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NOTATIONS
-E M PL O Y É E S DANS CET OUVRAGE

h, H, hauteurs en moires;
l, L, longueurs en mètres ;

q, Q, volumes en mètres cubes ou débit
par seconde ;

P, poids en kilogrammes ;

P, pressions en kilogrammes par centi
mètre carré ;

u, v, V, vitesses en mètres ;
T3T, poids spécifique ;
Wj i2f s y S j surfaces ou sections en mètres carrés ;

T, travail ou puissance en chevaux va
peur ;

accélération de la pesanteur ;
rapport de la circonférence uu dia-.

mètre.
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PARTIE THÉORIQUE

POMPES ET MACHINES A ÉLEVER' 
LES EAUX

CHAPITRE PREMIER

NOTIONS PRÉLIM IN A IR ES 

R A P P E L

D E QUELQUES PR IN C IPES ET  FORM ULES 

D’HYDROSTATIQUE E T  D’HYDRODYNAMIQUE.

1. Incompressibilité de l’eau — Principe 
de Pascal. — L’eau est' un liquide sënsible- 
blemeut incompressible et qui, 5. ce titre, jouit 
de la propriété fondamentale de transmettre 
également dans tous les sens les efforts qu’elle 
reçoit. Ce principe, dont la découverte est due à 
Pascal, est la base de la presse hydraulique.

C’est également le point de départ des appli
cations modernes, si nombreuses et si inléres-
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8  n o t i o n s  p h é l i j i i n a i r e s

santés, du transport de la force à distance au 
moyen de l’eau sous pression.

2. Pression en un point d'une m asse  
liquide. — On appelle pression rapportée à 
l’unité de surface, ou plus simplement pression 
en un point de l’intérieur d’une masse liquide, 
celle que supporterait, à ce même point, une 
paroi idéale qui y passerait. C’est la limite du 

dPrapport lorsque l’on fait tendre dS vers

zéro. Dans cette expression, oiP représente la 
pression qui s’exerce sur l’élément de paroi de 
surface dS.

3. Pression sur une aire plane. — Si l’on 
considère une aire plane au sein d’une masse 
liquide, on appelle pression moyenne par unité 
d̂e surface dans l’étendue de cette aire, la pres- 

-sionau centre de gravité. La pression totale 
/supportée par l’aire plane a dès lors pour valeur
• le produit de la surface par la pression au centre
• de gravité.

Ordinairement les pressions se comptent en 
kilogrammes par centimètre carré. Toutefois

• l’unité généralement adoptée pour l’eau est l'al-
• mosphère qui équivaut au poids d’une colonne
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P R IN C IP E  D E LA. P R E S S E  H Y D R A U LIQ U E 9

do mercure de (>"“,76 de hauteur et de 1 centi
mètre carré de section, ou à une colonne d’eau 
de iom,33G; soit iok&,336 par centimètre carré.

4. Principe de la  presse hydraulique.
— Deux pistons opposés l'un à l’autre, l’un de 
surface S, l’autre de surface s, sont reliés par 
un canal rempli d’eau. Si l’on vient à exercer 
une pression sur le petit piston, il descendra 
d’une hauteur H, et, au. volume d’eau ainsi 
déplacé, correspond l’ascension du grand piston 
à une hauteur h. Le rapport des deux parcours 
est l’inverse do celui des surfaces en mouve
ment :

H _  S _
h s d i

D et d représentant les diamètres des deux pis
tons.

Si p  est la pression exercée sur le petitpiston, 
la pression transmise au grand piston a pour 
mesure :

5. Valeur de la pression en un point 
d’une m asse liquide — Pression absolue.
— En appelant us le poids spécifique du liquide
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10 P R IN C IP E S  E T  F O R M U L E S

et p a la pression atmosphérique, la prossion 
absolue à une profondeur h, a pour valeur :

,  =  . ( * + & )

l’expression h +  ~  est ce qu’on nomme la hau

teur piézométrique ou la pression évaluée en 
colonne du liquide.

6 . Mouvement des liquides — Théorème 
de Bernoulli. — L’accroissement de la hau
teur due à la vitesse d’un courant liquide· en 
mouvement permanent, est, entre deux sections, 
égal à la charge ou différence de hauteur des 
niveaux piézométriques dans ces deux sections, 
abstraction faite des frottements.

En appelant V0 et V la vitesse du courant dans 
les deux sections considérées, H„ et H les hau
teurs piézométriques correspondantes, l'énoncé 
précédent s’exprime en formule de la façon 
suivante :

Y!
2<7

IL =  Ç 0

Si l'on tient compte des frottements, c’est-

(*) g  représente l ’accélération de la pesanteur 
gm,8o88.
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M O U V EM EN T D E S L IQ U ID E S 1 1

à-dire des forces dues à la viscosité du liquide., 
l’accroissement de la hauteur due à la vitesse 
subit une perte qui a pour expression sur la 
longueur l :

^-représentant la résultante parallèle au mou-

' vement des frottements dont il s’agit, par mètre 
coürant du tuyau, et rapportée à l’unité de sec
tion du courant.

La détermination expérimentale de la fonction 
R a donné lieu à beaucoup de rocberches qui ont 
abouti aux lois suivantes concernant le frotte
ment des liquides, lois qui sont précisément 
l’inverse de celles du frottement des. corps so
lides

t° Le frottement de l’eau qui est proportion
nel à la surface mouillée est indépendant de la 
pression.

2° Ce frottement dépend de la vitesse moyenne 
u, du courant définie par l’équation

Q = Q u

Q est le débit et Q la section du courant.
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12 P R IN C IP E S  E T  FO R M U LE S

, 7. Formule de Prony pour le  calcul de 
‘la  perte de charge due aux frottem ents 
dans les tuyaux de conduite à section  
constante. — Prony a résumé les résultats 
des recherches, dont nous venons de parler, 
dans la formule suivante :

R =  X (au -+- pw2)

dans laquelle X est le périmètre de la section 
intérieure du tuyau exprimé en mètres et u la 
vitesse moyenne du courant.

d’où £' =  f  — (~ u -t- $ «A  dl et en posant
J0 w \ w /

a __ a J i__^
w us

Ç' — f . ^  (au -t- bu2) dl

jg  l Prony a  =  0 ,0000173314, 6 =  0,000348259 
a. ) Eytelwein a =  0 ,0000223680, b =  0,000280320  ! 

«· 3̂ l Daubuisson a =  0 ,000018840 , 6 —  o,ooo3425oo

Plusieurs auteurs, en particulier de Chézy, 
dès 1775, Dubuat, Darcy, de Saint-Venant, 
Rankine ont proposé d’autres formules, mais 
c’est encore celle de Prony avec ses coefficients
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•F R O T T E M E N T S  D A N S UNE CO ND UITE C Y LIN D R IQ U E 13

qui est généralement appliquée aujourd’hui en 
France. - ·

. 8 . Perte de charge due aux frottem ents 
dans une conduite cylindrique. — La perle 
de charge sur l’unité de longueur J .a pour va
leur comme nous l’avons vu (§ 6)

ou en appliquant la formule de Prony 

J =  ^  {au -t- bu2)la

si nous appelons D le diamètre de la conduite 
etQ son débit,

(X =  nD) Q =  * D2 U_ Q 4Q

d’où

La perte de charge varie donc en raison 
inverse de la cinquième puissance du diamètre 
de la conduite.

Darey, partant de sa formule monôme pour

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i4 P R IN C IP E S  E T  FO R M U LE S

l’expression de R, arrive à mettre celle de J sous 
la forme suivante :

T _ 64 &iQ? 4̂ iW2 
J "7 "Vü“  — TT

pour les conduites de fonte en service et alté
rées par de légers dépôts

,  K o , 0 0 0 0 1 2 0 461 =  0,000007 -t— :— j-j— —

Pour les conduites neuves, ce coefficient b, 
doit être diminué de moitié.

La table suivante donne pour différents dia

mètres D les valeurs correspondantes de ^ . Elle

s’applique à des conduites en service :

D =
en mètres

o,o3 o,o5 0,06 0,07 0,08 0,09 0,Ï0

<
2

h

II 25oijop 16891 6026 2669 i 323 7 j4 .7 4 I2i7

D = 0,12 o ,i5 0 ,1 5 0,20 o,3 o O
 

. 
CH 0,40

■
11 160,2 5o ,66 11 ,5g 3,910 i,468 0,6716 0,3415

D = 0,45 o,5 o o,55 o,6o 0,70 0,80 0,90

J
-Q2 - o ,i883 o,noG o,o6836 o,o4io8 0,02027 o,oio35 0,00573
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élarg issem en t  brusque de l a  conduite 1 5

J est exprimé en mètres et Q en mètres cubes 
par seconde.

9. Effet d ’un élargissem ent brusque de 
section dans la  conduite. Théorème de 
Bélanger. — Lorsque la section du tuyau 
éprouve un changement brusque par élargisse- 
sement, il se produit au voisinage de la section 
al· (fig. 1) des remous tels, que la veine liquide ne

FiS 1 '

.À

reprend son mouvement régulier et normal le 
long des' parois qu’à une certaine distance, en 
AB. Il résulte de là une perte do charge me
surée par la hauteur due- à la vitesse perdue, 
soit :

(V —v)1
a,9
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| 6  · < '  P R IN C IP E S  E T  FO R M U LE S i

V et u représentant les vitesses dans les deux 
sections àb et AB.

Tel est le terme de correction à introduire 
dans la formule de Bernoulli. ;

La perle de travail correspondante pendant; 
une seconde a d’ailleurs pour expression :

mQ
(V _  0>»

*9
V2 /V
i g  \ v

1
2

Fis·

10. Ecoulement par un ajutage cylin
drique extérieur. Perte de charge. —

Supposons le li- ‘ 
quicle renfermé 
dans un réservoir 
dont le niveau 
est maintenu con
stant {fi.g. 2).

La sortie par 
l ’orifice en mince 
paroi AB amène 
une contraction 
de la veine liquide 
suivant ab, puis,- 

, si le tuyau d’aju-
tage est suffisamment long, le courant' re
prend sa marche régulière en M\ L’état de 
choses de M en M' est identique à celui du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉC O U LEM EN T P A R  UN  A JU T A G E  CYLIND RIQUE 1 7

théorème précédent et fournit dès lors l’équa
tion :

+  (V/- V )2
2 g ig

V et V' étant les vitesses en M' et M.
Mais si nous désignons par m le coefficient de 

contraclion en al·, applicable à l’écoulement d’un 
liquide à travers un orifice en mince paroi :

Cette formule permet de calculer les pertes de 
charge au passage des vannes et robinels.

On adopte en général pour m la valeur 0,62 
qui résulte d’expériences nombreuses, il en ré
sulte pour le coefficient

+ [(s _  *)’]
B loch —  E au  .sous pression 2
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18 P R IN C IP E S  E T  FO R M U LE S

la valeur o,85, d’où

V =  o,85

Ce chiffre théorique correspond à très peu 
près à celui que fournit l’observation directe et 
qui est '

V =  0,82 \Jagh.

La différence tient en partie à ce que dans les 
calculs précédents on a négligé les frottements 
contre les parois de l’ajutage.

En parlant de cette dernière valeur on voit 
que la perte do charge

F F 2] V 2ou h— — = / i (  1 — 0,82) =  o,33h.

En un mot, la perle de charge est d’un tiers 
de la charge disponible, ou de la moitié de la 
charge utilisée.

Il n’est pas inutile do faire remarquer que la 
présence do l’ajutage augmente le débit dané le

ra p p o rt^ î =  1,32, c’est-à-dire d’environ un

tiers; il en est de môme do la vitesse dans la 
section contractée. -

L’effet de l’ajutage conique est analogue quoi
que moins important. ·
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PERTE DE CHARGE A TRAVERS LES VANNES 1 9 '

11. Calcul de la perte de charge à tra
vers les vannes et robinets. — ¡La, for
mule que ¡nous venons i d’établir, et qui peut 
s’écrire

T ' V 2■h <= u — ,! r .2<7

î | . I . ·
-P. représentant le coefficient de résistance au 
passage étranglé, coefficient qui est fonction du

rapport ^  des sections du tuyau et de l’étrangle

ment, permet.de calculer la perte déchargea 
travers les vannes et robinets.

1 ° VANNE PLACÉE DANS UN TUYAU RECTANGULAIRE
I - ’

K = 0 ,9 0.8 0,7 0,6 o ,5 0,4 0,3 0,2 °.,I

y  = 0,09 0,39 o,g5 2,08 4,02 8,12 17,8 44,5 193

2 ° VANNE PLACÉE DANS UN TUYÀU CYLINDRIQUE,

1 . 2 3 4. - 5 6 7
' Agissement ( T  ’ 8 “~S 8 8 v "8“

w __ coCT>d 0 ,8 5 6 0,740 0,609 0,466 o,3 i 5 0,15 g

[X = 0)07 0,26 o.,8i 2,06 5 ,5 2 17,0 9 7 ,8
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20 P R IN C IP E S  E T  F O R M U L E S

3° r o b i n e t s  d e  s e c t i o n s  r e c t a n g u l a i r e  e t  C IRC U LA IR E

Angle de 
déplacement 

a  = 10° 20° 3o» O O 5o° 6o° 65»
«n66 2-  **· 82 (-

„ . [ w 
Section. \  ^  =

Rectan- 1
0,8490,687 o,58o 0,362o , i88 // n 0 n

gulaire. ( [J. “ o ,3 1 1,84 6 ,i5 20,7 95,3 // // 00 H 1

[ o>
Section. \  — =  

C i ro  n - y

o,85o 0,692o,535 o,385 0,250 ° , i 37 0,091 n 0

l&ire , ( (X = 0,29 i,56 ■5,47 17,3 52,6 206 486 n CO

4° V A L V E S  OU P A P IL L O N S  PL A C É S  

tïA N S  D E S  TU Y A U X  C Y LIN D RIQ U ES O U  A  SECTION 

R E C T A N G U L A IR E

Angle de 
déplacement

3o®

00•̂3-a  = - 10» 2 0 » 5o» 6 0 » 7 0 » 8 0 »

O) __
Ti “ o , 8 2 G 0,658 0 ,0 0 0 o , 3 § 7 0 ,2 3 4 o,i34 o,oGo 0

Tuynux cylîn · 
driques =  

Tuyaux rectan-
0 ,4 5 i,34 1,54 9,27 24,9 '77,4 368 CO

gulaires |X = 0,52 i,54 3 .91 ro,8 32,6 I 18 7 5 i CO

12. P ertes de charge dues aux chan
gem ents brusques de section dans les 
tuyaux de conduite. — Prenons comme 
'exemple l’ensemble des cas qui peuvent se pré- 
'senjer dans une conduite :
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CH AN GEM EN TS BRUSQ UES D E SEC TIO N 21

Le réservoir R (ftg. 3), maintenu à niveau con
stant, laisse écouler l'eau par la série des tronçons 
cylindriques AC, CE, EM de section intérieure. 
£i0, Qi et Q3. La paroi EF est percée d’un orilice 
ab de section i}2.

Soient V0, V, et V3 les vitesses moyennosduli
quide dans chacun de ces tronçons.

i ° jLa portion AC joue le rôle d’un ajutage

Fig. 3

cylindrique, la perte de charge correspondante 
est comme nous l’avons vu

1 Y l.
2 Zff ’

2° En CD il y a un élargissement brusque 
sans contraction, d’où comme perte de charge :

■(V. ~  VQ2 _  i y2
2 g  2 "g 0

puisque £î0V0 =  QjV,.

ÛoV
i f j
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22 PRINCIPES ET FORMULES

3° Enfin en EF, il y a un élargissement brus
que de section, mais accompagné d’une contrac
tion du courant ; si V2 est la vitesse dans la 
section contractée, à ce point la perte de charge 
est

mais

flaVa =  MîQjV,

de sorte que la perte de charge prend la forme

[Y.L (SL·.
|_2g W q2

C’est cette formule qui servira a calculer la 
perte de charge, et.par suite le travail perdu au 
passage de l ’eau à travers les soupapes ou clapets 
des pompes.
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P E R T E S  D E CH A R G E A U X  COUDES B R U SQ U E S 23

13. P ertes de charge dues aux coudes 
brusques. — Si une conduite présente en un
point de son par-

j Fie ·4cours un coude
brusque, la veine 
liquido en raison de 
son inertie aban
donne le tuyau en 
ce point et ne re
joint la paroi qu'un 
peu plus loin. Le remous qui se produit dans 
l’intervalle amène une perte de charge.

Dubuat a fait sur ccphénomène quelques expé
riences dont Navier a tiré la formule suivante i

a#2 7
h =  — (o,oo3g +  o,o i86 r)

dans laquelle l désigne la longueur du coude; 
r son rayon de courbure et u la vitesse moyenne 
du liquide.

M. do Saint-Venant a substitué à cette expres
sion la suivante :

D diamètre de la conduite.
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24 • P R IN C IP E S  E T  F O R M U L E S

D’autre pari, Rankine a déduit des expériences 
de Weissbach la formule :

R =  ^o,9457 sin2 -  Hh 2,0470 sin* - j  —=  ti

en appelant G l’angle que forment les deux tan
gentes extrêmes du coude.

Pour -  =  2 10° 20° 3o° 4o» 45o 5o° 6o°

On a |i = 0,0̂00,189o,30<j 0,7400,984 1,260 1,861

14. Choc d’une vein e liquide contre un 
plan fixe. — En nous en tenant au cas le plus 
général dans les applications, d’un choc normal

F ig .  5

au courant, la perle de force vive R a pour 
expression :

tvQV2
(J

Q étant la section de la veine et Y sa vitesse.
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c h o c  d ’ o n e  v e i n e  l i q u i d e  c o n t b e  u n  p l a n  f i x e  25

Si nous supposons une plaque mince inter
posée perpendiculairement à un courant cylin
drique ainsi que le représente la fig. 5.

A désignant la surface de la plaque et ii la 
section intérieure de la conduite :

R =  ü A - x K
2<7

K ne dépend que du rapport ^  et du coefficient

de conlraction m au passage de l’obstacle, lequel 
peut varier entre 0,62 et 1 . On le prend généra
lement égal à o,85. En adoptant cette dernière
valeur on trouve les chiffres suivants :

Sipour — i R =  3,6o
=  3 =
=  4 
== 5

== 1,29

=  10 = 0,94

La même formule s’applique à un corps pris
matique ou cylindrique plongé dans un courant 
ou se mouvant dans une eau en repos.
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CHAPITRE II

THÉORIE G ÉNÉRALE D ES PO M PES ET  

RÉLIERS H YDRAULIQUES

15. Pompes à piston et à m ouvem ent 
rectiligne alternatif. Description. — Ces
pompes se composent essentiellement d'une ca
pacité fermée, ou corps de pompe, dans lequel 
circule un disque plein, ou piston, joignant aussi 
parfaitement que possible contre ses parois. La 
communication entre le corps de pompe et les 
tuyaux d’aspiration et de refoulement est alter
nativement établie et interceptée par des clapets 
ou soupapes qui s’ouvrent et se ferment aux mo
ments voulus suivant la posilion du piston.

La pompe est dite aspirante lorsqu’elle élève 
l’eau par aspiration seulement, c’est-à-dire en
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faisant le vide sous le piston. Elle est foulante 
lorsque l’ascension est due à l’effort direct 
qu’exerce le piston sur l’eau. Enfin, lorsque ces 
deux modes sont combinés, la pompe est dite 
aspirante et foulante.

Ces divers systèmes peuvent d’ailleurs être à 
simple ou à double effet, suivant que l’ascension 
de l’eau dans les tuyaux de refoulement a lieu 
pendant un coup simple ou pendant les deux 
pulsations du piston. L’avantage de la pompe à 
double effet est d’augmenter le débit et de régu
lariser dans une certaine mesure le mouvement 
de l’eau.

Le piston est généralement un disque cylin
drique percé ou non de soupapes destinées à éta
blir ou interrompre la communication entre les 
deux parties du corps de pompe qu’il sépare. 
L’étanchéité est obtenue au moyen de garnitures 
élastiques.

Dan.s les pompes diles à piston 'plongeur, le 
piston est un cylindre métallique d’un diamètre 
légèrement inférieur à celui du corps de pompe 
qui glisse h travers un presse-étoupes formant 
fermeture étanche à l’une des extrémités. Le 
corps de pompe peut dans ce système être brut 
à l’intérieur tandis qu’il doit être alésé dans les 
autres cas.
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16. Hauteur d’aspiration. — La hauteur 
maxima à laquelle une pompe peut aspirer a 
pour limite la valeur de la pression atmosphé
rique, soit sensiblement iom,33.

Si II est la hauteur d’aspiration ; H„, la pres
sion atmosphérique en colonne d’eau ; la charge 
produisant le mouvement ascensionnel est égale 
à (IIa — H) et la vitesse correspondante du li
quide dans la colonne d'aspiration a pour expres
sion V =  — H) ·

Pour que l’eau monte, il faut donc que les 
organes propulseurs de la pompe aient une vi
tesse légèrement inférieure à la quantité ci-des
sus, afin de tenir compte des perles de charge 
duos aux frotlcments, aux chocs et aux remous 
du liquide.

17. Débit, rendement, effet utile. — On
appelle débit d’une pompe le nombre de litres 
d’eau qu’elle fournit par seconde. Le rapport de 
ce chiffre au volume engendré par le piston en 
une seconde, ou débit théorique, constitue le 
rendement en volume.

Le produit du nombre P de kilogrammes 
d’eau élevée par seconde par la hauteur II expri
mée en mètres à laquelle ce poids est élevé, four-
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nit'un nombre de kilogrammètres qui représenle 
le travail utile de la pompe

Tu =  P X II.

Le rapport de ce nombre au travail par se
conde du moteur mesuré sur l’arbre qui donne le' 
mouvement à la pompe, exprime le rendement 
dynamique ou effet utile de l’appareil.

La connaissance de ces trois éléments est né
cessaire pour se rendre un compte exact du fonc
tionnement d’une pompe.

18. Etude graphique de la marche d’une 
pompe par la méthode des trois diagram
m es de Greindl. — Il s’agit de rendre visibles 
à l’œil les principaux phénomènes accomplis 
pendant une évolution complète du mécanisme. 
A cet effet, l’on trace deux axes rectangulaires, et 
sur l’axe des abscisses commun aux (rois dia
grammes, l’on porte, à une certaine échelle, une 
longueur proportionnelle au chemin parcouru 
par le piston pendant son évolution. On divise 
celle longueur en un nombre plus ou moins 
grand de parties égales suivant le degré d’ap
proximation que l’on désire atteindre et aux 
.points de division on élève des ordonnées.

Pour construire le diagramme de refoulement
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ou de débit, sur chaque ordonnée, l’on porte à 
l’échelle adoptée uné longdeur proportionnelle 
au débit théorique à l’instant considéré.

Le diagramme d'aspiration s’obtient en por
tant sur les ordonnées, toujours à la même 
échelle, des longueurs proportionnelles aux dè* 
bits du côté de l’aspiration. Ces débits diffèrent, 
des précédents attendu qu’ils dépendent essen
tiellement de la vitesse du liquide dans la colonne 
d’aspiration. ' ' ' ’

Enfin le troisième diagramme, a pour ordon
nées, la résultante en chaque point des pressions 
exprimées en kilogrammes qui s’exercent sur la 
partie moyenne de l’organe propulseur ; ces 
pressions dépendent h la fois des hauteurs d’as
piration, de refoulement et de la vitesse impri
mée à l’eau. Le Iravail développé pour line évo
lution a dès lors pour expression l’aire de ce 
-diagramme, et le travail utile de la pompe 
s’exprime par le rapport d-u travail utile théo
rique à celte aire. ■ '

19. Espace nuisible. Son influence sur la 
hauteur d’aspiration. — Prenons comme 
exemple une pompe aspirante et foulante à sim
ple effet; on appelle espace nuisible,’le" volutiib 
q de l’intervalle abcd que laissé le piston lorsqu'il
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F ig .  6

est au bas de sa course, entre ,sa face inférieure 
el le fond du corps de pompe. Soient Q, le volume 
engendré par 
le piston dans 
sa course et x 
la hauteur dont 
s’élève l’eau 
dans le tuyau 
d’aspiration au 
bout de la pre
mière aspira
tion.

Si /ia repré
sente la pres
sion atmosphé
rique expri
mée en’colonne 
4’cau, lorsque 
le piston est au 
haut de sacour-
se„ (Jl'a ' aj)
représente la
pression du volume d’air emprisonné dans le 
corps de pompe entre N et le dessous du piston.

Dans son mouvement de descente, le piston, 
comprime le volume d’air (Q -+- q) ; la soupape 
d ’aspiration $ se referme, et à la fin, le volume
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d’air réduit à q a pour pression, en vertu de la 
loi de Mariotte :

(h, — x) Q +  g

?

Si l’on a (/¿„ — x) —■-ÿ ··- >  ha la soupape de

refoulement s' se soulèvera et l’air comprimé 
dans l’espace abcd, s’échappera dans l’atmos
phère; puis, dans la seconde course du piston, 
l’eau s’élèvera au-dessus du niveau N dans le 
tuyau d’aspiration.

S’il arrive qu’à la Qn d’une course descendante

on ait : (ha — x) ■ - " =  ha, l’air comprimé

ne pourra s’échapper, et l’amorçage de la 
pompe sera impossible.

La limite de x  est ha _Q  _  
U - b ? ’ elle correspond

pour q =  o à ha ou iou,33. A mesure que Q 
augmente, x  diminue.

Dans les pompes dont le piston est à garni
ture intérieure et dont le corps de pompe est 
alésé, q est relativement très restreint, o,o5 Q 
seulement, alors

x — iom,33 X i
i,o5 83.

Mais, pour les pompesàpiston plongeur, q est
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beaucoup plus grand et atteint souvent 0,20 Q. 
Dans ce cas

— iom,33 X —  =  8m,6o.
1,20

D’autre part, si l’on tient compte des frotte
ments, de la résistance à vaincre pour soulever 
les soupapes, des fuites toujours inévitables, des 
rentrées d’air accidentelles par les joints et de 
l’air dissous dans l’eau, il apparaît qu’en pra
tique, il ne faut pas dépasser une hauteur 
d’aspiration de 9 mètres pour le premier sys
tème de pompe et de 6 mètres pour le second.

• 20. Amorçage. — On termine généralement 
le tuyau d’aspiration par un clapet de retenue, 
de façon à permettre de le remplir d’eau au 
moment de la mise en marche et d’assurer ainsi 
l’amorçage.

Plus la course du piston est grande, moins 
l’eflet de l’espace nuisible sur l’amorçage se fait 
sentir. La limite de la hauteur d’aspiration est

0 Cen effet proportionnelle à ^ — — ou à — —, C

et c désignant la longueur de la course du pis
ton et la hauteur occupée par l’espace nuisible. 
Ce rapport serad’autant plus près de l’unité pour 
une valeur donnée de c, que C sera plus grand.

B loch —  E a u  sous pression 3
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21. Influence de la  course du piston sur 
la  hauteur d’aspiration. — Pour une pompe 
verticale, la course du pislon exerce une certaine 
influence sur la hauteur d’aspiration. Un calcul 
très simple, analogue à celui qui précède, permet 
de voir en efl’et que, pour pouvoir atteindre avec 
une pompe dont le piston est à garniture inté
rieure, la limite théorique h — gm,83, il faut 
que la course du piston soit inférieure à 2ni,33 ; 
et, avec une pompe verticale à piston plongeur, 
pour atteindre h — 8m,Go, il faut que la course 
du pislon soit inférieure à i m,79- 11 est presque 
inutile de faire observer que cette influence 
n’existe plus dans le cas d’une pompe manœu
vrant horizontalement.

22. V itesse du piston. — Une fois la pompe 
amorcée, il faut que l’eau puisse suivre le pis
ton : voyons dans quelles limites doit se mainte
nir pour cela la vitesse moyenne de ce piston. 
Appelons v sa vitesse maxima, qui correspond 
au milieu de la course. Lorsque le piston atteint 
le haut de sa course, en négligeant la porte de 
charge duc aux frottements, la vitesse de l’eau 
au passage du clapet est au maximum

v  =  \Li,j  (a„— iïy
Si nous appelons u> la section de l’orifice dé-
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masquée de la soupape et m ,  le coefficient de 
contraction applicable à cet orifice (la Valeur de 
m  est comprise, comme nous l’avons vu, entre 
0,62 et 0 ,82); Q représentant la section du pis
ton, on doit avoir :

mwY =  Qv
ou

17UaV
a

=  m ^ 1/ 2.? {/la — h)·

Ordinairement le rapport ^  varie entre o , s 5  

et l’unité.
D’autre part, les limites pratiques de h  sont 

9 mètres et 6 mètres. :
Il résulte de ces données les chiffres suivants 

pour la valeur de la vitesse moyenne du piston 
v ,ou -  . 2

x° h — 9“ ; V =  'J'ig ( io m,33 — gm) =  5” ,10

V ü esse  m oyenne co rresp o n d an te  du p iston

V aleurs do
i l

V i__ 1
2 2

0) T f

m  =  0,62 m  = .  0,82

0.2Ü Om,522
o,5 o ° m>790 I ra,

1 ,0 0 i m,58b 2m,O90
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2° h =  6m ; V - \/ig  (iom,33 — 6m) =  9“,21

En pratique, le rapport -  se maintient entre

0,25 et o,5o ; de sorte qu’avec des soupapes 
bien disposées et suffisamment grandes, la vitesse 
moyenne du piston peut atteindre environ deux 
mètres par seconde.

23. Pertes sur le débit théorique d’une 
pompe. Fuites. — Les fuites par la garniture 
du piston ou des soupapes, qui sont d’autant 
plus grandes que la pompe élève l’eau à une 
plus grande hauteur, diminuent le débit théo
rique ou le volume engendré par le piston pen
dant une seconde, dans une proportion qui peut 
aller jusqu’à g si la pompe fonctionne dans des 
conditions imparfaites. Toutefois ce rendement
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peut être considérablement augmenté par une 
inslallalion judicieuse et une bonne pompe peut 
élever en volume jusqu’à 0,90 et 0,95 du débit 
théorique.

Il arrive parfois que cerlaines pompes fournis
sent un rendement en volume supérieur à ioo°/0, 
Ce résultat bizarre tient à une vitesse exagérée 
dans les tuyaux d’aspiration et de refoulement, 
qui fait que l’eau, en vertu de sa vitesse acquise, 
continue à passer à travers les soupapes bien 
que le piston recommence à redescendre. Un pa" 
reil état de choses est à éviter, attendu qu’il 
se produit alors des chocs violents qui met
tent rapidement les soupapes hors de ser
vice.

24. P ertes sur le  rendem ént dynam ique 
d’une pompe. — Ces pertes sont dues :

i° Aux frottements de l’eau dans les tuyaux 
et aux coudes ;

20 Aux passages de l’eau à travers les sou
papes et aux changements brusques de sec
tion;

3° Aux frottements du piston dans ses gar
nitures.

Nous avons appris à calculer les deux pre
mières sources de perte.
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Quant à la troisième, elle se calcule par la 
formule empirique de Langdoriï :

F =  pD h

dans laquelle D représente le diamètre du pis
ton en mètres ; h, la pression en mètres d’eau, 
et ¡1, un coefficient qui dépend de la nature et 
du degré de poli des surfaces frottantes.

P =  pour un corps de pompe en laiton 
bien poli ;

¡x— i5k® pour un corps de pompe en fonte;
• F est exprimé en kilogrammes.

Voici du reste une manière approximative de 
calculer directement le frottement lorsque la gar- ' 
nilure du piston est formée par un cuir embouti :

Soient h, en mètres d’eau, la différence des 
pressions du liquide sur les deux faces du piston ;

D, le diamètre du piston ;
l, la hauteur de la parlie annulaire du cuir qui 

frotte sur le corps de pompe ;
f, le coefficient de frottement relatif aux sur

faces en contact.
La surface frottante ayant pour expression 

•rcDi, et le poids d’un mètre cube d’eau étant de 
î ooo kilogrammes, le frottement aura pour va
leur :

F =  î ooo tzDlhf =  3 i4 i,5  DI/if
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f =  o,36 pour une garniture de cuir frottant 
dans un corps de pompe en fonte'.

25. Comparaison des pom pes à sim ple  
effet e t à double effet. — A débit égal, et les 
dimensions du corps de pompe étant les mêmes, 
une pompe à simple effet doit avoir une vitesse 
double d’une pompe à double effet ; il en ré
sulte que les pertes de charge dues aux frotte
ments do l’eau dans les conduites qui sont pro
portionnelles au carré do la vitesse moyenne, 
seront quatre fois plus fortes dans le premier 
cas que dans le second. À ce point do vue, la 
pompe h double effet est donc bien supérieure 
à la pompe à simple effet. Il convient d’ajouter, 
d’ailleurs, que la régularité relative du mou
vement de l’eau que réalisent les pompes à dou
ble effet, par suite de la suppression de l’inter
mittence, constitue une nouvelle supériorité à 
leur actif en réduisant la perle do travail due h- 
l’inertie du liquide.

26. Uniformité du m ouvem ent de l’eau. 
R éservoirs d’air. — ’La pompe à double effet 
uniformise, dans une certaine mesure, les mou
vements de l’eau, ce qui, pour le rendement dy
namique de l’appareil, a une importance réelle.
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On peut arriver également au mémo résultat en 
accouplant judicieusement plusieurs pompes sur 
le même arbre moteur. Toutefois l’amélioration 
ainsi obtenue n ’est encore que très imparfaite. 
Le mouvement rectiligne alternatif du piston est 
en effet périodiquement varié; sa vitesse par
tant de zéro, augmente progressivement, passe 
par un · maximum au milieu de la course, puis 
redevient nulle. L’afflux d’eau subit donc les 
mêmes phases ; d’où la nécessité de placer entre 
la pompe et les tuyaux d’aspiration et de refou
lement des appareils susceptibles d’emmagasiner 
l’excédent produit à certains moments pour le 
restituer dans la période inverse, tout en main
tenant la pression aussi uniforme que possible. 
Ces appareils sont des réservoirs ou cloches con
tenant de l’air qui peut, grâce à son élasticité, 
produire les effets dont nous venons de parler. 
Il est évident d’ailleurs que le bon fonctionne
ment de ce système exige un rapport déterminé 
entre le volume moyen Q de l ’air du réservoir, 
et le volume q qu’engendre le piston dans sa 
course. Calculons ce rapport. Soient :

Qj, le maximum du volume occupé par l ’air 
et plt la pression correspondante;

Qa, Je minimum du volume occupé par l’air et 
pît la pression correspondante ;
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p , la pression moyenne de l’air dans le réser
voir;

~ ,  la fraction du volume q représentant la 

quantité d’eau que le réservoir doit emmaga
siner et restituer successivement à chaque course

du piston, l  q = Q l — Qî ;
A lv
posons enfin

—?--- =  N,
P% — Pi

d’après la loi de Mariotte on a : '

Pi _  Qi 
Pi . U2

d’où

p 2 -+- p, _  Qi -+- Qj __ 2 »Q't
Pi — pi Ui —  u* ?

m ais P±~̂~ P1 =  2  N par définition,
P i— Pi

donc :

-Q  =  N ou Q =  -  Nq. . q n 1

Suivant le diamètre et la longueur de la con
duite à laquelle s’adapte le réservoir d’air, on
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donne à N des valeurs comprises entre 25 et 
100.

Quant au rapport - ,  il faut le calculer dans

chaque cas particulier, suivant qu’il s’agit d’une 
pompe à simple ou à double effet, ou de pompes 
conjuguées.. 1

Voici la méthode employée dans ce. but, que 
nous appliquerons à titre d’exemple à une 
pompe à double effet :

. Prenons deux axes de coordonnées reclangu-

Fig. <

laires (fig. 7 ) et, sur l’axe des abscisses, portons 
les valeurs successives de l’arc décrit par le bou
ton de la manivelle attelée à la bielle du piston 
pendant une course, depuis AL —  0  jusqu’à 
AL =  itr.

Portons en ordonnées, les valeurs successives 
de LE ou y.

Nous construirons ainsi une courbe AFB, et
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l’aire comprise entre elle et l’axe des abcisses a 
pour expression :

irr
yds — 2  r2.

La hauteur AC du rectangle équivalent à celte 
aire, pour le mouvem ent uniforme, est donc 
égale a :

2 r2 · 2

itr tc ’
Il est évident sur la figure que le rapport de

Fig. 8 .

l’aire ACE à la moitié du rectangle ACDB repré

sente justem ent la valeur d e i .  Calculons ce 

rapport :.

Aire ACE —  aire ACEL —  AEL.

Si nous appelons a l ’angle correspondant à 
l ’arc AL (fig. 8 )

AL —  a r.
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M ais s it i  a =  =  í ^ l  —  '1Ç  =  a r  _  £
/' T  V  r~v* TZY* v 7: y* TC

d ’o ù

a =  0 , 6 9

d o n c  :

aire ACEL =  0 , 6 9  X  r  x  =  o,/iAgr2 ;

l’intégrale indéfinie f  yds a pour valeur
/—---— , ' , 21’

r y r *  —  1/  ; en la p r e n a n t  do y  =  0 a y = — >

on a

donc :

aire ACE =  r2 (0 , 4 3 9  —  0 , 2 2 9 ) =  ° > 2 1  r’2·

Comme la surface de la moitié du rectangle 
ABC!) a pour expression r2, il en résulte que :

1  . 0 , 2 1  r2
-  = ----5—  =  0 , 2 1 .n H

Les réservoirs d’air se placent aussi sur les 
conduites do distribution un peu en avant des 
robinets de prise d’eau pour amortir les chocs et 
empêcher ainsi l'ébranlement des tuyaux et des 
joints. En effet, au moment de la fermeture du

d’autre part,

aire AE1.
0

a ire  A E L  —  r 2— r
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robinet, il faut anéantir la puissance vive |  m V 2 

que possède l’eau qui s’écoule avec la vitesse V ; 
la compression de l’air du réservoir qui se pro
duit alors, remplit justem ent cet office, et, le 
travail emmaganisé à ce moment, est rendu en
suite progressivement et sans choc en raison de 
l ’élasticité de l’air.

27. Rendement dynamique d’une pompe.
—  Soient Q le volume d’eau en mètres cubes que 
doit élever la pompe en une seconde ; h, la hau- 
ieur en mètres y compris la perte de charge due 
aux frottements de l’eau dans les conduites d’as
piration et de refoulement, à laquelle ce volume 
doit être élevé; le travail utile de-la pompe en 
une seconde est égal à un nombre de kilogram- 
mètres exprimé par :

T„ =  1 0 0 0  Q/i.

Si £ représente en mètres d’eau, l’ensemble 
des frottements des divers organes de la pompe 
et des pertes de charge résultant du passage de 
l’eau à travers les clapets et dans le corps de 
pompe, le travail moteur absorbé en une seconde 
par la pompe est : >

T,„ =  îooo Q(/i -+- Ç)
T h

=  ft +  ç représente le rendement dynami-
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que. Il sera d’autant plus grand que Ç sera plus 
petit. Il convient donc de s’efforcer à rendre, par 
un choix judicieux des clapets, et en donnant à 
l’eau la vitesse voulue, les pertes de charge aussi 
faibles que possible. En premier lieu, on devra 
éviter, si faire se peut, les changements brusques 
de direction et de section, qui, ainsi que nous 
l ’avons vu, entraînent des pertes de charge très 
sensibles.

28. Détermination du diamètre des con
duites d’aspiration et de refoulement. —
La perte de charge due aux frottements de l’eau 

dans les conduites d’aspiration et de refoulement 
étant proportionnelle par mètre courant, au 
carré de la vitesse, et, variant en raison inverse 
du diamètre des tuyaux, il y  a intérêt, pour la 
réduire, à choisir des tuyaux de grand diamètre, 
qui, pour un débit donné, exigeront que l’eau y  
circule avec une vitesse moindre. Toutefois si 
l ’on diminue ainsi dans une certaine mesure la  
puissance à demander au moteur et, par suite, les 
frais d’installation correspondants, on augmente 
par contre ceux qui concernent la tuyauterie. 
Dans un projet d’élévation d’eau, il y aura donc 
tout d’abord à déterminer le diamètre le plus 
économique à donner aux conduites.
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Soient :

d, ce diamètre;
q, le volume d’eau à élever par seconde en 

mètres cubes ;
h, la hauteur à laquelle l’eau est élevée;
L, le développement total des conduites ;
Ç, la perte de charge due aux frottements 

dans ces conduites.

exprime en chevaux-vapeur le travail total do la 
machine.

D’après la formule de Darcy

1 0 0 0  q(h Ç)
_

d’où :

j . ____4L 16ya
 ̂ «ai

ôj =  0 , 0 0 0 6 0 7  + 0 . 0 0 0 1 2 9 4

d
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Calculons maintenant les frais correspondants 
à l’installation :

i° Prix des tuyaux m is en place.
Si_pest le prix du mètre courant de conduite 

en fonte posée pour chaque centimètre de dia
mètre intérieur ; le prix de la longueur L sera :

1 0 0  pd .L

2 ° Appelons M le prix du cheval-vapeur,

sera le prix de la machinerie hydraulique. 
Le prix total de l’installation sera dès lors

D =  îoopcZL -t- îoooyM 
~75

6 4 <7 2L ¡m , n \\
~ ¿~ [d ,i + d*)\'

Pour trouver le minimum de D, il faut égaler 
à zéro la dérivée de cette expression par rapport 
à la variable d ; ce qui donne l’équation :

îoopL ■
G4oooM<73L

jbiz2
/5m
\~d\

G n 
d1

ou

i.i56Gpcf7 —  5 md —  6 w =  o.

Cette équation montre que la valeur de d est
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indépendante de la longueur des conduites. Elle 
se résoudra par approximations successives en 
négligeant d’abord le terme indépendant de d, et 
l ’on s’arrêtera, lorsque la dernière valeur trouvée 
correspondra à un des diamètres usités dans le 
commerce, savoir :

om,o5o/ 0,175 o,35o
0, 060 0,200 0,400
0, 070 0,225 o,45o
0. 080 0,210 o,5oo
0, 100 0,275 o,55o
0, 125 o,3oo 0,600
0, i5o o,325 0,800

29. Formules relatives au calcul des 
dimensions principales d’une pompe ré
pondant à un programme déterminé. —
Appliquons les notions qui précèdent à la dé- 
term nation des dimensions principales d’une 
pompe à double effet, en parlant des données 
suivantes :

Quantité d’eau à élever par seconde en mètres 
cubes, q ; nombre de tours de la machine mo
trice par minute, n\ développement des tuyaux 
d’amenée et de refoulement en mètres l, ; dia
mètre de ces conduites en mètres, d ; hau
teur utile à laquelle l’eau doit être élevée en 
mèlres, h.

i° Frottement dans les conduites. —  La
B l o · :»  E a u  s o u ?  p r e s s i o n  4
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perte de charge due aux frottements dans les 
conduites se calculera par la formule

,, 6 4  X  q X  l / o , o o o 5 o 7 o , o o o i 2 9 4 \
; — ' ^  \ d* H d T ^  )

la hauteur totale d’élévation de l’eau étant h - 4 -  K, 
le travail correspondant à demander à la ma
chine aura pour expression : '

(h -H  Ç) q X  io o o  
s  ^ ------------- ~ ·

2 ° Rayon et course du piston. — Si nous dé
signons par r  le rayon du piston et sa course 
par c, on a la relation :

q =. Ivw'2c •m
Go

l i  représentant le rendement en volume d e là  
pompe.

On prend généralement c =  4>% d’où

et

K X  7tr8 X  8  X  n 
6 o

Go X  g
K X  « X  8  X .n

la valeur de c se déduit de celle de r.
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3° Section de la tige du piston. —  La section 
de la tige du piston se calcule d’après l'effort 
qu’elle a à supporter, lequel correspond ici au 
poids d’une, colonne d’eau de hauteur (h H- Ç) 
ayant pour section nr2, soit :

p . =  1 0 0 0  { h  -H  Ç)irrs =  1 0 0 0  X  II X  irr 3,

la section de la tige a donc pour expression

: ^  et son diamètre dI\
/is

=  t /  -  , — R dési

gnant en kilogrammes par centimètre carré la 
tension qu’on peut faire supporter au métal en 
toute sécurité.

4° Section utile du piston. — La tige n’exis
tant en général que d’un côté, la section utile du 
piston est :

s Ttr2
1 Tzd2 '
2 ~4~'

5° Diamètre et levée des clapets. —. La vi
tesse moyenne du piston a pour expression :

__2 ne
U ~~ (îo ’

La vitesse maxima a pour valeur V =  u X

On prend en général la section du passage de 
l’eau à travers les clapets égale à la moitié de 
celle du piston ; l ’eau devra donc les traverser
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5 2 THÉORIE GÉNÉRALE DES POMPES

avec une vitesse double de la vitesse du piston, 
c’est-à-dire au maximum  

' it
2  V u -  — im.. 2

En appelant S le diamètre intérieur du siège 
des clapets, la levée X se déduira de la formule :

s

* =  -V 'itû
Ce.résultat doit d’ailleurs être divisé par 0 , 6 2  

pour tenir compte de la contraction de la veine 
liquide au passage des clapets ; d’où 

s
\ ^  ___:1_N.

0 , 6 2  X  tto

Le diamètre intérieur du siège du clapet se 
détermine en se basant sur ce que, d’après l’expé
rience, la circonférence doit atteindre au moins 
om,o 2  par litre d’eau élevée par seconde.

6 ° Epaisseur du corps de pompe. —  r  étant 
son diamètre intérieur et p  la pression qu’il a à 
supporter et que nous avons établie ci-dessus, on 
a, d’après la formule de .Lamé

7 0 .Frottement du piston dans les garnitures. 
Travail perdu., —  Dans la pompe dont il s’agit
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]e frottement provient de la pression de la gar
niture du stuffing box, tresse en coton, plus ou 
moins fortement comprimé par le couvercle de 
la boîte à étoupes.

La formule de Langdorff donne, comme on. 
l’a vu :

F =  n X  II X

u étant la vitesse moyenne du piston, le travail 
correspondant en kilogrammètres par seconde a 
pour expression :

F„ —  [LÏÏ2 P X  u.

8 ° Perle de charge à travers les clapets. — 
Cette perte de charge est donnée par l ’expres
sion (.*).

dans laquelle V3 est la vitesse inaxima que l’eau 
possède au passage des clapets et que nous 
avons calculée précédemment (u X  k) ; 0 3, est 
la section de la boîte à clapets ; celle de l’ori
fice, du passage de l’eau à travers le clapet à 
son maximum d’ouverture : 

tc r2

Qq
miL

(i) Voir § 1 2 . P e r t e s  d e  c h a r g e  d u e s  a u x  c h a n g e m e n t s  . 

b r u s q u e s  d e  s e c t i o n  d a n s  l e s  t u y a u x  d e  c o n d u i t e .
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Le coefficient de confraction m =  0 ,6 2 .
La perte de charge se produisant d'ailleurs 

quatre fois dans un tour, atteint par seconde la  
valeur :

6p

POMPES CENTRIFUGES

30 . P r in c ip e . — Une couronne mobile A  
{ftÿ.ÿ), munie do cloisons ou aubes courbes est 
animée d’un mouvement de rotation dans le

F i g .  9

sens de la flèche f. Si l ’eau peut arriver par le 
centre de la pompe par exemple, elle sera as* 
pirée, et, en vertu de la force centrifuge, après
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avoir parcouru les aubes, elle sortira en c avec 
une vitesse relative dirigée suivant la tangente 
cD . Quant à la vitesse absolue du liquide, 
c’est la résultante cF de la vitesse relative et de 
la vitesse d’entraînement cE du tambour. Le li
quide projeté ainsi du centre à la circonférence 
sera refoulé dans le tuyau PQ. Ordinairement, le 
tuyau ascensionnel est muni à son origine de 
deux plateaux circulaires, légèrement conver
gents vers l’extrémité, qui forment une sorte 
d’ajutage que traverse l ’eau à la sortie de la cou
ronné mobile. Celte adjonction régularise l ’écou
lement et améliore le rendement de l ’appareil.

31. Vitesse à donner au tambour pour 
obtenir un débit déterminé.

Désignons par :
IIa, la pression atmosphérique;
II, la hauteur totale d’aspiration (aspi

ration plus refoulement);
h et k1, les hauteurs respectives de refoule

ment et d’aspiration en prenant 
comme origine le centre de la 
pompe (H =  h -t- /j,) ;

W jetW j, les vitesses relatives de l ’eau à 
l’entrée et à la sortie des aubes ;

R et r, les rayons extérieur et intérieur dès 
aubes ;
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U, la vitesse linéaire de l’extrémité
extérieure de l’aube;

u, la vitesse linéaire de l’extrémité in 
térieure de l’aube ;

Y, l ’angle de la tangente à l’extrémité
extérieure de l ’aube, avec la tan
gente à la circonférence du tam
bour mobile au même point;

b, la largeur de la couronne du tam
bour h son pourtour extérieur.

Si nous appelons dm la masse de liquide qui 
sort des aubes pendant le temps élémentaire dt, 
l ’accroissement de force vive correspondant a 
pour expression :

l-dm (W i 2 _  W 02).

D’autre part, p =  IIa h étant la pression 
par unité de surface à la sortie des aubes, le tra
vail correspondant sera :

dmg (IIa -+- h).

De même, le travail de la pression élémentaire 
de l’eau à l’entrée des aubes a pour expression :

/  W  2\dmg ( lln — h  —
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Quant au travail de la force d’inertie du mou
vement d’entraînement, c’est :

i  dm (IP —  '

On a donc l’équation :

i  dm (Wi* —  W 02) =  dmg (II, -t- h) +

-4- dmg ^IIa —  hi —  \  ^m ( ^ 2 —

ou, après réduction :

( i )  ■ W t* =  —  U2 —  m 2 .

En appelant Q le débit de la pompe par se
conde :

d’où

d’ailleurs

Q =  2 t:R&W1 sin y

W 4
Q___.

"2 1 1 R6  sin y ’

Ur
"R

en portant ces valeurs dans l’équation ( 1 ), on en
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tire la valeur do u en fonction des données, ou, 

le nombre de tours n =  que doit faire le 

tambour par seconde pour produire l’effet voulu.

32. Rendement dynamique. Son m axi
mum. — Mn appelant V la vitesse absolue de 
l ’eau à la sortie des aubes et en négligeant les 
pertes de charge dues aux frottements, le travail 
moteur a pour expression :

Tm — Q1I +  Q —- ,W
le travail utile Tu =  QII.

L’effet utile est donc -

T,, _■ QH
'I' V2 'IL  'ayll

u n i  i l  l a u tPour trouver son m axim „............ __
la valeur de U qui rend V m inim um . 

Or

V2 =  W\ 2 +  U 2 — 2 UW 1 COS -f == 

( — 2 7 IÎ +  U2 —  n3) +  U 2 —  a U cos y v'ÏF -

- - S  , , / y l r  , T T i  2 lta ----- T1 r r  i  / O 2 ( IP  _*911 +  U2 —--1 | 2—  1— aU cos y y  — — |Vr

igV

i9l]
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en égalant à zéro la dérivée du second membre 
par rapport à U, on a la relation :

qui fournit la .vitesse correspondant au rende-

liemarques. — On prend souvent en pratique

et l’on trouve, dans ces conditions, en effectuant 
les calculs que le maximum de l’effet utile est 
de o,46. La différence (R — r), ou longueur 
projetée de l’aube sur le rayon, a d'ailleurs une 
grande influence sur le rendement qui varie de 
o,38 à o,52i lorsque r  passe par les différentes

valeurs comprises entre r =  jusqu a r =  ·

La valeur de l’angle y influe également sur le 
rendement dynamique de la pompe. Plus y est 
petit plus le rendement croit, ainsi qu’il résulte 
des équations précédentes. Mais, d’autre part, 
y diminuant, le débit de l ’appareil diminue en 
même temps. C’est pourquoi les constructeurs 
s’écartent peu en général du chiffre de 3o° que 
nous avons indiqué.

ment maximum possible avec des données déter
minées.

y =  3o° et r  =  -j-
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33. S e c t io n  d ’a c c è s  d e  l ’ea u  d a n s  le  corp s  
d e  p om p e. —  Soit p. le coefficient de réduction 
de la vitesse de l’eau aspirée par suite des pertes 
de charge, coefficient variable entre 0 , 7 0  et 0 , 7 5  ; 
la vitesse maxima que peut atteindre le liquide 
à l’enlréa a dès lors pour valeur :

H· 'fïg\üa — ¡h)·

La section d’accès devra donc être égale, au 
minimum, au quotient :

Q
t* s/’ig  (Ha —  hi) '

BÉLIERS HYDRAULIQUES
t

3 4 . P r in c ip e  e t  d e sc r ip t io n  d u  b é lie r  
h y d r a u liq u e . — . Dans le bélier hydraulique, 
dont l’invention est attribuée à Montgolfier ( 1 7 9 6 ) 
on utilise laforce vive d’une chute d’eau, pour 
élever, sans recourir à aucun appareil intermé
diaire, une partie de cette eau au-dessus du 
niveau d’amont.

Soient N et N' (fig. 1 0 ), les niveaux d’amont et 
d’aval et H, la hauteur qui les sépare. La conduite 
en fonte (a a') qui part du b iefd’amont, constitue
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ce qu'on appelle le corps du bélier, et vient 
déboucher dans un réservoir b placé lui-même 
dans une seconde cloche. C’est à cette cloche que 
se trouve fixé le tuyau T, aboutissant au réser
voir supérieur et dans lequel l’eau doit être 
élevée au n e hauteur IF au-dessus du niveau de 
la chute.

Sur la conduite a a', et le plus près possible . 
de la cloche C, est placée une chambre cylin
drique A ouverte en fc et susceptible d’être fer
mée par la soupape B dont la tige est guidée à 
ses deux extrémités.

Des clapets s établissent la communication de 
la cloche b dans la cloche C. La cloche b com
porte elle-même un petit reniflard i s’ouvrant 
de dehors en dedans et permettant à l’air extérieur 
d’entrer pour alimenter les réservoirs b et C. Il 
fant d’ailleurs éviter que l ’eau d’aval ne vienne 
snhmerger ce reniflard et obstruer la rentrée 
d’air.

Sur le parcours de la conduite a a', avant 
la chambre A, existe un robinet d’arrêt servant 
à la manœuvre do l’appareil.

Si l’on ouvre ce robinet, l’eau s’écoulera dans 
le bief d’aval à travers l’ouverture E que laisse 
libre la soupape B descendue par l’effet de son 
propre poids. Mais la vitesse de l’eau d’abord
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nulle atteindra bientôt son maximum s/igW, et 
cette accélération produira sur la soupape une 
contre-pression de bas en haut de nature à la 
soulever et à l ’appliquer çontre son siège.

Par suite de cette force vive et de la ferme
ture brusque de la soupape B, produisant choc 
ou coup du bélier, les soupapes s s ’ouvriront et 
un certain volume d’eau passera dans la cloche 
c et delà dans le tuyau ascensionnel T.

Mais la puissance vive de la masse d’eau con
tenue dans le corps du bélier ne tardera pas à 
s’éteindre, les clapets s se refermeront, et il se 
produira de b vers a une oscillation de la masse 
d’eau déterminant une dépression dans la cloche 
h, telle que de l’air extérieur pénétrera par le 
rcniflard i.

Le poids de la soupape B ne se trouvant plus 
contrebalancé,. celle-ci s’ouvrira, et, l ’eau du 
bief d’amont recommencera à s’écouler par 
l ’ouverture E.

Ces mêmes effets successifs se reproduiront 
ainsi automatiquement, tout le temps que le 
robinet d’arrêt restera ouvert.

L’air contenu dans la cloche b au moment du 
coup de bélier, atténue le choc de l’eau conlreles 
clapets s et produit ensuite l’oscillation de b 
vers a. L’air contenu danq Jq cloche, C, joue le
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rôle d’un réservoir d’air ordinaire et' régularise 
le mouvement de l ’eau dans la conduile ascen
sionnelle.

35. Théorie du bélier hydraulique. —
La théorie du bélier hydraulique donnée par Vi- 
greux dans son Traité d’hydraulique apppliquée 
(partie didactique), sans être d’une rigueur par
faite, permet néanmoins do se rendre compte du 
rendement à. obtenir dans des circonstances dé
terminées et peut par suite aider à l ’établisse
ment de l ’appareil.

P r e m iè r e  h y p o t h è s e . — La soupape B est 
assimilée à une plaque mince interposée dans 
un courant cylindrique et perpendiculaire à ce 
courant (*), on trouve que le rendement théori
que a pour expression :

R - 1 «  -  V_I!' +  L ·
T™ o o i ' i / a f p  \ X ll'~l·A~+ ç ’

dans cette formule, A représente l’aire de la face 
supérieure de la soupape ; P , son poids ; c, sa 
course, c’est-à-dire la distance qui la sépare do 
de son siège lorsqu’elle est ouverte; Q, l’aire de

(*) Voir § 14. C h o c  d ’u n e  v e i n e  l i q u i d e  c o n t r e  u n  

p l a n  f i x e .
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Il t

section horizontale de la chambre B ; V, la vitesse 
maxima de l’eau dans le corps du bélier et t, le 
temps nécessaire pour que la masse d’eau com
prise entre' a et la chambre A acquière cette 
vitesse V en partant du repos ; d, le diamètre 
du corps du bélier, et Ç, la perte de charge 
due au frottement dans la colonne ascension
nelle. , ,

Cette expression montre que le rendement de 
l ’appareil est proportionnel au carré du diamètre 
du corps de bélier et à la vitesse maxima que 
l ’eau y  prend. Au contraire, il diminue si O 
augmente ainsi que le poids P de la soupape et 
la course c. Enfin il croît si A ou la surface de 
la soupape augmente.

Il résulte de ces considérations que pour 
améliorer le rendement, il y  a intérêt à ré
duire la section de la chambre A, le poids et 
la course de la soupape B ; on devra au con
traire choisir une soupape de grande sur
face.

irInfluence du rapport jj- sur le rendement,—. 

D’après Eytelwein, le rendement diminueraitH'
beaucoup avec le rapport jj-·

Cette conclusion se trouve contredite par les
B loch  — Eau sous pression 5
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expériences faites sur divers béliers établis par 
Montgolfier et dont voici les résultats :

0 ,19 1 — 0, 1 1 7 .

o,653 — 0,670.

' Le rendement est à peu près constant malgré
H7les fortes variations de jj .

D’autre part, Vigreux a expérimenté deux bé
liers construits par M. Bolée, fonctionnant sous 
une chute d’eau de im,84 et pouvant l’élever soit 
à 28“,60, soit à 17 “ ,20 y compris la perte de 
charge dans la conduite de refoulement.

Dans le premier cas, la quantité d’eau élevée 
par minute était de 56ut,5o et dans le second, 
g4 litres, ce qui correspond, à peu de chose près, 
au même travail utile. Le nombre de coups de 
bélier était d’ailleurs de i5 dans les deux cas, 
d’où môme travail moteur.

jp =  o,3i — o,2 i5 — 

R =  o,65i — 0,629 —

Et cependant le rapport jp varie de

i,84
28,60

== 0 , 0 6 4  à i,84
17 ,20

0,107

Le rendement pratiqué du bélier est d’ailleurs 
compris entre o,5o et 0,70.
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Dimensions. — Le diamètre intérieur du corps 
du bélier doit être calculé pour que la vitesse 
moyenne de l’eau y soit comprise entre om,3o et

om,5o par seconde. Cette vitesse est égale à ~ .

Q représentant le volume d’eau motrice dépensé 
en un coup de bélier. D’autre part, l'orifice E a 
généralement une section égale à celle du corps 
du bélier.

Evaluation du volume d’eau refoulé à cha
que coup de bélier. — La masse d’eau contenue 
dans le corps du bélier de longueur L étant ani
mée, au moment où se produit la fermeture de 
la soupape, d’une vitesse V, la puissance vive 
emmagasinée dans cette masse est

nmd2L V2 
4  2  ~g '

C’est cette puissance vive qui, en dehors des 
pertes, est employée à refouler le volume d’eau 
q à la hauteur (II' -+- h +  Ç), le travail corres
pondant T„ est donc égal à

on a donc

(H H- /I
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d’où

toPLV*
Ç~~8g (II' +  A +  Ç)·

La durée t' du coup de bélier ou le temps pen
dant lequel la soupape B reste fermée doit tou
jours être très courte. La section des clapets s 
doit donc être calculée pour que le volum e q 
puisse passer rapidement, l1 se trouve générale

ment compris entre ¡r et i  de t.
Le nombre de coups de bélier par minute est 

égal a r — -p; le débit de la chute est d’ailleurs

Q -t- g
t C

Deuxusme hypothèse. —  L’ouverture entre la, 
soupape B et son siège est assimilée à un aju
tage cylindrique.

On trouve pour expression du rendement théo
rique

„  _  8  TtLc2 (D —  4c ) 2 w  1 1 '+ ? .
—  3 d 2Q X  11' -H U -t- Ç

D représentant le diamètre de la soupape B.
En posant c =  mD, et considérant m comme 

variable, le m axim um  de cette fonction aura
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lieu en même temps que celui de la partie va
riable du numérateur soit :

m? —  8 m3 +  1 6 wL 

En égalant la dérivée à zéro, on trouve

d’où deux valeurs de m

m! == o,25 
m" =  o ,i25

auxquelles correspond le maximum de R 

c —  o,25D c =  0,125 D.

La première de ces valeurs de c a été adoplée 
dans le bélier de M. Bolée, dont nous avons parlé 
plus haut.

Volume du réservoir d’air. —  Le volume 
d’air que doit contenir le réservoir C, pour, évi
ter les chocs violents doit être calculé d’après la 
formule :

y _ 7CG?2L 211(1
4  3 ( 1 - h  0 (11' +  71 +  0

en appelant i  la fraction de la valeur moyenne
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de la pression de l’air dans le réservoir corres
pondant à la différence entre les valeurs maxima 
et minima do cette pression.

Ce volume varie donc en raison directe de 
celui du corps de bélier et de la hauteur de chute, 
alors qu’il est inversement proportionnel à la 
hauteur de refoulement.
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CHAPITRE III

THÉORIE DES ACCUMULATEURS'

36 . P r in c ip e  d e s  a c c u m u la te u r s . — Lors
qu’il s’agit d’obtenir l’eau sous de faibles pres
sions, jusqu’à dix atmosphères par exemple, on 
peut employer des réservoirs placés à une cer
taine hauteur au-dessus du sol pour emmagasi
ner l’eau refoulée par les pompes. Mais si la 
pression doit atteindre 5o atmosphères et plus, 
comme l’exigent ordinairement les distributions 
de forcé hydraulique, on ne peut songer à établir 
des réservoirs à air libre qui devraient être pla
cés à plus dé 5oo mètres au-dessus des prises 
d’eau. C’est ce qui a conduit à employer des ré
servoirs de dimensions relativement restreintes 
dans lesquels la pression nécessaire est produite
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par une charge qui agit sur le niveau de l’eau 
par l’intermédiaire d’un piston hydraulique. Ces 
sortes de réservoirs qui ont été construits pour 
la première fois par Sir William Armstrong ont 
reçu le nom à ’a c c u m u la te u r s . Ils sont de deux 
espèces : i° les accumulateurs avec guides exté
rieurs et caisses en tôle contenant le lest, pierre 
ou sable, qui forme la charge; 2 0 les accumula
teurs à guide central avec charge en fonte mou
lée. Dans les deux cas, d’ailleurs, la charge est 
reliée à la tige d’un piston plongeur qui se dé
place dans un cylindre en fonte vertical, mis en 
communication avec les pompes foulantes.

Si nous désignons par p  la pression à obtenir 
par unité de surface et si Û est la section du pis
ton, le poids de la charge sera :

P =  p Q .

D’autre part, en appelant h la course maxima 
du piston dans son corps de pompe, le travail 
dépensé pour monter la charge à celte hauteur 
sera P h.

' Dès que l’ascension est terminée, un système 
de déclanchement automatique arrête les pompes. 
Le corps de l’accumulateur contient alors un 
volume d’eau Qh à la pression p .

' La hauteur d’eau équivalente à là pression p
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étant désignée par H, le travail de l’accumula
teur revient donc à avoir refoulé dans un réser
voir situé à la hauteur H un volume d’eau Qh.

L im ite  d e  la  p u is sa n c e . — Pour augmenter p  

sans augmenter outre mesure P, il faut diminuer 
Ú,' c’est-à-dire réduire la section du piston plon
geur. Toutefois, l’on ne peut descendre au-des
sous d’une certaine limite à cet égard, attendu 
que la tige n’aurait plus la solidité voulue. L’ac
cumulateur différentiel tourne cette difficulté.

37. Accumulateur différentiel. — Dans 
l’accumulateur différentiel de T w e d d e l , c’est le 
corps de pompe avec sa charge qui est mobile et 
glisse par l’intermédiaire de deux presse-éloupes 
fixés à ses extrémités, le long d’une tige-guide 
formée de deux travées de diamètres distincts, 
mais peu différents. Dans ce mouvement, la 
longueur de la partie immergée de la tige reste 
constante, mais le rapport des longueurs des 
deux travées varie et, en même temps, la capacité 
qui sert à loger l’eau d’injection. Le soulèvement 
s’opère ainsi sous l’effort d’ùn volume de liquide 
que l’on peut restreindre à volonté puisqu’il ne 
dépend que de la différence des deux diamètres 
de la tige-guide. L’eau d’injection qui pénètre 
par un conduit inférieur ménagé dans la tige est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



74 T H É O R I E  D E S  A C C U M U L A T E U R S

emprisonnée dans le vide que laisse le jeu entre 
les deux presse-étoupes.

38. Accumulateur
F i s .  H

multiplicateur. — L’ac
cumulateur multiplica
teur (f ig . 1 1 ) est fondé sur 
le même principe.Une tige 
portant à ses extrémités 
deux pistons de sections 
différentes se meut dans 
un corps de pompe. En 
vertu du principe môme 
de la presse hydraulique, 
il est évident que la pres
sion dans l’enceinte supé- · 
rieure sera amplifiée dans 
rayons des deux pistons.

39. Accumulateurs à pouvoirs multiples.
— Pour modérer l’action do l’accumulateur qui 
est constante, quel que soit.le travail à effectuer, 
on a imaginé les appareils à double et à triple 
pouvoir. Il suffit de surmonter le premier piston 
de section i! d’une tige de section ta. Si l’eau en 
charge n’est introduite que sous la face infé
rieure, rien n’est changé. Mais si elle est admise 
des deux côtés, l’effort exercé sera

p  {Q — ( i i _  ta)} =  jota
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au lieu de jjü. Le rapport de ces deux pouvoirs 
est

La dépense d’eau sera d’ailleurs réduite dans la 
même proportion, puisque le piston fait refluer 
d’un côté à l’autre un volume proportionnel à 
(£î_w) ; il ne reste dès lors à fournir à l’accu-, 
mulateur que w.

Souvent on se borne à intercaler entre l’accu
mulateur et le récepteur des appareils à pouvoirs 
multiples fondés sur le même principe.

40. Accumulateur à trois puissances. — On
emploie aussi la F i g .  12

des trois pistons ____ 0  ________
a, ¡3, y, qui plon
gent dans trois corps de pompe. Si les soupapes 
A et B sont ouvertes, l’eau refoulée pénètre dans

disposition sui
vante pour mo
dérer l’action de 
l’accumulateur.

G est un cais
son de charge re-
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les trois pistons. La soupape A seule étant ou
verte, l’eau accède aux pistons a, y. Si la sou
pape A est fermée et B ouverte, il n’y a que le 
piston ¡3 qui reçoit l’eau des pompes.

En appelant P le poids du caisson et C! la sec
tion commune des plongeurs, l’on disposera donc 
suivant le cas des pressions

P P P
Q’ 2£î V

41. Calcul des dimensions principales 
d’un accumulateur.

Soient :
p ,  la pression en kilogrammes à fournir par 

centimètre carré ;
V, la capacité de l’accumulateur en mètres 

cubes ;
D, le diamètre du cylindre en mètres ;
d , le diamètre extérieur du piston en mètres.
i° C ou rse u ti le  d u  p is to n  en  m è tr e s .

4
2° P o id s  d e  la  ch a rg e  en  k i lo g r a m m e s .
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D’après les expériences d’Àrmstrong, on peut 
prendre 0 ,9 75  pour le rendement mécanique de 
l’accumulateur; donc définitivement;

Ttrf2P =  - J -  X P  X 10000 X
1

o>975‘
3° E p a is s e u r  d u  c y lin d r e  en  m è tre s . —D’après 

la formule de Lamé

R est le coefficient de résistance de la fonte 
par centimètre carré que l’on prend généralement 
égal à 200^ pour le cas qui nous occupe.

4° E p a is s e u r  d u  p is to n . — Le plongeur est 
soumis à deux pressions; celle de la charge agis
sant dans le sens des génératrices et celle de 
l'eau agissant normalement aux génératrices. 
Il faudra s’assurer si, en raison de l’épaisseur 
choisie, le métal peut résister à la résultante de 
ces deux efforts.

Du premier chef, la charge étant P, et a dési
gnant la section du métal du plongeur en centi
mètres carrés, le métal travaillera à raison de

Du second chef, la pression de l’eau étant p
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par centimètre carré, la formule de Lamé pour 
les cylindres soumis à des pressions extérieures 
nous donne :

r,* * -- ~ 2 », 2ri —  "o

r t et r*0 désignant les rayons extérieur et inté
rieur du corps de piston ; ( r i _■r0 — e).

La résultante de ces deux efforts est :

R  =  v 'R i2 H - R,*'

R peut atteindre en toute sécurité pour la fonte 
travaillant à la compression 4oo à 5ooks.

5° C o n d u ite s  d e  r e fo u le m e n t.— L’épaisseur de 
ces tuyaux se calculera en appliquant la formule 
de Lamé pour les résistances aux fortes pres
sions intérieures :

. - s  M m - ] ·
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PARTIE PRATIQUE

CHAPITRE IV

POMPES A MOUVEMENT RECTILIGNE 
ALTERNATIF

42, Pistons. — Le piston doit créer une sé
paration étanche entre les deux parties suivant 
lesquelles il divise le corps de pompe en le par
courant, sinon il se produit des fuites. D’autre 
part, il faut éviter une trop grande pression de 
la garniture du piston contre les parois afin de 
né pas exagérer les frottements qui engendrent 
une perte de travail. A ce point de vue, on ob
serve tout d’abord que le piston épais à garni
ture relativement peu tendue, vaut mieux qu’un 
disque mince emmanché à force, l’usure est éga
lement moins rapide, et la tige risque moins 
de se fausser.

Le piston à garniture de chanvre n’est autre
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qu’une poulie à noyau plein dont la gorge est 
remplie par une tresse de chanvre enroulée en 
hélice entre deux rebords saillants. Dans le pis
ton à garnitures de cuir qui s’emploie lorsque la 

F i g .  13 pression est plus forte, ou bien le 
cuir est embouti, comme celui de 
Bramah de la presse hydraulique ; 
ou ce sont des rondelles de cuir 
superposées et maintenues entre 
deux disques métalliques( f ig . i3). 
Parfois encore, on emploie deux 
cuirs emboutis superposés, ce qui 
constitue, à hauteur égale, une 

étanchéité plus complète qu’un seul cuir. Le pis
ton est plein ou bien percé d’une ouverture avec 
clapet remplaçant le clapet de refoulement. Le 
mouvement lui est d’ailleurs transmis du moteur 
par un système quelconque de tiges ou de mani
velles.

Les garnitures métalliques sont formées de 
segments circulaires en fer, fonte ou acier, mais 
elles s’oxydent prornptement dans l’eau. Quant 
au bronze, s’il n’a pas cet inconvénient, il ne 
présente pas, d’autre part, toute la raideur et l’é
lasticité voulues. Signalons enfin le piston sanà 
garnitures système C avé, qui consiste en un 
disque métallique plein au pourtour duquel on a
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creusé un certain nombre de gorges tournées au 
diamètre du corps de pompe. Le frottement est 
ainsi très restreint, car, en fait, la jointivité est 
obtenue par l’inertie même des masses d’eau em
prisonnées dans les gorges. Cette jointivité 
n'existe pas à l’état de repos, et se produit lorsque 
le piston travaille.

Les pistons plongeurs sont des cylindres lis
ses, de diamètre légèrement inférieur à celui du 
corps de pompe, et qui glissent dans des presse- 
étoupes à garniture fixe (étoupe, chanvre, cuir,

F i s . 14

caoutchouc) placés à une des extrémités du corps 
de pompe. L’avantage de ce système est de per
mettre, sans aucun démontage, de remédier par 
un simple serrage d’écrous fait de l’extérieur, à 
toute défectuosité de la garniture du presse- 
étoupes.

Comme exemple de piston à garnitures élas
tiques bien conditionné, citons le piston G iffard ,

Bloch — Eau sous pression é
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Un plateau de fonte, B ( f ig . i4) tourné à un dia
mètre légèrement inférieur à celui du corps de 
pompe,est creusé sur sa circonférence moyenne 
extérieure de deux gorges à section rectangulaire 
A, A. Dans ces gorges sont disposés des an
neaux en caoutchouc ou en cuir dont la hauteur 
est un peu inférieure à celle de la rainure. Le 
piston descendant, les garnitures élastiques vien
dront s’appliquer sur le rebord supérieur des 
gorges, et, par suite du jeu existant autour du 
piston, l’eau refoulée pénétrera dans les gorges 
d’une part, et dans les garnitures par les trous 

Fis 15 E, en faisant pression, de façon 
,· ■ C i à s’opposer à toute fuite.

Parfois l’on combine, pour la 
garniture du piston, le chanvre 
et le cuir ; c’est ce qui existe à la 
machine employée à l’élévation 
des eaux de la ville de Château- 

roux. Une zone de chanvre D(/îy. i5)est encastrée 
entre la nervure du piston et une bague en bronze a  

faisant fonction de presse-étoupes. Contre cette 
bague s’appuie un cuir E et contre ce dernier, 
une rondelle de fer b. Des boulons C taraudés 
dans le corps du piston serrent le tout ensemble 
et permettent de rendre l’étanchéité aussi par
faite que possible.
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De pareilles garnitures résistent aux plus for
tes pressions. ■ *

P r o p o r t io n s  g é n é ra le s  des p is to n s 'e t  d e  leu rs  

g a r n i tu r e s . — L’expérience a conduit à poser" 
la règle suivante : '

Si n  est, en atmosphères, la pression que sup
porte le piston et D son diamètre, la hauteur de 
la partie frottante doit être :

H =  o,o5D -i- (n  — x) centimètres.

Pour les pistons à garnitures de chanvre ou 
de cuir, on admet :

IF =  o,o3D -+- (rt — i) centimètres.

43. Soupapes ou clapets. — Les cjapets 
tnis en mouvement par l’eau même doivent être 
aussi légers que possible afin d’éviter une dé
pense de force vive inutile. Ils doivent, d’autré 
part, laisser au liquideuii passage suffisamment 
grand, puisque tout rétrécissement de la' con
duite amène une perte de charge sensible. ' ’ 

Pour les faibles pressions, on emploie les cla
pets à charnières, formées de plaques métalli
ques rectangulaires, venant s’appliquer sur le 
siège de l’ouverture. La soupape est évidée inté
rieurement pour en diminuer le poids et ses-
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bords seuls sont dressés. La charnière est paral
lèle au grand côté du rectangle, ce qui donne à 
l’ensemble plus de rigidité. C’est la partie im
portante de l’organe, celle qui demande à être 
exécutée avec le plus grand soin et qui fatigue 
le plus. L’axe en est en général en cuivre rouge. 
La levée du clapet est limitée par une pièce de 
butée. Pour obtenir un contact plus parfait de 
la soupape avec son siège, et amortir les chocs, 
on garnit ordinairement la plaque mobile de 
cuir ou de caoutchouc. D’autre part, on tourne 
les difficultés relatives à la charnière en la for
mant avec le cuir même. La soupape est alors 
composée de deux plaques de cuir rivées entre 
une lame de fer et une contre-plaque métallique. 
La flexion du ciiir forme articulation. La lame 
de cuir est elle-même fixée le long du bord de 
l’ouverture au moyen d’une barette métallique 
munie d’écrous et formant pince. La face de la 
barrette en contact avec le cuir est striée pour 
augmenter encore l’adhérence. Si l’ouverture est 
de grandes dimensions, on la divise en deux ou 
plusieurs parties par des cloisons qui forment 
siège et empêchent le clapet de fléchir.

Le cuir a l’inconvénient de se déchirer assez 
rapidement le long de l’articulation, aussi, on y 
substitue avec avantage le caoutchouc vulcanisé
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qui peut s’employer sur toutes épaisseurs, pré
sente bien plus d’élasticité et assure des con
tacts bien plus hermétiques. De pareilles sou
papes conviennent parfaitement pour de hautes 
pressions. Lorsque, 
en raison de l’impor
tance de la pompe, et 
de la vitesse à obte
nir, un clapet rectan
gulaire unique de
vrait atteindre de 
trop grandes dimen
sions, on divisa l’ori
fice en plusieurs pas
sages munis chacun 
d’uneplaqueindépen- 
dante. Parfois aussi 
en pareil cas, pour 
éviter l’encombre
ment, les sièges sont 
superposés tout en 
appartenant à une 
pièce de fonte unique.

C la p e ts  à  r e s s o r ts . S y s tè m e  G ir a r d  { f ig . 16 ).· 
— Pour les pompes à grande vitesse et à grande 
hauteur de refoulement, les clapets doivent 
pouvoir s’ouvrir et se refermer sans chocs. A cet

F i g .  1 S
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effet, ils sont surmontés d’une tige reliée à un 
ressort dont on peut régler la tension à volonté, 
afin de limiter, d’une part, la levée des. clapets 
en raison de la vitesse à obtenir et d’en assurer, 
d’autre part, la fermeture sans avoir recours à 
un grand poids pour en accélérer la chute. Tel 
est le clapet G ir a r d , clapet à soulèvement dont 
le mouvement est guidé par une légère tjge cefi~, 

traie traversant un presse-éloupes et recevant la 
pression d’un ressort extérieur convenablement 
réglé. Lorsque la vitesse du piston diminue, la 
soupape s’approche de son siège et arrive à le 
toucher sans choc au moment où le piston passe 
au point mort.

S o u p a p e s  à  d o u b le  s iè g e . — Ces soupapes ont 
l’avantage d’offrir à l’eau une très grande sur
face d’écoulement avec une levée relativement 
faible. De plus, elles sont équilibrées de telle 
sorte qu’elles se soulèvent sans effort sensible 
même avec de fortes hauteurs de refoulement.

Elles se composent essentiellement d’une cou
ronne ABC ( f ig . 1 7 ), La partie AB est pleine, et 
la partie BC évidée forme des compartiments en 
nombre plus ou moins grand par où l’eau peut 
passer. Le cylindre fixe KK sert de guide, il est 
terminé par un chapeau D qui limite la course.

Les deux sièges sont formés de l’anneau fixe
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a  placé sur les bords de l’orifice et du plateau, 
plein & au-dessus ; ils sont reliés par des cloisons 
verticales permet- Fig. n
tant à l’eau de cir- D
culer.

Si R est le rayon 
extérieur de l’an

neau A et r,le rayon 
intérieur de l’an
neau b, en appelant 
p  et p ' les pressions 
par unité de surface 
au-dessus et au-dessous de la soupape, la partie 
pleine qui supporte la pression a pour surface

- -ir (R2 — r2)

la valeur de cette pression est donc :

(p  — p ') tc(R2 — r2).

On voit qu’elle dépend uniquement de la dif
férence entre R et r ,  et qu’on peut, par consé
quent la maintenir dans des limiles.très res
treintes.

S o u p a p e s  d iv e r s e s . — Nous citerons encore et 
pour mémoire la soupape tronconique à siège 
également conique, qui fonctionne par soulè
vement. Elle est guidée dans son mouvement
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ascensionnel par une tige traversant une bride 
disposée en dessous et qui se termine par une 
télé arrondie destinée à limiter la course. L’in
convénient de Ce système réside dans la diffi
culté d’amener une fermeture absolument her
métique. Le moindre grain de sable ou corps 
solide charrié par l’eau venant s’interposer entre 
la soupape et son siège empêche toute fermeture. 
Les dégradations sont également assez rapides.

La soupape à ailettes qui fonctionne comme la 
précédente, se compose'd’une calotte sphérique 
en bronze dont la base munie ou non de caout
chouc repose sur le siège. L’ailette en forme de 
croix fait corps avee cette calotte et sert de guide 
en glissant à frottement doux dans le tuyau 
aboutissant à la soupape.

La soupape à boulet, sphère creuse en métal 
ou en caoutchouc dont le siège est une zone sphé
rique de même rayon. La course est limitée par 
une cloche à jour disposée au-dessus.

Il faut pouvoir reconnaître facilement l’état 
des soupapes et procéder à leur réparation, s’il 
y a lieu, sans avoir à démonter la pompe. A 
cet effet, on a toujours soin de les placer dans 
des logements spéciaux ou chapelles munies de 
plaques de regard boulonnées.

Pour atteindre de grandes vitesses et diminuer
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les perles de force vive ainsi que les chocs, on 
actionne quelquefois les clapets par des méca
nismes indépendants, mais cela amène toujours 
une complication assez grande dans l’appareil, 
et il vaut mieux l’éviter lorsque c’est, possible.

D é b it des c la p e ts . — Pour qu’un clapet à sec
tion rectangulaire donne un débit correspondant 
à la section de son siège, il suffit que la levée 
angulaire atteigne environ 20°. L’orifice de débit 
se compose de deux triangles latéraux et d’un 
rectangle dont la somme correspond à peu près 
à l’ouverture.

Quant aux clapets à soulèvement, leur levée 
doit être égale au quart du diamètre dé la sec
tion libre du siège. L’égalité

itL2 DitDZ =  —7— donne en effet l = z - T .4 .4
Pour les soupapes à deux sièges que nous 

avons décrites, la levée peut dès lors être réduite 
au huitième de son diamètre.

44. Appareils accessoires dont doivent 
être pourvues les pompes et leurs réser
voirs d’air.

i° Un robinet de purge d’air placé sur chaque 
corps de pompe, immédiatement au-dessous du
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clapet de refoulement et un tuyau muni de ro
binet permettant de faire communiquer le corps 
de pompe avec le dessus de ce môme clapet. Ces 
accessoires ont pour but d’assurer l’amorçage 
rapide. Les deux robinets étant en effet ouverts 
simultanément, l’eau de la conduite de refoule
ment pénètre dans le corps de pompe, il suffit 
ensuite de les refermer pour que l’appareil puisse 
être mis en marche.

2° Des soupapes de retenue et de sûreté, per
mettant d’isoler les pompes des conduites et do 
parer à des ruptures par suite de pressions exa
gérées ;

3° Les réservoirs d’air comportent un tube de 
niveau ; des robinets de jauge ·, un manomètre ; 
des robinets permettant de renouveler l’air que 
l’eau dissout à la longue ; une soupape de sû
reté.

4° Enfin, si plusieurs des pompes sont bran
chées sur le même tuyau, ou ont un réservoir 
d’air commun, afin de pouvoir isoler ou arrêter 
l’une d’elles en cas de réparation, il faut autant 
de clapets de retenue que de pompes.

*
45. Données numériques. — Voici quel

ques données numériques concernant les pompes 
â piston et à mouvement rectiligne alternatif :
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Rendem ent en volum e, — Variable de 0,96 à 
0,80 suivant le degré de bonne exécution de· 
l’appareil.

Rapport du diamètre 
du corps de pompe 
h la course du pis
ton.

Pompes k simple effet à i  

Pompes k simple effet

et k piston plongeur
3

Pompes k Rouble effet i

D iam ètres des tubulures d 'asp iration  et de re 
foulem ent. |  D (D,diamètre du corps de pompe).

P o id s  de la soupape. Ce poids dépend de la 
yitesse de l’eau au passage. D’après Finie, on 
peut faire usage pour le calculer du tableau sui
vant ;

V i t e s s e  m o y e n n e  

e n  m è t r e s

P o id s  d e  l a  s o u p a p e  
i »  k i l o g r a m m e  p a r  

c e n t i m è t r e  c a r r é

P e r t e  d e  c h a r g e  

e n  m è t r e s

ô , 6o 0,0070 0,068
0,80 o , o n 5 0,1 t g

1,00 o , o { 8 5 0,187
1 ,2 .5 0,0290 0,292
i , 5 o 0,0420 0,422
1,75 0,0875 o , 5 i 7

2,00 0,0780 0,760
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46. Précautions à prendre dans les ins
tallations. Poches d ’a ir .  — Los tuyaux d’aspi
ration doivent aller toujours en montant jusqu’à 
la pompe de façon à éviter les poches d’air, si
non il faut munir la pompe de robinets de purge 
d’air ou de soupapes d’évacuation.

P ia u x  souillées. — Si l’eau d’alimentation des 
pompes est souillée de telle sorte qu’il pourrait 
en résulter une détérioration des mécanismes, 
il faut avoir soin, avant de l’introduire dans la 
bâche, de lui faire traverser un filtre, composé 
ordinairement de couches alternatives de char
bon, de gravier et d’éponges.

Congélation. —  Pour empêcher la congé
lation de l’eau par les grands froids, congélation 
qui amènerait la rupture des appareils et des 
conduites,on l’additionne de glycérine ou de chlo
rure de magnésium, à raison de 6 à 8 kilogram
mes par mètre cube. La glycérine qui a l’avantage 
de lubréfier en môme temps les surfaces,est pré
férée, quoique plus chère, d’autant que le chlo
rure de magnésium détériore à la longue le métal.

G a rn itu res des p isto n s ou despresse-êtoupes. 
— D’une façon générale, le coton est préférable 
au chanvre qui contient presque toujours de la 
chénevolte, matière corticale rayant prompte
ment le métal.
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47. Description de quelques systèm es de 
pompes à piston et à mouvement recti
ligne alternatif. i° P o m p e  à p is to n  d if fé r e n 

t i e l ,  s y s tè m e  T a n n e tt . — Dans celle pompe, Je 
travail que doit vaincre le piston de la machine 
à vapeur est égal pendant la période d’aspiration 
et de refoulement. Il en résulte une grande régu
larité dans la marche et par suilo moins de 
chocs et moins de perte de force vive par les 
frottements;

Le corps de pompe en acier coulé se compose 
de deux parties distinctes M,M' {fig . 18), reliées

F i g .  1 8

M' M

dans le haut par un tube en acier, s et s' sont les 
soupapes d’aspiration et de refoulement. La pompe 
actionnée directement par la tige du piston à 
vapeur fonctionne à simple effet. La section a 
du plongeur est double de la section u' de la 
tige.'

Soit p la pression de l’eau refoulée. Le travail 
résistant à vaincre par la vapeur qui agit sur la
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face AB pendant l’aspiration, en faisant abstrac
tion du frottement ainsi que des poids des tige» 
et pistons, a pour expression :

P.(a _  a') l  == P l  i  

et pendant le refoulement sur la face CI>

Pa7 =  P -  l.2
Le travail à vaincre est donc le même de part 

et d’autre.
2 ° Pom pe à débit va ria b le , à courseet vitesse 

constantes. Systèm e Rousseau et B a lla n d .  —  

Dans un corps de pompe unique, se meuvent 
deux pistons plongeurs actionnés par l’arbre 
moteur au moyeu de deux excentriques, le 
premier à calage fixe, le second à calage mobile 
le long d’un filetage pratiqué sur l’arbre même 
ou sur une douille intermédiaire. Une manette 
commandée par une articulation permet d’opérer 
le mouvement dont il s’agit. Le pas du filetage 
est d’ailleurs calculé de telle Sorte que l’excen
trique fait une révolution complète en Ieparcou- 
rant sur toute sa longueur.

Si les pistons ont môme diamètre et que leurs 
courses soient égales; en supposant les boutons 
qui les conduisent placés à l’opposé l’un de
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l’autre sur un môme diamètre, il est évident 
que le débit sera nul, le refoulement sous l’un 
des pistons correspondant exactement au vide 
produit par l’avancement du second piston ; 
mais si l’angle de calage diminue à partir de 
i 8o°, le débit croîtra progressivement pour de
venir maximum quand cet angle sera nul, c’est- 
à-dire lorsque les centres d’excentriques se 
superposeront. On produit donc avec la plus 
grande facilité des variations de débit très ra
pides et graduelles, sans changer ni la vitesse ni 
la course du piston. Il n’est pas indispensable 
d’ailleurs que les pistons aient même diamètre. 
On arrive aux mômes résultats avec des pistons 
de diamètres différents.

3° P o m p e  à  c o u ra n t i l l im i té .  S y s tè m e  P r u 

n ie r . — Cette pompe dont le schéma est figuré 
ci-contre(^. 19 ), est formée en réalité de la com- 
binaisonde trois corps de pompe communiquant 
entre eux, le premier servant à l’aspiration et Je 
troisième au refoulement et dans lesquels cir
culent trois pistons plongeurs à simple effet, 
actionnés par trois manivelles calées à 12 0 0 sur 
l’arbre moteur. Les compartiments A,B,C, ren
ferment le liquide aspiré et A', B', C', le liquide 
.refoulé Du D3, D3, représen tent les plaques de cla
pets qui les séparent. Comme on le voit, une
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fois la pompe en marche normale, la circulation 
de l’eau à travers les trois corps de pompe se 
fait d’une façon continue et sans chocs, quelle

FiS. 19 .

que soit d’ailleurs la vitesse de l’arbre moteur, 
’Cet appareil, encore très récent, peut, paraît-il,
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sous un faible volume, fournir des débits relati
vement très considérables.

4° Pom pe à double p iston et L· courant con
tin u . Systèm e B a ille t  et A u d em a r. — Cet appa
reil comporte deux couples de pistons solidaires, 
AA',BB\ munis de soupapes et animés ,d’un 
mouvement alternalif uniforme. Dans un sens,

F i g .  2 0

de gauche à droite, ■ B , et B' refoulent l’eau 
devant eux et aspirent derrière ; les soupapes des, 
pistons A et A' laissant ainsi le passage libre à, 
l’eau aspirée ou refoulée. Dans le mouvement 
inverse, c’est le couple A,A' qui joue le rôle de 
pistons aspirants et foulants.

Le principe de cet appareil est du reste le: 
même que celui de la pompe, construite, par la, 
maison Farcot pour la ville de Lisbonne.

5° Pom pes diverses. — Citons encore la pompe 
Thomson, dite, pompe, différentielle, fonction—

Bloch — Eau sous pression 7
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namt à simple effet à l'aspiration et a double 
effet au refoulement, employée fréquemment, 
notamment à Marseille et au Ilàvre pour donner 
l’eau sous forte pression.

La pompe de· M M . J a p y  f r è r e s ,  pompe à 
double effet, dans laquelLe les quatre clapets 
d'aspiration et de refoulement au lieu d’être 
séparés ou accouplés deux à deux comme cela 
a lieu ordinairement, se trouvent réunis sur une 
même plaque à quatre ouvertures. Outre une 
simplification très grande dans la construction, 
ce système a aussi l’avantage de réduire sensi
blement l’espace nuisible.

Les pompes à piston captant, à mouvement 
elliptique, de M . d e  M o n tr ic h a r d . Le piston de 
forme elliptique tourne toujours dans le même 
sens· entre-deux galets fixes tronconiques;; il 
couvre» et découvre ainsi successivement les- 
ouvertures d’admission eli de· refoulement Ces 
pompes, à double· effet, participent en réalité à 
la fois» des pompes tji mouvement rectiligne-al
ternatif et des pompes rotatives. Elles fonctionr, 
nent à toutes les vitesses, jusqu’à 25» tours par 
minute. Les débits varient suivant les. dîmen·» 
sions et peuvent atteindre 20 litres par tour.
. Des expériences ont été faites.au Conservatoire 

des Arts et Métiers de*Pians sur une, pompe dà
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calibre- de om,225 débitant 2 litres par' lotvr.; 1/es 
résultats-ont été les suivants :

Expériences faites * V"“- Rendementdynamiqû.
*Rendement ’ en. voluWe_

Pour une» élévation» ife dbiil3m,25 en refoulement...........
îPomi»' utte él’éfa'Vion- de ĜlO-sang’ re*- fonlement......................

\
72,13 o/0 

. 64,32 «/„

J J  " „J» .

'Z'"
°'° t

, 780/0 “

46. Installations diverses. i° P o m p e s  à p is *  

to n s  p lo n g e u r s  e t  c la p e ts  G w cerd , d e  P ie r r e - la -  

T re ich e  (cernai de' V E s t) . — Ces pompes instal
lées à Pierre-lb-Treiclie pour Palimenisation du’ 
canal de l’Est et du canal de la Marne au Rhin, 
sont actionnées par des furbineSv Elles sont à 
double effet et à pistons plongeurs pénétrant-àl- 
ternativem-ent dans deux corps du pompe. Ces 
pistons* ontt o>“,384 de diamètre· et om,og 'de 
course. En déduisant le volume de la tigede 
de diamètre,, chaque coup de piston déplace en 
moyenne G g1,4· Les pistons sont creux et les 
presse-étoupes sont à garnitures dé coton de 
o®,,3e de largeur. Le diamètre des corps de pompe 
est de om,4 7 0 .,

. L e  tu y a u  d ’a sp ir a lio n  d e  c h a q u e  p o m p e  e s t  

m u n i-d e  so n  r é c ip ie n t  d.’a ir  r q u a n t  a n  r e fo u le -'
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O
ment des appareils il est relié à un tuyau unique 
munî~'d’un réservoir d’air commun aux trois
- -  y *pompps de chaque groupe.
 ̂ DSS soupapes ont om,295 de diam ètre et leur  

levée calculée est de om,o49·
Leurs sièges sont en fonte et les portées des 

sodpapes sdnt garnies de cuir. Elles fonctionnent 
par soulèvement, guidées par une tige centrale 
qui traverse un presse-étoupes et reçoit la pres
sion d’un ressort extérieur convenablement réglé 
de manière à annuler les chocs.

La vitesse maxima des pompes est de 20 tours 
2 par minute ; à cette allure, l’eau traverse les 
soupapes avec une vitesse de 2 ra,5 5  par seconde.

Le diamètre des tuyaux d’aspiration et de re
foulement est de om,2 9 5 .
• Ces appareils, d’après les expériences faites, 

ont rendu comme effet ,utile en eau élevée, 
6 1,8  ° / 0 les turbines étant noyées et 63,9 ° / 0 da.rts 
le cas contraire.

2 0 M a c h in e  é lé v a to ir e  J . F a r c o t  in s ta l lé e  à 

l'u s in e  h y d r a u l iq u e  d e  S a in t - M a u r . — Cette 
pompe à piston plongeur, du type Girard, est 
actionnée directement par une machine à vapeur 
Cor! iss.

Les tiges du piston de la pompe et du piston 
à· vapeur sont simplement reliées par un man-
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c h o n  c la v e te . L a v i t e s s e  n o r m a le  e s t  d e  3o to u r s  

p a r  m in u te  c o r r e sp o n d a n t  à  u n e  v ite s s e  l in é a ir e  

m o y e n n e  d e  1 , 8 0  p ar  se c o n d e . L a  p r e ss io n  a u  re 

fo u le m e n t  a t te in t  1 0  a tm o sp h è r e s  e t  la  q u a n t ité  

d ’e a u  é le v é e  e s t  d e  1 8 0  l itr e s  p a r  s e c o n d e .

Pour éviter les chocs qui se produisent lorsque 
l’eau ne suit pas régulièrement le piston pen
dant tout son parcours, l’on a eu soin d’aug- 
mentér autant que possible la section relative 
du corps de pompe par rapport à celle du pis
ton, surtout vers le milieu de la course, point 
où la vitesse est à son maximum. De plus, le 
plongeur, à son extrémité, affecte la forme d’un 
paraboloide de telle sorte que la vitesse des mo
lécules d'eau est sensiblement perpendiculaire à 
l’axe du cylindre et beaucoup plus petite que celle 
du piston.

L’ouverture et la fermeture des clapets, sans 
chocs, ont été assurées au moyen de ressorts en 
caoutchouc sur lesquels vient reposer une tra
verse dbnt la pression est réglée à volonté au 
moyen d’écrous et contre-écrous. Les orifices en 
sont larges de façon à diminuer la vitesse que 
prend l’eau en les franchissant.

3° Pom pes de compression employées p o u r  
ïo u t illa g e  hyd ra u liqu e de la gare S t -L a z a r é .  —■ 

Ces pompes sont attelées directement aux ma-
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chines motrices. Elles sont à simple effet et 
chaque cylindre à vapeur en actionne deux, ¡de 
telle «orte que l’une aspire et l’autre refoule al
ternativement pendant chaque demi-tour de la 
machine.,

Le diamètre du piston plongeur est de om,o70 

et la course de o“,6oo. La machine fait 5o tours 
par minute, le déhit correspondant est donc : ,

Q 5=  0 , 6 0 0  X  5o
( 3 , 1 4 1 6  X  0 , 0 7 0 *)

" 4  .........
ora3,n 5

' Le corps de pompe en fonte est cylindrique, 
terminé à sa partie inférieure par une calotte 
sphérique.

S o u p a p e s  d ’a s p ir a t io n  e t  d e  r e f o u le m e n t . — 
Les clapets en bronze sont à soulèvement verti
cal, guidés par des ailettes de 100  millimètres de 
diamètre et reposant par une portée de a  milli
mètres inclinée à 4-5° sur un siège également en ■ 
bronze fileté dans la fonte, ayec joint inférieur 
en gutla percha. Afin de diminuer autant que 
possible les chocs dus à la vitesse relativement 
grande, la levée des soupapes a été réduite à 
6 millimètres. ;

S o u p a p e s  d e  s û r e té  e t  d ’is o le m e n t. — Sur la 
conduite de refoulement est fixée une soupape 
de sûreté destinée à empêcher les ruptures que
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pourraient provoquer des pressions exagérées. 
Cette soupape du même système que celle que 
nous venons de décrire est surmontée d’une tige 
traversant un presse-êtoupes et venant heurter 
contre un levier dont l’extrémité est chargée dé 
manière à permettre le soulèvement lorsque la 
pression atteint la limite voulue. La pression 
normale à obtenir étant de 2 2  kilogrammes par 
centimètre carré, les tuyaux ont été éprouvés è. 
i5o kilogrammes et la soupape est réglée pour 
s’ouvrir sous une pression de 65 kilogrammes. 
Pour éviter les pertes venant de la décharge, l’eau 
qui sort de la boité à soupape est ramenée par un 
branchement dans la colonne d’aspiration des 
pompes.

En cas d’avaries, il faut pouvoir séparer les 
pompes ; à cet effet.,clles sont munies de soupapes 
d’isolement, placées sur les conduites principales 
d’aspiration et de refoulement. Ces soupapes con
sistent en un disque en fonte muni à sa partie in
férieure d’une rondelle de caoutchouc et surmonté 
d’une tige verticale traversant un presse-étoupes. 
Cette tige filetée sur une partie de sa longueur 
tourne dans un bossage du couvercle et permet 
de manœuvrer la soupape dont la levée est limi
tée à 23 millimètres.
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CHAPITRE y

, PO M PES SEM I.RO TA TIV ES 

, POM PES R O TA TIV ES. PO M PES CEN TRIFU G ES

49. Pompes semi-rotatives. — Si le piston 
au lieu d’être animé d’un mouvement rectiligne 
alternatif, comme dans les appareils que nous 
venons d’étudier, décrit un arc de cercle, l’on se 
trouve en présence des pompes dites semi-rota
tives. Ces dernières sont également de types très 
divers tout en reposant sur des principes iden 
tiques. Elles ne diffèrent que par des détails de 
'construction plus ou moins ingénieux qui cons
tituent l’originalité du système. Citons en parti
culier les pompes Hardy, Hayot, Muntzer, Nines, 
Mongodin, Chanponet, etc., dont on trouvera les 
dessins et la description dans l’ouvrage de Poil- 
Ion (4).

(*) Voir Bibliographie : P o i l L o n . —·' Traité théori
que et pratique des pompes.
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50. Pompes rotatives. — Le principe de 
ces appareils est le même que celui des pompes 
précédentes. Des capacités de volumes variables 
sont assujetties à croître et à décroître alternati
vement. Dans le premier mouvement, l’air em
prisonné augmentant de volume produit l’aspi
ration, et,' dans le mouvement inverse, il y a 
refoulement de l’eau aspirée. Toutefois ce qui 
caractérise nettement ces pompes, g’est générale
ment l’absence de toute soupape aussi bien à 
l’aspiration qu’au refoulement et, de plus, le dé
bit relativement considérable qu’elles peuvent 
fournir sous un faible volume, en raison de la 
vitesse qu’on leur donne.

x? Pompes rotatives à un axe. Pompe Ra- 
melli. — Un des types les plus anciens est la 
pompe Ramelli, pompe rotative à un axe, consti
tué par un tambour C (fîg. 2 1), muni de 3 palettes 
courbes ab, a'b', a!'b", et tournant à l’intérieur 
d’un cylindre creux AB excentré. Les palettes 
articulées en a, 0! a" viennent, dans le mouve
ment de rotation du tambour, frotter contre les 
parois intérieures du cylindre AB. Si ce mouve
ment a lieu dans le sens de la llcche, l’on voit 
que les capacités comprises entre les deux pa
lettes consécutives et les pai’ois des tambours 
augmentent du côté A tandis qu’elles diminuent
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do l’autre côté. En A, il y aura donc aspiration et 
refoulement en B. Au point de vue du rendement 
dynamique, cette pompe est peu avantageuse, 
attendu que le frottement des palettes contre les 
parois absorbe à lui seul 27 % environ du tra
vail utile.

D’autre part, les pivots s’usent rapidement, 
ee qui constitue un défaut capital,
. Il existe des pompes du même type dans les
quelles le pivot des palettes (système Hou youx),

FiS. Î1

au lieu d’ètre parallèle à l ’axe de rotation, .lui 
est perpendiculaire. Dans ce cas le frottement est 
moins considérable. Mais en revanche U se pro
duit en raison de la différence de pression à l’as-
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piration et au refoulement des poussées latérales 
ou longitudinales très forles.

2° Pompe Bartrum et Powel. — C’est une 
pompe rotative à un axe aspirante et foulante, à

F i s .  2 8

P

simple effet, dont le rendement en volume est re-
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lativement considérable ; il atteint environ 85 °/0. 
Un appareil de ce genre dont la capacité est de 
i 2',5o peut débiter jusqu’à un mètre cube par 
minute avec une vitesse de 85 tours.
, En principe, la pompe se compose d’un cylin
dre C [fig. 22), sur la surface intérieure duquel 
roule un piston p  dont le centre décrit un cercle 
autour du centre du cylindre C. Ce piston est ter
miné par une tige rectangulaire glissant-à frotte
ment doux dans le guide oscillant G et percée 
d’une cavité à par où s’écoule l’eau refoulée. Le 
corps de pompe P renferme les organes ci- 
dessous et se trouve divisé en deux comparti
ments servant, l’un R à l’aspiration, l’autre R' 
au refoulement. L’on voit à l’inspection de la 
figure qu’en marche, il y a aspiration en m  et 
refoulement en n:

En raison des frottements et des.fuites inévi
tables entre le cylindre fixe et le cylindre mo
bile, on ne peut guère compter avec une pareille 
pompe sur un rendement dynamique supérieur 
à 5o %.

3° Pompes à palettes glissantes. ·— Dans les 
pompes rotatives à un axe, les palettes au lieu 
d’être articulées peuvent glisser dans des ■ cou
lisses ménagées dans le cylindre mobile. Ces cou
lisses sont au nombre de deux, trois ou quatre,
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jamais plus. Leur contact avec la paroi intérieure. 
■du corps de pompe est assuré soit par un guide. 
fixe excentrique au corps de pompe, comme 
dans le type Moret et Broqùet, soit par l’emploi 
de ressorts s’appuyait d’un côté sur les palettes 
et à leur autre extrémité sur le cylindre mobile. 
Parfois aussi les palettes se correspondent sur 
un même diamètre, la ressort est placé entre 
deux, de telle sorte que dans le mouvement du 
cylindre mobile une des palettes sort lorsque 
l’autre au contraire rentre. Le ressort peut d’ail
leurs être remplacé par toute autre liaison éta
blissant la solidarité voulue entre les deux pa
lettes opposées (systèmes Samain, Erémac, 
Stolz, etc.).

Dans le système Erémac, il y a lieu de noter 
particulièrement le mode de garniture des pa
lettes. Ces dernières sont creusées à leur extrémité 
frottante d’une gorge demi-cylindrique dans la
quelle tourne une pièce métallique de même 
forme et taillée sur sa surface libre suivant la 
courbure intérieure du corps de pompe. On ob
tient ainsi une étanchéité suffisante.

Au résumé, toutes'ces pompes ont un rende
ment dynamique relativement faible, qui, dans 
celles qui sont le mieux construites, ne dépasse 
pas 60 %. Déplus, elles s’usent rapidement et il

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



wo. P O M P E S  R O T A T I V E »  A  D E U X  A X E S

ne tarde pas à se produire des fuites dues au dé
faut de jointivilé, qui diminuent encore l’effe 
utile, '

51, Pompes rotatives à deux axes. 1 ° Pompe 
à engrenages, — Deux pignons dentés sem~ 

PjVir 23, blables sont lo
gés dans· un 
corps«de pompe· 
et engrènent en
semble, tout en 
frottant d’autre· 
part sur les pa
rois intérieures 
du corps de 
pompe. Ces pi
gnons sent ca
lés sur des ar
bres traversant 
un presse-élou-, 
pcsetl’und’eusï 
est animé d’un 
mouvement de· 
rotation qu’il

communique à l’autre par un système quel· 
conque. Les tuyaux d’aspiration et de refoule
ment viennent déboucher dans l’axe du corps de·
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pompe., La flg ,  23 représenta le type M ot e t 
et Broquet., Au même principe se rattachent 
la pompa B allin■ et, Ilussenet „ l’a pompe 
Baillet et Audem ar oit Pou a substitué aux 
anciens, engrenages cylindriques des engrenages 
à chevrons très inclinés, (45-°) x le système Bra- 
mah dans lequel lies, pignons sont formés, par 
des cylindres tangents qui portent sur leur cir
conférence un système d’ailes· garaies de c u i t  et 
d’encoches pénétrant P une·, dans, pautre la 
pompe, systèma P ortland  qui se compose- de 
deux tambours, semi-circulaires tournant en,

F i g .  2 1

sens inverse Pun de Pautre dans Pirilérieür du* 
corps Æe pompe, Te moyeu de Pun restant tou
jours'en contact avec la périphérie de Pautre; la
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pompe système Behrens à peu près semblable à 
cetle dernière,employée à Cherbourg pour l’épui
sement de la cale du Solferino ; enfin la pompe 
Rools (flgi. 24), qui en diffère seulement par la 
forme spéciale donnée au profil des cames. 
Le rendement dynamique de ces appareils, 
calculé d’après la méthode Greindl, ressort à 
65 %.

20 Pompe Greindl. — Les deux grands dé
fauts des pompes rotatives, que nous venons de 
citer, consistent d’abord dans l’usure rapide des 
organes, usure due à ce que, pour obtenir la 
jointivité, les surfaces en contact ont un frotte
ment exagéré. On constate, d’autre part, qu’à 

■certains moments, les orifices d’évacuation sont 
insuffisants eu égard à la quantité d’eau refou
lée, d’où des pertes de charge considérables et 
une diminution sensible du rendement ou-effet 
utile de l’appareil. La pompe Greindl échappe à 
ces deux causes d’infériorité grâce aux disposi
tions suivantes :

Dans une caisse ouverte sur ses deux faces 
latérales, tournent en restant tangents deux 
rouleaux cylindriques, dont l’un, celui de gau
che, porte deux palettes qui font office de piston 
et l’autre, une échancrure de forme épicycloïdale 
dans laquelle entrent alternativement les palettes
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du premier. Pour permettre l’échappement suc
cessif de ces palettes, le rouleau de droite est 
animé d’une vitesse de rotation double de celui 
de gauche. Le mouvement est d’ailleurs com
muniqué d’un cylindre à l’autre, par un sys
tème d’engrenages fixés sur leurs axes. Il y a 
toujours contact, mais non jointivité absolue, 
soit entre les surfaces des cylindres, soit entre 
les palettes et le fond de l’échancrure. Par suite, 
les deux chambres d’aspiration et de refoule
ment sont constamment séparées. Le fond de 
l ’échancrure est brûle de fonte, ce qui laisse un 
certain jeu au passage des palettes et permet 
l’usure des engrenages sans nuire au bon fonc
tionnement des organes. Ainsi se trouve évité le 
premier inconvénient ci-dessus signalé et résul
tant de frottements exagérés. D’autre part, en 
vue d’arriver à ce que les molécules d’eau tra
versant l’appareil aient à tout instant une vi
tesse à peu près constante, l’on a ménagé aussi 
bien à l ’aspiration qu’au refoulement, pour le 
passage de l ’excédent du volume d’eau produit 
à un moment donné, des poches latérales qui 
empêchent ainsi tout étranglement et perte de 
force vive. Grâce à ces perfectionnements le ren
dement dynamique ■ de l’appareil peut s’élever 
jusqu’à 90 %.

Bloch — Eau ?uus pression 8
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• Cette pompe s’amorce très facilement; il 
suffit que les organes soient légèrement mouil
lés.
• Il a été créé de nouveaux types plus ré
cents de cet appareil, où les deux rouleaux 
identiques de forme marchent à la même 
vitesse et comportent deux ou quatre pa* 
dettes avec échancrures correspondantes. Ces 
derniers modèles ' de Construction et d’en
tretien plus faciles, sont également d’une 
valeur pratique supérieure au type primi
tif.

Le tableau de la page suivante ' contient 
quelques données numériques relatives aux 
pompes de ce genre, construites par M. II. Lo- 
coge et Rochard de Lille.

. 52. Pompes centrifuges. —  i° Pompe 
Appold. ·— Parmi les pompes centrifuges, 
un des modèles les plus anciens et leS 
mieux étudiés, au point de vue industriel) 
est la pompe Appold qui a figuré avec 
quelques variantes aux expositions de i85i et 
•1 8 6 7 .
• Elle se compose en principe d’un tambour 
ou turbine muni d’aubes courbes, et mobile & 
l’intérieur du corps de pompe. Ce tambour est
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formé de deux plateaux circulaires ou joues la
térales, et l'eau pénètre par deux ouvertures 
centrales qui y sont percées. Une cloison inter
médiaire sépare les deux colonnes d’aspiration 
de droite et de gauche. Les aubes courbes réu
nissent le moyeu et le disque central, aux joues
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latérales. Un clapet de retenue, fixé à l’origine 
du tuyau d’aspiration, empêche le désamorçage. 
Dans le premier type, il y avait deux tuyaux 
d’aspiration, et un seul tuyau de refoulement. 
Dans le modèle 1867, il n’y a plus qu’un tuyau 
d’aspiration se bifurquant à son entrée dans le 
corps de pompe pour desservir les deux côtés 
du tambour mobile.

20 Pompe Dumont (fig. 25 et 26). — Ce type de 
pompe centrifuge est un des plus répandus dans 
les travaux publics. Il se distingue nettement du 
précédent par l’agencement même du tambour 
mobile où les aubes beaucoup plus courtes n’oc
cupent que les j- environ du rayon. L’axe porte, 
soit d’un côté seulement, soit à droite et à 
gauche du corps de pompe, sur deux paliers mu
nis de bagues qui s’opposent à tout déplacement 
longitudinal. La turbine est constituée par deux 
disques annulaires tronconiques dont l'intervalle 
est divisé par 6 à 12 aubes, sur lesquelles un , 
certain nombre sont prolongées de manière à re
lier le moyeii à la couronne. L’arbre moteur pé
nètre dans le corps de pompe en traversant des 
garnitures en forme de presse-éloupes rendues 
étanches par la pression même de l’eau de refou
lement. Un petit canal ménagé à la partie supé
rieure du corps de pompe, permet à l’air entraîné
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de se dégager dans le tuyau de refoulement. Le

F ig . 25

rendement dynamique de ces pompes peut at
teindre 60 % à 65 %.

F ig .  26

Voici, à titre de renseignements, quelques 
chiffres relatifs aux pompes centrifuges :
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4° Dans la pompe Holme les aubes ont la 
forme de surfaces hélicoïdales dont le pas est ré
glé de manière à éviter le chqc de l'eau contre 
les palettes au moment où elle pénètre dans le 
corps de pompe. Le mouvement rectiligne du li- ' 
quide ascensionnel se trouve ainsi transformé 
graduellement en un mouvement de rotation.

Pour l’élévation des eaux d’égouts à Gennevil- 
liers MM. Farcot et fils cle Sl-Ouen, ont cons
truit des pompes â quatre palettes droites, d’une 
grande simplicité. Grâce au jeu existant entre les 
parois intérieures du corps de pompe et la cir
conférence de la roue mobile, des corps étran
gers, d’un assez fort volume, peuvent sans incon
vénient traverser - l’appareil. L’effet utile de 
pareilles pompes est naturellement assez faible. 
On augmente sensiblement le rendement en ac
couplant sur le même arbre deux ou plusieurs 
pompes de même diamètre; la première aspire 
le liquide qui passe à la seconde par l’intermé
diaire d’un tuyau ; celle-ci l’envoie à. la troisième 
et ainsi de suite jusqu’au dernier appareil qui 
refoule dans le tuyau ascensionnel. M. Alfred 
Durand-Claye, dans les Annales des Ponts et 
Chaussées, année 1873, donne la théorie- des 
pompes centrifuges ainsi accouplées et indique à 
titre de résultat expérimental, que le rendement
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de 0,507, obtenu avec une seule pompe, se trouve: 
porté à 0,676 avec deux pompes accolées.

Dans cet ordre d’idées, il y a lieu de signaler 
la pompe à disques multiples imaginée par 
M. Gwyne, Ingénieur américain. Sur un arbre 
vertical unique se trouvent fixées les unes au-des
sus des autres, plusieurs roues centrifuges tour
nant chacune dans une chambre particulière 
communiquant auprès de l’axe avec sa voisine.
• Dans la pompé A v e rse n q ,  on s’est attaché sur
tout à donner à l’enveloppe de la turbine,· au 
moyen d'un ajutage de forme particulière et de 
canaux directeurs, une disposition telle que la vi
tesse de l’eau au moment où elle s’échappe de la 
rouesoit transformée en pression. D’après l’inven
teur, le rendement se trouve ainsi sensiblement, 
amélioré. La pompe D e c œ u r  répond au même, 
desideratum et atteint un rendement de 0,79.

M. C o u r to i s ,  au contraire, dans le type qu’il 
a construit et qui porte son nom, a étudié plus 
particulièrement la forme des aubes de la rouei 
mobile, leur nombre, la section des canaux 
d’aubage ; toutes considérations qui· ont une 
importance capitale au point de vue de l’effet 
utile de l’appareil. " 1

5° P o m p e  c e n tr i fu g e  à  v a p e u r  « In v in c ib le  ».  

— Cette pompe construite à Londres dans les
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ateliers de MM. John et Henri Gwyne, pour le 
service du Groote Ypolder (Hollande), a fourni 
aux essais les résultats suivants :

Puissance en chevaux rapportée à la quantité 
d’eau montée : io4ch,8 ;

Consommation de houille par heure et par 
cheval =  ikg,763 ;

Rendement dynamique : o,656 ;
■ Quantité d’eau montée à 3 ,6o par minute : 

110 tonnes.
On vient de construire pour la Hollande une 

pompe de ce type ayant im,473 de diamètre 
et qui pourra débiter 800 tonnes d’eau à la 
minute.

6° Depuis une quarantaine d’années, il s’est 
construit un nombre considérable de pompes 
centrifuges portant chacune le nom de son in
venteur, et différant par des détails d’agence-· 
ment plus ou moins importants.

Nous nous contenterons de citer les plus 
répandues; ce sont, en dehors 'de celles que 
nous avons déjà signalées :

Les pompes Harant ;
Les pompes Lacour ;
Les pompes Schabaver à axe horizontal et à 

axe vertical ;
La pompe à hélice conique Maginot ;
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Les pompes Thomson et Decœur ;
Les pompes Neut et Dumont;
Les pompes hélicoïdes Coignard ;
Les pompes N é s e r a u x ,  qui ont l’avantage de 

s’amorcer en marche grâce à un dispositif spécial.
Enfin la maison Farcot a. construit, il y a 

quelques années, pour l’usine élévatoire de 
K h a ta t b e h  (E g y p t e ) d e s  pompes centrifuges d’une 
puissance énorme, mesurant près de 7 mètres 
de diamètre et élevant à 3 mètres, de haut 
33 000 mètres cubes à l’heure avec un rende
ment pouvant aller jusqu’à 80 °/0.

A la suite d’expériences encore plus récentes, 
les mêmes constructeurs ont pu livrer à l’usine 
hydraulique de Béhéra (Egypte) des appareils 
tout-à-fait perfectionnés, dont la pratique a 
confirmé les nombreux avantages, tant au point 
de vue du rendement dynamique que sous le 
rapport de la construction proprement dite.

Afin d’éviter le désamorçage de la pompe à 
chaque arrêt, la conduite de refoulement alïecte 
à son départ la forme d’un siphon dont le 
coude s’abaisse jusqu’au-dessous de l’éliage; de 
telle sorte que la colonne d’eau reste ainsi sus
pendue au couvercle de la pompe, tant que le 
niveau dans le bassin d’aspiration ne descend 
pas au-dessous des prévisions.
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Le pivot sur lequel repose l’ensemble des 
organes tournants, arbre et turbine, a été éga
lement l’objet d’études spéciales en vue d’en 
assurer le refroidissement. A cet effet, les grains 
du pivot sont constamment en contact avec un 
courant d’huile refoulé par une pompe ; cette 
huile est d’ailleurs reprise par une petite pompe 
rotative et circule dans un réfrigérant tubulaire 
qui lui enlève sa chaleur, puis retourne lubrifier 
le pivot.

5 3 . Données pratiques générales sur les  
pompes centrifuges. — II élant la hauteur 
totale d’ascension de l’eau (aspiration et refou
lement), la vitesse à la circonférence la plus 
avantageuse est donnée par la formule :

V =  l  v'sï/ÏÏ.
La vitesse correspondante du liquide en en

trant dans la roue est :

V =  iv /^n .

Le travail moteur absorbé est, en chevaux :

T =  K - rM - -  X 1000 75 X fao
K variant entre 1,4 et 2.

Enfin la vitesse de l’eau dans les tuyaux peut
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atteindre 1 mètre pour les petits diamètres et 
2 à 3 mètres pour les fortes conduites.

Il ne faut pas oublier que ces appareils ont 
un rendement dynamique relativement faible, 
ne dépassant guère 60 °/0 et qu’ils sont surtout 
utiles pour élever de grands volumes d’eau à 
une faible hauteur. A ce point de vue, il ne 
faudrait pas chercher à recourir à leur emploi 
dans le cas de débits inférieurs à 6 mètres cubes 
à l’heure. Us sont surtout à leur place dans le cas 
d’épuisements ou de dragages.

Ordinairement la hauteur d’aspiration ne doit 
pas dépasser 6 mètres et celle de refoulement 
i 5 mètres. Toutefois, pour cette dernière, au 
moyen de dispositions spéciales, on peut aller 
jusqu’à 26 mètres.

A m o r ç a g e .  — Dans le cas où l’on dispose d’un 
réservoir d’eau au-dessus de la pompe, il suffit, 
pour procéder à l’amorçage, de remplir avant la 
mise en marche la pompe et son tuyau d’aspira
tion, lequel est naturellement muni d'un clapet 
de pied de façon à refouler l’air contenu dans 
ces capacités. A défaut de réservoir, on se sert 
d’a s p i r a t e u r s  à  j e t  d e  v a p e u r  (système Hagel 
et Kaempf, système Kœrting, eLc.). Ces appareils 
ne sont autres qu’un ensemble de tuyères dans 
lesquelles on injecte de la vapeur cjui, en s’écou-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



128 P O M P E S  C E N T R I F U G E S

lant aspire l’air et par suite produit le vide. 
L’aspirateur est fixé par un taraudage à l’extré
mité supérieure de la pompe. 11 faut avoir soin, 
bien entendu, pour la manœuvre, de commen
cer par fermer l’orifice du tuyau de refoulement 
que l’on ouvre ensuite, en mettant la pompe en 
marche, une fois l’amorçage opéré.

54. Essais de pom pes centrifuges. — 
L’Administration des Ponts et Chaussées au
Havre ayant à mettre à sec une forme de radoub 
contenant 3 700 mètres cubes d’eau, avec une 
hauteur maxima de 8 mètres, exécuta en 1880
des essais très intéressants sur divers systèmes 
de pompes centrifuges. Les résultats consignés 
dans les tableaux ci-dessous peuvent donner 
une idée de la supériorité relative de ces engins 
en ce qui concerne le rendement dynamique.

Noms îles pom pes 

M oyenne do 2 essais

N om bre 
de to u rs  

m oyen 
p a r

seconde

co
m

m
en

ce
m

en
t 

J 
5·

 ^
 

de
 l

’o
pé

ra
ti

on
 

( 
? 

3 neo du 
d’eau

d
.2
"3
■O
CL·O
<*>-d
ca

M
oy

en
ne V olum e 

dYftu 
ép u isée  

e n  l it re s

Pom pe D u m o n t. , . 4 8 1 ,2 4 ,8 9 ,5 7 , i S 2 ,7 3 2 ,6 8 0

H D ecœ ur . . . 5 3 9 ,5 4 ,8 9 ,5 7 , >5 2 ,6 4 9 ,6 7 0

/ /  J .  e tH .G w y n o . 5 8 4 4 ,8 9 ,5 7 .1 6 2 ,7 3 5 ,5 0 7

ff M a g in o t. . . 568 4 ,8 9 ,8 7 ,1 8 2 ,7 2 0 ,9 1 7

tl A v ersen q  . . 3 7 1 ,3 i 5 4 ,8 9 ,5 7 , ï 5 2 , 73 5 ,5 0 8
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N om s des pom pes 

M oyenne d e  2 essais

D urée '
de

l 'ép u ise 
m en t

Q u a n tité  
m oyenne 
d e  l 'e a u  
épuisée 

p a r h e u re

V olum e
to ta l
d 'eau

vaporisée

V olum e
d’eau

vaporisée
p a r

h eu re

Volum e
d’eau

év aporée
p a r

ni 3 d ’eau 
épu isée

P om pe D um ont . . 4 ,2 6 6 1 6 ,6 1 0 5 4 9 ,2 9 2 0 ,8 0 0

n D e c œ u r .  .  . 5 ,1 0 5 1 2 ,8 3 7 2 , 4 4 g>76 7 4 7 2 ,6 4 9 0 ,9 2 7

/ / J .e t  H .G w yne. 6 , 5 o 4o o ,4 i 3 3 .4 0 7 ,7 9 7 4 9 9 ,2 7 7 1 ,2 4 5

U M ag in o t .  . 6 , 3 o 4 i 9 ,3 4 i 3 ,3 2 4 ,5 9 0 5 1 1 ,4  8 0 1 ,2 1 9

!! A v ersen q  . . 4 ,43 5 7 9 ^ 6 7 2 ,5 0 4 ,3 5 5 53o , i 58 0 ,9 1 5

N o m s  d e s  p o m p e s  

M o y e n n e  d e  2  e s s a i s

Q u a n t i t é

d e

c h a r b o n

b r û l é

Q u a n t i t é  

d e  c h a r b o n  

b r û l é  

p a r  
b e u r o

Q u a n t i t é  

ü e  c h a r b o n  

b r û l é  

p a r

i ï i8  d ’e a u  

é p u i s é e

P u i s s a n c e  

011 e a u  

é l e v é e  e n  

M l o g r a m -  
m ô l r e s

P u i s s a n c e  

e n  c h e v a u x  
v a p e u r  d e  

7 5  k i l o -  

g r a im n è t r e *  

e n  e a u  

é l e v é o

P o m p o  D u m o n t  ,  . 

n  D e c œ u r .  .  . 

V  J . e t  H .G w y n e .  

! t  M a g i n o t  . . 

H A v e r s e n q  .  .

3 5 o

3 2 7 .5

4 5 7

4 4 5

2 9 7 .5

7 8 ,9 3 8

6 3 ,4 7 7

6 6 ,9 4 4

6 8 ,4 6 1

6 2 ,9 7 6

0 ,1 2 7 8

o , i 2 3 3

0 ,1 6 7 2

o , i 6 3 2

0 ,1 0 8 7

1 2 2 4 ,6 2

1 0 1 8 .4 0

7 9 5 ,2 4 4
8 7 3

1 4 2 ,0 7 9

1 6 ,3 2

i 3 , 5 8 o

1 0 ,6 0 4

1 1 ,6 4 0

1 .5 ,2 2 8

N o m s  d e s  p o m p e s  

M o y e n n e  d e  2  e s s a i s

P u i s s a n c e

m o y e n n e

i n d i q u é e

s u r

l e  p i s t o n

R e n d e 

m e n t  

d e  l a  

p o m p e

C o n s o m 

m a t i o n  d e  
c h a r b o n  

p a r  c h e v a l  

e n  e a u  

é l e v é e  e t  

p a r  h e u r e

D i a m è t r e

d e

l ’a s p i r a t i o n  

d e  l a  

p o m p e

D i a m è t r e

d u

r e f o u l e 

m e n t  

d e  l a  
p o m p e

P o m p e  D u m o n t  .  . 

f l  D e c œ u r .  ,  . 

f f  J . e t H . G w y n e .  

/ /  M a g i n o t  .  . 

/ /  A v e r s e n q  . .

• 2 5 , 3 8 5

2 1 , 2 5

2 7 , 0 8 5

2 5 , 9 2

2 5 , 9 0

0 ,6 4 4

o , 6 3 8

o , 3 g i

0 , 4 4 9

o , 5 8 8

4 , 8 3 5

4 , 6 C o

6 ,2 6 6 0

5 , 8 6 4

4 , i 3 5 5

0 ,2 7 5

o , 3 o o

o , 3 o o

0 ,2 1 0

o , 3 5 o

0 , 2 2 5

o , 3 o o

o , 3 o o

0 ,2 1 0

o , 3 5 o

B i .o c h  —  E a u  s o u s  p r e s s io n  a 9
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CHAPITRE VI

BÉLIERS HYDRAULIQUES, PULSOMÈTRES 
ET APPAREILS ACCESSOIRES

53. Béliers hydrauliques.— 1°Expériences 
d'Eytelwein. '■— A côté des considérations théo
riques que nous avons exposées relativement au 
fonctionnement des béliers hydrauliques, se 
placent des données expérimentales, résultats 
d’études très complètes faites par le savant ingé
nieur Eytelwein et dont voici le résumé :

Tout d’abord, Eytelwein définit le rendement 
Q'H'par le rapport -Qjp H et II' étant les hauteurs

désignées précédemment; Q, le volume d’eau 
sortant par minute de l’orifice de la soupape B ; 
et Q', le volume d’eau débité par minute par l’ori
fice du tuyau ascensionnel.
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Une première série d’expériences relatives à 
l’influence de la forme dos soupapes sur le ren- 
dement l’amène à conclure que les soupapes à 
plaques doivent être préférées aux soupapes à 
clapets. D’autre part, la grandeur de l’orifice de 
la soupape d’arrêt ainsi que sa course doivent 
être réglées de telle sorte qu’en tenant compte 
des contractions, le passage offert au liquide soit 
au moins égal à la section transversale du tuyau 
conducteur.

Il importe également que cette soupape soit 
placée aussi près que possible du réservoir d’air 
(b) ainsi que la soupape d’ascension.

Quant à son poids, il exerce également une 
grande influence sur le rendement. Le tableau 
ci-dessous donne les résultats d’expériences fai
tes à cet égard :

H a u t e u r

d e

c h u t e

H

H a u t e u r

d ’a s c e n -

s i o u

H '

V o lu m e  c 

p e r d u e

Q

e a u  e n  I '  

é l e v é e

Q'

P o id s  

d e  l a  

s o u p a p e  

d ’a r r ê t

N o m b r e  
d e  · 

b a t t e 

m e n t s

R e n 

d e m e n t

R

3 ra,ioo 31,19 n , 8o 0^8,371 7 4 0,826
3 , 094 6, 771 37,12 i 3 ,66 0, 36o 66 0,806

3 , 027 6, 783 43,16 i 5 , 5 7 0, 4 6 5 62 0,793

3 , .087 6, 777 4 9 ,4 9 17,18 0, 572 58 0,762
3 , 073 6, 790 5 i , i 5 17,72 0, 65g 57 0,759
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Le débit augmente en même temps que le 
poids de la soupape, mais c’est au détriment du 
rendement. Il faut donc ne donner à cet organe 
que juste les dimensions nécessaires pour qu’il 
résiste aux chocs qu’il doit supporter.

Enfin, la détermination de la durée moyenne 
de fermeture et d’ouverture de la soupape d’ar
rêt, par rapport à la durée totale des battements, 
ainsi que de la vitesse moyenne d’écoulement 
de l’eau pendant l’échappement ; l’étude de l’in
fluence de la longueur des tuyaux conducteur et 
d’ascension sur le rendement, et, du rapport des 
hauteurs de.chute et d’ascension sur ce môme 
rendement, ont conduit à des règles empiriques
pour proportionner les différentes parties 
béliers; règles qui sont résumées dans les 
mules suivantes :

1°
/ H' R =  o,258 y/ i 2,8o — yj-

2° Q' -  Qi Üi =  Q h- Q'

3° 0 - 0  H' ■ y — A»1 u , +  RH

4° ■n / ./TT (D diamètre du tuyau D =  2,104 V 0 conducteur)

5° tv q o J~TT (D'diamètre du tuyau D =  3,32 y 0 d’ascension) ■
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6° L et L' étant les longueurs respectives du 
tuyau conducteur et du tuyau d’ascension :

Eylclwein ajoute que l’aire de la soupape 
d’ascension doit être égale comme celle de la 
soupape d’arrêt, à la section transversale du 
tuyau conducteur; que la capacité du réservoir 
d’air doit être à peu près égale au volume d’eau 
à élever par minute.

Remarques. — Il résulte de la formule (i°) 
donnant la valeur de R, que ce rendement peut

Hvarier de zéro à o,855 pour gp =  12,80 (limite

supérieure). L’effet utile du bélier hydraulique 
est d’environ 0,60 ; mais en fait, cet appareil ne 
doit être employé que pour l’élévation de vo
lumes d’eau peu considérables.

Le diamètre du corps du bélier est ordinaire
ment compris entre les limites de om,25 à om,026. 
Il faut éviter de recourber le tuyau d’ascension 
à sa partie supérieure.

20 Bélier de la blanchisserie Turquet à Sen
tis. — Dans ce bélier, un des plus grands que 
l’on connaisse, le corps a om,2o3 de diamètre 
intérieur et 8 mètres de longueur. Le volume 
d’eau débité par la source est de 1987 litres par
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minute d’une hauteur de om,976, soit un travail 
moteur de 32kB‘“,3o par seconde. D’autre part, la 
quantilé d’eau élevée par l’appareil en une mi
nute à une hauteur de 4-m,55 est de 269 litres ; 
ce qui correspond à un travail utile de 20k8U1,75.

Le rendement du bélier ressort dès lors à

20 ,70_
32,3o' £  =  0,64.

3° Bélier hydraulique de Bolée. — Ce bélier 
qui a figuré à l’exposition de Londres en 1862, 
présente divers perfectionnements dont l’effet 
est de diminuer dans une forte mesure l’intensité 
des chocs de la soupape d’arrêt et les ébranle
ments qui en résultent :

i° La soupape d’arrêt est liée à un contre
poids qui l’équilibre en partie et qu’on peut aug
menter ou diminuer de façon à ralentir ou acti
ver au contraire le jeu de l’appareil et à se 
mettre dans les meilleures conditions possibles 
au point de vue du rendement ;

20 Le reniflard est remplacé par une vérita
ble pompe à air, constituée par une colonne 
verticale creuse montée sur le corps du bélier à 
proximité de la soupape d’arrêt et qui est mise 
en mouvement par le bélier lui-même.

La colonne verticale est assez élevée pour
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dépasser le niveau des plus hautes eaux et per
mettre la marche de l’appareil, le bélier étant 
noyé. On peut ainsi utiliser les chutes les plus 
minimes;

3° Les chocs de la soupape d’arrêt à l’ouver
ture ont été amortis au moyen de rondelles 
élastiques garnissant le fonds de la crapaudine. 
Pour la fermeture, le bord supérieur de la sou
pape pénétre dans une rainure remplie d’eau 
qui forme matelas. Cette soupape est d’ailleurs 
à lanterne, c’est-à-dire formée d’un boisseau 
présentant sur tout son pourtour des ouvertures 
longitudinales par où s’écoule l’eau. Elle se 
meut dans un cylindre à parois pleines.

M. Trcsca a fait sur cet appareil une série 
d’expériences dont les résultats se trouvent con
signés dans les Annales du Conservatoire des 
Arts et Métiers. Le rendement a varié de 0,70 
pour une chute de i m,56 à o,45 avec une chute 
de om,6o seulement;

4° Citons encore le bélier rotatif système Roy 
dans lequel les échappements intermittents de 
l’eau par la soupape d’arrêt sont obtenus en 
donnant à celte soupape la forme d’un cylindre 
creux dans lequel sont réservées un certain 
nombre d’ouvertures avec aubes courbes. L’eau 
en s’écoulant par ces orifices imprime au cylin-
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dre un mouvement de rotation ; lorsque les par
ties pleines se présentent, l’écoulement se trouve 
interrompu,· ce qui correspond à la fermeture 
de la soupape ordinaire, puis le mouvement de 
roStion se continuant en vertu de la vitesse 
acquise, il y a de nouveau écoulement dans le 
canal de fuite.

M. Durozoy a construit des béliers à simple et 
à double effet dout les rendements, d’après l’au
teur, peuvent atteindre 80 ° / 0 et même g5 °/0. 
Afin d’empêcher la réaction de l’eau dans le 
mouvement de retour de se transmettre en pure 
perte au réservoir d’alimentation, on a soin 
de munir le tuyau conducteur à son origine 
d’un clapet, s’ouvrant de dehors en dedans, 
qui se ferme en même temps que la soupape 
d’arrêt.

Dans le b é lie r  s y s tè m e  S c h a b a v e r , le con
structeur s’est surtout préoccupé d’avoir une 
forme de clapet donnant un fort débit avec une 
faible levée. A cet effet, la soupape de retenue 
est formée par plusieurs clapets rectangulaires 
juxtaposés, munis chacun d’une tige filetée avec 
double écrou et ressort, permettant de modifier 
la longueur de cette tige et de faire varier la 
course du clapet, suivant le débit de la chute. 
M. Schabaver obtient ainsi avec un corps de bé-
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lier de om, 2 0  de diamètre intérieur urie levée des 
clapets ne dépassant pas 4  millimètres.

Enfin, M. Paul Decœur, Ingénieur en Chef 
des Ponts et Chaussées, vient d’introduire un 
nouveau perfectionnement à ces sortes d’appa
reils, en rapprochant, autant que possible, les 
orifices d’échappement et de refoulement de 
manière ii diminuer les espaces nuisibles, et, en 
activant avec des ressorts le .mouvement oscilla
toire des soupapes qui peuvent ainsi se détacher 
de leur siège sans attendre le mouvement de 
recul de la colonne percutante.

Ces ressorts sont à lames avec leviers à contre 
poids pour les grands appareils. Pour les petits 
béliers on se sert de ressorts à boudin.

M. Decœur est arrivé à des rendements dépas
sant 0 , 9 0  avec un nombre de 2 4 0  pulsations à 
la minute.

Ainsi un petit bélier, dont le corps est consti
tué par un tuyau de plomb de om,oo4  d’épaisseur, 
de om,o2 de diamètre intérieur et de 1 0  mètres de 
longueur, placé à 4m,5o au-dessous d'un réser
voir d’alimentation, a refoulé 0 ^ 8  d’eau à 2 2 m,5 o 
au-dessus de la source, en débitant 4 * , 4  à l’échap
pement, soit un effet utile de /~ 5 .2 / ’c - =  0 ,9 1 . r  ’ 4 , 4  x  4 , 5 0

Nombre de pulsations : 2 4 0  par minute.
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Ce môme appareil fonctionnant à i3o pulsa
tions et débitant ?*,5 par minute à l’échappe
ment a fourni un rendement de 0 , 8 0  en refou
lant o1,5 par minute à 54 mètres au-dessus du 
réservoir d’alimentation.

Dans le bélier hydraulique, système P e a r s a l l ,  

la soupape d’arrêt est mue par l’intermédiaire 
d’un petit moteur à air comprimé faisant par
tie de l’appareil. Ce moteur est d’ailleurs ali
menté par l’air môme que refoule l’eau en 
pénétrant dans le réservoir d’air. Grâce à ce 
perfectionnement, on obtient des béliers' de 
grande dimension où les chocs sont relativement 
restreints.

56. Pulsomètres. — Ces appareils se compo
sent essentiellement d’un réservoir ou poche, 
muni à sa partie inférieure d’un clapet de re
foulement avec tuyaux correspondants. L’eau est 
élevée et refoulée par l’action directe do la va
peur qui joue absolument le rôle d’un piston de 
pompe. En se condensant d’abord, elle produit 
un vide partiel, d’où résulte l’ascension du li
quide, puis agissant par pression elle refoule le 
liquide aspiré.

En fait, les pulsomètres sont constitués par 
deux récipients en fonte, en forme de poire, le
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gros boul en bas, et accolés l’un à l’autre. Un 
tuyau placé à la partie supérieure amène la va
peur et un clapet oscillant permet de l’introduire 
d’un côté ou de l’autre, de telle sorte que cha
que ventricule est alternativement ouvert ou 
fermé. Lorsqu’un des récipients se remplit d’eau, 
la vapeur agit sur son voisin pour refouler et in
versement. '

C’est le mouvement oscillatoire de la soupape, 
comparable au pouls animal qui a fait donner 
à ces appareils le nom qu’ils portent.

I le n if la r d s . — Afin de diminuer la condensa
tion de la vapeur en contact avec le liquide au 
refoulement, condensation qui se produit en 
pure perte et diminue en conséquence le ren
dement ou l’effet utile, on laisse pénétrer l’air 
extérieur par un petit renifiard placé sur chaque 
récipient. Cet air forme entre la surface de l’eau 
et la vapeur un matelas isolant. Il tend de plus à 
diminuer les chocs à l’aspiration.
• R e m a rq u e . — La vapeur ne doit agir au re
foulement que lorsque la poche correspondante 
est entièrement pleine. La marche de l’appa
reil doit donc être réglée de telle sorte que le 
temps nécessaire pour évacuer une poche soit 
au moins égal à celui qu’il faut pour remplir 
l'autre.
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H a u te u r s  d 'a s p ir a t io n  e t  d e  r e f o u le m e n t . — 
Ces hauteurs dépendent naturellement de la 
pression de la vapeur. Toutefois pour l’aspiration 
il ne faut guère dépasser quatre à six mètres, si
non l’eaü arriverait trop lentement et le nombre 
de pulsations deviendrait trop faible. Quant au 
refoulement,on doit rester légèrement au-dessous 
de la pression de la vapeur exprimée en colonne 
d’eau afin de tenir compte des condensations 
dont nous avons parlé.

M ise  en  m a r c h e . — On peut mettre en mar
che de deux façons ; soit en remplissant d’eau 
les deux chambres et en ouvrant ensuite la prise 
de vapeur, soit après avoir fermé complètement 
les reniflards, en ouvrant et refermantrapidement 
et à plusieurs reprises l’accès de la vapeur, jus
qu’à ce que le tuyau d’aspiration soit complète
ment purgé d’air; l’évacuation de cet air se fai
sant d’ailleurs par le tuyau de refoulement. Une 
fois l’appareil en marche, on régularise les batte
ments et on arrive au nombre de pulsations 
voulu en augmentant ou diminuant l’ouverture 
de la prise de vapeur et en réglant les reni- 
ilards.

R e n d e m e n t. — Pour apprécier le rendement 
théorique d'un appareil de ce genre, il faut pren
dre le rapport de l’effet utile V (h  -+- h') (Y étant
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Je volume d’eau élevée par pulsation ; h e t  h ', les 
fauteurs d’aspiration et de refoulement), au tra
vail qu’aurait pu fournir le volume V de vapeur 
â la pression H agissant, comme elle le ferait 
dans une machine à vapeur par exemple. Si l’on 
observe que, dans le pulsomètre, la vapeur tra
vaille sans détente et qu’une partie se condense 
en pure perte, il est bien évident que l’on 
ne peut s’attendre à un rendement avanta
geux. D’expériences faites, surtout en Allema
gne, il ressort qu’un pulsomètre établi dans de 
bonnes conditions, consomme pour le même 
travail utile 2 à 3 fois plus de vapeur qu’une 
pompe à vapeur d’un rendement de 0 , 8 0  envi
ron.·

D’après les constructeurs de pulsomètres, un 
kilogramme de vapeur dépensée produit en 
moyenne un travail de 6 7 5 ofcem. C'est évidem
ment peu, mais il ne faut pas perdre de vue 
que ces appareils sont d’une installation des 
plus simples, et que parfois il peut être avanta
geux de les employer, en raison de cette seule 
considération. On peut d’ailleurs utiliser pour 
leur fonctionnement, lorsqu’il s’agit d’élever l’eau 
à une faible hauteur, la vapeur d’échappement 
d’une machine à vapeur.
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57. Différents types de pulsomètres. .—
Ces appareils dont il existe différents systèmes 
so rapprochent tous du type primitif que nous 
avons décrit, oup u ls o m è tr e  H a l l .  Entre les deux 
chambres en poire il existe toujours un réservoir 
d’air communiquant avec la chambre d’aspira
tion ; ce réservoir a pour but d’éviter les chocs 
que produirait l’arrivée subite de l'eau dans le 
vide résultant de la condensation.

Le pulsomètre à pendule système R itter  ne 
diffère du précédent que par la forme du distribu
teur de vapeur. Une languette suspendue comme 
un balancier de pendule oscille sous la diffé
rence do pression entre la vapeur vive et la va
peur détendue.

Citons encore le pulsomètre de Ivœrling où la 
distribution se fait également par l’intermédiaire 
d’une languette oscillant autour d’un axo hori
zontal. La consommation est de î^.ho de vapeur 
pour élever 1 0 0 0  litres d’eau à 1 0  mètres de 
hauteur.

Dans le pulsateur de M. Bretonnicre, on est 
arrivé à réduire sensiblement la consommation 
de vapeur, grâce à l’adjonction d’un diaphragme 
formant piston qui sépare toujours la vapeur de 
l’eau sur laquelle la pression s’exerce.
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E nii n, dan s le p ulsomè t re de MM. O. Georgese LCie, 
la distribution de vapeur dans les poches se fait au 
moyen d’un tiroir cylindrique au lieu d’une valve.

58. Injecteurs et éjecteurs. — II y a lieu 
de comprendre sous cette dénomination une série 
d’appareils dérivant tous du même principe, qui

F ig .  27

c

R.

consiste à élever ou à refouler l’eau sous pres
sion à l’aide d’un jet de vapeur ou d’air.

Leltype primitif dont l’invention remonte à
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injecteùrs et éjecteurs 1 4 5

i 8 5 8 ,  e s t  l ’in je c te u r  G iffard  q u i se r t  à l ’a l im e n 

ta t io n  d e s  c h a u d iè r e s .

Un tube lerminépar une base conique 
lance un jet de vapeur dans une chambre BB 
qui communique avec le réservoir d’alimenta
tion R par l’intermédiaire du tube C. Ce jet de 
vapeur produit aspiration dans la chambre B et 
l’eau soumise en R à la pression atmosphérique 
monte dans le tube C. Dès qu’elle arrive dans la 
chambre B en contact de la vapeur, celle-ci se 
condense et, en avançant ou reculant la tige T, 
on règle le débit de vapeur de manière à ce que 
la condensation soit complète. A partir de ce 
moment, le mélange d’eau et de. vapeur con
densée pénètre dans le tube EE qui communi
que avec le réservoir à alimenter. t

R é g la g e  d e  l 'a p p a r e i l . — Pour la marche 
normale de l’appareil, il faut que la colonne li
quide refoulée ne contienne aucune bulle de va
peur dont l’effet serait de produire une solution 
de continuité. Aussi, dans le cas où. de la va
peur s’échapperait par le tube de vidange H, de
vra-t-on modifier soit la distance de l’extrémité 
de la base A à l’orifice étranglé D, soit le débit 
de vapeur par le mouvement de la tige T, de ma
nière à ramener la température du mélange au- 
dessous de ioo°.

Bloch — Eau sous pression 10
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R e n d e m e n t m éca n iq u e . — En considérant 
l’injecteur comme pompe élévatoire, il ne faut 
pas tenir compte de la chaleur fournie à l’eau 
d’alimentation, et dès lors, le rendement pure
ment mécanique de l’appareil est assez faible. Il 
ne dépasse guère 5 oooliB'n par kilogramme 
de vapeur dépensée, soit environ le tiers du 
rendement d’une pompe. Mais si on se place 
au point de vue de la commodité et de la 
facilité d’installaiion de ces appareils, il n’est 
pas douteux que, dans certains cas spéciaux, ils 
ne puissent rendre de précieux services. Ils sont 
en particulier fréquemment utilisés à bord des 
navires pour épuiser les voies d’eau des cales.

Lorsque l’injecteur fonctionne comme pompe 
élévatoire, il y a intérêt à le placer aussi haut 
que possible, au-dessus du réservoir d’alimen
tation afin de diminuer la pression dans la 
chambre G et, par suite, la température de satu
ration correspondante. Cette distance peut at
teindre 8 mètres et, dans ce cas, , la pression en 
G se trouve réduite à iom,33 — 8 m =  2m,3 3 . 
L’expérience et la théorie ont permis de constater, 
d’autre part, que le rendement mécanique s’éle
vait beaucoup avec les grandes hauteurs de re
foulement ainsi qu’il ressort du tableau ci-après, 
où se trouvent consignées les quantités d’eau

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D I F F É R E N T S  T Y P E S 147

élevées par un injeeteur-pompe placé à 8 mètres 
au-dessus du réservoir et actionné par de la va
peur sèche à 5 atmosphères :

H a u t e u r  t o t a l e  

d ’é l é v a t i o n  

h  +  8 m

P o id s  d ’e a u  é l e v é e  

p a r  k i l o g r a m m e  
d e  v a p e u r  d é p e n s é e

T r a v a i l  m é c a n i q u e  

o b t e n u  ·

9 m 4 l l ‘S 369'<sm
i8 4 0 ,3 7 835
58 2 6 ,4 7 i535

1 0 8 1 9 ,1 8 2 0 7 1

2 0 8 i 3 , 5 i 2 8 1 0

5o8 8,3o 4 2 1 6

8 o8 6,3g' ■ 5i63

Enfin, il y a lieu d’observer que le rendement 
mécanique de l’injecleur est d’autant plus élevé 
que le filet liquide arrive avec une plus grande 
vitesse à l'orifice du tube EE ; aussi, complète-t- 
on souvent l’appareil à vapeur par l’adjonction 
d’un injecteur à eau dont le jet vient communi
quer une certaine force vive à la masse d’eau en
traînée.

D iffé ren ts  ty p e s  d 'in je c te u r s . — Les types 
d’injccteurs on éjecteurs sont très nombreux. 
Pour ne parler que des plus répandus dans 
l’industrie ou les travaux publics, nous cite
rons, en dehors du Giffard, les injecteurs Boh-
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1er, Guyenet, Barclay, Friedmann, Cuau, Kœr- 
ting, etc. Tous ces appareils ne diffèrent d’ail
leurs en général que par des dispositifs parti
culiers facilitant la mise en marche et le ré
glage.

59. De quelques autres machines éléva- 
toires pour faibles pressions. — Lorsqu’il 
ne s’agit d’obtenir que de faibles pressions 
(5 à 6 mètres d’eau) on peut se servir d’appareils 
opérant, non plus par aspiration ou refoulement, 
mais enlevant le liquide comme un fardeau et le 
transportant à un niveau plus élevé. En général, 
leur grand avantage est de pouvoir s’installer 
partout facilement et à peu de frais.

i° V is d ’A r c h im è d e , — Cet appareil se com
pose essentiellement d’un noyau central ou tige 
cylindrique d’une certaine longueur, sur laquelle 
sont fixées des cloisons en bois ou en tôle for
mant autour du noyau un enroulement de vis 
hélicoïdale. Le tout est enfermé dans une gaine 
cylindrique faisant corps avec les cloisons. Une 
des extrémités du noyau central tourne sur un 
pivot noyé dans l’eau et à l’autre extrémité est 
adaptée au moyen d’une manivelle, d’une poulie, 
ou d’un engrenage, lai transmission du mouve
ment. La partie inférieure de la gaîne plonge
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dans l’eau qu’il s’agit d’élever. Le mouvement de 
rotation imprimé à l’appareil produit l’ascension 
du liquide qui,gagnant d’une spire à l’autre,finit 
par atteindre le sommet de la gaine et tomber 
dans le récipient supérieur.

Les dimensions généralement adoptées sont 
les suivantes :

Longueur, 5 à 6 mètres ;
Diamètre de l’enveloppe, de la longueur;
Diamètre du noyau, § environ de celui de l’en

veloppe.
L’inclinaison de l’axe sur l’horizon varie de 

45° à 5o°.
La vitesse ordinaire est de 4o tours par mi

nute. Le rendement varie suivant les auteurs de 
o,4o à 0 , 7 0  et 0 ,7 5 . D’après les expériences de 
MM. Gauthey et Lamandé, il est de o,G4. La fai
blesse de ce rendement tient en partie au frotte
ment exercé sur les pivots qui supportent en 
réalité tout le poids de la masse d’eau mise en 
mouvement.

En Hollande, on remplace souvent l’enveloppe 
par un coursier demi-circulaire fixe, mais alors 
la vitesse de rotation doit être très grande pour 
éviter les pertes d’eau entre les cloisons et le 
coursier. Le moteur est généralement un moulin 
à vent.
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Les p o m p e s  dites à  s p ir a le , formées d’un 
tuyau métallique à section circulaire enroulé en 
hélice sur un noyau cylindrique ou tronconique, 
reposent sur le même principe que la vis d’Ar
chimède. A ce système se rattachent la pompe 
Bonnet et la pompe Shaw dont le rendement at
teint 0 , 6 0  environ.

2 ° N o r ia . — Une chaîne articulée, munie de 
godets et reposant sur deux tambours prisma
tiques à axes parallèles est animée d’un mouve
ment de rotation que lui communique le tam
bour supérieur. Dans ce mouvement, les godets 
se remplissent d’eau en plongeant dans le réser
voir inférieur et viennent déverser leur contenu 
dans le réservoir supérieur. Le rendement d’un 
appareil de ce genre peut atteindre 0 , 7 0  et 0 ,8 0 .

3° C h a p ele t. —- Si au lieu de godets, la 
chaîne se trouve munie de palettes normales à 
cette chaîne et glissant dans la partie ascendante 
à l’intérieur d’une gaine avec un faible jeu, on. 
obtient le chapelet, appareil d’un rendement re
lativement faible, o,65 au maximum, et d’un 
usage d’ailleurs peu répandu.

4° R o u e s  à  à u g e ts  o u  à  ty m p a n s . — Enfin, 
l’appareil élévateur peut affecter la forme d’un 
tambour muni d’augets ou partagé en secteurs 
de formes particulières. Le mouvement de rota-
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tion produit comme dans la noria le transport 
du liquide du réservoir inférieur dans le canal 
supérieur. A ce type se rattachent la roue chi
noise ; la roue à tympans ; la roue à godets articu
lés ; la roue à aubes planes emboîtées dans un 
coursier circulaire, dite Flashweels ; la roue 
Niel. — Le rendement de ces appareils établis 
dans de bonnes conditions, varie entre 0 , 6 0  

et 0 ,8 0 .
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a c c u m u l a t e u r s  e t  p r e s s e  h y d r a u l i q u e

60. Accumulateurs. C o m m u n ic a tio n  avec  

les p o m p es . — La communication de l’accumu
lateur avec les pompes de compression se fait au 
moyen de tuyaux de petit diamètre intérieur et 
très épais, de préférence en cuivre et sans sou
dure. Les robinets sont à vis, le noyau en forme 
de tronc de cône, venant s’appliquer par son 
extrémité, sur un siége rodé de même forme.

A r r ê t  a u to m a tiq u e . — Lorsque l’accumula
teur contient son volume d’eau sous pression, il 
faut arrêter l’ascension du piston qui sinon serait 
projeté hors du corps de pompe. Quatre solutions 
se présentent :

i° Laisser évacuer l’eau en excès par un con -
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d u i t  d e  sû re té  ménagé à la partie inférieure du 
piston, l’orifice de ce conduit se découvrant et 
laissant échapper l’eau à l’extérieur lorsque le 
piston atteint la hauteur limite.

2 ° Placer à la base de l’accumulateur une sou 

p a p e  d e  d é c h a rg e , manœuvrée par la tète même 
du piston au moyen d’un renvoi de chaînes, de 
telle sorte qu’elle se soulève lorsque le piston 
viènt dans sa course ascendante heurter un le
vier terminé par un.contre-poids. Cette soupape 
est munie d’un tuyau d’évacuation conduisant 
l’eau refoulée en excédent dans la bâche d’ali
mentation des pompes.

3° Agir par un renvoi de poulies sur les sou
papes d’aspiration, des pompes qui cessent de 
refouler dès que la pression atteint la limite 
voulue.

4° Enfin, et c’est là le meilleur système pour, 
éviter des pertes de force inutilisée, on peut faire 
actionner par la tète du piston arrivé au haut de 
sa course, la valve même d’admission de la va
peur des machines motrices. On supprime ainsi 
le fonctionnement à vide de tous les organes in
termédiaires entre l’accumulateur et le moteur 
principal.

S o u p a p e  d e  ch u te . — Pour empêcher le 
piston avec sa charge de retomber brusquement
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eu cas de fuite anormale dans la conduite de 
pression, l’accumulateur est muni d’une soupape 
spéciale se refermant d'elle-même lorsque l’équi
libre dé pression vient à se rompre. Cette soupape 
est creuse et ouverte à sa partie inférieure. Elle 
se compose de deux cylindres (f ig . 2 8) dont l’un

S forme collerette 
autour de l’autre. 
Elle est surmontée 
d’une lige guidée à 
travers une garni
ture et munie à 
son extrémité d’un 
index permettant 
de voir à tout ins
tant si la soupape 
est ouverte ou fer
mée. Une petite 
tubulure R, met 
en communication 
l’oau de l’accumu

lateur avec la face supérieure de la soupape. En 
temps normal, celle-ci est ouverte. En effet, l’eau 
refoulée trouve à la partie inférieure une surface 
d’action composée d’une part de la collereltè S et 
de la partie interne a b , surface qui est sensible
ment plus grande que la partie supérieure c d

F i g .  2 8
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dont la section est diminuée de celle de. la tige, 
de telle sorte que la soupape se maintient levée.

Si la pression vient à baisser brusquement 
dans la conduite par suite de rupture ou de perte 
importante, l’équilibre est rompu, il se produit 
une dépression notable sous la soupape qui se 
ferme instantanément. L’eau de l’accumulateur 
ne peut plus alors s’écouler que par un petit ori
fice T ménagé dans le corps de la soupape et 
permettant ainsi à la charge de descendre lente
ment et d’arriver sans secousse sur le socle. Les 
arrêts Q limitent la levée de la soupape.

Conduites de pression reliant la pompe à Vac~ 
cumulateur.— Les conduites, en fonte, reposent 
sur des consoles dans des galeries ou égouts 
qu’on a soin de garnir de regards pour l’aérage 
et la visite. Les bouts de tuyaux de trois mètres 
au plus sont assemblés par emboîtement avec 
brides carrées ou elliptiques fortement. serrées 
par quatre ou par deux boulons.

L’étanchéité parfaite est obtenue au moyen 
d’une rondelle de gutta-percha logée dans un 
évidement que laissent entre elles les extrémi
tés emboîtées. Les parties en contact sont d’ail
leurs tournées et parfaitement ajustées.

Tuyaux compensateurs. — Pour permettre 
aux tuyaux de s’allonger ou .de se contracter,
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sans fatiguer les joints, les conduites sont mu
nies de compensateurs de dilatation. Ces com
pensateurs se composent do deux tuyaux pou
vant glisser l’un dans l’autre, à travers un presse- 
étoupes. Leur longueur totale équivaut à celle 
d’un bout ordinaire de trois mètres, ces compen
sateurs contribuent également à faciliter le mon
tage en permettant de tenir compte des diffé
rences entre les longueurs théoriques et les lon
gueurs réelles des tuyaux courants.

S o u p a p e s  d ’a r r ê t . —■ Pour isoler les tronçons 
de conduites ou l’accumulateur, en cas d’ava
ries, de suspension de fonctionnement, on a 
soin de les munir de soupapes obturatrices'. Ces 
soupapes du type ordinaire ii vis avec siège in
cliné à 45°, présentent comme caractère particu
lier le dispositif suivant : Un petit tuyau en fer, 
ayant la forme d’un col de cygne met en com
munication le dessus et le dessous de la soupape 
d’arrêt, par la manœuvre d’une petite soupape à 
vis. Les pressions se trouvent ainsi équilibrées 
de part et d’autre, ce qui rend la manœuvre fa
cile ; sinon, en raison de la forte pression qui 
règne dans la conduite, il eût fallu pour des 
soupapes de diamètre relativement élevé (om,ioo 
à om,2 oo) exercer un effort considérable pour les 
ouvrir.
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Ces soupapes comportent de plus à leur partie 
supérieure, une petite soupape à vis dont la tige 
est horizontale pour l’évacuation de l’air de la 
conduite. Cette évacuation sert aussi à opérer la 
vidange de l’accumulateur en cas de besoin.

Enfin les conduites de pression sont munies 
de soupapes de vidange, aux points bas, pour 
permettre le nettoyage et les réparations.

61. Accumulateurs de la nouvelle gare ' 
Saint-Lazare. — Ces accumulateurs du type à 
guide central avec charge en fonte moulée, se 
composent :

i° D'un piston-plongeur creux ;
2 ° D’un cylindre vertical composé d’un tube 

en fonte à l’intérieur duquel on a disposé des 
portées de dressage pour n’avoir pas à l’aléser 
sur toute sa hauteur. Ce cylindre porte à sa par
tie supérieure une garniture étanche formée d’un 
presse-étoupes ordinaire ;

3° De rondelles de charges portées par un 
tourteau inférieur en fonte, relié par des tirants à 
un tourteau supérieur fixé sur la tète du piston. 
Pour faciliter le montage, les rondelles sont di
visées en trois secteurs et le tourteau inférieur 
est fait en deux parties réunies par des boulons 
d’assemblage au m'oyen de brides ;
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4° D’un socle en fonte portant le branchement 
sur les conduites de pression ainsi que. la cou
ronne en bois destinée à recevoir le tourteau in
ferieur lorsque l’accumulateur ne fonctionne pas, 
ou à amortir les chocs en cas de chute trop 
brusque.

Ces accumulateurs comportent également les 
soupapes de chute et de décharge ainsi que le 
système d’arrêt automatique dont nous venons 
de parler.

Voici les dimensions principales de ces appa-
reils :

D iam ètre......................... . o™,/|3o
! Longueur totale. . . . 7 , 400

Piston................... Epaisseur......................... 0 , 045
1 Course maxima . . ' . . 5, 200

Volume utile. . . . . om3,75o
D iam ètre......................... oro,4G5

Cylindre. . . . Epaisseur.........................
Pression effective par oen-

o, 072

timètre carré . . . . 5aks, 5oo
D iam ètre......................... 2m,000

Rondelles de char- Epaisseur......................... 0 , 200
ge en fonte . . Nombre. . . . . . . 18, 000

Poids total......................... G5 Goo1̂

Pression totale agissant sur le plongeur (poids
de la charge et du piston), environ 7 6  0 0 0 ’*.

62. Accumulateur de l’outillage hydrau
lique du port de Dieppe. — Dans cet accu-
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mulateur que nous décrivons à litre de second 
exemple, la charge est formée d’une caisse en 
tôle à section annulaire remplie do sable de 
pierres et de fonte en gueuses. La caisse de 
chargé est guidée dans sa course par deux rails 
fixés sur des contreforts de la maçonnerie dans 
lesquels s’engagent les coulisseaux de la tra
verse inférieure du plongeur.

Le piston est.en'fonte, muni à sa‘ partie su
périeure d’une forte traverse armée de deux cou
lisseaux et de boulons destinés à recevoir la 
caisse de charge.

Le cylindre vertical est en fonte, assemblé par 
sa base au moyen de boulons sur la plaque de 
fondation et muni à sa partie supérieure d’un 
presse-étoupes formant joint étanche avec le 
plongeur.

Piston

Cylindre.

Charge .

DIMENSIONS PRINCIPALES
/ Diamètre extérieur. . . ■ om,43o
\ Epaisseur......................... o, o35
1 C ourse............................. 5
V Volume.............................. om3, 726
1 Diamètre intérieur. . . om,/|5o
\ Pression par centimètre

‘ J carré .............................. 5o*s
V Epaisseur......................... om,o.7
( Diamètre extérieur. . . 3
j Diamètre intérieur. . · . 0 , 95
) H a u te u r ......................... 4, 5o
i  P o i d s .............................. 72 6ooks
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63. Application numérique des formules.
— Appliquons les formules que nous avons éta
blies dans la partie théorique à justifier les 
principales dimensions adoptées dans l’exemple 
qui précède.

Pompe. — La pompe de compression alimen
tant l’accumulateur est du système Tannett. Son 
débit est de om3,oo6 par seconde et elle doit re
fouler à une pression de 5okg par centimètre 
carré, ce qui correspond à une hauteur d’eau de 
5oo mètres.

La puissance de cette pompe est donc : 

p  _  6 XJitm _  chevaux-vapeur.

La course du piston à vapeur, et par suite 
celle du piston de la pompe est de om,65o. Le 
nombre de tours du moteur est de 35 par mi
nute.

En parlant d’un rendement en volume de 
0,98, la section du piston se calculera, d’après la 
formule :

„ 60 X 0,006 .
2 x 35 x o,65o x S = --- ----------

S =  o“2,0081

D =  0m,102

on en tire :
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La section de la tige est de moitié :

S' =  omS,oo4i 
D =  om,oy3

Epaisseur· du cylindre de Vaccumulateur. — 
En prenant R =  2 kilog. par millimètre carré.

- = ^  - 1 ] = °“’065"’

l’épaisseur adoptée est om,o7 ·
Epaisseur du plongeur. — Diamètre exté

rieur om,43o, épaisseur o,o35; justifions ce 
dernier chiffre.

La section du métal du plongeur est

&.== 435e“3,43.

L’effort de compression dû à la charge a donc 
pour expression :

Ri — · =  i 67kg par centimètre carré

L’effort dû à la compression de l’eau norma
lement aux génératrices est :

R _ _ 2W  112   - o ~r .s — rv
et comme 0 =  o“, i 8o et r l — om,2 i 5

Ra
2 X 5o X o,2i5 
0,215 ·* — o,i8o2 335118 par cent, carré.

B lo c h  — Eau sous pression 11
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La résultante R =  Ĵ 167  ̂ -+- 335* =  375ks. 

ce qui offre toute sécurité.

64. P resses hydrauliques. — Les presses 
hydrauliques sont de véritables accumulateurs 
fonctionnant ordinairement à des pressions très 
élevées dépassant 200 et 3ool!ff. Leurs cylindres 
sont, en général, construits en fonte aussi dense 
et aussi résistante que possible, afin d’en réduire 
l'épaisseur.

Cette épaisseur se calcule par la formule de 
Lamé déjà citée

dans laquelle on admet pour R des valeurs 
variables entre 3 et 7 kilogrammes par millimètre 
carré.

Appliquons, à titre d’exemple, celte formule 
à la presse hydraulique dont on a fait usage 
pour l’élévation du pont do Conway et dont les 
dimensions étaient les suivantes : Diamètre du 
piston, om, 407; Diamètredu cylindre, D =  om,5o8; 
Epaisseur des parois, 0=  om,2 2 2 ; Charge à sou
lever 6G0 oooks ; Pression de l’eau correspon-

Q
l«
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dante 402 atmosphères ou 4ltg,o2 par millimètre 
carré. Ces chiffres portés dans la formule ci-des
sus donnent R =  7^ ,2 .

65. Presse stérhydraulique. Perfection
nem ent de Desgoffe. — Dans la presse hy-r 
draulique ordinaire qui agit comme un véritable 
accumulateur, le fonctionnement du clapet de 
retenue limite forcément la pression, laquelle ne

Fig. 29

peut dépasser quelques centaines d’atmosphères. 
De plus, cette pression s’élève par saccades brus
ques, chaque fois qu’une nouvelle quantité d’eau 
pénètre sous le gros piston. M. Desgoffe a ré
cemment perfectionné cet appareil par l’adjonc
tion à la partie inférieure du gros corps de pompe, 
d’un cylindre refouleur en acier c(fig. 29) traver-
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sant un presse-étoupes et que l’on enfonce au 
moment voulu dans la masse d’eau emprisonnée 
sous le gros piston. La progression de ce tube 
est obtenue par l’intermédiaire d’un écrou d 
guidé longitudinalement et que traverse une vis 
que l’on fait tourner lorsque la marche de l’ap
pareil commence à devenir pénible. Grâce à ce 
perfectionnement, la presse peut produire des 
pressions de plusieurs milliers d’atmosphères. Il 
est bien entendu que l’on ferme en t le tuyau de 
com rpunication avec la pompe aspirante et fou
lante, lorsque l’on fait intervenir le refoulement 
par le cylindre c.
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P a ris  : sa  to p o g rap h ie , so n  hy g ièn e , ses m a lad ies , par 

Léon Colin, directeur du service de Banté du gouvernement
militaire de P aris ..............................................................   6 fr.

G uide p ra tiq u e  des m a lad ies  m en ta le s , par le Dr P. Follikr, 
chef de clinique adjoint à la Faculté de médecine de Paris. 5 fr.

SI
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' REVUE DES SCIENCES \  ■

ET DE LEMS APPLICATIONS Al’X. AKTS ET A LTNDUSTUIË 
■ Journal hebdomadaire illustré

R é d a c t e u r  e n  c h e f  :  G A S T O N  T I S S A N D I E R

T j l  N a t u r e ,  .fo n '.lè û  e n  l f i~ 3  p a c  M .  G a s t o n  T i s s a n d i e r ,  e s t  l e  p l u s  c o n s ï d é -  
r â b l e  d e s  j o u r n a u x  d o  v u l g a r i s a t i o n  s c i e i i l i f i q u c ,  p a r  s o n  n o m b r e  d ’a b o n n é s ,  p a r '  
l a  V a le u r  d è  s a  r é d a c t i o n ,  p a r  ;a  s û r e t é  d e  s e s  i n f o r m a t i o n s ,

,D e s  c o l l a b o r a t i o n s  'é m i n e n t e s  l u i  p e r m e t t e n t  d e  t e n i r  d e  l a  f a ç o n  . l a  p l u s  
■ p r é c is e  s e s  l e c t e u r s  a u  c o u r a n t  d e  t o u t e s  l e s  d é c o u v e r t e s ,  d e  t o u s  l e s .  t r a v a u x  ' 

i m p o r t a n t s ,  d e  t o u t e s  Jû s  o b s e r v a t i o n s  c u r i e u s e s ,  s a  g r a n d e  n o t o r i é t é ,  s a  v a s t e  
c i r c u l a t i o n  n o n  s e u l e m e n t  e n  F r a n c e ,  m a i»  à  l ’é t r a n g e r ,  l u i  d o n n e n t ,  p o u r  p a r 
l e r  d e  t o u s  l e s  é v é n e m e n t s  q u i  t o u c h e n t  à  l a  s c i e n c e ,  a v e c  r a p i d i t é  e t  a v e c  
a u t o r i t é ,  d e s  m o y e n s  d ' i n f o r m a t i o n  d o n t 1 e l l e  s a i t  f a i r e  p r o f i t e r  l a r g e m e n t  le  
p u b l i c .  ' ' ,

D 'u n e  i n d é p e n d a n c e  a b s o l u e ,  L u  N a t u r e ,  p e u t ,  s o n s  c r a i n d r e  d 'ê t r e  a c c u s é é ”d e  
c o m p l a i s a n c e  o u  d e  m a r e a n t i l j s i n e , f a i r e  u n e  l a r g e  p a r t  à  l a  s c i e n c e  p r a t i q u e , m è x a ^  
d a n s  s é s  p i n s  m o d e s t e s  a p p l i c a t i o n s .  . ·

E l l e  a ,  l a  p r e m i è r e ,  i n a u g u r é  c e s  R é c r é a t i o n s  s c i e n t i f i q u e s ,  q u i  o n t  s i  s o u » ·  · 
v e n t ' a m u s é  p n  m ê m e  t e m p s  q u ’i n s t r u i t  l e s  l e c t e u r s  d e  t o u s  l e s  â g e s .
' E l l e  a  s u  f - ù r e  à  l ’i l U i s t r a t i o n  u n e  p l a c e  c h a q u e  j o u r  p lu s  g r a n d e ,  e n  s ’î ï n p o 1-  , 
s a n t  d e p u i s  l o n g t e m p s  l a  r è g l e  d e  n e  d o n n e r  j a m a i s  q u e  d e s  f i g u r e s  o r i g i n a l e s  
e x é c u t é e s  p a r  n o s  m e i l l e u r s  a r t i s t e s  ,
■ G r â q é  à  l a  B o i t a  a u %  l e t t r e s  p u b l i é e  c h a q u e  R ep o a in e  d a n s  L a  N a t u r e ^ ^ t o m  

l e s  l e c t e u r s ,  e n  q u e l q u e  s o r t e ,  d e v i e n n e n t  l e s  c o l l a b o r a t e u r s  d u  d i r e c t e u r ,  n o 
t a m m e n t  p o u r  c e s  i n n o m b r a b l e s  . r e c e t t e s  d o n t  o n  è s t  s i  f r i a n d ,  p o u r  l e s  r e n s e i 
g n e m e n t s  u s u e l s ,  q u ’o n  n e  s a i t ,  s u r t o u t  h o r s  d e  P a r i s ,  c o m m e n t  s e  p r o c u r e r .

L a  N a t u r e  n ’e s t  p a s  s e u l e m e n t  u n  J o u r n a l  ; i l  s u f f i t  d o  f e u i l l e t e r  l a  c o l l e c 
t i o n ,  p o u r  v o i r  q u e  s o n  r ô l e  n ’e s t  p a s  s i  é p h é m è r e  ; c ’e s t  a u s s i  u n  r é p e r t o i r e  
p r é c i e u x  q u i ,  A p rè s  a v o i r  p a s s é  s u r  l e  b u r e a u  d u  s a v a n t ,  s u r  l a  t a b l e  d u  s a l o n ,  
q ü  d a n s  l a  s a l l e  d ’é t u d e a ,  p r e n d  d a n s  l a  b i b l io t h è q u e  u n e  p l a c e  d ’h o n n e u r  p o u r  
ê t r e  r e l u  o u  c o n s u l t é ,  p o u r  ê t r e  f e u i l l e t é  m ê m e  a u  p o i n t  d e  v u e  a r t i s t i q u e »  
C ’e s t  u n e  v é r i t a b l e  . E n c y c lo p é d ie ,  q u i  c o m p r e n d  a u j o u r d 'h u i  4 0  v o l u m e s .

P a r i s  :  E n  a n ,  2 0  f tv ,  S ix  m o i s . '  1 0  f r .
D é p a r t e m e n t s :  —  2 5  f r . ‘, *—  ■ 1 2  f r ,  5 0

' C H A Q U E  . A N N É E  F O R M E  D E U X  V O L U M E S  

"O m  s’a b o n n e  à  l a 'L i b r a i r i e  G .  M a s s o n ,  1 2 0 , b o u l .  S f c - G e r m a m .  P a r i s . '
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D IC T IO N N A IR E

. D E S  A R T S  f t  M A N U F A C T U R E S
ET DE T AGRICULTURE

F O R M A N T  U N  T R A I T É  . C O M P L E T  D E  T E C H N O L O G I E  

, P a r C h . L A B O U L A Y E

, Avec la collaboration de Savants, d’industriels et de Publicistes

SEPTIÈME ÉDITION, PUBLIÉE EN S VOLUMES
REVUE- ET COMPLÉTÉE A LA SUITE D'J L'EXPOSITION DE 1889

Imprimée sur deux colonnes avec plus de S,000 figures 
dans le texte. Prix des 5 Volumes : brochés. 1 2 0  fr, 
reliés. .......................................... ....................... 145  fr.

Le D i c t i o n n a i r e  d e s  A r t s  e t  M a n u f a c t u r e s  est devenu, par son 
grand et légitime succès, un ouvrage classique parm i les ingé- 
nieurs et tous ceux qui s’intéressent aux progrès de l’industrie.

C’est un ouvrage de recherches et d’études que l’on consulte, 
non seulement pour y  trouver des renseignements sur sa 
propre industrie, mais souvent aussi sur les procédés des indus
tries connexes, et sur les questions générales qui intéressent 
toute entreprise industrielle. L’Exposition de 1889 a fourni une 
abondante récolte d’indications précieuses, mises à profit par 
les collaborateurs de M. Ch. Laboulaye qui continuent son 
.œu'vre. Parmi les sujets remaniés ou traités à nouveau dans 
,léur entier, nous citerons : l’électricité (installation d’éclairage, 
projets de machine, transport de la force, etc.), le verre, le 
sucre, les constructions métalliques, l’éclairage, la métallurgie, 
les canaux, le matériel des chemins de fer, les instruments 
d’agriculture, la statistique graphique, la statistique indus
trielle et agricole, les institutions de prévoyance (caisses de 
retraites, assurances, sociétés coopératives, réglementation du 
travail, syndicats professionnels, etc.). La nouvelle édition du 
D i c t i o n n a i r e  d e s  A r t s  e t  M a n u f a c t u r e s  est tenue au courant 
des irogrès, et nous avons lu avec grand intérêt, parmi les 
artir leo nouveaux, ceux qui se rapportent à la statistique et 
aux institutions de prévoyance. Cette nouvelle édition aura le 
succès de ses devancières. '

, ( E x t r a i t  d e  L a  N a î t r e . )

LIBRAIRIE a. SIASSOX, ISO, BOULEVARD SAWT-GERMAIAr, A BARIS
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' UBRAIRIE G, MASSON, 120, BOULEVARD ST-GERMA1N, PARIS.

D ic tio n n a ire  des A rts  e t  M anufac tu res  e t de  l ’A g ricu l
tu re , par Ch. Laboulaye et une réunion de savants, d’ingé
nieurs et d’industriels. 7° édition. 5 vol. . . . . 120 fr.

Cours de M in éra lo g ie , professé à la Faculté des Sciences de 
Paris, par Charles Fbiedel, membre de l’Institu t, professeur à 
la Faculté des Sciebces, conservateur de la collection minéra
logique à l’Ecole nationale supérieure des Mines. Minéralogie 
générale. 1 volume in-8®. . . . .............................. 10 fr,

Traité élémentaire de minéralogie, par M. P isani, précédé 
d’une préface par M. Descloizeaux, de l’Institut. 3“ 8 édition, 
revue et augmentée, 1 volume in-8 avec 212 figures dans le 
texte........................................................................................■ 8 fr.

L es Minéraux usuels, et leur essai chimique sommaire 
par IL P i s a n i , ouvrage destiné aux industriels, mineurs, fabri
cants de produits chimiques, pharmaciens, bijoutiers, lapi
daires, etc.- 1 vol. in-18, cartonnage souple. · . . . 2 fr.

Traité de physique industrielle, production et utilisa
tion de la chaleur, par L. Skr, professeur à l’école centrale 
des Arts et Manufactures, avec la collaboration de MM. L, Ca-  
rette et E. Herschkr, ingénieurs des Arts et Manufactures, 
membres de la Société des ingénieurs civils, membres de la 
Société de médecine et d’hygiène professionnelle, 2 forts vo
lumes in-8 illustrés de 790 figures. . . . . . . .  -45 fr.
I. — Principes généraux et appareils considérés d’une manière

générale indépendamment de toute application particulière 
(foyers récepteurs de chaleur, cheminées, ventilateur, thermody
namique). 1 fort vol. in-8 avec 362 figures . . . .  22 fr. 50

II. — Chaudières à vapeur. — Distillation. — Evaporation et
séchage. — Désinfection. — Chauffage et ventilation des lieu» 
habités. 1 fort volume in-8 avec 428 figures. . . .  22 fr. 59
Traité de chim ie minérale et organique, comprenant la 

chimie pure et ses applications, par MM. Ed. W illm, profes
seur à la Faculté des sciences de Lille, et HAmudT, professeur 

, agrégé à la Faculté de médecine de Paris, 4 vol. grand in-8
avec figures dans le texte..................................................50 fr.

Guide pratique d’analyse qualitative par vo ie humide^
par R. Defbrt, 1 vol. in-18 ca rtonné ......................... 2 fr. 58

Traité de chimie agricole, développement des végétaux. 
Terre arable. — Amendements et engrais, par M. P. Deheiuin, 
membre de l’Institut, professeur au Muséum d’histoire natu
relle et à l’école d’agriculture de Grignon, 1 vol. grand in-8 
avec figures. . .................................................................IG fr.

© -0
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

COURS
DE P H Y S I Q U E

D E

L ’ÉCO LE PO L Y T E C H N IQ U E
P a r  M. J. J AMIN

QUATRIÈME ÉDITION . ,
AUGMENTÉE ET ENTIÈREMENT REFONDUE,

PAR

M.  B O U T Y ,
Professeur à la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre Tomes in -8, de plus de 4000 pages, avec 1887 figures et 
14 planches sur acier, dont 2 eu couleur ; 1885-1S91. (Ouvrage 
complet) ......................... 72 fr·

‘ O n  v e n d  s é p a r é m e n t  :

Tome I. — 9 fr.
(*) 1er fascicule. — I n s t r u m e n t s  d e  m e s u r e .  H y d r o s t a t i q u e  ;  avec 150 fig·

et 1 planche . 1.............................. ............................................. 5 fr·
2® fascicule. — P h y s i q u e  m o l é c u l a i r e  ;  avec 93 figures .  4 fr·

Tome II. — Chaleur. — 15 fr.
H  1er fascicule. — T h e r m o m é t r i e .  D i l a t a t i o n s  ;  ayec 98 fig . . 5 fr·
(*) 2° fascicule. — C o l o r i m é t r i e  ;  avec 48 fig. et 2 planches . 5 fr·

. 3® fascicule. — T h e r m o d y n a m i q u e .  P r o p a g a t i o n  d e  l a  e h a l e u r ;  

avec 47 figu res...................................................................... ...  5 fr·
Tome III. — Acoustique; Optique. — 22 fr.

l«1, fascicule. — A c o u s t i q u e  ;  avec 123 figures.......................... 4 fr·
(*) 2e fascicule. — O p t i q u e  g é o m é t r i q u e  ; avec 139 figures et 3 plan

ches...................., . . . . * ...............................................  4 fr·
3e fascicule. — É t u d e  d e s  r a d i a t i o n s  l u m i n e u s e s ,  c h i m i q u e s  ai 

c a l o r i f i q u e s  ;  O p t i q u e  p h y s i q u e  ;  avec 249 fig. et 5 planches, dont 
2 planches de spectres en couleur . . ............................. 14 fr·

(*) Les matières du programme d admission à l’école Polytechnique sont comprise» dan» 
les parties suivantes de l'Ouvrage : Tome I, 1er fascicule ; Tome il, 1er et 2e fascicule® > Tome III, 2* fascicule. i
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

Tome IV (1«  Partie). — JÊliictbicité statique et dynamique. — 13 fr.
1«· fascicule. — G r a v i t a t i o n  u n i v e r s e l l e .  É l e c t r i c i t é  S t a t i q u e  ;  avec 155 fig.

et 1 planche . . : ..............................................................■ - . 7 fr.
2e fascicule. — L a  p i l e .  P h é n o m è n e s  é l e c t r o t h e r m i q u e s  e t  é l e c t r o c h i m i 

q u e s ;  avec 161 iig. et 1 planche . : ..............................  . 6 fr·
Tome IV. — (2« Partie). — Magnétisme; applications. — 13 fr.

3° fascicule. —‘ L e s  a i m a n t s .  M a g n é t i s m e .  E l e c t r o m a g n é t i s m e .  I n 

d u c t i o n ;  avec 240 figures......................... , .................................  8 fr.
4e fascicule. — M é t é o r o l o g i e  é l e c t r i q u e ;  a p p l i c a t i o n s  d e  l ' é l e c t r i c i t é .

T h é o r i e s  g é n é r â t e s  ;  avec 84 iig. et 1 pl.................................... 5 fr.
T ables généuales.

T a b l e s  g é n é r a l e s , ' p a r  o r d r e  d e  m a t i è r e s  e t  p a r  n o m s  d ’ a u t e u r s , d e s  

q u a t r e  v o l u m e s  d u  Cours de Physique. In -8 ; 1891 . . .  bU c.
T o u s  l e s  t r o i s  a n s , u n  s u p p l é m e n t ,  d e s t i n é  à  e x p o s e r  l e s  p r o g r è s ,  a c c o m 

p l i s  p e n d a n t  c e l l e  p é r i o d e ,  v i e n d r a  c o m p l é t e r  c e  g r a n d  T r a i t é  e t  l e  m a i n 

t e n i r  a u  c o u r a n t  d e s  d e r n i e r s  t r a v a u x .

Pour ne pas trop grossir ud ouvrage déjà bien volumineux, ii a 
fallu dans cette nouvelle édition en soumettre tous les détails à une ré
vision sévère, supprimer ce qui avait quelque peu vieilli, sacrifier la 
description d’appareils ou d’expériences qui, tout en ayant, fait épo
que, ont été rendus inutiles par des travaux plus parfaits; en un mot, 
poursuivre dans ses dernières conséquences la transformation entre
prise non saus quelque timidité dans l’édition précédente. Au reste, 
pour tenir un'livre au courant d’une Science dont le développement 
est d’une rapidité,'si surprenante, et dans laquelle un seul résultat 
nouveau peut modifier jusqu’aux idées même qui serveut de base à l’en-, 
seignement, il ne suffit pas d’ajouter des faits à d’autres faits : c’est l’or·

■ dre, l'enchaînement, la contexture même de l’ouvrage qu’il faut renouve
ler. On se ferait donc une idée inexacte de cette quatrième édition du 
C o u r s  d e  P h y s i q u e  d e  l ' E c o l e  P o l y t e c h n i q u e  eu se bornant à constater 
que ces quatre Volumes se sont àcct-us de près de 500 pages et de 
150 figures, soit de un septième environ ; les modifications touchent, 
pour ainsi dire, à chaque page et c'est eu réalité au moins le tiers du 
texte qui a été écrit à nouveau d’une manière complète.

D uhem . — Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Lille. L e ç o n s  

s u r  J ’ E l e c t r i c i t é  e t  l e  M a g n é t i s m e .  3 vol. gr. in -8, avec 215 figures : 
Tome 1, 1S91 ; 16 fr.— Tome II, 1892 ; 14 fr. — Tome III, 1892 ; 15 fr.

M ascart (E.) Membre de l’Institut. T r a i t é  d ' O p t i q u e .  Troi3 beaux vo
lumes grand in-8, se vendant séparément :

Tome I : S y s t è m e s  o p t i q u e s . I n t e r f é r e n c e s .  V i b r a t i o n s .  D i f f r a c t i o n .  P o l a r i 

s a t i o n .  D o u b l e  r é f r a c t i o n .Avec 199 figures et 2 planches; 1889. 20 fr. 
Tome II et Atlas : P r o p r i é t é s  d e s  c r i s t a u x .  P o l a r i s a t i o n  r o t a t o i r e .  R é 

f l e x i o n  v i t r é e .  R e f l e x i o n  m é t a l l i q u e .  R é f l e x i o n  c r i s t a l l i n e .  P o l a r i s a t i o n  

• c h r o m a t i q u e .  Avec 113 figures et Atlas cartonné; 1891. Prix pour les 
souscripteurs.................................. .... ............................. i . '. 24 fr.
Le texte est complet pmais )’Atlas du Tome II ne sera envoyé qu’ultériourement aux 

souscripteurs, en raison des soins et du temps nécessiiés par la gravure.
Tome III : P o l a r i s a t i o n  p a r  d i f f r a c t i o n .  P r o p a g a t i o n  d e  l a  l u m i è r e .  P l u s -  

t o m é l r i e .  R é f r a c t i o n s  a t m o s p h é r i q u e s .  Un très fort volume avec 83 fi- 
' , gures ; 1893 . ; .......................................................................... 20 fr.
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LIBRAIRIE GAUTH1ER-VILLARS ET FILS
E n v o i  franco c o n t r e  m a n d a t - p o s t e  o u  v a l e u r  sur Paris

ENCYCLOPÉDIE

DES TRAVAUX PUBLICS
FONDÉE PAR

M . M .-C . L E G H A L A S
Inspecteur général des Ponts et Chaussées

DENFER (J.)» Architecte,Professeur à l ’Ecole Centrale. —'A rchitec
tu re  et constructions civiles. — C ouvertu re  des édifices. Ardoises, 
t u i l e s ,  m é t a u x ,  m a t i è r e s  d i v e r s e s ,  c h é n e a u x  e t  d e s c e n t e s .  Grand 
in -8 de 469 pages, avec 423 figures; 1893 ..............................  20 fr.
M . Denfer, qui a déjà donné dans l ’Encyclopédie des Travaux publies 

deux Ouvrages importants : M a ç o n n e r i e s  et C h a r p e n t e s  e n  b o i s  e t  

m e n u i s e r i e ,  publie dans la même collection, sous le titre de C o u v e r 

t u r e  d e s  é d i f i c e s ,  l ’Ouvrage que nous annonçons et qui est digne de 
ses devanciers. Il n’est peut-être pas de sujet; en ce qui concerne les 
travaux du bâtiment, qu’il importe davantage de mettre ,en pleine lu
mière ; d’abord parce qu’il est souvent négligé par les personnes qui 
sont censées le bien connaître, ensuite parce qu’il concerne les tra
vaux les plus importants pour l’entretien des maisons et des édifices 
publics.

M. Denfer débute par des c o n s i d é r a t i o n s  g é n é r a l e s  sur les divers 
genres de toiture, les usages, les légistations, etc. 11 traite ensuite des 
c o u v e r t u r e s  e n  a r d o i s e s ,  — des c o u v e r t u r e s  e n  m a t é r i a u x  d e  m a ç o n 

n e r i e ,  pierres, ciments, asphaltes, — des c o u v e r t u r e s  e n  t u i l e s ,  tuiles 
anciennes et tuiles plates, — de la c o u v e r t u r e  e n  v e r r e ,  des c o u v e r 

t u r e s  m é t a l l i q u e s ,  feuilles de zinc, etc., — de la c o u v e r t u r e  e n  m a 

t é r i a u x  l i g n e u x ,  bardeaux, planches, feutres bitumés, chaume, etc. — 
Enfin, un dernier Chapitre traite avec ampleur des gouttières, ché
neaux et accessoires de couverture.

Chaque division de cet Ouvrage essentiellement pratique est com
plétée. par les bases de la détermination des prix, puis par les sous- 
détails des prix de règlement, par les prix moyens des matériaux, etc. 
En un mot, il s’adresse aux areniteetes, entrepreneurs et propriétaires.
LECHALAS (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. — 

M anuel de d ro it a d m in is tra tif . S e r v i c e  d e s  P o n t s  e t  C h a u s s é e s  

e t  d e s  c h e m i n s  v i c i n a u x .  2  volumes grand in-8, se vendant séparé
ment.

Tome I : N o t i o n s  s u r  l e s  t r o i s  p o u v o i r s .  P e r s o n n e l  d e s  P o n t s  e t  

C h a u s s é e s .  P r i n c i p e  d ' o r d r e  f i n a n c i e r .  T r a v a u x  i n t é r e s s a n t  p l u 

s i e u r s  s e r v i c e s .  E x p r o p r i a t i o n s .  P o n t m a g e s  e t  o c c u p a t i o n s  t e m - ,  
p o r a i r e s  ;  1889 ............................................................ ....  20 fr.

Tome II (lro Partie) : P a r t i c i p a t i o n  d e s  t i e r s  a u x  d é p e n s e s  d e s  

t r a v a u x  p u b l i c s .  A d j u d i c a t i o n s .  F o u r n i t u r e s .  R é g i e .  E n t r e p r i s e s ,  

C o n c e s s i o n s  ;  1893 ........................................'10 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
• Quai des Grands-Augustins, 55. > ;

E n v o i  franco c o n t r e  m a n d a t - p o s t e  o u  v a l e u r  s u r  P a r i s

LEÇONS DE CHIMIE
(à l'usage des Élèves de Mathématiques spéciales)

PAR

H enri GAUTIER
Ancien élève de l’École Polytechnique, 1

Professeur à l’École Monge et au collège Sainte-Barbe, 
Professeur agrégé à l’École de Pharmacie ;

ET

G e o r g e s  C H A R P Y
Ancien Élève

de l’École Polytechnique, professeur à l’École Monge.

Un beau volume grand in-8, avec 83 figures ; 1892. . . 9 fr.

Ces L e ç o n s  d e  C h i m i e  présentent ceci de particulier qu’elles ne sont 
pas la reproduction des Ouvrages similaires parus dans ces dernières 
années. Les théories générales de la Chimie sont beaucoup plus déve
loppées que dans la plupart des Livres employés dans renseignem ent; ' 
elles sont mises au courant des idées actuelles, notamment eu ce qui 
concerne la théorie des équilibres chimiques. Toutes ces théories, qui 
montrent la continuité qui existe entre les phénomènes chimiques, 
physiques et même mécaniques, sont exposées sous une forme facile
ment accessible. La question des nombres proportionnels, qui est 
trop souvent négligée dans les Ouvrages destinés aux candidats aux 
Ecoles du Gouvernement, est traitée avec, tousies développements 
désirables. Dans tout le cours du Volume, on remarque aussi une 
grande préoccupation de l’exactitude ; les faits cités sont tirés des 
mémoires originaux ou ont été soumis à une nouvelle vérification.Les 
procédés do l’industrie chimique sont décrits sous la forme qu’ils pos
sèdent actuellement. L’ouvrage ne comprend que l’étude des métal
loïdes, c’est-à-dire les matières exigées pour l’admission aux Écoles 
Polytechnique et Centrale.

En résumé, le Livre de MM. Gautier et Charpy est destiné, croyons- 
nous, à devenir rapidement classique.
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LIBRAIRIE ÉtAUTHIER-VILLÀRS ET FILS
E n v o i  franco c o n t r e  m a n d a t - p o s t e  o u  v a l e u r  s u r  P a r i s

B IB L IO T H È Q U E

PHOTOGRAPHIQUE
La Bibliothèque photographique se compose d’environ 150 volumes 

et embrasse l'ensemble de ta Photographie cousidérée au point de vue 
de la scieuce, de l’art et des applications pratiques.

A côté d’ouvrages d’une certaine étendue, comme le T r a i t é  de 
M. Davaane, le T r a i t é  e n c y c l o p é d i q u e  de M. Fabie, le D i c t i o n n a i r e  d e  

C h i m i e  p h o t o g r a p h i q u e  de M. Fourtier, la P h o t o g r a p h i e  m é d i c a l e  de 
,M. Londe, etc., elle comprend une série de monograpmes nécessaires 
à celui qui veut étudier à fond un procédé et apprendre les tours de 
maiq indispensables pour le mettre en pratique. Elle s’adresse donc 
aussi bien à l’amateur qu’au professionnel, au savant qu'au praticien.

EXTRAIT’du CATALOGUE.
A n n u a ire  généra l de  la  P h o to g rap h ie  publié sous les auspices de 

I’Umion Internationale de Photouhamie et de I’Union nationale des 
Sociétés photographiques de F rance, sous la direction d'an C o m i t é  d e  

r é d a c t i o n  désigné par ces Associations. 2» année. In -8 raisin de 
670 pages, avec-figures et 10 planches (2 en photogravure, 3 en pho- 
tocollographie, 5 en similigravure) ; 1893. Expédié franco. 4 fr. 50
Pris à Paris.................................................................. ....  . . 3  fr. 50
Lu première auné6 se vend aux mêmes prix.

B alaghy  (Georges),Docteur en droit.— L e s  c o n t r e t y p e s  o u  l e s  c o p i e s  d e

c l i c h é s .  Iu-18 jesus ; 1893. . ..................................................  1 fr. 25
Conférences pub liques s u r  la  P h o to g rap h ie  th éo riq u e  e t te ch 

n ique , organisées en 1891-1892, par le Directeur du Conservatoire 
national -des Arts et Métiers. In-S, avec 198 figures, et 10 planches;
1893 ....................................................................... · 7 fr. 50
Conférences de MM. le Colonel Laussedat, Davanne, Demény, 

. Lippmann, Janssen, le Capitaine Colsou, Fabre, Cornu, Londe, Je 
Commandant Fribourg, Vidai, Wallon, Trutat, Duchesne, le Com
mandant Moëssard, Becquerel, Gravier, Balagny, Buguet.

D avanne. — L a  P h o t o g r a p h i e .  T r a i t é  t h é o r i q u e  e t '  p r a t i q u e .  2 beaux 
. volumes grand in-8, avec 234 figures et 4 planches spécimens. 32 fr.

, On vend séparément :
lt0 Partie: Notions élémentaires. — Historique. — Épreuves négatives. 

1— Principes communs à tous les procédés négatifs. — Epreuves sur 
albumine, sur collodion, sur gélatinobromure d’argent, sur pelli
cules, sur papier. Avec 2 planches et ,120 figures; 1886 . . 16 fr.

’ 11e Partie ; Épreuves positives : aux sels d’argent, de platine, de fer, 
de chrome. — Epreuves par impressions photomécaniques. — Di
vers : Les couleurs en. Photographie. Épreuves stéréoscopiques. 
Projections, agrandissements, micrographie. Réductions, épreuves 
microscopiques. Notions élémentaires de Chimie ; vocabulaire. Avec

i 2 planches et 114 figures ; 1888 . . , ......................... ... , 16 fr.
D onnad ieu  (A. L.), Docteur ès sciences. — T r a i t é  d e  P h o t o g r a p h i e
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Li b r a ir ie : g a u t h ie r -v i l l a r s  e t  f i l s

s  s t é r é o s c o p i q u e .  T h é o r i e  e t  p r a t i q u e .  Grand in-S avec figures et atlas 
de 20 planches stéréoscopiques ëu photocollographie ; 1892.. . 9 fr. 

F a b re  (C.), Docteur ès sciences. — T r a i t é  e n c y c l o p é d i q u e  d e  P h o t o 

g r a p h i e .  4 beaux volumes gr. in-S, avec plus de 100 figures et
2 planches ; 1889-1891 .................... ............................. . . ,48  fr. »»

C h a q u e  v o l u m e  s e  v e n d  s é p a r é m e n t  14 * r .

Tous les trois ans, un Supplément, destiné à exposer les progrès 
accomplis pendant cette période, viendra compléter ce Traité et le 
maintenir au courant des dernières découvertes.

P r e m i e r  S u p p l é m e n t  t r i e n n a l  (A). Un beau volume grand in -8 de 400
pages, avec 176 figures ; 1892. ........................................  14 fr.

L e s  5 v o l u m e s  s e  v e n d e n t  e n s e m b l e  60 fr.
F o u rtie r  (H.). — D i c t i o n n a i r e  p r a t i q u e  d e  C h i m i e  p h o t o g r a p h i q u e ,  

couteuaut une E t u d e ■ m é t h o d i q u e  d e s  d i v e r s  c o r p s  u s i t é s  e n  P h o t o g r a 

p h i e ,  précédé de N o t i o n s  u s u e l l e s  d e  C h i m i e  et suivi d’une Descrip
tion détaillée des M a n i p u l a t i o n s  p h o t o g r a p h i q u e s .  Grand in -8, avec 
figures; 1892 ........................................................................... ' 8 fr. »»

— L e s  P o s i t i f s  s u r  v e r r e .  T h é o r i e  e t  p r a t i q u e .  L e s  p o s i t i f s  p o u r  p r o j e c t i o n s .

S t é r é o s c o p e s  e t  v i t r a u x .  M é t h o d e s  o p é r a t o i r e s .  C o l o r i a g e  e t  m o n t a g e .  

Grand iu-8, · avec figures,; 1892 ........................................  4 fr. 50
F o u rt ie r  (H.), B ourgeois et B ucquet. — L e  f o r m u l a i r e  c l a s s e u r  d u  

P h o t o - C l u b  d e  P a n s .  Collection de formules sur fiches, renfermées 
daos un éiégaut cartonnage et classées eu trois Parties : P h o t o t y p e s ,  

P h o t o c o p i e s  e t  P h o l o c a t q u e s .  N o t e s  e t  r e n s e i g n e m e n t s  d i v e r s ,  divisées 
chacune en plusieurs Sections. Première série; 1892 . ., 4 fr.

F o u r t ie r  (H.) e t M olten i (A. )— L e s  p r o j e c t i o n s  s c i e n t i f i q u e s .  Etude 
v des appareils, accessoires et manipulations diverses pour l’ensei

gnement scientifique par les projections. Iu-18 jésus de 300 pages 
avec 113 figures; 1894.

Broché ..........................3 fr. 50 I Cartonné. . . . , . 4 fr. 50
Ja rd in . — I i c c e t t e s  e t  c o n s e i l s  i n é d i t s  à  l ’ a m a t e u r  p h o t o g r a p h e .  1q-18

‘ jésus ; 1898.............................................· . ..............................i fr. 25
L onde (Al, Ghei du service photographique à la Salpêtrière. — L a  

P h o t o g r a p h i e  i n s t a n t a n é e .  2“ édition, lu-18 jésus, avec belles figures; 
1890 · . .....................................................................................  2 fr. 75

— T r a i t é  p r a t i q u e  d u  d é v e l o p p e m e n t .  Étude raisonnée des divers révé
lateurs et de leur mode· d’emploi. 2° édition. In-18 jésus, avec figu
res et 4 doubles planches en photocollographie; 1892 . 2 fr. 75

-i*- L a  p h o t o g r a p h i e  m é d i c a l e .  A p p l i c a t i o n s  a u x  s c i e n c e s  m é d i c a l e s  e t  

p h y s i o l o g i q u e s .  Grand in-8, avec 80 figures et 19 planches ; 1893 9 fr.
V id a l (Léon). —· T r a i t é  d e  P h o t o l i t h o g r a p h i e .  P h o t o l i t h o g r a p h i e  d i r e c t e  

e t  p a r  v o i e  d e  t r a n s f e r t .  P h o t o z i n c o g r a p h i e .  P h o t o c o l l o g r a p h i e .  A u t o 

g r a p h i e .  P h o t o g r a p h i e  s u r  b o i s  e t  s u r  m ê l â t  à  g r a v e r . —  T o u r s  d e  m a i n  

e t  f o r m u l e s  d i v e r s e s ,  ln-18 jésus, avec25 figures, 2 planches et spéci
mens de papiers autographiques,; 1893...................................  6 fr. 50

V ieu ille . ·— N o u v e a u  g u i d e  p r a t i q u e  d u  p h o t o g r a p h e  a m a t e u r .  3e édit, 
refondup et beaucoup augmentée. In-18 jésus avec fig. ; 1892. 2 fr. 75
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
E n v o i  franco C o n t r e  m a n d a t - p o s t e  o u  v a l e u r  s u r  P a r i s

A ppell (Paul), Membre de l’Institut. — T ra ité  de M écanique ra tio n 
nelle· (Cours de Mécanique de la Faculté des Sciences). 3 volumes 
grand jn-8, se vendant séparément.
Tome I : S t a t i q u e .  D y n a m i q u e  d u  p o i n t ,  avec 178 fig. ; 1893. . 16 fr. 
Tome II : D y n a m i q u e  d e s  s y s t è m e s .  M é c a n i q u e  a n a l y t i q u e .  ( E n  p r é 

p a r a t i o n ) .

Tome III: H y d r o s t a t i q u e .  H y d r o d y n a m i q u e .  (E n  p r é p a r a t i o n ) .  

C happuis ( J . ) ,  Agrégé, Docteur ès-sciences, Professeur de Physique 
géuerale à l’Ecole Centrale, et B erg e t (A.), Docteur ès sciences, 
attaché au laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne. — 
L eçons de  P h y siq u e  générale. C o u r s  p r o f e s s é  à  l ’E c o l e  C e n t r a l e  d t o  

A r t s  e t  M a n u f a c t u r e s  e t  c o m p l é t é  s u i v a n t  l e · p r o g r a m m e  d e  l a  L i c e n c e  

¿ s  s c i e n c e s  p h y s i q u e s .  3 volumes grand in-8 se vendant séparément : 
Tome I : I n s t r u m e n t s  d e  m e s u r e .  C h a l e u r .  Avec 175 figures ; 1891. 13 fr.' 
Tome II : E l e c l r i e i t i  e t  M a g n é t i s m e .  Avec 305 figures ; 1891. . 13 fr. 
Tome III : A c o u s t i q u e .  O p t i q u e ;  E l e c t r o - o p t i q u e .  Avec 193 figures; 
1892................................... ............................................................. 10 fr.

C hevro t (René), Ancien Directeur d’Agence de la Société Générale 
et du Crédit Lyonnais, Ancien Inspecteur de la Société du Crédit 
Mobilier. — P o u r d e v e n ir  financ ier. T ra ité  th é o r iq u e  e t p r a 
tiq u e  de  B anque e t  de  B ourse. In-8 ; 1893 . . . , , 6 fr.

C und lll (J .-P .), Lieutenant-Colonel de l’Artillerie royale anglaise, In
specteur des Explosifs. — D ic tio n n a ire  des ex p lo s ifs . Edition 
française remaniée et mise à jour .avec le concours de l’Auteur par 

. E. Désohtiadx, Ingén. des Poudres et S. Grand in -8 ; 1893 . 6 fr.
G arçon (Jules). — L a  p r a t i q u e  . ' d u  t e i n t u r i e r .  3 volumes in-8, se
• vendant séprément.

Tome I : L e s  m é t h o d e s  e t  l e s  e s s a i s  d e  t e i n t u r e .  L e  s u c c è s  e n  t e i n 

t u r e  ;  1893 . . . . . . . . .  '. . . .  i . . . .  3 fr. 50
Tome II : L e  m a t é r i e l  d e  t e i n t u r e .  (S o u s  p r e s s e . )

Tome III: L e s  r e c e t t e s  e t  p r o c é d é s  s p é c i a u x  d e  t e i n t u r e s .  ( S .  P . ) .

Ja n e t (Paul), Docteur ès Sciences physiques, chargé de cours à la 
, Faculté· des Sciences de Grenoble. — P re m ie rs  p rin c ip e s  d ’é lec

tr ic i té  in d u s tr ie lle . P i l e s .  A c c u m u l a t e u r s .  D y n a m o s .  T r a n s f o r m a 

t e u r s .  ln -8, avec 173 figures ; 1893 ........................................  6 fr.
M iquel. — M anuel p ra tiq u e  d’A n a ly se  b a c té r io lo g iq u e  des 

eaux . Iu-18 jésus, avec figures; 1 8 9 1 ................................... 2 fr. 75
R o d e t e t B u sq u e t, Ingénieurs des Arts et Manufactures. — L e s  

c o u r a n t s  p o l y p h a s é s .  Grand in-8, avec 71 figures ; 1893 . . 3 fr. 50
T ho m so n  (8i r  W illiam ) [L o rd  K elv in ], L.L.D., F.R.S., F.R.S.È.,etc.

Professeur de Philosophie naturelle à l’Université de Glasgow, et 
Membre du Collège Saint-Pierre, à Cambridge..— C onférences 
seien tiflques e t a llo cu tio n s . C o n s t i t u t i o n  d e  l a  m a t i è r e .  Ouvragé 
trad,uit et annoté sur la 2e édition, par P. Lugol, Agrégé des Sciences 
physiques, professeur’; avec des E x t r a i t s  d e  M é m o i r e s  r e c e n t s  d e  

S i r  W .  T h o m s o n  e t  q u e l q u e s  N o t e s  par M. Biuixoun», Maître de Confé
rences à l’Ecole Normale, ln-8, avec 76 figures; 1893 . . . 7 fr. 50

W itz  (Aimé). — P ro b lèm es é t ca lcu ls  p ra tiq u es  d’é le c tr ic ité . —
• (L’Ecole maxique de Physique). In-8, avec 51 ligures) 1893. 7 fr. 50
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TRAITEMENT DE LA TUBERCULOSE PULIOTTAIRE
DE LA PLEURÉSIE D’ORIGINE TUBERCULEUSE ; ' ■

ET DES BRONCHITES 'AIGUES ET CHRONIQUES , ’
'· par le ; ,

G A IA C O L  I 0 R 0 F 0 R M E  S E R A F O N
Et le Gaïacol-Eucalyptol iodoformé Sérafon 

E n  s o lu t io n s  p o u r  in j e c t io n s  h y p o d e r m iq u e s  , 
e t  e n  c a p s u le s  p o u r  l ’usag-e in te r n e  

PRÉPARATION ET VENTE EN GROS : Société Française de Pro
duits Pharmaceutiques, 9 et 11, rue de'la Perle, Paris. < ■

ALIMENT ATI OH /

I
DES , i

M A L A D E S  I

PAR LES I

La PO U D R E  de BIFTECK  
A D R IA N  (garantie pure viande de 
bœuf français) est aussi inodore et in- 
sapide qu’il est possible de l’obtenir en 
lui conservant les principes nutritifs de 
la viande. C’est exactement de la chair 
musculaire privée de son eau, gardant 
sous un volume très réduit et sous un 
poids quatre fois moindre,, toutes ses 
propriétés nutrilives, et chose impor
tante, n’ayant rien perdu des principes 
nécessaires à l’assimilation de l’aliment.

S e  v è n d  e n  f l a c o n s  d e  2 5 0 ,  5 0 0  g r .

e t  1  k i l .  ' ,

DE

Viande

A M IIA B T

Là PO UDRE DE V IA N D E  
A O R IA N , d’un prix moins élevé que 
la poudre de bifteck, ce qui en permet 
l’emploi aux malades peu fortunés est 
garantie pure viande de b'œüf d’Amé
rique. ; ,

b o i t e s  d e  £ 5 0 , 5 0 0  g r . e t  1  h i î .  ,

Q T J A S S I N E  A D R I A N
essentiellement différente de toutes celles du commerce, est la 
seule dont les effets réguliers aient été constatés.1 Elle excite 
I’appétit, développe les forces, edmbat efficacement les dyspep
sies ATONIQUES, les COLIQUES HÉPATIQUES et NÉPHRÉTIQUES.' (Bulle-
tin général de thérapeutique, 15 novembre 1882).

D ragées contenant 25 milligrammes'de Qu'assine amorphe. - 
G ranulés — 2 . Quassine cristallisée.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



.· A N É M I E

Épuisement

■ GAffaiblissement 
général

D an s le s  ca s d e  chlorose e t d ’ANÉMiE 
r eb e lle s  a u x  m o y en s th é r a p e u tiq u e s  
ord in a ires le s  p rép a ra tio n s à b ase

dDOGLOBINE soluble
de V. DESC H IEN S

on t d on n é  le s  r é su lta ts  les  p lu s  sa t is fa i
sa n ts . E lle s  ne  c o n st ip e n t  p as , n e  noir
c is se n t p as le s  d e n ts  et n ’o c ca s io n n e n t  
ja m a is  de m a u x  d ’e sto m a c  c o m m e la  
p lu p a rt d es au tres ferr u g in e u x .

Se v en d  so u s  la  form e de

S I R O P ,  V I N ,  D R A G É E S  
E T  É L I X I R

p rép arés par ADRIA N e t C ie, 9 ru e  de 
la  P er le , P a r is .

C A P S U L E S  de T E R P I N O L  A D R IA N
Le TERPINOL a les propriétés de l’essence de Térébenthine dont il 

dérive, mais il est plus facilement absorbé et surtout t r è s  b i e n  t o l é r é ,  

ce qui le rend préférable.
U n ’offre pas, comme l’essence de Térébenthine, l’inconvénient 

grave ne provoquer chez les malades des nausées, souvent même des 
'vomissements.

Le TERPINOL est un diurétique et un puissant modificateur des sé
crétions catarrhales (bronches, reins, vessie).

Le TERPINOL ADRIAN s’emploie en capsules de 20 centigrammes 
(3 à 6 par jour).

TRAITEMENT de h  SYPHILIS Par 1«  PILULES DARDENNE
POLY-IODURÉES SOLUBLES

SO LUBLES d a n s to u s  le s  liq u id es  se r v a n t d e  b o is s o n  (E au, la it ,  
c a lé  v in , b ière , e tc .) e lle s  p eu v en t ê tre  p r ise s  en  p ilu le s  ou  
tra n sfo rm ées par le s  m a la d es, en  solutions ou  en sirops, au 
m o m en t d ’en fa ire  u sa g e .

P r e m i e r  t y p e  (typ e  fa ib le) l Q u a t r i è m e  t y p e  (type fort)
(Syphilis ordinaire 2* et 3* année) C (accidents tertiaires, viscéraux et cutanés)

2 pHuh^-qrar-sjour correspon- 'h 8 pilules par jour correspondent 
dent Artfnei cuillehée à soupe de \  à un centig. bi-iodure de mercure 

‘ SiroteT'ite\M$er< ( età4grammeàioduredepotassium.

eh Rroŝ I/Société Française de Produits Pharmaceutiques,
9 et 11 rue de la Perle, PARIS.
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de vapeur.
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à vapeur.
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métallifères.
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Ferdinand J ean. — L’industrie des 
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chiffrer les dépêchog secrètes.
Madamet. Epures do régulation.
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génitale.

G. Weiss. — Technique d'électrophy
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Wurtz.— Technique bactériologique* 
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de l’œil.
Féré.— Epilepsie.
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Cuénot.— Les moyens do défense dans 

la série animale.
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