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NOTATIONS
.EMPLOYEES DANS CET OUVRAGE

~h, H, hauteurs en métres;
LL, . longucurs en metres ;
¢ Q, volumes en mélres cubes ou débit
' p_zllr seconde ;
N P poids en kilogrammes ;
o pressions en kilogrammes par centi-’

metre carré;
u, v, V, vilesses en meélres;

B, poids spécifique;

w, &, s, S, surfaces ou seclions en métres carrés;

T, . travail ou puissance en chevaux va-
peur;

9 accélération de la pesanteur; .

=, rapport de la circonférence su dia-.
métre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PARTIE THEORIQUE

—

POMPES ET MACHINES A ELEVER'
LES EAUX

——y

CHHAPITRE PREMIER

NOTIONS PRELIMINAIRES
RAPPEL
DE QUELQUES PRINCIPES ET FORMULES
D'HYDROSTATIQUE ET D’IYDRODYNAMIQUE.

1. Incompressibilité de ’eau — Principe
de Pascal. — L’eau est' un liquide sensible~
blement incompressible et qui, & ce titre, jouit
de la propriété fondamentale de transmeitre
‘également dans tous les sens les efforts qu’elle
regoit. Ce principe, dont la découverte est due &
Pascal, est la base de la presse hydraulique.

Cest également le point de départ des appli-
cations gliodernes, si nombreuses et si inléres-
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8 © 'NOTIONS PRELIMINAIRES

santes, du transport de la force & distance au
moyen de I'eau sous pression.

’

2. Pression en un point dune masse
liquide. — On appelle pression rapporlée &
l'unité de surface, ou plus simplement pression
en un point de l'intérieur d’une masse liquide,
cclle que supporterait, & ce méme point, une
paroi idéale qui’y passerait. C'est Ja limile du

rappor't%glorsque lion fait tendre dS vers

zéro. Dans cette expression, dP représente la
pression qui s'exerce sur 1'¢clément de paroi de
surface dS.

3. Pression sur une aire plane, — Sil'on
considére. une aire plane au sein d’une masse
liquide, on appelle pression moyenne par unilé
-de surface dans I'étendue de celte aire, la pres-
-sion au centre de gravité, La pression lotale
supportée par l'aire plane a dés lors pour valeur
-le produit de la surlace par la pression au centre
- de ‘gravité, ' '

Ordinairement les pressions se complent en
kilogrammes par centimétre carré. Toutefois
-I'unité généralement adoplée pour eau est l'at-
~mosphére qui équivaut au poids d’une colonne
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PRINCIPE DE LA PRESSE IIYDRAULIQUE -9

de mercure de o",76 de hauteur ct de 1 centi-

métre carré de section, ou 4 une colonne d’eau
. de 10™,336; soit 10%6,336 par centimétre carré.

4. Principe de la presse hydraulique.
"— Deux pistons opposés 'un a T'autre, I'un de
surface 8, 'autre de surface s, sont reliés par
un canal rempli d’eau. Si T'on vient & exercer
une pression sur le pelit piston, il descendra
d’'une hauteur H, et, au. volume d’eau ainsi
déplacé, correspond I'ascension du grand piston
4 une hautéur . Le rapport des deux -parcours
est Uinverse de celui des surfaccs en mouve-
ment :

I}

u_s_

h s df

D et d représcntant les diamotres des deux pis-

tons. ' . o
Si p est la pression exercée sur le pelitpiston,

la pression transmise au grand piston a pour

mesure :

.

w1 U

P=p
5. Valeur de la pression en un point

d’'une masse liquide — Pression absolue.
— En appelant = le poids spécifique du liquide
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10 PRINCIPES ET FORMULES

et p, la pression atmosphérique, la prossion
absolue & une profondeur %, a pour valeur :

=B (h —- &1)

w
Pa
Lo)
teur piézométrique ou la pression évaluée en
colonne du liquide.

Pexpression & -+ ££ est ce qu'on nomme la Aau-

6. Mouvement des liquideé — Théoréme
de Bernoulli, — L’accroissement de Ja hau-.
teur due & la vitesse d’'un courant liquide. en
mouvement permanent, est, entre deux sections,
égal & la charge ou différence de hauteur des
niveaux piézométriques dans ces deux sections,
abstraction faite des frottements.

En appelant V, et V la vitesse du courant dans
les deux sections considérées, H, et H les hau-
teurs piézométriques correspondantes, 1'énoncé
précédent s'exprime en formule de la fagon
suivante :

L)
-

V2 Voﬂ__ _“
g g =t 0O

8i Uon tient compte des frotlements, cest-

() g représente l’accélération de la pesanteur
g™,8088.

.
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MOUVEMENT DES L1QUIDES 1

a-dire des.forces dues & la viscosité du liquide,
Iaccroissement de la hauteur due & la vitesse
subit une perte qui a pour expression sur-la

longueur { :
vl [Ra
=) @

(o}

greprésentﬂnt la résultante paralléle au mou-

"vement des frottements dont il s’agit, par métre
courant du tuyau, et rapportée & I'unijté de sec-
tion du courant. ' ‘

La délermination expérimenlale de la fonction
R a donné lieu & beaucoup de recherches qui ont

.abouti aux lois suivantes concernant le frotte-
ment des liquides, lois qui sont précisément
Pinverse de celles du frottement des corps so-
lides :.

1° Le froltement de I'eau qui est proportion-
nel & la surface mouillée est indépendant de la
pression. .

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

Q=0u

Q est le débit et 0 la section du courant.
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12 PRINCIPES ET FORMULES

7. Formule de Prony pour le calcul de
la perte de charge due aux frottements
dans les tuyaux de conduite & section
constante. — Prony o résumé les résultals
des recherches, dont nous venons de parler,
dans la formule suivante :

.

R = X (o + Bu?)

dans laquelle X est le périmétre de la seclion
“intérieure du tuyau exprimé en métres et u la
vilesse moyenne du vourant. ‘

. l .
douy = [‘ = <5.E us B u") dl et en posant
. Yo W w

g b

o
-_— == aq
(o}

©

' 1
1% =f. = (au + vl
e

. - .
2 s Prony . a= 0,0000173314, b = o,ooo348259.
a Eytelwein @ = 0,0000223580, b == ¢,000280320.

-5 { Daubuisson ¢ = 0,000018840, & = 0,000342500

Plusieurs auteurs, en .parliculier de Chézy,
dés 1775, Dubuat, Darcy, de Saini-Venant,
Rankine ont proposé d’aulres formules, mais
c’est encore celle de Prony avec ses coeflficients
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~FROTTEMEN’I‘S DANS UNE 'CONDUITE CYLINDRIQUE 13 .

qui est généralement apphquoe aujourd’hui er
France. :

8. Perte de charge due aux frottements
dans une conduite cylindrique. — La perie
de charge sur l'unité de longueur J.a pour va-
leur comme nous I'avons vu (§ 6)

A 1 1 '
R R ‘R
J“"fszdl—EzE£ =%

ou en appliquant la formule de Prony
X .
'J_Q(au—i-bu)

sinous appelons D le diamétre de la conduile *°
et Q son débit,

4 4Q (40 }
I=p}a (i) + WDZ) }
La perte de chérge varie donc en raison
inverse de la cinquiéme puissance du diamétre

de la conduite. '
Darey, partant de sa formule mondme pour
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14 . PRINCIPES BT FORMULES ; :

I’expression de R, arrive & m@ttre celle de J sous
la forme suivanle :

64 0,Q* 4byu?
™ ) i )

pour les conduites de fonte en service et alté-
rées par de I'égers dépdts

by == 0,000507 -+ ———

0,00001294
7D

Pour les conduilos neuves, ce coellicient b,
doit étre diminué de moitié. '
La table suivante donne pour dlffer-ents dia-~

métres D les valeurs correspondantes de R Eile
s’applique & des conduites en service :
D= 0,03 | 0,05] 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
en métres
é = (250fo0| 158g1]| 6026 | 2669 | 1323 | 714,59 | 4127
D =1 o2 oth [ 0,15 o020 ]| 030 0,35 o,fo
J ’ ' 1 4
(0 = | 160,2 | 50,66 | 11,59 | 3,910 1,468 0,6716 | 0,3415
"D=1] 045| o050 ]| 0,55 0,6.0 0,70 | 0,80 | 0,90
J ' » \ g
i i 0,1883 | 0,11006 |0,06836)0,04/08|0,02027/0,01635(0,00573
: . S R N )
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ELARGISSEMENT BRUSQUE DE LA conpuite 15

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

9. Effet d'un élargissement brusque de
section dans la conduite.. Théoréme de
Bélanger. — Lorsque la seclion du -tuyau
éprouve un changement brusque par élargisse-
sement, il se produit au voisinage de la section
ab (fig. 1) des remoustels, que [a veineliquide ne

Fig 1 -

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

vV —op
29
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6 .. * PRINCIPES ET FORMULES 1

V et v représentant les vitosses dans les deux
sections ab et AB. ) .
Tel est le terme de correction & introduire
dans 1a formule de Bernoulli. )
La perle de travail correspondante pendant:
une seconde a d allleuls pour expression :

UG )

10. Ecoulement par un ajutage cylin-
drique extérieur. Perte de charge. —
' ‘ Supposons le li- -
quide  renfermé
dans un réservoir
dont le niveau
est maiptenu con-
stant (fig. 2).

La sortie par
Torifice en mince
paroi AB améne
une contraction
“de la veine liquide
suivant ab, puis,
. - si le tuyau d’aju-
tage est suffissmment long, le courant’ re-
rend sa marche véguliere en M. L’'état de
choses de M en M’ est idenlique & celui du
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ECOULEMENT PAR UN AJUTAGE CYLINDRIQUE 17

théoréme précédent et fournit dés lors 1’équa-
tion :

3 R 12Y)

Vi =V

2g 2g

Vet V' étant les vitesses en M’ et M.

Mais si nous désignons par m le coelficient de
contraclion en ab, applicable & 'écoulement d’un
liquide & travers ua orifice en mince paroi :

Y
T m
d’ou :
Vi Vi /g 2
et
v : 29h = > Vagh
] ‘/29/{, = p ‘/2_(]/1,,

Vil

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

On adopte en général pour m la valeur o,62
qui résulle d'expériences nombreuses, il en ré-
sulte pour le coefficient

Ver [—]

Broca — Eau sous pression 2

=
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18 PRINCIPES ET FORMULES

la valeur 0,85, d'ou
V = 0,85 y/2gh

Ce chiffre théorique correspond a trés peu
prés & celui que fournit I'observation dlrec(e et
qui est ‘

V = 0,82 Vigh

La diflérence tient en partie & ce que dans les
calculs précédents on a négligé les frotlemenls
contre les parois de I'ajulage. '

En parlant de celtc derniére valeur on voit
que la perte de charge

I V)2 2 . X
[(V V)] ou h—%=/1(1—0,82)=o,33'h.

En un mot, la perie de charge est d’'un tiers
de la charge disponible, ou de la moitié de la
charge utilisée,

Il ’est pas inutile de faire remarquer que la
présence de I'ajutage augmenta Je débit dans le
rapport g—:%% = 1,3?, cest-3-dire d’environ un
tiers; 1l en ecst de méme de la vitesse dans la
section contractée, - '

L’effet de l'ajulage conique est analogue quoi-
que moins important. -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PERTE DE CIIARGE A TRAVERS LES VANNES 10

' 14. Calcul de la perte de charge a tra-
vers-les vannes et robinets. — La for-,
. mule que inous venonsd'établir, et qui peut
s’écrire

V2
. 2g
! ; ,
»pt. représentant le coefficient de résislance au
passage étranglé, coefficient qui est fonction du

rapport % des sections du tuyau et de I'élrangle-

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

" 1° VANNE PLACEE DANS UN TUYAU RECTANGULAIR'E
. ] }

d ‘
8i 5z =09 [08 |07 ]06]05]|04]| 03|02 0,1

E Kie

= 0,09 0,39] @,95| 2,08] 4,02 8,22|17,8 |44,5 193

1 v T i
’ Lo :

! 2° VANNE PLACEE DANS UN TUYAU CYLINDRIQUE,
I | B
| )

: . »2- . 3 . B_L i
Abaissement { F~ s 5% | % | 8 8

—— ]t | e | | e .

W

|0,918 0;85;6 0,740 0,609] 0,466/ 0,315/ 0,159

+ bie

= 10,07 |0,26 | 0,81 [2,06 |5,52 [17,0 97’8_J
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PRINCIPES ET FORMULES

3° ROBINETS DE SECTIONS RECTANGULAIRE ET CIRCULAIRE

Angle de
déplacement n
@ = 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650 |66 182

Section, %: 0,849|0,687/0,580(0,352|0,188 # n ] o "
Rectan-
guleire, { 1t ==[0,31 |1,84 (6,15 [20,7 [9B3 | w | # | ® | «
Section, g: 0,850[0,692/0,535/0,385(0,250]0,137|0,091| # | ©
Circn- .

laire , { £ =J0,29 (1,56 |5,47 |19,3 [52,6 {206 | 486 | # | »

[

4° VALVES OU PAPILLONS PLACES
" DANS DES TUYAUX CYLINDRIQUES OU A SECTION

RECTANGULAIRE

Angle de

déplacement

o= 10° | 20° [ 30%'| 400 | 500 | 600 | 700 | 800

;)—l = 0,826/0,658/0,500]0,397}0,234{0,134|0,060] o
Toyaux eylin-| . .

driques . =|0,45 |1,34 1,54 |9,27 (24,9 [5%.4 | 368| =
Tuyaus reetan-| | . . '
gulsires 1 ==]0,52 |1,54 [3.91 [10,8 [32,6 | 118 | 751 o

12. Pertes de charge dues aux chan-
gements brusques de section dans les
tuyaux de conduite. — Prenons comme
‘exemple I'ensemble des cas qui peuvent se pré-
isenfer dans une conduite :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




CHHANGEMENTS BRUSQUES DE SECTIOX 21

Le réservoir R (fig. 3), maintenu a niveau con-
stant, laisse écouler 1'eau par la série des troncons
cylindriques AC, CE, EM de section intérieurs

©Q,, Q et Q,. La paroi EF est percée d'un orilice
ab de section Q,.

Soicnt V,, V, et V, les vitesses moyennes du li-
quide dans chacun de ces troncons.

1° La portion AC joue le réle d’un ajutage

Fig. 3

:
]

olPl.
LS
5
D
¥
;K

cylindrique, la perte de charge correspondante
est comme nous I'avons vu

2
1 V2

2 29"

- 2° En CD il y a un élargissement brusque
sans contraction, d'olt comme perte de charge :

29 T ag Vo 1—'(2:

puisque Q,V, = Q,V,.
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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 V, est la vitesse dans la
section contractée, & ce point la perte de charge

. est
[‘—‘~H |
mais
Q,V, = mQq,V,
ou
=%y
V, = 0, V,

de sorte que la perte de charge prend la forme

V2 (__ 1)2]
29 \mQ, /¥

Cest cette formule qui servira i calculer la
perte de charge, et.par suite le travail perdu au
passage de I'eau & travers les soupapes ou clapets

des pompes.
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PERTES DE CHARGE AUX COUDES BRUSQUES 23

413. Pertes de chargs dues aux coudes
brusques. — Si une conduite préseute en un
point de son par- ‘
cours un coude
brusque, la veine
liquidoenraison de
son inertie aban-
donne o tuyau en
ee point et ne re-

joint Ia paroi qu'un

Fig. 4

peu plus loin. Le remous qui se produit dans
I'intervalle améne une perte de charge.

Dubuat a fait sur cephénomeéne quelques expé-
' riences dont Navier a tiré la formule suivante

]__u“’ N L
1_@(0,0039 <+ 0,0186 7 e

dans Jaquelle ! désigne Ja longucur du coude ;
r son rayon de courbure ef % la vilesse moyenne
du liquide,
M. de Saint-Venant a substitué & celle expres-
sion la suivante : ‘
Iy /Du?

I = 0,0961 3 - @

D diametre de la conduile.
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24 " PRINCIPES ET FORMULES '

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

. o0 AR !
_ 45 27 sy __ Y
R= (0,9407 sin? ~ + 2,0470 sin 2) v I 27

en appelant 0 I'angle que forment les deux tan-
geates ex(rémes du coude.

Pour — = | 100 | 200 | 300 | 400 450 | 500 | Goo

5
2
“

On a g = (0,046|0,18910,364|0,740/0,984|1,260| 1,861

144. Choc d'une veine liquide contre un
plan fixe. — En nous en tenant au cas le plus
géndral dans les applications, d’'un choc normal

Fig. b

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

wQV?
g

Q étant la section de la veine et V sa vilesse.
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CHOC D'UNE VEINE LIQUIDE CONTRE UN PLAN FIXE 25

Si nous supposons une plaque mince inier-
posée perpendiculairement & un courant cylin-
drique ainsi que le représenle la fig. 5.

A désignant Ja surface de la plaque et Q la
section intérieure de la conduite :

V2
R=wA 27 X K

K ne dépend que du rapport % et du coefficient
de conlraction m au passage de I'obstacle, lequel
peut varier entre 0,62 et 1. On le prend généra-
lement égal & 0,85. En adoplant cette derniére
valeur on trouve les chiffres suivants :

R

v W N

pour % 3,60

1,75
1,29
I.II
0.9%4

I
e

-
<

La méme formule s’applique & un corps pris-
malique ou cylindrique plongé dans un courant
ou se mouvant dans uneeau en repos.
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CITAPITRE I

THEORIE GENERALE DES POMPES ET
BELIERS HYDRAULIQUES

15. Pompes 4 piston et a4 mouvement
rectiligne alternatif. Description. — -Ces
pompcs se composent essenliellement 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 reloulement est alter-
nativement élablie 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 dile aspiranle lorsqu’elle élive
l'eau par aspiration seulement, c’est-a-dire en
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POMPES A PISTON | 27

faisant le vide sous le piston. Elle est foulante
" lorsque l'ascension est due & leffort direct
qu’exerce' le piston sur I'eau. Enfin, lorsque ces
deux modes sont combinés; la pompe est dite
aspirante et foulante. . _

Ces divers systémes peuvent d’ailleurs étre a
simple ou & double effet, suivant que I'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 &
double effet est d’augmenter le débit et de régu-
lariser dans une certaine mesure le mouvement
de 'eau.

Le piston est généralement un disque cylin-
drique percé ou non de soupapes destinées & 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. :

Dans les pompes dites & piston plongeur, le
piston est un cylindre métallique d’un diamdétre
légitrement inféricur & celui du corps de pompe
qui glisse & lravers un presse-étoupes formant
fermeture étanche & I'une des exirémités. Le
corps de pompe peut dans ce systéme étre brut
a l'intérieur tandis qu’il doit étre alésé dans les
aufres cas. -
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16. Hauteur d’aspiration. — La hauteur
maxima & laquelle une pompe peut aspirer a
pour limile la valeur de la pression atmosphé-
rique, soit sensiblement 10™,33.

Si H est la hauteur d’aspiralion ; H,, la pres-
sion almosphérique en colonne d’eau ; la charge
produisant le mouvement ascensionnel est égale
a (H, — H) et la vilesse correspondanle du li-
quide dans la colonne d'aspiralion a pour expres-
sion V = y/2g(H, — H) -

Pour que I'eau monle, il faut donc que les
organes propulseurs de la pompe aient une vi-
lesse légérement inférieure & Ia quantité ci-des-
sus, alin de tenir compte des perles de charge
dues aux frotlements, aux choes et aux remous
du liquide.

.

17. Débit, rendement, effet utile. — On
appelle débit d’'une pompe le nomhre de litres
d’ean qu'elle fournit par scconde. Le rapport de
ce chiffre au volume engendré par le piston en
une scconde, ou débit théorique, constilue le
rendement en volume.

Le produit du nombre P de kilogrammes
d’eau élevée par seconde par la hauteur H expri-
mcée en metres & laquelle ce poids est élevé, four-
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nit'un nombre de kilogrammétres qui représente
le travail utile de la pompe :

T,=P x 1.

Le rapport de ce nombre au travail par sc-
conde du moleur mesuré sur l'arbre qui donne le’
mouvement & la pompe, exprime le rendement
dynamique ou effet wtile de Uappareil.

La connaissance de ces {rois éléments est né-
cessaire pour se rendre un comptc exact du fonc-
tionnement d’une pompe.

18. Etude graphique de la marche d'une
pompe par la méthode des trois diagram-
mes de Greindl. — Il s’agit de rendre visibles
a l'eeil les principaux phénomenes accomplis
pendant une évolution compléle du mécanisme.
A cet effet, 'on trace deux axes reclangulaires, et
sur U'axe des abscisses commun aux (rois dia-
grammes, 'on porle, & une cerlaine 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-
proximalion que l'on désire atteindre et aux
points de division on éléve des ordonnées. ,

Pour construire le diagramme de refoulement
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ou de débit, sur chaque ordonnée, I'on porte &
Péchelle adoplée une longteur proporlionnelle
au débit théorigue & I'instant considérd,

Le diagramme d'aspiration s'oblienl en por-
tant sur les ordonnées, loujours & la méme
échelle, des Jongueurs proportionnelles aux dé+
bits du coté de V'aspiration. Ces débits different,
des précédents aLléndu'qu’ils dépendent essen-
tiellement de la vitesse du lquIde dans la colonne

" d’aspiration. - ‘ Con

Enfin le troisitme diagramme, a pour ordon-
nées, la résultante en chaque point des pressions
exprimées en kilogrammes qui s'exercent sur la
parlie moyenne de ['organe propulseur; ces -
pressions dépendent & la fois des hauteurs d’as-
‘piration, de refoulement et de la vitesse impri-
mée & V'eau. Le travail développé pour une évo-
lution a d¢s lors pour expression -Paire de ce
diagramme, et le travail utile de la pompe
‘s'exprime par le rapport du {ravml ulile théo-
rlqne a cette alre

19. Espace nuisible. Son influence surla
hauteur d’asplratlon — Prenons’ comme
‘exemple une pompe aspiranie et foulante & sim-
ple effet; on appelle espace nuisible, le* volunib
¢ deIintervalle abed que laissé le piston lofsqu'il
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est au bas de sa course, enlre ,sa face inférieure
el le fond du corps de pompe. Soient Q, le volume
engendré par F
le piston dans ‘
sa course et x
la hauteur dont
séleve  Peau -
dans le tuyau
d’aspiralion au
bout de la pre-
mitre aspira-

ig. 6

tion. a
Si &, repré-
sente la pres-

sion atmosphé- - - o
rique  expri-
mée encolonne

...r.-..u:;.-.-...

d’cau, lorsque
le piston estau
haut de sa cour-
se, (g — ) ~—T—TY—m———EH— ==
représenle la

"‘LJF

pression du volume d’air emprisonné dans le
corps de pompe enlre N et le dessous du piston.

Dans son mouvement de descente, le piston’,
comprime le volume d’air (Q + ¢); la soupape
d’aspiration s se referme, et 4 la fin, le volume
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d’air réduit & ¢ a pour pression, en vertu de la
loi de Mariotte :

2 Q+q
(Pa ‘w)———q .

Silona (ky — x) —* 9 + a9 P soupape de
refoulement s’ se soulevcra et air comprimé
dans espace abed, s’échappera dans I'atmos-
phére; puis, dans la seconde course du pislon,
Ieau s’élevera au-dessus du niveau N dans le
tuyau d’aspiration.

S'il arrive qu’a la (in d’une course descendante
on ait: (ke — %) Q-ﬂ = h,, Vair comprimé
ne pourra s'échapper, et l'amorcage de la
pompe sera impossible.

La limite de x est A, ﬁ‘(‘)‘:?l » elle cortespond

Q

pour ¢ = o & h,ou 107,33, A mesure que Q
augmenle, 2 diminue.

Dans les pompes dont le piston esl & garni-
ture intérieure et dont le corps de pompe est
alésé, ¢ est relativement Lrés restreint, 0,05
seulement, alors

™ 83.

T =10",

Mais, pour les pompes  piston plongeur, ¢ est
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beaucoup plus grand et atleint souvent 0,20 Q.
Dans cc cas

@ == 10",33 X 11_20 — 8™ Go.
b

D’autre part, si l'on tient compte des frotte-
ments, de la résistance & vaincre pour soulever
les soupapes, des fuites toujours inévitables, des
rentrées d’air accidentelles par. les joints et de
I'air dissous dans l'eau, il apparait qu'en pra-
tique, il ne fault pas dépasser une hauteur
d’aspiration de 9 métres pour le premier sys-
teme de pompe et de 6 métres pour Je second.

20. Amorg¢age. — On termine généralement
lo tuyau d’aspiration par un clapet de relenue,
de fagon & permettre de le remplir d’eau au
moment de la mise en marche et d’assurer ainsi
Pamorcage. . ‘ :

Plus la course du piston est grande, moins
Ieffet de I'cspace nuisible sur Pamorcage se fait
sentir. La limite de la hauteur d’aspiration est

Q ou a G
Q—+gq C—+c’
et ¢ désignant la longueur de la course du pis-
{on et la hauleur occupée par l'espace nuisible.
Ce rapport serad’autant plus prés de 'unité pour

une valeur donnée de ¢, que C sera plus grand.

en effet proportionnelle &

Buocnt — Eau sous pression 3
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24. Influence de la course du piston sur:

“la hauteur d’aspiration. — Pour une pompe
verticale, la course du pislon exerce une cerlaine
influence sur la hauteur d’aspiration. Un calcul
trés simple, analogue a celui qui précéde, permel
de voir en effet que, pour pouvoir atleindre avec
une pompe dont le piston est & garnilure inté-
rieure, la limite théorique & = 9,83, il faut
que la course du piston soit inférieure & 2,33 ;
et, avec une pompe verticale & piston plongeur,
pour atlcindre & = 8™,00, il faut que la course
du piston soit inférieure & 1™,79. 11 est presque
inutile de faire observer que cette influerice
n’existe plus dans le cas d'une pompe manceu~
vrant horizontalement.

22. Vitesse du piston. — Une fois la pompe
amorcée, il faut que Peau puisse suivre le pis-
ton : voyous dans quelles limites doit se mainle-
nir pour cela la vitesse moyenne de ce piston.
Appelons v sa vilesse maxima, qui correspond
au milieu de Ja course. Lorsque le piston atteint
le haut de sa course, en négligeant la perte de
charge duc aux frollements, la vilesse de I'eau
au passage du clapet est au meximum

V = vag (he— £):
$i nous appelons w la section de Torifice dé-

.
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" masquée de la soupape e\t m, le coefficient de
contraction applicable & cet orifice (la valeur de
sm est comprise, comme nous l'avons vu, entre
0,62 et 0,82); Q représenlant la section du pis-
ton, on doit avoir :

' ' moV = Qv

ou
mwV

0
v:—(—z—znza\/zg(ha——h).
w

o varie enlre 0,25

Ordinairement le rapporl
et 'unité. '

D’autre part, les limiles pratiques de 2 sont
9 meétres et 6 métres,

Il résulte de ces données les chiffres suivants

pour la valeur de la vitesse moyenne du piston

v,
ou -
.2

10 h=gm; V=g (107,33 — g™ = 57,10

Vilesse moyennc .correspondsnle do piston
v - I w
—=— o Y
® 2 2 Q
Valeurs do - . :
Q

m = 0,62 . m = 0,82
0,25 om,39> om,5an
0,50 0m, 760 1,045
1,00 1m,580 2m,000
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2° h=16"; V=y29 (10™.33 — 6™) = g™,21

Vilesse moyenne correspondante du piston

Valours do 2
aleurs 0Q

m = 0,62 m = 0,82
0,25 om,n13 om,gh4
0,50 1,429 1!, 888
-1,00 . 2m,854 3m, 576

. w - '
En pralique, le rapport o mainlient enlre
- 0,25 et 0,50; de sorte qu’avec des soupapes
bien disposées el suffisamment grandes, la vitesse
moyenne du piston peut atteindre environ deux
métres par seconde.

23. Pertes sur le débit théorique d'une
pompe. Fuites. — Les fuiles par la garniture
du piston ou des soupapes, qui sont d’autant
plus grandes que la pompe éléve l'eau & 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
allerjusqu’&% sila pompe fonclionne dans des
conditions imparfaites. Toulefois ¢ce rendement
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"peut étre considérablement augmenté par une
installalion judicieuse et une bonne pompe peut
élever en volume jusqu'a 0,90 et 0,95 du débit
théorique.

Il arrive parfois que cerlaines pompes fournis-
sent un rendementen volume supérieur a 100 °/;,

"Ce résultat bizarre tient & une vilesse exagérée
dans les tuyaux d’aspiration .et de refoulement,
qui fait que l'eau, en vertu de sa vitesse acquise,
continue & passer & travers les soupapes bien
que le pislon recommence & redescendre. Un pa
reil étal de choses est a éviter, attendu qu'il

" se produit alors des chocs violenls qui met-

tent rapidement les soupapes hors de ser-

vice.

24. Pertes sur le rendement dynamique-
d'une pompe. — Ces pertes sont dues :

1° Aux frottements de eau dans les tuyaux
€t aux coudes;

20 'Aux passages de l'eau a travers les sou-
papes et aux changements brusques de sec-
tion;

3° Aux frotlements du piston dans ses gar-
nitures.

s

Nous avons appris & caleuler les deux pre-
miéres sources de perte.
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Quant & la troisiéme, elle se calcule par la
formule empirique de Langdorlf :

F — pDh

dans laquelle D représente le diamétre du pis-
ton en métres ; 7, la pression en metres d’eau,
et 1, un coefficient qui dépend de la nature et
du degré de poli des surfaces frotlantes.

p == 7% pour un corps de pompe en lailon
bien poli;

p == 15% pour un corps de pompe en fonte;

T est exprimé en kilogrammes.

Voici du reste une maniére approximative de
calculer dircctement le frottcment lorsque la gar-
niture du pislon est formée par un cuir embouti :

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

D, le diamétre du piston;

1, Ja hauteur de Ia parlie annulaire du cuir qui
frotte sur le corps de pomipe;

" [, le coefficient de frotiement relatif aux sur-
faces en contact.

La surface frottante ayant pour expression
=D/, et le poids d’un métre cube d’eau étant de
1000 kilogrammes, le frottement aura pour va-
leur :

F == 1000 =DIAf = 3 141,5 DILf
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f==0,36 pour une garniture de cuir frottant
dans un corps de pompe en fonte.

25. Comparaison des pompes a simple
effet et 4 double effet. — A débit égal, et les
dimensions du corps de pompe étant les mémes,
une pompe & simple effet doit avoir une vitesse
double d’une pompe & double effet; il en ré-
sulte que les pertes de charge dues aux frotte-
menls de I'eau dans les conduites qui sont pro-
portionnelles au carré de la vitosse moyenne,
seront quatre fois plus fortes dans le premicr
cas que dans le second. A ce point de vue, la
pompe & double effet est done bien supérieure
4 la pompe & simple effet. Il convient d’ajouter,
dailleurs, que la régularité relative du mou-
vement de I'eau que réalisent les pompes & dou-
ble effet, par suite de la suppression de l'inter-
mittence, constitue une nouvelle supériorité a
lour actif en réduisant la perle do travail due &
Vinerlie du liquide.

26. Uniformité du mouvement de l'eau.
Réservoirs d’air. — 'La pompe & double effet
uniformise, dans une cerlaine mesure, les mou-
vements de 'eau, ce qui, pour le rendement dy-
namique de Pappareil, a une importance réelle.
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On peut arriver également au méme résultat en
accouplant judicieus2ment plusieurs pompes sur
le méme arbre moteur. Toulelois I'amdclioration
ainsi oblenue n’est encore que trés imparfaite.
Le mouvement recliligne alternatif du pislon 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
mémes phases; d’'ot la nécessité de placer entre
la pompe et les tuyaux d’aspiration et de refou-
lement des appareils susceptibles d’emmagasiner
I'excédent produit & certains moments pour le
restiluer dans la période inverse, tout en main-
tenant la pression aussi uniforme que possible.
Ces appareils sont des réservoirs ou claches con-
tenant de P'air qui peut, grace & son élasticilé,
‘produire les effets dont nous venons de parler.
Il est évident d’ailleurs que le bon fonclionne-
ment de ce systéme exige un rapport déterminé
. entre le volume moyen ( de I'air du réservoir,
" et le volume ¢ qu’engendre le piston dans sa
course. Caleculons ce rapport. Soient :
Q,, le maximum du volume occupé par l'air
et p,, la pression correspondante;
Q,, le mirimum du volume occupé par lair et
P» la pression correspondante ;
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p, la pression moyenne de l'air dans le réser-
voir; o

1 . ,

e la fraction du volume ¢ représentant la
quantité d’eau que le réservoir doit emmaga-
siner et restituer successivement & chaque course
g 1
du piston, - 4= 0,—0Q,;

posons enlin

P _x,

Ps—DP1

~d’aprés la loi de Mariotte on a :

Py 9_1
Py Qs
~ doa
Pitp QU+ 0Q __2n0Q
Py — P O —Q q
mais 2 F Pt — , N par définition,
D2 — 0y
done :

nQ ;—l
-{—/~_NouQ—an.

Suivant le diamétre et la longueur de la con-
duite & laquelle s'adapte le réservoir d’air, on
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donne & N des valeurs comprises entre 25 ot
100. _

Quant au rapport ;1-1, il faut le calculer dans

chaque cas particulier, suivant qu'il s'agit d'une
_pompe & simple ou & double eflel, ou de pompes
conjugueées.

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

. Prenons deux axes de coordonnées reclangu-

Fig. 7
F
A L B

laives (£ig. 7) et, sur 'axe des abscisses, portons
les valeurs successives de are déerit par le bou-
ton de la manivelle attelée & la bielle du piston
pendant une course, -depuis- AL == o jusqu’
AL = Tr.

"Porlons en ordonnées, les valeurs successives
. de LE ou y.
Nous construirons ainsi une courhe AFB et
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l'aire comprise entre elle et 'axe des abcisses a
pour expression :

T .
f yds = ar?.
o -

La hauleur AC du rectangle équivalent & cette
aire, pour le mouvement uniforme, est donc
égale & :

Il est évident sur la figure que le rapport de

Fig. 8

laire ACE & Ja moilié du rectangle ACDB repré-
senie juslement la valeur de % Calculons ce
rapport :

Aire ACE = aire ACEL — AEL.

Si nous appelons @ l’angle correspondant a
larc AL (f2g. 8)

AL = ar.
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. ? K oy ;
Mais sio a:lzizég_{L:ﬁ
I r P "“‘,’_: ’T':’
d’ol
% == 0,69
done :

aire ACEL = 0,69 X » X 21:0’439,12;
™

d’autre part,

an
airc AEL :f;: yds;
o

Uintézrale indéfinie fyds a pour valeur

ryrt =y en la prenantdey=o0 a y= T,
w
on a
aire AEL—=r?— 7-\/,-‘1__‘4.7;:,-2 (1 __l"ij>::o,229r2
ki T
done :

aire ACE == 72 (0,439 — 0,229) = 0,21 7°.

Comme la surface de la moilié du rectangle
ABCD a pour expression 2, il cn résulle que :

1. 0,219
- == ———— == 0,21.

n r
Les réservoirs d'air se placent aussi sur les
conduites de distribulion un peu en avant des
robinets de prise d’eau pour amortir les choes et
empécher ainsi I'ébranlement des tuyaux cb des
joints. En eflet, au moment de la fermeture du
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robinet, il faut anéanlir la puissance vive 3 m V2
que posséde l'ean qui s’écoule avec la vitesse V;
la compression de l'air du réservoir qui se pro-
duit alors, remplit justement cet office, e, le
travail emmaganisé & ce moment, est rendu en-
suite progressivement et sans choc en raison de
Iélasticité de lair.

27. Rendement dynamique d'une pompe.
— Soient () le volume d’eau en métres cubes que
doit élever la pompe en une seconde ; %, la hau-
Jeur en métres y compris la perte de charge due
aux frottements de ’eau dans les conduites d’as-
piration et de refoulement, & laquelle ce volume
doit étre élevé; le travail ulile de.la pompe en
une seconde est égal & un nombre de kilogram-
meétres exprimé par :

T, == 1000 Qh.

St ¢ représente en métres d’cau, l'ensemble
. des froltemenls des divers organes de la pompe
et des pertes de charge résultant du passage de
I’eau & travers les clapets et dans le corps de
pompe, le travail moteur absorbé en une seconde
. par la pompe est : - . 2

T,y = 1000 Q(4 + §)

:%L = /t/*—?—t représente le rendcment dynami-
m
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que. 1I sera d’autant plus grand que § sera plus
pelit. 11 convient done de s'efforcer & rendre, par
un choix judicieux des clapets, ct en donnant &
P'eau la vitesse voulue, les pertes de charge ausst

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
I'avons vu, entrainent des perles de charge trés
sensibles. '

28. Détermination du diamétre des con-
duites d’aspiration et de refoulement. —
La perte de charge due aux frotlements de I'eau
dans les conduites d’aspiralion et de reloulement
étant proportionnelle par moétre courant, au
carré de la vitesse, et, varianl en raison inverse
du diamétre des tuyaux, il y a intérét, pour la
réduire, & choisir des tuyaux de grand diamétre,
qui, pour un débit donné, exigeront que 'eau y
circule avec une vitesse moindre. Touleflois si
I'on diminue ainsi dans une certaine mesure la
puissance & demander au moleur 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 done
tout d’abord & déterminer le diamétre le plus
économique & donner aux conduiles.
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Soient :

d, ce diamtlre;

g, le volume d’cau & élever'par seconde en
maétres cubes ;

%, la hauteur & laquelle 'eau est élevée;

L, lc développement total des conduites;

%, la perte de charge due aux froltemenls
dans- ces condullcs

P — 1000q (A + -9
= 75

exprime en chevaux-vapeur le travail total dela
machine. ’
D’aprés la formule de Darcy

IJ
e u
dotr :
= 4L 169°
— d wdt
__1000¢ 649°L <f11)
P = —75_- h —|-»—”T2 ~
- 0.0001294 - 7
b, == 0,000507 + d—ﬁ— =m

__looo0¢ 64q°L
P= 75 ih+ At <d5+d“>%‘
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Calculons maintenant les frais correspondants
a Vinstallation :

1° Prix des tuyaux mis en place. .

Si pest le prix du métre courant de conduite
en fonle posée pour chaque centimétre de dia-
métre intéricur ; le prix de la longueur L sera :

100 pd.L

2° Appelons M le prix du cheval-vapeur,

{

sera le prix de la machinerie hydraulique.
Le prix total de installation sera dés lors

64q%L /m n
4,(-74 <db+a_fi> *

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

__1000¢M { 64¢°L (m ﬁ‘ %
PM = =3+ = ( + )

D =100pdL + logqu

3 4 |
64000Mq°L (.)m + 6n> —0

1o0pL — P T T
ou: !
1.1566pd”

Tr—&nd——bn:o._

Cette équation montre que la valeur de d est
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indépendante de la longueur des conduites. Elle
se résoudra p‘ar approximalions successives en
négligeant d’abord le terme indépendant de d, et
I'on s'arrétera, lorsque la derniére valeur trouvée
correspondra & un des diamétres usilés dans le
commerce, savoir : ) '

o™ ,0f0, 0,175 0,350
o, oo 0,200 0,400
o, 050 ' 0,225 0,450
o, 080 0,210 0,500
0, 100 : . 0,235 0,550
0, 125 0,300 0,600
o, 150 0,325 0,800

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

" Quantité d’eau a élever par seconde en métres
cubes, ¢; nombre de tours de la machine mo-
trice par minute, n; développement des tuyaux
d’amenée et de refoulement en métres /,; dia-
_meélre de ces conduiles en métres, d; hau-
teur utile & laquelle I'eau doit btre élevée en

mélres, A.
1° Frottement dans les conduites. — La

Brouy — Eau sous pression 4
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perte de charge due aux frotlements dans les
conduites se calculera par la formule

64 X g X I [o0,00050 . 0,0001294
g S X0 X (n.000b0] . pit0) )

la hauteur totlale d’élévation de Peau étant  + &,
Ie travail correspondant & demander & la ma-
chine aura pour expression : b

(h + g X 1000
75

2° Rayon et course du piston. — Si nous dé-

sngnons par r le rayon du pislon et sa course
parc,onala relatlon

— Kar2p 21
g = Kmr2e o
K représentant le rendement en volume de la

pompe.
On prend genuralcment ¢ = 4r, d’out

K>(~n:r3><8><n
6o

()0><q
= KXﬂXSXn

la valcur de ¢ se déduit de celle de .

et
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30 Section de la tige du piston. — La seclion
. de la tige du pislon se calcule d’aprés 1ellort
qu’elle a & supporter, lequel correspond ici au
poids d’une. colonne d’eau de hauteur (b + ¢)
ayant pour section nr?, soit :

p-= 1000 (i 4+ {)=r? = 1000 X H X are,

la seclion de la tige a donc pour expression

s =2 et son diamoire d = g R dési-
R LR
gnant en kilogrammes par centimétre carré la
tension qu’on peul faire supporte1 au métal en
toute séeurilé.
4° Section utile du piston. — La tige n’exis-
tant en général que d’un cdlé, la section utile du

piston est :-

59 Diamétre et levée des clapets. — La vi-
tesse moyenne du piston a pour expression :

2ne
U = ~—-
6o
. . ™
La vilessc maximaa pour valcurV—=u X -2— .

On prend en général la section du passage de
leau & travers les clapets égale & la moitié de
celle du piston; 'eau devra donc les traverser
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avec une vitesse double de la vitesse du plslon,

c’ost-d-dire au maximum
T
2 X u -~
. >< 2
En appelant & le diamélre intérieur du siége
des clapets, la levée X se déduira de la formule :

S . .
2

A= 2

O

== UT.

Ce.résullat doit d’ailleurs étre divisé par 0,62
pour tenir compte de la contraction de la veine

liqude au passage des clapets; d’ot
N

2.
Le diamélre 1nlerneur du siége du clapet se
délermine cn se basant sur ce que, d’aprés 'expé-
rience, la circonférence doit atteindre au moins
o™,02 par litre d’eau élevée par seconde,
6° Epaisseur du corps de pompe. — v élant
son diamétre intérieur et p la pression qu’il a &
supporter et que nous avons éfablie ci- dessus on
a, d’apres la formule de Lamé
Rop
. R—p
7° Frotlement du piston dans les garnitures
Travail perdu.,— Dans la pompe dont il s’agit
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le 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 boite & étoupes.
La formule de Langdorff donne, comme on.
Pavu: o
F=pXHXar

. w étant la vitesse moyenne du pislon, le travail
correspondant en kilogrammeétres par seconde a
pour expression :

F, = pllar X z;.

89 Perte de charge & travers les clapels. —
Cette perte de charge est donnée par l'expres-

sion (!). :
=3

29 \ImQ,
dans laquelle V, est la vitesse maxima que I'eau
posséde au passage des clapels et que nous
avons calculée précédemment (v X m); Q, est
la section de la boite & clapets ; Q, celle de Yori-
fice, du passage .de Peau & travers-le clapet &'
son maximum d’ouverture :

nrl

2T g

(1) Voir §12. Pertes de charge dues aux changements .
brusques de section dans les tuyaux de conduite.
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Le coefficienl de coniraction m = 0,62.
La perte de charge se produisant d'ailieurs

i . -
quatre fois dans un tour, alteint par seconde la
valeur :

48

Y

S

|

c

POMPES CENTRIFUGES

30. Principe. — Une couronne mobile A
(fig.9), munie de cloisons ou aubes courbes est
animée d’'un mouvement de rotalion dans le

sens de la fléche f£. Si l'cau peut arriver par le
cenire de la pompe par exemple, elle sera as.
pirée, el, en vertu de la force centriluge, apris
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avoir parcouru les aubes, ellé sortira en ¢ avec
une vitesse relative dirigée suivant la tangente
¢D. Quant & la vitesse absolue du liquide,
c’est la résultante cF de la vilesse relative et de
la vitesse d’entrainement ¢E du tambour. Le li-
quide projeté ainsi du cenlre & la circonférence
sera refoulé dans le tuyau PQ. Ordinairement, le
tuyau ascensionnel est muni & son origine de
deux plateaux circulaires, légtrement conver-
gents vers extrémité, qui forment une sorte
d’ajutage que traverse ’eau a la sortie de la cou-
ronne mobile. Celte adjonction régularise 'écou-
lement et améliore le rendement de l'appareil.

34. Vitesse a donner au tainbour pour
obtenir un débit déterminé.
Désignons par : '

., la pression atmosphérique;

II, la hauteur totale d’aspiration (aspi-
ration plus refoulement);

hoeth,, les hauteurs respeclives de refoule-

" ment et d’aspiration en prenant

comme origine le centre de la
pompe (H=~7% +2,);

W,etW,, les vitesses relatives de leau &
Pentrée et & la sortic des aubes;

Retr, les rayons extérieuret intéricur des
aubes ;
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U, la vilesse linéaire de lextrémilé
extérieure de 'aube;

u, la vitesse linéaire de 'extrémité in-
téricure de ’aube ;

Y l'angle de la tangente a I'extrémité

ex!érieure de l'aube, avec la tan-
gente & la circonférence du tam-
bour mobile au méme point;
b, la largeur de la couronne du tam-
bour & son pourtour cxtérieur.

S1 nous appelons dm la masse de liquide qui
sort des aubes pendant le temps élémentaire d¢,
Paceroissement de force vive correspondant a
pour expression :

~dm(Wit — W,2).
D’autre part, p =1II, 4 % étant la pression

par unité de surface & la sortie des aubes, le tra-
vail correspondant sera : ‘

dmg (11, ~ k).

De méme, le travail de la pression élémenlaire
de I'eau & I'entrée des aubes a pour expression :

Wn‘~’>_

dmg <II,. — g — Y]
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Quant au travail de la force d’inertie du mou-
vemenl d’entrainement, ¢’est :

% dm (02 — u?).
On a donc I'équation :

% dm (W — W,2) = dmg (IT, + h) -+

~+ dmg (Ha — by — °2> 4+ 2 dm (U — ¥)
. 29 2

ou, aprés réduction : )

(1) We=—gH4+U? —

En appelant Q le débit de la pompe par se-

conde :

Q = 2mROW, sin ¢

d’ou
‘ Q
7o e
Wy TanRbsin v’ -
d’ailleurs
h _Ur
Y=T

en portant ces valeurs dans I'équation (1), on cn
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tire la valeur de u en fonction des donndes, ou,
U oo

le nombre de tours n =— iR que doit faire le

‘tambour par seconde pour produire Ueflet voulu.

32. Rendement dynamique. Son maxi-
mum. — kn appelant V Ia vitesse absolue de
Peau & la sorlie des aubes et en pégligeant les
pertes de charge dues aux frollements, le Lravail
moleur a pour expression :

T, — QI -+ Q v
m T Q ~ Q ;ﬂ-’

Ie travail utile T, = QI1.
Leffet utile est done
T, - Qu 1
-+ Y=

V2

Pour trouver son maximum il faut chercher

la valeur de U qui rend V minimum.
Or

V: = W2 4 U? — 2UW, cos v =

_(v2'/H+U2—-u)+U ~2Ucm«(\/U*———u1—"~’5]l
=gl U 21 — U cosy \/U‘ (WWM £

TR
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en égalant & zéro la dérivée du second membre
par rapport a U, on ala relation :

Ut — -R?(]I{. - 2 (R*— ) | ) '
o R= Vrt + 4R (RF — %) siny

/

qui fournit la vitesse correspondant au.rende-
ment maximum possible avec des données déler-
minées. ‘ ' o .
ltemarques. — On prend souvent en pralique
v =30° et r= 2»313
et on trouve, dans ces conditions, en effecluant
les caleuls que le maximum de Deffet utile est
de o0,46. La différence (R — ), ou longueur
projetée de I'aube sur le rayon, a d'ailleurs une
grande influence sur le rendement qui varie de
0,38 & 0,521 lorsque » passe par les différentes

valeurs comprises entre r = 571; jusqu'a r== 3

La valeur de ’angle y influe également sur le
rendement dynamique de la pompe. Plus v cst
petit plus le rendement croit, ainsi qu’il résulle
des équalions précédentes. Mais, d’aulre part,
- v diminuant, lo débit de Y'appareil diminue en
méme {emps. Cest pourquoi les constructeurs
s;éqarlent peu en général du -chiffre de 30° que
nous avons indiqué.
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33.Section d’accés de 'eau dansle corps
de pompe. — Soit p le coefficient de réduction,
de la vitesse de I'eau aspirée par suite des perles -
de charge, coeflficient variable entre 0,70 et 0,75;
la vilesse maxima que peut atleindre le liquide.
& Pentrés a dés lors pour valeur :

#Vag (H,—T,)-

La section d’accés devra donc étre égale, au
minithum, au quotient :
A,

W — /Li)

BELIERS HYDRAULIQUES
L]

384. Principe et description du bélier
hydraulique. — Dans le béiier hydraulique,
dont I'invention est atiribuée & Montgolfier (1796)

_on utilise laforce vive d’'une chute d’eau, pour

- élever, sans recourir & aucun’ appareil intermé-
diaire, une partic de celle eau au-dessus du
niveau d’amont.

Soicnt N et N'(fig. 10), les niveaux d’amont et
d’aval et H, la hauteur qui les sépare. Laconduile
en fonle (a o) qui part du biefd’amont, constitue
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ce qu'on appelle le corps du bélier, et vient
déboucher dans un réservoir b placé lui-méme
dans une secondc cloche. C’est & cette cloche que
se {rouve fixé le tuyau T, aboutissant au réser-
voir supéricur et dans lequel I'eau doit étre
élevée & une hauleur II' au-dessus du nivesu de
la chute.

Sur la conduile a ¢/, et le plus prés possible .
de la cloche C, est placée une chambre cylin-

- drique A ouverte en E et susbeptible d’étre fer-
_ mée par la soupape B dont la lige est guidée A
ses deux extrémilés. .

Des clapets s établissent la communication de
la cloche 6 dans’la cloche C. La cloche b com-
porte elle-méme un petit reniflard i s’ouvrant

: de dehors en dedanset permettantal’air extérieur
d’entrer pour alimenter les réservoirs b et C. Il
fant d’ailleurs éviter que I'eau d’aval ne vienne
snbmerger ce renillard ot obstruer la rentrée
d’air.

Sur le parcours de la conduite a o, avant
la chambre A, existe un robinet d’arrét servant
4 la manceuvre de I'appareil.

Si I'on ouvre ce robinet, 'eau s’écoulera dans
Je bief ’aval & travers Pouverture I que laisse
libre la soupape B descendue par Deffet de son
propre poids. Mais la vitesse de l’eau d’abord
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nulle atleindra bientot'son maximum y/zgH, et
cette accélération prodvira sur la soupape une
contre-pression de bas en haut de nature a la
soulever et a I'appliquer gontre son siége.

Par suite de cette force vive et de la ferme- -
ture brusque de la soupape B, produisant chac
ou coup du bélier, les soupapes s s’ouvriront et
un certain volume d’eau passera dans la ¢éloche’
c et dela dans le luyau ascensionnel T.

"Mais la puissance vive de la masse d'eau con-
tenue dans le corps du bélier ne tardera pas &
g’éteindre, les clapets s se refermeront, et il se
produira de b vers & une oscillation de la masse
d’eau déterminant une dépression dans la cloche
b, telle que de Pair exiérieur pénétrera par le
reniftard i. ' o

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

Ces mémes effets successifs se reproduiront
ainsi automatliquement, tout le temps que le
robinet d’arrét restera ouvert. .

L’air contenu dans la cloche & au moment du
coup de bélier, attérue le choc de I'eau conlreles
clapets s et produit ensuite Voscillation de b
vers a. L’air contenu dang Ja cloche C, joue le
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role d’'un réservoir d’air ordinaire et régularise
le mouvement de I’cau dans la conduite ascen-
sionnelle.

35. Théorie du hélier hydraulique. —
La théorie du bélier hydraulique donnée par Vi-
greux dans son Traité d’hydraulique apppliquée
(partie didactique), sans étre d’une rigueur par- -
faile, permet néanmoins de se rendre compte du
rendement & obtenir dans des circonstances dé-
terminées et peut par suite aider & I'établisse-

. ment de lappareil. )

Peeyiine  uyrornise. — La soupape B est
assimilée & une plaque mince interposée dans
un courant cylindrique et perpendiculaire & ce
courant (*), on trouve que le rendement {héori-
que a pour expression :

Tu dzv ' H’ - c

T ( 2(]}’ 11'—1—/2 +C
s0 (3V/ H+e)

dans cetle formule, A représente Pairede la face
supérieure de la soupape; P, son poids; ¢, sa
course, c'est-a-dire la distance qui la sépare de
de son sigge lorsqu’elle est ouverle; Q, 'zire de

(1) Voir § 14. Choc d'une veine liguide contre un
plan fixe.
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section horizontale de la chambre B ; 'V, la vitesse
maxima de I'eau dans le corps du bélier et "¢, le

i

termps nécessaire pour que la. masse d’eau com-
prise entre a et la chambre A acquiére cette
vitesse V en partant du repos; d, le diamétre
du corps du bélier, et &, la perte de charge
due au frottement dans la colonne ascension-
nelle. o
Cetle expression montre que le rendement de
’appareil est proportionnel au carré du diamétre
du corps de ‘bélier et & la vitesse maxima que -
l'eau y prend. Au contraire, il diminue si Q
augmente ainsi que le poids P de la soupape et
la course c. Enfin il crott si A ou la surface de
Ja soupape augmente.
- Il résulte de- ces considérations que pour
améliorer le rendement, il y a intérét a 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.

, ‘
Influence du rapport %— sur lerendement,—
D’aprés Eytelwein, le rendement diminuerait
I/
beaucoup avec le rapport %

Cette- conclusion se trouve contredite par les

Brocs — Eau sous pression 5
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expériences fﬁite_s sur divers béliers établis par
" Montgolfier et dont voici les résultats :

o
Hl
R = 0,651 — 0,629 — 0,653 — 0,670,

= 0,31 — 0,215 — 0,191 — 0,117.

Le rendement est & peu prés constant malgré
les fortes variations de 3 0

D’autre part, Vigreux a expérimenté deux hé-
liers construits par M. Bolée, fonctionnant sous
une chute d’eau de 1,84 et pouvant 1’élever soit
& 28,60, soit & 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 56,50 et dans le second,
94 litres, ce qui correspond, & peu de chose prés,
_-au méme travail utile. Le nombre de coups de
bélier était d’ailleurs de 15 dans les deux cas,
d’o0 méme travail moteur. '

Et cependant le rapport }%, varie de

4

S = 0,107

Le rendement pratique du bélier est d’ailleurs
compris entre 0,50 et 0,70.
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Dimensions. — Le diamétre inlérieur du corps
du bélier doit étre caleulé pour que la vitesse
moyenne de I'cau y soit comprise entre o™,30 et

o™,50 par seconde. Cette vitesse est égale & %

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

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

wrd?L V2
T4 29
C'est cette puissance vive qui, en dehors des’
pertes, est employée & refouler le volume d’eau
g ala hauteur (I + & ~+ ¢), le travail corres-
pondant T, est donc égal a

wqg (B +h+70)
on a done
' 'E.Y'TtdQLVQ

To=wg (I +h+ ) = %
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- md2LV?
1=3g @ +h+Q

La durée ¢’ du coup de bélier ou le temps pen-
dant lequel la soupape B reste fermée doit tou-
jours étre irés courte. La section des clapels s
doit donc étre calculée pour que le volume ¢
* puisse passer rapidement, ¢’ se trouve générale-
ment compris entre % et% de ¢.

Le nombre de coups de bélier par minule est

égal a ; jf 7 le débit de la chute est d’ailleurs
Q+q
t .4

DeuxitiMe nypotnise. — L'ouverture enire la
soupape B et son siége est assimilée & un aju-
tage cylindrigue.

On trouve pour expression du rendement théo-
rique
__ 8aLe® (D — 4e)? W+

R 3070 X e

D représentant le diamétre de la soupape B.
En posant ¢ = mD, et considérant m comme
variable, le maximum de cette fonction aura
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lieu en méme temps que celui de la partie va-
riable du numérateur soit :

m? — 8m® 4 16m#,

En égalant la dérivée & zéro, on trouve

3+
M= s \
d’ol deux valeurs de m
m = 0,25
m' = 0,125

auxquelles correspond le maximum de R

¢ = 0,25D ¢=o0,125D.

La premiére de ces valeurs de ¢ a été adoptée
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 G, pour. évi-
ter les chocs violents doit étre calculé d’aprés la
formule :

v _ L 2Tl
4 3<1 +f—> (I 4k + 8

en appelant 1_11 la fraction de la valeur moyenne
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de la pression de l'air dans le réservoir corres-
pondant & la différence entre les valeurs maxima
et minima de cefte pression.

Ce volume variec donc en raison direcie de
celui dua corps de bélier et de la bauteur de chule,
alors qu'il est inversement proportionnel a la
hauteur de refoulement.
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THEORIE DES ACCUMULATEURS'

36. Principe des accumulateurs, — Lors-
qu’il s’agit d’oblenir eau sous de faibles pres~
sions, jusqu’ad dix atmosphéres par exemple, on
peut employer des réservoirs placés a une cer-
taine hauteur au-dessus du sol pour emmagasi-
ner leau refoulée par les pompes, Mais si la
pression doit atteindre 5o atmosphéres et plus,
comme l'exigent ordinairement les distributions
de forcé hydraulique, on ne peut songer & établir
des réservoirs & air libre qui devraient étre pla-

“cés & plus de 500 métres au-dessus des prises
d’eau. Clest ce qui a conduit 2 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 I'eau
par Pintermédiaire d’un piston hydraulique.-Ces
sortes de réservoirs qui ont été construits pour
la premiére fois par Sir William Armstrong ont
recu le nom d’accumulateurs. Ils sont de deux
espéces : 1° les accumulateurs avec guides exté-
rieurs et caisses en tole contenant le lest, pierre
ou sable, qui forme la charge; 2° les accumula-
teurs & guide central avec charge en fonte mou-
lée. Dans les  deux cas, d’ailleurs, la charge est
reliée & 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 & obtenir
par unité de surface et si Q est la section du pis-
ton, le poids de la charge sera :

P = pQ.

D’autre part, en appelant % la course maxima
du piston dans son corps de pompe, le travail
dépensé pour monter la charge & cetle hauteur
“sera Ph. '

- Dés que l'ascension est terminée, un systeme
dedéclanchement automatique arréte les pompes.
Le corps de I'accumulateur contient alors un
volume d’eau Q% & la pression p.

a

' La hauteur d’eau équivalente & la pression
q
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ACCUMULATEUR DIFFERENTIEL 73

étant désignée par H, le travail de I'accumula-
teur revient donc & avoir refoulé dans un réser-
voir situé & la hauteur H un volume d’ean Q.
Limite de la puissance. — Pour augmenter p
sans augmenter ouire mesure P, il faut diminuer
Q, c’est-d-dire réduire la section du piston plon-
geur. Toutefois, I'on ne peut descendre au-des-
sous d’une certaine limite & cet égard, altendu
que la tige n’aurait plus la solidité voulue. L'ac-
cumulateur différentiel tourne cette difficulté.

37. Accumulateur différentiel. — Dans
Yaccumulateur différentiel de Tweddel, c'est le
corps de pompe avec sa charge qui est mobile et
glisse par l'intermédiaire de deux presse-éloupes
fixés & ses exlrémilés, le long d’une tige-guide
formée de deux travées de diamétres 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 méme temps, la capacité
qui sert & loger 'eau d’injection. Le soulévement
s’opére ainsi sous l'effort d’in volume de liquide
que l'on peut restreindre & volonlé puisqu’il ne
dépend que de la différence des deux diamélres
de la tige-guide. L’eau d’injection qui pénétre
par un conduit inférieur ménagé dans la tige est
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emprisonnée dans le vide que laisse le jeu entre
les deux presse-étoupes.

38. Accumulateur multiplicateur. — L’ac-

Fig. 11 cumulateur multiplica-
= teur (fg. 11) est fondé sur
—— ~ lemémeprincipe.Une tige
tem—=t=—L——eq portant & ses extrémités

— deux pistons de sections
différentes se meut dans
un corps de pompe. En
vertu du principe méme
de la presse hydraulique,
= —— il est évident que la pres-

~ sion dansT’enceinte supé-.
= ' " rieure seraamplifiée dans
le rapport du carré des rayons des deux pistons.

39. Accumulateurs a pouvoirs multiples.
— Pour modérer I'action de I'accumulateur qui
est constante, quel que soit.le travail & effectuer,
on a imaginé les appareils & double et & triple
pouvoir. Il suffit de surmonter le premier piston
de section Q d’une tige de section w. Sil'eau en
charge n'est introduile que sous la face infé-
rieure, rien n’est changé. Mais si elle est admise
des deux cdlés, L'eflort exercé sera

P {Q—(Q—w)} =pw
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au lieu de pQ. Le répport de ceé.deux pouvoirs
est

D2

ou a*z-.

el

La dépense d’eau serad’ailleurs réduite dans la
méme proportion, puisque le piston fait refluer
d’un ¢6té & 'autre un volume proportionnel &
(Q_w); il ne reste dés lors & fournir & l'aceu-,
mulateur que w.

Souvent on se borne a intercaler entre I'accu-
mulateur et le récepteur des appareils & pouvoirs
multiples fondés sur le méme principe.

40.Accumulateur atrois puissances. —On
emploie aussi la - Fig. 12
disposition sui-

vanie pour mo-

dérer l'action de
I'accumulateur.
C est un cais- |
son de charge re- é) 6 é
« ¥
posant sur la {éte Q £
des trois pistons c

a, B, 1, qui plon-
gent dans trois corps de pompe. Si les soupapes
A et B sont ouvertes, I'eau refoulée péndtre dans
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Jes trois pistons. La soupape A seule étant ou-
verte, Peau accéde aux pistons «, y. Si la sou-
pape A est fermée et B ouverte, il n’y a que le
piston B qui regoit Peau des pompes.

En appelant P le poids du caisson et Q la sec-
tion commune des plongeurs, ’on disposera done
" suivant le cas des pressions
P P P

b:, -2-?2 et 3-{2 .

41. Calcul des dimensions principales
d’un accumulateur.
Soient :
P, la pression en kilogrammes & fournir par
centimeétre carré;
V, la capacifé de l’accumulateur en metres
cubes;
D, le diamétre du cylindre en métres;
d, le diamétre extérieur du piston en métres.
1° Course utile du piston en métres.
v

4
2° Poids de la charge en kilogrammes.

d2
-Z X p X 10 000.

D=

=T
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D’aprés les expériences d’Armstrong, on peut
prendre 0,975 pour le rendement mécanique de
Paccumulateur; donc définitivement :

e

7J
3° Epaisseur du cylindre enmétres.—D’aprés
la formule de Lamé

=

R est le coefficient de résistance de la fonto
par centimétre carré que 'on prend généralement
égal 4 200" pour le cas qui nous occupe.

4° Epaisseur du piston. — Le plongeur est
soumis a 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 I’épaisseur
choisie, le métal peut résister & la résultante de
ces deux efforts. : '

Du premier chefl, la charge étant P, et s dési-
gnant la section du métal du plongeur en centi-
métres carrés, le métal travaillera a raison de

P—TXpX1oooo><

" Du second chef, la pression de l'eau élant p
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par centimétre carré, la formule de Lamé pour
les cylindres soumis & des pressions exlérieures
nous donne : '

_ oprsd
T}

ry et v, désignant les rayons extérieur et inié-
rieur du corps de piston j (r—7, = e).
La résultante de ces deux efforts est :

R=yRIF iy

R peut atteindre ei toule sécurité pour la fonte
travaillant & la compression 4oo & 500%€,

50 Conduites de refoulement. — L'épaisseur de
ces tuyaux se calculera en appliquant la formule
de Lamé pour les résistances aux fortes pres-
sions intérieures : )

_D R+p__]
e—;[ R=p I
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PARTIE PRATIQUE

CHAPITRE IV

POMPES A MOUVEMENT RECTILIGNE
ALTERNATIF

42, Pistons. — Le pislon 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
ne 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 & garni-
ture relativement peu tendue, vaut mieux qu’un
disque mince emmanché & force, Pusure est éga-
lement moins rapide, et la tige risque moins
de se fausser.

Le piston & garniture de chanvre n’est autre
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80 POMPES A MOUVEMENT RECTILIGNE ALTERNATIF

Y

qu’une poulie & noyau plein dont la gorg'e est
remplie par une tresse de chanvre enroulée en
hélice entre deux rebords saillants. Dans le pis-
ton & garnitures de cuir qui s’emploie lorsque la

Fig.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(7ig. 13).
Parfois encore, on emploie deux
cuirs emboulis superposss, ce qui
constitue, & hauteur égale, une
étanchéité plus compléete qu'un seul cuir. Le pis-
ton est pléin ou bien percé d'une ouverture avee
clapet remplacant le clapet de refoulement. Le
mouvement lui est d’ailleurs transmis du moteur
par un systéme quelconque de tiges ou de mani-
velles.

Les garnitures mélalliques sont formées de
segmenls circulaires en fer, fonle ou acier, mais
elles s'oxydent promptement dans P'eau. Quant
au bronze, §’il n’a pas cet inconvénient, il ne
présente pas, d’autre part, toute la raideur et I'¢-
lasticité voulues. Signalons enfin le piston sans
garnitures sysiéme Cavé, qui consiste en un
disque mélallique plein au pourtour duguel on a
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creusé un certain nombre de gorges tournées au
diamétre du corps de pompe. Le frottemenl est
- ainsi trés restreint, car, en fait, la jointivité est
obtenue par I'inertie méme des masses d’eau em-
prisonnées dans les gorges. Cette jointivilé
n'existe pas al'é¢tat de repos, et se produit lorsque
le piston travaille. ' '

Les pistons plongeurs sont des cylindres lis-
ses, de diamétre légérement inférieur a celui du
corps de pompe, et qui glissent dans des presse-
éloupes & garniture fixe (étoupe, chanvre, cuir,

* caoutchouc) placés & une des extrémités du corps
de pompe. L’avantage de ce systéme est de per-
mettre, sans aucun démontage, de remédier par
un simple serrage d’écrous fait de I'extérieur, a
toute défectuosité de la garniture du presse-
- ¢toupes, '

Comme exemple de piston & garnitures élas-
tiques bien conditionné, citons le piston Giffard

Broca -~ Eau sous pression ]
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Un plateau de fonle, B {fig. 14) tourné aun dia-
métre légérement inférieur 4 celui du corps de’
pompe,est creusé sur sa circonférence moyenne
exlérieure de deux gorges & seclion rectangulaire
A, A. Dans ces gorges sont disposés des an<
neaux en caoutchouc ou en cuir dont la hauleur
est un peu inférieure & celle de la rainure. Le . '
piston descendant, les garnitures élastiques vien-
dront g'appliquer sur le rebord supérieur des
gorges, et, par suite du jeu existant autour du
piston, l'eau rofoulée pénétrera dans les gorges
d’une part, el dans les garnitures par les trous
E, en faisant pression, de facon
4 s’opposer & loute fuite.

Parfois I'on combine, pour la
" garniture du piston, le chanvre
et le cuir; c’est ce quiexisle & la
machine employée & I'¢lévation
des eaux de la ville de Chateau-
roux. Une zonede chanvre D (fig. 15) est encastrée
entrela nervure du piston et une bague en bronze a
faisant fonction de presse-éloupes. Contre cette
--bague s'appuie un cuir E et contre ce dernier,
une rondelle de fer 5. Des houlons G taraudés
dans le corps du piston serrent le tout ensemble
et permettent de rendre I'étanchéilé aussi par-
_ faite que possible.
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De pareilles garnitures résislent aux plus for-
tes. pressions, - ‘ .

Proportions générales des pzstons et de leurs
garnitures. -~ L’expérience a conduit & poser
la régle suivante : 2

Si » est, en almosphéres, la pression que sup«
porte le piston et D son diamétre, la hauteur de.
la parlie frottante doit &tre :

H = 0,05D + (n — 1) centimétres.

Pour les pls[ons b garnitures de chanvre ou
de cuir, on admet :

H = 0,03D ~+ (# — 1) éen‘timélres.

43. Soupapes ou clapets., -— Les,c,lapets
mis en mouvement par Ieau méme doivent éfre
aussi légers que possible afin d’éviter une ‘e
pense de force vive inutile. Tls doivent, d’autré
part, laisser au lquide un passage suffisamment -
grand, puisque tout vétrécissement de la cons
duite améne une perte de charge sensible.

Pour les faibles pressions, on emploie les cla-
‘pets & charniéres, formées de plaques métalli-
yues reclangulaires, venant gappliquer sur le
siege de 'ouverture. La soupape est évidée inté-
rieurement pour en diminuer le poids et ses:
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bords seuls sont dressés. La charniére est paral-
léle au grand coté du reclangle, ce qui donne &
Yensemble plus de rigidité. C'est la parlic im-
portante de 'organe, celle qui demande ‘4 étre
exécutée avee le plus grand soin et qui faligue
le plus. L’axe en est en général en cuivre rouge.
La levée du clapet est limitée par une piéce de
butée. Pour obtenir un coniact plus parfait de
la soupape avec son sicge, et amortir les chocs,
on garnit ordinairement la plague mobile de
cuir ou de caoutchoue. D’autre part, on tourne
les difficultés relatives & la charniére en la for-
mant avec le cuir méme. La soupape est alors
composée de deux plaques de cuir rivées entre
une lame de fer et une contre-plaque métallique.
La flexion du cdir forme articulation. La lame
de cuir est elle-méme fixée le long du bord de
Pouverture au moyen d’une barette métallique
munie d’écrous et formant pince. La face de la
barretle en contact avec le cuir est striée pour
augmenter encore Iadhérence. Si 'ouverture est
de grandes dimensions, on la divise en deux ou
plusieurs parties par des cloisons qui forment
siege et empéchent le clapet de fléchir. '

Le cuir a l'inconvénient de se déchirer assez
rapidement le long de I'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-
tacls bien plus hermétiques. De pareilles sou-
papes conviennent parfaitement pour de hautes

pressions, Lorsque,
en raison de 'impor-
tance de la pompe, et
de la vitesse A obte-
pir, un clapet rectan-
gulaire unique de-
vrait atteindre de
trop grandes dimen-
sions, on divise 1’ori-
fice en plusieurs pas-
sages munis chacun
d’uneplaqueindépen-
dante. Parfois aussi

" en pareil cas, pour
éviter ’encombre- -

ment, les siéges sont
superposés tout en
appartenant a une
piéce de fonte unique.

=

7 N
AN \.\\\\\\

NDNNNY
g

S

Clapets & ressorts. Systéme Girard (fig. 16).-
— Pour les pompes & grande vitesse et & grande
hauteur de refoulement, les clapets doivent
pouvoir souvrir et se refermer sans choes. A cet
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effet, ils sont surmontés d’une tige reliée & un
ressort dont on peut régler la tension & volonté,
afin de limiter, d’'une part, la levée des. clapels
en raison de Ja vitesse a4 oblenir et d’en assurer,
d’autre part, la fermeture sans avoir recours i
un grand poids pour en accélérer la chute, Tel
esl le clapet Girard, clapet & soulévement dont
le mouvement est guidé par une légeére tige cep-
trale traversant un presse-Gloupes et recevant la
pression d’un ressort extérieur convenablement
réglé. Lorsque la vitesse du piston diminue, la
soupape s'approche de son siége et arrive & le
toucher sans choc au moment ol le piston passe
au point mort. . ,

‘ Soupapes & double siége. — Ces soupapes ont ‘
Pavantage d’offrir & I'eau une {rés grande sur-
face d’écoulement avec une levée relalivement
faible. De plus, elles sont équilibrées de telle

- sorle qu'elles se soulévent sans eflort sensible

méme avec de fortes hauteurs de refoulement.

Elles se composent essentiellement d’une cou-
ronne ABC (£g. 17), La parlie AB est pleine, et
la partie BC évidée forme des comparliments en
nombre plus ou moins grand par o I'eau peut
passer, Le cylindre fixe KK sert de guide, il est

- terminé par un chapeau D qui limite la course.

Les deux siéges sont formés de 'anneau fixe
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a placé sur les bords de l'orifice et du plateau,
plein b au-dessus ; ils sont reliés par des cloisons
" verticales permet- - Fig, 17
tant & I'eau de cir-
culer.
Si R est le'rayon.
extérieur de Pan--
neau A et r,lerayon
intérieur de I'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 supporle la pression a pour surface:

n(R? — r?)

la valeur de celte pression est done :
(p — p) = (R — rf).

On voit qu'elle dépend uniquement de la dif-
férence entre R et 7, et qu’on: peut, par consé-
quent la maintenir dans des limiles trés res-
treintes, '

Soupapes diverses. — Nous citerons encore et
pour mémoire la soupape tronconique a siége
également conique, qui fonclionne par soule-
vement. Elle est guidée dans son mouvement:
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ascensionnel par une tige traversant une bride
disposée en dessous el qui se termine par une '
téle arrondie destinée a limiter la course. L'in-
convénient de ce systéme réside dans la diffi-
culté d’amener une fermeture absolument her-
métique. Le moindre grain de sable on corps
solide charrié par eau venant s’interposer entre
la soupapeetson siége empéche toute fermeture.
Les dégradations sont également assez rapides.:

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

La soupape & boulet, sphére creuse en métal
ouen caoutchouc dont le si¢ge est une zone sphé-
rique de méme rayon. La course est limitée par
une cloche & jour disposée au-dessus.

Il faut pouvoir reconnaitre facilement I'état
des soupapes et procéder & leur réparation, s’il
y a lieu, sans avoir & 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.

Pouratteindre de grandes vitesses et diminuer
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les perles de force vive ainsi que les chocs, on
actionne quelquelois les clapels par des méca-
nismes indépendants, mais cela améne toujours
une complication assez grande dans Uappareil,
et il vaut mieux Péviter lorsque c’est possible.

Débit des clapets. — Pour qu’un clapet & sec-
tion rectangulaire donne un débit correspondant
4 la section de son siége, il suffit que la levée
angulaireatteigne environ 20°, L’orifice de débit
se compose de deux triangles latéraux et d’un
rectangle dont la somme correspond & peu prés
a Pouverture.

Quant aux clapets & soulévement, leur lovée
doit &tre égale au quart du diameélre de la sec-
tion libre du siége. L’égalité

Dl = D7 donne en effet { — D
4 . 4

Pour les soupapesa deux sidges que nous
avons décrites, la levée peut dés lors étre réduite
au huitiémeé de son diamétre.

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

1° 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 dc faire cbmmuniquer le corps
de pompe avec le dessus de ce méme clapet. Ces
accessoires ont pour but d’assurer I’amorcage
rapide. Les deux rohinets étant en effel ouverts

simultanément, I'eau de la conduite de refoule-.

ment pénétre dans le corps de pompe, il suffit
ensuite deles refermer pour que ’appareil puisss
étre mis en marche.

2° Des soupapes de retenue et de streté, per-
mettant d’isoler les pompes des conduites et de
parer 4°des ruptures par suite de pressions exa-
gérées;

3° Les réservoirs d’air comportent un tube de
niveau ; des robinets de jauge ; un manométre ;
des robinels permettant de renouveler lair que

- Peau dissout & la lbngue; unc soupape de si-

reté.

4° Enfin, si plusieurs des pompes sont bran-
chées sur le méme tuyau, ou ont un réservoir
d’air commun, afin de pouvoir isoler ou arréter
I'une d’elles en cas de réparation, il faut aulant
de clapets de retenue que de pompes.

. ¢
45. Données numériques., — Voicl quel-

ques données numériques concernant les pompes
& piston et & mouvement recliligne alternalif :
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Rendement en volume, — Variable de 0,95 &
0,80 suivant le degré de bonne exécution de-
‘I’appareil.

. . -
Pompes & simple effet — & =
Rapport du diamétre S (ol L5 2
du corps de pompe ) FOMPes & simple effet
& la course du pis- et & piston plongeur % b 1
ton. - ) 21 4
1
Pompes & Jouble effet ;5 & ¢

Diamétres des tubulures d’aspiration et de re-
foulement. § D (D,diamétre du corps de pompe).

Poids de la soupape. Ce poids dépend de la
vitesse de l'ean au passage. D’aprés Fink, on
peut faire usage pour le calculer du tableau sui-
vant;

Vizcsse moyenne Z:ld:;]g; ri;::";g: Perté de e]mrée
en mdtres centimdtre carré ea métres
0,60 0,0070 0,068
0,80 0,0115 0,119
¥,00 0,0185 0,187
1,25 0,0290 0,292
1,50 0,0420 0,422
1,75 0,0575 0,517
2,00 0,0750 0,750
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46. Précautions a prendre dans les ins-
tallations. Poches d’'air. — Les tuyaux d’aspi-
ration doivent aller toujours en montant jusqu’a
la pompe de fagon & éviter les poches d’air, si-
non il faut munir la pompe de robinels de purge
d’air ou de soupapes d’évacuation.

Eaux souillées, — Sil’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
bache, de lui faire traverser un filtre, composé
ordinairement de couches allornatives de char-
bon, de gravier et d’éponges.

Congélation. — Pour empécher la congé-

lation de I'eau par les grands froids, congélation
qui aménerait la rupture des appareils et des
conduites,on 'additionne de glycérine ou de chlo-
rure de magnésium, a raison de 6 a 8 kilogram-
mes par mélre cube. La glycérine qui a 'avantage
de lubréfier en méme temps les surfaces, est pré-
férée, quoique plus chére, d’autant que le chlo-
- rurede magnésium détériore a la longue le mélal.

Garnitures des pistons ou des presse-étoupes.
— D’une fagon générale, le coton est préférable
au chanvre qui contient presque toujours de la
chénevolte, matiére corticale rayant prompte-
ment le mélal. A
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47. Description de quelques systémes de
pompes a piston et a mouvement recti-
ligne alternatif. 1° Pompe & piston différen-
tiel, systéme Tannett. — Dans cetle pompe, le
travail que doit vaincre le piston de la machioe
A vapeur est égal pendant la période d’aspiration
et de refoulement. Il en résulte une grande régu-
larité dans la marche et par suilc moins de
chocs et moins de perte de force vive par les
frottements.

Le corps de pompe en acier coulé se compose
de deux parlies dislincles M,M’ (fig. 18), reliées

Fig. 18 '
M‘

C A

M -
s
. —fe e |

J ' L’ l__] P s
.D B .

{ 4

‘dans le haut par un tube en acier. s et s sont les
soupapes d’aspiration et de refoulement. Lapompe
actionnée directement par la tige du piston &
vapeur fonctionne a simple effet. La seclion o
du plongeur est double de la seclion ¢ de la .
tige.’

So'i‘t p la pression de 'eau refoulée. Le travail
'résistant & vainére par la vapeur qui agit sur la
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94 POMPES A MOUVEMENT RECTILIGNE ALTERNATIF

face AB peadant I'aspiration, en faisant abstrac-
tion du frottement ainsi que des poids des tlgenv
et plstons, a pour expresswn

N 7 ==
P.(c — ¢) l——P;&
et pendant le refoulement sur la face CD-
Pl=Pls
. 2

Le travail & vaincre est done le méme de part
et d’autre.
2° Pompe & débit variable, & courseet vilesse
constantes. Systéme Rousseaw et Balland. —
Dans un corps de pompe unique. s¢ meuvent
deux pistons plongeurs actionnés par l'arhre
.moleur au moyen de deux excentriques, le
premier & calage fixe, le second & calage mobile
le long d’un [iletage pratiqué sur 'arbre méme
ou sur une douille intermédiaire, Une manetle
commandée par une articulation permet d’opérer
le mouvement dont il s’agit. Le pas du filetage
est d'ailleurs caleuls de (elle sorte. que L'excen-
trique fait une révolution compléte en le parcou-
rant sur toule sa longueur.
Si les pistens ont méme diamétre et que leurs
courses soient égales ; en supposant les boutons
qui les conduisent placés & I'opposé l'un de
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Pautre sur un méme diamétre, il est évident
que le débit sera nul, le refoulement sous l'un
des pistons correspondant exactement au vide
produit par I'avancement du second piston;
mais si-langle de calage diminue & parlir de
180°, le débit croitra progressivement pour de-
venir maximum quand cet angle sera nul, c’est-
a-dire lorsque les centres d’excentriques se
superposeront. On produit donc avec la plus
grande facilité des variations de débit trés ra-’
pides et graduelles, sans changer ni la vitesse ni
la course du piston. 1l n’est pas indispensable
dailleurs que les pistons aient méme diamétre.
On arrive aux mémes résultats avee des pistons
de diamétres différents.

3° Pompe & courant illimité. Systéme Pru-
nier. — Cette pompe dont le schéma est figuré
ci-contre(fig. 19), est formée en réalité de la com-
binaisonde trois corps de pompe communiquant
entre eux, le premier servant & aspiration et le
troisiéme au refoulement el dans lesquels cir-
culenl trois pistons plongeurs & simple eflet,
actionnés par trois manivelles calées & 120° sur
_larbre moteur. Les compartiments A,B,C, ren-
ferment le liquide aspiré et A/, B', ¢/, le liquide
refoulé D, D, Dy, représentent les plaques de cla-
pets qui les séparent. Comme on le voit, une
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06 POMPES A MOUVEMENT RECTILIGNE ALTERNATIF -

fois la pompe en marche normale, la circulation
de I'eau & travers les trois corps de pompe se
fait d’une facon continue et sans chocs, quelle

Fig. 19

bemillmw!‘_ N

—
——

oo

é,-;p/';'a G55~

que soit d'ailleurs la vitesse de I'arbre moteur.
'Cet appareil, encore trés récent, peut, parait-il,
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sous un faible volume, fournir des débits relati-
vement trés considérables. '

4° Pompe & double piston et & courant con-
tinu. Systéme Baillet et Audemar. —Cet appa-
reil comporte deux couples de pislons solidaires,
AA',BB', munis de soupapes et animés .d’un
mouvement alternatif uniforme. Dans un sens,

Fig. 20

de gauche & droile," B et B’ refoulent leau.
devant eux et aspirent derriére; les soupapes des.
pistons A et A’ Jaissant ainsi le passage libre &,
I’eau aspirée ou refoulée. Dans le mouvement
inverse, c¢’est le couple A,A’ qui joue le role de
pistons aspirants et foulants,

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

5> Pompes diverses. — Citons encore la pompe
Thomsor, dite. pompe. différentielle, fonction-.:

Broct ~ Eau sous pression 7
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nant & simple effet & Paspiration et a double
effel au refoulement, employée [réquemument,
notamment & Marseille et au Ilavre pour donner
'eau sous forle pression. ‘

La pompe de MM. Japy fréres, pompe &
double effet, dans laguelle les quatre clapets
d’aspiration: et de refoulement aw liew d’étre
séparés ou accouplés deux a4 deux comme cela
a lieu ordinairement, se trouvent réunis sur une
méme plaque & quatre ouvertures. Qulre une
simplification trés grande dans la construction,
ce systéme a aussi L'avantage de réduire sensi-
blement I’espace nuisible.

Les p.ompes A piston caplant, & mouvement
elliptique, de M. de Montrichard. Le piston de
forme elliplique tourne toujours dans le méme
sens entre- deux galets fixes tronconiques; il
couvre eb découvre ainsi successivement les
ouverlures d’admission el de refoulement Ces
pompes, & double- effet, pap[icipeht en réalité a
la fois des pompes & mouvement rectiligne al--
ternatif et des pompes rotatives. Elles fonctione,
nent & loules les vilesses, jusqu’d 250 louns par
minule. Les débils varient suivant les. dimene
sions et peuvent alleindre 20 litres par tour. .
. Des expériences ont ¢lé failes au Couservaloire
«des Arts et Méliers de,Paris. sur une, pompe dd.

-
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. . - . . L/ 3
calibre de o™,225 débitant 2 litres par lowt; les
résultats ont été les suivants :

. - -

Rendemgg; i Rendement
dfynamlqugr an volame

Espériences faites

otttz
. ‘ ‘ Wt
'Pour uner alévation dg 97,33 donl 1 N
3m,25 en refoulement , . A 72,13 95 1. 8o 95 |
 Pouer uhne 616 ration do 6m,10¢ sans' ro- = adF
foulement . . . . . . . . 64,32 0/0 ! 78 %

46. Installations diverses. 1° Pompes 6 pis-
tons plongeurs et clapets Girard, de Pierre-la-
Treiche (canal de U Esf). — €es pompes inslal-
lées & Pierve-la-Treiche pour Falimentation dw
canal de I'Est et du canal de la Marne aw Rhin,
sont actionnées par des turbines. Elles sont &
deuble effet et & pistons plongeurs pénétrant-al-
ternalivement dans deux corps de pompe. Ces
pistons ‘ont 0,384 de diamétre el o™,59 'de
course. En déduisant levolume de latigede 6™,077
de diamétre, chagque coup de piston déplace en
moyenne 6g/,4. Les pistons sont creux et lcs
presse-éloupes sont a garnitures dé coton de
o™,30 delargeur. Le diamétre des corps de pompe
_est de o™, 470.,

- Le' tuyau - d’aspiration de chaque pompe est
muni de son récipient d’air; quant aw refoule-
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ment ¢ E;s appareils il est relié & un tuyau unigue
Wn:d’un réservoir d’air commun aux trois
pompes de chaque groupe.

> I soupapes ont o™,295 de diamétre et leur
levzé calculée est de o™,049.

‘Teurs sidges sont en fonte et les portées des
soupapes sont garnies de cuir. Elles fonctionnent
par soulévement, guidées par une tige centrale
qui traverse un presse-é‘toupes et regoit la pres-
sion d’un ressort extérieur convenablement réglé
de maniére & annuler les choes, .

La vitesse maxima des pompes est de 20 tours
%par minute; & cetle allure, 'eau traverse les
soupapes avec une vitesse de 2™,55 par seconde.

Le diamétre des tuyaux d’aspiralion et de re-

foulement est de o™,295.
. Ces appareils, d’aprés les expériences faites,
ont rendu comme effet ,ulile en eau élevée,
61,8 °/, les turbines étant noyees et 63,9 °/, dans
le cas contraire.

2° Machine élévatoire J. Farcot instalide &
Pusine hydraulique de Saint-Maur. — Cetle
pompe & piston plongour, du type Girard, est
actionnée directement par une machine & vapeur
Corliss.

Les tiges du piston de la pompe et du piston
& vapeur sont simplement reliées par un man~
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chon claveté. La vitesse normale est de 30 tours
par minute correspondant & une vitesse linéaire
moyenneé de 1,80 par seconde. La pression au re-
foulement atteint 10 atmosphéres et la quantité
d’eau élevée est de 180 litres par seconde.

Pour éviter les choes qui se produisent lorsque
'eau ne suit pas réguliérement le piston pen-
dant tout son parcours, I'on a eu soin d’aug-
mentér autant que possible la section relative
du corps de pompe par rapport & celle du pis-
ton, surtout vers le milieu de la course, point
ol la vitesse est & son maximum. De plus, le
plongeur, & son extrémité; affecte la forme d’un
paraboloide de telle sorte: que la vilesse des mo-
lécules d’eau est sensiblement perpendiculaire a
laxeducylindre et heaucoup plus petite que celle
du piston.

L’ouverture et la fermeture des clapets, sans
chocs, ont été assurées au moyen de ressorts en
caoutehouc sur lesquels vient reposer une ftra-
verse dont la pression est réglée & volonté au
moyen d’écrous et contre-écrous. Les orifices en
sont larges de facon a diminuer la vitesse que
prend I'eau en les franchissant.

3° Pompes de compression employées pour
Voutillage hydraulique de la gare St-Lasare. —
Ces pompes sont attelées directement aux ma~
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chimes motrices, Elles sonl & simple effet ef

chaque cylindre & vapeur en actionne deux, de

telle sorte que 1'une aspire et 'autre refoule al-

ternativement pendant chagque demi-tour de Ia
machme :

Le diamétre du piston plongeur est de o ,070

et Ja course de 0™,600. La machine fait 50 tours

"par minute, le débit correspondand est donc :

(3,1416 X o 070)

4

Q =w0,600 X 50 = 0™%,115

" Le corps-de pompe en fonte est cylindrique,
terminé & sa partie inférieure par une calotte
sphérique.

Soupapes d’aspiration et de refoulement. ~
. Les clapets en bronze sont & soulévement werti~-
cal, guidés par des ailettes de 100 millimétres de
diamélre et reposant par une poriés de 2 milli-
métres inclinée & 45° sur un sitge également en .
bronze {ileté dans la fonie, avec joini inférienr
en guita percha. Afin de diminuer autant que
possible les chocs dus & la vitesse relativemend
grande, la levée des soupapes a 6té réduite a
-6 millimétres. ;

Soupapes de sareté et d'isolement, — Sur la
conduite de refoulement est fixée une soupape
de stireté destinée & empédcher les ruptures que
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pourraient provoquer des pressions exagérées.
Cette soupape du méme systtme que celle que
nous venons de décrire est surmontée d’une tige
{raversant un presse-&toupes et venant heurter
contre un levier dont I'extrémité est chargée dé
maniére & permettre le soulévement lorsque la
pression atteint Ja limite voulue. La pression
normale & obtenir élant.de 22 kilogrammes par
centimétre carré, les tuyaux ont été éprouvés &
150 kilogrammes el la soupape est réglée pour
s’ouvrir sous une pression de 65 kilogrammes.
Pour éviter les pertes venant de la décharge, 'eau
qui sort de la boite & soupape est ramenée par un
branchement dans la colonne d’aspiration des
pompes. ' ‘ ‘

En cas d’avaries, il faut pouvoir séparer les
pompes ; & cet effet,clles sont munies de soupapes
d’isolement, placées sur les conduites principales

“daspiration et de refoulement. Ces soupapes con-
sistent en un disque en fonte muni 4 sa partie in-
férieure d’unerondelle de caoutchouc et surmonté
d’une tige verticale traversant un presse-étoupes.
Cetle tige filetée sur une partie de sa longueur
tourne dans un bossage du couvercle et permet
de manceuyrer la soupape dont la levée est limi-

" ée & 23 millimétres. :
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CITAPITRE V

POMPES SEMI.ROTATIVES
'POMPES ROTATIVES. POMPES CENTRIFUGES

' '40. Pompes semi-rotatives. — Si le piston
au lieu d’étre 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 dernidres sont également de types trés
divers tout en reposant sur des principes iden
tiques. Elles ne différent que par des détails de
‘construction plus ou moins ingénieux qui cons-
‘tituent Voriginalité du systéme. Citons en parti-
culier les pompes Hardy, Hayot, Muntzer, Nines,
Mongodin, Chémpone't, etc., dont on trouvera les
dessins et la description dans I'onvrage de Poil-
lon (%).

() Voir Bibliographie : PoiLtoN. = Traité théori-
que et pratique des pompes.
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50. Pompes rotatives. — Le principe de
ces appareils est le méme que celui des pompes
_précédenles. Des capacités de volumes variables
sont assujetties & croitre et & décroftre alternati-
_ vement. Dans le premier mouvement, air em-
prisonné augmenlant de volume produit 1’aspi-
ralion, et,” dans le mouvement inverse, il y a
refoulement de Peau aspirée. Toutefois ce qui
caractérise nettement ces pompes, ¢'est générale-
ment I'absence de toule soupape aussi biem &
I'aspiration qu’au refoulement et, de plus, le dé-
bit relativement considérable qu’elles penvent
fournir sous un faible volume, en raison de la
vitesse qu’on leur donne.

12 Pompes rotatives & un axe. Pompe Ra-
melli. — Un des types les plus anciens est la
pompe Ramelli, pompe rotative & un axe, consti-
tué par un tambour C (fig. 21), munide 3 palettes -
courbes ab, a'd’, a’4", et tournant & l'intérieur
d’un cylindre creux AB excentré. Les paleltes
articulées en @, @' a' viennent, dans le mouve-
ment de rotation du tambhour, frotter contre les
parois intérieures du cylindre AB. Si ce mouve-
‘ment a lieu dans le sens de la fleche, Pon voit
que les capacités comprises entre les deux pa-
lettes consécutives et les parois des tambours
augmentent du c6té A tandis qu’elles diminuent’
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“de Pautre colé. 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 & lui seul 27 %/, enviren dn tra-
vail utile. .

D’autre part, les pivots s'usent rapidement,
ce qui constitue un défaut capital.
. Il existe des pompes du méme type dans les-
quelles le pivot des paleties (systéme Hounyoux),

au lieu d’¢tre paralléle & l'axe de rolation, :lui
est perpendiculaire. Dans ce cas le frottement est
moins considérable. Mais en revanche il se pro-
duit en raison de la dilférence de pression & 'as-
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lativement considérable ; il atteint environ 85 ¢/,
Un appareil de ce genre dont la capacité est de
12,50 peut débiter jusqu’d un métre cube par
minute avee 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 centredu cylindre C. Ce piston est ter-
miné par une tige rectangulaire glissant a frotte-
ment doux dans le guide oscillant G et percée
d’une cavité d par ou s’écoule ’eau refoulée. Le
corps de pompe P renferme les organes ci-
dessous et se trouve divisé en deux comparti-
ments servant, 'un R & Paspiration, 'autre R’
au refoulement. L’on voit & linspection 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 guére compter avec une pareille
pompe sur un rendement dynamique supérieur
a 50/,

3° Pompes a palettes glissantés. — Dans les
pompes rotatives & un axe, les palettes au lieu
d’¢tre 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 el Broquet, soit par Pemploi
de ressorts s’appuyapt d'un cdté sur les palettes
et & leur autre extrémité sur le cylindre mobile.
Parfois aussi les pale{tes se correspondent sur
un méme diamétre, le ressort est placé enlre
deux, de felle sorte que dans le mouvement du
cylindre mobile une des palettes sort lorsque
Pautre au contraire rentre. Le ressort peut d’ail-
leurs étre remplacé par toute autre liaison éta-
blissant la solidarilé voulue entre les deux pa-
letles opposées (systémes Samain, Erémac,
Stolz, etc.).

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

Au résumsé, toutes ces pompes ont un rende-
ment dynamique relativement faible, qui, dans
celles qui sont le mieux construites, ne dépasse
pas 60 °/,. Deplus, elles s’usent rapidement et il
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ne tarde pas & se produire des fuites dues au dé-
faut de jointivilé, qui diminuent encore l'effe

utile. !

51.Pompesrotatives & deux axes.1° Lompe
4 engrenages. — Deux pignons dentés sem-

o ——
b

blables sont lo-
gés dans un
corps de pompe.
etengrénenten- -

" semble, touten

frottant d’autre
part sur les pa-
rois in{érieures
du coxps _de
pompe. Ces pi-
gnons sent ca-
lés sur des ar-
bres traversant
un presse-élou-,

" peset]’un d’eux

est animé d’un
mouvement de
rotation  qu'il

communique: & l'autre par un systéme quel-
conque. Les tuyaux d’aspiration et de refoule-
ment viennent déboucher dans I'axe du corps de:
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pompe. La fiz. 23 représente le type Morel
et Broguet. Au méme ‘principe: se rattachent =
la pompe Ballin. et Hussenet, la pompe
Baillet et Audemar ot Fon a substitué aux
anciens engronages cylindriques des engrenages
a chevrons trés inclinés, (45°) ; le systéme Bra-
mah dans lequel les pignons sont formés par
des cylindres tangents qui portent sur leur eir-
conférence un systeme dailes garnies de cuir et
d’encoches pénétrant Vune. dams Vautre ; la
pompe. systéme Portland qui se eompose de
deux tambours. semi-circulaires tournant en,

R I ez
ANAIUTTETIVIAMATR A RIS

AMMAATIIMIIIIII I
YRR T I

1

Pompe systéme Roots '

‘. - v « iy e o}
séns inverse 'un de laulre dans lintérieur du
Ex ! o 19 B . . oy 4
corps de pompe, Te moyeu de I'un restant tou-
“w . . g g s S U ”
jouts'en contact avee Id périphérie de Pautre; Ia
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pompe systéme Bekrens & peu prés semblable a
cetle derniére,employée a Cherbourg pour I’épui-
sement de la cale du Solferino; enfin la pompe
Roots (fig. 24), qui en differe seulement par la
forme spéciale ‘donnée au profil des cames.
Le rendement dynamique de ces appareils,
calculé d’aprés la méthode Greindl, ressort &
65 °/,. '

2° Pompe Greindl. — Les deux grands dé-
fauts des pompes rotatives, que nous venons de
citer, consistent d’abord dans I'usure rapide des
organes, usure due a ce que, pour obtenir la
jointivité, les surfaces en contact ont un frotte-
ment exagéré. On constate, d’autre part, qu’a
-certains moments, les orifices d’évacuation sont
insuffisants eu égard & la quantité d'eau refou-
lée, d’olt des pertes de charge considérables et
une diminution sensible du rendement ou-effet
utile de I'appareil. La pompe Greindl échappe &
ces deux causes d’infériorité grdce 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 autre, une échancrurc de forme é_picyclo‘idale
dans laquelle entrent alternativement les paleltes
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du premicr. Pour permettre I'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 4 Pautre, par un sys-
téme d’engrenages fixés sur leurs axes. Ilya
foujours contact, mais non jointivité absolue,
soit entre les surfaces des cylindres, soit entre
les paletles et le fond de 1’échancrure. Par suite,
les deux chambres d’aspiration et de refoule-
ment sont conslamment séparées. Le fond de
P’échancrure est brule de fonte, ce qui laisse un
cerlain -jeu au passage des palettes el permet
Vusure des engrenages sans nuire au bon fonc-
tionnement des organes. Ainsi se trouve évilé le
premier inconvénient ci-dessus signalé ot résul-
tant de frotiements exagérés. D’autre part, en
vue d'arriver & ce que les molécules d’eau tra-
versant l'appareil aient & tout instant une vi-
tesse & peu prés constante, I'on a ménagé aussi
bien & I'aspiration qu’au refoulement, pour le
passage de 'excédent du volume d’eau produit
4 un moment donné, des poches lalérales qui
empéchent ainsi tout étranglement et perte de
force vive. Grace a ces perfeclionnements le ren-
dement dynamique - de P'appareil peut s’élever
Jjusqu’a go °/,. o

BuLoca — Eau sous pression 8
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14 POMPE ROTATIVE A DEUX AXES

Cette pompe s'amorce trés facilement; il
sulfit que les organes soient légérement mouil-
Iés. ’

Il a 616 créé de nouveaux types plus ré-
cents de cet appareil, ou les deux rouleaux
identiques de forme marchent & la méme
vitesse et comportent deux ou quatre pa-
lettes avec échancrures correspondantes. Ces
derniers modeéles ‘ de construction et den-
tretien “plus faciles, sont également d’une
‘'valeur pratique supérieure au type primi-
tif. - ‘ .

Le tableau de la page suivante conlienb
quelques données ‘numériques relatives auX
pompes de ce genre, consteuiles par M. II. Lo~
coge et Rochard de Lille.

. 52. Pompes centrifuges. — 1° Pomp¢
4ppold. — Parmi les pompes cenirifuges,
un des modeles les plus anciens et les
mieux éfudiés, au point de vue industriels
est la pompe Appold qui a figuré avee
quelques varianles aux expositions de 1851 et
1867.

Elle se compose en principe d'un tambour
ou turbine muni d'aubes courbes, et mobile a
V'intérieur du corps de pompe. Ce tambour est
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“
" w § 5 2
g |2 @ EES £ ]
a = 5 - 23 - %
2 | 2o | &2 |gaE| 22| 55
Hauteur «» ER] 2 2 |583 %?-5 5%
_totale = a3 TE|8TS|EeE| =
d'slévation 2 @5 ™ g- g | o5
35 8%] 84 2| =z&a| 23§
g 3 “ el 2 &g
z [=] . 3 2 2
‘o 60| - 300 |om,050{om,424( 0,026
1 go| 300 |o, 0700, 649} 0,059
P 180 270 |0, ogolo, 586| 0,115
3 3301 270 |o, 105|1,” 058 0,180
m A 6oo| 250 |o, 1401, 082| 0,325
25 5 goo| 270 lo, 170j1, ror 0,455
6 1500| 270 |0, 225|1, 050l 0.743
7 2100| 250 [0, 2501, 190| 1,14
8 anoo| 210 |0, 280f1, a18| 1,35
9 | 3600| 190 |0, 325|1, 205| 1,75
10 4800| 176 jo, 3601, 310| 2,33
11 | 6000l . 160 |0, 4oolr, 325 2.92
12m,50 J 12 | n500| 180 |o, 4501, 310] 3,64
13 | gooo| 140 |o, 500|1, 270| 4o
14 |12000| 130 |o, 560|1, 314| 5,73

formé de deux plateaux circulaires ou joues la-
térales, et l'eau pénétre 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-
missent le moyeu et le disque central, aux joues
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116 POMPES CLNTRIFUGES

latérales. Un clapet de retenue, fixé  I'origine
du tuyau d’aspiration, empéche le désam'or(;age.
Dans le premier type, il y avait deux tuyaux
d’aspiration, et un seul tuyau de refoulement.
Dans le modéle 1867, il n’y & plus qu’un tuyau
d’aspiration se bifurquant & son entrée dans le
corps de pompe pour desservir les deux cdtés
du tambour mobile, ‘
2° Pompe Dument (fig. 25et 26): — Ce typede

pompe centrifuge est un des plus répandus dans
les travaux publics. Il se distingue netlement du
précédent par I'agencement méme du tambour
mobile ot les aubes heaucoup plus eourles n’oc-
cupent que les Eenviron du rayon. L'axe pofte,
soit d’un coté seulement, soit & droite et &
gauche du corps de pompe, sur deux paliers mu-
nis de bagues qui s'opposent & tout déplacement
longitudinal. La turbine est constituée par deux’
disques annulaires tronconiques dont U'intervalle
est divisé par 6 & 12 aubes, sur lesquelles un
certain nombre sont prolongées de maniére a re-
lier le moyeu a la couronne. L’arbre moteur pé-
nétre dans le corps de pompe en traversant des
garnitures en forme de presse-éloupes rendues
élanches par la pression méme de I'eau.de refou-
lement. Un petit canal ménagé & la partie supé-
rieure du corps de pompe, permet & L'air entrainé
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POMPE DUMONT 117

de se dégager dans le tuyau de refoulement. Le

Fig. %

rendement dynamique de ces pompes peut at-
teindre 60 °/, & 65 °/,. '

Fig. 26

Voici, & titre de renseignements, quelques
chiffres relalifs aux pompes centrifuges :
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19

I Diamélre Volume
Diamétre| 4, |y s
Nu;néros ds la tubulare ¢ eal.J—MGVée - chclvr::(x:fv:l)eur
s | tubalure [ 4y par mbtre
pompes | d'aspi- | yof,yle- Matres eubos d’ élévation
ration ment par heure
mm mmn
o 45 35 6 a g 0,05 & 0,08
I 60 45 1y 18 0,10 0,15
2 75 6o 22 36 0,20 0,30
3 100 75 45 Go 032 o045
4 125 100 6o 70 0,45 0,60
5 150 125 1o 165 | 0,55 1,10
6 175 150 170 250 1L15 1,50
7 200 175 220 325 1,50 2,20
8 225 55 270 4bo 5,80 - 2,75
9 250 200 ‘| 360 540 2,50 3,50
10 275 225 450 5320 | 3,00 5o
11 Joo 250 75 865 3,60 5,25
12 325 27 750 1100 4,50  6.4o
13 35 | 300 goo 1250 558 9,25
14 4oo Joo | rroo 1650 6,50 10
15 500 4oo | 1620 2610 9 15
16 6oo 501 | 2340 3600 | 14 20
17 700 6oo | 3060 4680 | 18 29
18 8oo 650 | 3580 6ooo | 22 34
19 900 750 | 4680 75200 | 27 42
20 1000 800 | 5760 8G4o | 33 50
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122 POMPES CENTRIFUGES

4° Dans la pompe Holme les aubes ont la
forme de surfaces hélicoidales dont le pas est ré-
glé de maniére & éviter le chac de l'eau conire
les palettes au moment ou elle pénétre dans le
corps de pompe. Le mouvement rectiligne du Li-
quide ‘ascensionnel se trouve ainsi transformé
graduellement en un mouvement de rotation.

Pour I’élévation des eaux d’égouts & Gennevil-
" liers MM. Farcot et fils de St-Ouen, ont cons-
truit des pompes & quatre palettes droites, d'une
grande simplicité. Grace au jeu existant entre les
parois inlérieures 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  ’appareil. L’effet ulile de
pareilles pompes est naturellement assez faible.
On augmenle sensiblement le rendement en ac-
couplant sur le méme arbre deux ou plusieurs
pompes de méme diameétre; la premitre aspire
le liquide qui passe & la seconde par I'inlermé-
diaire d’un tuyau ; celle-ci 'envoie & la troisiéme
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 centriluges ainsi accouplées et indique &
titre de résullat expérimental, que le rendement
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POMPE CENTRIFUGE A VAPEUR 123,

de 0,507, obtenu avec une seule pompe, se trouve:
porté & 0,676 avec deux pompes accolées,

Dans cet ordre d’idées, il y & lieu de signaler
la pompe & disques multiples imaginée par
M. Gwyne, Ingénieur américain, Sur un arbre
verlical unique se trouvent fixées les unes au-des-
sus des autres, plusieurs roues centrifuges tour-
nant chacune dans une chambre particuliére
communiquant auprés de I'axe avec sa voisine.

Dans la pompe Averseng, on s'est atlaché sur-
tout & donner & Penveloppe de la turbine,. au
moyen d’'un ajutage de forme particuliére et de
canaux directeurs, une disposition telle que la vi-
tesse de I’eau au moment ot clle s’échappe de la
rouesoit transformée en pression. D’aprés I'inven-
teur, le rendement se frouve ainsi sensiblement
amélioré. La pompe Deceur répond au méme.
desideratum et atleint un rendement de o,79.

M. Courtois, au conlraire, dans le type qu'il
a conslruit et qui porle son nom, a étudié plus
particuliérement la forme des aubes de la roue
mobile, leur nombre, la section des canaux
d’aubage; loutes considéralions qui. ont une
importance capitale au point de vue de l'eflet
ulile de l'appareil, ) ;

5° Pompe centrifuge & vapeur « Invincible ».

s

— Cetle pompe construite & Londres dans les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



124 POMPES CENTRIFUGES

ateliers de MM. John et Ilenri Gwyne, pour le
service du Groote Ypolder (Ilollande), a fourni
aux essais les résullats suivanls :

Puissance en chevaux rapportée 4 la quantilé
d’eau montée : 104°,8 ;

Consommation de houille par heure ot par
cheval = 1%8,763 ; .

Rendement dynamique : 0,656 ;

'Quantité d'eau montée & 3,60 'par minute :
110 tonnes.

On vient de construire pour la Hollande une

pompe de ce type ayant 1®,473 de diamétre
et qui pourra débiter 8oo tonnes d’eau & 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 déji signalées :

Les pompes Harant ;

Les pompes Lacour;

Les pompes Schabaver & axe horizontal et &
axe vertical ; ,

La pompe & hélice conique Maginot:
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Lés pompes Thomson et Decceur;

Les pompes Neut et Dumont;

Les pompes hélicoides Coignard ;

Les pompes Nézeraux, qui ont I’avanlage de
s’amorcer en marche grace & un disposilif spécial.

Enfin la maison Farcot a.construit,ily a
quelques années, pour l'usine élévatoire .de
Khatatbeh (Egypte) des pompes centrifuges d’une
puissance énorme, mesurant prés de 7 métres
de diamétre et élevant & 3 metres. de haut
33 000 métres cubes & I'heure avec un rende-
ment pouvant aller jusqu’a 8o °/,.

A la suile d’expériences encore plus récentes,
les mémes constructeurs ont pu livrer a P'usine
hydraulique de Béhéra (Egypte) des appareils
tout-a-fait perlectionnés, 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 désamorcage de la pompe &
chaque arrét, la conduite de refoulement affecte
4 son départ la forme d’un siphon dont le
coude s'ubaisse jusqu’au-dessous de 1'éliage; de
telle sorle que la colonne d’eau reste ainsi sus-
pendue au couvercle de la pompe, tant que le
. niveau dans le bassin d’aspiralion ne descend
pas au-dessous des prévisions.
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Le pivot sur lequel repose I'ensemble des
organes tournants, arbre et turbine, a ét¢ éga-
lement Fobjet d’éludes spéciales en vue d'en
assurer le refroidissement. A cet effet, les grains
du pivot sont constamment cn conlact avec un
courant d’huile refoulé par une pompe ; ‘cetle
huile est d’ailleurs reprise par une petite pompe
rotative et circule dans un réfrigérant tubulaire
qui lui enléve sa chaleur, puis retourne lubrifier
le pivot.

53. Données pratiques générales sur les
pompes centrifuges. — 1l élant la hauleur
totale d'ascension de I'eau (aspiration et refou-

.
.

lement), la vitesse & la circonférence la plus

avantageuse est donnée par la formule :
v=3 3 yagt.

La vitesse correspondanle du liquide en en-
trant dans la roue est :

V= % \/zyll-
Le travail moteur absorbé est, en chevaux :

. QH
T= K;J AT X 1000

K variant enfre 1,7 et 2.
Enfin la vilesse de 'ean dans les tuyaux peut
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atteindre 1 maétre pour les pelils diameétres ot
-2 & 3 metres pour les fortes conduites.

Il ne faut pas oublier que ces appareils ont
un rendement dynamique rclativement faible,
ne dépassant guére 60 °/, et qu’ils sont surlout
uliles pour élever de grands volumes d'eau &
une faible hauteur. A ce point de vue, il ne
faudrait pas chercher a recourir & leur emploi
dans le cas de débits inférieurs & 6 métres cubes
a 'heure. Ils sont surtout & leur place dans le cas
d’épuisements ou de dragages.

Ordinairement la hauteur d’aspiration ne doit
pas dépasser 6 métres et celle de refoulement
15 métres. Toutefois, pour cette derniére, au
moyen de dispositions spéciales, on peut aller:
jusqu’a-25 métres. '

Amorgage. — Dans le cas ot 'on dispose d’un
‘réservoir d’eau au-dessus de la pompe, il suffit,
_ pour procéder & 'amorcage, 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 fagon 4 refouler lair contenu dans
ces capacités. A défaut de réservoir, on se sert
d’aspirateurs & jet de vapeur (systéme Hagel
et Kaempf, sysiéme Keerting, elc.). Ces appareils
ne sont autres qu'un ensemble de tuytres dans
" lesquelles on injecte de la vapeur qui, en s’écou--
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lant aspire V’air et par suite produit le vide.
L’aspirateur est fixé par un {araudage & l'extré-
milé supérieure de la pompe. 1l faut avoir soin,
bien entendu, pour la manceuvre, de commen-
cer par fermer l'orifice du tuyau de refoulement
que 'on ouvre ensuite, en meitant la pompe en
marche, une fois ’amorcage opéré.

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

Différence du
niveau d'ean
R )
Nombre
Noms des pompes |de touwrs! & = .E § Vo'lulne
28 = ° d'ven
—_— moyen 283 4 2 .
) ) r o] 3 E épuisée
Moyenne do £ essais P g8 9 en litres
seconde g8 =
= Ronl I
! g~ &

Pompe Dumont. , .| 481,2 | 4,8 | 9.5 | 7,15(2,732.680
#r Deeenr, . J 5395 [ 4.8 19,5 | 7,15(2,649.670
1 J.etH,Gwyne,| 584 48 | 9.5 | 7,15|2,735,507
#r Maginot, . .| 568 48 | 9.5 | 5.15(2.725,917
« Averseng . .| 371,315 4,8 | 95 | 7,15 2,735,508

T
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Quantité Volume Volume
se' o Pean
Noms des pompes D:Ne moyenne V:l;'ll'i'le d'eau svaporée
- | de de I'esu ola vaporisée e
Moyenne de 2 | Tépuise- ¢puisés d’eau par SP:_M“
essai :
Y 8{  ment par heure | VEPOFISE0 | 1 oo n}:puisée
Pompe Dumont . .| 4,26 616,610 (2,434,359 549,292 | 0,800
/1 Decour. . 5,10 | 512,837 |2,449,767| 492,649 | 0,927
n J.etH.Gwyne| 6,50 400,413 [3,407,797] 499,257 | 1,245
/# Maginot . .| 6,30 419,341 (3,324,590 511,480 | 1,219
/1 Averseng . .| 4,43 579,167 [2,504,355] 530,158 | 0,915
ite Puirsance
. ) .
Noms des pompes | Quantits Quantité a?‘;:l:rbon Puissance [en chevaux
- de de charbon brils en eau | vapeur de
charbon brale ! slevée en| 79 kilo-
Moyenne de 2 essais| ppqle par PaT ) kilogram- (grammbtres
heuro | ™3 d_e:u mdlres en eau
épuiséo élovéo
Pompe Dumont 350 78,938 | 0,1278 | 1224,62 | 16,32
#n Decour, , | 327,5 | 63,477 0,1233 | r018.40 | 13,580
n JetH.Gwyne.| 457 66,944 | 0,1672 | =g5,244| 10,604
/1 Maginot . .| 445 68,461 | 0,1632 | 873 11,640
#  Aversenq . .| 297,5 | 62,976 | 0,1087 | 142,079 15,228
Consom - .
Puissance mation de| Diamdtre Dm:ruétre
Noms des pompes | moyenne Rende- | charbon de .
o di ment et e refoule-
- indiquée par chevall}’aspiration ment
d sur de la enean | dela do 1
Moyenane de 2 essais le piston POmDe | glavao ot | pompe de la
. . pompe
par heure
Pompe Dumont , .| '25.385 | 0,644 4,835 0,275 0,225
## Decaur, ., .| 21,25 0,638 4,660 0,300 0,300
n J.etH.Gwyne,| 27,085 | 0,391 6,2665 { 0,300 | 0,300
Vi Maginot . 25,92 0,4/]9 5,864 0,210 0,210
2 Averseng . .| 25,0 | 0,588 | 4,1355 | 0,350 | 0,350

Brocu — Eau sous pression
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CHAPITRE VI

BELIERS [IYDRAULIQUES, PULSOMETRES
ET APPAREILS ACCESSOIRES

53. Béliers hydrauliqaes, — 1° Ezpériences
d'Eytelwein. — A c6té des considérations {héo-
riques (ue nous avons exposées relativement au
fonctionnement des béliers hydrauliques, se
placent- des données expérimentales, résultats
d’études trés complétes faites par le savant ingé-
nieur Eytelwein et dont voici le résumsé :

Tout d’abord, Eytelwein définit le rendement

par le rapport %—111, H et II' étant les hauteurs

désignées precedemment Q, le volume d’eau ,
“sortant par minute de lorifice de la soupape B;
et @, le volume d’eau débité par minute par l'ori-
fice du tuyau ascensionnel. '
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Une premiére série d’expériences relatives a
Pinfluence de la forme des soupapes sur le ren-
dement 'améne a conclure que les soupapes a
plaques doivent étre préférées aux soupapes &
clapets. D’autre part, la grandeur de L'orifice de
la soupape d’arrét ainsi que sa course doivent
btre réglées de telle sorte qu'en tenant compfe
des contractions, le passage offert au liquide soit
au moins égal & la section transversale du tuyau
conducleur.

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

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

: .
Hauteur| Hauteur|Volume d’ean en I'} Poids | Nombre

de d'aseen- | A m—| do la de - dRen-
chute sion | 1.vx. | S0upape | batte~ | dement
H " pergua eler’Le d'arrét | ments R

3m,100| 6m,764( 31,19 | 11,80 |o%8,291] 74 | 0,826
3, og4| 6, 971| 39,12 | 13,66 |0, 360 66 | 0,806
3, o0a7| 6, 783| 43,16 | 15,59 {o, 463 62 | 0,593
3, .083| 6, 777 4oubo | 17,18 |o, Bya] 58 | o562
3, 073| 6, 790 H1.15 | 19,92 o, 659 5y | 0,559
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Le débit augmente en méme temps que le
poids de la soupape, mais c’est au détriment du
rendement. Il faut donc ne donner & cct 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-
rét, par rapport & Ja durée totalé des battements,
ainsi que de la vilesse moyenne d'écoulement
de 'eau pendant Péchappement; ’étude de l'in-
fluence de la longueur des tuyaux conducteur et
d’ascension sur le rendement, et, du rapport des
hauteurs de.chule et d’ascension sur ce méme
rendement, ont conduit & des régles empiricues
pour proportiohner les différentes parties des
béliers; régles qui sont résumées dans les for-
mules suivantes :

VN
1° R= 0,258/ 12 80—--{1r
RII .
2° Q’:Ql'_li”—“_ﬁ]']‘: Q=Q~+0
o - J§8
3 Q=10 I+ RA
f  D=12,104VT P d“éﬁféh”c{i‘&f)“”“

. - (D' diamétre du tuyau
50 D =3,32¢Q d’ascension) ¥
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. 6° L et L' étant les longueurs respectives du
tuyau conducteur et du tuyau d’ascension :

0,628>.
iL

L—:_L’<1 -+

Eytclwein ajoute que l'aire de la soupape
d’ascension doit élre égale comme celle de la
soupape d’arrét, & la section {ransversale du
tuyau conducteur; que la capacité du réservoir
d’ajr doit étre & peu preés égale au volume d’eau
a élever par minute. '

Remarques. — 1l résulte de la formule (1°)
donnant la valeur de R, que ce rendement peut
varier de zéro & 0,855 pour %-, = 12,80 (limite
supérieure). L'effet utile du bélier hydraulique
est d’environ 0,60 ; mais en fait, cet appareil ne
doit étre employé que pour I'élévation de vo-
lumes d’eau peu considérables.

Le diamétre du corps du bélier est ordinaire-
ment compris entre les limites de o™, 25 ao0™,025,
Il faut éviter de recourber le tuyau d’ascension
a sa partie supérieure.

2° Bélier de la blanchisserie Turquet & Sen~
lis. — Dans ce bélier, un des plus grands que
. Ton connaisse, le corps a o™,203 de diamétre
intérieur et 8 melres 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',lsoit un travail

moteur de 32%%,30 par seconde. D’autre part,la

quantité d’eau élevée par l'appareil en une mi-

nute a une hauteur de 42,55 est de 269 lilres;

ce qui correspond & un travail utile de 20%",75,
Le rendement du bélier ressort dés lors & -

D) A
3-2-33 = 0,64.

3° Bélier hydraulique de Bolde. — Ce bélier
qui a figuré & Pexposilion de Londres en 1862,
présente divers perfectionnements dont Peflet
est de diminuer dans une forte mesure 'intensité
des chocs de la soupape d’arrét et les ébranle-
ments qui en résultent :

"1° La soupape d’arrét est liée & un contre-
poids qui I'équilibre en partie et qu’on peut aug-
menter ou diminuer de fagon a ralentir ou acti-
ver au contraire le jeu de I'appareil et & se
mettre dans les meilleures conditions possibles
au point de vue du rendement ;

2° Le reniflard est remplacé par une vérita-
ble pompe & air, constituéc par une colonne
verticale creuse montée sur le corps du bélier &
proximité de'la soupape d’arrét et qui est mise
en mouvement par le bélier lui-méme,

La colonne verticale est assez élevée pour
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dépasser le niveau des pl;ls hautes eaux et per-
meltre la marche de I'appareil, le bélier étant
noyé. On peut ainsi uliliser les chules les plus
minimes;

3° Les chocs de la soupape d’arrét & T'ouver-
ure ont éié 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’sau
qui forme matelas. Cetle soupape est d’ailleurs
4 lanterne, c’est-a-dire formée d’un boisseau
présentant sur tout son pourtour des ouvertures
longitudinales par oi s'écoule l'eau. Elle se
meut dans un cylindre & parois pleines.

M. Tresca a fait sur cet appareil une série
d’expériences dont les résultals se trouvent con-
signés dans les Annales du Conservatoire des
Arts et Métiers. Le rendement a varié de o,70
pour une chute de 1,56 & 0,45 avec une chute’
de o™,60 seulement; )

4° Citons encore le bélier rotatif systéme Roy
dans lequel les échappements intermittents de
l'eau par la soupape d’arrét sont obtenus en
donnant & cefte soupape la forme d'un ecylindre
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, I'écoulement se trouve
interrompu, ce qui correspond a la fermeture
de la soupape-ordinaire, puis le mouvement de
rofftion se conlinuant en verlu de la vitesse
acquise, il y a de nouveau écoulement dans le
canal de fuite.

M. Durozoy a construit des béliers & simple et

. & double eflet dout les rendements, d’aprés 'au-
teur, peuvent allcindre 8o %/, et méme g5 °/,.
Afin d’empécher Ja réaction de I'ean dans le
mouvement de retour de se fransmeltre en pure
perte au réservoir d’alimentation, on a soin
de munir le tuyau conducteur & son origine
d’un clapet, s'ouvrant de dehors en dedans,
qui se ferme en méme temps que la soupape
d’arrét.

Dans le bélier systéme Schabaver, le con-
structeur s’est surtout préoccupé d’avoir une
forme de clapet donnant un fort débit avee une
faible levée. A cet eflet, la soupape de retenue
est formée par plusieurs clapels rectangulaires
juxtaposés, munis chacun d’une tige filctée avec
double écrou et ressorl, 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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Jier de om 20 de diamétre inlérieur une levée des
clapets ne dépassant pas 4 millimeétres.

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

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

M. Decceur est arrivé a des rendements dépas-
sant 0,90 avec un nombre de 240 pulsations &
la minute. _

Ainsi un petit bélier, dont le corps est consti-
tué par un tuyau de plomb de o™,004 d’épaisseur,
de o™,02 de diametre intérieur et de 10 métres de
longueur, placé & 4,50 au-dessous d'un réser-
voir d’alimentation, a refoulé o!,8 d’cau & 22%,50
au-dessus de la source, en débitant 4',4 a I'échap-
0,8 X 22,50 —o,91.
4,4 X 4,50 ’
Nombre de pulsations : 240 par minute,

pement, soit un effet utile de
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Ce méme appareil fonctionnant a 130 pulsa-
tions et débitant .5 par minute & I'’échappe-
ment a fourni un rendement de 0,80 en relou-
lant 0,5 par minule & 54 métres au-dessus du
réservoir d’alimentation.

Dans le bélier hydraulique, systéme Pearsall,
la soupape d’arrét est mue par l'intermédiaire
d’un petit moteur & air eomprimé faisant par-
tie de I'appareil. Ce moteur est d’ailleurs ali-
menté par lair méme que refoule Peau en
pénétrant dans le réservoir d’air. Grdece & ce
perfectionnement, on obtient des béliers de
grande dimension ot les chocs sont relativement
restreints, '

56. Pulsométres. — Ces appareils se compo-
sent essentiellement d’un réservoir ou poche,
muni & sa partie inférieure d’un clapet de re-
foulement avec tuyaux correspondants. L’eau est
¢levée el refoulée par Paction directe de la va-
peur qui joue absolument le role d’un pision de
pompe. En se condensant d’abord, elle produit
un vide parliel, d’ou résulle 1’ascension du li-
quide, puis agissant par pression elle refoule le
liql'lide aspireé.

En fail, les pulsomttres sont constitués par
deux récipients en fonte, en forme de poire, le
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groé boul en bas, et accolés I'un’ & l'aulre. Un
tuyau placé a la partie supérieure améne la va-
peur et un clapet oscillant permet de I'inlroduire
d’un coté 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
& ces appareils le nom qu’ils portent.

Reniflards. — Afin de diminuer la condensa-
tion de la vapeur en contact avec le liquide au
refoulement, condensalion qui se produit en
pure perte et diminue en conséquence le ren-
dement ou l'effet utile, on laisse pénétrer Vair
extérieur par un pelit reniflard placé sur chaque
récipient. Cet air forme enlre la surface de 'eau
et Ja vapeur un matelas isolant. Il tend de plusa
diminuer les choes & aspiration.

Remarque. — La vapeur ne doit agir au re-
foulement que lorsque la poche correspondante
est enticrement pleine. La marche de 'appa-
reil doit donc étre réglée de telle sorle que le
temps nécessaire pour évacuer une poche soit
au moins ¢égal & celui qu’il faut pour remplir
- T'autre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



140 -+ PULSOMETRES

Hauteurs d’aspiration et de refoulement. —
Ces hauteurs dépendent naturellement de la
pression de la vapeur. Toutefois pour Paspiration
il ne faut guére dépasser quatre & six métres, si-
non l'eau arriverait trop lentement et le nombre
de pulsations deviendrait trop faible. Quant au
refoulement, on doit rester légérement au-dessous
de la pression de la vapeur exprimée en colonne
d’eau afin de tenir compte des condensations
dont nous avons parlé.

Mise en marche. — On peut mettre en mar~
che de deux fagons; soit en remplissant d’eau
les deux chambres et en ouvrant ensuite la prise
de vapeur, soit aprés avoir fermé complélement
les reniflards, enouvrant et refermantrapidement
et a plusieurs reprises I'accés de la vapeur, jus-
qu’d ce que le tuyau d’aspiration soit compléte-
ment purgé d’air; 'évacuation de cet air se fai-
sant d’ailleurs par le tuyau de refoulement. Une
fois appareil en marche, on régularise les batle-
menls et on arrive au nombre de pulsations
voulu en augmelntant ou diminuant I'ouverture
de la prise de vapeur et en réglant les reni-
flards.

Rendement. — Pour apprécier le rendement
théorique d'un appareil de ce genre, il faut pren-"
dre le rapport de Ueffet utile V(2 + %) (V étant
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Je volume d’eaun élevée par pulsation; ket //, les
pauteurs d’aspiration et de refoulement), au tra-
vail qu’aurait pu fournir le volume V de vapeur
4 la pression H agissant, comme elle le ferait
dans une machine a vapeur par exemple. Si 'on
observe que, daus le pulsométre, la vapeur tra-
vaille sans délenle et qu’une partie se condense
en pure perte, il est bien évident que Ton
ne peut s’attendre & un rendement avanta-
geux. D’expériences faites, surtout en Allema-
gne, il ressort qu’un pulsométre établi dans de
bonnes conditions, consomme pour le méme
travail utile 2 & 3 fois plus de vapeur qu’une
pompe & vapeur d'un rendement de 0,80 envi-
ron. ,

D’aprés les constructeurs de pulsométres, un
kilogramme de vapeur dépensée produit en
moyenne un travail de 6750%%, 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 éire avanta-
geux de les employer, en raison de cetie seule
considération, On peut d’ailleurs utiliser pour
leur fonctionnement, lorsqu’il s’agit d’élever I'can
4 une faible hauleur, la vapeur d’échappement
d’une machine & vapeur
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57. Différents types de pulsométres. —
Ces appareils dont il existe difl¢érents systémes
sc rapprochent tous du type primitif que nous
avons décrit, ou pulsométre Hall. Entre les deux
chambres en poire il existe toujours un réservoir
-d’air commﬁniquant avec la chambre d’aspira-
tion ; ce réservoir a pour but d’éviter les chocs
que produirait 'arrivée subite de l'eau dans lo
vide résultant de la condensation,

Le pulsométre & pendule systéeme Ritter ne
différe du précédent que par la forme du distribu-
teur de vapeur. Une languetle suspendue comme
un balancier de pendule oscille sous la diflé-
rence de pression entre la vapeur viveet la va-
peur détendue.

Citons encore le pulsométre de Keerting ot Ia
distribution se fait également par 'intermédiaire
d’une languette oscillant autour d’'un axe hori-
zontal, La consommation est de 18,50 de vapeur
pour élever 1000 litres d’ean & 10 mélres de
hauteur.

Dans le puisateur de M. Bretonnicre, on est
arrivé & réduire sensiblement la consommalion
de vapeur, grice 4 I'adjonction d’un diaphragme
formant piston qui sépare toujours la vapeur de
Peau sur laquelle la pression s’exerce.
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Enfin,danslepulsométre de MM. O.Georgeset C¢,
1a distribution de vapeur dans les poches se fait au
moyen d'un tiroir cylindrique au lieu d’une valve.

8. Injecteurs et éjecteurs. — Il y a lieu
de comprendre sous cette dénomination une série
d’appareils dérivant tous du méme principe, qul

Fig. 27

consiste & élever ou & refouler I'eau sous pres-
sion & l'aide d’un jet de vapeur ou d’air.
Le type primitif dont l'invention remonte &
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1858, est 'injecteur Giffard qui sert & I’alimen-
tation des chaudiéres.

Un tube lerminé par une baseconique A(fig.27),
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
I’eau soumise en R & la pression atmosphérique
monte dans le tube C. Dés qu’elle arrive dans la
chambre B en conlact de la Vapeur, celle-ci se
condense et, en avancant ou reculant la tige T,
on régle le débit de vapeur de maniére & ce que
la condensalion soit compléte. A partir de ce
moment, le mélange d’eau et de.vapeur con-
densée pénetre dans le tube EE qui communi-
que avee le réservoir a ahmenter

Réglage de lappareil. — Pour la marche
normale de 'appareil, il faut que la: colonne li-
- quide refoulée ne contienne aucune bulle de va-
peur dont I'eflet serait de produire une solution
de continuité. Aussi, dans le cas ou. de la va-
peur s’échapperait par le tube de vidange H, de-
vra-t-on modifier soit la distance de Pextrémité
de la base A & l'orifice étranglé D, soit le débit
de vapeur par le mouvement de la tige T, de ma-
niére & ramener la température du mélange au-
dessous de 100°. :

BLocH — Eau sous pression 10
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Rendement mécanique. — En considérant
Iinjecteur comme' pompe élévaloire, il ne faut
pas tenir compte de la chaleur fournie & I'cau
d’alimentation, et dé¢s lors, le rendement pure-
ment mécanique de I'appareil est assez faible. Il
ne dépasse guére 5 000%™ par lkilogramme
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’'installation 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 & bord des
navires pour épuiser les voies d'eau des cales.

Lorsque I’injecteur fonctionne comme pompe
élévaloire, il y a intérét & le placer aussi haul
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 al-
teindre 8 métres et, dans ce cas,.la pression en
G se trouve réduite & 10,33 — 8™ = 273,33,
L’expérience et la théoric ont permisde constaler,
dautre part, que le rendement mécanique s'éle-
vait beaucoup avee les grandes hauteurs de re-
foulement ainsi qu’il ressort du tableau ci-aprés,
ou se trouvent consignées les guantités d’eau
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élevées par un injecteur-pompe placé & 8 metres
au-dessus du réservoir et actionné par de la va-
peur séche & 5 atmosphcres

Hauteur lotal Poids d'eau élevé, . .
' d’;févntli?)tn ’ par kilograilmee Travm(l)bzlé‘:::n‘lgue
b -4 8w de vapeur dépensée
om fake ' 36gkem
18 46,37 835
58 26,47 . 1535
108 19,18 2071
208 13,51 ° 2810
508 8,30 4216
808 6,39 - 5163

Enfin, il y a lieu d’observer que le rendement
mécanique de l'injecleur est d’autant plus élevé
que le filet liguide arrive avec une plus grande
vitesse & Vorilice du {ube EE ; aussi compléte-t-
on souvent 'appareil & vapeur par I'adjonction
d’un injecteur & eau dont le jet vient communi-
quer une certaine force vive 4 la masse d’eau en-
trainée. . ' _

Différents types d'injectewrs. — Les lypes
d’injecteurs on éjecleurs sont (rés nombreux.
Pour ne parler que des plus répandus dans
Vindustrie ou les travaux publics, nous cite-
rons, en dehors du Giffard, les m']ecteyrs Boh-
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ler, Guyenet, Barclay, Friedmann, Cuau, Keer-
ting, ete. Tous ces appareils ne différent dail-
leurs en géndral que par des dispositifs parti-
culiers facililant la mise en marche et le ré-
glage.

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

1° Vis d’Archiméde, — 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 tole for-
mant autour du noyau un enroulcment de vis
hélicoidale. Le tout est enfermé dans une gaine
cylindrique fuisant corps avec les- cloisons. Une
des extrémités du noyau cenliral tourne sur un
pivot noyé dans P’eau et & l'autre extrémité est
adaptée au moyen d’une manivelle, d’une poulie,
" ou d’un engrenage, la transmission du mouve-
ment. La partie inférieure de Ja gaine plonge
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. dans V'eau qu'il s'agit d’¢lever. Le mouvement de-
rotation imprimé & P'appareil produit’ascension
du liquide qui,gagnant d’une spire & 'autre,finit
par atteindre le sommet de la gaine et tomber
dans le récipient supérieur.

Les dimensions généralement adoptées sont
les suivantes :

Longucur, 5 & 6 métres ;

Diamétre de I'enveloppe, + de la longueur ;

Diamétre du noyau, % environ de celul de ’en-
veloppe. :

L’inclinaison de I'axe sur l'horizon varie de
45° & boe.

La vitesse ordinaire est de 4o tfours par mi-
nute. Le rendement varic suivant les auteurs de
0,40 & 0,70 et 0,75. D’aprés les expériences de
MM. Gauthey et Lamandé, il est de 0,64. La fai-
blesse de ce rendement tient en partie au frolte-
ment exercé sur les pivots qui supporlent en
réalité tout le poids de la masse d’eau mise en
mouvement.

En Hollande, on remplacesouvent l'enveloppe
par un coursier demi-circulaire fixe, mais alors
la vitesse de rotation doit étre trés grande pour
_éviter les pertes d’cau entre les cloisons et le”
coursier. Le moteur est généralement un moulin
a vent.
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Les pompes dites & spirale, formées d'un
tuyau mélallique & section circulaire enroulé en
hélice sur un noyau éylindrique ou tronconique,
reposent sur le méme principe que la vis d’Ar-
chiméde. A ce systéme se ratlachent la pompe
Bonnet et la pompe Shaw dont le rendement at-
teint 0,60 environ. '

29 Noria. — Une chalne’ articulée, munie de
godets et reposant sur deux tambours prisma-
tiques & axes paralléles est animée d’'un mouve-
ment de rotation que lui communique le tam-
bour supérieur. Dans ce mouvement, les godets
se remplissent 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 0,70 ct 0,80.

3° Chapelet. — Si au lieu de godets, la
chaine se trouve munie de palettes normales &
cette chatne et glissant dans la partie ascendanle
a l'intérieur d'une gaine avec un faible jeu, on.
obtient le chapelet, appareil d’'un rendement re-
lativement faible, 0,65 au maximum, et d’un
usage d’ailleurs peu répandu. .

4° Roues & augels ou & tympans. — Enfin,
P'appareil élévateur peut affecter la forme d’un
tambour muni d’augets ou parlagé en secleurs
de formes'particuliéreé. 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 & fympans ; la roue & godets articu-
lés; la roue & aubes planes emboitées dans un
coursier circulaire, dite Flashweels ; la roue
Niel. — Le rendement de ces appareils établis
dans de bonnes condilions, varie entre 0,60
ct 0,80.
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CHAPITRE VII

ACCUMULATEURS ET PRESSE HYDRAULIQUE

60. Accumulateurs. Communication avec
les pompes. — La communication de ’accumu-
lateur avec les pompes de compression se fait au
moyen de tuyaux de petit diamétre intérieur et
trés épais, de 'préférencé cn cuivre et sans sou-
dure. Les robinets sont & vis, le noyau en forme
de tronc de cone, venant s’appliquer par son

- extrémilé, sur un siége-rodé de méme forme.

Arrét automatique. — Lorsque l'accumula-

teur contient son volume d’eau sous pression, il
. faut arréler I'ascension du piston qui sinon serait
projeté hors du corps de pompe. Quatre solutions
se présentent : '

10 Laisser évacuer I'cau en excés par ua con-
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duit de sureté ménagé a la partié inférieure du
piston, L'orifice de ce conduit se découvrant et
laissant échapper I'eau a Iextérieur lorsque le -
pislon atteint la hauteur limite.

2° Placer & la base de 'accumulateur une sou-
" pape de décharge, manceuvrée par la téte méme
du piston au moyen d’un renvoi de chaines, de
telle -sorte qu’'elle se souléve lorsque le piston
.vient dans sa course ascendante heurter un le-
vier terminé par un.contre-poids. Cetle - soupape
est munie d’'un fuyau d’évacuation conduisant
Peau refoulée en excédent dans la bache d’ali-
mentation des pompes.

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

4° Enfin, et c’est 12 le meilleur systéme pour.’
éviter des pertes de force inutilisée, on peut faire
actionner par la téte du piston arrivé au haut de -
sa course, la valve méme d’admission de la va-
peur des machines motrices. On supprime ainsi
le fonctionnement & vide de tous les organes in-
termédiaires entre l'accumulateur et le moteur
principal. ' ‘

Soupape de chute. — Pour empécher le
piston avec sa charge de retomber brusquement
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en cas de fuile anormale dans la conduite de
pression, 'accumulateur est muni d’une soupape
spéciale se refermant d'elle-méme lorsque 1’équi-
libre de pression vient & se rompre. Cette soupape
* st creuse et ouverle & sa parlie inférieure. Elle
se compose de deux cylindres (fig. 28) dont l'un
S forme collerette
autour de l'autre.
Elle est surmonlée
d’unetige guidéed
travers une garni-
ture et munic a
son extrémité d’un
index permettant
de voir & tout ins-"
tant si la soupape
est ouverte ou fer-
mée. Une petite
tubulure R, met

* encommunication
P'eau de 'accumu-
lateur avee la face supérieure de la soupape, En
" lemps normal, celle-ci est ouverte. En effet, ’ean
refoulée trouve & la partie inférieure une surface
d’action composée d’une part de la collerelte S et
de la partie interne ab, surface qui est sensible-
ment plus grande que la partie supérieure cd
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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 & baisser brusquement
dans la conduite par suite de rupture ou de perte
importante, I’équilibre est rompu, il se produit
une dépression notable sous la soupape qui se
ferme instantanément. L’eau de I'accumulateur
ne peut plus alors s’écouler que par un petit ori-
fice T ménagé dans le corps de la soupape et
permettant ainsi & la charge de descendre lente-
ment et d’arriver sans secousse sur le socle. Les
arréts Q limitent la levée de la soupape.

Conduites de pression reliant la pompe Z’ac—
cumulateur.— Les conduites, en fonle, reposent

ur des consoles dans des galeries ou égouls
qu’on a soin de garnir de regards pour I'aérage
et la visite. Les bouts de tuyaux de trois motres
au plus sont assemblés par emboitement 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
¢videment que laissent entre elles les extrémi-
tés emboitées. Les parties en contact sont d’ail-
leurs tournées et parfaitement ajustées.

Tuyaux compensateurs. — Pour permeltre.
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 de deux tuyaux pou-
vant glisser I'un dans l'antre & travers un presse-
étoupes. Leur longueur totale équivaut a celle -
d’un bout ordinaire de trois métres, ces compen-
sateurs.contribuent également & faciliter le mon-
tage en permettant de tenir compte des diffé-
rences entre les longueurs théoriques et les lon-
gueurs réelles des tuyaux courants.

Soupapes d’arrét. — Pour isoler les trongons
de conduites ou l'accumulateur, en cas d’ava-
_ries, de suspension de fonclionnement, on a
soin de les munir de solipapes obturatrices. Ces’
soupapes du type ordinaire & vis avec siége in-
-cliné & 45°, présentent comme caractére particu-
lier le disposilif 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’arrét, par la maneuvre d’une petile soupape &
vis. Les pressions se trouvent ainsi équilibrées
de part et d’autre, ce qui rend la manceuvre fa-
cile; sinon, en raison de la forte pression qui
régne dans la conduite, il edt fallu pour des
soupapes de diamétre relativement élevé (0,100
4 0™,200) exercer un effort considérable pour les
ouvrir, '
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Ces soupapes comportent de plus a leur partie
supérieﬁre, une pelite soupape 4 vis dont la tige
est horizontale pour I'évacuation de l'air de la
conduite. Cette évacuation sert aussi & opérer la

" vidange de I'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.

S

61. Accumulateurs de la nouvelle gare '

" Saint-Lazare. — Ues accumulateurs du type &

guide central avec charge en fonle moulée, se
composent : 2~ : :
"1° D'un piston-plongeur creux ;
2° D'un cylindre vertical composé d’un tube
en fonte & U'intérieur duquel on a dlspose des
portées de dressage pour n’avoir pas a l'aléser
sur toute sa hauteur. Ce cylindre porte & sa par-
lie supérieure une garniture étanche formée d'un
presse’-é'tou’pes ordinaire ;
3° De rondelles de charges portées par un
tourteau inférieur en fonte, relié par des tirants &
un tourteau supérieur fixé sur la téte du piston.
Pour faciliter le rﬁontage, les rondelles sont di-
visées en trois secteurs et le tourteau inférieur
est fait en deux parties réunies par des boulons
d’assemblage au moyen 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 & recevoir le tourteau in-
férieur lorsque l'accumulateur ne fonctionne pas,
ou & amortir les chocs en cas de chule trop
brusque. :

Ces accumulateurs comportent également les
soupapes de chute et de décharge ainsi que le
systéme d’arrét aulomatique dont nous venons
* de parler. ,

Voici les dimensions principales de ces appa-
reils o

Diamétre . . . . . . ‘,g',n,,/|3o'
Longueur totale. . . . -9, 400
Piston. . . . .{ BEpaisseur. . . . . . o, ofb

Course maxima . ." . . 5, 200
Volume utile. . . . . om3b0 .

Diamétre . . . . . .. om,465
" Cylindre. . . . ﬁ”ais?e‘“‘ Cor e e 0002
ression effective par cen-
timetre carré . . . . 52¥g,500
. Diamétre . . . . . . 22,000
Rondelles de char- ) Bpaisseur . . . . . . o0, 200
ge en fonte . ., ) Nombre. . . .". . . 18, oo0

Poids total. . . . . . 05600k -

Pression totale agissant sur le plongeur (poids
de la charge el du.piston), environ 76 ooo™®,

62. Accumulateur de l'outillage hydrau-
lique du port de Dieppe. — Dans cel accu-

.
»
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- mulateur que nous déerivons & fitre de second

exemple, la charge est formée d’une caisse en
- tole & section annulaire remplic de 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 macgonnerie dans
lesquels s’engagent les coulisseaux de la Lra—
"verse inférieure du plongeur.

Le piston est en’ forite, muni A s partie su-
périeure d’une forte traverse armée de deux cou-
lisscaux et de boulons destinés & 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 & sa parlie supérieure d’un
presse-étoupes formant joint étanche avec le

plongeur. .
DIMENSIONS PRINCIPALES !
Diamétre extérieur, . . -om,430
. Epaisseur . . . . . » o0, 035
Piston . . . . P s
Course . v+ « « + +» » b
Volume. . . . . . . omd 26
Diamétre intérieur. . . om/450
. : Pression par centimétre
Cylindre. -« . . P ' -
carré. . . . . . . Dhoks
Epaisseur . . . . . 0m07
Diamétre extérleur. P |
: Diamétre intérieur., ... o, g5
Charge . . . . "+ 9
Hauteur . . . . . . 4, 5o
Poids . . . . . . . »m26ooks
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63. Application numérique des formules.
— Appliquons les formules que nous avons éta-
blies dans la partie théorique & justifier les
principales dimensions adoptées dans I'excmple
qui précéde.

Pompe. — La pompe de compression alimen-
tant 'accumulateur est du systéme Tannett. Son
débil esl de o™%,006 par seconde et elle ‘doit re-
fouler & une pression de 50 par centimétre
carré, ce qui correspond & une hauteur d’ecau de
500 métres. ) _

La puissance de cette pompe est done :

= 4o chevaux-vapeur.

La course du pislon & vapeur, et par suite
celle du piston de la pompe est de o™,650. 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’aprés la
~ formule :

6_0_)( 0,006

2 X 35 X 0,650 X 8= 0,08

on en tire :
! 2
-— o ,00.81

D = o™,102
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‘La section de la tige est de moitié :

S = o™ 0041
D = o™,073

Epaisseur du cylindre de Uaccumulateur, —
En prenant R = 2 kilog. par millimétre carré.

= 22 ’45 [\/2 +05 ] = 0™,0652,
92 — 0’5

I'épaisseur adoptée est o™,07. :
Epaisseur du plongeur. — Diamétre exté-
ricur o®,430, épaisseur 0,035; justifions ce
dernier chiffre. o
La section du métal du plongeur est

S = 435™% 43,
L’effort de compression dtt & la charge a done

pour expression :

. kg . . ,
R, = 4-5—:% = 167%¢ par centimétre carré-
vy

L’effort do ala compression de l'eau norma-
lement aux génératrices est :

et comme ® == 0,180 et », = 0™,215

2><50><0215

2 335k par cent. carré,
0,215" — 0,180

R, =

'

Brocy == Eau sous pression . 11
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La résultante R == | /167" + 335" = 375%.
ce qui offre toule sécurité.

64. Presses hydrauliques. — Les presscs
hydrauliques sont de vérilables accumulaleurs
fonctionnant ordinairement & des pressions trés
. élevées dépassant 200 et Joo*s. Leurs cylindres
sont, en général, construils en fonte aussi dense
etaussirésislante que possible, afin d’en réduire
Pépaisseur.

Cette épaisseur se calcule par la formule de
Lamé déja citée

T (5 +

\/ R—p ! d’ou R:p( )

dans laquelle on admet pour R des valeurs
variables entre 3 et 7 kilogrammes par millimétre

NIUwIU
v

_ carré. '

Appliquons, a titre d’exemple, cetle formule
a la presse hydraulique dont on a fait usage
pour I'élévation du pont de Conway et dont les
dimensions étaient les suivantes : Diamétre du
piston,o™,457; Diamiétredu cylindre, D =0™,508;
Epaisseur des parois, ¢ = o™,222; Charge a sou-
lever 660 000" ; Pression de I'eaun correspon-
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dante 4o2 atmosphéres ou 418,02 par millimeétre
carré. Ces chiffres porlés dans la formule ci-des-
sus donnent R = 7*8,a.

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

Fig. 29

i g 0% 4 fe— -

e

e i
> ﬁz&;‘} /- -7‘

peut dépasser quelques cenlaines d’a'tmosphéres.
De plus, cetie pression s’éléve par saccades brus-

ques, chaque fois qu'une nouvelle quantité d’eau
‘pénétre sous le gros piston. M. Desgoffe a ré-
cemment perfectionné cet appareil par P'adjone-
_tion alapartie inférieure du gros corps de pompe,
d’'un cylindre refouleur en acier ¢(fig. 29) traver-
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sant un presse-étoupes et que I'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 on fait tourner lorsque la marche de T'ap-
pareil commence & devenir pénible. Grace & ce
perfectionnément, la presse peut produire des
pressions de plusieurs milliers d’atmosphéres. 11
est bien entendu que l'on ferme en ¢ le tuyau de
comrunication avec la pompe aspirante et fou-
lante, lorsque l'on fait intervenir le refoulement
par le cylindre c.
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> ,clinigue obstétricale & la I'aculté de médeciuve. 1 vol. in-8 avee
figures dans le texte, dessinées par M. RisemoNT-DESSATGNES.

i 4 ) 30 fr'
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Y
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IL'Hydrothérapie ' dans les maladies chroniques et les mala-
dies nerveuses, par les Drs Beni-Banpe et Marteane, inédecins de
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avee 99 figures . L' . . . . 4 o 4 e e o oo io. M6fr.

_ Précis d’Obstétrique, par MM. A. Riemont-DESSAIGNES, agrégé de la |

Faculté de médecine de Paris, accoucheur de Vhopital Beauvjon, et
. G. Lrpacn, chef de clinique .obstétricale & la Faculté de médecine,
. 1. vol. in-8§ avec Hgures dans le texle, dessinées par M. Risemont-
© DESSAIGNES. . . . L L L. L o o e e e e e 2B
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Guide pratique d’Electrothérapie, rédlged aprés les travaux
et les lecoms du Dr Omimus, laurcat de I’iastitut, par M. Bon-
wnerov, 38 édition, revue et angmentée d’'un chapltre sar lélec-
{ricité statique, par le Dr DANION - 6 fr.

Paris : sa topographie, son hygléne, ses maladles, par
Léon Courv, directzur du service de suuté du ‘gouveruement
militaire de Paris. . . . 6 fr.

Guide pratique des maladies mentales par le DrP. SOLLIRR,
chef de clinijue adjointa la Faculté de médecme de Paris. 5 fr.
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VINGT-DEUXIEME ANNEE
41 VOLUMES PARUS

REVUE DES SCIENCES .+

ET DE LEURS APPLICATIONS AUX ARTS ET A LINDUSIRIE -

-Journal hebdomadaiﬁe iftustré
" Répactrun EN cuEr ¢ GASTON TISSANDIER

, . N
" Lu Nature, fowlée en 1873 par M, Guston Tissandier, est Id plus considé~
rable des jonrnaux do vulgarisation seientifique, par son nombre d'abonnés, par’
la valeur da sa rédaction, par ja streté de ses informations, ,

Des collaborations éminentes lui permettont de tenir de la fagon Ja plus

‘pricise ses lecteurs au coorant de toutes les découvertos, de tous les travaux -

imporiants, de toules los observations curienses, sa grinds wnotoriété, sa vaste
circalation non seulement en France, mais & l'étranger, Jui donnent, pour par~
ler de tous les événements qui touehent & Ja scienee, avee rapidité et avee

"autorité, des moyens d'information dont ' elle sait faire  profiter largement lo
. )

ublie, . .
F Dunendépendance absolue, Lo Nafure peut, sons craindre d’dtre aceusée™de
eomplaisanee ou de mareantilisme,faire Gne large part & la science pratigue,méms
dans ses plos ‘modestes applications, L :

Elle a, la premidre, inanguré ces Récrdations scientifigues, qui ont si sot=: -

‘vent amusé on méme temps qu'instruit las leeteurs de lous les dges,

© Ellg a su faire & Villustration une place chrque jour plus grande, en s'impo- |

' sant depuis longtemps la régle de ne douner jamais que des figures originales

éxéentées pac nos meilleurs artistps !
- Graee & la Boite awe lellres publite chagod semaine dans La Nature, tous
les lectours, en quelque sorte, daviennent les eollaborateurs du directeur, no-
tamment pour ces innombrables recettes dont on &st si friand, pour les rensei-
guements usuels, gu'on ne sait, sartout hors de Paris, comment se procuver,

La Natyre n’est pas seuiement un Journal; 1 suffit de fevilleter la collee-
tion, pour voir gua son role w'est pas si éphémbre i¢’est aussi un répertoire
précienx qui, aprds avoir passé sur le bureau du savant, svr la table du salon,
od dans la salle d'¢tudes, prend dans la bibliothéque une place d’honneur pour
étve relu ou consulté, pour étre feailleté mémo 4Au point de vue artistique,
(lest, une véritable Eneyclopédie; qui cowprend aujourd’bui 40 volumes.

VDWENTR § Pavis:  Unan, 20 frs  Six mois, | 40 fr.
ABONMH{ERTS,{ Detpartements 1 — 25 fr,; - v 4R fr, 5O
" CHAQUE ANNEE FORME DEUX VOLUMES
‘On. ¥'sbounse & a' Libraivie G. Masson, 120, boul. St-Germain, Paris, -

®
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- DICTIONNAIRE o
DES ARTS & MANUFAGTURES
’ ET DE I, AGRICULTURE ‘

FORMANT UN TRAITE JOMPLET DE TECHNOLOGIE
- Par Ch. LABOULAYE

Avec la collaboration de Savants, d'Industrlels et de Publicistes

SEPTIEME EDITION, PUBLIEE EN 5 VOLUMES
REVUR ET COMPLETEE A LA SUITE D% L'EXPOSITION pE 1889
Imprimée sur deux colonnes avec plus de 5,000 figures
dans le texte, Prix des 5 volumes : brochés, 420 fr,

PelidS. o v s 4 v i e v e n e e s s o .. 145 M2

'

Le Dictionnaire des Arls et Manufactures est devenu, par son -

grand et légitime succés, un ouvrage classique parmi les ingé--
uiears et tous ceux qui 8'intéressent aux progrés de lindustrie.

.C'est un ouvrage de recherches et d’études que l'on consulte,
pon seutement pour y tr.uver des renseignements sur sa
propre industrie, mais souvent aussi sur les procédés des indung-

" tries connexes, et sur les questions générales qui intéressent

toute entreprise industrielle. L'Exposition de 1889 a fourni une
abondante récolte d'indications précicuses, mises & prefit par
les collaborateurs de M. Ch. Laboulaye qui continuent son

«euvre. Parmi les sujets rcmaniés ou traités & nouveau dans -

Jeur entier, nous citerons : I'électricité (installation d’éclairage,
projets de machine, transport de la force, etc.), le verre, le

_sucre, les constructions métalliques, I'éclairage, la métallurgie,

les canaux, le matériel des chemnins de fer, les instruments
d’agriculture, la statistique graphique, la statislique indus-
trielle et agricole, les iustitutions de prévoyance (caisses de
retraites, assurances, sociétés coopératives, réglementation du
travail, syndicats professivnnels, ete.). La nouvelle édition du
Dictivnnaire des Arts et Manufaclures est tenue au courant
des .woprés, et nous avons lu avec grand intérét, parwmi les
artiflcc nouveaux, ceux gui se rapportent & la statistique et
‘aux institutions de prévoyance. Cette nouvelle édition arwa le
sucets de ses devanciéres, N
(Extrait de Lo Natare.)

' AAAAARAAAAANARANANNAANS
b,

LiBRAIRIE G. MASSON, 120, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, A PARIS

L > e

f
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" LIBRAIRIE G, MASSON, 120, BOULEVARD ST-GE'BMAIN, PARIS,

‘

¥

'
.

Dictionnaire des Arts et Manufactures et de I’Agricul~
ture, par Ch. LasouLave et une réunion de savants, d’ingé-
nieurs et d’industriels. 7¢ édition. 5 vol. . & . . 120 fr,

Cours de Minéralogie, professé & la Faculté des Sciences de
Paris, par Charles FriepkL, membre de 'Institut, professeur &
la Faculté des Sciences, conservateur de la collection minéra-
logique & I’'Ecole nationale supérieure des Mines. Minéralogie
générale, 1 volume in-8¢. . . . , . . . . . . 40fin,

Traité élémentaire de minéralogie, par M. Prsani, précédé
d'une préface par M. DescrLorzeaux, de ['Institut. 3me édition,
reviae et augmentée, 4 volume in-8 avec 212 figures dans le
texte., « . v . . e . v e e 6 4 e e e e o o 81re

' |
Les Minéraux usuels, et leur essai chimique sommaire
par I. Pisan1, ouvrage destiné aux industriels, mineurs, fabri-
. cants de produits chimiques, pharmaciens. bijoutiers, lapi~
daires, etc. 4 vol. in-18, eartonnage souple. . . . . 2ir.

Traité de physique industrielle, production et utilisa-
tion de la chaleur, par L. Ser, professeur & 1’école centrale
des Arts et Manufactures, avec la collaboration de MM. L, Ca=
rerTE et E. Hrrscuer, ingénieurs des Arts et Manufactures,
membres de la Société des ingénieurs civils, membres de la
Société de médecine et d’hygiéne professionnelle, 2 forts vo~
lumes in-8 illustrés de 790 figures. . . . « + . . 45 fr.
I. — Principes généraux et appareils considérés d'une manidre

@énérale indépepdamment de toute application particuliére

(foyers récepleurs de chaleur, cheminées, ventilateur, thermody-

namique). 1 fort vol. in-8 avec 362 figures . , . o. 22 fr. 50

11. — Chandiéres & vapeur. — Distillation. — Evaporation et
séchage. — Désinfection. — Chauffage et ventilation des lieun
‘habités, 1 fort volume in-8 avec 428 figures. . . . 22 fr. 50

‘Traité de chimie minérale et organique, cowprenant la
chimie pure et ses applications, par MM. Ep. WiLtn, profes—
seur & la Faculté des sciences de Lille, et Hanridr, professeur
agrégé a la Faculté de médecine de Paris, 4 vol. grand in-8
avec figures dans le texte. . . . . . . . . . . B0 fr.

Guide pratique d’amnalyse qualitative par voie humide,
par R. Dergnr, 1 vol. in-18 cartonné . . . , . . 2fr. 50

. Traité' de chimie agricole, développement des végétaux,

Terre arable. — Amendements et engrais, par M. P. DEneram,
membre de PInstitut, professeur an Museum d’histoire natu-
relle et a I'école d’agriculture de Grignon, 1 vol. grand in-&
avecfigures. . . . . . v . ¢ 4 o 4 . & . . A6fr.

,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
. Envei franco contre mandat-posie ou valeur sur Paris

~ COURS
DE PHYSIQUE

L’ECOLE POLYTECHNIQUE
¢+ Par M. J. JAMIN

«

QUATRIEME EDITION _
AUGMENTEE ET ENTIRREMENT REFONDOUE,

PAR

. M. BOUTY,

Professeur & la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre Tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
1% planches sur acier, dont 2 en couleur; 1885-1391, (OUVRACE
COMPLET) o o & % % % o v & & v o w0 s 2 fr.

! On vend séparément :
- Tome I, — 9 fr. :
(*) er fascicule. — Insiruments de mesure. Hydrostatique; avee 130 fig.
et dplancke. '. . . . . . .. . . . ... .. B
20 fascicule. — Physique moléculaire ; avec 93 figures . ., & fr
Tome II, — Cnareyr. — 15 fr. ' ,
(*) der fascicule. — Thermométrie. Dilatations; avec 98 fig . . 5 fr.
(*) 2¢ fascicule, — Calorimétrie ; avec 48 fig. et 2 planches . 5 fr-

. 80 fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la ehaleurs
cavec AT figures . . . . . . . . . 4w e . .. BN

Tome III. — Acoustiqur; OpriQuE. — 22 fr.
1er fascicule, —— Acoustique ; avec 123 figures. . . .. . . i fr.
(") 2¢ fﬁscicule‘. — Optique gdoméirique ; avec 139 figures et 3 pla}l’\
B ¢ - O T S T {3
3¢ fascicule, — Etude des radiations lumineuses, chimiques ¢!
calorifiques ; Optique physique ; avec 249 fig. et 5 planches, dont
2 planches de spectres en couleur . . ... . . . . . 14 fr.

o s

. (Y Les matitres du programme d admission & I'meole Polylechnique sont comprises dané
les parties suivantes de 1'Ouvrage : Tome 1, 1o7 fascicule ; Tome 1I, 1 et 2¢ fascicules ;

Tome III, 2* fascicule, | N
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LIBRAIRIE GAUTHIER—VILLARS ET FILS A

Tome IV (re Pdl‘lle) — Ewc'r'nmm slATlQUL ET DYNAMIQUE. ~- 13 fr.

jer fagcicule. — (navztatzon universelle. Eleclricite stalzque avec 185 fig,
et { plauche . . 7 ir.
2e fuscicule. — L pzle "Phénoménes électrolher mzques et elech ochimi-
gues; avec 161 fig. et 4 plonehe . : . . . . . .. . 6 fr

Toue IV. — (20 Parlie), — MAGNLT!SML APPLICATIONS, — 13 fr.

3e fascicnle. '—' Les 'aimants. Magnétzsme Electr omagnehsme In-
duction; avec 240 figures. . 8 fr.

4o fascicule. — Mdéléorologie électr zque, applzcauom‘ de "Pélectricité.
Théories générales; avee 8% fig. et 1 pl. e e e 5 fr.

TABLES GENERALES.

Tables géndrales,'par ordre de matitres et par noms d’auteurs, des
quatre volumés du Cours de Physique. In-8; 1891 . . . U ec.

" Tous les trois ans, un supplément, destiné & exposer les progrés. accoms
plis pendant celle période, viendra compléter ce grand Traité et le main~
temr au courant des dermeas travaux.

Pour ne pas trop grosmr uD ouvrage dé]é, bien volummeux ila
fullu dans cette nouvelle édition en soumelire tous les détails & unere- -
vision sévére, 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 derniéres conséquencen la transformation entre-
prise non sapns quelque timidité daps l'édition précédente. Au reste,
pour tenir un' livre au courant d’upe Science dont le développement
est d’une rapidité’'si surprenante, et dans laquelle un seul résultat
nouveau peut modifier jusqu’anx idées méme qui servent de base alen- ..
seignement, il ne suffit pas d’ajouter des faits a d’autres faits: c’est l'or-
dre, 'enchainement, la contexture méme de 'ouvrage qu'il faut renouve-
ler. On se ferait donc une idée inexacte de cette quatriéme édition du
Cours de P/u/w\(, e de Urcole Polylechnique en se bornant i coustater
que ces qualre Volumes se sont accrus de prés de 500 pages et de
150 figures, soit de un septiéme environ : les modifications touchent,
pour ainsi dire, & ‘chaque page et c’est en réalité au moins le tiers du
texte qui a été écrit & nouveau d'une maniére compléte.

Duhem. — Chargé de Cours ala Fuculté des Sctences de Lille. Legons
sur CElectricité et (e Magnélisme. 3 vol. gr. in-8, avec 213 figures :
Tome 1, 1891 ; 16 fr.— Tome II, 1892; 14 fr. — Towe 111, 1892 15 fr.

Mascart (B.) Membre de I'lostitut. Traité d’ Optzque Trois beaux YO~
lumes grand in-8, se véndant séparément :

Tome I : Systémes optiques.Interférences. Vibrations. Diffraction. Polari-
sation. Double w/ractwn Avec 199 figures et 2 planches; 4889. 20 fr.
Tome II £r Arras : Propriétés des cristaux. Polarisation rotatoire. Ré~
flexion vitrée. Reflexion métallique. Réflexion cristalline. Polurisation
» chromaliyue. Avec 113 figures et Atlas cartonné; 1891 Prix pour Jes
Csouscriptenrs. . . . L . . e, e e e 0w .8 26 MR,

Le texte est complot ;-mais 'Atlas du Tome X ne sera envoyé qu ulteneurement aux
souscripteurs, en raison des soing et du temps nécessilés par la gravure,

Toue III : Polarisation par diffraction. Propagation de la lumiére. Phe-

tomélrie. Réfractions atmosphérigues, Un trés fort volume avec 83 fi-
CLogures 1893 L L . v v w b v e h v e e 0 e o owoo 2010

f
)
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco contre mandai-poste ou valeur sur Paris

ENCYCLOPEDIE

- DES TRAVAUX PUBLICS

FONDEE PAR

M. M.-C. LECHALAS

Inspecteur général des Ponts et Chaussées

\

DENFER (J.), Architecte,Professeur arl’Ecole Ceantrale. — 'Architec-
ture et constructions civiles. — Couverture des édifices. Ardoises,
tuiles, métaum, matiéres diverses, chéneaux et descentes. Grand
in-8 de 469 pages, avec 423 figures;4893 . . . . . . 20 fr.

M. Denfer, qui a déja donné dans I’'Encyclopédie des Travaux publies
deux Ouvrages importants : Maconneries et Charpentes en buis et
menuiserie, publie dans la méme collection, sous le titre de Couver-
ture des édifices, I’Ouvrage que nous annongons et qui est digne de
ses devanciers. Il n’est peut-étre pas de sujet, en ¢e qui concerne les
travaux du bitiment, qu’il importe davantage de meitre jen pleine lu-
midre; d’abord parce qu’il est souvent négligé par les personnes qui
sont censées le bien connaltre, ensuite parce qu’il concerne les tra-
val;;li‘ les plus importants pour 'entretien des maisons et des édifices

ublics. :

P M. Denfer débute par des considérations générales sur les divers
genres de toiture, les usages, les légistations, ete. Il traite ensuite des
couvertures en ardoises, — des couvertures en matériaux de magon-
nerie, pierres, ciments, asphaltes, — des couvertures en tuiles, tuiles
anciennes et tuiles plates, — de’la couverture en verre, des couver-
tures métalliques, teuilles de zinc, ete., — de la couverture en ma-
tériaux ligneux, bardeaux, planches, teutres hitumés, chaume, ete. —
Enfln, un dernier Chapitre traite avec ampleur des gouttiéres, ché-
neaux eb accessoires de couverture. ' :

Chaque division de cet Ouvrage essentiellement pratique est com-

1étée par les bases de la détermination des prix, puis par les sous~

étails des prix de réglement, par les prix moyens des matériaux, ete.
En un mot, il s’adresse aux architectes, entrepreneurs et propriétaires.
LECHALAS (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. —

Manuel de droit administratif. Service des Ponts et Chaussées

et des chemins vicinaux. 2 volumes grand in-8, se vendant séparé~

ment.

Tome 1 : Nolions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et
Chaussées. Principe d'ordre financier. Travauz intdressant plu-
steurs services. Lxpropriations. Dommages et occupations tem-,
poraires; 1889 . . . . . . . . . o oL 0. 20 fr.

Tome I {Ire Pantie) : Participation des tiers aux dépenses des
travaux publics. Adjudications. Fournitures, Régie. Entreprises.
Concessions ; 1893, . . . . . . . . . . « . . .. ‘0fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIE.]R;VILLARS ET FILS
< Quai des Grands-Augustins, 55, .~

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

'LECONS DE CHIMIE

(& Dusage des Elsves de Mathématiques spéciales)

PAR
Henri GAUTIER

Ancien éldve de I'Leole Polytechnique,
Professeur & I’icole Monge et au collége Sainte-Barbe,
~ Professeur agrégé a I'Ecole de Pharmacie ;

i

ET
Georges CHARPY

Ancien Eldve
de I'fcole Polytechnique, professeur & l’Ecole Monge.

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

'

Ces Legons dé Chimic présentent ceei de particulier qu’elles ne sont
pas la repreduction des Ouvrages similaires parus dans ces dernidres
années, Les théories générales de la Chimie sont beaucoup plus déve-,
loppées que dans la plupart des Livres employés dans I'enseignement ;’
elles sont mises au courant des idées actuelles, notamment en ce gui
concerne la théorie des &quilibres chimigues. Toutes ces théories, qui
montrent la continuité qui existe entre les phénoménes chimiques,
physigues et méme mécaniques, sont exposées sous une forme facile-
ment accessible. La question des nombres proportiounels, qui est
trop souvent négligée dans les Ouvrages destinés aux candidats avx
Ecoles du. Gouvernement, est traitée avec tous'les développements
désirables. Dans tout le cours du Volume, on rémarque aussi une
grande préoccupation de l'exaclitude; les faits cilés soont tirés des

 mémoires originaux ou ont été soumis & une nouvelle vérification. Les
procédés de l'industrie chimigue sont déerits sous la forme qu'ils pos—
sdédent. actuellement. L'ouvrage ne comprend que l'étude des méial-
loides, c'est-d-dire les matiéres exigées pour l'ndmlmon aux Ecoles
. Polytechnique et Centrale.

En résumé, le Livre de MM. Gautier et Charpy est destiné, croyons-
nous, & devenir rapidement classique. ,
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' LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Envoi franco conlre mandat-poste ou valeur sur Paris

BIBLIOTHEQUR

PHOTOGRAPHIQUE

La Blbhotheque photographique se compose d’environ 150 volumes
et embrasse I'ensemble de la Photographie cousidérée au point de vue
de 1a scieuce, de TI'art et des applications pratiques.

A cOté d’ouvrages d’une certaine étendue, comme le Trailé de
M. Davanoe, ls Traité encycelopédique de M. Fabie, le Dictionnaire de
Chimie pholographique de M. Fourtier, la P/Lolog? aphie médicale de
.M. Londe, ete., elle comprend upe série de monograpnies nécessaires
a celui qui veut étudier a fond un procédé et dpprendre les tours de
main indispensables pour | le mettre en pratique. Elle sadres=e donc -
aussi bxen a l'amateur qu’au professionnel, au savant qu'an praticien.

EXTRAIT DU GATALOGUE.

Annuaire général de la Photographie publié sous les auspices de
PUNION INTERNATIONALE DI PHOTOGRAPHIE et de PUNION NATIONALE DES
SoCIETES PHOTOGRAPMIQUES DE IPRANCE, sous la direction d’an Comité de
rédaction désigné par ces A«socmtxons 2¢ annce. In-8 PdlSll] de
670. pages, avec figures et 10 planches (2 en photogravure, '3 en pho-
tocollographie, 5 en sxmxllgruvure) 1893. L‘xpédlé franco. 4 fr. 50
Pris a Paris. . . . v o . 8 fr. B0
La premlére annés se vend aux memes pmx .

Balagny (Georges),Docteur en droit.— Les contr ethes ou {es copies de
clichds. In-18 jesas; 1893 . . . . . . . [ 1 { 4]

Conferences publiques sur la Photographie théorique et tech-~
nique, organisées en 1891-1892, par le Directeur du Conservatoire
national rdes Arts et Métlers. In- 8 avec 198 figures, et 10 planches;
1893 . . . 7 fr. 50
‘Conferenceq de MM le Colonel Laussedat Davanne, Demény,
. Lippmann, Janssen, le Capitaine Colson, Eabre, Cornu, Londe, le
Commandant Fribourg, Vidal, Wallon, Trutat, Duchesne, le Com~
mandant Mogssard, Becquerel, Gmwer, Balarrny, Buguet.

Davanne. — La Photographie. Traité théorique et pratique. 2 beaux
volumes grand in-8, avec 234 figures et 4 planches spécimens. 32 fr.

. On vend separément H

Tre Partie: Notions élémentaires. ~— Historique. — ﬁpreuves négatives.
'— Principes communs 4 lous les procédés négatifs. — Epreuves sur
albumine, sur collodion, sur gelatmobromure d’argent, sur pelli-
cules, sur papier. Avec 3 planches et 120 figures; 1886 . . 16 fr.

"1le Parmie: Epreuves posilives : aux sels d'argent, de platine, de fer,
de chrome. — Epreuves par impressions photomécaniques. — Di~-
‘vers : Les couleurs en. Photographie. Epreuves stéréoscopiques.
Projections, agrandissements, micrographie. Réductions, épreuves
microscopiques. Notions élémentaires de Chimie ; vocabulaire. Avee

«  planches et 414 figures ;4888 . . , . . . , . .- . 16fn

Donnadieu (A. L.), Docteur é&s sciences. — Traité de Photoyraphw
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4stéreoscopzque Théorie et pratique. Grand in-8 avec figures et atlas
de 20 planches stéréoscopiques én photocollographie ; 1802., . 9 fr.

Fabre (C.), Docteur &s sciences. — Ivaité encyclopédique de Photo~
graphie. 4 hesux volumnes 51‘ in-8, avec plus de 700 fizures et
2 planches; 1839-189L. . . L. 48 fr.own

Chagque volume se “vend séparcment 14 4. :

Tous les trois aus, un Supplément, destiné & exposer les provrés
accomplis pendaut cette période, viendra compléter ce Traité et le
maintenir au courant des derniéres découvertes.

Premier Supplément triennal (A). Un beau volume grand in-8 de 400
pages, avec 176 figures 5 1802. . . . ., . . . . . 14 fr.
Les B volumes se vendent ensemble 60 fr.

Fourtier (H.). — Dictionnaire pratique de Chzmzep/zotograp/zzque,
contenaut une Eturde. méthodique des (ivers corps usités en Photogra-
phie, précédé de Nolions wsuetles de Chimie et snivi d’une Descrip-
‘tion détaillée des Mampulutzons photographigues. Grand in-8, avee
figures; 1302 . . . '8 fr.o»

— Les Posztz/s sur verre. Théorie et pratzque Les posm/s pour projections.
Stéréoscopes et vitraux. Méthodes opératoires. Coloriage et 'monlnge
‘Grand in-8,- avec figures; 4892. . . . . . . , . . 50

Fourtier (H.), Bourgeoid et Bucquet. — Le formulaire clusseur du
Photo-Club de Paris. Collection de formules sur fiches, renfermées
dans un éiégaut cartonnage et classées en trois Parties ! Phototypes,
Photocopies et Plzotoca/ques Notes et renseignements divers, divisées
chacune en plusieurs Sections. Premidre série; 1892. ., 4 fr.

Fourtier (H.) et Molteni (A.)— Les projeclions scientifiques. Ftude
, des appareils, accessoires et manipulations diverses pour i'ensei-

gnement scientifique par les pI‘OJeCUODS In-48 jésus de 300 pages
" avec 113 figures ; 1894.

"Broché . . . . . . 3fr5010artonué....‘.,4fr.>()

Jardin. — Recettes et conseils inédits a Uamateur photographe. 1n-18
jésuss 4893, . . . . . . . . s e e e s e . Hfr. 25

Londe (A), Chet du service photographique & la Salpétriere. — La
P/zotograp/ue instantande. 2¢ édition. In-18 jésus, avec belles figures;
1890 . . .. 2°fr. 75

— Iraité prathuo du développement Etude rmsonnée des divers révé-
lateors et de leur mode d’emploi. 20 édition. In-18 jésus, avec fign-
res et 4 doubles planches en photocollographie; 1892 . 2 fr. 75

‘== La photographie médicale. Applications aux sciences médicales et
- physiologiques. Grand in-8, avec 80 figures et 19 planches ; 1893 9 fr.

Vidal (Léon). — Traité de Phololithographie. Photolithographie directe
et par voie de transfert. Photozincographie. Pholocollographie. Auto-
graphie. Pholographie sur bois et sur mélal & graver.— Tours de main
et formules diverses, In-18 jésus, avec2d figures, 2 planches et spéci-
mens de papiers autographiques.; 4893, + + . + . . . 6 fr.50

Vieuille. — Nouveau guide pratique du photographe amateur. 30 €édit.
+ refondue et beaucoup augmentée. In-18 jésus avee fig. ; 1892, 2 fr. 15
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- }‘ LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FIL§
Envoi franco ¢onire mandat-poste ou valeur sur Parés

Appell (Paul), Membre de I'lostitut. — Traité de Mécanigue ration-
nelle. (Cours de Mécanique de la Facuité des Sciences). 3 volumes
grand in-8, se vendant séparément.

Tome I : Statique. Dynamique du point, avec 178 fig.; 1893, . 161r.
Tone Il : Dynamique des sysiémes. Mécanique analytique. (En pré-
paration). ' ‘
'li‘oxm Il : Hydrostatique. Hydrodynamique, (En préparalion).

Chappuis (J.), Agrégé, Doctenr 8&s-sciences, Professeur de Physique
- geénerale a ’Ecole Centrale, el Berget (A.), Docteur és sciences,
attaché au laboratoire des Reclherches physiques de la Sorbonne. —
Legons de Physique générale. Cours professé & I’Ecole Centrale dev
Arts et Manufactures et complété suivant leprogramme de la Licence

és sciences physiques. 3 volumes grand in-8 se vendant séparément !
Toue 1 : Instruments de mesure. Chalewr, Avec 175 figures ; 1891, 43 fr.
“Towe 11 : Eleciricité et Magnétisme. Avec 303 figures; 1891, . 13fr.
Toxue 1I 1 Acouslique. Optique; Electro-oplique. Avec 193 figures;
b (N
Chevrot (René), Ancien Directeur d’Agence de la Société Générale
et du Credit Lyonpais, Ancien Inspecteur de la Société da Crédit
Mobilier. —— Pour devenir financier. Traité théorique et pra- .

- tique de Banque et de Bourse. In-8; 1893 . . . , , 6 fr

Cundill (J.-P.), Lieutevant-Colonel de V'Artillerie  royale anglaise, In-
specteur des Explosifs., — Dictionnaire des explosifs. Edition
frangaise remapiée et mise & jour avec le concours de 'Auteur par

- E. Desontiavx, Ingén. des Poudres et S. Grand in-8; 1893 . 6 fr.

Garcon (Jules). — La pratique .du teinturier. 3 volumes in-8, se
vendant séprément. )
Toume I : Les méthodes et les essais de teinture. Le succés en tein-
twre A893 . L L . o . o . . L L .. . . . . 31fr. B0
Tous Il : Le matériel de teinture. (Sous presse.)
Touu 1Ll Les recettes et procédés speciaux de teintures, (S. P.).

"Janet (Paul), Docteur " &s Sciences physiques, chargé de cours & la
. Facuité. des Sciences de Grenoble. — Premiers principes d'élec-
tricité industrielle. Piles. Accumulateurs. Dynamos. [ransforma-
teurs, In-8, avee 473 figures; 41893 . . . . . . . . . 6 fr.

'Miduel; — Manuel pratique dQ’Analyse bactériologique des
eaux. In-18 jésus, avec tigures; 41891 . . . . . . .. 2fc. 7B

Rodet et Busquet, Ingénieurs des Arts et Manufactures, — Les
courants polyphasés, Grand in-8, avec 74 figures; 1893 -. . 38 fr. 53

Thomson (8ir William) [Lord Kelvin], L.L.D., F.R.S., F.R.S.E.,etc.
- {rofesseur de Philosophie naturelle & I'Université de Glasgow, et
Mewbre du Collége Saint-Pierre, & Cawmbridge.. — Conférences |
seientifiques et allocutions. Constitulion de la matiére. Quvrage
traduit et annoté sur la 2¢ édition, par P. Lucor, Agrégé des Sciences
physiques, professeur’; avec des Ezxilrails de Mdémoires recents de
Sir W. Thomson et quelgues Notes par M. BriLcouvis, Mattre de Confé-
renees & 1'licole Normale. In-8, avec 76 figures; 1893 . . . 7 fr. 50

" Witz (Aimé). — Problémeés 6t calculs pratiques d’éleciricité, —
(L'Ecorr raatiQue pE Puysiour). In-8, avec 51 figares s 1893. 7 fr. 50

v
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TBMTEMENT DE LA TUBERCULUSE PULMU AIRE

DE LA PLEURES!E o’ ORIGINE TUBERGULEUSE
ET DES BRONCHITES 'AIGUES ET CHRONIQUES

parle |

GAIAGOL IOD()I‘ORME SERAI‘ON

Et le Gaiacol-Eucalyptol iodoformé Sérafon
En solutions pour injections hypodelmlq_ues
et en capsules pour usage interne
" PREPARATION ET VENTE EN GROS : Société Frangaise de Pro-
duits Pharmaceutiques, 9 et 11, rue de’ la Perle, Pari 15,

ALIMENTATION [

DES
MALADES
PAR LES ) <
‘ E@'@mmﬂs |
DE

Viande

ADRIAN

La POUDRE de BIFTECK
ADRIAN (gurantie pure viende de
beeuf fmngazs) est aussl 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 trés réduit et sous un
poids quatre fois moindre, toutes ses' -
proprletés nutrilives, et chose i impor-
tante, n ayanl: rien perdu des principes
nécessaires & l'assimilation de I'aliment.

be vénd en flacons de 250 500 gr.

et 1 Xil. .

Li POUDRE DE VIANDE
ADRIAN, d’un prix moins élevé que
la poudre de bifteck, ce gqui en permet :
lemploi aux malades peu fortunés est
5arantle pure viande 'de boauf d’Amé-

rigue. w

bottes de 250, oOO gr et 1 kzl

- . LA ‘ ‘ -l“‘

essentlellement différente de toutés celles du commerce, est la
seULE dont les "effets réguliers atent été constatés: Elle exeite
VapptriT, développe les Forces, edmbat efficacement les pyseep-

SIES ATONIQUES, les COLIQUES HEPATIQUES et NEPHRETIQUES.' (Bulle-
tin général de thérapeutique, 15 novembre 1882).

Dragées contenant 25 mdllgrammes ‘de Quissine amorphe. ,
2

Granules —
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‘ 4 Dans les cas de cHLOROSE 6t d 'ANEMIE
- ANEMIE rebelles aux moyens thérapeantiques
. _ . ordinaires les préparations a base

GHLOROSE vHEMOGLOBINE SOLUBLE

pe V. DESCHIENS

ont donné les résultats les plus satisfai-
sants. Elles ne constipent _pas, ne noir-
cissent pas les dents et n’occasionnent
jamais de maux d’estomac comme la
plupart des autres ferrugineux.

Se vend sous la forme de

: @i’ﬁaibh’ssemem‘ SIROP, VI,N"DRAGEES
ET ELIXIR

préparés par ADRIAN et Gie, 9 rue de
[a Perle, Paris.

CAPSULES s TERPINOL ADRIAN

Le TERPINOL a les propriétés de l'essence de Térébenthine dont il
dérive, mais il est plus facilement absorbé et surtout trés bien foléré,
ce qui le rend préférable.

Il n'offre pas, comme l'essence de Térébenthine, l'inconvénient
-grave ae provoquer chez les malades des nausées, souvent méwe des
'vomissements.

Le TERPINOL est un dmréhque et un puissant modxﬁcateur des sé-
crétions catarrhales (bronches, reins, vessie).

Le TERPINOL ADRIAN s'emploie en capsules de 20 centigrammes
(3 & 6 par jour).

TRAITEMENT a0 1a SYPHILIS par 1es PILULES DARDENNE

POLY-IODUREES SOLUBLES

SOLUBLES dans tous les liquides servant de boisson (Eau, lalt _
calé vin, biére, etc.) elles peuvent é&tre prises en pllulcs ou
transtormcea prr les malades, en solutions ou en sirops, au
moment d’en faire usage.

Epuisement

général

Premler type (type faxble)' Quatriéme type (type fort)

(Syphilis ordinaire 2* et 3* année) (accidents tertiaires, viseéraux et cutanés)

pilul our correspon- 8 pilules par jour correspondent
denMi?ll\lé‘ée 4 soupe de ( & un centig. bi-lodure de mercure
" Sirad” de " | etdsgrammeSioduredepotassinm. .
./ Rotite ¢n Sros=: Société Frangaise de Produits Pharmaceutiques,
9et ll rue de la Perle, PARIS.

¢
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ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGEE PAR M, LEAUTE, MEMBRE DE L'INSTITUT

Collection de 300 volumes petit in-8 (30 & 40 volumés publiés par an)

CHAQUE VOLUME SE VEND SEPAREMENT : BROCHE, 2 FR. 503 CARTONNE, 3 FR.

Ouvrages parus '

Section de 1'Ingénieur

" R.-V, Picov.— Distribution de I'électri-

cité, Installations isolées.

A. GourLLY,— Transmission de la force
par air comprimé .ou raréflé.

DoqursNaY. — Résistance des maté-
riaux. 3

D wELSHAUVERS-DERY.— Etude expéri-
mentale calorimétrique de la machine
4 vapeur.

A. MapameTr.— Tiroirs et distributeurs
de vapeur,

MAGNIER DE LA SOURCE.— Analyse des
vins.

AvLugLia.— Recette, conservation ect
travail des bois.

R.-V. Picou. — La distribution de
I'dlectricité, Usines centrales.

AmME - Wirz, — Thermodynamique &
l'usage des Ingénieurs,

JaNpET. — La biére,

Ta. ScHLEsING fils. — Notions de chi~
mie agricole. -

SAUVAGR. — Divers types de moteurs

& vapeur. .
Le CeaTurizr. — Le Grison.
MapameT, — Détente variable de la

vapeur. Dispositifs qui la produi-
sent. )

Dubzsour. — Appareils d'essai des mo-
teurs 4 vapeur.

CroNEayU. ~— Canon, torpilles et cui-
rasse,

H. GaoTiER. — Kssais d'or et d'argent.

LEcoMrE.— Les textiles végétaux.

ArmniLig, — Corderie. Cordages en
chanvre et en fils mdétalliques.

" DE LAUNAY. — Formation des gites

métallifores.
BERTIN, — Etat actuel de la marine de
guorre,

FERDINAND JEAN, — L'industrie des
peaux et des cuirs,

BerTHRLOT. — Traité
rimétrie chimique.

DE Viaris. — L'art de chiffrer et d4-
chiffrer les dépéchos secrétes.

MADAMET, ¢ — Epures de régulation.

GuiLLAuME. -~ Unités et étalons,

WipMaNN. — Principes do la machine
& vapeur,

pratique de calo-

Section du Biologiste

Farsans.— Maladies des organes res-
giratoires. Méthodes d’exploration.
ignes physiques, ’

MaGNAN ot ShrikuX. — Le délire chro-
nique 2 évoldtion systématique.

Avuvarp. — Gyndeologie. — Séméiologie
génitale.

G. Weiss. — Technique d'électrophy-
siologie.

Bazv, — Maladies des voies urinaires.
— Urdtre. Vessie.

‘WuRrTz.~ Technique bactériologiques

TrousskAv, — Ophtalmologie. ITygiéne
de I'eeil.

I'irE.— Epilepsie.

LaveraN.— Paludisme,

Pouin’ et LasiT, — Examen des -ali«
ments suspects.

BrreoNi, — Physique du physiolo-
iste et de l'dtudiant en médecine.
Action moléculaires, | Acoustique,
Eloctricité,

Avuvarp. — Menstruation et féconda-

tion.
Meu~Nin.— Los acariens parasites.
DeMELIN.~ Anatomie obstétricale,
CuinoT.— Les moyens de défense dans
la série animale.
A. OLivier, — La pratique de l'accou-
chement normal.
BurGe.— Guide de 'étudiant a'hdpital.
CHARRIN,— Les poisons de I'organisme,
Poisons de P'urine.

-Rogrr. — Physiologie normale et pa-

thologique du foie.

Brocq et JACQUET. — Préeis élémen-
taire de dermatologie. Pathologie
géndrale cutanée.

Ilanor. — De l'endocardité aigus.

WEILL-MANTOU. ~ Guide du médecin
d’assurances sur la vie,

Laxvcrors. — Le lait,

Dz BruN.— Maladies des pays chauds.
— Maladies climatdriques et infec-
tieuses,

Broca. — Le traitement des ostdo-are
thrites tuberculeuses des membres
chez l'enfant.

Du CazaL gr CATRIN. — Médecine 1é+
galo militaire. * .
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'ENCYCLOPEDIE, SCIENTIFIQUE DES AIDE- MEMOIRE

‘?._J'.L'.,..._..___c__-_.

'

Ouvrages parus et en coz,trs de publtmllon'

% Sectxon de I'Ingénieur.

MineL (P.); — Llectricité industrielle.
LavereNE (Gérard). — Turbines,
HEBERT, ~ Boissons falsifides. N
NaupIN.— Fabrication dés vernis,

" SINIGAGLIA,~ Accidents-do chaudidres

-

H. Laurent. — Théorie des jeux de
hasard.

GueNzz.— Décoration au feu do moutle,

ViRMAND. — Moteurs & gaz ot & pé«
trole. ~

Muyer (Ernest).. — L'utilité publique
et la propriété privde.

Wavrron, — Objectifs photographiques,

Brocu, — Appareils producteurs d'eau
soug pression.

Dg LauNay. — Statistique générale de
la. production métallifére.

DwEezsHAUVERS-DERY, — Ktude expéri-
mentale dynamigue de la machine 3
vapeur,

Crongau, — Construction du navire.

De MARcHENA, -~ Machices frigorifi-
qnes & air.

Casrarl, — Chronométres de marine,

ALngiLig. — Construction et résistance
. des machines & vapeur.

P. Mingt, — Electricité appliquée 2
la marine.

H. LEauTé et A. BitRarD, — Transmis-
sions par cibles métaliiques.

P, Minen, - Régularisation des mo-
teurs dos machmos dlectriques,

PRUDHOMME. Teinture ot impres-
sions.

At Wirz, — Lesmotenrs thermiques.

Erarp, — Los nouvelles théories chi-
miques,

Guye (P.-A.).— Matidres colorantes.

Hoserravier (B.), —. Los compteurs
d’dlectricitd.

EmiLe Borre. - La sucrerie,

Morssan ot OuvrRARD. ~ Le nickel, sa
production et ses applications.

Roucug. — La perspective.

Le VERRIER, — Le fonderie.

SEYRIG. — Statique graphique,

Ct! BassoT et C* DEFFORGES, — Géo-
désie.

DELAFOND, — Rccherche des gites de
houille. .

D& A Baome PLUV!NFL.-— La théorie
des procddds photographiques.

J. REsaL.— Emploi des métaux et du
bois dans les counstructions.

GARNIER ot GopARD. — Montago et con-
duite des machines & vapeur.

- Sectxon du Bmloglste

LAPERSONVE ( ‘DE) — Maladies des
aupiéres ot des membmnes exiernes
o Veeil, | v

K®HLER, — Apphcatxon e la Phote-
graphie aux Sciences maturelies,

Dr BRruN.— Maladies des pays clauds,
- Maladies de l'apgareil digestif,
des lymphatiques et pga la peau.

BEAUREGARD. — Le microgcope ‘et ses
‘applications. ' .

Brocq BT JACQUET. -—'Précxs dlémen-
taire do Dermatologie. — Maladies
en particulier.

Lusage. — Le Choldra.

LanneLoNGur.— La Tuberculose chi-
rurgicalo.

CorNiVIN, — Production du lait.

J. CHaTIN. — Anatonie comparée.,

OLLIER, — La régéndration des os et
los résoctions sous- périostées.

CutiNoT, ~— L'influence du milieu sur
les animaux.

MerxLEN. — Maladies du coour,

LsTuLLe.— Linflammation.

CriTzManN. Le cancer.

G. Rocus. — Lés grandes péches ma-
ritimes modernes de la France. -
BupiN,~— Thérapoutiqud obstétricale.
Bazy.—Troubles fonctionnels des voies

urinaires,

FAISANS, — Dxan‘nostlc précoce de 1a
tuberculose.

DASTRE.~ La Digestion.

A Grirarn. — La hetterave 3 sucre.

Narias,— Iygiéne mdusmello ot pro-
fessionnelle.

GoMBAULT.— Pathologxe du bulbe ra-
chidien.

LLulRoux.—- Pachologxe génémle mfan~
tile,

MARCHANT- GERARD. — Chirurgie du
systémo notveux ; Cervoau.

BirTHAULT. — Les prairies natupelles
et temporaires.

BrAULT. — Myocarde et artéres.

GAMALEIA. — Vaccination préventive,

ARLoING. — Maladies charbonneuses.

Nocarp. — Les Tuberculoses animales
et la Tuberculoso humaine.

EopM. PERRIER.— Le Systéme de l'évo-
lution.

MarTHIAS Duv.n.. - La I'ci’condatlon.

Brissavn, ~— L’ IIémlsPhere cérébral.

Rrcrus. — Affections des organes gé-
nitaux de I'homme. O

HiNocQue.— Spectroscopie bxologxque.

DeafRAIN, ~ Les céréales.

STRAUS.— Les bactéries.

“A.J. MARTIN., — Hygléue de lhablu-
tion privée,

*BrUN.~— Examen ot exploration de I'eail.
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