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[etude gero qgrpaucg;cfe des o fz rents /am]!‘:Zs' avx régemes sqb- lrass
ou ..S'(rper-sclnd;we- ' }

Svm, ary

| e study copsists ¢n caleule bior qnd Jesy: n of a shock Lube and i
i cbs elements . JE encludes Fors parls . Jn Me fc}-.s't /pdrf' general a’q.lscx:'« i
| pleons %,? shock tubes an,/ raqrs af their wlilisebion were oiscyssed
f?ﬁ.e second part contyins calcilabion of the élements of He shor:. |

bwbe wnder censideration bases' on He.e stress analysis and f.ece
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IINTRODUCTICN

L.1 Historique

- 4e premeer tube a choc @ ele realese per A.pvielle pour efydier
le processes o epalisalion de pression T a /a//u plus c/c' quaranle
ons pour Que les premeeres applicotions sotenl rendues /ouéfc'qae.s.
Les experiences de tube a choc se limterent /oma’anl‘ que/c}wes
‘onpées a / élude de la rlf/exc'm , de /a a%‘f{raa&bn o de /

| re}/raafc'm des ondes ok choc .

Aes photograph es ombroscopigues et lnfef;bl ermomelrigues préses
par [es chercheurs dans plusteurs cnsbitus ont faz'[ lorgement
Comailre Lo tube @ choc . Dans fes années 1946 a 1952 on decou-
vrit en{m que les tubes a” choc oﬁfraz'en[' beau coup dautres poss-
(bilités , Ainsc | le tube a choc peut étre realise comme ““’,"a‘?‘
[erve sub-, trans~, ou supersonigue , munt d une Euyere 4
devient une Jouf{/er[e hypersoncgue - 4e tube a choc aﬁere
olnsi de nombreuses posscbelites de recherche dans le domarne
de la physigue de ( béraa/yﬂamek;;ae , el de /a .&d'ﬂgfr_‘yae chem-
;;}-:_wc des ‘57.93 .




12, Principe dun tube a choc

{e principe d ‘un tube o choc gs(‘ tres simptc , prenons deu= por-
Lons de tube , serrons entre a;’wx extremités un diaphragme et
bormons les extremclés libre , comme [ tndigue la )Zéé':urc L4,
Dn appelle [une des deux portions lobe moteur , [ aulre [ube de
fravail e, (‘ensemble Fube a cho:.

Lo libe oo bravail est .remp[z' o/ un gaz dans lequel on vest fw;‘ng—
‘dls essais , On comprime alors du g3 dans e btabe moleur .
Juste aprés leclatement du diaphragme , an processas dégalisat.o,
b oression .5 2lablit alors . e goz & haule pression se delend par
Une oncke o delente eb swecoule dans le lube de travail M erée
une onde de choc dans le gaz a” basse pression . Celfe onode de choc

Permef o pracéder a de nombreyses e'x/aeré ences .

lube molear

Diaphragme Tabe de Lravacl

/:fare 121 Tube @ choc 5!}77/0/15' a” section constante

_N




L3 Domaines dutilisation
Les applicalions du tube a” choc pevvent étre rongees dons six

domawmes o emploc : ’.

@ Recherche dans le domaine de lo qynamcigue des gaz non sta-
Feonnacres : |

{es travaux e recherche ont com - encé par ce domaine dans le
but d’eclaircir les phenomenes /:.ng'amenfaa.z de la r?’(ezébn
e la a/(z'f/rac&'an el, Je (a rc;/rac"';ba d ‘onde de choc.

O Recherche dans le domaine oe /1 dynamique des ge3 stalionnaires:
le domaine a comme obselt lebu’s de la dynamegue des gay Chauds
Les 500{{(:!:’6'65 a choc sont d’ev-::’::/o,oéés speccalement poyr les
recherches oans ( i?z}aa’yﬂoamo‘gzze.

D Determcnalon oes prafriééés ges $93 ¢

Ce domaine apermis o ebudier [ ‘equalion Jdetat, le transport
moleculaire , [ emession, ( 'aésa:)ot‘.:éw et, la refract"cbn de /ab/ vmiere.
@ Essais el elalonnage o ;a,oarec'l.s de mesare :

fes essais et les calibrages des cnsiruments Jde mesure ont el en
relation ayvec des lravaux Jans les aa/rés domaines

) Ebude Je l'e/[ef’ des ondes de choc -

{ eluce e ( "Y/“‘ e sau#l.'e a‘S/z.:nc comme domaine (5) a regy une

tor pulsion /oarh'c'uliérc . Elle availt conduit @ conslraire des



4
bubes a choc particulierement grands ten demensions podr
elydier !?/)(zt de l'oncle de choc de lo bombe atomeque
sur les étres wvants . -

©® Applications technigues

Ce obomaine est celui des projets pas encore réalisés. On ne
sacl pas encore 8¢ le tube a choc pourra occuper un.g Iplace
dans la construction - mécancgue ou dans la Lechnigue des pro-

cédes C/‘('m;’gqes.

4. Fonctionnement diin tube 3 choc
A fin d'avoir une (e sur le fonctionnement du tube &

Choc . on examine le Jiagramme deplacement -temps o un bube
a choc Simple @ seclion constante ; en supposant gue Guver-
bure du ophragme s effectue cnstantanemeal el completement.
2 fogure 1.4.1 represent le processus entre l'eclotement du
deaplragme au t=o el ov poirl z-0 et le relour des ondes
réplechies . | ‘

(‘onde de detente dans le gaz moteur agant pour front £ et
pour extremilté E est cenlrée ou point (0.0) . Elle detlend
le gas de Lebat (5) & ['ebat (3) | en passant par les dlals (4).

{onde de compression en mouvemenl Jans le 993 de Lravail



ﬁfdm v 4 4, 7 J&kfrannc l‘ny.-rf - éeaps &_.s forocess us

Ooes le tube @ ~loc sim)p[e a' seclion constonbe
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est une onde de choc qui @ sa pleine intensite des som point
de depart (0,0) , Celle-ci Cam,arune le J’"J de travail de létat
cnilial (1) a° lebal (2) .

Aes devx ga3 se bouchent & une surface de contact plone
C . Le /ranc‘ F s Jdeplace vers la gauche avee la vitesse
dv son % :-a, . 4L exbremcte £ se deplace vers la gauche

F

a lo vitesse @

A o/m:'-a le gag moleur ?0«:’ secoule vers la

drobe a la vitesse ¢ .

] {e nomére de Mach e (M5 = %ay ) peut elre plus pelet,
epale ou plus grand gue 1-. S M <1 ,E se Jeplace vers
[ajdacffe . Dans le cas partceulcer My =7 , £ reste tnm-
obele au pocnt xs0 . 50 MpD1 , £ Se deplace vers lg droite.
é/@are 1.4.1 monlre le Ces 1,57 . C se deplace vers /a
droile , et le choc S se deplace devant C.

St la section de travail ok longuear L; 4" son extremite !e?mée
lonce de choc est re//ee.éz'e. Le choc rc;;léaﬁc' SR t:om/ofimf-'/e
gaz qui vienl vers lui de lelal (2) @ lelal (2r), ef [améne
Qu repos. S le tube moteur de longc/e;:r Ly est fermé 2 son
exlremite , [ onde de detfente est re{haéc'e . 4e ]é’faﬂc" FR e cele
ondt de delente coupe le brajelt de lextremite £ de londle de
delente pus U offewnt la .far}[aca de contact C .

La /&fare-‘ 2.4.7 montre le Cas /parh'c'a[ier ou FR et SR at‘tec'!nenf

la Mr,lace de contact C aqu meme instant f:-c’éc el au meme /wmf x:x
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I. DIFFERENTS TYPES DE TUBES A CHOC

de type , la /arme el les -c&."!/crenfcs parteculariles  constr.
uelives d@ocao/ené essentiellement du c/amarbe’ afc;fc'&'aa;_:‘::on

- dv tube a choc . Dans ce ch apilre on donne guelgues bypes:

IL1 Tube de travail avec variation brusque de section

Le tube ot lravail " avec varcation brusque de section est
motns interessant comme oubil de bravacl gue Comme obyet
de recherche . fux oscontinuibes de Seclion apparacssent des
.jofzmam?nes gur , lors Je la propagateon d'oade de choc dans les
Conduites pesvent causer des enbentifications dangereuses o onde
de choc . Aes disconbinuilés de seclion dans un tube a choc pea-
veal auvssc exéster ipvolontairement lorsgue les porteons du Lybe
n‘onl pas exactement le méme diamétre ou lorsgu’d reste

wune racngre entre les parﬂam du Fube .

I2 Tube de trvail convergent

Jandis gune Jimcnution brusque de section ne permet gue des
dn&‘méj{;bah‘an moyennes du choc, une diminution progressive de
secbion devrait permelire une L'ﬂf’enh'/z'a’&'an du choc Jusgu’a

n’abgparfe ?cfe/(e valeur ¢n fron.s/ormané wn choc /al(.m en an



chor converpenl cylmdrigue ou s,o/zért,'?ue

N,
§
N
E.
N
\
N

fegore L.2.1 : Tube a choc destiné a créer une

6}77/0! 0Ston .spﬁc'rc que .

T3 Tube & choc divergent -

{a plopart des tubes & choc elaient Jestinés a créer ume
onde de choc avec un elat ausse cConstant gue posscble dériere
le choc . Cependant , d existe des applications oy tube & choe
pour lesguelles il faul engendrer une evolution oe pression

en Jdent de scie similaire aux ondes créees par wn avion

S o/'oer\son z.'?ae :

,{c}w-e Z.3.1 7qbe a choce o‘?n::srm!



L4 Tube a choc muni d'une tuyere de Laval

Au moyen o une tugere de Laval située entre tube moteur
el ltube de travail , une /oar!ei e l'onde de detente qui se pro-
page dans /le $a3 moleur peut etre ebt‘roéné’e dons le tube
de bravad , La durée o ‘vbservation de ./ etat (2R) est acnsc

atlongée. §

I5. Tube a choc a implosion

{e procéde propose par 17 Gless semble ébre /ast' Z)i(c'cace.
Dans ce procede /e. 923 moleur est Compremé el Eoéae(//c'
dans une dem: - sphére par une implosion sjoéérr.';wa . La
;c;w-a Z.5.1 e’xf:&‘gafe le mode Jaclion . <y Jma‘-&p/ﬁérz est
garnce cnlerieurement o ’txp[észj'/ el est remplie o un mélange
de 2K+, . Le mé[ange. est allumé auy centre . Apreés /’aJ/qmage
oe ( ’tx,pt’as;)i , {onde de choc C'of?VeI?e.ﬂfe gur se propage vers
le centre Cleve /arc"amcnt la presscon el la Lemperalure du
ga3 mobeur . Kes premiers éssais ont donpé un nombre de
IMack de choc 17, = 40 . Le diamétre du lube n'elail Cepen -
doot Que oe & mm. |
2H +0,+m H, +nH,

e
/c;ure Z.5.1:Tube a choc df d/ﬂ/laabn 7

L PETN
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L6 Tube a choc muni diin dispositif amortisseur de choc
Avec les grands tubes , on peut réaliser de forhs ecanomie s
en amortissant o reflexion du choc avec un o’is/aasc'tf amortss -
Seur oy liev de deplacer celte onde enunpoint :uyaamnenl‘ eloigne
de .la seclion ok mesure ou mogen din tube de travail suffisa-
mment long .
. A une éxtremilé firmée on @ wne replexcon du choc , a* une
extremité ouverte ,o0n a pour un Cthoc fazﬂe , une onde e
 delenle gu remonte dans le tube d= travail .
I est cependant ,bé:s;clﬁ[e J Zrﬂnéfir [ onde reflechie e fa;an
qu ‘elle e perturbe pas letude e ( E//eé des ondes de choc sur
les objels , par une plague /ac'f/are'e placée o (nterieur du tybe
ou par un reservoir .sa,g’s:somwenl' grond monté o ( extrémilé

ouverte du bube e travacl .

IL7 Tube & choc a impulsion

I77 Avee re;reri;air sur le tube moteur .-
Dans un gaz de travail Chemiguement keaeécff . d a'ya pas
Seulement des réactions directes , mats des reactions inverses
dues ay r:frocb&;xsemené que se fait lrop lentement , Car (onde
de delente est devenue frés plate , el la rerexc'an ma!t‘z/'a/e

ne peul ehre tvilee dans wun tube { ermé aux deux €xbrémilés.
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Onr pevt cependont realiser wun ':zfroa'd'f.‘.ssemem‘: rapéoe el
restrecnslre  les rﬁla’exmns mu/h./ofeo de choe avee (a a/u?o

scbwon  Schematisee sur la fgw'e rz7.

T

‘\Mb :
B> ) E >
?,i ‘

AL PP

A0

AR RN Ry

f"fure Z.71: Jube a choc avec .7 wervoir sar le tube moleur.

Z.72 Avec reservoir sur le tvbe e bravail.
Un avtre tube o choc a* drr;oa../sfbrz plus fac:c'[c a manz/'ao/er

de reservoir ' ‘est pas monté sur le bube molear, macs sork
bube b lraval, Comme incleiue” sur o fegore Z72 | ol oxt
Sépare gt celuc-co par wa aé&/at?.m?me fmb’/g gu eclate ay f/m
bard lors de [ tinpact ok (‘onde rey ‘lckie , el sert sevlement a
Omorter les ondles f?"éc:/&e.s

vl Yoo rrenrsarrsrd e rs

N
\x\\\\\\-\ 72

N N Z e 273 Toe %
'\\\\\\\\\

k\\\'\\ \|

cure T-7.2 : 6: @ choc a” impulsion gvee reservorr sur le Fobe de
f ¢ ’ 714
rarg
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I.8.Tube 3 choc en tandem 3 section constante

Un tube a choc en tandem est constitué de trois elements
tvbulaires séparés [‘un de L eutre par des diaphragmes .
On a/ope{/e Ces elements ; tube moteur , tube bampon e,
tube e travail .
Celte disposction permet Ia"a/z‘e.ﬁh re par un choiz convenble
du ga 3 f‘am/o on eb, de' la repartition du rapport tolal Jes pres-
stons B /;-;7" des nombres de P zch de choc dans le tube de
| travail plus éléve gue dans le (vbe a choc & un degphragme.
des phenomenes oans un tel tube a choc en Landem depen-
deat de la r;.'.sésl'ar;ce v a/c‘ciahraj-me O, elle est /aa‘é{e,{(.
desparatt (mmediobement lors de ( mpact du choc |, s elle est
f orte , o ne s'ouvre gu’aprés certain temps aprés la réfleztba
dv choc. Lec, il faut saltendre a* o fortes perturbations olyes
oux oébris du deaphragme . C’est pourguoc , Jusgu’q présent seul
le tube a choc a focble diapkragme oe tube de travail a broavé
des applicalions .

lube moteur Tubz l1mpon  Tube de Fravaul

*ﬁ‘fﬁé@ﬂ?“#“@ e,

wmﬂﬂﬁa&m&q[ sy

dft'gurc Z.8.1 : Tyube a choc en tandem
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1.9 Tube a choc en tandem avec variation de section
Ce ¢ ype permel o vbtenir wn nombre de Mach de choe /alac
eleve Que oans un tube en fdnp/em a seclion constonte ov

dans un lube a choe munc o’un tube moteur e grand dia-

melre .

Z#0.Tube a choc simple consider 2 comme soufflerie
{ecoulement de gay de travail peut ére sub-trans- ou
Supérsoacgue , on peut doné. uliliser e tube & ohoc Comame
Souﬁllerie Sub~, trans- ou supersa: cque .
I s‘est avére qu’en ne pouvaoil e;/{_gcéuer des éssacs  de
Souf//erzé sub~ ov méme Eransoncgue gu “avec des magueffes
dont les o/cmcmzon.s sonl Erés /ﬂcé[ls devant le diamétre du
lube & couse Ju temps necessaire pour créer up ecoulement

sbabionnaire ovlour o une maquelte.
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. CONSTRUCTIO DUN TUBE A CHOC

M1, Longueur et section

da lonpueur , la /arme ef.I/ ‘aire de la section (nterieure dy
tube sont déterminées selon | ‘ubilisation du tube et les a{ma’s
desponcbles et abilsables |, Par excmple ; e temps de best desire
derns un cenal !‘c'é&[a_c'rg unc'farme: determine les longueurs nec-
essatres des tvbesmobeur et trovadl.,
{e chacx de la geometrie de (n section chterne du tybe
depend e /a/awém‘-.s facfeqr:.s‘ ; bels goe ({ 2lténvation du cho,
les couches limites Que se developpent sur (a parol  cnlerpe
de bybe et le. nomére de Mach de choc .
Feur cerlaines e'[udes la seclion circuloire est plus avantageuse
gue la section recfaaga(acrg oy carree pour des raisons e
solidcte oe sérucfure Je jacdcie de construction ef, Jelan-
szecf‘e /Lermchque
Sc U'application le permet , le tube moteur peaé blre a section
circulaire  avec ¢ransibion av neveou du deaphragme o un

canal reclangulaire ou carrée Ju tube oe travail.

Cénerglement les dimensions adoptees des tubes a' ehoc sont

. < {r
e Sue chc‘ és )

TN v PEaa clE o bEl e ol o S e gy =it n T - LR A
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i Decoméetre du tube : 2854 a 1916 mm
. b - (2)
2. éaﬂgutar du [‘uée/.pt'amcf'!’e du tube : 40 a 150

& Lonoueur du lube moé‘eur/lbhjaew du tube de Eravad : 9754025

(2. Structure du tube

Lour /qusf'euns tobes a choc les [orlfaer(rs déscrees oes
tubes moleur ef travoil sont obleiues par un nccaqfaZEmenf
: p&ma#ané (‘assemblage d'wn nomire de sections courbes sime-
laires en constructwn. Cet aqpprocie /agrme(' une /lez.c'ézl’d"f
dans ( E?/Tc?/?‘gwmf des bubes lorsgue  les varcetes des longuears
des Fubes moleur e€é lravacl sonl Z’z‘c‘ge’e.s. |
Four un cssemblage convenable ,les tubes,ou les sections Courtes
Consbetuants le tube peavent avoir des Sypports individuels avec
des roulettes , ou bien, sém/p[emeof wn su/o/aarl‘ muni de deux barres
d "a/;p vis pour /oorl'er !'outes‘ les Sectivns wlilisées .
{ ‘inconvenient dans l'ubilisabion des sections courtes ,est
l’a:.ffmenéa&‘an du nombre de ja:hfa d elanchectes el les ondu-
labions du tube .
Dons la pluparl des methodes universelles [ ‘etanchéite au niveau
des accouplements est assurée ',rmr des joinls !‘arc‘?ues s
Sont c—’s}s/nan{éfes et trés _ c}l’f&bs?ce-

{2 Les /onscreurs usuelles des tubes de bravail Lfp = 200
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) a(o:gacm.ené des sections Conslctuants le Fube est realisé
par des g0y Ja/z.s pour les pth‘{:s' tubes , el par 'des bredles males
el femdcs pour les grma&’fuéu .'

La methode b plus courrante pour {‘accouplement des brides
se plaz.'é soif per 6o£om-aa3e- sSoct par )ll.'[clage. A fact:oup/mrcnl'
ou le serrage rapide Oes brides oes a/c'a,o/imgmt.s ef les defferenks
sections du tube gu sont /ré?uem_@enf demontés pour perme Kre
,le ncféo.yage des tubes se faét a | ik - Obs mecanismes hydr-
oligues ov preumaligues pour le fmno(r bvbes . Pour les pebits
lubes , et a* ges /afc._sscbas basses , on vilise le « Vese Greppe it
Commerciale .
Evidemment , la secbeon Circulaire a des avaa['agc.s structurels
meclleurs Que ceux o/‘une geomelric recéaagulm‘re . Elle se prete
mieux pour l'vbilcsation des bubes Commercioles en acier des-
fmm'&[es en varceles de {afrgaeur de Jrar': de jooré'e'c , de Oiamelres
el depacsseurs duparec .

Prur dks tubes & Choc Soumes @ dls pressions lres elevees [es
tubes ccrcularres fwrml' elre ’( arge'é a ,aarc‘:?- des a[&bgas
o acier ok houle rescstence .
Aas aciers cnoxydables sont préfe}é's jrépc a leur hauvle
rescsbence @ ls Corroscon , el leur resiséance @ux %lart."s
eleves .

{a) Qubil oo serrage , )(dﬂ'guf par Petersen DeWik NEg - Co . Nebrashe .



17

Pour toutes aﬂp/c'cal-ians , la section. circulaire est preferable
de /ooz‘né de vue Structurel , en /oarh'cuéccr pour les ubes
wmobeurs , il est /m/aeis ,o[w; '&vom‘agwx d envesager un arr-
angemeal Combiuré o un tube moleur & section Circulaire ot
dun tube de bravail doné la Secbion est carrée | Cependant
la traasction dv cireulaire au carrée peut se f aire ad nivegu
ov en aval | ol céa/aéragm ' |

‘C}n note Qu “un c/zargammf a‘/m:c'/fc presscon Oans le Lube de
Fravail pevt resulter de la rﬁ/&xa’on. de londe ok choc prim-
ace . Avee { action /odr combustion , /mzr excm,olc . /a /J/va‘(bo
Que suil le choc ‘/ara'moirz ot r‘cf&x(.'an peut elre de meme
orofe de mafm‘/aa/e gue la pression moleur maximam.
Pour cela , avec ls n'f&xéan de [onde ok choc primaire
wne partee ov bout le tube ok lravaedl exige unme solc -
dele el une resistance Comparable a celle du tube moleur.
{ inpalsion axiole provogue dans Iy structure du bube et avx
Sypports un mouvement axial restrecot gprés [eclalement du degph-
rogme , mais praliquemenl , ce mouvement 1 est pos brés tmp-
criant . Avec des diometres /arges des tubes o haule pression mok-
cur e recal limite du bube peul tbre desirable pour amortir les

chocs enbenses Zxcs.sz'[s ;
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T est vbile de prevoir des ouvertares standards le long du tube pour
le monfage des divers fbransducteurs tels que les defecleurs de
Choc. Dons e cas des tubes circulaires Composés de plusieurs

Seclions courles , i/ est commode o ubiliser un block o vhrstrament-
obion de ?ac/gwe\s centimeétres de /mfuéar , Ce bloch a/af.'f avoir
le méme alesage gue le Fube cfl/oeuc‘ étre (nserré enlre les
Jorols d efancheile ou niveau des brides.

, Les 0uver(."o;f'e.s sont egalemenl necessarres pour L alimentation
el /e Véo/ange des tubes, amsc que /fo necessile” o avoir des ;enafr!s
d vbservalion .

Dans fe cas o tm £43 n:;oé'aar a combustion -, le ga3 doil Elre .Su,(!’ta:sament
mélangé pour avoir des bons resultals . Cependant , i ya plusieurs sys-
femes gui contribuent & wa gaz bien melongé . Parm: Jes guels on
Ale systeme gui wlilise wn nombre de troys d entré o gaz dest-
rebués le long du tube moteur. Une aubre methode plus sémple
wbilise un Fube cnlerne dalimentobion passant a' bravers la bride
extreme duy lube moteur .

Aes ,len?fres pewvent élre realisées grage o des plagues de verre mon-
Zes Sur lo paroc &' [ade des Cadres comme Jonbs en maliere met-
allegue speciale qur’ se Ja/zb&"lcb directement 90/"6,5 le man/a‘ge.
Aa gualité de voe @ lravers les {eaéfrz; depend wsuellement des
plagues de verre uwlilisées pour preadre des phols ombroscopigaes

ov t‘er/crm ome J'rc'?ues ]
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4 /wf lenir Compte les lolerances of /‘alignement de Iy geome/rz:e
interne du bube qur sont’ necessaires pour eviter Jes grano/.s Jeux
d‘ossemblage el / angularite exessive . A celfe question la lech
'm'que varie assez beaucoup, elle a’epen:/ de / ‘éa/a/q!cbah'on, de la
Conpstruetion dyv Fube et de la methook de .f' abrication . |
Pour les Fubes Construibs avec Sraﬂcfe precision desbines a une
large ou e'f{-azk‘c ultlisateon | Jes fronafs Jewx Ssont lemibes a

{ordre de 00254 mm e/, [‘angalarcte environ ¢75°.



&0

~ II3Diaphragmes

i71Diaphragmes non metalliques

Svuvenl , dans Lutilisation courrante , le materiau o
deaphragme est considere pour (‘acordement oe la portee
d une a%(e.rmce. ot presscon ac/a,oée'e S
Four une difference e pression qur varie Oe 0,69 bor JeSqua
, Ordre de 136 bar din cobe o f;"dafrg dv t/&klpzimfme , les

maoleriaux  non metlall q’;wes lels gue l acelate o Ce//a/p/fanc ou

/

ot cellulose sont trés vlilises .

Le bableau msd a’onn@_ les a’%&rgnfes eparsseurs , lo a’:,‘ﬁlmmcc de
presséon o ‘eclobement arnse gue la geomebrie de lo secbron du .
v [ube, pour ‘_c‘haque maferiou du ciaphragme Les sf‘al’zish’qaes donnanis
le pression o eclatement peuvent élre Considerées Comme app-
roximatéives seulement . Avec des a{t‘%oﬁmgmes en cellophane , (s
pression d eclatement a’zf;end de la melhode de serrage , el o
lz contenance én humidité .
ke cellophane laminé le plus vbilesé est conny par < Fed 5ip
Ce derpter Se a’e:cﬁz'qaéf'e . apres [‘eclatement en peliks more-

caur. . Molheyrevsement ,On ne fcaf pas L'obteair en une

oarme d Z:;baz'.sseur .
o

L acetate de cellulose peué élre oblene en /D/u.sc‘cars variele's



Tableau II.3.7 '
J)r.'a.lpff.mgma non Iné éaa.-.'? ves

Pression o eclatement en bar

E)oaz;r.rcurl' En mm

Dimensiogs .
PO Y Matercau du di- .
e Ja scctim WE it | prirgme oo appel Tedricant oul, g
dlirne de Lule, CUPAEEM 1 tion commercid] Fouradsseur | M7 | bar
i Mst. 600 celfaphane | Conddian Indusiries | 0,076 | 0,827
LHd. (CIL) Tarento
o | )
50,8 x {77,8 1 Red Zip Cellophane
(Amer. TobaccaCo.  [DebeckmunCa.,
mm Red Z'p Tape) Cleveland, Ghie,
ClL MSTL 600 CiL
1 Kodagak Easttnan Ko dak
- 1 Vuepak Meomrsanto
03,2 : 609,6 : Vuspak N o4
L]
1 M§C 300 Red Cellrphond] = 4%
1 Red Zip Cetiophane Dewezbmun, Cik
2%,2 %762 . cik 1‘7!. 0 -
mm
3 " ~
203 » 203 ;“' i Acetele de ccliulose
: 1 Cellophane
@ 25,4 mm 1 Kodatrace Eostman Kodak
3 508 mm 4 Kodatrace Eastman Kodak
76.2 1 M’l,ly"tlwf Da font
m 1 Pelyelhylene
@ lo* = Tetraphthalate
1
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als efe tend @ se /rar_aue;- en /c'.’;ub'euns morceaux a’ea&o‘guel-és.
: ’ o ’ - ’
Nobons pu’d existe o gulres varietes d gpaisseurs dont | eclatlement

o
i

) f.w.‘{' Sans fmca.s.semcn& . !

2 /oméZeme . e matercau dy a&hf.-{r-'afme" est Serre entre des
Jornls en Caoulehouch pour permeltre  un serrage  ebanche a
( ricbion |

f/ ‘arébe de ¢ buverture aval pec " ebre lissee o 7!,'6: d evite,
la Coupure du maleriay ér.‘s?c/? Le o/ab/vérc;gme est soumcs
¢ wne avgmentation bemporaire  sous (g Jﬁ{a—eﬂ_a de

pr €sscon . I | I_
vouvent 5 '/es o/ciz/oﬁrafme.s non ;;r;e:fa//z?aes sont !c{dfe'_i /Ddr
O3 moyens nmecantgues Commances , amsc ?c/e la r:?oz‘rm: par
eclalement raturel dve a* (a presséon, dans ce Cas la pression
d eelatement a’c/ﬂeﬂa/ oe ([ éygz;s:f:ew oy aéé/a'/lfrdgfwg ;)crf_'/paf
lre constytyé de /a/mem Couches . )
Grossczrement [z presswon eclalante  est /am/m?r/(bn vele’ a*

/ e;pazisscur bolal  des couches pour un materiaa el un |
Yemelre duy ofa/aércz gme . Cepen danl , avec les aft&/aﬁrdgmes
mullicouches , (os quc/en,:sfz'?des o eclalement deveennent-
LELLS  COnSES Lantes ef a’;fu’raé les  lors oo Jo farmactct'an

S,

e [ Gade de ¢hoc /cn'mav}e._
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On ajoute @’ Ce type Oes dz@ob'agmmt mulbicou ches que
apussent %kah‘vemmf Comme wurie Seule  membrane pupportant
le botalibé de 4 a’«j’{emnce de presscon la Combinacson Qu
utilise une variebé de couches ou diaphragme separées par
un gaz &' une pression intermediaire, a‘/z'n d vbtencr la aff{/—
erence de presston (lolale £ ‘ecletement d'un tel systeme
multicouches peut etre cnitialise par. un eclatement mec-

ancgue controle ode la prem}.é}c couche du cole presscon

eleve

W32 Diaphragmes metalliques

Au dela  d upe difference de pression oe l'ordre de 7 bar
les otaphragmes metalligues sonl fes plus ulilisés . Un e.ffort con-
scderable a permis de tester el de developper wne varcete des
diaphragmes metalligues’, dont Zaé/cé est J 4£femc/rc des bon
nes Caraclerisbigues d’eclatement |
lkeorcguement | il est desiré gee [ cclat du mebal du deaphrapme
siit  pelaloides(fyll3) sans perte dans la masse | et Les petals
socent /gZe'e's contbre la paroc du tube pour ne. pas /aerr."arbc}
L ccoulement . _
Si Lo deaphragme est frafmmfé avec une perte dt masse, les
morceaux delachés Servnl acceleres Lle [mf du tube et

facupuf CavSer des a’ammagc.s conscaerables. Ainsc on a besoin
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e rupbare /aarff.'(:u( cere ou me'sl du Je'qpl;rq‘?me ({c‘fare :M.3.2.1)
Lee metaur ducleles ol gue [ alluminum Sont /o!u.s commodes
- ogim ples cfzj’;fcrcnces oe pression oe ?'uc/?ues, a/a'draines de bar ._/""9"'""
"2 bar pourles sections de l'ordre de 75 mm de diametre .
Four des a’?'/‘.’rfencﬁ? de presscon /s( ‘5 ;raaa{e: , / acier doux ,el ] acier l
Liexydable oal donné o’ea bons resu'tals .

Lang fos expericnces , 00 fo Jm; mole r est fmco’ on peut conlroler

" eclatement par un Persage mecanie .

A




Eclatement a Jraio’, ovec une seule coucke Eclatement a chaud , avec wne sevle ¢ouche.

Eclatement a‘fro;'o/’ avec double couches Eclotement o CAOUJ, avec double Couches

- : : nuré et laminé @ froid N
Jigare @311 : Exemples des degphrogmes pebaloides en acler doux rainuré el laminé a froid o
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- l4.Declanchement de la rupture du diaphragme

Le succe d'un essai , notamment pour les bubes a choc o
(mpulsion depend (ax?ememf' de la posscbilite de Jcc{ancﬁer
avec ;caétlzl'e lo ruplure du deaphragme .
Cele rupture peut Elre realisés par des moyens mecanigues
ou pneumatbigues , et seuvent par un eclatement naturel du
&' [a charge de pression . |
 Pour ffe\s J&bfﬁrqgm'ﬁa mez-.,{/;'yoef# oy non me Z‘allc'quu le ruﬂ‘urg
Controlee peut élre q'szgcfué par un aﬁ.'s/oa.r:.'hj'l muni dun per-
Culeyr bien Agucsé .
Pour les deaphragmes pon meballipues soumes a une pression basse
( "a.zscméz’goae\ le plys .s(_'m/p/e est ot monter le. dc‘-lfﬁ&.ﬂ.’f{,’f de per-
fape atravers Lextremibe du tube moteur, ou aé!z.?ummt
sur la paroc . Cependant, on assure (eefana&cbfa ,acnc{anb Le
mouvement de la tige dont {extremcte porte le percubeur
par des joints borigues | Un tel aé.s/aa.scc‘a{ de pergage /awé

elre c}aene manuellement



27

Une autre gas&c‘éd!d&é de declanchement consiste a' un disp-
ase‘tu‘p& pneum atigue (voir péa:nahc am1oy ,Particulierement, avee
des a’:.b/aﬁmgmea meéafla'?d&s Ce }parc.ul'cur doct etre plocé
en amont, Cest @ dire du cdée haute pression a f"’ Ole
mincmeser le dommage du deaphragpme .

Des bons resultats sent toujours oblenus,su la replure S’eff-
eclue sous { ffeé s charge de pression proche e la

' presséon declotement paturel dv diaphragme.

Finalement | .e.x:c.‘sé'c une aubre melthode gur consiste 4 un bube
a' choc auvxiliaire en faarc/n-; ylcbcé sur le coté du bube
moleur . Ce a/e;s/pggc-[,;p( permet de oOeclancher v, /'apfdfrz de
deva deaplragmes. f;,'gurc. . 4.4

{o’gurb m.44 - Declanchement ds la ruplure des -a’cbf&rdgma

)' - ) - . *
au moyen Jdﬂ l’uéc 4 -6/906 auxc.lurrz ch .faurcﬁ.e
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Iv.CHAUFFAGE DU ;AZ MOTEUR

Fouc créer une onde de chog aussi infense que possible
dans un gaz de travad o e .50#1.'{ pas a/ avoir une. presston
oussc éleve que posscble , macs 74 {aaf oussi une Célerdle du sen
0ussc eleve que posscble dans k gaz mofear que lon peut: oblenir
per le chaoulfape de ce cernier .

FParme les gaz gui /zwmf elre o ﬁaa#e\s on a ; [ hgdrogene
/'azole . [e neon el ! helium .
- Ce cﬁaaﬁ’aﬁe peut se f"’"’-"' de J_;f/ere,nées mantéres . Non~

pouvons ciler :

I 1.Chauffage par echangeur d> chaleur
Ae Cﬁauffcye dy 243 moleur par ja?uc/_h o éagud}‘e cﬁauf{am"‘e

(mpose des condilions sevéres cu maleriau du Lube moleur el
necessile le rcblraco/z.'.ssemenf du passage ol Lube mobear au

tube o tra wkf.

W2.Chauffage par combustion

Ae Cﬁmxﬁ/ﬂf‘e du gaz moteur por Combustion de gaz , Se faif \
habituellement par un melange .s/'ac/z'ebmcd‘n'gme o 24, + 0,
brilant o volume Constant odons He . On frm‘;?ae ce céaa;!fage
syrloyl dans les labortoires g peuvent rbtenir Hp a° bas prix

Gon &M/p/ﬂf est moins dangereux Que celui Oe H, )/ rocd est /;zmzef
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des valeurs plas eleves du nombre de Mach . On a essayé la combushion
de H + 0, dens i ccés e Hy M ne semble pas quon @i reussi
Jusge ‘ici ' eviter , avec suf{’;samené ‘e securclé la detonation
On evite cele oetonation lors de la Combustion de.2H, + 0, dans
He par un a//amﬂge. scmultané en de mombreuz endroits .

Sc la detonalion se produil, on ne peul saltendre a* un efat
Conslant dans le $43 o€ fmmz’/.@ aéq,aéragme est estampe ef
le tube de travacl peul eclater.

I.3.Chauffage electrique

Pormi les methodes whilisees pour augmenter. la tLemperature da
923 moleur, nous ayons /e C/Zda’#agg, electrigue . Celfe methodke
ulilise des é{e}neat‘a Cﬁaaﬂlmfs a* 'enlerieur du fube moleur.
Ainse |, la a’ec:ﬁarge é/écére'gue permel uz dﬁacf’(_aye bres ra/wféfe
dv ga3 moleur . |
Cette methook elait ubilisée pour wr chasffage limité du gaz moteus
dans des .sacx)!/leréu A ypersonigues . EF n g pas efé de re/a/a/o ce
a un degré prafigue pour aulres gue les pelibs tubes.
Aa aé’c.éwfe est obtenve en ulilisant odes condensaleurs dont
/ éne;fie Cncbiale est o environ 160 Joules .
£a /r.gwe T.3.1 montre un cas lypigue wbilisant Jo decharge elec -
trigue pour e cﬁaa//oge' du gag moteur. Ce tube (#igure L.5.1)

/ae:aé tlre conscdere Comme wn tube a' choc a.seclion consbonls



30

dont le Fybe moleur est la seclion 48 , el le Fibe de travail est

la sectisn Bc .

. _
electrode tube en Fyrex electrode

e

I '
FRAAE AARRAR L AL R TR g VLR LR AR b
Y - 37

[ 15,6 _cm

O

NN

{Ljf-w-e ‘IZ31 : Iide de c/ec/r.ar;ge.



Y .INSTRUMENTS DE I/:SURE DANS LF¢
TUBES A CHOC

-, - i wife J ’ " "
‘{é Succes duE'LLL-S{ItLOH, ,«J yn LLU(J"c Q Choe , _,:.é,{r' eve

-t

la faczla'l'é des essais de recherche 0’2}9505’ bien sGr de
[ Cnstrymentation cgnvcn45/¢ pour la mesure deécoulspssr-
A Cause de o haute bransclion de lo pature ins Wf‘;.f;f?::n.:
Comﬁfc?uea , e ezz_gencc esseném//'» f.?ﬁ_f.f ( f TELiOE i ot b
de mesure est la reponse res rapide .
Generalement | e fmﬁs de repor;:  gesié est & Lordn de la
microseconde . Cele excfencc ,avee dgulres necessibe une
Senscbilibe ef wne exackitude :u.l fesantzs |, Cec G consti bue
. Oles a’%zcu/fes techne gues dans fmé«—cfmenfa Lon dzs fubes
a* choc . '
Avee /it lisation crocssante dis lubes o cloe , pour les clous
exfefzmcnfa&s non seulement ef acr-ao’gﬂauacra 2 . mais  qQussi
dans la /a/fy_fagcxe oles gaz a tfoule (Empﬁrﬂ Lure , et dans
la Crotfu;we_ (_‘/"U'W.?WP c;/@ varig = de fan.sf‘rumen&?ho.n Seg{:
e&rg[é el devenve lrés yaste -
En general | ['importance est conné oy ot deroclyogme s
el quzx Z"eaéms'qaes e onl ete - usonablement ros :

[ /C/Jd"fe Crﬁ{&;‘?ﬂ[/- 0’&5 Lubes a® choc , é £-Z f e L@ Lfoacilits
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des Lests oes ecovlements rzfal lers @ altcre Latlenbion aux
/omélénrcs d tusbrumentation , et ok nouveaux dcveéaf/omenﬁs
ﬁwvmz‘ elre oltendus par des tﬁﬂarb en vole .

T1. Mesure de pression
Deux Lypes de mesure de pression sont c#eai'ue\s dms Jes
tubes a céac ; '
~a) Mesure e presswon enibiale o ‘0 canal ok d une chambre
(pression hydros [‘ah'?ae )

b Mesure ok P/z.s.sr.'on bransitoire durant [ écoulement .

T#1.Mesure de pression hydrostatique

{2 mesure ok f?rz&sém Ay&vstata‘que énibiale d un canal
el dune chambre tu Gebut des essais est relabivement dbrect
.ee‘ peat e ﬁecl’ua au moyen des mdncaé‘wm Commercituz
pour les moyennes ¢l hactes pressions, les manomelres a me-
reare ek les pauges mecanigues sont é'rgic ulilssés . Or pour
des presséops plus basses , Les manomelres de Lype bulyle-
lpé[-a/dc Sont /o[ms Commodes, et recemment , Ce Sont les
gauges { tc!'ams a' L’aor‘maf'wﬁéxsalo Qur /aeayenzf' deceler
des pressions a’c O 4d 10 nmby , Ces derniers exzfeﬂ[’ des

Calrbrations frg?aeﬂ&s | s i sont Commodes a éxsafe.

{1) Culoinngac nar swtatllaere . Bl 0 e e o 0
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Four des pressions de _?ud?aec allimébres e ‘mercare ek ya

des instruments bien Cconnws Comme les gpauges Ce (Mca’cad

el Purani )

772Mesure de pression. transitoire '
4a plapart  des mesures ok pression bransitvire  dans Jes Lubes

a choc sont efpectués  jusgu @ /are.smé sur les parocs des

bubes en ulilisanl des /:vez‘if.r tropsducleurs gat bransme lent

e o%{orma/‘c.an mecanigve dve au changement de presson

@ vn scpnal e[ect‘nycxe ?w /xz:ré élre amplfie et cn/{fz_stp

a [acde Jun OSCL//ofra/?/)e a* rayen Calhaod gue .

T72. Mesure de temperature etdetransfert de chaleur

Les fec/m;z'?ues de mesure ad: fzm[a';réa/'e el de bransfert ae
chaleur Jﬁ{fecf’denf au moyen des c,asérumeoé.s speciaux .
Dans ce paragraphe  on doane guelgues «ms &" Litre indica-
ff’ Sans enlrer dans les delails
Ces technigues de mesure Comy. rennent /'- fhermomelre de rests-
tance & f(m /uy , e /Aermocau/p/e d’annan/‘; (o é&mfpcrcr-
ture de 5:/('{4?66 dan corps et ZN jﬁugcs calorimelres
Qur Fonneal Ll /_"raa.;{gré oe chaleur .
Des temperalures bris elévees Sonl altembes dans des ecou-

lement ioncses | Ces tm/pardfwz-s ont été estimees par @tuole



-

SA

des radialtions emises.

7.7 Methodes de detection du choc

Pour detecter les chocs , on ulilise des elements sensible:
( debecteurs de choc) ;ldcés [e /ang du bube dans e but
d avoir une reponse a un cerlam niceau a la bransilbivs
du choc , en ]»f rnissant  oks /aa/dcr/z'an.s é!écén‘? ves repidss

lors du pasage de (onde ot Choc.

‘L2 mesere de | inbervalle de l‘enys enbre les /ﬂa/:a&’oas de

deve delecteurs localisés a' une distance Connue Lin oe

/ éaf’re daﬂa(_ t//,,f;_'.' w.'ée&se /ﬂOéfaﬂﬂq o/e (‘,’Aac.
A ';?rrwyamcnt le /Jd'w .Sc:m/a[c est dewx delecteqyrs . macs plus
Quc a@a'z _ est :/f{&l;é /Mw-' cém/c'cr ls varcation e /n vrher

de [ pce . Ly diimension o n detectrur Stivent ledirection du mouvement

o clfac‘ doil. elre }{az'ﬂe pour minimiser [incerlitude de la {w?ft/w{' de base ubi-
Lisce pour Colciler la Vilesse de / oncte .

T7.1 Contacteur de pression
Le contacteur de presscon /owl' elre e /0/11.5 sﬁm/ple

detecteur . J| conscste en un th&/‘:‘a}?feur mecantgue action
né  par [elevatin de /0/??:25[0/7 2 travers le choc il
pea!’ élre ulilise pour olinenber un circvit R-C perme-
Hant la fﬂldﬂ?h’aﬂ des Sc‘fﬂdax. el e.c,c‘rz'?z/els ) le a/r:s/awaz'?fjf

ﬁdﬂf /ﬂfwfﬂ;‘c )Défszecm.f fﬂf‘mﬁ /a ﬁure Ir.%1.7 mﬂa&‘rz une
felle fprmc
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couvssinet

Parot du tube

- J.’nk)péragmc mef‘a/h‘yuc mince

{cjwc, T.317 . Cané:ac&u.r. de Pr’e,_;sion

L

” .”‘/ Paro; doy bube photo

Hulf;_fn{_t'rﬂf‘. e
’

; onde de choc
v P

- -

/
5 | \&mbr.-./ /
' Tranchant

K

Sourfe
8

;njwrz Y.721 : Serce gra/-n‘iic de lumiere uwlilisant wuge 7."7.4



€

I15.2.Serigraphie de lumiare |
Lo methode de Jer@ra;pﬁz‘e; d lumizre est use parmi les

techncgues developpies pour fore fos mesurs dons e tute
a Ghoc . '
Plasieurs methodes sont possibles , la fugure m721 illustre
Systeme le plus J:}w/ofe . Ka source S est upe /m;v/:z dont  [e
')Za'(ammt est un rvban elbroit . La loupe [ fg’»qre S Sur le
branchast Kk precedant un ybe plobo-mulliplicaleur P. L a¥e
dpfcc;wc est normal & o dbiection db )/ ccoulement . Un
fdz'sc cav elroit de lymiere se P J‘ééz sur la direction de

{ ecoul ement (de /b1dre oo o7 mm) et obleny c}orc} Son
pasape & lravers des /&ﬂfﬂf Convepables . K est afuste,
avec wne depsite zfmfamm dans fe éifé.z a choc a f i e
Coyper l ffu‘sc&ad.aé’wt'.)%ba . Seule (o _&/mce}'c e/azgnéa_
2bpole & P

4 ‘orsgue (onde de choe passe a' tavers /fe 7&&36-&:1&' /e
fraafzem‘ O denscle dopas [bncde oévee tnstantanement cﬁ:z?m
rayon de /fwrccaz/ Vs ke COlE 26 Lo Sewsite est grnde,
el #nsc. Ces rayons pe Serpmt pas /ﬂ/'?/t/'fg sur fe Aan-
chant . Ce/nnofanf, le ohoto-mulbiplicateur regoil wne pulsalion
repick ok lumiere permettant d eoregistrer e passage de /onde.
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VI INSTALLATION DUN TUBE A CHOC

Généralement , Ces c‘n.st‘ar//t{fdms Cam/arennenf' :

. Centrale de Compression . |

. Reservoirs ou bouleilles de Sfacéafe des gaz a ubiliser.
. T4be a choc '
. Reservorrs a' vede , ef pompe d e-traction.
Anstraments , ef appareillages de mesure .
" Pormi ces appareils , i yo des comeras spéciales pour photog-
 raphier [ts ondes de chot .
Notre thstalltation ke.sé desting o qliz'[c:oer le tube a* choc comme
Sa%(erc'e a choc permeffant d vbtenir des ecoulement sub.- trans-
oy Jqpoersaoc'qucs ;
La grande d'af/ ceulté o ubilisotion d'un tel Fube @' choc reside
dons la durée frés courle des processus qui deroulent @ [interieur
du bube , elle est de o, a 1o m%;«:ecm&s , ce qur exige des inst-
rumenls de mesure [lrés 5p§cz.gc'?ae\s . [Tacis, gusst [e Fube a choc
o obs araa(‘oges .sgm.'{maéf.s lels que le prix de revient el Jes
bl rals dexploitalion relalivement bas , oinsc gue la faaﬁl‘e’ ok var-
ter le nombre de Mack de ! ecoalement en / acsant varier fes con-
delions iniliales comme le rapport de presscon des dewzx cobes

des o’.’;@aﬁmjme !



Reservoir de sfacbarge Tude a choc Vanne  Reservoir a vide
Vanne :

—_— C‘ampreds eur

Pompe d extraction
e —

/c'faure: . Installotion dun bube o choc
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DEUXIEME PARTIE

CALCUL DES ELEMENTS DU TUBE
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/. Calcul de I'epaisseur du tube

Dans les tubes g choc , la presseon a' !l “olerievr duv Lube
moleur est trés elevée, ce 704‘ exye des lubes o paroc epaisse
pour cela . on 4 recours o U farma/c: Oe Lamé guc’ beent
Comple pour ch ag e /aoc'af' les contramtes Suivant wne directin
rediale et une irectis c”aadae.ohbﬂc ; en fanc/éao Okbs pressaops
gur adpa&sené Sar la paroc el des qeamelbres inlerieyrs et ex-

“Lerveurs  de celle - co

Formule de L.amé 7455 &

La conlramnte Swrvanlt uvne direction raclizle o est

' . -2 - P-d? Did:
soates pams Giis Zop (B8 Dot 4ri
Ka conlraite sarvant une dereclion tay 569&-;//5 G est:

BB B * e
b= Cyﬂc = “(f-p) e L
. = O ‘ac -a{" 4r




avec : P . le pression exberieure

" !’ : la pression cnberiveure
-D‘ 3 j&bmab‘e cxbcnaur du Eube
id; 2 Diomebre inkerieur o tude

e ‘(e r{yan S¢r /Cfue/ Se émtkve /.: ,oat'nt donf‘ i c:qfcq{c

la Contracale ( < 2r¢ .Z’)

SFormule de Lgmé saa,oza&e’c:

Dans e Cas /o /m./q.s ]/ragwmé /4 /orc.sscbr; exterceur > est

regp ﬁj eqble par ra/o/poré' a fa pression colerieure, On adsrel done

gue g o el les ]{arma/a: Se meffent sous [ ff’a

19 Conbraintes au diamdlre exlerieur .

o%a[g o
s p 2
& "\2&_4&

2y Conlraintes ay deamelre daé&rieur B

< P
g =/ z
O‘ = - ﬁ— P.L‘ a{.
&L‘ 4 ‘Zb_o’g,

e

Caleul ok /é/aaalis&qf:

COmmc /b Coafraz'/;ée Qu aéé;méc‘re exterseur a;l' t2Lerieure

@ le Conlrante gy domelre Interieur , & Jaﬁd‘ doi ¢ Gue

Cefte dernsere soil /0/::.5 /yoz‘a‘(eyw la Contrambe adime ss cble
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du materiau Loy , soik en velzur absolue /0;:./5 [r) .

En ecrevant : D= drze /%ae'.sse«r e sera donnée par [4]

‘5//,‘_——-;5—’_—%-//

Dans nolre cas -
- foo mm
. f’ . [d/pre\sséon maximum @ /‘interieur du ltube moleur , elle
est f:i:ce'c ‘5‘9/5 a 7100 bar
- [0J : en chocscssant [‘acier cnoxydable de nugnce Z10CND17-12
toat Lo linite o elasticite 7 = 750 Nfmm* .La contramt:
edmesscble [ 477. Sera olors :
[07- % avec s : est un caq;?g‘a‘ené' de Securile
S
()?w' voree enbre 17 =5 . 5S¢ on /arem/ S=4 0n aura :
L6 =%.£g_ = 67,5- h%m,r"
{}c}m/:ma?é :

e- ﬂ?ﬂ[/‘?"ﬁf/:é'o m

o Eitre de Securife on /ar-em-f =8 mm

Donc Je deameltre externeur du Evbe D= de2e = 00t 2-8 = 176 mm

/'?emar?ue.s J -
. A ‘acier c'naxya/aé/e est choisi /00¢T/0 racson decrie au /oarafmfﬁe /i A
Cebte nuance est caracterisée par une bonne soudabite , elle est

vtilisee pour la fdérz.'cﬂédon des chavoieres el des Fubes.



= é,oaz's.rwr Coleulée est | pacssear du bube moleur ov /g pression

est maximum , or Je pression dans Jes Lobdes /&ayon e/ /rd.yoi/ esl

L7/¢r£a/rr a celle oy fude maic":c.(r . Donc on admeltera /o
'yozlﬁwr pour loute /e /Oaguwr v tvbe o choc .

meme

2. Calcul du peids du tube

Nous Froposons une /d/.:fucur Folof

du bube cpale a' /8200 mm
Cette longuear Comprend :

i U bube moleur Je /bﬂfa'wr 3000 mm

. Un Ebe /‘an?aao de fwyvear 200 mm

elUn tvbe de bravail e /an;c;cqr 75000 mw ( Peur Oes rovsons de

Evbe est Cam/pn.ré oe 3 seclions r_'cfcqf‘d;we.s, la
lonpueur o chacune est 5000 mm ).

fdérbcn‘abn, Ce

Les o’?'{'(creoén sections Consbetuants le

fube Sont acaacfp/é:paf
ots brodes

ot le poic est neglipeatle devant le poid o Lybe .
Le poich est domne per -
P Z (2% . .59
ov
c Do Diamebre extberiec o, bwde
o d : Diamelbre Ccoberieur oy bube
ool i L longueur tolake oy tybe

-$ i Lo messe wD&/mr-'qém e maéer@a,/owr [cier P ZGS’OS%

Dosc = Pa £ (e 10°). 1820010 7, 85. 987 - 74043 4
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Calcul des reactions aut appuis

Ko Fobe mioteyr etant lbre en Franslalion survanf 1axe dv Fube
lors , i mecesscibe Oeux g}p’/pw{s. Simpies mobiles . Lo Fubede depression
csé sans ap}ﬂans L Sa f‘fﬂaxueur est /pef'fz‘a . 4:-.' Fube G'/e /"‘rmw/;/
st majaleny @' Sa /?aué Leon fdxe par Sex .%\pucls.

g0 =
;-‘; e f& 1-!f P 209 ti/m
T
}
i
%

24w  2,6m, 2,48 JEm . 24m 43n

du /
1 | &

b 8
c L ER ' = A=Y N

;'»',ur't - o AR .a’c':’ao.scéien drs Appurs du Fude
Cour debermizer fes reoctions | R ' RsoReo By s Re 1 R o Rg ot R,

P
N
2

O .;‘:;,f‘pz’ac‘?m b fheorsme Oes brois momenls , en Ja‘p/oa;fo‘nf gue le
enslre est conbinue ,el g c&arfe est um}’armcmcﬂf rc,oarz‘ée .

A . !
Lvpele ‘Fégara/a esé donnse par (27 -

"»'_.: {r f.!N(t’ +Z’}+ ‘“ :-—‘6&?{(&,’-}6_“) aver
A ot 77 Sont /fes fmw momenls nconnus dass les sectiors
w dhoid s appuis -7 & of (a1
. J el tf." les rolations des seclions av dvoil de / :wc?a*/' &s
Ln oppliguant Cefle }f ormute , on avra fe Systeme O (eguation ar
Gnina S resolobion e ce Systeme A j/pcrsc"aéz}?we
: 2M +8Mgr2M 836 ______ . _ (1)
“ 7 %
24+ My +26Me =~ 16406 _ _ _ _ _(J)

e !,ffhg 1‘2,4% 7 - ff;{oré i "(2}



26M e 10M + 2,4M == 10406 . - - -—{4)
L4M + 10 M + 26 M =-16406 - - - - - - -~ - (%)
24M 400, + 2,4 M, =-1640,6 . . — — — - -.(8)

y 1
ﬁvcc.ﬂﬁ = E-:;‘S . .26 Nom

M o=-9.15% _ 176,6 Nem
2

Aa resolutbeon de ce Systeme doane :

ﬁ'L = -78,2 N.ny ME = 2,8 Nm
f'f,é T - 73, 4 M M.F = - -'6, 8 Ny
M’ ] -77,2, 24 Mt | Mj‘ g s '-‘1.43 I\,#y

Sachant les moments ov droib de 4 wque appuai , On /ca/ 2/ors

a/efermim 4’5 /iac becons em Consi 'pr'vﬂf /e,s /paq/re.s tisa.rt‘ algégucs

de /a f{’fﬂrz 3.2

0 0 5 0 0 A 0 0 A
A 8 C ? 2 € G H

I
i
I
!
o
1
!

l
fﬁgurz 7.2 faatres msl:a?!ques
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4-'4'}
h

2874 N

Re=7i0:" N

Rp = 4435 N Ry 2. TELT N

K. s 443, 8 N K = LR TN

Ry = 545,4 N R, 53 N
i?’:_ri_ Ccabipn : 2R. =291 denne:

L8%, 4hn 4435 + 4L3,8 + 545, 4 +510,5+ T 174 477,7+558% = 3403,8

.. Calcul des fleches

<2 aé:s/;a.;{c‘a'on s appuis e la f wre 21 est atceplee a con-
Al gue /a }/z‘f:&/{e permise kdf ci 7ve /ow‘re re a’c/m-uc pas
,7 =0l mm . Pour evoluer /ff/écﬁ,e . W2 aﬁ'&&e la methode de Su-
Vmax

perpe sehion  obs ;éford’s a/?/a/c gues  sur chague poulre .
/e f/é'z‘a{c est donnée par [2] :

)l = 5.-?!:' B i'{’;-' B Mfﬂ't}'l . _“; [_’ch < ”‘:PM“J']
i 3.1  14EI  fler 6 7ga 1c

™ 5 o
Avec : Ez 2,1.10° Nfmm? ;ZE[D‘_ o’f/-‘ zf/gffaay < £053196,8 mot

] ; - 2os0” [* 5.0,209. 206" .26 23,2-1'0’ = 6020 mm
Vin T 384 T
ofn AL gADlie ap B | pp s,
2 2 £ g3 rersias asl
o o 249 [ 7.0209.2400 £ 785 % 0200° [ 5022
Teo eT [ 784 16

of = 26000 [ £4208.2600% | mg: 0% f"f"""’j - 0,036 mn
he = 764 7



; 5 - _2400* [__ 5.0409.2400%  104,¢.10% H43.10° j = 0012 mm
eF 384 74

. 2600° 5.0108.2600% _ 16,30 ""9"‘”’_’ = 0,043 mm
L S —————— - "- {= = ’
jF' 3384 15

4 - 2400% [ 5.0209.2400% | 9f.4?.fa’fr75,s-fa’]__ s, 007 wivy
e H 384 16

On remargue  Que fes valeurs oes f/&:ﬁo\s oblenves sont been L}vi -

erieures @' /n f liche mawimum , dosc la disposction des app ars
“est acce/efaé/e. )

5. Determination des reacticr: du Ve
Le contact /‘aé.:\~ Ve est wn con’e & lindaire . € ongle de lo ,che
cnclinte du VEest choest O Fele J_L’a;m gue la montee do Fube
s’:/l/ccéae ovec wn /mﬁ“zm!‘ 7 imam ef gue /fes Oimensions du
VE sorent- moins encombrants en iisyranl lo course du c/e'p/acement
verbical  du fube . Bour cela. or adople wn anple = 45"
four évaluer Ces reactions , on Consi.tere Jes app uis Jes plus charpes
1. Tobe moteur -
Ry = 44725 N

8
.Zf:a > R‘ECosy_k,;Cosy =

\I}
X
D

- 4435 3136 N
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:?r;“_._ = Jqéx: Rv:’ = ’?':zy B '?V CQSY T 3?’,6 ‘19545' 5 221‘,?5‘ N

L Tabe do Lravarl -

* " 2smp T Z23m4s
R =R R =R <395.Cosd5 = 279 N
3 Y7 0% 2y

=« 394,55 N

5. Pression de contact tube-V:

{e Corlact /erm?we une O%/armat’“:'c. e/a.sfc'qae g?w' a/aﬂne. Comme

sone de contpet wun reclanple de 9 veur b dooné par le ormy/e
3 f 1 P

‘é f;ﬁ:)‘] V4 f./ o
é—~2,26](‘—-__: ‘E

S on J/c:re b, alprs, On /m.zé' aéfwm:ber /a /myaeur de Conlact nec-

gssaire : L <2268 ER
&£

P la c/iarfe appliguée au mvequ du conlact.
K Royon dy Fybe

ouv .

b module d eloskicils ; Pocy [acier E= 2,1.10° Nfimnf
b /arjaar de contoct, clle dbit elre l la méncenum posscble pour
g /e a@a/acemm/’ dv lir5e Sur fe lé’.:’%lcc/’ue avec ume

vSare rpesumum . On ]lz.'za‘ bz 472 am .

1. Tybe aroteyr -

L s 228° 23559

= ff (¢ nEr
912 21.10° (e
2. Tube de lravail -
L <226°3545.59 _ 395 mm

012.21.107

lowr des racsons de /éér.s‘cafc’oﬂ aﬂ/cfmoffa wne /ary&cﬂ‘ v Ve
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L L0 mm pour lout  fes Ve ou fube .

'{;: Con f/w}yfc aé preastbn est : mazimale Sur Ja 5&775?0695:3 c'n){_

erceure du bube | effe 4 pour valeur [7) -

o = g, 5" _&é‘;
max ) &

1. Jube moteur: o = o ms;/ 335 ;._m‘ s 104,85 N/mm?
51,24-59

Max

2. Tube de fravail - ¢ . pss SIS LEPF (95 8 Nt
L B 39,5.59

A L ok diminver / Ztmref ef la a’gforma/zbn u malertau, ces
Conlraintes dues o la Presswon o confact doiyent élre in erieures

Gux lincles o olpsticibés 0z /zf}e (355 Nfmm?) o oy Ve (775 Wjmort ).

6. Verification de 3 rigidite du ‘/s

Leg Oimen seons oy V&, amse gue /o5 /aa.ﬂ'h'm.s extremes oles deuz
Pulces copstituants o Vg Gor assurent [p course dy deplacement
Verlical gt lo secbion dy buybe sonl representées sur Jy }fgwrz 6.1
Envercte , avec Jes dimensions representées Sur [p ft‘éfurg €7,/ VéE
est upe peece courle | par Copse. quent Sa resislance est Verz'ipc'c‘:.
de Coleul suivant ‘/mré?'!a'c Celfe Copclusion
Foar le cafeul, on Considere le V& Comme elant encasbre au mivesy
e [aze di vis demanceavre 4, boul de chague partie du Vé
Constitue uvne povtre o éfa/c resistance e /arywr conslante |, Ja

seclion extréme oy Ve doit resister g/ 'e?{;{ar(.‘ Cronchant oy 4 £

on a/aéé' le/onc: avoer !
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Ay b

i

= RV; ;
'Z‘H.--:q-—-g[a'] avec - S

d vy 4D P
* Shrz]
F ﬁ,x : la tom oo sonfe éa'z‘;anfa/c duv Ve. :"’
b Lo lerpewr dJue VE. | ey
o largeur ¢ 4 %

s LTS ¢ (e Conlratnte odmusscble aqu Czl?a’ei;{?cmg;f, elle est dennée
par [1F i L) __.?:-g‘ﬂ W AYEC Zc = .g_" ; O celant Ja rescst
L3 / - -~ A
ance q /2 re{pa“ure . pour [acrer ¥c38 = 600 Nfpm®

S - efant fo Cﬂﬂﬁ( teient de securité (6 - 15 ¥ ), 50l S:4

donc . [2] < .5;’0. . 75 N/mm?
4. "
;’ma‘/emmtf'
/ .f-.'_r{, ﬁ\', ..‘é,.?.;?,._ w 0,1 mm /‘c?ur ratsen € ansl‘f(./ch‘lr’e
l‘.},75

/Df't!./?&f?\s /é_,_, 2 fmmt :

C/éac[;’uc /um"f'éf du Véesl soumise @ wne fcrcc qur fend @ /a ffccﬁfr

e/ &' /{_’? Comprimer , Ce gur donse  wn f',ji;@f cle f’{t’x;’,afl /D/GI?C Com-
" - $

posé donl la resuliante est doarée por

g =0 + 0 aovee !
Mmaw f <
X est lp conlromts normale
_ > _ '
g = .ﬁi’ﬁ: . Ree ! o £ 279169 _ 2,3 Nimat
1 Ius/, 6h%/s 40 542

é 0:{ : est ,-’i? conlrainte ofs Cc:mpr:’ss(an oons la seclion

o=y . 279 » 273 N/mmt
R 0-5%
dov @, = 2,3+015 = 2,45 Nfmm?

Celre Conbrajate resulfonbe 2sf (rés },f arble  par f'qp;aan."' a /a
/ {
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Conlrambe admissible du materiov du Ve (XC 36) Qui vaut :

0- T - = = ? v-l

Donc /a resistonce du Ve( le plus chargé) est been Ven{{ cée , et Jes

)lé'z bles voleurs des Contraintes oblenues montrent /a rz}ioﬁ?‘c’ des VE. |

7. Calcul de la vis de manceuvre du Ve

Lo vis de manoceuyre ou Vé ﬁermcf de rap,aracéer ou d é/agncr'

les Ceux /ackce.s Constituants le VE. Elle est solicclee a une )(orcc

de fraction ou de Compression .
« Calcyl de lo Section de la vis solicitee a la trackion :

lo conbrainte dans Je noyey de la vis L L [r] & Ltk £ [o)

0T S rra%
o>/ 4E :
/‘V;'!.'frj avéc .

o Fa Zﬂmz 2.279 = JFEN

L0 - -if—- s poer / acier xc 38 fraike [ ﬁrm,vc’ et rerezmj g = 620 N/mut
er chocsessant un c:o:{f;é:(coé de securile S= 4 on
dera Z’-ﬁ"j:%_o_ = 155 A/mm*

)Ze}m/ememf :

‘/) 4- 358

= Par mesure constrackive on
155 °© 2,74 mm (4

ad’&/&‘:‘{? d =70 mm

. L/ercz'fc‘cat‘cbn oe o ves a Ja forseon :

[a condition  resistance est @ T - f? RIT] -~ (*) o0 :
/v

. C: Couple de /rp/.."'ammc‘ ealre les )&Veﬁs
L/, . module d laertic .
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Lz]: conlrarnte admisscble au cisaitllement ; [7) = _g_f , avec :

Z, = 2"?. pour les melqux fz'ércuz e/ Gue /accer .
albrs : L&) B2 | 62008 | 775 i fat
S 4
L COU/’/e a’cfrvﬁ‘emenc‘ C est donne par (37
Ceg Fbp(prn)
. ds 70 mm

F=5%58 n

. éf’ @ = f L w%‘a‘mﬁ e ]{ roffement ) );.-wfm conlact sec acier- acier -

g9 > ¢=853°
. 13701' = 4032 poor /e"s?’c/éz‘.‘s Carrés (. wngle o helice des /cfez‘.s )
donc o = 787"
'(e.c.aa/?/e est alors - (- gg 558 . {?./6’,5'5:*489 = 572 Nom
fohqfemmf la relation (¥) donne :
0’;7_1.6___7 =7_—_M = 3,22 mm

' T-rey T-7%5

donc on /oemf- aa’opfcr =70 mm |

8.Vis de maneuvre du guidage transversal
La ;ﬁgure 8.1 monlre [ss ?;larf‘\r af{'-;n,/z'??ue:s Sur Ceffe ves . Elle

est soymise a' un %farc‘ F ok a 7z céw}:e .Stl/'o/aarc‘éc par le V&

F :Zﬁf’s.a{ ovec .
: /‘?% o lg reaction o /;V/””’; le ;/w Ciarye’ .

& ;( e Cag‘fé‘(}r/r[ ot j{m Hemeal povr aém: zpzéaz.s en acier ;(a =9l=:415

Socf }/ = 475 . On note gue Cele plarcc de }frﬂ/?“emmf F’ d/?,:ﬁ'/oﬂl’dd-/'
pendant la manceavre Ay !u!'(./ayg :
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R
‘Ez, 1“ wfﬂf
A
oo}
f——[ ' ___r—-iF
- : .
T By

f‘f“r‘ 8.1: (strcbubion des #“prts c}p‘p&?u&

Dene  F - 2.27?.6;.75:‘&’:7 w r les vis

Cenme  Celfe force est bien iferievr a la force supporee por la
Vs de mancewvre o V. Mors on pevt adopler yne Vis oe manoeayre
| gudage de damibre Mo
7. Arbre de guidage entransi: ion

Four | ’m.,a/accmsrzé Ot aéh/oxim‘?me , on doil a’&/a lacer le [fvbe moteyr
ov bybe oe fravail & wre distance Epale & 200 mm . Cete gperation
pei élre reolisée %aa'/emenf @ [ aide ces dovilles o roulement
de lranslobeon .
Cet arbre de guidage est solicile” @ /n %2::::&:0 , /a charge se dep-
fare e long ok [arbre . On Calecle le dhimétre Jorsque e moment
de {lexem est moximum | Cost & dire ¢ Jinstont ou la charge s'gup-

/:;'5 we oy miliew o | grdre.

Y. [A

oo o Mpan 0 PO ¢ | /2,

¥ <[ f‘} Re/z ¢

25 rd 3y Mo % I Z
YA TS5 7 o
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. M, = RB’&-( = 22-1;75' 200 =;5'43‘75 N.mm
!”"w ] &

. Pour acier xc4z2 on a- G = 300 N/imw? [4]
. @ _

I o [0 =~ e T22 75

f thalement Je diametre de [arbre est -

s dhur o chossts oo 1o doit étre épale ay damétre tnterieur
de /o douille . .

0. Calcul du diamétre de la douille

| Ce fype de roulement appele’ dourlles a billes Convient pour
o mporle guel deplocement aziol  ef permeltent e reduir Jos
]/ roflemeals . Far conlre ce lype n ‘aomef pas les moavement's de
rotalion . On Sestingue devx [ypes :

of Kes oouilles /'5;;/4 bles - On choiscrar ce Ype caracleresé par ane
alenfe /a.cyr}‘;b’mo/e gu permel grace o' wn logement opproprié un reg.
lage du jev radia/ enlre /arbre et Ja douille .

b/ Kes dovilles ouvertes : Ces dourlles permellent de remedier au
j! lechissement des arbres oe Srande longueur .

Lo /arma/e gar deleronne le deamelre de lo dowille o chocsir est[s] -

C.: P_ 0{).‘
FE

L4

.f 2 Co%‘cc'ﬂnt e lo durée de vie du roalement
E i en Jonctiop de la Surete de arére

Pour usre durée egale @ 3175 millons de metres ; Feo25
Pour une dureté e 50 HR F = 0,9



55

P:esh la charge equivalente , dans ce cas, ele est egale &' la charge
radiale ; Ps 221,75 N = 224,75/(3,61. 0,453) =43,891bs
lo oA arge dynamique est alors |

C:4%89 . 4oo lbs
925.0,5

Les fableouxdu catalogue (TBomson balf bus hings for linear motion)
G/onﬂen/' Jes 0’6'!?76-')«;5&017\3 aé la douille &* du /Da/z,&r JUﬂaorc‘ de /arére.
C = 400lbs correspond @' wne doville de fype SPB76ADI dont le
' diametre est égale a 25,4 mm.

Done on peul m@o&r un diamelre de [arére :;?d/c a 25,4 mm

/7. Determination des reactions aux-appuis de la poutre en]
four supporter e fube a choc , cf pour gue /ensemble soif plus

roduste el rzé'?z'c/e ,0n g choist une /Douf}-e ea ITPE350 .

Ao o/é{);ﬂd.ﬁdf(c'aﬂ des gppucs Jaﬂpanf ant  |ensemble est dompée par lex

J'! tpure 10.1 .

Four Caleuler fos reackions ; R.K, & et K 00 a/ﬂ/a&'{,ra?e /e /:v'z}?cr./'pe de
Superposclion des eﬁ(arf\s , en ubilisonl g methode ofes brocs moments.

- 18,400 m
0f o 2 4 2 24 ) &6 4 24, 26 . 2,4 43
* 1 - ) 1 i 7
"R,‘ *Ra R Rp Ry J_RF Rg }Ru
HTTTT] I

3 4
L T T T T T I T T LI
1 2 3 ZS
17 4,2 & 5 .25

. r.d |

f'»;gwe 1 . Dispositicn des appuis saﬁuwf'mf’ | ensemble

(4« Tbs: uncté onglarse , 1165 = 6457 &
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aj Eﬁ[e/‘ o€ la c/mfge umfamemenf "r.;DarLLL'E :

= 560,1 N/m

""C'Him [T mzHlm_nnmmu)m
1 2 ‘ 3 : 4%
42 5 5
- 1 |

- A I o= 1058, 4 Nm
A"‘ 23 = 242420 Mm
Le Heoreme des Lrocs momenls donn:
4,227 » 21, (32) + 5M;5 "? {2+ 5’) =-19437, 36
18,4 M, + 50y =-04329 cceene (1)

577, + LM(10) + 57, = - ;' (474 5%) = - 35000

SM, 4 20My = - 20990 - - ool (2)
De (el (1) on a: A =-730,04 naw et MM =_1012,5 Nn
6) Eﬂr{af ots %lar/’.f o K s Bp i Re
- el 2

. -’\'& =0 C/‘ /‘7:,’, =0
Lo thepreme des Erois moments a"e,,f.‘m‘ par:
{!

M. { C $D F ST e85 507) o £eq ¥ i
1l 4 am (o rl) 4 1Y, 0 =-667(67407) <663/ 14 s (= oj B2 (124)]

d’ll‘. 6} _“ q: _, &‘
] ;! 1A

pgrqfef d ecrire *

-
(5T
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Cdid 4 204 (420 %)0 iy = - [ Rl (130, £ 28 (5058 ]

18, 400 £ 5 My i 5400 oo v = wwe [F3)
5 7.0 = Ro-72 (5% 12%) 4 KE5F (52 g3
M, + 21, (5¢5)+ 5.0 _..[ .;_z (32122 + 22 {5_.3,3*)/
5% f-c?ﬁ'/"fd - - 7533,3 --------- (4)
De (9 ek (5) on a: M s_20m20n e M, = 318,17 New
£l et L"{;‘Se,r'.’c?rfﬁ > ,?c ,/?‘_ e/:‘{:

s

« ] =0 ef M, 20 .
13 s | K3 Z g Rz 42 z 449%
PRAE [%ngd_s,;wgr.(fzu%/
15,4M, y5M, = - 56271 .. .. _. (5)

; , He 28 /2 2 Re 13 ) s2 z
o e )

De (5) el (6) on a : /';;*:-.z:si m  ef ﬂ{f: - 28,8 Nm

GM, + 20N, = - 6800,6 - _ .

/(_ prc'n C{:ge: c/e .Sr.ya cr/pma'é:fpn /'?é. mel d ‘Ercn}-c 2
Mo s M e = 630,54, 2072229 = - 967 Nm

-

Mo= ML+ 1 = - 1012, - 578,15 - 283,8 =_ 1613,26 Nm

p i | i L
-onnaissanl les momenls M, , £, N I On /z:auf Calculer les

rerelions OWx appues 1,2,3 cF 4 , en copstderant /Jes fwcr/rgs

Lsast elegues Survanles :
- _ . (R.*tt“o RB .R‘
Ao premeere podfre donne ‘ ! )
= M(l” IANAEERERARRERAEY Y/
R 2291113 N ¢f ,{z 754787 \ '*INL N
b4 2 2

A



La deuxieme /Dauén:' donne :

Rp Re
R 79266 N et R =193011n @(111 T ) M,
¥ < 5
k |4 3 <6 ‘!,_g;_
La Lrocsieme /aam:‘r.s donne - '
- Re R
7 2 & l
,?3 = 149601 N~ el :‘?;=4-878N ﬂ,(lgn'rmnrn nu:}m
| 12 26 427

J[ caolement les valeurs des reactions sont:

2911, 3 N

n

1]

ﬁ;ui" = 1547,87T ¢ 1956 = 3494,46 N
R+ R < 1930,11 # 72, 11 = 3426,22 N

« 4278 N

4 _
\&szc'cafcbfy.‘ Zﬁ‘; = G+ Ry+Ry &, ,Lx;pf.,ﬁ_*gpﬂq‘*gﬂ
7

14708 = 56017184 + 4278 = 14708

12. Yerification de la resistanc2 des supports
Aes .sa/a/aarés sont splecclés essendcellement @ la compression, ef

puisga ’ ils se cam/oo;-t‘enf Comme fes peeces /mémes , On veridie
alors la condibeon de resistance dannée par /a farmm’c e

Raontine [£] : F ZJS
G s fd

widy

: [0 controinte edmisscble pour ! acier A37; [0]-< gﬁ = —?—% 92,5 W
F o la )lorce Qui sa&‘cr:f; le. .Slﬁoarf a la compression; F ﬂj@.as-ﬁ,

F = 2000 N
.S Ja section de Ja};alparf ;&= 1070 mm?

sl s momenl d inerdie de la Section en U a“parfr}' dy lableau [7] ona: I= 213001



R
oy

p est un coclliccent qui ne de tznd qgue
de le nature du malerig: considers
pour | ‘acier /9: 0, aoof: |

. )u{ la longueur libre de veiizment

[: /0.!750'!(({‘ vrace du suprp L

L= 750 _ = 798,13 mm
Cos2p ]
est un caeﬁzzéeaé 0’5:’ 1ank des condilions auvx Liirc

ef s mocles e chet wment 'affa-sqo/oorfs L or dans aw!

Cas, i/ 8 avere que 1 Seformation due ou %,;;17?5{@5,

.Sc;a/mrf ‘Sera Comme '::baé?ae /a %g‘wrc 12.1 . [2r cors
o Ja}a/anf Serond Conserler

}.‘ s

efyenf ,les exfremites

encastrées . Alors =
Lo atl = 0,7.798,13 = 558,7 mm

.{c}m/mmﬁ on & :
<010 (f-f g,0007. —5'% 170 Y | 2 17 N/mm®

On remargue que G <L [0] . Den: ol n'ya pas de resque dle

f[améaje el Jes Ja;a/aarfs Sop” es rz;aéa’e.s.'



73.Calcul des boulons de seriage des brides

Ces boulons assurent lo /LG’(L@P des a’yf ‘erentes seclion
tuants le Fobe a° choc . Nous f' wroms Je calcul pour fos bou iz
de lo bride extreme du Fube me eur, Car s sont /a/z,f& Solecrtoes
pPar lo force due & le /are.xs'cllm maximale J‘gﬁ&ﬁnf @' [ tntariec

de ce fube . 4 / Couyre Survanle enlre le Schémn de calcu’.

P
Z

Yo Yuuunn

-
/

ii==a

t\\\zm

'{é’ /drc:e aé ,serra‘ge dw:oz'ma-/e nécessarre /pac/r ga’e /6'5 /D{e_".-cn's 2

est dornnée par JAf
. /

Serrer soient fbcy’ﬁars Cam/orc'm.;

F 500 SE;? = avec :

Nor £ :65 : est fa /ﬂrce dve & la pession P agissant sur (7 suilpce
S o la seclion ¢t € e o Fulba.

é r est ff:: nombre de 500/&;7.; r‘g/oar{.l ¢s a fe;az;/fe J/z,[s.f}::a. e

Qutour ou Fube. Pr rons b6

0/2'2; @ = fp.(lf'.foa/:‘) . Fizig &
6

On suppase Que /av}{arce de Cerra e relle o’iz/oa’ms-c e 25 /5
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' /arc:e de serrage miéinimale .

e £ = E;'! = 2,7 fﬂ’h’/mm‘ .(fl.s deux P[.g‘ces a' serrer en acier).
2 ik

.S = Z’E (ﬁs -100%) = 2774,3 mm*

-8 ¢ la section du boulon o delermener .

Lo voleir / ’c{/oré' gue doct saf/parfer le boulon fena’anl' le
marche est 7] :

dov R_. Q 145 +8 n L
% R Q (H555) & [o]mnfon

6+% %
Sc¢ on choisie [’acier XC38 dond la conlracnte acmessible est Ega!’e
Q 755 Nfmm? ( on Caa.scl'o’c‘;‘e le méme Co%i‘icnf de securilé 5:4/".
00 peul alors delerminer lo” section du boulon «S,a”/aarfi.r de [ 7~
abon (xx) .

$(5+3)007 3Q(145+5) = §'+ 5932 (14.5) =0 -

> 5+ 262985 - 7209178 = 0 egzmt‘cbn de second Jc‘pré Grune seule
tnconnue .g.la Solutbion de celte éouatlion !s['\.- S, = 114,68 ef%’:—%f’:;?
é:; est rg/efe’c done S = 116,54 mm? .

V74 ’a/ore% / 't'quah'on (= x) 5, doit élre S 116,84 . par camsé?aea[‘ .

O{._.} /6’-8\5; p /4.:6.54 . 12,2 mm

On ao/o/ol'e d=76 mm
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/4. Calcul de la soudure

{ ‘assemblage des brides 60’:‘;&6» Jc{/ercqf'.s Lubes est realise
por  Soudage , Car c et wn assemblage /aermaﬂerzf' qu ezige
wne liaison éfanche de haute resistance.
Pour le coleul , on conscdere le schema de la Jegare 1.1 | Dorc
on fait le raisonnement pour la saudure la plus chargée , CCst

o dire les cordlons e sovdure des brides du tube moleur.

fos cordons ob soudure sont soomis & [ aclion oe la /w-ce de
Iore.s.s(.'an cnterceure P gur tend @' sas;aarér les deux bredes -
ce Qui provogue un cisacllement ou niveaw Jdes racines cbs 7o
dons de soudure . Celte )/arce est -
4
F=PS§ = m._"E;Z"_"_‘L_ - 78539,8N

»{a Condition oe resistance Jdes soudures est donnée par: [o
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Cisacllement maximum :

C ol F
ad,

ﬂlxﬁ s

£ [z) ave:

!

oF = 785398 v

ol 2l longueur ulile du cordon de soudure .

n

b= TD = B.ME = 364, 4 wa

e @ raccne du cordon de soudre 5 Q= a0,+0,

N O Gen_ Y
S S

-
-

A

3

»S : coeflicienl de secucilé |, prenons s - 4

Y oun caiﬁaenf Qur a’éjpena' du /Dracéd'i dexecution de J;
soudure . Pour une soudure éxéculée manuellement ; Y- &

« Gy« Limele d €lasbicibe du metal o base  Er choisissant /-

malercou dy tube . Comme matal Je base . o0 aura. g=35"
s 1S »Y, £
doi : [;j:é.gf. 98 - 40, 41 N/mm*

Fenalement (o condstion e resistance donne :

[z7-{, " 4041 3,4
A tibre de securcte on adeple ; @ = 10 mm

Comme a=q+a, , gn doil choisir q ot A de felle {agon gue a, et a,
socent c'n/griaqres a ( g:aal:swr du Eube . pour eviber la distorsion

du materiau oy tube .Donc on peut choisir -

q:6mmdq’¢é4mm.
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CONCLUSICN

de tube o choc , est un oulil de rech iche asse3 pussant de la
gaja-dynama'que . putsgu ‘“d nous pe.irel de bravacller dans le sub-
dans le Super - el dans [ "hypecsanioue comme il peul servir qusst
bien aux travoux dbb,acf'l.'thl e 3raduah'on,9u ‘vux ltrovoux o
echerche ou niveau de la post-gradiation .

MNous pensens que par ce modeste (-cvail , nous aurons Contribver
a !'cnslollotion !ufar dun tube ¢ loc dans le ofeparfemer:f de

Gence mecam.‘c]ue o
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