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NOTATIONS

IMPLOYEES DANS CET OUVRAGE

z fempérature ;
P, pression en kilogrammes ;
v, volume spécifique ou volume de 1 kilo-
gramme de gaz;
w, poids spécifique ou poids du métre cube ;
agoestéfcoelficient de dilalation saresac, / 8¢ #Lct’ Ot v fanss Je2 2/
' volume d'un poids P’ d'un gaz (V dé-

signe encore le volume d'un eylindre
de compresseur ou de machine a air);

i,7,0, représentent le volume, la pression et la
température d’une masse gazeuse qui
passe dans un compresseur ou dans une
machine i air ;

U, énergie inlerne par kilogramme d'un gaz;
A, équivalent thermique du travail ;

d), quantilé de chaleur nécessaire pour une
transformation infiniment pelite d’un

gaz; g“,,,!.?n/a/ e
f chaleur spécifique a pression conslante ;“‘“' i ;::;;w.f-«
¢, chaleur spécifique & volume constant; 257 Loy e ol
G, travail en kilogrammeétres.
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PARTIE THEORIQUE

CHAPITRE PREMIER

THEORIE DES GAZ

1. Equation de l'état gazeux. — L'élat
d’un corps est défini par deux des trois quan-
tilés £, p, v, qui sont : ¢, lo lempéralure de ce
corps; p, la pression normale par unité de sur-
face ; v, le volume spécifique ou volume de I'unilé
de poids, Ces trois gquanlités sont liées par une
équation qui est nommée « équation de 'état du
corps ».

Pour les gaz, celte équation exprime les lois
de Mariolle ef de Gay-Lussac.

Lot pe Mamiorre. — Les volwines d'une méme
masse d’'un gas, ¢ températire constante, sont
en raison inverse des pressions correspons
dantes.

IRIS - LILLIAD - Université Lille



8 THEORIE DES GAZ

Lot ve Gay-Lussac. — Le coefficient de dila-
lation est le méme pour tous les gas et est inde-
pendant de la température et de la pression.

Il en résulte ‘que 'équation de I'élat des gaz
esl

@ Po = Py, (1 + :t’),;—a’/.rf.é—’ ﬂ-_—.??f

v, élant le volume spécifique répondant a la
pression p, et a la température de zéro degré du
thermomeétre cenligrade.

Nous prendrons pour unité de longueur le

f meélre, et pour unité de poids le kilogramme.

o= i-’ Py la ‘pression d'une atmosphére, ou de o™, 760

e mercure, égeale J2%. 6 par mélre carré. Le

,L,;/lJJf—.‘ ‘mut’:un, L{:'fﬂ wg_ i pi r‘ul'e carr lIe
Vi poids d'un metre cube d'air see, & zéro degré el

A : ; e
to 'Z" 7‘&;’; sous la pression de o™,760, est de 15,2932, (,,f/:

/o9 7418 S 1 :
= el o = 0,003666 ou —; el ap,v, = 29,28=
‘ﬁ"'.?z??;% 273 o Pty = 29,282 R

Nous pourrons done éerire

Lf? pv = 29,28 (273 + ).
I
II est intéressant de remarquer combien les

gaz s'éloignent des lois de Mariotle et de Gay-
Lussac; d'aprés Regnault

IRIS - LILLIAD - Université Lille



=

EQUATION DE L'ETAT GAZEUX

PRESSIONS EN MRETRES DE MERCURE
T T

Volume Hydrogine Air Acide earbonique

1 1 G000 1T, GO0 1™, 0000

I -

= 5, orif 4+ ‘o794 iy 8288

1 = - ;

= 10, 0G0 g, giba 9, 2afa

T o -y B =
B 20, 2687 1g, 71g8 16, ~abf

COEFFICIENT DE DILATATION DE L'ACIDE CARBONIQUE

=
Pression A pression conslanle A volume constant
0,560 0,00371 0,003688
2,520 0,0038)5
afi702 0,00486

En partant de la loi sur les capacilés calori-
liques, qui s'applique plus exactement aux gaz
que les lois de Mariotte et de Gay-Lussac et qui
s'énonce ainsi : Les capacités calorifiques @
pression constante et @& volwme constant sont
indépendantes de la température et de la pres-
sion, on arrive, pour l'équation de I'élat des
gaz, a

(p +m)(v+m')+m' (273 =0 ("),

(1) On dit gque le point — 273 du thermomilre cen-

IRIS - LILLIAD - Université Lille



10 THEORIE DES GAZ
ot m, w'y m’, sont des coefficienls propres a

chaque gaz.

2. Poids d'un volume de gaz, volume
d'un poids de gaz.
Volume spécifique a o el 0,760 :

1,2932 "

Volume specifique i " el a la pression p (en
kilogrammes) :

Fiolia 251123(;?3 +1t) 2 K

tigrade esl le zéro absolu de la température et que
7:2 4+ t =273 -+ t est la température absolue. On dit

encore, dans la théorie cinétique des gaz, qu'a cette
température, leurs molécules seraient dénuées de tout
mouvement vibratoive et que, par sunite, la pression,
qui résulte des choes répétés des molécules contre les
parois qui les contiennent, serait nulle, Il faut remar-
quer que la graduation thermométrique est une chose
arbitraire et qu'on pourrait en imaginer d'autres que
celle dn thermométre & air. par exemple, qui est
exprimée par

bl e oL ey
to [t — ty) ¥ 100

IRIS - LILLIAD - Université Lille



CHANGEMENTS D'ETAT 1
R

Volume d'un poids I’ de gaz i 1°el a la pres-
sion p i Herm ?/,,4 ~

Vo Pp - 20:28(273 +14)
— Py — - '
Poids de I'u“ilé de volume & ¢ et a la pres-
sion p :

"= = S )

Poids d'un volume V i 2 et a la pression p :

pV

) — V=
P=nmY —= 29,28(273 + )"

V doit élre évalué en melres cubes.

3. Quantité de chaleur qu'il faut deé-
penser pour faire passer l'unité de poids
d’un corps de l'état ¢, p, v, a l'état ¢ —+ dt,
P +dp,v + dv. — Soit d() cetle quantilé de cha-
leur. Une parlie se transforme en force vive in-
time, force vive du mouvement vibraloire qui
produit la variation de température; une autre
parlie se transforme en lravail des forces inté-
rieures, elle fait varier I'énergie polentielle. Ces
deux quantités de chaleur, en délinitive, font va-
rier ce quon appelle I'énergie interne du gaz,
que nous représentons par U et qui est, évi

IRIS - LILLIAD - Université Lille



12 THEORIE DES GAZ

demment, d’aprés ce qui précéde, une fonction
de la tempéralure et du volume. Enfin, la partie
de dQ, qui n’est pas employée & faire varier
I'énergie interne, est transformée en travail de
la pression p sur les corps extérieurs. L'expres-
sion de ce travail est pdv (*).

Appliquons le premier principe de la Ther-
modynamique, le principe de l'équivalence du
travail et de la chaleur : Il y @ un rapport con-
stant entre la quantité de chaleur et la quantité
de travail qui se transforment simullanément

. e 1 5 .
Cune en lautre, el désignons par P I'équiva-
i

lent mécaniqae de la chaleur ou le nombre de
kilogrammétres équivalent & une calorie, soit
425 kilogrammeétres. On a

dU Al
d) = A (EJ_J dp —+ = do -+ pdn).

(1) Svit @'4" une nouvelle position de 1'élément ab de
la paroi quand le volume augmente de de. Le travail
de la pression p sur cet élément est p. ab. ob', en dési-
gnant par eb' la distance des deux positions de 'élé-
ment de la paroi, ab. ¢b' est un élément de la variation
du volume et, si on fait la somme des éléments du
travail sur toute la surface de la paroi, on obtient pde
pour celle somme,

IRIS - LILLIAD - Université Lille



CHANGEMENTS DETAT 13

Celte équation et 'équalion pr = p v, (1 + 2t)
gouvernent les phénoménes thermiques et mé-
caniques dont les gaz sont le siége. Cependant
il importe de remarquer que d0 n'est pas une
différentielle exac'e, qu'il s’agisse d'ailleurs d’'un
gaz ou d'un corps quelconque, Pour le démon-
trer, il suffit de remarquer que l'on ne peut
avoir

2 (@) =4 (2l p)

do \ dp, ap e o)

puisque A est une constante. Or, nous l'avons
fait remarquer, U est une fonction de la tempé-
rature et du volume, ou du volume et de la
pression, puisque ¢, p, v sont liés par I'équation
de I'élat du corps. On a, par suite

4 () _ 4y
do\dp/ dp (c{r;)‘

11 faudrait done, pour que dQ it une différen-

tielle exacte, que I'on edt (;—L (p) = o, ce qui est

impossible.

La quantité de chaleur Q, fournie pour passer
d’un état ¢, p, vaun état £y, py, vy, n'est done pas
une fonction de ¢, p, »; elle ne dépend pas sen

IRIS - LILLIAD - Université Lille



1k THEORIE DES GAZ

lement de I'élal initial el de 'état final ducorps,
elle dépend encore des ¢lals intermédiaires.

4. Chaleurs spécifiques et expression de

d() pour les gaz. — Soit ', la chalbui spéci-
fique & volume conslant,

v B0y @liian.
s R e, S 20
on suppose v conslant dans Q. Soit G, la chalenr

spéeilique i pression conslante,

g Zu o \idu.
c=23 A(W—i—jp)m.

on suppose p constaht dans d(.

Les chaleurs spécifiques sont indépenduntes
du volume et de la pression.

Par conséquent, en remarquant que dU est
une différentielle exacle, on a

d*t

(fi _— (JJ [H{z:i—d‘f_‘ —-= .'&e

fl“‘f N ? e S rasl
Jotio est fourni par I'équation
20 = pyv, (1 - 20).
On a
(C—C) = ap,p A = 21,28 A.

IRIS - LILLIAD - Université Lille



DETENTE 1S0THERME | 4]

On admet :

1 iy

x = 445,
Ci= 1;3377,;
G = 0,1686,
¢

(‘i e '1' —= 1,“]

L'expression de d0) en fonction des chaleurs
spéciliques est

dt dt)
e o
d) = C ( ) dp + C (EJZ{) dy;
el 1 b — g { 1
, remplacan d} ﬁ par leur valeur, on a

bl — ocp—l (Clodp + Cpdv).

e i
SRS ol P

5. Détente de 1 kilogramme d'un gaz a
température constante f, ou détente iso-
therme. — La différentielle {otale de la lempe-
ralure est nulle. Si, dans

t:( d dp 1—( )rﬁ),

on remplace les dérivées partielles par leurs va-

IRIS - LILLIAD - Université Lille



i6 THEORIE DES GAZ

leurs particuliéres déduites de I'équalion expri-
mant état d'un gaz, on a

vdp —+ pdv —

qui équivaut d’ailleurs i pv — conslante, expres-
sion de la loi de Mariolte. On en conclut

dQ = —— (C — C) pdv.

MIJOBEI
Or
o= apw, (273 + t)
el
C—C=aprA;
done

d) = Aapv, (273 + 1) ‘% .

6. Passage d'une masse gazeuse de
V'état £, p. V a l'état ¢, p,, Vi.

Quantité de chaleur fournie pendant la dé-
tente et par kilogramme de gaz :

Py
(x}

0 = Aapyr, (273 + t) 2,30259 log — —

= A 29,28 (273 +£) 2,30259 log %’('}.

(') Les logarithmes indiqués sont des logarithmes
déeimaux.

IRIS - LILLIAD - Université Lille
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DETENTE ADIABATIQUE i7

Quantité de chaleur fournie pendant la délente
d'un poids P de gaz :

v

Q = PA 29,28 (273 + () 2,30259 log +# =

— PA 29,28 (273 + () 2,30209 log 1;—]'- .
Quantité de chaleur fournie pendant la détente
d’'un volume V de gaz :
T W
0 = ApV 2,30259 log \"! .
Quanlité de travail dépensé sur les corps exlé-
rieurs pour un volume V de gaz :

VY
&= J pav,
W

, r . v,
& = pV 2,30259 log v

Travail dépensé par un poids P d’un gaz :
P 28

& = P 29,28 (273 - 1) 2,30259 log

_f

7. Détente adiabatique ou détente dans
une enveloppe imperméable a la chaleur.
— Dans ce cas, d0) = o

P
P

Clodp + Cpde = o

Gouuy = Air comprimé ou rarghe 2

IRIS - LILLIAD - Université Lille



i8 THEORIE DES GAZ
ou

dp.rds
p v

=0

Fintegration donne

e

B=(%) -

8. Passage d'un gaz de l'état /, p. V a
I'état ¢,, p,, V,, sans communication de
chaleur avec l'extérieur.

Loi de détente :

VY
B=(v) -

Travail sur les corps extérieurs :

Vi
g = [ pay,
iy

i
6= fv‘ plvlT t}"'
= v

VY
e e
____,’-_%— AR

IRIS - LILLIAD - Université Lille




DETENTE ADIABATIQUE 19

car

(v Y1 ('1“1‘, e
_*) e T‘) [
N5 P
Travail sur les corps extérieurs en fonclion
du poids P ditrgaz et des pressions iniliale et

linale
o fxed itV Lo bradl
S 29,28 (273 + 1)’ ;”‘éx M
d'ou
_ P.ag,a8 (273 + ) BN
g — AN ,[1_(5.)7}

-
Variation de la température d'un gas pendant

la délente adiabatique.

Puisqu’il o’y a pas de communication de
chaleur avee l'extérieur, le travail des pressions
extérieures a pour équivalent la variation de g ;
I'énergie inferne du gaz - .,..“;,/.,‘ S et fn,/MmJ
An e

= ¢

dU =d0Q — Apdo b

._A_I.._ BT - B i .
= (Clodp -+ Cpdv) — Apdyv ;

or

C =0+ Adpgy.

IRIS - LILLIAD - Université Lille



20 THEORIE DES GAZ

Done la variation de I'énergie mlurne s'exprime

par

El4

[J
dU = = (vdp + pv) = = d (pv),

PRPEN
ou

[

gl — :
dj}ﬂt’ﬂ

d lap"vd (273 <+ I}J g
on a done, entre des limites données,

I =G (2—.3 - ) - consl.,
U —U=0C[t — 1)

On doit voir dans celle formule I'expression
de la loi de Joule : La chaleur interne d'un gaz
dépend uniquement de sa température et non
de la pression.

La quantité de chaleur équivalente a la va-
riation de I'énergie interne élant convertie en
travail sur les corps exlérieurs dans la détente

adiabatique, on a

Ct—u)=A % I_-i TE (EEJ‘I]'

ce que l'on pourrait d'ailleurs vérifier directe-
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PRINCIPE DE CARNOT 2

ment. En remplacantpe, v et € par leurs valeurs,
on a

=G0 [i— ()]

) el -
= (273 + ¢) [1 —(E‘)VJ
P

9. Deuxiéme principe fondamental de la
Thermodynamique : principe de Carnot.
— Bien que ce prineipe ne soif pas appliqué dans
cet Aide-Mémoire, nous croyons devoir le présen-
ter 4 la fin de la théorie des gaz. 1l s'énonce
ainsi : Le rapport, entre la quantité de chaleur
transformée en travail de la pression sur les
corps exlérieurs, et la quantité de chaleur em-
prunteée & la source donl la température est la
plus élevée, est un nombre constant pour tous
les corps qui se transforment suivant des cycles
de Carnot, entre les dewr mémes températures
extrémes, el ne dépend que de ces températures.
L'état d'un corps peut étre représenté par un
point d’un plan rapporté & deux axes reclangu-
laires, I'un sur lequel on porte le volume spéci-
fique et lautre sur lequel on porle la pression.
Une succession conlinue de poinls représente
une transformation. Le travail des forces exteé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille



a2 THEORIE DES GAZ
rieures, celui de la pression sur les corps exti-
e
rieurs,est /pd:); et, pour la lransformalion re-
o

présentée par AB (fig. 1), ce travail est repré-
senté par Paire ACBba. Le (ravail est positif sila
transformalion s'effectue de A a B;il est né-
galil si la transformalion s'effectue dans le sens
contrairve, de B a A.

On dit qu'une suile de transformalions est un
cyele quand

Big. 1

la ligne qui
les représente
estfermée. Le
corps parlant
de I'élat A,
par exemple,
passe par les

transforma -
tions CBDEF
el revient a I'élat A, Un cycle peul étre parcouru
dans deux sens el le travail des forces extérieures
est représenté par l'aire comprise & I'inlévienr
du contour fermé qui représente le cycle. Pour
le eyele représenté surla fig. 1, il est parconru
dans le sens AB, le travail des forces exlérienres
se compose du travail posilif représenté par airve
[FABDd et du travail négalil représenlé par

IRIS - LILLIAD - Université Lille



PRINCIPE DE CARNOT 23

Vaire ADEF/. La somme de ces deux ravaux est
I'aire comprise dans le contour fermé.

['n eycle de Carnot ABCD (fig. 2)est composé
de deux ares de lignes isothermes AB, CD et de
deux ares de lignes adiabaliques BC, AD. Spient
t,el £, les tempéralures sur les lignes AB, CD
el t, = f,; je suppose que le eycle est parcourn
dans le sens ABCD.

Pendant la transformation AB, le corps em-
prunie une quanlité de Fig. 2
chaleur (), & la source
dont la température esl i
la plus élevée. Pendant
la transformation BC,

il n’ya pas de transport
de chaleur. Pendant
la transformation CD, o

le corps abandonne une
quanlilé de chaleur ), & la source dontla lempéra-
ture est la plus basse. Enfin, pendanl la (ransfor-
malion DA, il n’y a pas de transport de chaleur,
e corps est revenu i son éfat primitif, son
énergie interne est ce qu'elle élait au départ. Le
travail de la pression sur les corps exlérieurs est
représenté par 'aire du quadrilalére curyiligne
qui constitue le eycle; il est équivalent & la
quantité de ehaleur Q, — Q,, différence enlre la
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24 THEORIE DES GAZ

quantité de chaleur e&zl'sr'unlcie a la source dont
la température est la'plus élevée et la quantilé
de chaleur cédée a la source dont la lempérature
esl la plus basse.
Le rapport, dont il est question dans I'énoneé
de Carnol, est
Qn St QI

Caleulons ce rapport pour un gaz. Remarquons
d’abord que I'équalion

= _,1_ 5 =%l
d) — e (C'edp —+ Cpdo)
peut s'éerire
dl) .. dp L dr
TR U

et que le second membre est une différentielle

. B
exacte, celle de la fonction w — »° p%, en sorle

que l'on peul écrire

Sur la ligne isotherme AB, la lempérature
est égale & 4, dv ne dépend que d’une variable
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PRINCIPE DE GARNOT 25

indépendante p ou v, et si ¢, et ¢, sont les con-
slantes qui caractérisent les lignes adiabatiques
BC, DA, la quantité de chaleur empruntée a la
source la plus chaude, pendant la transformation
AB, est

0u = (2-‘3 = tn) ('.:1 s ?")‘

Sur la ligne isotherme CD, la quantité de

chaleur, cédée par le corps a la source la plus
froide, est

Q, = (273 + &) (9o — 21)-
Par suile, on a

Qu s 01 _ tn = fi
0 et

Les deux principes de la Thermodynamique,
rappelés dans celte théorie, ne sont poinl sus-
ceptibles d'une démonstralion directe, lls sont
vérifies dans tous les phénoménes mécaniques
el calorifiques dont les machines sont le siege.
Cependant, par la réduction ¢ Pabsurde, on
démontrerait lacilement que si A était une quan-
tilé spécifique, variable d’'un corps & un antre,
il serait possible de eréer indéfiniment de la
chaleur avee une dépense initiale limitée de (ra-
vail, ou bien de eréer indéfiniment du travail
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26 THEORIE DES GAZ

avee une dépense initiale limitée de chaleur. On
démontrerail encore que si le deuxicme principe
n’étaif point vrai, ¢'est-a-dire que si le rapport

Q,— B
1‘—'—‘-3—50‘ n'élail pas eonstant et le méme pour
1

tous les corps, il serait possible de faire passer,
sans dépense de ravail correspondante, de la
chaleur d'un corps sur un autre dont la tempé-
rature serait plus élevée que celle du premier,
ce qui est considéré comme impossible,

Il est évident que la réalisation d'un eyele de
Carnot est impossible. On ne peul imaginer les
sources de chaleur infinies et de conductibilite
parfaite qui seraient néeessaires pour les trans-
formalions isothermes, ni les corps absolument
dénués de conduelibililé qui seraient nécessaires
pour produire les transformations adiabatiques.
Le principe de Carnot doil étre considéré comme
une vérité mélaphysique servant 4 'étude des
cyeles réels, Celte étude est en dehors du plan
de cet ouvrage.

Nous (erminerons en énoncant le (héoréme
suivanl : Le maximum de rendement thermique
que Uon puisse oblenir, enlre deuv tempéra-
tures données, est celui d'une transformation
suirant un eycle de Carnot, entre ces mémes
températures.
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CHAPITRE II

FORMULES RELATIVES AUX:TRANSMISSIONS
PAR LAIR COMPRIME

10. 1 Compresseurs d’air. — Les formules
contenues dans ce chapilre sont établies en sup-
posant que les parois des machines sont imper-
méables & la chaleur; elles ne fiennent aucun
comple des froltements, des espaces nuisibles,
des [uiles et, en général, d’aucune des perles de
travail que les machines présentent inévilable-
ment. 1l faut les considérer cependant comme
donnant de bons renseignements dans I’élablis-
sement des projels. Il ne faut pas oublier que ce
n'est que lorsqu'une machine esl conslruile qne
I'on peut expérimentalement en donper le ren-
dement; du moins, il en est ainsi a cause de
Vimpossibililé de tenir comple & prioride loutes
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28  FORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

les eirconstances du fonctionnement et de cal-
culer les gains ou les pertes de fravail qui en ré-
sultent. Dans ['établissement d'une machine,
d’une industrie, il faut surlout agir par compa-
raison avee ce qui a été déja fait. Il faudra done
que les formules snivanles soient modifiées par
des coelficients que les applications existantes
apprennent a connailre :

Travail qu’il faut dépenser pour faive passer
un poids P d'air d’'un véservoir oit son élat est
caractérisé par t, p, V, dans un aulre réservoir
oit il est a Vétat t,, pi, V,.

L’appareil qui sert & cetle opération esf tou-
jours comparable & une pompe. 1l suffit donc de
suivre, par la pensée, le fonetionnement d'une
pompe pour se rendre compte des explicalions
suivantes.

Le travail qu'il s'agit de caleuler se com-
pose :

1° Du travail du gaz a pleine pression sur le
piston de la pompe, pendant qu'un volume V
d'air passe du premier réservoir dans le corps de
pompe. Ce travail est négalif, par rapport au
travail total qu'il s'agit d’évaluer, parce que la
pression s'exerce dans le sens du mouvement du
piston ; il nest done point une dépense, il vient
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COMPRESSEURS D'AIR

en déduction de la dépense. Ce travail est — pV.
Or

o
oY = Papyv, (273 + £) =P g ; s (273 + 0).

2° Du travail de la compression dans le eylindre
de la pompe, travail nécessaire pour passer de
I'état ¢, p, V al'élat t,, p,, V,, le gazsubissant une
transformation adiabatique. Ce travail est I'équi-
valent de la variation de 'énergie interne du gaz.
Cest done

5l
P % (o),

3¢ Du travail du pislon a pleine pression pour
refouler le volume V, de gaz a p, el {; dans le
deuxiéme réservoir. Ce travail est p,V, el

W
4y

(223 + &)

f’l"?l — P x

En additionnant ces trois travaux, on [rouve

G

el en remplacant les leltres par leur valeur

& —425.0,2377 (i — ) P = 101 P (4, — ¢).

1l est évident que ce travail est celui que I'air
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30 FORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS
du second réservoir ponrrait restiliter si on le
faisait passer i nouveau dans le premier.

Cetle relation peut prendre une autre forme
ot entrent les pressions exirémes et la tempéra-
ture initiale, savoir

; v
& = 101.P(273 3 1) [('ip

En ellet
P _ (o)
Y & ( 1’) g
PV = apyp, (273 + ) P

(a4
pl\‘l = ap,b, ()‘:73 Tih ‘) P.

Le ravail peat s'exprimer en fonetion du vo-
Iume V d’aie & comprimer

l_'t
Y — 1_z~.i-t-£

L p\

(1]
& TS e b
B = J-‘\ - 1 (P) I:Ii
il sulfit de remarquer que

‘ \y
Posliandie Tl Lo
apty (273 1)
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Volume @ donner aw cylindre de la pompe.
— Soit # le nombre de tours de la manivelle par
minule; le poids dair comprimé dans un tour

P ! ’ ;
est — en admeflant que P soit le poids d'air com-

primé par minule. Par suite, le volume du cylin-
dre est, en supposant la pompe a double effet,

1 Papv, {273 +1) 14,64 P (273 + ¢)
n P e np ;
Température finale de Uair comprimé. — En

supposant que la température iniliale £ soit de

20°, \de sorfe que a7% -+ § — 2037, ef que%‘

désigne le rapport de la pression finale a la pres-
sion initiale, on obtient les valeurs suivantes de
la température finale ¢, :

*‘1’;' a3 +e) g | 4’:;! et e
' 8 85,2 0 9541 28,1
} .0 12010 10 §51,3 208,53
4 37,9 164.9 1 G872 | 3142
5 /L S IO € 1 fion,; Jag.2
6 qna.6 210.6 1 66,4 343.4
7 Sihr afat 1} Gy, 8 356,58
i 20694 15 2,5
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32 FORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

Réduction de Uéchauffement et du travail i
dépenser par Uemploi de cylindres élages. —
L'échauffement de l'air pendant la compression
est la cause d’une perle de fravail considérable ;
il a en outre divers inconvénienls, en particulier
il rend le graissage difficile, L'échauffement de
I'aiv pendant la compression est combaltu par
une injection d'eau ou un courant dean, en gé-
néral, mais il est bon de s"assurer que la tempé-
rature finale de I'air comprimé pourrail étre
abaissée considérablement en opérant la com-
pression en plusieurs fois.

Supposons que nous prenions de Uair & I'élat
£, p, v et que nous le comprimions a l'état ¢/, p',
o5 mais que dans un réservoir inlermédiaire
nous le ramenions & la tempéralure iniliale ¢sous
la pression p'. Supposons enfin que, dans un
second eylindre compresseur, il passe de I'éfat
t, p'a l'élat ¢,, p;; celte pression p, élant celle
qu’il faut obtenir. En appliquant les formules
que nous avons données p. 21, on a

11
273 + 1" (p')?
273 + ¢ A\p/ |’

iz |
273 + (&) T
273 + ¢ g
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d’on l'on tire

B
v

b

(73 + £) (73 + )= (a3 + 1 (B) 7.

Les deux facleurs du premier membre ayant
un produit constant, si on veut que la plus grande
des tempéralures soit minima, il faut prendre
t' = t,, ce qui conduit &

i o

7 =Vpp:
c'est-i-dire que, dans cette opération, la pression
du réservoir inlermédiaire, qui est la limite de
la pression dans la premiére compression, serait
la moyenne géométrique enlre les pressions

exlrémes.
Quant au travail de compression, il est donné;

par

g=101 P — )+ 101 Pty —t)=
=101 P(t, + ' — 2t).

On voit encore que la condition ¢, = ¢’ donne
le minimum de travail & dépenser, puisque

(273 + t1) (273 + 1)

est conslanl.

Govtey. — Air eomprimé ou rarifié 3
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34  rORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

Done, en opérant comme il vient d'étre dit,
la pression finale, dans le premier cytindre,
serail

" R e
P = Vp.ps
La température finale dans les deux evlindres

serail

-1
(i \3F
973 Iy = (275 { (]—i oFe
73+t = (273 + 1) P)
Le travail serait donné par la formule
& —202P(t, — t).

Enfin, les volumes des eylindres compresseurs

seraient

14,64 P (273 + 1)

V=
np
v, — 14,64P (273 + 1)
e np' g

Citons I'opinion de M. Hanarle : « la compres-
sion étagée est d'antant plus avantageuse que les
compresseurs d'air sont plus défectuenx, c'est-a-
dire que les moyens de refroidissement en sont

moins parfaits.
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TABLEAU DES TEMPERATURES CALCULEES
POUR LE CAS DE DEUX CYLINDRES ETAGES

TabiALrs | Rapport du Irﬂflil dipensi
" Tioid even pour uno eompression en deux fois
P 2 oylindres an travail qt-.pi.-nm i,
Ilﬂur une Gﬂll’llﬂﬂ‘!l]nll en une fois
9 fg,3 0,095
3 Gig.8 0,42
& 81,4 0,00
5 g1 0,58
H 107,49 ()‘S'J
D 1d,; 0,86
5 122.5 0.85
9 128,5 0,84
10 135.5 0,83
1t 1ho,1 0,63
1 145,9 0,82
1 1h1,8 0,81
14 56,2 0,81
H 10,6 .80
fi4 o 0,70
) I ||l5?

Des compresseurs dans lesquels s’effectuerait
la compression isothermique ne présenteraient
aucun avantage s'ils élaient élagés, tandis que
si la compression s'y effectuait, hypothise
irréalisable, sans que la chaleur produite n’en
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36  FORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

put sorliv d'aucune facon, alors deux com-
presseurs élagés fournivaient un bénéfice maxi-
mum ».

1l résulte de cela que, avee des compresseurs i
refroidissement méme médioeres, les bénéfices
indiqués au tableau précédent doivent étre ré-
duits considérablement, et qu'il y a lieu de
penser que la complication mécanique, les
frotlements plus grands, réduisent a presque
rien le bénéfice de la compression étagée
quand il s'agit de pression allant jusqu’d
8 et 10 kilogrammes,

Quantité d'eaw pulvérisée @ injecter pour
refroidir l'air au compresseur. — Pour refroi-
dir l'air au eompresseur, le professeur Colladon
a eu I'idée d'injecler de l'eau dans le eylindre
compresseur.

M. Pernolet a déterminé, par Panalyse sui-
vante, la quantité d'ean & injecter. Il suppose
que la température maxima qu'il veut avoir
au compresseur est 4o°. Il cherche la quantité
de chalenr que les corps extérieurs doivent
prendre & lair s'il se comprime, a cetle tempé-
rature, de la pression almosphérique i la pres-
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INJECTION D'EAU AU COMPRESSEUR 37

sion du compresseur, Pour cela, il emploie la

formule
ey Sl v
= A 29,28 (273 + 40) 2,3025y log V*
1
on
o
Yy r’

que nous avons donné a la p. 17 el on

e iy

425

Ensuite, il caleule le poids d'eau qui, passant
de la température de 20° a la température de
40°, enléverait cetle quantilé de chaleur. Chaque
kilogramme d’eau pulvériséeenlevantzo calories,

2% est le nombre de kilogrammes d'eau qu'il

faut introduire par kilogramme d’air fourni par
le compresseur.
Le tableau de la page suivanle a élé calculé en

adoptant pour A la valenr 41‘—1

Ce tableau et les précédents ont été caleulés
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38 FONMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

POIDS D'EAU A INJECTER FOUR REFROIDIR L'AIR
AU COMPRESSEUR

Poids J'ean & 20° een-
Pression Quantitd tigrades & injecter|
absolue & lagnelle [de chaleur développée| par kilog. d'air pooy]
air par empichor la tempé-
£st comprimé la eompression ratare finale de dé-
passer 40° eenlig,
atmosphires ealories kilog.
2 1§70 0,53
3 23,28 1,16
4 20,50 147
5 34,12 1,70
G 37,48 1,89
7 1,26 2.06
w 8 hh4s0n 2,20
9 46,59 2,33
10 48,82 2.44
i 50,85 2,04
12 Ha,fig 2,63
13 i3y 2,52
1] ah,g6 2,80
1h DD 2,87

par M. Mallard jusqu'i 10 atmosphéres et confi-
nués par M. Pernolet jusqu’a 15.

14. »* Machines réceptrices. — Les ma-
chines réceplrices sonl le siege des (ransforma-
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MACHINE A DETENTE COMPLETE a0

tions inverses de celles qui ont lieu dans les
compresseurs : 'air comprimé conduit la force
molrice au lieu on il faut, met en mouvement
une machine réceptrice sur le piston de laguelle
il agil en se détendant de la pression qui régne
dans la conduite de distribution & la pression
atmosphérique. Dans les machines réceplrices a
air rarcfie, c'est l'air extérienr a la machine qui
pénétre dans celle-ci, 8’y délend, depuis la pres-
sion almosphérique jusqu’a la pression de lair
rarelié de la distribution, et agit sur le piston
en se raréfiant, Ces transformations n’offrent
rien qui soit essentiellement différent, et en (rai-
tant les formules relatives a 1'air comprimé, on
traite, en méme temps, celles qui se rapportent
a l'air raréfié.

Soient :

u, le volume d'air qui pénelre dans la ma-
chine ;

%, 0, la pression el la lempéralure de cet air;

=0, la pression el la température & la fin de la
détente ;

7,04, la pression ef la température d’échappe-
ment & Palmosphére.

Machine @ détente compléte. — Celle machine
est caraclérisée par le fait que la détenle s'effec-
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40  FORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

tue jusqu'a ce que l'air soit a la pression almo-
sphérique, =’ = =,. En se reportant aux for-
mules démontrées précédemment, la lempérature
finale 0 est donnée par
=1
273 - 8, (2_‘_‘)7_;

273 +0

le travail fourni par P* d'air, pendant la dé-

]:

le poids d'air nécessaire par minule pour ali-
menler une machine qui doit fournir N chevaux

tenle, est donné par

-2

~|

& — 101 P (273 + 1) ll — (2_5\)

=101 P(0—0);

est donné par

=n N A Y
> 75.N.6o ! N

=i W ey
sachant que

75.N.60 = 101 P (0 — 0,);
le poids par seconde est donné par

N
o= C/igeg
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Le volume d'air & la pression =, qu'il faul dé-
penser par minule, est

14,35.- 29,28 (273 + 'J.)

D IR e e
_ 1304 (373 - 0) N
= O—0)m

Le volume du eylindre, en supposant que
soib le nombre des tours par minule, est

V _ 652(273 + 0) N

ST U (P T ET

Le rendement théorique ou rapport du travail
que lair comprimé fournit & la réceplrice,

it f‘: (0 — 0,), au travail que le compresseur

- (i
emmagasine, I’ T (¢, — 1), est

L

(273 40, [35):—1]
0—0, 78 =) (*f' 27340,

B =i ) WA

(273 LL_g)[I% 3 ]

le dernier rapport élant oblenu en négligeant
loutes pertes de charge el en supposant, par
suile, que = = p, el &, = p.

"if

Ce rendement serail le rapport de la tempéra-
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42 FORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

ture absolue de l'air 4 la sorlie de la réceptrice
ala température absolue de 'air a l'enlrée du
COmpresseur,

Le volume d'air & la pression = introduif dans
le cylindre pour un coup de piston est

1

TLAY »
U= U, =

Tableaw des températures finales répondant

a une lempérature initiale 0 = 20° centi-
grades.
z by . by |
T T
a — 3304 9 — 11821
& — o, o | — 1332, g
4 — om0 1t — 146, 9
55 — 89, 3 12 — 130, 5
[ — g8, 8§ %7 9 | — 133, 8
5 —10f, 4 1 — 1367
8§ —112, 7 15 — 139, §

Ce tableau et les suivants ont élé calculés par
M. Mallard jusqu’a 1o atmosphéres el continués
par M. Pernolet jusqu'a 15 atmosphéres.

Machine sans détente, — Lorsque I'air agit
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a pleine pression, pendant toule la course du
piston, le travail est

UE—m) =P ﬂﬂiﬂ_—[j—) (m — 7).
P étant le poids de l'air occupant le volume u
du eylindre & la pression =, et =; élant la pres-
sion de I'atmosphére. D'aulre part, ce travail
peut s'exprimer au moyen des lempéralures ini-
tiale et finale 0 et 0; 6, désignant la température
de l'air détendu brusquement, & la sorlie du cy-
lindre, de la pression = & la pression atmosphé-
rijue 7. Nous avons vu, en effet, que

g=P x5 (0— ).

En égalant ces deux valeurs de & et en re-
margquant que

0—C
9.9,23 —=apd, — 7 L
on a
C—C T 273 + 0,
e [ N e B
G % 273 + 07
d'ott
273 40, ol
L g.=] 0,20 —.
273 <+ 0 %7 T 920 5
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Cette formule donne la tempéralure d’échap-
pement de Pair,

Poids d'air & dépenser par seconde pour action-
ner une machine motrice de N chevaux :

N

b—6,"

P = 0,74
Volume du eylindre, en supposant que » soit

le nombre des tours par minufe :

(52 (273 + ) N

Wy = —_—
if}— b)=n

Tableaw de la température 0, pour différentes

valeurs de

1
i m
o E'] g [}1
l-l l-l
v — 2204 0 — Ohe. 6
3 — 36, g o — 56, 5 |l
5 | = Il
A — /3, 2 11 — 57, 4 ‘
i — 48, 0 12 —h8, 0
6 —51,0 | 13 — 58, 6
- — i3, 0 1} — 5g, 2
8 — a4, 5 15 — 89, 5
i

Le caleul est fait en partant de 0 = 20°.
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Comparaison des rendements des machines &
détente compléte et des machines @ pleine
pression.

T Rapport enlre le
771 Rendement Rend t rend t pour
- —_ la pleing pression||
| Cas de Cas ila et le rendement
P_ | détente complite pleine pression pour la détente
M eompliste
I 2 0,84 | 0,72 0,84
3 0.74 0,33 0,571
& 0,fig 0,46 0,66
5 | a,65 0,42 0,64
1o 0,53 0,29 0,55

Ces caleuls ont été faits en supposanl que la
température initiale de l'air, écoulé dans cha-
cune des machines, était de 20°.

Dans les machines a pleine pression le refroi-
dissement dans le gylindreau moment de I'échap-
pement est considérablement diminué ; mais, par
contre, le rendement est diminué beaucoup et
d'autant plus que la pression est plus élevie.

Muchines & détente incomplite, — Le travail
recueilli est toujours

5 =P (0 —0,)
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0, étant la température de l'air au momenl de
I'échappement. Si 0/ est la température i la fin
de la détente on a

ial )
9=3 i’ (,:f'r) ::‘
s __I" | o 1

4734~ 0 \=

et 0, est donné par la formule de la p. 43

L] el 3 ¥
i —C ) 273 + 0
_.--‘(i—:[):[—’———l

273 —+ gl
Cette formule s’oblient en égalant les deux

expressions du travail entre les températures ¢/
el 0, et en éerivant

s i ; .
P %: (fj' L b l'jl) — P G.—_A'; (4‘!73 Y ul)( Paik '1:'-':)‘

Le poids d’air & dépenser par seconde est

l‘) — (],"'.’i s N
PET=n,

Le volume du eylindre est

ek Gha N
Gr: ,.JEM.( - EML)R
T3+ 273 + 0/
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ou
__65a N (273 + 1)
YT U wa(i=—0)

Le volume d’air & introduire dans le eylindre
i la pression = est

1
N
i i
U=t (-_—) :
‘la

Les formules préeédenles se rapportent i Pair
sec,

Quantité d'eaw chaude & injecler pour pou-
voir marcher @ détente compléte. — M. Perno-
let a caleulé comme suit la quantité d’ean chaude
a injecter dans le eylindre des machines réeep-
frices pour pouvoir marcher i délente compléle,
tout en mainlenant la température finale au-
dessus de o° 11 suppose que l'ean introduile
peut étre & 20, 50 ou encore 100°. La formule
a appliquer est donnée (p. 37): c'esl

0 —A. 29.28. 273, 2,30259. log \\'
ol
N
LT

Pour caleuler le poids d’eau, il remarque que
1 kilogramme d’eau & 20° ne peut se congeler
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qu'en abandonnant 20
qu'un kilogramme d’eau a 50° abandonnerait

FORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

<+ 79 = g9 calories;

50 + 79 = 129 calories; et qu'enfin un kilo-

gramme d'eau & 100° abandonneraif 179 calo-

ries.
Ouantité Poids d'ean & injeclor par kilog,
de ehaleur d'air introduit pour que Ia
Persiton fournie ponr températare finale ne deseendn
altx;luu i waintenir la pas au-dessons de 0°, La tem-
hiiliai e température pérature de  'ean  injeclée
!’:_1 e Godait de Pair @ zéro | étant
ks ¥ pendant la | ~
détente
comnp.ite 209 a9 1009
tmosphéres w2l kilog., | kilog. | Kileg,
2 13.28 0,134 0,103 | 0,074
3 ar,0d 0,212 0,163 0,117
4 26,55 0.268 | 0,206 | 0.148
5 30,83 0,311 0,240 0,178
6 34,33 0346 | 0,266 | o092
7 37,29 0,376 0,280 0,308
8 39,83 o,fo2 | oJog | 0,223
0 ﬁgiug 0, 525 13,326 ‘ 0,235
10 A4t o445 0342 0,247
1t 45,95 0,464 | 0356 | o256
12 47,61 of80 | ©36g | o466
13 49,15 o406 | o381 0.274
1] H0.56 o0 | odge | o282 |
1h 51,89 0,024 0,02 0,200

1

Ces caleuls ont été faits en supposant A —=-——-
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12. j° Influence de la vapeur d’'eau. —
Nous ne reproduisons ici que les conelusions du
mémoire de M. Mallard relatif & I'inlluence de
la vapeur d’ean :

Admettons que le mélange d'air el de va-
peur d'eau, dont on suppose que loules les
pavties sont @ la méme température, resle lou-
jours sature, qu'il se comprime ou qu'il se de-
tende.

La présence de la vapewr d'eauw produit dans
une certaine mesure l'augmenltation du travail
recueilli dans les machines réceptrices, surlout
si la température initiale de U'air est plus
grande.

Celle angmentalion est trés faible en défini-
tive pour les températures auxquelles on em-
ploie I'air, lempéralures qui ne sont pas supé-
rieures a 200,

La présence de la vapeur d'eaw a pour effet
une augmentation considérable de la témpéra-
ture finale apreés la détente.

Le tableau suivant indigue la pression initiale,
pour diverses températures initiales, pour que

Gouiiey, — Air comprime ou rarefié, 4
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50 FORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

I'air aprés délenle compléle n'ait pas une fempé-
rature inférieure & o® cenligrade.

(o vk
Valeur — pour de Vair
T

Températurs Tempéralord: | ————— A ———
finale initiale )
gaturéd de

vapenr 'ean fho
o 200 r.fo 1,28
0 Joo 1,50 1,43
] foo 2,3 1,60
0 Soo 306 1,748

Ainsi on pourrait marcher a détenle com-
plete avee de Pair & 50° saluré de vapeur
d'eau & la pression de 3 almospheres el la
température finale ne descendrait pas au-des-
sous de 0% ce qui ne serait possible qu'avee
une pression de 1*'" =8 pour de l'air sec,

Le volume du cylindre ne différe pas nola-
blement, que lon emploie de l'air sec ou que
lon emploie de Unir sature.

Nous donnons, a la page suivante, un lablean
indiquant la pression linale en partant d'une
température iniliale de 20° pour comprimer de
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CONDUITES D'AIR 1

Iair saturé, la pression iniliale étant 10 333 ki-
logrammes.

lemarquons qu'avee de 'air see a4 7 almo-

sphéres la lempérature finale edt été 251° centi-

grades.
‘ Poids ean
Pression en i i
k' " Lompératire i mlrmlmr'e’mf
ilogrammes  par finale Lkilogramme d'sir pour
mitre carré ik mainlenir la
satoralion
1} Gakkg 3o okE, 090
18 166 4o 0, 027
24 4o8 S0 o, a3
33 05g o o, oj2
43 g87 i) 0, oh
58 fia8 Ho 0, 0O
77 Sob qo o, ofl

13. jo Conduites d’air. — D'apreés des expé-
riences failes au Mont-Cenis, la perte de pression
due aun froltement dans une conduite peut étre
exprimée par la formule

2
Ap— 0,00936. lﬁ,—‘(l

dans laquelle u représente la vitesse de I'air en
métres par seconde ; 7, la longueur de la conduite
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32  FORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

en metres; d, le diamélre de la conduile, égale-
ment en mélres,

Soient py, la pression de air dans le réservoir
d'air comprimé et 4, la tempéralure de cet air,
le volume d'air qui s'écoule, i cefle pression,

. Sl vt ;

ans la conduite est 3,14 —« par seconde. Le

dans la conduite est 3,14 —wu | nde. 1
4

poids de ce volume d'air est

d? P A
3,]ﬁ. T U 2:5—:;‘2' E—_U" =B
La perte de pression correspondant a I'écoule-
ment de ce poids P d’air comprimé est done

P? (273 + )%

Ap =13 pod’

Cette formule suppose que la conduile est
horizontale. Dans le cas d'une transmission de
foree motrice dans une mine, la différence de
niveau peut étre telle que Paugmentation de
charge qui en résulle compense la perle de charge
due au frottement dans la conduite. Comme on
ignore la répartition de la température dans
I'étendue de la conduile, il est difficile d’appré-
cier influence des différences de niveau. En
effet, si on applique le théoréme de la quantité
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de mouvement & la masse gazeuse qui est con-
tenue, pendant un temps trés court, enlre deux
sections d'un tuyau eylindrique & distance ds

I'une de 'autre, on frouve

1-{;—?{ = ds — dgp — {i E;Ilt‘?ds.

oii ds désigne la différence de niveau des centres
de gravité des seclions ; m, le poids spécifique du
gaz; 7, le périmelre mouillé; Q, aire de la sec-
lion et b,, un coefficient de froltement. Celte
formule ne peut élre inlégrée facilement qu'en
faisant des hypothéses qui se rapprochent d’ail-
leurs de ce qui se passe réellement dans les con-
duiles que nous étudions. Supposons que w
varie trés peu et qu'il en soil de méme pour la
vitesse, on aura

§ I A
3, — 3, —0—}%'1 h% — QL Bt =—10

el on pourra écrire
ly ]
AMp=(G,—5)m -+ Q: bt

Navier a donné by — 0,000355. Si on admel,
pour le froltement dans les conduites, les
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54 FORMULES RELATIVES AUX TRANSMISSIONS

résultats obtenus au Monl-Cenis, on pourra
écrire

P? (273 + 1,)%
piﬁdﬁ L

M. Ch. Ledoux, Ingénieur en chel des Mines,
a donné pour b, la valeur o,00094 pour des
pressions variant de g™+ 65 a 5™, 66.

Le premier terme du second memhre est néga-
tif quand il s’agit d'une conduile descendante,
comme celle qui serait deslinée a {ransporter de
Pair comprimé dans une mine.

.5}3 == [:341 e ""!!) = 13

Dans les conduites destinées au transport de
la foree molrice par l'air comprimé ou rarélic
dans les villes, le terme (2, — 3,)w esl négli-
geable.

M. Haton de la Goupilliére a donné une théorie
de 'écoulement varié des gazinsérée aux Comples
rendus de I Académie des Sciences, 1886. Celle
théorie ne laisse rien a désirer et il serail re-
grettable que I'on ne s’en servit point dans les
applications. Nous ne la donnerons point iei
parce que nous ne savons pas qu'on I'ait appli-
quée ; mais nous engageons les ingénieurs a en
prendre connaissance.
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PARTIE PRATIQUE

CHAPITRE 111

COMPARAISON DES DIVERS SYSTEMES
DE TRANSMISSION
DE LA FORCE MOTRICE A GRANDE DISTANCE

44. — Les moyens de transporler la foree mo-
{rice a grande distance sont nombreux : les cibles
lélédynamiques; le gaz; I'eau, sous pression,
a I'élat de vapeur, simplement chaude et enfin
froide; l'air raréfié; lair comprimé; Iélectri-
cilé,

Le choix du mode de transmission doit élre
basé, comme toule installation méeanique d'ail-
leurs, sur des considérations de frais de premier
élablissement, de rendement mécanique, de frais
d'entrelien, de dillicultés locales, de nalure de
travail & effectuer.

La plus économique de toules les fransmissions,

Jusqu'i 1 ooo métres du moins, est eelle par eable

IRIS - LILLIAD - Université Lille



B0 TRANSMISSION DE LA FORCE A GRANDE DISTANGE

télédynamique. L'usage des cdbles télédynami-
ques est d a C.-I. Hirn, qui en inslalla dés 1850.
Le rendement diminue assez rapidement quand la
distance augmenle ; de 0,96 pour 100 métres, il
passe it 0,93 pour 500 metres, o,go pour 1 0oo
meélres, 0,60 pour 5000 métres. Ce genre de
transmission a trois inconvénien(s : 1° il manque
de « souplesse », il se préle peu aux changemenls
de direction, aux « coudes»; 2° la grande
rapidité du mouvement des cibles et leurs
mouyvements irréguliers en rendenl l'approche
dangereuse ; 3° dans ce genre de [ransmission,
la division de la foree molrice transmise est li-
mitée.

Les machines & gaz, depuis que Lenoir les a
rendues applicables (1860), ont donné au gaz une
grande valenr comme moyen de transmission.
Ces machines, dont I'usage peut étre le meillenr
dans beaucoup de cas, ont cependant les incon-
vénients qui sont inhérenls aux machines ther-
migues : elles exigent un assez grand volume
d'eau pour refroidir les cylindres, un graissage
particulierement bien fait, I'évacualion de pro-
duits de la combustion et autres.

Dans ces derniéres années, de grands progres
ont été réalisés pour la transformation de Péner-
gie électrique en énergie dynamique. Clest sur-
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tout aux Etats-Unis qu’il faut faire honneur de
l'application de I'électricilé & la traction méca-
nique. Dans ce pays, les progrés ont élé tels que
si, en 1887, on ne comptait que 7 lignes de
tramways éleciriques, en 1892, on en complail
436. MM. Schneider et C* du Creusot onl cons-
truil, en 1892, un pont roulant de 150 {onnes
pour leur aciérie. Plusloin, nous donnonslacom-
paraison des prix de transport de la force mo-
trice par les divers moyens donl nous parlons
ici.

Les transmissions dont Tair est ['agent sont
surtout comparables a celles dont I'agent est
I'eau. Les unes et les autres sont applicables
quelles que soient les conditions locales. Les
transmissions par l'air ont de nombreux avan-
tages. Elles ne présentent pas les inconvénients
de la chaleur qui se dégage des conduites de
vapeur ou d’eaun chaude; elles n'ont point I'in-
convénienl des fuites de vapeur, des fuiles
d’ean, des suinlements des conduiles d'ean;
les différences de niveau n’influent que fort peu
sur les fransmissions par l'air; les conduiles
sonl plus faibles pour lair qu’elles ne le sont
pour leau et méme la vapeur el, de plus,
il n'y a point a se préoccuper de conduites de
refour.
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58 TRANSMISSION DE LA FORCE A GRANDE DISTANCE

Les machines réceptrices pour 'air raréfié ou
pour Pair comprimé surtout, sont plus petiles
que les machines & gaz, de méme puissance,
plus simples que les machings a vapeur.

Pour une distribution dans les villes par 'eau,
il y aurail, le plus généralement, des difficullés a
se procurer la quantile d'ean nécessaire, d'une
part, el, d’aulre parl, & donner & celle eau la
pression de plusieurs atmospheres,

Cependant les transmissions par P'air offrent
les désavanlages suivants : le rendement est fai-
ble el la production de Pair comprimé ou raréfié
est chere. I faut, en effet, une machine spéciale
pour comprimer ou rarélier 'air qui circule dans
la conduilede la transmission. Ces inconvénienls
disparaissenl complélement devant les avantages,
quand il s'agit de transmissions deslinées a ré-
pandre la force molrice dans les mines et dans
les villes, par fractions que l'on peut rendre
aussi faibles et aussi nombreuses que les circon-
stances l'exigent et sans que la présence de la
fransmission soil une cause quelconque de géne
ou de danger.

Dans une élude sur la comparaison enlre les
divers systémes de transmission de forees mo-
trices, parue dans le Génie civil, 1886, (. IX, n®
20 ¢t 22, M. J. Lauriol donne le lableau suivant,
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Distanea de {ransmission
e
Sysiéme employd
100 Soom 1 000® | 5 ooom | r0:000™ | 20 ooom
veo motenr a vapeur
A L i vap
tleclricitd .« + +« o . 0,18 i, 112 0,203 0,236 0,206 0,480
Electricité 57 1 3 ot 48
| Eau sous pression . . . o236 o240 0,970 0. j20 0.0l 0.907
Air comprimé. . . . 0.530 0,336 0,347 0,422 0,547 0,666
i édynamique . . 0,130 IR 0,163 0,300 0,30 1,391
Cible télédynamiqu 3 i
I
Avec moteur hydraulique \
Klectricilé: . = . . , . 0,018 0,070 0,045 0,005 0,071 0,120
Eau sous pression . . 0,048 0,007 0,005 0,130 0,232 o.36g ||
Air comprimé. . . . . 0,075 0,083 0,087 0,126 0,104 0,550
Cible télédynamique . . 0,00 0,028 0,031 0,083 o148 0,353
I
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G0 TRANSAMISSION DE LA FORCE A GRANDE DISTANCE

résumant d’apres lui le prix en francs du cheval-
heure utilisable transmis par quantité de 100
chevaux-vapeur.

Dans un second tableau, M. Lauriol donne le
prixen franes du cheval-heure utilisable transmis
i 1 000 melres par quantité de 5, 10, 50, 100
chevaux utilisables.

Ean Air Cible téle-

Puissance | Efectricité, . eomprimée | compricnd | dynamique

| Avec moteur a vapeur

5 0,238 0,484 ohfg | o0.255
10 0,185 0,420 0477 0,230
S0 0.15h 0,275 0,363 0,170
100 0,202 0,259 0,347 0,163
Avee moteur hydraulique
5 0,076 a1l 0,210 0,088
1o 0,055 0,130 | 0,161 | 0,074
S0 | o000 0.071 0,101 0,034
100 0 030 0,060 0,087 0,031

Dans son Mémoire & la Société des Ingénienrs
civils (1885), sur I'élablissement de transmission
de force motrice par l'air raréfié, installé rue
Beaubourg, M. Boudenoot donne le tableau re-
produil ci-aprés :
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COMPARAISON DES SYSTEMES ﬁl

TABLEAU COMPARATIF DES DIMENSIONS PRINCIPALES
DES MACHINES A GAZ ET DES MACHINES A AIR RAREFIE

Diamittre
Désignation des moteurs | Hauteur| Largeur Long du

volant

Motaurs & i G kilogramires | gm 3§

oma3 [ omab
| amir 2 — 0, 8o 0, 45| 0, 56
raréfié de ?é‘ﬁl —_ 1, 05 0, 35| 0, go
|
Moteurs G kilogram'res| pm o7 | gm 5 ‘ ow i | om Go
| hogaz  fah — 1, go| o, 73| 1, oo | 1, 16
Bisschopde | 5  — a9, 20 ‘ o, 851, 15| 1, 30|
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CHAPITRE 1V

DONNEES ET COEFFICIENTS
POUR L'APPLICATION DES FORMULES

I. COMPRESSEURS

15. — Les compresseurs el machines réceptrices
fonctionnent dans des conditions lout aulres que
celles que I'on suppose pour établir les formules
qui précedent, Ainsi les températures élevées
résultant de la compression détruiraient les
huiles qui servent au graissage et, pour dimi-
nuer 'échauffement de Iair, il faut injecter de
'eau soit & I'intérieur, soita 'exlérieur du eylin-
dre compresseur; ainsi encore, les parois ne sont
pas imperméables it la chalenr et il n'esl pas pos-
sible de considérer les transformations comme
s'opérant sans qu'il y ait communicalion de
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chalenr avee les corps extérienrs. Ces denx diffé-
rences enlre la véalité des transformations dont
les machines a air sont le sicge et les trans-
formalions que nous avons imaginées sont fon-
damentales, mais il y en a un grand nombre
d'autres. La fig. 3 indique la différence entre le
travail quil fandrait dépenser pour opérer une

Fiz. 3 Volume di+

plote refould.
i Volume

o

tmo :}hi res.

e

8
8

compression isotherme, celui qu'il faudrait dé-
penser pour opérer une compression adiabatique
et celui qui est réellement dépense.

16. Débit d'un compresseur. — Le débil
d'un compressenr n’est pas tout le volume d'air
qu'il pourrait fournir si on ne lenait comple que
des dimensions géométriques du cylindre. On
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64 DONNERS ET COEFFICIENTS

doit tenir comple d'un rendement volumétrigie
qui est le rapport entre le volume réellement dé-
bité, et ramené & la pression almosphérique, et
le volume du cylindre.

L'inverse de ce rendement est le coelficient
dont il faudrait affecter la formule caleulée
p- 31 pour avoir le volume du cylindre.

Ce rendement volumétrigque dépend de I'espace
nuisible, de la section des orifices, des fuiles
par le piston ou par les soupapes, de 'élévation
de la température des parois du eylindre, du
fonctionnement des soupapes.

17. Espace nuisible. — L'espace nuisible a
une influence notable dans le cas de compres-
seurs fonctionnant & sec, c¢'est-i-dire sans infro-
duction d’eau. Supposons que les orifices d’aspi-
ration el de refoulement se lerment exaclement
quand le piston arrive aux extrémilés de sa course.

Soient :
V, le volame du cylindre:

r
T

s le volume de P’espace nuisible ;

Py la pression atmosphérique ;
Py la pression de l'air comprimé,

Le piston étant a fond de course, laisse derriére
lui un espace nuisible plein d’air & la pression
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de reloulement p; et les soupapes sont fermées.
Quand le piston revient sur lui-méme, cet air se
dilate et quand il alteint la pression extérieure
p, la soupape d'aspiration s'ouvre. A ce moment

-

ST ; V
la masse d'aiv qui occupait un volume — en oc-

cupe un égal a
i 1
Y (p\r.
r &)
de sorte qu'il n’entre dans le eylindre qu'un vo-
lume d’air, & la pression p,, tgal &

3 -l
LG (?1‘>”
r \p,

Le rendement voluméfrique, en ne tenant
compleque de l'espace nuisible, est par suite égal a
1

7 da Y (&)? 1
SR S R U
=T R ;o

n désignant le rapport de la pression finale a
la pression initiale. On voil que l'influence de
I'espace nuisible est d’autant plus considérable
que la pression finale est plus grande par rapport
a la pression initiale et que I'espace nuisible est
plus grand.

L’usage des pistons hydrauliques, employé

Govitey — Air comprimé ou rarélié b

IRIS - LILLIAD - Université Lille



66 DONNEES ET COEFFICIENTS

en vue de rafraichir Uair comprimé, a surlout
pour elfet de supprimer l'espace nuisible. Nous
en parlerons plus loin (§ 24).

L’espace nuisible est sans influence sur le ren-
dement dynamique parce que l'air contenu dans
l'espace nuisible restitue au piston le (ravail gqui
a servi & le comprimer.

18. Section des orifices d'aspiration et
de refoulement. — Celle section doil étre lelle
que le passage de l'air sy elfeclue sans élirage,
sans dépression sensible. 1l est évident que, si
i l'adimission l'air est éliré, le rendement vo-
lumétrique diminue. Cependant cet inconvi-
nient n'esta craindre qu'autant que la dépression
parsiste pendant loule la eonrse du pislon; et
si le gaz peul prendre la pression extérieure avant
I'arrivée du piston & 'extrémilé de sa course pen-
dant laspiration, le cylindrve est rempli dans
des condilions normales.

L'étranglement & la sortie donne licu & une
perle de travail, parce que le compresseur doit
fournir de I'air a une pression plus élevée que
celle qui regne dans le réservoir de refoulement.

Les sections des orifices dépendent évidem-
ment de la vitesse du piston. La vitesse de l'air
i l'entrée du eylindre pourra étre de 15 métres
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FONUTIONNEMENT DES SOUPAPES 67

par seconde environ et, i la sortie, elle pourra
étre de 25 métres environ. La seclion pour I'as-

. . 1 . .
piration est du é au y de la section du pis-
lon. Pour le refoulement, la seclion est du %;

au 11“ de la section du piston. Il ne peut étre que
favorable d'angmenter ces dimensions, a la con-
dition toulefois qu'on ne soit pas obligé d'aug-
menler les espaces nuisibles pour y arriver.

La levée pour les sonpapes circulaires serait
la meilleure possible si elle éfait du §du dia-
métre de la soupape, parce que l'air n'éprouve-
rait pas d’étranglement i la sortie de la soupape.
Dans les compresseurs, on donne de E i :; du dia-

metre du siege.

19. Conditions de fonctionnement des
soupapes. — La fermelure compléte et rapide
des orifices d"aspiration el de refoulement est une
condilion essentielle d'un bon fonclionnement des
soupapes. Le retard de la fermeture a I'aspiration
amenerait un refoulement, dans I'atmosphére,
de l'air introduit dans le eylindre pendant I'as-
piration; et le relard de la fermelure de la sou-
pape de refoulemenl aménerait la rentrée dans le
cylindre d’un eertain volume d’air comprimé i la
pression du réservoir.
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Il est & remarquer que le temps que les sou-
papes meltent a se fermer est indépendant de la
vilesse du piston, si les soupapes sont indépen-
dantes du mécanisme. 1l en résulle que l'in-
fluence mauvaise d'une fermeture lente est d'au-
fant plus considérable que le piston donne un
plus grand nombre de coups par minute.

Dans les compresseurs a faible vilesse, le
poids des soupapes suffit pour produire une fer-
meture rapide, si toulefois la levée n'est point
trop grande, Quand le nombre des coups de pis-
fon est considérable, il imporle d’employer des
dispositions spéciales. On a imaginé de solliciler
les soupapes par des ressorts ayant pour effet de
les ramener rapidement sur leur siége. Il peul
en résuller une lrop grande résistance a 'ouver-
Lure, ce qui est un inconvénienl considérable a
I'aspiration surlout. M. Reumaux a eu l'idée
d'opérer mécaniquement 'ouverture au moyen
de cames, 1l a fait mieux encore en supprimant
les ressorls el en facililant la fermelure par in-
Jjection d'ean sous pression contre une des faces
de la soupape.

La solution la meilleure consiste & réparlir la
section d'aspiralion et aussi la section de refou-
lement enlre plusienrs orifices munis chacun
de leur clapet. Ces clapets sont légérement ineli-
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nés par rapport a la verticale, de sorte que leur
poids agit dans le seas de la fermeture des ori-
fices sans toutefois s’opposer trop au souléve-
ment du clapet. Enun mot, ces elapelsde petiles
dimensions ont une mobilité favorable i 'ouver-
ture et & la fermeture des orifices.

A larticle Télégraphe pneumatique, nous dé-
crivons les soupapes, dites Corliss, en usage aux
compresseurs de I'Hotel des Postes, soupapes
dont le fonelionnement est excellent.

20. Fuites par le piston. — Les fuiles par
le piston diminuent quand la vilesse de celui-ci
augmente. L'emploi de 'eau diminue considéra-
blement Pinfluence des fuiles par le piston.

24. Echauffement de l'air. — L'échaufle-
ment de 'air pendant la compression est aussi
une cause de diminulion du rendement volumé-
triqgue des compresseurs, 1l suffit pour s’en rendre
comple d'examinersur la fig. 3 la différenceentre
le volume de 'air dilalé refoulé dans le réser-
voir, & la température produite par la compres-
sion et sous 'influence des parois du eylindre,
el le volume de cet air quand il est ramené a la
température du réservoir sous ln méme pression.

Cet échauffement considérable de l'air dans le
compresseur se dissipe tres rapidement, Les
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pouvoirs réfrigérants des surfaces des conduiles,
du réservoir, les diverses expansions que subit
I'air soit dans le transporl, soit par les fuites, ont
bientot fait de ramener la lempérature de I'air a
une moyenne de 3o degrés cenligrades, méme
pour des pressions élevées. De sorle que si la
compression de I'air, en I'échauffant, améne né-
cessairement au compressenr une diminution du
volumed’aircomprimé ulilement, en méme temps
qu'une angmentation du travail pour comprimer
cel air, elle ne peut produire une augmentalion
de température persistant jusqu'anx machines ré-
ceplrices el pouvanl combattre l'effet du refroi-
dissement de l'air produit dans ces derniéres
machines par U'expansion. 1l faudra, pour aug-
menler 'effet utile dans ces derniéres machines,
avoir recours a des moyens d’échauflement.
Ajoulons que pour combattre I'échauflement
au compresseur, l'emploi du piston hydraulique
est peu efficace. La couche d'eau au contact
avee l'air s'échaufle rapidement et devient sans
aclion sur l'air aspiré. 1l est probable que le re-
froidissement n'est di surfout qu'a la mince
couche d’humidilé qui recouvre les parois du
cylindre. Le moyen elficace de relroidissement
consisle dans l'injection d'une cerlaine quanlilé
d'eau pulvérisée, Il est dit au professeur Colladon.
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Les points de contact de l'ean avec air sont rendus
aussi nombrenx que possible par la pulvérisation.

Nous avons donné (p. 36) le caleul de la quan-
lité d’eau a injecter.

22. BEvaluation du rendement d'un com-
presseur. — Le rendement volumétrique peut
s'oblenir en calculant le nombre des coups de
pislon nécessaires pour remplir un réservoir
connu d'air & la lempérature ordinaire et a la
pression que doit produire le compresseur ef en
mesurant ensuile le nombre de coups nécessaires
pour que le compresseur ait effectivement rempli
le réservoir d’air & la pression considérée. Le
rapport de ces deux nombres esl le rendement
volumétrique.

Pour que celle expérience soit rigoureuse, il
faul que la pression dans le réservoir soil main-
tenue constante depuis le commencement jusqu'a
la fin de l'expérience. Un moyen de maintenir
une pression conslante dans un réservoir recevant
de I'air comprimé eonsisle i le melfre en commu-
nication avee un réservoir Qean d’allitude con-
venable.

Pour se rendre comple de l'emploi du travail
fourni par la vapeur en vue de comprimer de
I"air, il faut relever un diagramme au eylindre &
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vapeur et en relever un au cylindre compresseur.
Soient g,, le travail indiqué de la vapeur au cy-
lindre & vapeur; &,, le travail indiqué par le dia-
gramme an compresseur et enfin &;, le travail
qu'il faudrait dépenser pour comprimer & tempé-
rature constante le poids d’air fourni par le com-
presseur. &, — &, représente le travail dépensé
en frotlement & la machine motrice, au conden-
seur, dans les organes secondaires, le travail des
pompes d’injection, et le resle. &, est le travail
uniquement employé a la compression el & I'em-
magasinement de l'air comprimé, Enfin &, — &;
représente la” quanlité de travail employé a
I'échauffement de I'air et celle qui résulte des
élranglements tant a U'entrée qu'a la sorlie.

Le rendement dynamique, c'esl-i-dire le rap-
port enlre le travail nécessaire pour comprimer

a tempéralure copstanle le poids d'air fourni par

le compresseur et le travail tolal que pourrail

produire la vapeur, est le quolient g-f
-F-'ls

Supposons les données suivanles :

Dinmdlre du pislop, . . o RSRESEE R onihA
et et O S R eI R T o 1" 10
Nombre de tours par minule . . . a7

Travail indiqué de la vapeur . . . 5205
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Travail relevé au diagramme du com-

presseur, employé a la compres-

sion et au refoulement de l'air . . 45%,70
Compression absolue . . . . . . ALAE
Rendement volumétrique . . . . 0,G0

On a (formule p. 17)

1 5 —r
& =— -z . 0,90, 10333, = 0,54. 1,10
75 EopR
2,27 o
—,;;;’- . 2,30259 log 4.
r
Tout ealeul fait,
" o — 38"‘“,{};‘1.

D'apris cela :
Le travail dépensé en résislances passives est

o ; . s b8 : :
59,5 — 45,7 = 6,8 soit —— = 0,13 du lravail
/ Da,h

indiqué.

Le travail résultant de I'échauffement de lair
et des élranglements est 45,70 — 38,94 = 6.76
soit environ 0,128 du travail indiqué.

) . A :%H,(’l.z’l ’
Le rendement dynamique est s - h7d
o L]
Rendement volumétrigue. — Le rendement

volumétrique peut étre pris égal & 0,90 avee des
compresseurs bien conslruits,
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Rendement dynamique, — Les compresseurs
i pislon hydraulique fonclionnant & 2 atmos-
phéres absolues el une vilesse du piston de om 33,
peuvent avoir un rendement de o,90. Ce repde-
ment s'abaisse & 0,75 s'ils fonclionnent & 8§ al-
mosphéres et avec une vilesse de piston de o™, -5,

Un comprasseur i action divecte et & injection
d’ean pulvérisée peut fonctionner & des pressions
absolues de 8 el 10 almosphéres, avee une vitesse
de 1™,75 du pislon, et le rendement peut al-
teindre néanmoins o,80.

Ces dm‘niers COMpPresseurs sont ]J‘Ezlucﬂup
moing chers que les premiers, ou 'entrée de 'ean
est mal réglée et o la quantilé d’eau, qui est
dans le eylindre, est trois ou qualtre fois ce qui
est nécessaire pour la pulvérisation,

23.Vitesse du pistondescompresseurs, —
Les dimensions du eylindre sont basées sur la ré-
gle suivanle : on ne doit pasdépasser environ 15
tours pour les compresseurs i pislon hydraulique
et 6o pour les compresseurs & action direcle.

On tiendra comple du rendement volumélri-
que. On prendra ensuile une vilesse du piston qui
sera environ de o™,75 pour les compresseurs &
piston hydraulique et de 1™,75 pour les autres.

Le refroidissement par la surface du eylindre
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ne pouvant avoir qu'un effel ulile au bon fone-
tionnement, il n'y a auveun inconveénient a al-
longer la course relalivement an dinméire, dans
le cas ou cela serait nécessaire,

II. MACHINES RECEPTRICES

24. Lumiéres de distribution. — Les lu-
micres d'entrée et de sortie de I'air, actionnant
les machines réceplrices, doivent élre caleulées
de maniére que la vitesse de l'air y soit & peu
prés egale & la vilesse de la vapeur dans les lo-
mieres de distribution des machines & vapeur.
Or, les vilesses d'écoulement des gaz, toutes cho-
ses égales d'ailleurs, sont entre elles en raison
inverse des densités. Les lumieres des distribu-
tions pour L'air seront done & celles deslinées a
la vapeur dans le rapport de Ia densité de I'air a
celle de ln vapeur considérée i la méme pres-
sion,

Généralement, la sef‘lion des lumiéres pourl'air
comprimé approche du 55 de celle du piston.

25. Pression de l'air et détente. Réchauf-
feurs. — Les haules pressions el la délente ont
pour avanlage de permettre emploi de conduites
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moins grandes et de diminuer par suile consi=
dérablement les frais de premier élablissement.

Il y a encore beancoup de machines fonetion-
nant i 2 atmosphéres. A moins d’employer des
arlifices pour se débarrasser de la glace qui se
produit pendant la détenle, on ne peut fonclion-
ner rézulierement & plus de 5 atmosphéres.

Des études que nous avons [ailes sur la héo-
rie des machines & air, il résulle que le rende-
ment descend considérablement a mesure que la
pression & laquelle on emploie I'air est plus
grande.

1l peul cependant se présenler des cas ou 'em-
ploi de l'air sous une haule pression devient né-
cessaire. 1l est alors indispensable de prendre des
moyens pour relever la température finale apres
détente, Nous avons indiqué (p. 47) la quantilé
d'eau chaude qu'il fandrait injecter au cylindre
de la machine réceplrice pour qu'elle puat fone-
tionner a détente compléte. Cetle injection d’eau
chaude a élé indiquée par M. Siemens en Angle-
terre et par M. Cornet en Belgique. Ce dernier
méme en a fail Vapplicalion,

MM. Hurd et Simpson, en Anglelerre, ont eu
I'idée de réchauffer Iair avant son enlrée dans
la machine réeeptrice. Sur la conduited’air, prés
de la machine, ils installent un fourneaun de
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charbon qu’ils alimenlent avee l'air méme de
la conduile. Ce moyen a paru étre peu elficace
et surtout peu commode.

11 est préférable d'agic sur lair a Uinlérieur
méme de la machine et pendant qu'il se détend.
C'est ce qui aurait lieu en injeclant de l'ean
chaude.

M. Mékarski, dans les machines de traction
dont il est I'inventeur, emploie de l'air com-
primé & 25 atmosphéres. Enlre les réservoirs
qui conliennent cet air, et dont la conlenance
est d'environ 2°’, il place un pelit réservoir
d’eau surchauffée & 180° et fournie par une
chaudiére a 10 almosphéres par conséquent.
Lair des réservoirs, avant de passer sous les
pistons de la machine, doit circuler dans celle
eau. Cest un mélange d’air et d’eau vaporisée
qui se délend dans les eylindres de la machine.
La chaleur ainsi fournie & I'air augmente le tra-
vail qu'il pourrait donner et permet en oulre
d’utiliser une délenle assez forle,

Beaucoup de machines marchent a pleine
pression. Le rendement d’une machine & pleine
pression n'est qu’une fraction du rendement
obtenu dans la marche & délente compléle et
celle fraction décroit rapidement quand la pres-
sion de l'air auvgmente. La marche & pleine
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pression entraine done la marche & basse pres-
sion, moins de 3 almosphéres. L'avantage de
celte marche est dans ce fait qu’il n'y a pas de
refroidissement trop grand a Uintérieur de la
machine, qu’il ne s’en produit que dans la dé-
tente brusque dont le siege est dans les orifices
de sortie, de sorte que la glace qui se produit
dans ces orifices est chassée par I'air dont la vi-
tesse est brés grande.

Les machines a délenle, pour lesquelles on
n'emploie psint de systeme parliculier pour reé-
chauller, ont de faibles détentes, On va le plus
souvent jusqu'a la moitié de la course sans dé-
tendre.

26. Rendement total des transmissions
a air comprimé. — Le rendement des trans-
missions par 'air comprimé el aussi par lair
rarélié est tres faible relativement & d'autres
modes de distribution de la force motrice. En
elfet, les compresseurs peuvent toujours élre
considérés comme ayant un bon rendement, soit
0,80 ; mais les machines a air, deslinées généra-
lement.a un travail ierégulier, ont une construc-
tion nécessairement peu soignée, un entretien
souvent difficile, et ne peuvent guére donner
un rendement supérieur & o,60 en moyenne.
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Nous lrouvons, en ne lenant pas comple des
pertes résullant de la conduite, que le rendement
tolnl d’une transmission par air comprimé se-
rail au maximum de 0,80 % 0,60 = 0,48.

On estime qu'avec une marche & pression un
peu élevée, le rendement lolal n'est que de 20 a
25 °/, du travail indiqué au eylindre de la ma-
chine & vapeur aclionnant les compresseurs et
qu'avee une marche & basse pression, ce rende-
ment peul étre de 35 a jo /.

27. Rendement des machines a air. —
Dans les machines bien construites et dont les
proportions sont les meilleures pour le travail
qu'on lear demande, e rendement le meilleur
que on ait obtenu est 0,70 & 0,75 du lravail que
I'air pourrait fournir.

Dans les machines deslinées & un travail va-
riable ou mal soignées, le rendement descend

*

it 0,53,

111, RIESERVOIRS ET CONDUITES

28. Réservoirs. — Prés des compresseurs
sonl inslallés des réservoirs ou se rend 'air com-
primé avant de s'engager dans la conduite. Ces
appareils ont un double role i remplir: ils sont
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des réqulateurs de pression el des accumulaleurs
de travail. Pour ce double serviee, il estfavora-
ble de leur donner le plus grand volume possible.

Comme régulateurs de pression, ils sont des-

B tinés a corriger Uirrégularité qui résulterait du
fonclionnement méme du compresseur el des
arréls des machines a air. Trois i cing fois, le vo-
lume fourni par le compresseur en une minule
serait une dimension sulfisante & donner aux
réservoirs pour celle fonclion.

Comme accumulateurs, ils ont pour effet de
parer aux arréts des compresseurs, 11 est simple-
ment nécessaire de considérer les arréls pour les
menues réparalions, lelles que changements de
clapets, réfection d'un joint. Pour ce service, il
suffirait de leur donner un volume nécessaire
pour recevoir la produclion des compresseurs
pour 15 & 20 minules.

Dans les villes, oa lIes variations du travail des
machines & air sont faibles relalivement & l'en-
semble de la puissance  transporler eton 'usine
a comprimer 'air est spécialement destinée a ce
travail, les réservoirs n'ont pas besoin d'ttre
d'une grande dimension. Trenle & quarante fois
le volume fourni par le compresseur parait cons-
tituer un volume suffisant pour les réservoirs.
Dans les installations des télégraphes pnenmali-
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ques, le volume des réservoirs d'air est bien
autrement considérable.

29. Conduites. — Il ne faul point oublier
que la conduile conslitue une des plus grosses
dépenses de Uinstallation d'une transmission de
force molrice. L'emploi des haules pressions el
de la détente, facilité par les délendeurs, réchaul-
feurs et autres appareils, permel une économie
considérable dans 'établissement de la conduite.

Pour appliquer & une longue conduite les for-
mules de la p. 52,1l suffirail de fractionner celle
conduite en troncons suffisamment courls.

Voici un ftablean résumant les expériences
faites au Mont-Cenis par MM, Grandis, Sommeil-
ler et Gratfoni :

¥ - Perte do pression en millimétres de mereure
Vitesse de Shiai s
LR e #,
: il BIE, dans des conduites de 1000 métres de longuenr
& Vorigine et d'un diamétre intérieur de
iles conduiles
T e e m——
en milres
par seeconde | oo 2o | om g5 | omoao | om,a5 | om,30 | omi35
1 6 4 3 3 2 2
2 26 ] 13 11 9 8
| 3 fia fa 31 25 a1 18
‘ 4 108 =2 54 44 36 31
4 167 112 84 fis 6 48
6 233 156 115 9% 78 67
Gomeey — Air comprimé oo raréfia 6
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1V. DETAILS D'ETABLISSEMENT
ET DE CONSTRUCTION

30. Connexion du compresseur et d'un
moteur & vapeur. — La connexion la plus
directe, celle qui consisterail & rendre le piston
du compresseur solidaire de celui de Ja machine
i vapeur, aurait pour inconvénient d'exiger un
volant considérable. La plus faible pression au
eylindre répond, en effet, & la plus forte pres-
sion au compresseur et inversement. Ces pres-
sions sont direclement opposées, done il y aurait
loujours un écart considérable entre le (ravail
résistant et le travail moteur et par suile, la ré-
gularité de marche ne pourrait étre obtenue que
par Pemploi d’un volant d’un poids consi-
dérable.

Pour éyiter cel inconvénient, il faut avoir
recours aux moleurs conjugués ou aux accouple=
ments par manivelles ealées sous des angles tels
que la plus grande résistance corresponde a la
plus grande puissance.

314. Pistons. — Les pistons doivent étre d'une

construction fort legere, Dans les grandes ma=
chines horizontales, on prolonge quelquefois la
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tige du pislon de maniére qu'elle traverse les
deux fouds du eylindre. Le piston est ainsi sou-
tenu el guidé. L'usure est rendue plus réguliére
el moins grande.

Le presse-éloupes peut élre surmonté ou pré-
cédé, suivant la position du eylindre, d'une pe-
tile biache contenant de I'ean destinée a refroidir
la tlige du piston. Enfin, celle tige peut élre
garnie d'une enveloppe en bronze qui la garantit
de I'action oxydante de 'eau chargée d'air.

32. Orifices de sortie des machines re-
ceptrices. — Les orifices de sortie des ma-
chines réceplrices d'air comprimé doivent étre
Irés courls, afin qu'il n'y ail pas & craindre I'ob-
struction par la glace. Ces orifices doivent élre
percés au bas du eylindre s'il est placé horizon-
talement. La lumiére de ces orifices doit élre
irés abordable. Dans cerlaines disposilions, on
o supprimé la boite de distribulion; ln coquille
est mainlenue sur la glace par la pression qu'elle
recoit dans une glissiére ol elle se déplace. L'air
comprimé arrive par la lumiére centrale et
'échappement se fail directement dans l'al-
mospheére.

383. Garnitures. — La lendance est i l'em=
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ploi des garnitures métalliques. Cependant, les
pistons de compresseurs peuvent étre garnis de
chanvre, de cuir gras, quand ils fonctionnent &
hasse pression, 2 atmospheres. On peutemployer
le cuir embouti pour les moyennes pressions de
3,5 a 4,5 atmosphéres. Pour les hautes pressions,
les garnitures métalliques s'imposent ; la chaleur
résultant de la compression de 'air aurait bientot
défruit toute autre garniture. Quelques construc-
teurs onf simplement muni le piston de rainures
circonférencielles qui constituent des bourrelels
d’air.

Pour les machines réceplrices, le cuir embouti
avec garniture du cylindre formée d'une chemise
en bronze constilue un bon joint au piston, au
point de vue de 'herméticité et du frottement ;
mais la garniture métallique du piston est d’un
bon usage.

34. Presse-étoupes. — Dans les compres-
seurs hydrauliques, les garnitures de chanvre
sont suffisantes.

Dans les autres cas, il faut employer les ron-
delles de cuir gras, les cuirs emboulis, les gar-
nitures métalliques méme, si la ehaleur dégagée
pouvait devenir grande.
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35. Graissage. — Pour les compresseurs ™
hydrauliques, le graissage est inutile, saul au
presse-étoupes qu'il faut maintenir trés gras.
Pour les compresseurs & action directe sur air,
il faut employer le graphite ou 'ean de savon,
si les clapels sont en caoulchoue, et le suil, s'ils
sont métalliques.

Pour les machines réceplrices, marchant sans
détente, I'huile est préférable a tout autre lubri-
fiant; cependant, il ne faul pas qu’elle puisse
slaccumuler prés de Torifice d’échappement,
parce que la s'opére I'abaissement considérable
de lempérature correspondant a la délente brus-
que de l'air qui se dégage dans 'atmosphére et
I'huile gélerait pres des lumieres d'échappement
plus facilement encore que I'eau de condensa-
tion. Dans les cas ot les machines réceplrices
fonelionnent a une délenle, méme faible, Uhuoile
se congéle et enraye la machine, il convient de
graisser avee du suil.

36. Collecteur. — Prés des compresseurs, il
faut placer un collecteur pour recueilliv I'eau
qui en sort avee Uair comprimé, Cel appareil est
surtout indispensable dans les casou il y a in-
jection d’eau au compresseur.

Cet appareil est rendu aulomalique par un
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flotteur relié a un robinet purgenr placé au bas.
Un indicateur de niveau doit se trouver sur le
colleeteur.

37. Clapet de retraite. — Ce clapet est placé
entre les compresseurs et les réservoirs; il est
destiné & éviter la sorlie de I'air comprimé du
coté des compresseurs dans le cas ou ceux-ci
subiraienl un arrét considérable.

38. Réservoirs. — Les réservoirs sont des
cylindres en tole de 1 & 2 métres de diameétre,
fermés par des calottes sphériques. Si la place
est grande pour I'inslallation des appareils, on
les établit horizontalement, ou pluldt on ne leur
donne qu'une tres légére penle, celle qui pent
permettre i 'eau qu'ils regoivent de s'accumuler
vers un purgeur. Si la place manque, on les
mel verlicalement.

Les réservoirs doivent élre munis d'un pur-
geur, d'un indicaleur de niveau, d'un mano-
métre el d'un appareil de strete.

39. Régulateur de pression. — 3'il élait
nécessaire d'avoir une pression rigoureusement
conslante dans le cours de la transmission, on
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pourrait recourir au moyen suivant : les réser-
voirs seraient mis en communiealion avec un
réservoir d’eau dont Daltitude répondrait & la
pression qu’il s'agirait de tenir conslanlte,

40. Matiére des tuyaux. — Le fer étiré
donne des tuyaux légers et ayant une précieuse
flexibilité : jusqu'a o™, 10 de diamétre, ces
luyaux peuvent étre coudés jusque sur 6 métres
de rayon. Les tuyaux en fer étiré sont meilleur
marché que les tuyauxen fonle jusqu’a o™, 10
de diamétre au moins. Ils pésent un tiers du
poids des tuyaux de fonte,

Les tuyaux de fonte sont préférables dans les
endroits ot la conduile peut étre soumise & des
frotlements et surfoul quand elle est exposée i
Paction d’eanx corrosives,

Le cuivre est trop cher pour élre employé
dans le cours de la conduite, mais la malléabi-
lité du cuivre le rend précieux pour les tuyaux
qui doivent étre coudés sur place, suivant
des contours compliqués. De plus, en raison de
son élasticile, on 'emploie pour les picees desli-
nées & parer aux inconvénients de la dilata-
lion.
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Le caoulehoue est destiné aux raceords qui
doivent avoir une flexibilité compléte.

44. Joints. — Les joints sont rendus hermé-
tiques par la compression d’une cordeletle de
caoulchoue dans les rainures des collets.

On peut encore comprimer une rondelle de
caoulchoue entre deux eollets tournés et sur les-
quelson atracé deux grains d'orge circulaires
dans lesquels pénétre le caoutchoue quand il est
comprimeé entre les brides.

42, Points d'appui de la conduite. — Dans
les galeries ou la température est constanle, dans
les égouts, les conduites d'air sonl soutenues par
des crampons ou par des étriers. Dans les en-
droils ou la lempéralure varie et pour les con-
duites soumises aux variations atmosphériques,
on emploie, pour soutenir les tuyaux, des mas-
sifs de maconnerie, sur lesquels ils reposent par
I'intermédiaire de rouleaux, de sorte qu'ils ne
soient point génés dans les mouvements qui ré-
sultent de la dilatation. 1l faut avoir soin, pour
les conduiles placées dans ces conditions, d’éta-
blir des points fixes ; on choisil, de préférence,
les condes, les changements de direction.
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Le plomb doil élre exclus ; il est trop malléa-
ble pour entrer dans la composilion de conduites
expostes a des choes,

43, Dilatation des tuyaux. — Pour com-
pléter les dispositions précédentes, prises conlre
la dilatation, et pour faciliter, d’ailleurs, le mon-
tage et le démontage des tuyaux, on dispose, de
distance en distance , sur la conduile, des pitces
élastiques.

On se sert de tuyaux en cuivre recourbés plu-
sieurs fois ; leur forme est celle d'un Q.

On fait encore usage de boites de dilalation,
composées d'un bout mile attaché & une partie
de la conduile et pénétrant dans un bout femelle
attaché a 'autre partie de la conduite. Le bout
femelle est garni d'un euir embouti relenu par
une couronne boulonnée sur un collet extérieur
terminant le bout femelle. Par 'effet de ce cuir,
le bout male ne peut pénétrer qu'a frottement et
le joint est hermélique tout en présentant une
mobilité suffisante.

44. Purgeurs. — Aux poinls bas de la con-
duite il faut établir des collecteurs pour I'eaun qui
se condense et an bas de ces collecteurs des rohi-
nets purgeurs.
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45. — On place un clapel de relraile i Pextré-
milé des conduites d'air comprimé dans les fon-
cages de puits on de piles de ponts. Prés des
machines fixes, on met un réservoir ayant pour
but d’empécher I'air de prendre une vitesse trop
grande a l'extrémilé de la conduite au moment
de la mise en train. Pour les machines mobiles
on élablit des conduites flexibles et pour les
machines multiples des distribuleurs d'air.

46. Détendeurs et régulateurs de pres-
sion. — Enlin, dans cerfaines circonstances, on
est obligé de détendre I'air comprimé de maniére
i ne l'admettre dans la machine qu'a une
pression bien inférienre a celle qu’il a recue au
compresseur. La fig. 4 représente le détendeur
que M. Ribourt ainventé pour les locomolives
aair comprime.

Le jeu de cet appareil est facile a comprendre.
Si les ouvertures e du pislon C sont en face des
pleins du eylindre B, il ne passe point d’air de
A en K. Si, en agissant sur la vis N, on releve le
plateau P’, le systeme des pistons C,C se reléve
et les orifices e démasquent plus ou moins les
orifices E. L'air pénétre dans la chambre G et
au-dessus du piston C. Sa pression est en rap-
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Fig, 4
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port avec le passage laissé libre. Le systéme des
pistons est soumis a la pression de Pair détendu
s'exercant sur la face supérieure du piston C, i
la pression atmosphérique s'exercant sur la face
inférieure du piston C’ et a la tension du ressort
M que souléve le plateau P'. Si 'équilibre entre
ces trois forces est rompu, par une varialion de
pression de Pair délendu, les pistons se dépla-
cent et les ouverlures e masquent on démas-
quent les orifices E de maniéere que la pression
de I'air détendu diminue oun augmenle suivant
ce qui est nécessaire pour rétablir Péquilibre.
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CHAPITRE V

DIMENSIONS GENERALES ET EFFET UTILE
DES COMPRESSEURS

47. — M. Pernolef, dans son traité sur I'Air
comprime et ses applications, donne un travail
tres complet sur tous les appareils 4 comprimer
Pair. Cette étude est trés importante a tous les
points de vue et méme au point de vue histo-
rigque. Nous en extrayons, pour un petit nombre
de types choisis, les renseignements ef les di-
mensions prineipales qui peuvent étre utiles pour
les applications les plus usuelles.

COMPRESSEURS A BASSE PRESSION
48. Machines soufflantes pour hauts

fourneaux. — Les Machines & balancier ont
I'avanlage de lenir moins de place que les ma-
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chines horizonlales et d’avoir des frollements
moindres.

Les Machines horizontales @ action directe
out I'avantage de couter moins cher que les pré-
cédentes et d'¢tre d’un entretien facile.

Les Machines @ cylindres superposés verti-
calement, c'est-a-dire celles ou le eylindre souf-
flant est placé au-dessus du eylindre a vapeur,
réunissent les avantages des machines a balan-
ciers et cotitent moins cher; de sorle qu'il y au-
rait lieu de les préférer, laissant de coté la faci-
lite d’enlretien qui est moins grande que dans
les machines horizonlales.

Dans les machines a balanciers cilées au la-
bleau n® 1 desp. 110 et 111, les clapets sont en
cuir avee surcharge métallique et batlent sur
des grilles en fonte. Les orilices d’admission dans
le type d'Eblw-Tale occupent une surface qui
est plus du double de celle qui est affeclée aux
orifices de refoulement.

Les garnitures de pislon sont en cuir.

Dans la Machine horizontale de Thomas et
Laurens, ¢'est le jeu d'un liroir qui régle l'en-
trée de T'air atmosphérique et la sortie de l'air
comprimé.

Dans la Machine horizontale de Farcot et
fils les clapels sont en cuir batfant sut des
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grilles en fonle disposées sur les fonds du eylin-
dre. Les clapets d’aspiration sont sur deux rangs
sur les moiliés supérieures'des fonds de cylindre.
Le rang supérieur de chaque fond tourne au-
tour d’axes verticaux et le rang inférieur aulour
d'axes horizontaux. Les clapels de refoulement
oceupent sur deux rangs la moitié inférieure de
la surface des fonds, et ils tournent les uns et
les autres, autour d'axes verlicaux.

Dans la Machine horizontale Georgs-Marien
Hiitte, les clapets ont une disposition analogue
a celle adoptée par Farcot et fils.

Dans la Machine soufflante i cylindres su-
perposés de la Société Cockerill, la surface des
orifices d’aspiralion est o™’ 8o, soil environ 0,22
de la surface du piston, Les orifices d'échappe-
ment ont une surface totale de 0™, 24, soit envi-
ron 0,08 de la surface du piston.

Dans la Machine du Creusot, les orifices
d’aspiration et de refoulement ont 1™°,66, soit
0,235 de la section totale du cylindre, et la vi-
tesse de l'air, passant dans ces orifices, est de
4™,25 par seconde.
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COMPRESSEURS A MOYENNE PRESSION

49. — Les comptesseurs employés pour le
foncage des puils de mines n'ont besoin que
d’un [aible débil et leur conslruclion est moins
soignée que celle des compresseurs deslinés aux
grands travaux, tels que fondalions de piles de
pont.

Nous donnons quelques types de compresseurs
i pression moyenne (tablean n® 2, p. 112 el 113).
Les garnitures des clapets et des pistons penvent
¢tre faites en cuir. Cependant on emploie les gar-
nitures métalliques au piston, exemple : le com-
presseur Cail employé aw pont de Kehl. Daus
ce compresseur, les orifices d’aspiration forment
0,90 de la surface du piston. Ce n’est pas une
disposition favorable parce qu’il a fallu augmen-
ter considérablement les espaces nuisibles pour
arriver a ce résullat. C'est dans ce compresseur
que fut, pour la premiére fois, injeclée de 'eau
en vue de refroidir I'air comprimé; et cetle idée
est venue a M. Maréchal, directeur du malériel
aux travaux du pont de Kehl. Celte injection était
faite dans la caisse a air, réservoir d’air qui
surmonlait le compresseur. Plus tard, c'est dans
le eylindre méme que I'injection fut faite.

Le Compresseur di Creusot pour convertis-
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seur Bessemer se compose de deux compresseurs

Caupa krniﬂwerule
per !oaimnpgle.

'

hr7
257

Fig. 5, — Coupe longitudinale d'un eylindre soufflant el du piston,

actionnés directement chacun par une machine

Gouiey — Air comprimé ou rargfid i
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a vapeur el les deux machines sont accouplées.
Le systeme est horizontal. Les lumiéres d’ad-
mission el de refoulement (Ag. 5) sonl placées
aux extrémilés du eylindre sur une portion de sa
surface pour les lumiéres de refoulement [ et
sur une partie eylindrique concentrique pour les
lumiéres d’admission. Les unes el les autres sont
ouvertes ou fermées par le jeu de clapets-bagues
en caoutchoue. La bague des ouverlures de re-
foulement est mainienue par des étriers légers
fixés au eylindre,

Ce svstéme de clapels est d'un enfrelien Lris
conleux et difficile,

Le refroidissement s'opére par une injeclion
d’eau prés de la bague de refoulement; l'eau
passe ensuile dans une enveloppe du eylindre. Ce
procédé de refroidissement est insuffisant; on a
conslaté que la température finale élait Goo.

Les pistons sont légers, & garniture composce
de segments en bois de noyer, chevillés de bois
de gatac. Des vessorls arqués les repoussent con-
tre les parois du eylindre.

La Muachine soufflante de Pittsburg est ver-
ticale; le eylindre & vapeur est au-dessous du
eylindre compresseur. Les soupapes d'aspiration
el de refoulement se partagent les fonds inférieur
et supérieur du eylindre compresseur. Les cla-
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pels sont de légers disques en caoulchoue, main-
“tenus par des disques en laiton.

Le probléme que I'on a cherché & résoudre &
Bességes est celui ei : éludier une machine souf-
flante ot la vapeur serait employée & grande dé-
tenle et dont la distribution d’air serait faite au
moyen de soupapes d'un entretien facile. On choi-
sit la délente Wooll et, par suite, la machine &
balancier malgré ses frais de premicr établisse-
ment. La machine soufflante se compose de deux
cylindres compresseurs mus chacun par une
machine & balancier, et les deux machines sont
conjuguées. Les eylindres sont enlourés d'une
circulation d’ean. Les cla- Fig. 0
pels sont placés sur le
pourtour a la parlie infé-

rieure et a la parlie su-

Fond du

périeure du cylindre. Ils
cylindra

sonl formés de disques en
fer garnis de cuir sur les
deux faces et enfilés denx

par deux sur une tige qui

traverse toule la couronne formant les chapelles
d’aspirvation et de refoulement et battent sur des
sicges en bronze (fig. 6). La surface tolale des
orifices d'aspiration est 0m*,2586, soit 0,283 de la
surface du piston ; la suvface des orifices de re-
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foulement est de 0™*,1985, soit 0,216 de la sur-
face du piston.

La température du gaz i la sortie du compres-
seur est de Go®.

Le compresseur Randolph des Houwilléres
de Govan, pres Glasgow : machine & balancier
commandant deux cylindres compresseurs, Le
piston de chacun des compresseurs est muni de
soupapes d'aspiralion, noyées dans une couche
d'eau constamment renouvelée, L'aspiralion se
fait par le bas du eylindre pendant que le piston
monte; quand il descend, I'air passe au-dessus
du piston ; cet air est ecomprimé quand le piston
monte et il s'échappe ensuite dans des chapelles
de refoulement situées au-dessus des compres-
seurs, les soupapes de refoulement étanl dans
le fond supérieur du cylindre. L'eau de re-
froidissement est envoyée par une pompe dans
le réservoir d'aiv compris entre les deux com-
presseurs et servant de support au balancier. Un
tuyau qui plonge dans cetle eau et débouche an
haut du cylindre déverse de I'ean sur le piston.

Les soupapes de refoulement el celles d'aspi-
ration se composent de sphéres en laiton de
0™,050 de diamélre reposant sur un siege en lai-
ton. Il y en a 44 pour Iaspiration et 44 pour le
refoulement.
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Les soupapes de refoulement sont constam-
menl plongées dans L'eau. L'eau, qui est sur le
piston, passe avee I'air au-dessus des clapels de
reloulement et I'exces tombe dans le réservoir
intermédiaire el se méle & 'eau [roide fournie
par la pompe. ’

La température de 'air comprimé est environ

de 46°.

COMPRESSEURS A HAUTE PRESSION

50. — Ce sont les appareils de cetle classe (la-
bleau n® 3, p. 114 et 115) qui doivent surtout étre
considérés comme servant a la transmission de
la foree motrice & dislance. La pression de l'air
s'yéléve de 4 4 8 atmospheres. Or, les machines
air qui sont les plus employées [onetionnent au-
dessus de 3 almosphéres el, quand les moyens
de réchauffer P'air aux cylindres des machines
réceplrices se seront généralisés, ce seront des
pressions de 6 et 7 atmospheres que 'on em-
ploiera, En effel, l'économie réalisée par les
grandes pressions est considérable sur les frais
de premier élablissement ef sur les frais d’en-
Lrelien.

C'est M. Triger qui, le premier, a reconnu uti-
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lité de P'injection d'eau. Il a préconisé tout au
moins 'emploi d'une couche d’eaun sur le piston
des compresseurs, Celle couche d'eau a pour
effet : 1° de faire un joint hermétique, 2° de lu-
brifier les parois du eylindre, 3° d'étre un
moyen de réfrigération plus aclif que la eirenla-
tion d'eau & Pextérieur du eylindre puisque
¢'est sur les parois en conlact avee le gaz que
I'action de I'eau peut surtoul élre efficace & ce
point de vue,

Diverses machines ont élé élablies avec des
compresseurs 4 couches d'eau sur eylindre. Nous
en donnons une bien construife el bien étudiée.
celle de Randolph, cilée aunx compresseurs de
pression moyenne.

En 1872, M. Benjamin Roy, a4 Vevey, [ul
chargé par M. Favre de la construclion des
compiesseurs ( installer i Geeschenen, entrée
nord du tunnel de Sainl-Gothard. Le refroidis-
sement, dans ces appareils, fut obtenu par cou-
rant d'eau parcourant la tige ereuse du piston,
se répandant dans le piston pour élre distribuce
sur son pourtour au moyen d’'une rainure qu’il
portail sur sa partie eylindrique.

Ce systéme se préle aux grandes vilesses et
peat s’appliquer anx compresseurs a  double
effet.
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La Compagnie des Forges et Fonderies
de U'Horme a étudié, d'aprés le systéme bre-
velé Benjamin Roy, un compresseur pour mines.
Le systome du refroidissement est celui que
nous venons de décrire. La machine se compose
de deux eylindres compresseurs horizonlaux
placés sur les prolongemenls des hatis d'une
machine & vapeur & deux cylindres conjugués.
Le volant est commun aux deux machines. Les
soupapes d’aspiration ont une surface de 0,146
de celle du piston. La surface de refoulement
est 0,044 de celle du piston. Les soupapes en
acier, garnies de cuir gras ou de caoutehoue,
sont ramenées sur leurs siéges par des ressorls &
houdin.

Le refroidissement dans le compresseur Reé-
vollier, Bietriz et C" est oblenu par injection
d’eaie an eylindre et par civculation d’eau aulour
du eylindre. Cette machine est agencée comme
la précédenle dans son ensemble.

L'injection d'ean s'opire & chaque fond du
cylindre par une gerbe d’eau lancée sous pression
au fravers de trous Lrés fins.

La surface des orifices d’aspiration est 0,16 de
celle du piston. La surface des orifices de refou-
lement est 0,13 de celle du piston.

Daniel Colladon, professeur & Genéve, a ima-
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ginég un compresseur dans lequel le refroidis-
sement est presque complet, Il injecte au eylin-
dre de I'ean pulvérisée, ce qui augmente dans la
limile du possible les surfaces de conlact entre
'air et le rélrigérant, et il maintient une circula-
tion autour du cylindre, dans la tige du piston.
Nous donnons le type d' Airolo ( Tunnel de Saint-
Glothard). La cirenlation autour du eylindre et

dans les fonds s'obtient par une pompe élablie
latéralement au eylindre et prenant son mouve-
ment sur la traverse d'attelage de la tige du pis-
ton du compresseur. La méme pompe chasse de
I'ean dans la tige du piston et dans le piston lui-
méme. La tige du pislon qui traverse les deux
fonds du cylindre est creuse et conlient un tube
en cuivre. L'eau arrive par un tube fixé a l'ar-
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viere du eylindre compresseur et qui pénélre i
froltement dans le tube de cuivre de la tige du
piston; elle parcourl ee dernier tube et revient
dans l'espace compris enlre ce lube et la tige du
piston ; dans le parcours elle pénétre dans le
piston. Revenue a 'exirémilé de la tige du pis-
ton, 'eau sort par un tube en caoulchoue. Leau
pulvérisée est envoyée par la méme pompe ; elle
est lancée de chaque fond par une petite buse
(fig. 7) qui présente deux trous inelinés 'un vers
I'antre, de lelle sorle que les jels trés minces qui
se produisent ainsi se renconlrent sous un angle
presque droit, Le choe produit la pulvérisation.
La quantits d'eau injectée doit étre (elle que lair
soit saturé et qu'il y ait un léger excés d'eaun li-
quide. La tempéralure de I'air comprimé peul se
maintenir aux environs de fo°.

La surface des orifices d’aspiration est 0,11 de
la surface du piston et la surface des orifices de
refoulement en est les o,04.

Les compresseurs & pistons hydrauliques ont
élé éludiés par M. Colladon qui a indiqué ce sys-
leme dans son Mémoire présenlé en 1852 au
gouvernemenl sarde. M. Colladon rappelle que
Uingénieur Taylor s'élait servi de pompes a pis-
ton hydraulique pour comprimer de l'air &
3o atmosphéres. M. Pernolet donne la deserip-
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tion de ces appareils empruntée a la premiére
édition du Traité de chimie appliquée avz arls,
de M. Dumas, 1828, M. Sommeiller, pour la pre-
micre fois, les a employés en grand au perce-
ment da Mont-Cenis.

Ces appareils n’ont pas d'espace nuisible, la
lubrification y est trés bonne, le refroidissement
de l'air y est salisfaisant. lls sont d’un enlretien
facile lorsque I'eau ne conlient pas de sable en
suspension. Mais ces appareils sont volumineux
parce qu'ils sont & pelile vilesse, en raison de la
masse considérable de I'eau qu'il faut meltre en
mouvement & chaque impulsion et dont il faut
détruire la force vive a chaque changement
de sens du mouvement. De plus, s'il n’y a pas
d’espace nuisible, il y a toulefois une perle
sur le volume utile du eylindre, causée par
l'exets d'eau que l'on introduit a chague cy-
lindrée.

Le principe du premier appareil Sommeiller
consisle en ceci : un corps de pompe horizontal
est muni & chacune de ses deux extrémilés,
d'une colonne verlicale, au haul de laquelle se
trouvent une soupape d’aspiralion et une sou-
pape de refoulement. Le piston de la pompe en
se mouvant refoule d'un edlé une masse d'eau,
el Lair, qui est au-dessus, s'échappe dans la cha-
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pelle de refoulement et ls mouvement s’arréle
quand il est sorti une cerfaine quantité d'cau
destinée a baigner la soupape de refoulement.
De l'autre e¢6té, la colonne d'eau descend, fait le
vide, et de I'air & la pression atmosphérique
pénétre dans la eolonne. Une pompe auxiliaire
injecte au-dessus des pistons 'eau nécessaire
pour remplacer celle qui s’échappe par le relou-
lement. Les soupapes sonl coniques, en hronze.
et onl les 0,25 de la surface du piston.

M. Kraft, ingénieur de la société Cockerill, a
étudié et construit sur ce prineipe un compres-
seur pour les mines de Marihaye. Le pislon a
une garnilure de cuirs emboutis disposés inver-
sement.

La température de I'air comprimé y est de fo°.

Les compresseurs de Ronchamp et du puils
d' Haveluy (Anzin) ne différent du préeédent
(que par des dispositions de détail.

La société Cockerill a construil une machine
4 comprimer Pair composée de deux compres-
seurs Sommeiller, placés chacun & la suite d'un
cylindre & vapeur, 'ensemble étant conjugué de
maniére a n’avoir gqu'un seul volant, La com-
mande se fait directement entre chaque eylindre
i vapeur el le compresseur correspondant. 1l en
résulle que la machine a vapeur ne fail que
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15 lours par minuote, ce qui n'est pas favorable
@ priori o un [onetionnement économique de la
machine & vapeur. On évile, il est vrai, une
lransmission el les perles qui en résultent, mais
on a une machine considérable et dans. laquelle
les frottements sont plus grands que dans une
machine a grande vilesse.

Le piston du compresseur est a garnilure
mélallique. Les soupapes d’aspiration sont rem-
placées par des clapets en hronze a garni-
ture de cuir, qui battent sur un siége en fonle
légerement incling sur la verticale. Chaque
soupape est précédée d’une petile bache ou s’ae-
cumule 'ean qui doit pénélrer dans le compres-
Seur.

La tige du piston est garnie d'une chemise de
bronze deslinée a le proléger contre laction
oxydanle du mélange d'ean et d'air des com-
presseurs.

Les compressenrs Sievers sont des compres-
seurs Sommeiller dans lesquels le piston est rem-
placé par un systéme de deux pistons plongeurs
solidaires, agissant horizonlalement pour faire
mouvoir les colonnes liquides séparées 'une de
Pautre.

Ces appareils offrent des délails de conslrue-
tion trés inléressants.
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Voiei un croquis des soupapes de 'une des
machines Sievers (fig. 8). La soupape d'aspira-
tion est formée d'un cylindre en eaoutchoue, de
o™, 015 d’épaisseur el de o™ 10 de hauteur, appli-
qué sur la lanterne ol se (rouvent les orilices

Fig. B

d’admission de 'air. La soupape de refoulement
est formée d’un anneau plat en caoutchouc de
o™ 020 d’épaisseur fixé par son hord intérieur
sur le siege horizontal oit sont les orifices de
refoulement. Sa levée est limilée par une
buiée,
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Tableau

MACHINES SOUFFLANTES-

Termes de comparaison

Machines sonllantes
it balaneier
W\\-—f‘"_"—h

Pression ahsolue du vent, .
Volume d'air théoriquement
fourni & cette pression. .

Magcline motrice.

Diamétre du piston it vapeur.

OOTUTEE e o) mhmar ey
Balancier & bras égaux, lon-
e s e A e T
Volant — diamétre. . . .
poEs,r i

Détente o0 STl
Pression de la vapeur. . .

Cylindre soufflant,
Diamétre du piston & vent
Surface du piston . ., .
Y B Al e i e
Volume utile du eylindre .
Nombre de tours par minute.
Vitesse du piston par seconde,
Volume théorique engendré

par minute.. . . . .

| Mieder-
TEbbws ‘ rl-e_inim;a
Vale (pays fde Shelton, E}'_ﬂ:m
de Galles), $ :‘;!r:;z
Woalf,
1830 1730 1730
gf8m® I frjmd | adam®
£. 1T, 10
1,83 1w !
¥ L P om,Go
3, 66 2,45 7]
11, O 9, 15 9, 4§a
g, 380 = I
85 tonnes " b
1
i 3 i
i " i
amfiG am 5o am o0
g -
rom55al  gmigyl 3w 8o
3m660 amofel  amao
ggmd 5¢| 1wl gl smi36
168 4 17%| 20t a 2fY 1B
1 @ fali™ 8ak2,2 1™ 32
l‘uﬂlﬂn,';] g‘,‘.ﬂm’ 01 m?

(') Les types marqués d'un astérique sont
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Coxrresseuns A pAssE pnessioN (1) 11
Machines soulllantes Machines verticalas
horizontales i eylindres superposés
e ——— e ———— " —e
¥ * Georgs |, A gl Philaiel-
Thomas | pfarien | Fnl.::m - Sn‘mé_i“ * Creusot, |phie (Ktats-
el Laurens, Hillte. 5, Cockerill, Unis).
1* 3 184,33 13tah 1" 40 1450 1 3ol
[ 138m* | 36m® | appm® | (36m° | 3a6m® | 334m?
om,-o| ™334 %,97 10 a5 1M,95 mggd
1 2, 200 2, 10 2, fo a, 5ol 15 219l
% " " " 1" i ‘
A I R T %y 40 g  de Gim,50
# |28 tonnes R " "
; ;% Fareot I—'“ (soupap, ) Soupapes
sat fathe| M fne '
am 8ahl 2™ 10 1" 00
fmag | 3m%53 | ami gy
2™ 20 am, 1o am fo
- [ o 4 sl @
G650 gmt gr | emd gy Gm” 8o
Sat ait 29450 14k
™ 666 ™54 %555 1w 4
w65m® | 5Rem® | apge® | oggoe® | gaged | 35w

ceux dont il est parlé dans le texte,
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Tableau

CoanpRrESSEURS A

Termrs e comparaison

Compressours pour fondations
tubulaires ou pour fomdations par

Pression absolue de 1air. .
Yolume d’aiv fourni a celte
preasion’,’ . N0 L ) -

Machine motrice

Diamétre du piston. . . .

Courke; L Lo,

Diamétre du volant. . . .
Digtante . 0 o0 VL el
Pression de la vapeur., . .
Cylindre compresseur
Diamatre da pislon. . . .
Surface du piston . . . .
Course du piston . . . .
Volume ulile du eylindre
Nombre de tours par minute.

Vitesse du piston . . . .
Volume engendré par minute,

eaissans
— e e
Pont de
Szegadin L *Chail au
sur m’::'vr pont de
la Theiss 1 IF" 5 | Kahl,
185;, [shorizental) | oz atal)
(vertical)

Jab 3t 50 AT
a o e 9
30| 6m%040 | 1™ 724
o™,230| o™270 om a0
0, 200 1 o, lioo

" 2, 8o 2

o (i) i
o Hat hab

om ool oWbzo | om foo

Lo ]

om® o071 om™, 35260 0m7, 120
o apn| 1™ oM oo

3 e 8
o™ L) rrml,.if;ﬂ,fj omT,070
120t ot fot
ol o rm o' So
At 1 3.n ' n
dwt By fapm® g6 !;maqu!‘l

(1} Les typss marqués d'un astévigoe sont coux dont il est parlé
compresseur, — (4) Pour les deux compresseure,
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MOYENNE PRESSION (')

Compressenrs Muehines soulflantes * Compres-
pour fongage de puils pour converlisseur Bessemer sour
- e e Randalph
e e = -— e S
Huouilléres
* Bessipes | de Govan
i o F
La Louviére - Grer{ml Pi ;h (Gard) pris
(Belgique) ile Horlox ]" "'," ”r"F’ Eﬂ“[jr‘n‘-g 2 machines | Glazzow,
187, | (Belgiquel. "”'“‘].“L{':: s | 15-_‘ ﬂ"“‘} & balancier | 2 compres-
(horizonlal) somblabies | eylindres | .o plables | seurs it
aeeouplées, | superposis, conjugudes.simpla sifot,
a8t 50 Jat gat.50 ant (6 ant 33 9nt5
gulon | 3w 3q |robm® Grmd ~o | ~gmd G am® of
06 || 3m"3g 78 00 o8RG | "m0k
; o n: _ip. o™,665 : |
om fo o®,3801, 1m0} 1M 0f7 ge, 11, tho om 381
: ) m_Sio
: e i ind=
1 o, 7o0[ T, 80 R R
" 1 8 () o o (2) 3
A = 2.0
" " 10 " B * 20 ‘ i
\ a la main
" W Go ant " Hat att 9§
o™ 4o om foo| 1™ 50 1 3= o8 o™ 533(%)
on® 196 o’ 28} 1""!;7 tmﬁ..ﬂH n'ﬂ”,gﬁ 3 a3
I o, Gioo 1 8o 1m0 am, o
5 + g C i t 4
ow® 1af om“lzﬂ Jul 8 | rw? 8o amn! g
|80t & a0t 3ot 2145 Hot agt
am i afm|  omGoo| 1M, aw,03 1,66 o™ 380
20 & Jon®| 10w 1§ | 13smt | gow? mm",rh st Bok)

dons le texte, — (2) Pour les deux machines, — (9) Pour chague

Govitey — Air comprimé ou rarifié 8
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Tableau
COMPRESSEURS A

* Compres-
* Compres- seur
seur de | Révollier | ® Compris-
I'Horme (Anzin) saur
2 machines | 2 machines | Colladon
Termes de eomparnison semblables | gemblables | d'Alrolo
conjuguéas | conjuguées | injection
injection injection d'eau
Wenu par le| d'ean sux | pulvérisde,
piston, fonils du
eylindre,
Pression absolue de Pair, fat 4t it
| Volume d'air lourni & celte
. 3 .3 - 1
presgpion . L s Cs ﬁ'"‘.a-;; gm-,a7 || gmial
= Muachine matrice
Diamétre du piston. . . om, 50 om,Gho | (%)
T T A S s R S (8 1, Goo "
Diamétre du volant. . . .| 3, 5o ()] 6 (* "
Poids du volant . . .« . . /g 1 "
Variable Variable
Détente:. . . . . . . . A la main, | & ln wain, i
Pression de la vapenr. . . ) it "
Rapport des engrenages . 1 " u
Cylindre compresseur
Diamétre du piston. . . .| o™ Jfo omAha [ o™, jto
Surface du piston . . . .| om* 19560 om®algl om*, 16
Course du piston . . . .| o®80 m.Goo | om.A50 |
Volume utile du cylindre .| om*101| om’ 383 ow® 055
Nombre de tours par minute.| Go bt gut
Vitesse du piston . . . .| 1m.60 1,533 1,35
Volume cylindré par minute. ram? of lg;‘"”.nﬁﬁ 13w’ 46

1) Les types mwargués d'un astérique sont eesux dont il est parld
(1) Poor § compressenrs : una turbine vertivale de 1=,20 de dia-
par minute, leansmission par engrenage : rapport de 1 & 4,05,

(M Pour les dens machines,
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HAUTE PRESSION (1) 115
Compres- Compresseur & piston bydrauligue Systéme Sommeiller
sear - x
Santter el o Compres-
Lemannier A!llpf;‘ﬂﬁ- seur dn Compres-
des mines | * Compres- ol puils * Type saur
de Lens | eeur do H!“B;!";"“P d"Haveluy | Coekerill, | Sisvers
(rveiime | Marihaye ld] Endne) (Anzin) denx wa- | mines de
Colladon) |2 mnchinps] U095 ©OM=f 4o ve com- |  ehines | Sanrbriek
deux ma- | semblableg | Présseurs presseurs | semblables 2 compres-
chines  |eonjupudes.| '"rr 1 pour une |econjuzubes.| seurs pac
semblables oy ;Fu . senle maching, ||
conjugnbes , wachine. | yaehine,
Hat fat HaLA Hav fMh 6| 4at
3 o5 ;
fmd e i LI m 2 m®
s L ,';63 o= i,‘ﬂ o ‘ i a, "‘!' o9 ||
fmz00 | om,fao om G50 | omboo | omG28
1 o ,Goo 0, 750 I, 200 | 1, 99
507 (%) 1" 3, do itY1o 5
=HLaoo () I # it6oo "
5 Variable Variable |Variable par
i /" I it la main, | 4 la main, |régalatenr,
fut 4at Gt " 5 aogob | gsk
" 1k 1235 1ad " ”
om.5%0 | omfho [ o®.4bo | oMo | o™f50 | om394
e Ay :
om? (Im’ﬂSQ um‘*.[:‘yq om® 59| ow? 1hg| om® 1aa
m m jm 1™ oo ™ 500 1™ 250
a - 4 s . Al SN,
o a9l om® 159l om®,ihgf owhaadl 0w gl em?, 53
35k a 45t 6t 1345 4t 1t 13t ‘
20" 61 | om.a00 o™ 3=3 om fifo | o™ 544
CP: | 1 3 rap o= i ool + 3..n
" u! §r6) 4m* 586 3w 56 [ ow? 06| -w¥g6

dans le lexte,

milre, 160 litres par seconde sonk 165 mitres de bauleur, 390 lours
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LES COMPRESSEURS
DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE DE 188q

51. — A I'Exposilion de 1889, il y a en un
grand nombre d’appareils et de dessins exposés
qui ont attiré I'atlention des ingénieurs. Il n’y a
pas eu dapplication de prineipes nouveaux ;
mais les détails de construction, destinés i l'amé-
lioration du rendement, et les dimensions des
appareils offraient le plus grand intérél. En défi-
niMive, les principes qui servent aujourd’hui de
base & la bonne conslruction des compresseurs
ont été définitivement confirmés.

1° Les compresseurs genre Sommeiller doi-
vent étre munis d'évasements aux sommets des
colonnes, afin que l'eau qui y arrive, soulevée
par le piston, ait une faible vilesse au moment
ot elle atleint les soupapes qui sont élablies an-
dessus méme de cel évasement. On évile ainsi
les chocs et il est possible d’augmenter, dans
une cerlaine mesure, la vitesse du piston de ces
appareils. De plus, les soupapes peuavent élre
inslallées plus commodément el avoir des di-
mensions plus grandes,

2° La vilesse de l'air & laspiralion doil élre
enlre 15 et 20 meélres par seconde el la vilesse de
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Puir au refoulement ne doil pas dépasser 30 me-
tres, Ces vitesses permetlent d’éviler les élran-
glemenls et, par suile, les pertes de pression au
pessage des soupapes. 1l ne faut pas descendre
beaucoup au-dessous de ces vilesses sous peine
d’augmenter les espaces nuisibles,

3° Dans les compresseurs ot on a besoin de
simplicité, ceux par exemple qui sont destinés
aux mines, 'introduction de I'ean au eylindre
doil se faire par les clapets d’aspivalion. Lair et
I'eau pénétrant ensemble se mélangeront bien et
le refroidissement sera suffisant.

Dans les compresseurs ot 'on désire obtenir
une compression de l'air dans les conditions les
plus économiques possible, lintroduction se
fera par injection. Et méme l'injection se fera
par pulvérisation, linjection par jet liguide
n'ayant pas une efficacité suffisante. On concoit
que ladjonction d'une pompe au compresseur
en compligque la construction et l'entretien, en
rend le prix plus grand et qu'il faut que ce sup-
plément de dépense soil justifié par une écono-
mie suflfisante, oblenue par un fonctionnement
plus parfait des appareils.

52. — Nous ne cilerons que (uatre des appa-
reils ayant liguré a I'Exposilion, parce qu'il nous
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parait utile de joindre leurs dimensions a celles
que nous avons déja données pour un assez
grand nombre de compresseurs.

Le compresseur Hanarte est une variélé de
compresseur Sommeiiler. Le diamétre du piston
est 0™, G20, la eourse 1™, le nombre des révolu-
tions est de 32 par minule, la vilesse du piston,
qui en résulle, est de 0™,933 ; le rendement vo-
lumélrique de 'appareil est 0,90 et le rendement
dynamique 0,75. La pression de l'air comprimé
est 5™, 9.

Le compresseur Dubois el Frangois est un
compresseur & injeetion d'eau pulvérisée. Le
cylindre est horizontal. Les dimensions prinei-
pales sonl: diametre du piston o™,660, course
1",20, nombre de tours par minute bHo, vitesse
du piston 2™, Il porte, & chaque extrémité du
cylindre, deux soupapes de refoulement, placées
horizontalement en haut de deux colonnes s'¢le-
vant au-dessus du cylindre. Il posséde, & chaque
extrémilé également, deux soupapes d'aspira-
tion ; mais celles-ci, s'ouvrant au bas des colon-
nes précédentes, sont verticales, La disposition
de ces soupapes est (rés intéressante. Les sou-
papes, qui sont en face I'une de l'autre sur les
deux extrémités du ecylindre, sont reliées par
une tige horizontale supportée par un sysléme
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de couleaux en acier, ce qui diminue le frotle-
ment dans le mouvement des soupapes. Celle
tige horizonlale est composée de deux parlies
mobiles qui (endent a étre ramendes 'une vers
l'aulre par Paction d’'un ressort a boudin, de
sorte que la fermeture s’oblient avee l'inslanla-
néité désirable.

Le compresseur esl destiné a comprimer 'air -
i la pression de 7 atmosphéres el son rendement
est de o,80.

Parmi les compresseurs secs, ¢'est-i-dire ceux
dans lesquels on n'opére aucune injection d’eau
et oit on se conlenle d'entourer les parois exté-
rieures du ecylindre d'une circulation d’eau, il
faut ciler le compresseur de MM. Burckhardt
et Weiss (Bile). Laspiralion et le refoulement
de Uaie sont réglés par un tiroir d'une disposition
tris intéressanle. 1l résulle de la suppression de
'ean au cylindre, de la suppression des soupapes
que l'appareil peut marcher & grande vilesse,
qu'il est plus simple et de dimensions moindres
que les compresseurs lwmides, c'esl-i-dire rece-
vant de eau dans le eylindre. Les dimensions
sont : diametre du piston 0™,500, course o™, Goo,
nombre de tours 100, vilesse moyenne du piston
2™ par seconde. La pression de 'air comprimé
est de 4,21 el le rendement dynamique est o,65.
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M. Mékarski a inventé, pour comprimer a 30
almosphéres 'air nécessaire au mouvement des
locomolives de son sysléeme, un compresseur
compound dans lequel la compression lolale
s'opére en deux fois, a l'aide de deux eylindres
réunis par un réservoir inlermédiaire. Si lon
désirail obtenie la pression de 30 atmosphéres
par la compression dansun senl eylindre on ren-
contrerait d’assez grandes dilficultés, résultant
1° de I'échaufTement trés considérable qu’il serail
difficile de combaltre efficncement par les moyens
connus ; 2° de l'espace nuisible, qui, si petit
qu'il puisse étre, aurait une lrés grande in-
fluence sur le rendement volumélrique pour de
si grandes pressions, 3° des variations considé-
rables de pression sur le piston, d'otr il résulle
une grande faligue pour les pieces en mouve-
ment et la nécessité d'employer un grand vo-
lant.

Le compresseur Mékarski se compose de deux
eylindres a la suite 'on de 'autre. lls sont &
simple effet. Un cylindre, le grand, n'a pas de
fond du eolé de laspiration de l'air dans I'al-
mosphére ; l'aulre eylindre, le petit, n'en a pas
du edté on il aspire, dans un réservoir inlermé-
diaive, I'air qui y a été (':Dlllpl"imt" par le grand
cylindre. L
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Pendant que le grand pislon comprime et re-
foule I'air, le pelit se remplit d’aic fourni par le
réservoir, el pendant que le grand piston aspire
Pair almosphérique, le petit comprime etrefoule
dans un deuxieme réservoir I'air dont la pression
esl alors de 3o atmosphéres.

Les deux pistons ont une méme course el
leurs diameélres sont dans le rapport 1 a 4,65,
la garniture du piston du pelit cylindre est
nécessairement métallique, celle du piston du
grand eylindre résisle assez bien si elle est en
cuir ou, mieux, en bois dur.

Le rendement volumétrique du compresseur
Mékarski a été trouvé égal a 0,76.

SYSTEMES DIVERS POUR COMPRIMER
OU RAREFIER L'AIR

53. Appareils & simple déplacement.
— Ces appareils pour la compression sonl en
principe des réservoirs, qui, une fois pleins
d'air, recoivent de l'eau sous pression par lear
parlie inférieure. On comprend que l'eau ne
peut cesser d'entrer qu'au moment ou Fair,
accumuleé dans le haut du réservoir, est 4 Ia
pression de 'eau.

IRIS - LILLIAD - Université Lille



123 .. APPAREILS DIVERS

Au lieu de faire I'opération dans un seul ré-
servoir, on se sert de deux réservoirs, dans I'un
desquels arrive l'eau, tandis que dans l'aulre
s'emmagasine 'air comprimé,

On congoit qu’il est facile au moyen de flol-
teurs de rendre ces appareils aulomaliques.

Le grand inconvénient de ces appareils clest
la lenleur du remplissage. Leurs grandes di-
mensions en sont un aulre dans les cas o, pré-
cisément, leur emploi offrirait un grand avan-
fage en raison de leur simplicité, comme par
exemple dans les villes on 'eau est sous une
pression suffisanle.

Leur rendement est faible: 21 %/,.

B4, Appareils a entrainement. — Les
appareils & entrainement servent & comprimer
ou a rarélier 'air. Ces appareils ont pour Lypes
les trompes des forges calalanes. Pour donner
l'explicalion de ces appareils, imaginons un ré-
servoir A plein d’eau qui s'échappe par une
buse B dans un tuyau C. Ce tuyau porte des
ouvertures D par ot entre l'aird'une chambre 15,
Cet air est entrainé par le courant d’eau, de sorle
que 'air de la chambre E est rarvéfié. Si, au bas
dn tube C on recueille le mélange d'ean el (air
dans un réservoir convenablement disposé, 'air
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se sépare de l'eau, se rend a la parlie supérieure
du réservoir. Cet air esl
comprimé. On congoil

que cet appareil soil sus-
ceplible d'un fonelion-
nement conlinu si on
régle convenablement le
départ et larrivée de
I'eau & ses deux niveaux

extrémes.
ieffet ulile de ces
appareils est d’environ

0,40.

55. Injecteurs. — L'injecteur a vapeur a é(é
appliqué a la propulsion des gaz. Divers appa-
reils ont et disposés en vue de celle opération,
entre aulres, injecleur Giffard.

M. Siemens a dispos¢ un appareil qui, avee
de la vapeur a3 atmospheéres, fait un vide de
0™ 6o de mercure, Les compressions possibles
avec cel appareil sont de o™,60 de mercure en-

viron.
56. Compresseurs a choec. — Ces compres-

seurs imaginés par M. Sommeiller ne sont au-
tres que des béliers hydrauliques de grande
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dimension. Leur rendement est trés mauvais,
leurs dimensions considérables ; aussi, avant
méme leur mise en fonclionnement, M. Som-
meiller les avait remplaeés par les compresseurs
a piston dont il est I'inventeur.

57. Compresseurs a trés haute pression.
— Pour la transmission de la force molrice,
nous avons vu que I'on ne dépasse guére 5 ou 6
atmosphéres. Mais, pour certains besoins indus-
triels, on est amené a comprimer l'air a de plus
forles pressions : le gaz porlalif est comprim? de
10 & 12 atmosphéres ; M. Mékarski a comprimé de
'air a 3o atmosphéres pour 'emmagasiner sur les
locomotives de son sysléme ; des baleaux porle-
lorpilles emmagasinent de Pair comprimé jus-
qu'a 64 atmospheéres, soit en vue de la machine
motrice du bateau, soit en vue du lancement
des torpilles. Nous avons donné le principe du
compresseur Mékarski, mais nous pensons que
I'élude des compressears i trés haule pression
est lice plus spéeialement & I'élude des indus-
tries on leur emploi est nécessaire,
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CHAPITRE VI

APPLICATIONS DIVERSES

TELEGRAPHES PNEUMATIQUES

58, Compresseurs.— A Londres,les compres-
seurs sont a action direcle, Ils sont mus par des
machines Wooll & balancier et chaque machine
actionne deux compresseurs placés, I'un a droile,
I'autre & gauche du balancier. Les clapels des
cylindres sont disposés pour que le eylindre soit
aspirant ou foulant.

A Vienne, les compresseurs sont & aclion di-
recte, mus par des machines horizontales.

A Paris, on s%est servi pendant longlemps de
machines hydrauliques, telles que des turbines,
par exemple, pour actionner les compresseurs;
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on disposait de la pression de I'ean de ville qui
peut aller jusqu’a 4o métres dans cerlains quar-
liers. Le service pneumatique de Paris comprend
un réseau de plus de Ho kilométres ; diverses sta-
tions répandues sur la surface de Paris renfer-
ment les pompes et les compresseurs nécessaires,
La propulsion des trains de déptches s'oblient
soit par le vide fait en avant des hoiles, soit
par la compression faile derriére.

En juin 1886 a été inaugurée 'inslallation de
I'Hotel des Postes a Paris. La compression et la
raréfaction de Pair se fonl simultanément, &
double effet, dans deux eylindres placés a la
suile I'un de l'autre et du eylindre a vapeur qui
les aclionne. La commande du compresseur et
de la pompe & vide se fail done direclement sur
la tige du piston. Nous avons fait remarquer que
pour celle disposition le rendement est meilleur
et i'entretien plus facile.

Le compresseur et la pompe a vide ne dif-
ferent que par la disposition des soupapes. Ces
soupapes, diles du systéme Corliss, ont une
construclion particuliere. Elles sont formées
d'une rondelle mince en bronze phosphoreux
guidée et pressée sur son siége au moyen d’un
ressort composé d'uve lame en bronze phospho-
reux: enroulée en spirale. La masse de ces sou-
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papes est trés faible et lenr fermeture est a la
fois rapide el compléle. Chaque fond du eylindre
du compresseur el du eylindre de la pompe &
vide a Go de ces soupapes, dont 3o disposées
pour laspiralion el 3o pour le refoulemenl.
L’Holel des Posles a un sysleme de compressenr
el de pompe en activité el un autre de rechange.
Ces appareils ont élé fournis par le Creusol. Les
principales dimensions sont :

Diametra. S 2l s e b e e OOLERG
Course du piston. . . . 1, 000
Nombre de coupes doubles [ml mmutv a3
Volume d'air aspiré par minute . . Jom3
Seclion des clapets de refoulement

et d'aspivalion. . . am2,0f20
Vitesse moyenne de 1'air dans les

olapets: - oL e 1hm

Pour combattre I'échaulfement de air, on
doit renoncer a U'injection d’eau, et on se sert
d'un courant d’eau dans une enveloppe du cy-
lindre. L’humidité de 'air se condensant dans les
parlties froides, les égotts, par exemple, salirait
les dépéches, L'eau qui se congtlerait dans les eon-
duiles interromprait le service. Le débourrage
des conduiles est difficile ef I'on a di, contre la
glace, employer des pistons de fer rouge. On a
cherché bien des moyens pour combaltre I'humi-
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dité de l'air : on a renoncé a la dessicalion parle
chlorure de caleium ; on emploie dans quelques
stalions les condenseurs a surface; on a imaginé
d'employer le méme air dans une conduile fer-
mée et on y a renoncé. Ce que 'on fait de micux
c'est de faire fonelionner par le vide les lignes
ayant des parties froides.

L’air comprimé est recu, avant d’aller au ré-
seau, dans de grands réservoirs eylindriques de
19 métres de long, de 2™,20 de diamétre, faits
en tole d’acier de 7 millimélres d’épaisseur. lls
sont placés horizonlalemenl dans les sous-sols
de 'hotel.

Le programme auquel devaient répondre les
moteurs était celui-ci : refouler dans un réservoir
30 melres eubes d’air atmosphérique et le com-
primer & 136 cenlimélres de mercure ; en oulre
rejefer dans Datmosphére 3o métres cubes dair
pris dans un réservoir d'air rarvélié a o™,26 de
mercure. La dépense devait étre de 6,50
par force de cheval utile de 75 kilogrammaelres.

Il y a deux moleurs, un par groupe de
un compresseur et d'une pompe. Les dimen-
sions prinecipales sont les suivantes :

Diamgtre du piston.. . . . . . & . om 4o
Course du 5L e S S e 17,000
Nombrea detours o oo v (o n s ne o W 03
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Diamétea du volant' & o/ 5 « « o 4 s 4m.50
Eolds dutvolant- 0 s o el il 8§ tonnes
Diamétre de la tige du piston . . . . 0,08
Diamétre de la pompe & aiv . . . . . om, 365
Course de la pompe d air. - . . . . o™, 300
Diamétre du tuyau d'échappement, . . o™, 180
Diamétre du tuyan d’injection . . . . om.of
Puissance indiquée sur le piston . . . 105 ch.

Qualre généraleurs Belleville, dont deux de
vechange, fournissent la vapeur nécessaire
et donnent 1050 kilog. de vapeur séche a
I'heure.

59. Renseignements divers.— A Londres,
les tubes ont 0,057 de diamétre dans la plus
grande partie du réseau et 0™,076 sur des lignes
a circulalion active.

A Paris, les tuyaux ont, sur cerlaines lignes,
0,065 et sur d'autres, 0™,080 et les épaisseurs
sont de 3™ 5 4 4705

En tranchée, les tuyaux sont généralement en
fonte avec joints en plomb; on adopte le fer
pour tuyaux placés en égoiil.

La vitesse des boites dans les tuyaux est d’en-
viron foo meétres par seconde. Pour le voyage
des dépiches, on comple 4 minutes par mille
metres el 4 minules par bureau darrét.

Goviney — Air comprimé ou raréfie | 9
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DISTRIBUTION PNEUMATIQUE DE L'HEURE
DANS PARIS

60. Entreprise de MM. Popp et Resch
(1881). — L'idée de la distribution de I'heure
est antérieure a 1881, En 1877, Eugéne Bourdon
avait presenté a la Sociélé d’encouragement une
horloge hydropneumatique.

Voici le principe duo systéme Popp et Resch :

Une usine centrale, située rue d’Argenteuil, est
destinée i comprimer de 'air & une pression de
2 & 3 almosphéres. Elle comprend deux com-
presseurs aclionnés, U'un ou l'antre, par une lo-
comobile. Cet air, par une conduite de o™ 060, se
rend dans un réservoir dit @ haute pression,
situé rue Sainle-Anne, o se trouve concentré le
reste du matériel de préparation de I'air com-
primé et de distribution. L'air qui arrive par la
conduile de o™,060 passe dans un régulatenr de
pression el de' la dans un réservoir dit a basse
pression ou la pression de Pair n'est plus
que de 1“"%. Deux horloges centrales, dont
I'une agit et dont I'autre peut élre mise en ser-
vice en cas d’arrét de celle qui agif, peuvent
commander un tiroir de distribution de lair
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emimagasing a 1" ': . Le tiroir permel de lan-
cer de 'air comprimé dans la canalisalion pen-
dant 20" cansteulives et celle opération se renou-
velle toutes les minules. Il en résulle que I'air
de la canalisation de distribulion aux horloges
publiques, & chaque minute, passe une [ois de
la pression de 1 atmosphére & la pression de
1t E!

i

Le temps pendant lequel on verse de l'air
comprimé dans la conduile, qui était de 20"
dans I'installation de Paris en 1881, dépend de
la longueur el du diamétre des conduiles.

Tous les appareils que nous venons de ciler
sont en double, afin qu’il n’y ait pas dinterrup-
tion dans le service. Un avertisseur cleetrique
signale les dérangements qui arrvivent & 'hor-
loge en fonction, pour que le surveillanl puisse
établir la commande du tiroir de distribution
par la seconde horloge.

Quand la pression est de 1*
nabisation, un soufflet, entrant dans la com-
position des horloges publiques ou privées, se
gonfle et pousse une lige qui actionne la minu-

3
1, dans la ca-

ferie dont le mouvemenl se communique aux
aiguilles. Quand la pression de l'air n'est plus
que 1 almosphére, le soufflet se dégonfle, la
tige, qu'il commande, revient & sa place primi-
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tive. Un cliquet empéche lout mouvement rétro-
grade dans la minulerie.

La eanalisation se compose d'un tuyau de
o™,060 dela rue d'Argentenil a la rue S'*-Anne.
La canalisation allant aux horloges publiques et
aux immeubles se compose de tuyaux en fer
étiré de 0™,016 2 0™,027. Dans les immeubles, les
colonnes montantes sont des fuyaux de plomb
de 0™006 & 0",010; les conduites de distribu-
tion aux appartements sont des tubes en caout-
choue de 0™, 003.

Une deuxiéme slation centrale est établie rue
de la Franche-Comlé. Il y a done deux réseaux
de distribution. 1ls représentent actuellement
7o kilométres de conduile environ et alimenlent
7 500 horloges.

TRANSMISSION D& LA FORCE MOTRICE
PAR L’AIR RAREFIE

61. Systéme Petit et Boudenoot. — (Siége
social et usine centrale, rue Beaubouryg). —
Les Mémoires de M. Boudenoot a la Société des
Ingénieurs civils, en 1885 et 1889, donnent frés
complétement les détails relatifs : 1% a la phase
d'expériences préliminaires et a I'installation
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2° & la phase d'exploilation. Ces derniers sont
d'ailleurs consignés dans un Mémoire de M. Dau-
jat, conservé & la Sociélé des Ingénieurs civils.
Nous recommandons aux Ingénieurs la leclure
de ces documents.

62. But et conduite del'entreprise. — De-
puisde nombreuses années déja on s’estoccupé de
metlre la force molrice a la disposition de la pe-
tite industrie. Divers syslémes ont élé préconisés
et inslallés. Ainsi on a établi des locations de
Jorce motrice, sorles de vasles ateliers divisés
en compartiments on s'inslallent de pelites in-
dustries : polissage des mélaux, guillochage,
fabrications relatives & la bimbeloterie, & la cou-
ture, au tournage des bois, ele. I ouvrier s’y
installe le malin et s'en retourne le soir aprés la
journée.

On a fait mieux : on a fail en sorle que l'ou-
vrier vive pres des siens el on a installé des ci-
tés ot ouvrier trouve i loger sa famille et ou
il recoit, dans son logement méme, la force mo-
trice nécessaire & son industrie. Linconvénient
de ce systéme esl que ces eilés ne peuvent élre
conslruiles que dans des quartiers spéciaux otlt
le prix des terrains el des immeubles permel de
telles installations.
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Le dernier mot en cette matiére étail de porter
la force motrice au pelit industriel, & l'ouvrier
dans 'immeuble méme on il loge. 11y a aujour-
d’hui plusieurs solutions & ce probleme el celle
qui fait Pobjet spécial de ce chapitre, c'est la
Lransmission par l'aic raréfié.

Nous prenons pour lype la transmission éla-
blie, rue Beauhourg, par MM. Petit et Boude-
noot. L'élude de celle entreprise est brés inté-
ressanle tant au point de vue technique gu’au
point de vue de la sagesse avec laquelle a éé et
est conduite 'affaire. Elle montre ce que peuvent
la prévoyance, la persévérance, lordre, I'écono-
mie et la bonne foi pour le succes des allaires.
Cette énumération n’est point une redondance,
méme dans la rédaction d'un aide-mémoire,
parce qu’il est toujours hon de rappeler les qua-
lités diverses, el lrop rarement rvéunies, qui
expliquent la prospérilé de I'établissement que
nous allons étudier, comme celle de tout autre
ol Pon n'aurait en vue que le bien public. Il ¥
a li une lecon trés utile, aussi entrerons-nous
dans des défails suffisants pour que I'on en
‘puisse profiter.

Dés 1874, M. Petit élail en possession de I'idée
de la transmission de la force molrice par air
raréfié. 11 fit de nombreuses expériences en pelit
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pour prouver la possibilité d’aspirver de 'aivatmo-
sphérique dans une canalisation, cet air passant
par les eylindres de moteurs auxquels il donne
le mouvement, En 1881, M, Pelit prit un brevel
el put entreprendre de faire mouvoir de pelits
appareils en se servant d'une canalisation de
Goo melres. Llexpérience eut lieu houlevard
Voltaire et avenue Parmentier. Elle réussit i
souhait. L'inventeur s’aboucha alors avec
M. Boudenoot en vue d'étudier la réalisation du
sysleme el son avenir commereial.

En 1882, MM. Petit et Boudenool fondérent une
société commerciale au capital de 190 ooo francs
versés el de 110000 franes représentant, par des
actions libérées, les avances de la sociélé d’éludes
et les apports. Une augmenlation des capilaux
fut prévue, mais sous réserve expresse que l'on
trouverait les capitaux sans commission et sans
majoration d’ancune sorte.

La clientéle fut composée d'abonnés chez les-
quels on inslallait, sans qu'ils fissent la moindre
dépense, une conduile montante, des machines
réceplrices, restant la propriété de la société qui
en assurail l'entretien. La redevance & payer par
Fabonné & la forece motrice élait basée sur le
nombre de tours faits par la machine dont il
louait 'usage, nombre de lours enregislrés par
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un compleur spéeial actionné par la machine.
Le paiement s'effectuait tous les dix jours par
avance et la premiére avance était de 20 journées
de travail de la machine. Enfin les abonnés fu-
rent intéressés an succés de affaire, par une
participation sur les bénéfices,

La transmission fonetionna d'abord de 8" du
malin & 11" %el de 1b i 5 % du soir, mainlenant
elle fonctionne de 7% du matin a midi et de 1"
i 8" du soir.

On loua, rue Beaubourg, un local modesle
mais suffisant pour y installer {ous les engins et
chaudiéres prévus pour l'installation définitive ;
mais la premiére inslallation ne fut faite qu'en
vue de transmeltre 30 & 4o chevaux effectils par
une canalisation de 300 & foo melres en se ser-
vanl d'une machine aspirante de 70 & 8o che-
Vaux.

Successivement, on devail ajouter de nou-
velles machines et prolonger la canalisalion
quand augmenterait le nombre des abonnés. En
1890, 3 machines fonclionnaient, dépensant en-
semble environ 3oo chevanx, prenant la vapeur
de 2 chauditres et aclionnant environ 150 mo-
teurs de 50, 75, 125 kilogrammétres. La canali-
salion avail 8oo métres. Afin d'économiser sur
les [rais généraux, on avait eu, dés le début,
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I'idée d'adjoindre une distribution de lumiére
électrique, de sorte que toul le matérviel fat le
plus possible utilisé. Au lien de vendre de I'élec-
tricité, la société a loué de la force moltrice i des
électriciens qui vendent de la lumiére dans les
environs de 1'usine. Ce service est fait par une
quatrieme machine de la force de 100 chevaux,

Passons & 'examen technique de I'entreprise.

63. Choix de l'air rarétié. — M. Boudenoot
fitd’abord la comparaison du systéme proposé par
M. Pelit avee les syslémes connus. Nous avons
déji (p. 54) fait cette comparaison ; nous n'y re-
viendrons pas; cependant il nous reslerait i
mettre en paralléle Paiv comprimé et air raré.
fié, les deux agenls de fransmission de force
molrice qui paraissent actuellement encore étre
les plus appropriés a intérieur des villes.

M. Boudenoot a donné la préférence a lair ra-
rélié, paree que:

1° Les frais de premier établissement sont
moins grands. Pour comprimer air il faut des
compresseurs d'une construction plus codleuse
que celle des simples eylindres & vent qui servent
a rarvéfier, De plus, ces compresseurs exigent
une connexion spéciale avee la machine a va-
peur molrice, tandis que les eylindres & vent,
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pour raréfier, admettent une connexion direcle,
c¢'est-ii-dire sur la tige du piston & vapeur,

2° L'air comprimé entraine toujours avee lui
de Peau ; il est nécessaire de prévoir la purge de
tous les appareils et de la canalisation. L'air ra-
réfié est lransmis presque sans humidilé dans la
canalisation, ainsi que I'avait préva Papin dans
ses terils. \

3° Les fransmissions par l'air comprimé onl
un rendement moindre (1) que les transmissions
par lair raréfic, Voiei comment raisonne
M. Boudenoot sur ce point important :

Soient 0,75 le rendement des pompes de com-
pression par rapport au travail moteur fourni par
la machine, 0,95 celuide la canalisalion, 0,60 ce-
lui du mécanisme des réceptrices et 0,50 le ren-
dement de eelles-ei sur le travail de Pair qui v
pénétre et qui les actionne & pleine pression.
D’aprés cela, le rendement de la transmission
lolale est 0,75. 0,05. 0,60. 0.50 = a1 /.

Soient maintenant, pour I'air raréfié, 0,93 le
rendement du cylindre a vent, 0,60 celui du
mécanisme du récepteur et 0,85 celui de I'air qui

(") Les données de M. Boudenool, i ¢e sujet, nous
paraissent différentes de celles qui sont recues anjour-
d’hui, Lui-méme ne donne & 'air qu'une détente faible
dans les réceptrices.
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aclionne le récepleur en s’y délendant. Le ren-
dement de la transmission par lair paréfié serait
0;93. '0,99.70,60. 0,80 — 45 /..

L'air comprimé conserve Pavantage quand il
sagit de transmetlre de grandes forces, parce
qu'il demande des réceplrices de dimensions
moindres, mais pour les pelites forces, l'air ra-
réfié sera préférable pour les raisons précédenles.

64. Degré de vide. — Ledegrédevide esl en
moyenne de 0*,75. Au début de I'entreprise, la
canalisation étanl petite et la force & transmeltre
faible relativement aux moyens de raréfaction,
le vide s’est opéré d’une maniére sullisante.

Mais quand le nombre des abonnés a aug-
menté, quand le travail a subi des varviations
considérables dans la journée, le vide a subi des
retards aux exirémilés de la canalisalion, bien
qu'il partit constant i 'usine méme. Le reméde
i cet état de choses a élé de marcher lanlot avec
les trois eylindres & vent, tantdt avec deux.

Un fait trés explicable et non préva d’abord,
s'est produil lors de la marche avec trois ma-
chines, C'est la présence de P'eau dans la canali-
sation et la difficulté de faire le vide & la mise
en train. Cela résullail de ce qu'a la fin de la
journée, par suile du ralentissement du travail,
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on ne faisait agiv que deux machines sans se
préoceuper de la troisitme, que l'on laissait en
communication avee la canalisalion. L’eau in-
jeetée au eylindre de cetle troisieme machine se
vaporisait et se répandait dans la conduite. 11 a
sulfi d’isoler cette machine de la canalisation
pour remeédier a cef inconyeénient.

65. Cylindres a vent. — Les cylindres i vent
puisent de Pair i } d’atmosphére environ dans la
canalisation, le compriment et le rejetlent dans
I'atmosphére. 1ls font de 20 a 50 tours par mi-
nute, Le vide estentre 0,67 et 0.80. Pourrelroidir
'air pendant sa compression, on injecte dans les
cylindres de Peau pulyvérisée. L'eau pulvérisée
se méle mieux & la masse de lair et le refroidit
plus énergiquement que la circulation a l'exté-
rieur du eylindre. D'ailleurs, U'enveloppe d’eau
rend le volume du eylindre plus grand.

Au début, le eylindre a vent qui fonetionnait
avail une garniture en caoulchoue. Celle-ci, par le
froltement, s'usait vile; il en résullait et une iné-
tanchéité préjudiciable el de plus un encrassement
considérable des grilles des clapets daspiralion
parce que des fragments de caoulchoue se collant
a la grille des clapets d'aspiration, les poussiéres
des ateliers, aspirées par le eylindre, s'alta-
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chaient aux grilles el les obstruaient en parlie.

La connexion est directe. La lige du pislon
fraverse les fonds du evlindre.

Le volume d'un cylindre a vent a élé caleulé
ainsi qu’il suit : La base du caleul est qu'il fal-
lait distribuer 35 chevaux au maximum et 25 aux
minimum d'une part, et, d'autre part, qu'un
métre enbe dair, pris a la pression atmosphéri-
que el pénétrant dans la conduite & i d’almo-
sphere pouvail produire 13530 kilograinmétres,
Le volume d’air & la pression atmosphérique né-
cessaire pour transmettre 35 chevaux, le rende-
ment étant de 0,45, est done

a4
—e—— — o™ 426 par seconde.

Le volume de la masse de cet air pris & 0,25
atmosphére est 1™°,704.

Le volume du eylindre, a double effet, a rai-
son de 50 tours par minule, doit étre de 199,020.
La course du piston de la machine a vapeur
élant 1™,07, le diamétre du cylindre est 1™, ¢5.

On peut dis lors établir le tableau suivant qui
résume la marche du eylindre a vent :

ahotla force transmise est 35hel le volume d’air om”, 4a6

a36 " ah " a, oo
420 " 20 " a, 250
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On commenca a fonclionner avee un eylindre
d venk. L'usine en posséde (rois maintenant.

66. Machines a vapeur. — Chaque eylin-
dre a sa machine; le type adopté est celui d'une
machine Corliss fonclionnant a 4 % , délenle 1;
faisant 25 chevaux & 36 tours. Ce type ollrait
assez d’élasticité pour se préter a la marche Lris
irréguliere de la premiére installation. La force
de celle machine étail déduite du rendement de
la transmission de foree molrice, 0,45 ;

pour 2ich & transmeltre, elle devait faire = = 55
LY

pour 3ieh " " = — ozl
LU T

67. Machines réceptrices. — Dans les pre-
miers temps, M. Boudenoot pensa que les récep-
{rices pourraient étre de divers types donnant 8o,
jo, 24, 12, 6 et méme 3 kilogrammetres. Aujour-
d’hui, elles sont de 5o, 75 el 123 kilogrammdLres.

La détenle est faible, elle résulte simplement
de langle de calage de I'excentrique. Cela évite
les elfets caloriques des grandes délenles, cela
rend le molenr moins compliqué et plus facile
a enlrelenir.

Le piston est a fourreau. Le eylindre est muni
de grandes ailelles rayonnantes afin qu'il
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s'echaulle plus facilement au conlact de Iair
ambiant, Les grandes surfaces du piston agissent
dans le méme sens.

Le régulaleur actionne le piston ereux de I'ap.
pareil de prise d’air. Ce piston peut occuper en
hauteur diverses positions. Les ouvertures qu'il
porte, suivant les généralrices de sa surface, li-
vrent A l'air un passage plus ou moins grand
suivant la position du piston.

On produit 'arrét de la machine en ouvrant
une soupape par ou s'introduit 'air atmosphéri-
que dans le cylindre.

Un appareil réchauffeur, joint a la prise d'air,
rend des services surtout en hiver.

Enfin un contrepoids est destiné a accommo-
der le moteur 4 diverses vilesses.

Le volume d’air qui doit pénélrer dans les ré-
ceplrices i la pression atmosphérique est celui
qui doil élre refoulé dans 'air par le cylindre &
vent; or le vide dans la conduite élant de o' 75,
il en résulle une relation simple entre ce
volume et celui du eylindre & vent. Le volume
engendré par le piston du eylindre & vent par
minute est quatre fois celui de I'air qui pénétre
dans les réceptrices pendant le méme lemps.

M. Boudenoot donne pour les volumes res-
pectifs des récepteurs a double effet :
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‘ T, Cas deo la Cas de ln Nombre
el i pleine prossion |détonte aux i de tours
3 e T
Le eylindre du| 5 litres 7 litres — 30
moteur  d'un 1 3 )
demi-cheral 2 litres = 3 litres 7 fio
|| +oil aveir une
eapacité de 1 litrs Lk 1 litre @ 139
A A 1 T
Le evlindre da| 3 fitres 3 D litres L
1 zy 30
moleur  d'un . 1
tiers chevall 1 lites o 2 litres 5 tio
doit avoir une 5 1
capacité de .| o fitre t litre 120

Résullats d’expériences faites sur wa moteur d
fourreaw d'une force de 5o Lilogrammétres.

_§ Nombre| Pres- |Consom-| Foree Fore: |Rende-
5 de tours| sions | mation | indiquée | . dg‘i:a ment
= par | moyen- | 'airpar| au dia- :‘? ; orgi-
= minute | nes minute | sramme 1 A7C | nigue
Marehe £ ; e 1
a vide | F40 forbaf4f AU fabkem, o o "
Marche 1 ; g
len faible; 13 | 0,282 o 4o 5 33kgm 581 68 0/,
charge
Marche . 9 . I
encharge| 125 | o414 | 11 tis T 54,86 |81 %y
moyenna |
Marehe
en pleine| 115 [ ohfo[ 16 | 8u,25 | -a2,06 [B80f,
charge
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68. Générateurs. — Les chaudieres dites
inexplosibles, a vaporisation-rapide, ont é[é reje-
tées en raison de l'irrégularité de travail de
I'usine. On a préféré un type offrant un réservoir
de vapeur assez grand el capable d’alimenter
deux machines de 70 chevaux. Une chaudiére
était donc plus que suffisante pour la pre-
miére installation qui ne comprenail qu'une
machine devant donper 6o chevaux au maxi-
mumn.

La chandiére est semi-tubulaire, i bouilleurs,
et timbrée & 6 kilogrammes. Son diamétre est
180 et elle a 4,60 de longueur au corps. Les’
deux bouilleurs ont chacun o™,70 de diamétre et
5"a0 de longueur. La surface de chauffe est de
140m*, Mais pour que cetle chaudiére réponde
au service de la premiére installation, on a ré-
duit d'un tiers environ la surface du foyer :
pour cela on a mis des briques réfractaires a
partic de l'aulel sur une largenr de o™,66 et
entre les deux portes sur une largeur de o™,22,
depuis la paroi d’avant jusqu’au fond.

69. Cheminées. — On élait dans l'impossibi-
lité, vo le peude place, de construire une seule che-
minée pour loute I'usine. On en a fait deux d'un

Govitky — Air comprimé ou raréfié 1
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maoindre diamélre, En n’en constraisant qu'une
pour la ehauditre du premier établissement, on
reduisail d'aillears les premiers frais. L'installa-
tion des cheminées offre une particularité sur-
tout intéressante, Sur le devant de chacune est
une porte que on pent ouvrir alin d’oblenir,
au devant de la chaudiére correspondanle, 'em-
placement nécessaire pour la maneuvre des tu-
bes de la chauditre.

70. Ganalisation. — La canalisation serl de
régulatenr a la pression, mais alin qu'elle ne
soil pas trop considérable, ce qui produirait
d'importantes perles de charge si on n’augmen-
tait pas sensiblement le diamétre, chaque ey-
lindre a vent est muni d'un réservoir de 1",25
de diamétre et 3,50 de hauleur.

La conduite jusqu'a la sortie du local de
I'usine a o™,25 de diamétre; elle n'a plus que
0™, 20 jusqu'i la rue Michel-Lecomte. Elle se ler-
mine par des diametres de 0,15 et 0™, 10. Les
tuyaux de distribulion ont de 6 & 10 millimélres
d’épaisseur. Les conduiles monlantes sont en
plomb, ainsi que les branchements dans les im-
meubles,
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74. Accessoires. — Les parlies accessoires
de cetle installation sont : un puits, une pompe,
des enregistreurs de vide & 'usine el sur la ca-
nalisation, des valves sur laconduite principale,
des raccords pour robinets de conduite montante,
des robinets de branchements, des compteurs
de tours. La Sociélé a la clel des boites, des ro-
binets et des compleurs.

TRANSMISSION DE LA FORCE MOTRICE
PAR L'AIR COMPRIME

72. Systéme Popp. — La C'® parisienne de
air comprimé a établi dans Paris une conside-
rable ftransmission de force motrice par Dair
comprimé. Celte inslallation comprend deux
grandes usines : 'une de 5 ooo chevaux & Saint-
Fargeau, l'aulre de 8 voo chevaux au quai de la
Gare. Ce sysleme permet de servir une clienléle
dépensant une force moltrice relalivement con-
sidérable. Les réceptrices sont des moteurs ro-
talifs analogues & ceux employés par MM. Bou-
denoot el Petit, pourles forces de 6 kilogrammi-
tres i denx chevaux. A partir de cetle puissance,
on emploie des molearssemblables aux machines
i vapeur,
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M. Solignae estime que les pelits moteurs dé-
pensent 35 metres cubes d'air par cheval sans
réchauffage et 27 avec réchauflage et que la con-
sommalion n'est que de 15 métres cubes par
cheval pour les motears plus puissants. En adop-
tant le prix de 0,015 par métre cube d’air com-
primé, chiffre donné par M. Solignac, on arrive-
rait & o', 50 pour la dépense moyenne par cheval
pour les machines de [aibles puissances ef &
0,225 pour celles de 5, 10 et 15 chevaux. Les
chiffres ainsi établis se rapporlent a l'air ra-
mené a la pression atmosphérique.

Les conduiles formaient un résean de 8o kilo-
métres en 182, Les conduiles principales ont
0™, 300 de diameétre pour celles qui descendent
de Saint-Fargeau et 0,500 pour celles qui par-
tent de l'usine de la Gare. Elles sont en fonte.
La pression de 'air y est de 4 & 6 kilogrammes.

La C'* parisienne ne vise pas seulement que
la distribution de force molrice aux aleliers ;
elle considére aussi que lair comprimé serail
d'un emploi plus économique que celui de I'eau
pour les monte-charges et ascenseurs, parce que
la dépense en air comprimé est proportionnelle
au travail & effectuer; enfin, elle a installé des
chambres frigorifiques pour la conservation des

malieres animales el végélales.
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APERCU CHRONOLOGIQUE

DES APPLICATIONS DE L'AIR COMPRIME OU RAREFIE (')

(loches 4 plongeur @

1538,
1552,

1667,

I7ars

1780,

Deux Grees descendent dans le Tage, A Toléde,
an moyen d'une eloche i plongeur.
Expériences analogues failes 4 Venise.
William Philipps repéche un trésor, perdu
dans un naufrage, dans les environs de Saint-
Domingue.

Lastronome anglais Halley alimente une cloche
it plongeur au moyen de tonneaux pleins d’air
que l'on descendait au-dessous de la cloche et
dans laquelle on les vidait,

Triewald, ingénieur suidois, fit une cloche en
cutvre étamé et Spalding perfectionna les
moyens de deseente ou de remonte en placant
des poids mobiles que I'on pouvait suspendre
i la cloche ou faire reposer sur le fond, au
milien de 'eau.

186, Smeaton alimenle la cloche an moyen d'une

pompe foulante,

(1) D'aprés Peaxover : dir comprime, Dunod, 1576,
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1812. L'ingénienr Rennie fait des cloches parallélé-
pipédiques en fonte et perfectionne le mode de
suspension.

1846, De la Gournerie, Ingénienr des Ponts et
Chaussées, faif, au Croisic, une application
importante de la cloche i plongeur.

Seaphandres :

1721. John Lethbridge imagine de munir la cloche &
plongeur de deux trous pour les bras et d'une
lentille.

1795. Klingert essaie, & Breslau, dans 1'0Oder, un cy-
lindre métallique fermé d'une calolte hémi-
sphérique, s'adaptant sur le corps du plongeur,
dont les bras sortaient par deux trous et dont
les yeux pouvaient agir au moyen de trous
garnis de lentilles. Deux tuyaux souples, abou-
tissant a la surface, servaient, I'un a l'arrivée de
I'air [rais; l'autre, & 'évacuation de l'air ex-
piré.

182q, Siebe, de Londres, perfeclionne ce premier
scaphandre de Klingert.

1847, Scaphandre de Cabirol,

1867, Scaphandre de Rougquayrol et Denayrouze,

Bateawr sous-marins :

1776, Le premier essai est [ail aux Elats-Unis, lors
de la guerre de I'Indépendance, par David
Bushnell, do Connecticut, qui crée un bateau
submersible avec lequel il essaie d'aller fixer an
flanc des mnavires ennemis un tonneau de
poudre.

1800. Fulton repremd ces essais avec lappui de
Bonaparte,
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180g. Essais faits au Havre par les [réres Codssin.

186a. Essai intéressant, & Philadelphie et & Noir-
moutiers, d*un bateau sous-marin de M. Villeroi,
de Nantes.

Bateau le Plangeur, construit i Rocheforl par
le contre-amiral Bourgois.

1886, Le Goubet, bateau porte-torpille, regoit une
application de l'air comprimé & l'adration d'un
batean sous-marin. 5o lilres d'air comprimé &
G0 atmosphéres, fournissent pendant 8 heures
une quantité de Soo litres i I'heure i la pres-
sion atmosphérique pour les denx hommes de
Iéquipage.

Application de U'air comprimé aw foncage des puits
et des piles en terrains inconsistants et aguiféres :
183g. Triger (1) eut 1'idée d’injecter de l'air & 3 ou

4 atmosphéres, pour chasser I’eau d'un tube en
tole de 1,033 de diamétre et pouvoir creuser
au bhas du tube en y travaillant & sec.

1845, Nouvelle application de Triger au fongage d'un
puits de w80 de diamétre intérieur.

185, William Cubbit applique l'air comprimé i la
fondation des piles du pont de Rochester, sur
la Medway.

1854, Brunel fait la méme application au pont de
Saltash.

1854. Premiers essais de télégraphie pnenmatique i
Londres par Latimer Clark.

(1) Voir les Comptes rendus de UAcadémie des Sciences de
Vannée 1811, t. XUI, p, 884,
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1861,
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Substitution du eaisson anx tubes employéds
primitivement, innovation de M. Flenr Saint-
Denis, appliquée la premidre lois an pont de
Kell.

Fondation des piles du pont d'Argentenil.

1l =erait difficile de donner une nomenclature

1338-8”.

de tous les travaux de fondations exéculés
avec le secours de l'air comprimé tant ils
sont nombrenx. Citons, en terminant :

Fondation des qualre pieds de la tour Eiffel.

Transmission de force maotrice :

1688,

1.

1854,

1855,

Dans les Acta eruditorum, Lipsiz, Papin
fait la description d'un systéme de transmis-
sion de la foree motrice par l'air rarvéfié,
Recueil des diverses piéces, Cassel. Papin re-
vient sur ce systéme et fuit remarquer que les
conduites ne contiendraient jamais d'eau.

5. Triger, aux mines de Chalonnes, lransmet la

force motrice d’'une machine & 230 metres de
distance par le moyen de 1'air comprimé.

49. Méme application dans une houillire, prés

Glaseow, et depuis, dans la plupart des grandes
exploitations houilléres,

Daniel Colladon, professeur & Gendve, pro-
pose, pour le percement du Mont-Cenis, des
procédés basés sur emploi de 1'air com-
primé.

Sommeiller, Grandis et Graltoni pensent &
actionner le perforatenr Bartlett par 1air
comprimé et @ s'en servir au percement des
Alpes. L’air était comprimé par un systeme
de bélier & colonne (’eau,
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1861, Sommeiller, pour remplacer ces béliers dé-
fectueux, invente le compresseur h pistons,
De la force motrice ful transmise i plus de
tiooo métres du point o elle était recueillie
par des roues hydrauliques.

1464, Elablissement d'une transmission par l'aie
comprimé aux mines de Sars-Longehamp, Bel-
gique ;

1866. — aux mines royales de Saarbriick;

186>, — dans le bassin de la Loive;

1868, — anx mines de Marihaye, dans le bassin de
Lidge, et aux mines d'Anzin, en France;

1870, — aux mines de Ronchamp, dans la Haute-
Sm‘me.

Depuis, ces installations se sont généralisées,

1852, Entreprise du percement du mont Suint-Go-
thard de 14 g20 métres de longuene, par les
procédés analogues i ceux employés an per-
cement du Mont-Cenis.

1882, Petit et Boudenoot publient leur projet de
distribulion de la force motrice par l'air ra-
réfié, Cette distribution, destinée au quartier
Saint-Avoye, a dté réalisée en 1885,

Eientdt aprés, M. Boudenoot inventait un ré-
ceptenr destiné i utiliser aiv ravéfié,
1881-g2. Etablissement i Parig du systéme de distribu-

tion de la force motrice i domicile, par I'air
comprimé (systéme Popp). Usines & Saint-
Favrgeau et au quai de la Gare.

Lacomotives d air comprimé :

18jo. Andraud et Tegsjé du Molay ont [ail circuler
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sur un petit chemin de fer, & Chaillot, une
voitlure mue par Lair comprimé,

1858, Sommaeiller a fait circuler une locomotive &
air comprimé, entre Génes et une usine voi-
sine.

18-4. M. Favre, entrepreneur dun tunnel du Saint-
Gothard, a fait le transport des déblais par des
locomotives ordinaires actionnées par lair
comprimé contenu dans un réservoir atlelé i
'arviére.

18-5. M. Ribourt, Ingénieur des machines aun Saint-
Gothard, a inventé une machine locomotive i
air comprimé & 14 almosphéres.

Applications diverses :

1§10, Madhurst, Ingénieur danois, a l'idée d’un che-
min de fer atmosphérique, c'est-i-dire actionné
parla pression atmosphérique.

1818, Vallance donne corps i cette idée et imagine de
faire mouvoir, dans un tube, par la pression
atmosphérique, un cylindre contenant des
voyageurs et des marchandises.

1824, Pinkus propose un systéme de traetion pro-
duite par le mouvement, dans un tube, d'un
piston devant lequel on faisait le vide, et qui
était relié & un chariot par une lige sortant
par une {ente latérale du tube.

183g. Premiére expérience de ce systéme & Wor-
mwood Scrubs, prés Londres,

1847, Ouverture du chemin de fer atmosphérique de
Pari= & St-Germain, construit par Flachat,
Cette entreprise finit en (86o,

IRIS - LILLIAD - Université Lille



HISTORIQUE 161

1877. Eugéne Bourdon présente une horloge pneu-
matique i la Société d’encouragement.

1877. Reseh et Popp installent la distribukion pneu-.
matique de 1'heure & Vienne.

1852-73, Frein Westinghouse & air comprimé. La Com-
pagnie des chemins de fer de 1'Ounest, la pre-
midre, a mis en ceuvre le (rein Westinghouse,

188t Distribution pneumalique de I'heure a Paris,
usine installée par M. Popp.

1886. Inauguration du service pneumatique du
nouvel Hotel des Postes & Paris,

Gouiny — Air comprimé on rardfié 12

IRIS - LILLIAD - Université Lille






TABLE DES MATIERES

PARTIE THEORIQUE

CHAPITRE PREMIER

Théorie des gas

Equation de 1'état gazenx. . . . . . . .
Poids d'un volume de gaz; volume d'un poids de
gET . . . e 5 SR
Quanlité de ehaleur correspondante & un chan-
gement d'état d'un gaz .
Détente isothermique . . . « + + + = s
Détente adiabatique . i e e
Passage d'un gaz de 1'état t,p,V, & I'état t;,p,,Vy,
sans communicalion de chaleur avec 'extérieur,
Frineipe delGarnol i =0 E LR

CHAPITRE 11

Formules relatives awe transmissions
par Ulair comprimé

1 Compresseurs dair . . . . ,

Travail & dépenser pour faive passer un pmdx

donné d'air dans un réservoir
Volume & donner aun cylindre de la pompe
Température finale de 1'air comprimé . . .

IRIS - LILLIAD - Université Lille

Pages

10

i1
15

b i/

28
a1
31



164 AIR COMPRIME OU RAREFIE

Pages

Cylindres étagés . . . . . . ey LR e B
Quantilé d'eau pulvérisée & m_lu‘;tel' pour re=

froidir l'air au compresseur . Laay

2% Machines réceptrices . , . .. . . , * . 38

Machines a détenle compléte, . . . . . . 39

" sans difente ol s 1% Sl e s 42

" i détente incompléte. . . . . . 49
Quantité d’ean chande & injecter pour mar-

cher a détente compléte . . . . ¢ . . 4T

3o Influence de la vapeur d’ean. . . . . . . 49

gutonduitesidiaiv G o U E L el

PARTIE PRATIQUE

CHAPITRE 111

Divers systemes de transmission de la force
motrice a grande distance

Comparaison des systémes . . . . . . . . 5

CHAPITRE 1V

Données et coefficients pour Uapplication des formules

1% Compresseurs . . s Pl D O T
Débit d'un compresgeur . . o . . oo . o B3
Espace nuisible . . . . . 5 TR
Section des orifices d’aspiration et de refau-

lement . .

IRIS - LILLIAD - Université Lille



TABLE DES MATIERES

Fonctionnement des soupapes .
I'nites par le piston . ;
Echauffement de l'air . . . .

Evaluation du rendement d'un compresseur .

Rendement volumétrique.
Rendement dynamique.
Vitesse du piston. . . .
2¢ Machines réceptrices . = .
Lumiéres de distribution .

Pression de 1'air. détente réchanffenrs .
Rendement total d’une transmission par l'air

comprimé T Al

Rendement des machines & air .
3o Réservoirs et conduites.

Réservoirs . .

Conduites

4o Détails d'application et de construction,
Connexion d'un compresseur et d'une ma-

chine & vapeur . . . . . .
BIEton R e o e e s et
Otrifices de sortie des machines réceptrices
GRrNIRPes L S LS e
Presse-étoupes. . .1« o s
Graissage.

Collesten it e sl ey

Clapet de retraite. . . .
Réservoirs T
Régulateur de pression .
Matiéres des tuyaux .

AN G A SRR s N
Points d'appui de la conduite

IRIS - LILLIAD - Université Lille

83
82
83
83
84
85
85
86
86
86
87
88
83



166 AIR COMPRIME OU RAREFIE

Pages
Dilalation des toyaux < e = s WiE fatslina aiegod 89
Purgeurs : . ' L L]

Appareils terminant ]ea condmte Dl apiag <00
Détendenrs et régulateurs de pression pour les
machines réceplrices o & < i & « w o« s o 90

CHAPITRE V

Dimensions générales et effet utile des compresseurs

Compresseurs 4 basse pression. Machines souf-
101 ¢ T TS SR Lot i s i e e e
Machines soufflantes i balancier d'Ebbw-Vale
— Shelton — Niederrheinische Hiitte . . . 04
Machines soufflantes horizontales Thomas et
Laurens — Georgs-Marien Hiitte — Farcot
G EB | PR I et B e S e s
Machines verticales & cylindres superpos’s
de la Sociélé Cockerill — Crensot — Phila-
delphie (Etats-Unis) . . . . . % . 4 . 95
Compresseurs & moyenne pression, . . . . . 96
Pour foncage de puils — Machine employée &
la Louviére (Belgique) — Machine de Horloz
(Belgique) . . . . . R 96
Pour fondations tubu]a]mq ou pour fondaiums
par caissons, — Machines du pont de Szege-
din. — Machine Castor (Kehl) — Machine
ARy es o, i e SR SO0
Compresseurs pour convertisseurs Beﬁsemer—
Machines horizontales conjuguées du Creusot

IRIS - LILLIAD - Université Lille

|
)



TABLE DES MATIERES

— Machine de Pittsburg (Etats-Unis) & ey-
lindres superposis — Machine de Bességes .
Compresseurs i haule pression.

Compresseur de 1'Horme — Compresseur Ré-
vollier (Anzin) — Compressenr Colladon
d’Airolo — Compresseur Santter et Lemon-
nier (mines de Lens) — Compressenr de Ma-
rihaye — Compresseur de Ronchamp — Com-
pressenr d’Anzin — Type Cockerill —
Compresseur Sievers (Saarbriick)

Compresseurs de 1'Exposition universelle de

1 R R e R T

Compresseur Hanarte — Compresseur Dubois

et Francois — Compresseur Burckardt et
Weiss — Compresseur Mékarski (systéme
Compotnd)=s R Sen,

Sretamestdivers TR R ST s Rl
Appareils & déplacement . .
Appareils 4 entrainement.
Injecteurs . ¢ o 0. AT
Compressenr a choc . G
Compresseur & trés haute pression. . . .

CHAPITRE VI
Applications diverses
Télégraphes pneumatiques. . . .
Compresseurs . . . . g
Renseignements divers . . . . ‘
Distribulion pneumatique de 'hewre . . . .
Distribution de la force moirice 4 domicile

IRIS - LILLIAD - Université Lille

167

Page

06
101

103

116

118
121
124
122
123
122
124

125
125
129
130






LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
53, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS.

Envol franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

THERMOCHIMIE.
DONNEES ET LOIS NUMERIQUES.

PAR

M. BERTHELOT,

Sénateur, Seerétaire perpétuel de PAcadémie des Siences,
Professeur gu Collige de France,

ToMmE T : Les lois numériques, xvii-737 pages. — ToMe II : les donndes expéri-
mentales, 878 pages.

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8; 1897, sE VENDANT
ENSEMBLE. ...... oo B0 FR.

Exteait de la Nole de M. BERTHELOT accompagnant la présentation
i de son Quyrage a l'Académie des Sciences (séance du 8 juin 1897).

Depuis la publication de mon Essai de Mécanique chimigue (1879), et sous Uimpul-
sion des idées qui s'y trouvaient développées, les recherches expdrimentales de
Thermochimie ont pris une extension tous les jours plus considérable, dans mon labo-
rifoire et dans cenx des autres savants, frangais et étrangers, En effet, j'ai poursuoivi
mes travaux sans reliche, et de nombrenx éléves les ont continués et développés sous

ma direction....
- Tontelois, par une conséquence presque indvitable, ce développement rapide de la
, Thermochimie a fini par a ung cartaine confusion..., Non seulement les résultats

| "sonl épars dans les recueils spéciaux, mais une difficulté, plus grande peut-ttre, est
nédg de cette circonstance que les chillves relatifs i la formation des combinaisons n’ont
£té que rarement mesurés directement,

Il était donc indispensable de revoir toutes ces valeurs. Dés lors, il fallait refaire
lﬂnsleesu caleuls, en suivant un plan uniforme, afin d’obtenir des données comparables
entre elles.

J'ai ern utile, non seulement de donner les valeurs rectififes, mals aussl d'exposer

i propos de ehague nombre quells étail 'expérience spéciale dont il est déduit et quelles
-~ dlajent les autres données expérimentales, i l'aide desquelles le nombre déduit de cette
| expérience a 6té calenld,
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LES METHODES NOUVELLES

DE LA

MECANIQUE CELESTE,

Par H POINCARE,
Membre de PInstituf, Professeur & Ian Faculté des Sciences,

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND IN-B, SE VENDANT SEPAREMENT :
Tome I : Solutions périodiques. Non-existence des intégrales uniformes. Solutions
asymptotiques 1802, ... ... ........... 12 .

Tome II : Méthodes de MM. Newcomb, Gyldén, Lindstedt et Bohhu, 1804, 14 fr.

ToME III : Invariants intégranx. Stabilité, Solutions périodiques du deuxiémx
genre, Solutions doublement asymptotiques, Prix pour les souscriptenrs.. 12 fr.

UN FASCICULE (200 PAGES) A PARU.

(EUVRES DE LAGUERRE
PUBLIEES SOUS LES AUSPICES DE L'ACADEMIE DES SCIENCES,

Par MM. Ch. HERMITE, H. POINCARE et E. ROUCHE,
Membres de I'Institut.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 SF VENDANT SEPAREMENT.

ToMme 1 : Algébre. Calenl intégral; 1808.. . .. T AR e A g e s E AT 15 fr,
MiET 1 (R DT T T e SN e T h i e LRSS I § N | Sous presse.|

PRECIS ELEMENTAIRE

DE LA THEORIE

DES FONCTIONS ELLIPTIQUES
AVEC TABLES MUMERIQUES ET APPLICATIONS.

Par M. Lucien LEVY,
Examinateur 'admission et Répétitenr d'analyse & 1'Ecole Polytechnigue.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1898........ 7 FR. B0 ¢

IRIS - LILLIAD - Université Lille
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INTRODUCTION

A LA

GEOMETRIE DIFFERENTIELLE

SUIVANT LA METHODE DE 1I. GRASSMANN,
Par C. BURALI-FORTI,

Professeur & 1'Académie militaire de Turin,

VOLUME IN-8, AVEC FIGURES; 1897............... 47Fr. 50c.

COURS DE PHYSIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ECOLES SPECIALES

(conforme aux derniers programmes ),
PAR

James CHAPPUIS, Alphonse BERGET,
Agrégé Docteur &8 Sciences,

s S Docteur és Sciences
Professeur de Physique générale 5 Y 3
i P'Eeole Centrale | Attaché an Laboratoire des recherches

des Arts et Manufactures, physiques & la Sorbonne.

UN BEAU VOLUME, GRAND IN-8 (25" > 16°") pE 1v-697 pAGES,
AVEC 463 FIGURES.

Broché. o voivaron e A 14 fr. | Relié cuir souple..... .... 17 (.

EXPLOSIFS NITRES.

TRAITE PRATIQUE CONCERNANT LES P!IOF‘RI‘I::TI:TS, LA FABRICATION ET
L'ANALYSE DES SUBSTANCES ORGANIOUES EXPLOSIBLES NITRE‘.[‘?S, Y
COMPRIS LES FULMINATES, LES POUDRES SANS FUMEE ET LE CEL-

' LULOID.
Par P. Gerald SANFORD.
de I'Imperial College, Chimiste conseil de la Cotfon Powder Company.
TRADUIT, REVU ET AUGMENTE
par J. DANIEL,
Ingénieur des Arts et Manufactures.

UN VOLUME IN-8, AvEC 43 wicunes; 1898................ 6 ¥n,
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COMPOSITIONS D’ANALYSE

CINEMATIQUE, MECANIQUE ET ASTRONOMIE
denndes depuis 1860 & la Sorbonne pour la Licence &s Sciences mathématiques.
ENONCES ET SOLUTIONS,
Par E. VILLIE,

Ancien lng| nieur des Mines, Docteur ¢8 Sciences,
Professeur i la Facultd libre des Seiences de Lille,

J VOLUMES IN-8 AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

Ire Parmie: Compositions donndes depuis 1869, Tn-8; 1880, ,. ... ..., 9 I
IT= PanTiE : Composilions donndes depuis 1885, In-8; 1800, .. ..... Br.50¢.

HI* PARTIE : Compositions données depuis 1880, In-8; 1808, , ... .... 8.

COURS DE GEOMETRIE DE LA FACULTE DES SCIENCES

LECONS SUR LA THEORIE GENERALE DES

STURFPFACES
ET LES
APPLICATIONS GEOHETRIQUES DU CALCUL INFINITESIMAL

Par G. DARBOUX,
Membre de Plnstitut, Doyen de 1a Faculté des Sclences.

4 VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

Ire PARTIE : Généralités, Coordonnées curyilignes. Surfaces minima; 1887.. 45 fr.
s aux dérivées partielles.
i .. 18

II* Panmie : Les congruences et les Llumtmnq ling

Das lignes tracées sur les surl faces ; 1880, fir

1= PARTIE ; Lignes gcndwlquei el eonr inu e giodésique,— P Ara mn‘!r‘eﬁdlfkmnllel%.

— Déformation dessorfaces; 18D, .©. ... . ... ... cceisimesihpecrinirearas 15 fr.

IVe PARTIE : Dﬁfﬂl‘mﬂﬂoﬂ]ﬂﬂﬂlmf‘l‘l!]JLf:I.'lEI:'L10]11(‘::t.|1[ﬂ[10[l sphérique; 1896, 15 fi.

LECONS SUR LES

SYSTEMES ORTHOGONAUX
ET LES COORDONNEES CURVILIGNES,

Par G. DARBOUX,
Membre de I'Institut, Doyen de In Faculté des Sciences.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToMET : ‘\ulumc de vi-338 page.a ABIR I e T R e e 10 i
ToMEH... ... A (Sous presse).
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COURS DE PHYSIQUE

DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE,
Par M. J. JAMIN.
QUATRIEME EDITION, AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE

Par M. E. BOUTY,

Professeur & la Faculté des Sciences de Paris,
')

O il ——

(uatre lomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures el
14 planches sur ‘acier, -dont 2 en couleur; 1885-1891. (OuvRAGE

05 TES Py e e e e b Sl b 72 1r.
On vend séparément :
Toue 1. — 9 Ir.

(*) 1= fascicule. — Instrumenls de mesure. Huﬂ'ro?tahque avec
150igures ot planche 5oL o an SRR b ol 5 fr.

gs hsuuuln — Physique moléculaire; avec 93 ligures... 4fr.

Tome . — CHALEUR. — 15 fr.

(*) 1= fascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 fig, 5 fr.

(*) 2* fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr.
3° fascicule. — Thermodynamique. Pmpaqﬂtaon de la cha-

leflr; avec AT figlires ot i i s S 5 fr.,

Toue Ill. — AcousTiQUE; UpriQuE. — 22 fr,

e fageicule. — Acouslique; avec 123 figures.......coeus 4 fr.

(*) 2= fascicule, — Omzque géoméirique; avec 139 figures el 3 plan-

GREE I T T | g Ty VR L Y e O e 4 fr.
3¢ fascicule. — }’fmde des mmamms lumineuses, chimiques

et calorifiques; Optigue physique; avec 249 fig. el 5 planches,

dont 2 phnclms de spectres en R T b sk A e 14 fr.

; Toue IV (1™ Partie). — ELEGTRICUTE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 138 {r,
i 1 fascicule. — Gravilalion universelle. Electricilé stali ue

i avec 155 figures el 1 planchia., .. s mornnes rnionsns i

2* fascicule. — La pile. Phénoménes etaclrothe:mlqucs ei

électrochimniques; avec 161 figures et 1 planche......... 6 fr.

(*) Les mati#res du programme d'admission & I'Ecole Polytechnique sont comprises
dians les part es suivantes de I'Ouvrage : Tome I, 1°r fascicule; Tome 11, 1¢* et 2 fas-
cicules; Tome 111, 2¢ fascicule.

g
e
R

i
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Toumg IV (2° Partic). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.

3¢ fascicule. — Les aimants, Magnélisme. Electromagnétisme.
indiiction raves 0 igtess e s oeitmn el K et 8 fr.

4* fascicule. — Méléorologie éleclrique; applications de l'éleclri-
cité. Théories générales; avec 84 figures el | planche..... e

TABLES GENERALES.

Tables générales, par ordre de matiéres el par noms d'auleurs
des quatre volumes du Cours de Physique. In-8; 1801... 60 c.
Des suppléments destinds & exposer les progrés accomplis yiendront compléter co

grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

1** SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury,
Professeur a la Facullé desSciences, In-8, avee 41 fig.; 1896, 3(r.50 e.

LES BALLONS-SONDES
DE MM. HERMITE ET BESANCON,
ET LES ASCENSIONS INTERNATIONALES,

PAR
WILFRID DE FONVIELLE,
Secrétaire de la Commission internationale d'Aéronautique,
PREGEDE D'UNE INTRODUGTION

Par M. BOUQUET DE LA GRYE,
Membre de V'Institut,
President de la Commission scientifigue d’Aérostation de Paris,

Un volume in-18 jésus avec 27 figures; 1808, ... S S e e 2 fr. 75 c.

LEGONS SUR L’ELECTRICITE

PROFESSEES A L'INSTITUT ELECTROTECHNIQUE MONTEFIORE
ANNKEXE A L'UNIVERSITE DE LIEGE,

Par M. Eric GERARD,
Directeur de I'Institut Electrotechnigue Monteflore.
3¢ EDITION, REFONDUE ET COMPLETEE.

Tome I : Théorie de 'Electricité et du Magnétisme. Electrométrie. Théorie et
constroction des générateurs et des transformateurs électriques, avee 381 figures ;
A . e e e S S L e B e b 12 fr.

Tome I1 : Canalisation et distribution de I'énergie électrique. Application de 1'élec-
tricité 4 la télégraphie et 4 la téléqhnnie, & la production et 4 la transmission de la
;lgéséaanw motrica, & la traction, a
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B THEORIE

| DES

~ FONCTIONS ALGEBRIQUES

DE DEUX VARIABLES INDEPENDANTES,

PAR
Emile PICARD, ‘ Georges SIMART,
! Membre de 1'Institut, lﬂpltame de frégate,
[‘ Professeur i "Université de Paris. J Répétiteur & 1'Ecole Polytechnique.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, S8E VENDANT SEPAREMENT.

‘[
G el st e Uil se e en Ty o o
n e -,
|5
LA
. PRATIQUE DU TEINTURIER

Juies GARCON,

Ingénicur-Chimiste, Licencid ts Sciences,

TROIS VOLUMES IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

R e e o e G .. 3 fr. 60 c,
Toume II : Le Matériel de teinture, Avee 245 figures; lB‘i&. e el Nt O RS
ToxEe IIT : Les Receltes types et les procédés spéciaux de leinture; IE&}?i

.

E IRIS - LILLIAD - Université Lille
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LE

LABORATOIRE DfELECTRIC[TE

Par le Dr J.-A. FLEMING,
de 'Iinfversity College de Londres.

Traduit de l'anglais sur la 2¢ édition et augmenté d'un Appendice,
Par J.-L. ROUTIN,
Ancien Eléve de U'Eenle Polytechnigue,
UN VOLUME IN-8, AVEC FIGURES; 1897.
BROCHE. il 8 FR. °|  CARTONKE. .&v.: 7 EPR. 50 &,

ECOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE

COURS SUPERIEUR

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE

PREPARATOIRE AUX CERTIFICATS D'ETUDES SUPERIEURES ET A LA LICENCE.
Par M. Aimé WITZ,

Docteur &5 Selences, Ingénieur des Arts et Mannfactures,
Profeszenr aux Facultés catholiques de Lille.

2¢ EDITION, REVUE ET AUGMENTEE. IN-8, AvEc 138 Ficunes; 1897. 10 Fu.

PRINCIPES

DE LA

THEORIE DES FONCTIONS ELLIPTIQUES

ET APPLICATIONS,

AR
P. APPELL, | E, LACOUR,
Membre de I'[nstitat, Professeur | Maitre de Conférences & 1'Universiteé
i I'Université de Paris, | de Nancy,
UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1897....... 12Fn
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 ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

T ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE -

Fondées par M.-C. LeEcHALAS, Inspecteur général des Ponls et Chaussées.

e S e - =

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

HEDIGE CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE MACHINES A VAPEUR
DE L'ECOLE CENTRALE.
- PATL
ALHEILIG, | Camille ROCHE,
Ingénicur de la Marine, [
Ex~Professeur it U'Ecole d'application
du Génie maritime. |

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. L) :

Industriel,
Aneien Ingénieur de la Marine.

Tome I: Thermodypamique théorique et applications. La machine & vapeur et les
métaux qui y sont employés. Poissance des mathines, diagrammes indicateurs. Freins.
Dynamométres, Caleul et dispositions des organes d'une machine & vapeur. Bégulation,

ﬁa ures de détente et de régulation. Théorie des mécanismes de distribution, détente et
changement de marche. Condensation, alimentation. Pempeﬁ de service. — Volume
e x1-60% pages, avec 12 figures; 1895, . el e T A 20 fr.

Tome II: Forces d'inertie. Moments moteurs, V Lﬂﬂlltb régulateurs, Des&mpiwn el
classification des machines. Machines marines. Moteurs & gaz, & pétrole et & air chand.
Graissage, joints et presse-étoupes, Monlage des muthmw et essais des moteurs. Pas-
sation des marchés. Prix de revient, d'exploitation et de construction. Servo-moteurs.
Tables numériques. — Volume de 1v-560 pages, avec 281 figures; 4805.,.... ‘18 fr.

CHEMINS' DE FER

MATERIEL ROULANT, RESISTANCE DES TRAINS, TRACTION:

i AR

I - E, DEHARME, [ A. PULIN,

J : g . i | Ingénieur, Inspecteur principal
i ris q e siop op £
] i “Ib"’mt;ér I}:r[l:l;!:][;!:gi\ile?z‘;;i(Lntrlﬂ E e ’Atelier central des cheming de fer

[ | du Nord.
!

Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 (igures, 1 planche; 1885 (E.I1.). 156 (r.

VERRE ET VERRERIE

PAR
Léon APPERT et Jules HENRIVAUX,
Ingénieurs,

Grand in-8, avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 1834 (E.1.).... 20 ir.
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COURS DE CHEMINS DE FER

* PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par M. C. BRICEKA,
Ingénieur en chef de la voie et des bitiments aux Chemins de fer de PEtat.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 18094 (E. T. P.)
Tome I : Etudes. — Construction. — Vale et appareils de voie. — Volume de viil-

B pages aves B0 Heares s 4808« o e e Rt A e 20 fr.
ToMmE 11 : Matériel roulant et Traction, — l:.\plullanun technigue, — Tlli ﬂ'm — Dé-
penses de construction et d'exploitation. — Ré des ¢ ing de

ler de systémes divers. — Volume de 709 pugea, avee 177 figures; lﬂ(h ..... 20 fr.

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOIZES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,

Par M, J. DENFER,
Architecte, Professeur i TEeole Centrale,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 420 riG.; 1893 (E. T. P.).. 20 rn.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MEWUISERIE EN FER ET, SERRURERIE,
Par M. J. DENFER,
Arvchitecte, Professenr i T'Ecole Centrale.

DEUX VOLUMES GRAND 1N-8; 1894 (E. T.P.).

Tome I : Géndralités sur Ja fonte, Te for et 'acier. — Résistance de ces maléviaux:

— Assemblages des éléments mélalliques. — Chainages, linteaux et poitrails, — Plan-
chers en fer, — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et piliers en fer, —
Grand in-8 de 584 pages avee 479 figures; 1894, .. 20 fr.

Towme I1 : Pans métalliques, — Combles, — Passerelles ¢l petits ponts, — Escaliers
en fer. — Serrurerie. ( Ferrements des charpentes et menniseries. Paratonnerres. Clo-

lures métalliques, Menuiserie en fLr. sSerres el \or'm:]as‘. — (Grand in-8 de 626 pages

R G BT gy e e e e e T

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par M. Al. GOUILLY,
Ingénicur des Arts et Maonufactures, =

GRAND IN-8 pE 406 pAGES, AvEc T10 r1c.; 1894 (E. Li.... 12 gr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

' LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

) Par Henri DE LAPPARENT,

Inspecteur général de I"Agriculture,

3hFLUENEE DES CEPAGES, DES CLIMATS, DES S0LS, ETC., SUR LA QUALITE DU
VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHAIS, LE VIN APRES LE DECUVAGE, ECO-

 NoMIE, LEGISLATION, ks 2

| GRAND IN-8 DE X11-533 rAGES, AVEC 111 F16. ET 28 CARTES DANS LE

gy et B U W Wesa it e LS e bt et 12 ¥n.

| CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par M. A, CRONEAU,
Ingénieur de la Maring,
Professenr i UEcole d'application du Génie maritime.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8 ET ATLAS; 1894 (E. I.).

i Tome I; Plans et devis. — Malériaux. — Assemblages. — Différents types de na-
* Wires, — Charpente, — Hevélement de Ia cojque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 page=
| avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4 doubles, dont 2 en trois cobleurs; 1804, 181,

“Tome II : Ccmd)artimenlage. — Cuirassement. — Pavois et garde-corps. — Ouver-
“tures pratiquées dans la coque, les ponts et les cloisons. — Pifces rapportées sur la
| ctoque. — Ventilation. — Service d'ean. — Gouvernails, — Corrosion et salissure, —

- Poids et résistance des coques, — Grand in-8 de 616 pages avec 350 fig.; 1894, 415 fr.

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

| FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY, :
il Inspecteur géndral des Ponts et Chn}msérs.
UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 267 ric.; 1894 (E. T. P.}.. 20 rn.
Caleuls rapides pour I'établissement des projels de ponts métalliques et pour le con-

-
| trdle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
[ économie de temps et certitude de ne pas commetire d’erreurs).

| TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

e,

s TERRES CUITES, .
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES., GRES, PORCELAINES,

Par E. BOURRY,

Ipgénieur des Arts et Manufactures,

1 GRAND IN-8, DE 755 pAGES, AVEC 349 ric.; 1897 (E. L), 20 rn.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION |

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, l F. DOMMER, 1
Directeur des teintures aux Manufac- I Professeur & 1'Ecole de Physique |
tures nationales * | et de Chimie industrielles
des Gobelins et de Beauvais. de In Ville de Paris.

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien préparatenr a 'Eeole de Chimie de Mulhouse. |
N YOLUME GRAND IN-B DE 674 pAGES, AvEC 368 FIGURES ET ECHAN- |
TILLONS DE TISSUS Mprimes: 1898 (E.L)....... 30 rr. i

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUER

Par M. A. JOANNIS,
Professeur & la Faculté des Sciences de Bordeaux,
Chargé de cours & la Faculté des Sciences de Parvis
DEUX VOLUMES GRAND IN-8 (E..L).
ToMe I : Généralitds. Carbures. Alcools. Phénols. Kthers. Aldéhydes. Cétones.
{Juinones, Sueres, — Volume de 688 pages, avee figures; 1896.. . .. —eer: 0TS
Tome II : Hydrales do carbone, Acides monobasiques & rrsm,mm mnple. Acides
poly bumquea a fonction simple. Acides & fonctions mixtes. Alealis organiques. Amides.
Nitriles. Carbylamines. Composés nzoiques et diazciques. Composés organo-metal-
liques. Matidres albuminoides. l"m-mematicng Conservation des matiéres alimentaires.
Volume de 718 pages, avec fighres; 1806...... . g AR - 5

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES CHEMINS VICINAUX,

Par M. Georges LECHALAS,
Ingénienr en chef des Ponts et Chaussées,

_DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEpAREMENT (E.T.P.).
ToME I : Notions sur les trois pouveirs. Personnel des Ponts et Chaussées, Principes
'ordre financier, Travaux intéressant plusieurs services. l"\;prnprmlmns Dommages

ot pecupations temporaires, — Volume de cXLVI-D30 pages; 1889, ... ..., 20 fr.

Tosme I (I** PanTIE); Participation des tiers aux dépenses des Lm\-nux ublics.
\djudma.nuns. Fournitures. Régm. Fntleprlage Coneessions, — Volome de vill=
400 pages; 1893, ... .. I e ety A D O b . 10 fr,

COURS DE GEDMETBIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMATRIE INFINITESIMALE,

Par M. Maurice D'OCAGNE,
Ingénieur des Ponts et Chaussies, Professeur 4 I'Ecole des Ponts et Chaussées,
Répétiteur h I'Eeole Polytechnique.
UN VOLUME GRAND IN-8, bE Xi1-428 pAcus, Avec 340 rigunes; 1896
[ e R VS g ] A X T G T 12 i
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 womeeur
PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliothéque photographicque se compose de plus de 200 volumes el
embrasse 'ensemble de la Photographie considérée au point de vue de In
sclence, de I'art et des applications pratiques. ,
A edté d'Ouvrages d'une cerfaine étendue, comme le Trailé de M. Davanne,
b le Traité encyclopédique de M. Fabre, 18 Diclionnaire de. Chimie photogra-

phique de M. Fourtier, la Pholographie médicale de M, Londe, ele., elle
* comprend une série de monographies nécessaires & celui qui veut étudier

a fond un proeédé et apprendre les toura de main indispensables pour le
‘metire en pratique, Elle s’a e done aussi bien a4 'amaleur qu'au profes-
| sionnel, au savant qu’a ien.

LES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES AU CHARBON,

ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
(COURS PHOFESSE A LA SOCIETE FRANGAISE DE PHOTOGRAVHIE.)
Par R. Corsoy, Capitaine du Génie, Répétiteur
a I'Ecole Polytechnique.
Bte volume:grand in-85 4808 ... s ni Sl b RInT5 .

| i, LA PRATIQUE DE LA PﬁDTDTYPOGRAVUBE AMERtCMHE.
Par M. Wilhelm CroNgnpERrc. — Traduit par M, C. Fény.
" In-18, avec 66 figures et 13 planches; 1898............. Fosbiats ot 211 VO

LA PHOTOGRAPHIE., TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,

Par M. DAVANNE,
* 2 beaux volumes grand in-8, avec 234 lig, et 4 planches spécimens., 32 [r.
(in vend séparément ;

T« PARTIE : Notions élémentaires. — Historique. — Epreuves négatives, — Prin-
‘cipes communs & tous les procédéds négalils, — Epreuves sur albumine, sur colladion,
§ zur gélatinobromure d'argent, sur pellicules, sur papier. Avec 2 planches spécimens
IR0 figres s 4886 . 0L s e T i Lt T A 16 fr.
* |, II* PARTIE ! IEpreuves positives : aux sels d’argent, de platine, de fer,

preuves par impressions photomécaniques. — Divers : Les couleurs en Photographie.
‘Eprenves stérdoscopiques. Projections, agrandissements, micrographie. Réductions,
i ves microseopiq Notions élémentaires de Chimie, vocabulaire. Avee 2 plan-
iRthes spécimens ot 114 figares; 4888 .. . e iii ERNEIS iR | - 61

i Un Supplément, mettant cet important Uu'vrage au courant des derniers
- fravaux, esten préparation.

| LA TRIPLIGE PEDTDGRAPHIQUE DES COULEURS

1 ET L’IMPRIMERIE.

Systéme de Pholochromographie Louts Ducos nu HAURoN,
Par Avrcipe Ducos pu HAURON.
@ [0-18 jésus de v-488 pages ; 1807, oo ivveniaiiiinait s inins ..o BIr,60 ¢,
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

TRAITE ENGYGLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,
Par M. C. Fasrg, Docleur &s Sciences.
4 beaux vol, grand in-8, avec 724 ligures‘et & planches ; 1880-1801... 48 [r,
Chague volume se vend séparément 14 fr.

Des su plémams destinds & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
Traitd et le maintenir au courant des derniéres déconvertes.

{or Supplément (A ). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec176fig.; 1802, 14 (r,

2s Supplément (B). Un beau volume grand in-8 de 400 pages avec nom-
bBreuses fgures 1808 s e e 14 [r.

Les 6 volumes se vendent enmmblu .................... 72 fr,

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS.

Etude méthodique des appareils, Les accessoires, Usages et applications
diverses des projections. Conduite des séances;

Par M. H. FouRTIER.
2 vol. in-18 jésus.

Tome I. Les Appareils, avec 066 figures; 1892, .... ...coveiniionans 2. 95 ¢
ToME II. Les Accessoires. La Séance de projections, avee 67 fig.; 1893, 2 fr. 75 .

TRAITE DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
THEORIE ET PRATIQUE,

y Par Ch. FEry et A, Bunars.
In-18 jésus, avec '\]’i figures el 8 planches: 1B06.. .. v v iiins 5.ir

L’ART DE RETOUCHER LES NEGATIFS PHOTDGRAPHIQUES

Par C. Krany, Artiste phofographe.
e tirage TR SR E 1 T8O T i e M e A I e N 2 fr.

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-CLUB DE PARIS.

Collection de formules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnaze el
classées en trois Parties : Pholotypes, Photocopies et Photoca!quca, Nates
el renseignements divers, divisées chacune en plusieurs Sections ;

Par MM. 1. FounTiEn, Bouneeois et Bucouer.
Promiies Sdrie s AR08 bl v b s N R e L e S S 4 fr.
heuxxéme Qéna e e S S e e s S S e =i 3 fr. 50 c.

CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE .&. L'USAGE DES DEBUTANTS,
Par M. R-Ed. Ligsecanc.
Traduit de l'allemand et annoté par le Prolesseur J. MAUPEIRAL.
In-18 jésus, avec figures; 1898, ....... e RN P U s S o 8 Ir. 60 ¢.

LE DEVELOPPEMENT DES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES
A NOIRCISSEMENT DIRECT.
Par M. R .-Ed. Ligsieanc, — Traduit de I'allemand
par M._‘V. HASSREIDTER.

AR eRuaT OB vl i hs il AR e I N sentite-5 el
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

LA PHOTOGRAPHIE INSTAHTAHEE
THEORIE ET PRATIQUE,

Par M, Albert LoNpE.
Directeur du Service photographique & 'Hospice de Ia Salpéiriere,
-iv vdilion entiérement refondue. In-18 jésus, avec figures; 1897, 2(r.75 c.

TRAITE PRATIQUE DU DEVELOPPEMENT.
ETUDE RAISONNEE DES DIVERS REVELATEURS ET DE LEUR MODE
D'EMPLOL.
Par M. Albert LONDE.

& 3 ¢dition. In-18 jésus, avec figures; 1898......... ........... 2 [r.'76 c.

LE PROCEDE A LA GOMME BICHROMATEE
0U PHOTO-AQUATEINTE.
Par MM. Alfred MaskeLL el Robert DEMACHY.
Traduil de 'anglais par M. G. DEVANLAY.
INn-18 jésus; avec/figures; 1808, .. . ficaid it et iy 1 r. 75 ¢,

VIRAGES ET FIXAGES,
Traité historigue, ihéorique et pralique;
Pag M. P. MERCIER,
Chimiste, Lauréat de 1'Ecole supérieure de Pharmacie de Paris,

B volumies sl Senig: 18D ., . e e e s slime s iy s 5 fr.

On vend séparément :
Ire PARTIE : Notice historique. Virages aux sels dor...... 4 e 2fr. 75 c.
1= PARTIE : Virages aux divers métaux. Fixages.................... 2 fr. 76 c.

OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE
SANS DEVELOPPEMENTS MATHEMATIQUES
Par le Dr A, MIETHE,
Traduit de I'allemand par A. NoaiuLox et V. HASSREIDTER.
Grand in-8, avec 72 figures et 2 Tableaunx; 1896................. 3(r.50c.

OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE.
ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
(COURS PROFESSE A LA SOCIETE PRANCAISE DE PHOTOGRAPHIE).
Par M. P. MoEssano.
Grand in-8, aveec nombreuses figures; 1898......... ..., AT e 4 fr.

DE LA PROPRIETE ARTISTIQUE EN PHOTOGRAPHIE
SPECIALEMENT EN MATIERE DE PORTRAITS,
Par Edouard SAuvEL, Avocat au Conseil d'Etat et &la Cour de Cassation.
Un volume ind8 J8sus; 1897, v sy Siudindhn s i R{c. 76 c.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
TRAITE PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES.
Par M. E. TruTaT.

2 valumm in- I8 jesna avecsld Heares or s o o e s
On vend séparément ;

Ir# PARTIE : Obtention des petits clichés; avec 52 figures; 1801 ... ... & fr, 75 ¢

IT* PARTIE : Agrandissements, 20 édmﬂn, avec G0 figures; 1807, .. .. v eI, 2B

LES EPREUVES POSITIVES SUR PAPIERS EMULSIONNES.

Papiers chlorurés, Puplezs bromurés, Fabrieation. Tirage et développement,
Virages. Formules diverses.

Par M. E. ThuTaT:
[In volume in=18 jésus; 1806.. .. .......... e I AR

v LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES.
Manuel pratique des procédés de demi-teinles, sur zine et sur cuivre;
Par M. Julius VERFASSER.

Traduil de l'anglais par M. E. Cousiy, Secrétaire-agent de la Sociéle
francaise de Photographie.

In-18 jésus, avec 56 figures et 3 planches; 1805, ... . .. oo viviciiinn 3 I

LA PHOTOGRAPHIE DES COULEURS.
Sélection phumqmgﬂnqrm des couleurs primairves. Son application 4 l'exc-
cution de clichés el de lirages propres 4 Ia production d'images polychromes
& trois couleurs;
Par M. Lcml Vinat,

Officier de I’Instruction publique, Professeur A I'Eeole nationale
des Arts décoratifs,

1n-18 jésus, avec 10 figures et 5 planches en couleurs; 1897,.... 2 fr. 75 ¢.

TRAITE PRATIQUE DE PHOTOLITHOGRAPHIE.

Photolithographie direcle et par voie de transfert, Photozincographie. Pho-
tocollographie. Autographie. Photographie sur bois et sur métal & graver,
Tours de main et formules dverses;

Par M. Léon VinAr,

In-18 jésus, avec 23 fig,, 2 planches ot spécimens de papiers autographiques;

1893 i o ek P A o o G e R S R B 6“0 c

21,

MANUEL PRATIQUE D'ORTHOCHROMATISME.
Par M, Léon VIDAL,
[n-18 jésus, avec ligureset 2 p lanclms, dont une en photoeollographie et un
BpBotra BN CORLeRT; 1801 i . oie i tie s ss o s e s e 20r. V6 ¢

NOUVEAU GUIDE PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR.
Par M. G. VIEUILLE.

e éthtir:m. rafumlua et beaucoup augmentée. In-18 jésus, avec figures;
2 Ir. 76 c.

6115 B, — E"nril, Lmp. Gauthier-Villars et fils, 55, qual des Gr.- Augustins.
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MASSON & C', Editeurs

LIBRAIRES DE L'ACADEMIE DE MEDECINE

\ 4120, Boulevard Saint-Germain, Paris
| P. no 73.

EXTRAIT DU CATALOGUE
(Aout 1897)

L'CEUVRE MEDICO-CHIRURGICALE

‘ Dr C:HfMirecIem-

'Suite de

| Monographies cliniques
SUR LES QUESTIONS NOUVELLES

‘ en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

La science médicale réalise journellement des progrés ineessants; les questions
ot déconvertes vieillissenl pour ainsi dire an moment méme de leur éclosion. Les
traités de médecine ot de chirurgie, quelque rapides  que soient lenrs différentes
éditions, aurent toujours grand'peine 4 se tenir au courant-

Clest pour obvier 4 ce grave inconvénient, auquel les journanx, malgré la diver-
sité de leurs matitres, ne sauraient remédier, que nous fondons, avee le concours
des savants et des praticiens les plus autorisés, un recueil de Monographies dont
]Ic titre géndral, I'iEuvre médico-chirurgicale, nous parait bien indiquer le but et
a portée.

1‘\90113 publierons, aussi souvent quil sera néeessaire, des fascicules de 30 &
40 pages dont chacun résumera el metira an point une question médicale a T'ordre
du jour, ot cela de telle sorte qu'aucune ne puisse étre omise au moment opportun.

Nous tenant essentiellement sur lp terrain pratique, nous essayerons de dommer
i chaque probléme une formule eompléte. La valeur et lmportance des questions
seront examindes d'une maniére critique, de facon & constituer un chapitre entier,
digne de figurer dans le meilleur traité médico-chirnrgical. Cette nouvelle publi-
cation pourrait dtre intitulde anssi : Complément d tows les Traités de Pathologie,
de Clinique et de Thérapeutigue.,

CONDITIONS DE LA PUBLICATION
Chague monographie est vendue séparément. . . . . . 4 [r. 2B

1l est aceepte des abonnements pour une série de 10 Monographies au prix &
forfait et payable d'avance de 410 francs pour la France ct 12 franes pour
U'étranger (port compris).

MONOGRAPHIES PUBLIEES
No 4. L'glngmgtﬂclte, par le Dt Féux Leaueu, chirurgien des hopitanx
e Paris.
N° 2. Le Traitement da mal de Pott, par le D' A, Cuteavwr, de Paris,
No 3. Le Lavage du Sang, par le D* Lrians, professeur agrégé, chi-
rurgien des hipitaux, membre de la Société de chirurgie.

EN PREPARATION

L'Béréditd, par lo Dr DesigrBEe. | Le Myxmdéme, par le Dt Toisignoe.
LeBéro-diagnostic de la fidvre typholde, | L'Algoolisme, par lo DY Jaquer,
par le Dr FErNaND WiDAL, | Les Myélitesintectieuses, pirls D" RoGen.
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2 MASSON ET Cle, Libraires de 1'Académie de Médecine

Traité de Pathologie générale

Ch. BOUCHARD

MEMERE DE L'INSTITUT
PROFESSEUR DE PATHOLOGIE GENERALE A LA FACULTE DE MEDECINE DE PARIS

6 volumes grand in-8° avec figures dans le texfe
Ex Souscrirriox (leraoft 41897). . % &0+ + o . « 102 fr.

DIVISIONS DU TOME I+
1 vol. grand in-8° de 1018 pages avee figures dans le texfe. 18 fr.

H. Rocen. — Introduction & 1'étude de la pathologie générale,

H. Roaen et P.-J. Capior, Pathol, compardée de 'nomme et des animaux.

P.VuiLLeMiy, Considérations générales sur les maladies des végétaux.

Maruias Duvan. — Pathogénie générale de I'embryon. Tératogénie.

Le Gexpee. — L'hérédité et la pathologie générale.

Bovncy, — Prédisposition et immunité.

Marran. — La fatigue et le surmenage.

Lesans, — Les Agents mécaniques.

Le Nomn, — Les Agenis physiques. Chaleur. Froid. Lumiére. Pres-
sion atmosphérique. Son.

D'Arsonvar. — Les Agents physiques. L'énergie élecirique et la
matiére vivante.

Le Nomm. — Les Agents chimiques : 1les caustiques.

H, Rocen. — Les intoxications.

DIVISIONS DU TOME II
1 vol. grand in-80 de 932 pages avec figures dans le texte, . . 48 fr.

Cuanmin. — Linfection,
GuisxARD. — Notions générales de morphologie bactériologique.
Hucousexng. — Notions de chimie bactériologique.
Cuaxrtemessk. — Le sol, l'eau et l'air agents de transmission des

maladies infectieuses. :
Gasnien Roux. — Les mierobes pathogénes.
Lavenan. — Des maladies épidémiques.
Rurren, — Sur les parasites des tumeurs épithéliales malignes,
R. Braxcaarp, — Les parasites.

VIENT DE PARAITRE

DIVISIONS DU TOME IV
L eol. grand in-Be de 120 pages avee figures dans le fexte. . . . 16 L.
Ducasr. — Evolution des Maladies.
Gicrent, — Sémiologie du sang.
Heéxongur, — Spectroscopie du sang. Sémiologie.
Trivign et Devic. — Sémiologie du coeur et des vaisseaux.
Lémnovez et Boutay. — Sémiologie du nez, du pharynx nasal et du
larynx.
Leeneron, — Sémiologle des voies respivatoires.
Lisusone, — Sémiologie générale du tube digestif.
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RECENTES PUBLIGATIONS 3
Traité des
Maladies de I’Enfance

PUBLIE BOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER

Professenr 4 la Facultd de médecine de Paris,
Membre de 'Académie de médecine, médecin de 'hdpital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN
Mdédecin Agrégé,

de I'hiipital des Enfants-Malades. Médecin des hbpitaux.

Le Traité des Maladies de I'Enfance esi publié en cing volumes qui
paraissent @ des intervalles vapprochés. Chaque volume esé vendu
séparément, el le priv en esl fixé selon Uélendue des matliéres.

Les fomes I, IT et 11T sont en vente (Aoil 1897). Les autres parailront
prachainement @ inlervalles rapprochés.

Il est aceeplé des souscriptions aw Trailé des Maladies de I'Enfance
& un priz @ forfail quels que soient Uélendue el le priz de Uouvrage
complel. Ce priz esl, jusqu'a la publicalion du lome IV, fizé a
80 francs.

TOME | (PARU EN DECEMBRE 1896)
1 vol, in-8° de xvi-816 pages avec figures dans le fewle . . . 18 [r.
Physiologie et hygiéne de l'enfance. — Considérations Lhérapeutiques
sur les maladies de l'enfance. — Maladies infecticuses.
TOME Il (PARU EN MARs 1897)
1 vol. in-80 de 818 pages avee figures dans le texle, . . 48 ir,
Maladies générales de la nutrition. — Maladies du tube digestif.

TOME 11l (paRU EN JuILLET 1897)
1 vol. de 950 pages avec figures dans le texte. . . .. 20 fr.
Abdomen et annexes. — Appareil circulatoire. — Nez, larynx et
annexes. 4
TOME IV (S0US PRESSE)
Maladies des bronches, du poumon, des plévres, du médiastin, — Ma=
ladies du systéme nerveux.
TOME V (EN PREPARATION)

Appareil locomoteur. — Organes des sens, — Maladies de la peau, —
Maladies du fretus. — Table.
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4 MASSON ET G, Libraires de I'Académie de Médecine

Traité de Chirurgie

PUBLIE 20US LA DIBECTION DE MM,

Simon DUPLAY Paul RECLUS
Professeur de elinique ehirnrgieale Profossenr agrégé 4 la Faculté de médecine
i la Faealté de médecine de Paris Secrétaire genﬁra}! Y
Chirargien de I'Hotol-Diou de la Seeiétéd de Chirargie

Chirurgien des hdpitaux

Membre do I'Académie de médecine Manbis daS A e i et AR

PAR MM,

BERGER, BROCA, DELBET, DELENS, DEMOULIN, FORGUE
GERARD-MARCHANT, HARTMANN, HEYDENREICH, JALAGUIER, KIRMISSON
LAGRANGE, LEJARS, MICHAUX, NELATON
PEYROT, PONCET, QUENU, RICARD, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

DEUXIEME EDITION

EXTIEREMENT REFONDUE

8 vol. grand in-8 avec nombreuses figures dans le lexte
En souseription, . . 150 fr.

TOME 1 (u1s EN VENTE EN rEVRIER 1897)
1 vol. grand in-8° de 912 pages, avec 218 figures dans le lexte. 48 [r.
RECLUS. — Inflammations, trau- | QUENU, — Des tumeurs.

malismes, maladies virulentes. | LEJARS. — Lymphatiques, mus-
BROCA,— Peau et tissu cellulaire cles, synoviales tendineuses et
sous-cutand. hourses séreuses.

TOME Il (m1s EN VENTE EN FEVRIER 1897)
1 vol. grand in-8° de 996 pages, avec 361 fiyures dans le texte. 18 fr.

LEJARS. — Nerfs, RICARD et DEMOULIN. — Lésions

TATIN. L traumaticques des os.
L S PONCET. — Affections non trau-
QUENU. — Maladies des veines. ruatiques des os.

TOME [l (M1S EN VENTE EN JUILLET 4897)
1 vol. grand in-8B° de 940 pages avee 285 figures dans le (exte. 48 fr.
NELATON. — Traumatismes, en- 1 LAGRANGE. — Arthrites infec-

torses, luxations, plaies articu- fieuses et inflammatoires.
laires. o . 5 T o
X E . GERARD-MARCHANT. — Crdne.
QUENU.— Arthropathies,avthrites | ; S
séches, corps étrangers articu- | KRIRMISSON. — Rachis.
laires. S. DUPLAY.— Oreilles et annexes.

Le tome 1V parailra en Oclobre prochain. Les volomes suivants
seront publiés successivement et o intervalles trés rapprochés,
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RECENTES PUBLICATIONS 5

Traité
d'Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE
Paul POIRIER

FROFESSEUR AGREGE A LA FACULTH DE MEDECINE DE PARIS
CHEF DES TRAVAUX ANATOMIQUES, CHIRURGIEN DES HOPITAUX

PAL MM,

A. CHARPY A. NICOLAS A. PRENANT
PROFESSEUR D'ANATOMIE PROFESSEUR D'ANATOMIE | PROFESSEUR D'HISTOLOGIE
A LA FACULTE DE A LA FACULTE DR A TiA FACULTE DE
TOULOUSE NANCY NANCY
P. POIRIER P. JACQUES
PROFESEEUR AGREGE PROFESSEUR AGREGR

CHEF DES TRAVAUX ANATOMIQUES | A LA PACULTE DE NANCY
CHIRURGIEY DES HOPITAUX CHEF DES TRAVAUX ANATOMIQUES

ETAT DE LA PUBLICATION AU 1°F OCTOBRE 1897

TOME PREMIER

Embryologie; Ostéologie; Ar‘Lhrologm Un volume grand in-80
avec 621 figures . . . . R R e 1 L I

TOME DEUXIEME
1er Faseicule : Myologie. Un volume grand in-8° avee 312 figures, 42 [r.
2¢ Ifascicule : Angéiologie (Caur el Artéres). Un volume grand

in‘8" avec 145 figures, . . ., S e ca e e B ED
4¢ Fascicule : Angéiologie Umpdlauws Ve meﬂ Un volume grand
e p LR T R T e RS R RN B S il

TOME TROISIEME
icr el 2¢ Faseicules : Systéme nerveux. Deux volumes grand

in=go ayee - fimares 0 S 0n G lORN G0 T e .22 fr.
TOME QUATRIEME
1*r Fascicule : Tube digestif. Un volume grand in-8°, avec
138 fgures. . . i b e AR R o Pl

9: Faseicule : Appareﬂ resplmtmra Lm _;m !Hlt‘hf’e. powmons,
plévres, thyroide, thymus. Un volume grand in-8¢, avec
Hitiguras....,.......;,..,...._u.,Bfr.

IL. RESTE A PUBLIER! :

Un fascicule du tome I1 (Lymphatiques);
Un fascicule du tome 111 (Nerfs péripheriques. Organes des sens);
Un fascicule du tome 1V (Organes génilo-urinaires).

Ces fascicules seront publigs successivement dans le plus bref défai possibile.
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BIBLIOTHEQUE D'HYGIENE THERAPEUTIQUE

Dinicie ran L Professeur PROUST

VIENT DE PARAITRE
L’Hygiéne
du Neurasthénique

PAR MM.

Le Professeur PROUST Le D* Gilbert BALLET
Membra de l'Académie de mddecine; Professour agrégé,
Médeein de I'Hotel-Dieu. | Médecin de I'hopital Saint-Anteine.

1 volume in-10 de 282 pages, carlonné toile, ranches rouges, & fr.

Lhygitne, qui suffirait & prévenir In nenrasthénie si elle dlait rigonrensement
appliquée, suffit aussi le plus souvent 4 la guérir, quand la neurasthénie ¢st sus-
coplible de gudrison, Sans vouloir proscrire la thérapeutigue médicamenteuse, les
auteurs ne craignent pas de dire que 'on a fait aux eandidals neurasthénigques ou
& ceux arrivés plus de mal avec les o drognes » qu'on ne leur a rendu de services.
Nombreux sont les méfaits des médications diles toniques et reconstituantes, des
hypnotiques variés, bref des produils pharmaceutiques dont sont surchargés les
traitements plus ou moins hien avisés qui sont entrés dans la pratigque journalidre.
Une boune }n_\,'giénu morale st physique; un régime alimentaire hien congu, des
conseils et des encouragements suggestifs, font d'habitode plus pour le neurasthé-
nique guune polypharmacie souvent inutile et quelquefois nuisible. Clest dire
assez lintérét de ce livre, A cetle heure ofi, & la taveur des progris de la civili-
sation, et do sureroit d'activiteé cérébrale qu'elle entraine, les névroses sous toules
leurs formes sont devenues i communes.

VIENT DE PARAITRE

Les |
Cures Thermales

Par G. DELFAU

Ancien interno des hipitaux de Paris.

1 volume in-16 de 352 pages, carlonné loile, lranches rouges, & fr.

Dans un précédent volume de ceite hibliothbque, M. Delfan avait déerit les
loealités thermales, il Iui restail pour complétor son ceuvre & étudier les cures
thermales. Dans ce volume, l'autenr examine d'abord en détail les éléments des
enrés thermales : la boisson, les bains, les douches, les inhalations... aux points de
vue particulidrement de leur mpde d'emploi, de leurs aclions physiologiques et de
leurs effels thérapeutiques. 11 envisage ensuile les agenls des cures thermales,
c'esl-d-dire les eanx minérales successivement dans leur ensemble, puis dans les
reoupes élablis d'aprds leurs propridtés médicales consacriées par la clinique.
dnfin, il passe en revuae les maladies chroniques tributaives des eaux minérales,
élats clironiques généraux et affections chroniques des divers organes, et s'at-
tache 4 déterminer dans quelle mesure ces dtats morhides =i variés penvent
hénéficier d'une cure thermale et quells est celle dont ils sant justiciables, Pensant
que la th{-m]pﬂﬂliql.m thermale ne doit pas se trainer dans lo palédontologic médi-
cale. M. Delfan a vouln que ce livre fit « an point », et, se gardant de toute
exagération, il a tenu compte de toules les réelles acquisitions ricentes de la science.
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VIENT DE PARAITRE

La Cure d’altitude

PAR

Le D Paul REGNARD
Membre de U'Académic de médecine,
Directeur-adjoint du Laboratoire de physiologie & la Sorhonne.

OUVRAGE ACCOMPAGNE DE 110 FIGURES & DE 29 PLANCHES HORS TEXTE

1 valwmme grand in-80, velié foile. , . . 18 fr.

Dans son euveage, le D Regnard fait connaitre d'aberd les recherches de labo-
ratoire exécatées en Allemagne et en Sui ponr expliguer le méeanisme de
I'setion  thérapeutique des haulours, 11 y joint les travaux francais et les siens
propres entrepris dans I méme but. Puois il examine los recherelies de physiologie
pathologique exéeulées sur place, sur les malades qui fréquentont les montagnes.

Dians une seconds Ipm'liu. eagentiellement pratigue, il passe en revae les prinei-
inles stations actucllement organisdées pour recevoir convenablement lés malades.
Iil a joinl & sa deseriplion des carles topographigques qui la rendent plus elaire
ol de trés nombreuses photographies représentant les régions dont il parle. 11 a
pensé qu'il n'étail pas inutile an praticien qui recommande une station d'en avoir
an moins une idde, 8'il n'a pu la visiler luj-méme,

3 - . - . VIENT DE PARAITRE
Cure marine
de la phtisie pulmonaire

PAR

Le D' F. LALESQUE

Ancien interne des hopilaux, Lauréal de la Sociélé de bhiologie.

1 volume in-8° avee planches, dessins, graphiques, tableaus . . 8 [r.

Synthétizer dans une formule les conditions météoralogiques d'une contrée pour
en tirer les indications gqui en découlent, telle fut Vambition de lautenr. Trois
grands chapitres se divisent cel ouveage. Le premier esl consaeré 4 P'élude du
milien (elimatologie); le second étudip Vaction de ce milien sur Norganisme (elena-
topleysiolagie); e troisid dnumbro sés offets dans la phiisie pulmonaire (elinia-
thérapie). La cure marine est établie par la valeur indéniahle de son elimat; lo
sol el los foréls e celui-ci peut comporter aident son action, et il résulte des
développements das lesquels entre Tanteur, que les avanlages dyp voisinage de
IAtlantique se doublent, pour la bande littorale girondine el landaise, des avan-
tages de la présence d'une wasle fordt de ping maritimes © la climathérapic ¥
trouvant & la fois les ressources d'une cnre marine et forestidre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille



8 MASSON ET Ci¢, Libraires de I'Académie de Médecine

VIENT DE PARAITRE

VIENT DE PARAITRE

La ‘Défense de ['Europe
contre la Peste

ET LA CONFERENCE DE VENISE DE 189%
PAR
Le Professeur PROUST

MEMBRE DE LACADEMIE DE MEDECINE, MEDECIN DE L'HO'
INSPECTEUR GENERAL DES SERVICHS SANITAIRES

Un volume in-89 avec figures el caries en noir el en couleurs. . 9 [r.

EL-DIET

Cet onyrage a pour but de répandre les connaissances scienlifiques sur la
peste, afin de donner & l'opinion les moyens de se vendre compte de ce que l'on
doil faire pour empécher le ldau, endémique en Exiréme-Orient, de pénetrer en
Egypte, dans la Méditerrande et en Europe, et cela sans apporter aucune entrave
sérieuse au commerce et 4 la navigation. C'est une relation exacte de ee qui s’est
passé & la conférence de Venise de 1897, I'exposé de la discussion telle qo'elle fut
conduite, le récit des luttes que les représentants francais curent i sontenir pour
triompher des oppositions de I'Angleterre et de la Turquie ; mais c'est encore et
surtotit une sorle de monographie de I'histoire internationale et prophylactique de
Ia peste, enrichie de toutes les donndes que I'dtude des dpidémies précédentes a
poermis d'y ajouter, des faits nombreux dont la bactériologie I'a si heurcusement
accrie, et aussi des moyens § metire en @uvre en pareille occurence. On lira
aussi avec intérét le chapitre consacré au traitement prophylactique et curatif de
la peste, & la sérotiérapie et 4 la vaceination antipesteuse de Yersin. Une hiblio-
graphie tras riche, des figures ot dos cartes trés claires complitent ce volume qui
vient bien & son heure.

Liegons sur les
Bactéries pathogenes

FAITES A L'HOTEL-DIEU ANNEXE
PAR
P. DUFLOCQ
U molunne =80 o=l L el e et il on i S S Oy

En publiant ces lecons failes aux éléves de son serviee et i quelques auditeurs
dtrangers, le D Duflocq a désird dure utile aux dtudiants ol aux médecins qui n'ont
ui le temps, ni les moyens de reeucillic et de coordonner les documents épars
dans la littérature (rancaise el étrangdre. Chacune de ces éludes se lermine par
un chapitre consacrd sux applications 4 I'homme; c'est 1i nne de ces lentatives
d'alliance entre la Clinique et la Bactériologie gque l'on doit anjourd’hm, pour le
plus grand bien des malades, chercher & idéaliser,

Nomenclature des Bactéries étudiées. — Lis Staphylocogues yogenes
(2 lecons). — Le Streptocogue (4 legons). — Le pnewmocogue (5 lecoms). — Téfrades
ef Sarcines (1 legon), — Le Gonocagque (2 legons). — Le Buelérium coli-commune

(hlecons). — Le Bucille typhique (10 lecons). — Le Vibrion cholérigue (9 legons). — Le
Baeitle diphtérigue (9 legons), — Le Bacille tétanique (8 lecons).

IRIS - LILLIAD - Université Lille
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VIENT DE PARAITRE

Précis

d’Obstétrique

PAR

A. RIBEMONT-DESSAIGNES

Professeur agrégé de la Faculté de médecing de Paris,
Accoucheur de I'hipital Beaujon.

ET

G. LEPAGE

Ancien chef de clinique obstétricale & la Facultd de miédecine,
Accouchenr des hipitaux.

TROISIEME EDITION REVUE ET AUGMENTEE

gee 590 figures dang lo texte dont 437 dessindes par A. RIBEMONT-DESSAIGNES

1 volume grand in-80 de 1396 pages, relié toile. . 30 fr.

Parue en janvier 1890, la seconde édition du Précis d'Obstélrique était dpuisée
dés le mois de novembre de la méme annde, Les auteurs ont tenn & revoir entis-
rement cetle troisidme édition et 4 la metire au courant des travaux 1écents des
accoucheurs frangais et étrangeis. Les additions nombreuses qu'ils ont faites
auraient donnd & ce volume des proportions excessives, si I'on n'avait employé des
caractéres plus fins et si I'on n'avait diminog les di ions de plusieurs figures.
S0 figures ont 616 ainsi remaniées. Parmi celles qui ont été ajoutédes, nous deyons en
signaler un certain nombre qui ont trait an développement da 'cent et & Ia production
des monstres, qui accompagnent un court résumé de tératologie placé a la fin du
volume, Enfin on s'est en outre efforeé d'éliminer la plus possible, les figures scheé-
matigques ob de ne prendre que des figures reproduisant des dessing d'aprés nature
et des photographies. Cest seulement & I'aide de ces deux procédés gque icono-
graphie peut préter & lenseignement derit un secours vraiment scientifique.

Tout en donnant sur plusieurs questions importantes de pratique ohstétricale
leur opinion personnelle, les auteurs ont continué & s’inspirer le plus possible de
V'enseignement des professeurs S. Tarnier et A, Pinard. :
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VIENT DE PARAITRE
Précis de

Géographie économique
Par MARCEL DUBOIS

PROFESSEUR DE GROGRAPHIE €OLONTALE A LA FACULTE DPES LETTHES DE PARIS
MAITRE DE CONFERENG
A L'ECOLE NORMALE SOPHERIEURE DE JEUNES FILLES DR SEVRES

el J.-G. KERGOMARD

PROFESSEUN AGREGE D'HISTOIRE ET GEOGRAPHIE AU LYCEE Do TOURS

Un volume in-8° de 843 pages . . . . . 8 fr.

Ce nouvean Ppdeis de Giéographie économigue s'adresse i lous ceux
qu'intéressent les graves probléemes de répartition et déchange de la
richesse, Les auteurs n'ont négligé aucun labeur pour donner un
tableau exact des faits d'ordre économique ]Imm' en lacililer 'inter-
prétation impartiale. Ils ont surtout essayé de donner une idée juste
de la condilion de chaque peuple, de ses progrés, de ses tendances.

Faite dans l'esprit le ll'nlus impartial, it V'abri des théories pures et des
systémes, avee le seul désie de servir les inléréls de notre pays, celte
éfude mettra aux mains de ceux qui éludient ou agissent des rensei-
gnements nombreux, exacls et commentés avee soin.

Lecons de
Géographie physique

Par Albert de LAPPARENT

Professour & I'Eeole libre de Hantes Etudes
Ancien Président de la G igsion centrale de la Sociélé de Géographie

1 volume in-8° contenant 117 figures dans le lexte
et une planche en coulewrs, . . 12 fr.

Dans les derniers jours de 1895, lors de la discussion du budget
devant le Sénat, M. Bardoux appelait 'attention du Ministre de I'Ins-
truction publique sur la situation actuelle de I'enseignement de In
Géographie physique. L'honorable sénateur constatait qu'il n'y avait
anjourd’hui en France qu'un seul cours complet sur la matiére, celui
que professait M. de Lapparent & I'Ecole libre de Hautes Etudes.
C'est ce cours que nous venons offric an publie., Aprés plusieurs
années d'essais, I'auteur croit avoir réussi a unir en un véritable corps
de doctrines ees intéressantes considérations, relatives d la gendse des
formes géographiques, dont on peut dire qu'il a été en France le plus
persévérant initiateor.
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VIENT DE PARAITRE

La Céramique
da B 111n1ent

Par Léon LEFEVRE

INGENIEDR (H. 1. R.)

PREFACE DE J.-C. FORMIGE
Architecte du Gouvernenicent et de la Ville de Paris.

1 velume grand in-8° de 00 pages avec b planches hovs texte,
950 figures dans le lexle el de nombreux devis, 415 fr.

- .

Ce livre rendra de grands services aux fabricants de produils céramiques :
briques, tuiles, tuyaux, terres cuites émaillées, carreaux ordinaires el incrustés,
mosaiques en grds, faiences et gr rehitecturaux. Les indications technigues
sur la fabrication, le séchage. la euisson des produits céramiques seront apprécites
par tous les fabricants. La edramigque décorative fait Uolijot de plusienrs chapitres
importants ofi 'on trouve les procédés géndraux de décoration des produits edra-
migues. A ce pojot de vue, il sera consultd avee fruit par les architectes.

T raitée
de Zoologie

PAK

Edmond PERRIER

Membre de 'Institat, Professeur au Muséum q'Histoire naturalle.

WETHF' ﬂE PARAITRE

FASCICULE 1V
VERS ET MOLLUSQUES
1 vol. gr. in-8 de 192 pages, avec 566 figures. 16 fr.

ONT DEJA PARU :
Fascrooee | @ Zoologie générale. 412 pages, 468 ﬁnuros A 2 e
Fasciouie 11: Protozoaires et Phytozoaires. 452 p., 241 fiz, 40 [r.

Fascicuce 111 : Arthropodes. 480 pages, 278 figures. . . . . 8 /[
Ces trois fascicules réunis forment la premiére partie. 1 vol.
in-8% de 1344 poges, avec 980 figures . . . .~ 4 . siww ... B01r
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Traité
des Matiéres colorantes

ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES
de leur préparation industrielle et de leurs applications

Par Léon LEFEVRE

Ingénieur (K. I. R.), Préparateur de chimie & I'Ecole Polytechnique.
Préface de BE. GRIMAUX, membre de U'Instilut.

2 volomes grand in-8¢ comprenant ensemble 1650 pages, reliés toile
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons.

Prix des deux volumes ; 90 franes.

Le Traité des matidres colorantes 8'adresse & la fois au monde scientifique par
I'dtude des travaux réalisds dans cette branche si compliquée de la chimie, et au
public industriel par l'exposé des méthodes rationnelles d'emploi des colorants
nouveanx. L'auteur a réuni dans des tableaux qui permettent de trouver facilement
une couleur quelcongue, tontes los conleurs indiguées dans les mémoires et dans les
brevets. La partie technique contient, avec l'indication des brevels, les procédds
employés pour la fabrication des couleurs, la description et la fizure des ﬂp{u‘ll‘(:ils‘
ainsique la description des procédés rationnels d'application des couleurs les plus
régentes. Cetle partie importante de Vouvreage est illustrée par un grand nombre
d'échantillons teints ou imprimés, fabriqués spécialement pour lonvrage.

VIENT DE PARAITRE

Chimie
des Matiéres colorantes

PAR
A. SEYEWETZ P. SISLEY
Chef des travaux sl .
i I'Eeole de chimie indastrielle de Lyon Chimisto- Coloriste
1 volume grand in-8° de 822 pages. . . . . . . .. .. 30 fr

Les autenrs, dans cette importante publication, se sont proposé de réunir sous la
torme la plus rationnells et la plus condensée tous les éléments pouvant contribuer
& Venseignement de la ehimie des malidres eolorantes, qui a prisaujourd’hui une ex-
tension si considérable. Cet ouvrage est; par le plan sur lequel il est congu, d'une
utilité incontestable non senlement aux chimistes se deslinant soit 4 la fabrication
des matidéres colorantes, soit & la teinture, mais & tous ceux qui sont désirenx de
so tenir au courant de ces remarquables industries,
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Cours Par Armand GAUTIER

Membre de I'Institut

de chimie Professeur de Chimic 4 la Faeulté de

Médecine de Paris
MINERALE ORGANIQUE Membre de 'Académie de Médecine

DEUXIEME EDITION
Ievue et mise au courant des travaux les plus récenis

Tome 1. — Came wmxinate. 1 vol. grand in-80 avec 244 figures. 16 [r,
Tome Il. — Comuie oncaxioue. 1 vol. grand in-S° avee 72 figures . . 46 fr.

LEGONS DE CHIMIE BIOLOGIQUE, NORMALE ET PATHOLOGIGUE
Par A. GAUTIER
Ces legons complétent le Cours de Chimie du professenr Gavrien. Elles sont

publides avec la collahoration de Maurice AmTHUS, professeur & I'Universilé de
Frihourg.

1 volume grand in-8°o de 826 pages avec 110 figures. . 18 Ir.

VIENT DE PARAITRE

Eléments de
Chimie physiologique

Par Maurice ARTHUS
Professeur de physiologio et de chimie physiologique & I'Université do
Fribourg (Suisse)

DEUXIEME EDITION, REVUE ET CORRIGEE

I vol. in-16 diaman!l, avec figures dans le lexie, Carlonné lotle. & [v.

Dans la préface de la premibre ddition, V'auleur disait : « Actuellement, il
n'existe pas d'ouvrage qui, intermédiaire aux traités de chimie physiologique et
aux traités de physiologie, contienne toutes les nolions chimiques el rien que les
notions chimigques nécessaires & U'étudiant en physiologie. Je me suis proposé de
combler celte lacune, »

Le suceds a répondn & 'altente, puisque la premidre édition a été épnisée en
moins de denx ans. Dans cette seconde édition, le plan géndral et I'étendue de la
premigro ont été conservés. On s'est borné 4 rectifior les quelques errcurs de
détail qui s'étaient glissdos dans le premior travail, ef it introduire les modifica-
tions rendues ndgessaires par le dévalopy t de la science,
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PASTEUR
Histoire d’un Esprit

Par E. DUCLAUX

Membre de I'Institut de France, Professeur 4 la Sorbonne,
Directeur de I'Institut Pasteur.

1 volume in-8 de 400 pages avec 22 figures . . . . . . BT S 1

EXTRAIT DE LA PREFACE DE L'AUTEUR

... C'est moins pour faire un panégyrique que pour en tirer un
enseignement que j'ai essayé décrire son histoire, dans laquelle je
laizse de cOté tout ce qui est relatif @ 'homme pour ne pavler que du
savant. J'ai voulu, dans l'ensemble eomme dans le détail, faire la ge-
nise de ses découvertes, estimant qu'il n'avait rien 4 perdre de cette
analyse, et que nous ayions beaucoup &4 gagner.

Loi des Equivalents
et Théorie nouvelle de la Chimie

Par Gustave MARQFOY

| volume in-8 de xxxu-T12 pages.. + . - « -+ » +» » « 1. 50

En considérant les divers élénients du monde physique, l'anteur a
été naturellement amené 4 étudier la matiére. Comme synthése de
celte étude, il a acquis la conviction gque la matiére est une. En
faisant, dés lors, sur la loi de la formalion des corps, la seule hypo-
thése qui lui ait parn simple ef rationnelle, il a découvert la loi natu-
relle qui enchaine les équivalents de la chimie dans une formule
arithmétique. Aprés avoir exposé la loi suivant laquelle tous les corps
ont été formée, M. Marqfoy établit la théorie constitutive des corps,
hasée sur I'hypothése que la matiére est une, La concordance des for-
mules el des lois trouvées pat celte théorie avec les expériences de la
physique et de la chimie confirment la vérité de I'hypothése.
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VIENT DE PARAITRE

' Lecons

sur ' Blectricité et lo Magnetisme

De E. MASCART et J. JOUBERT

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE
Par . E, MASCART

Membre de I'Institut, Professeur an Collége de Franee
Directeur du bureaun central de Météorologie

2 volumes grand in-8¢ avee figures dans le texte, . . . . . . 45 fr.

? ON VEND SEPAREMENT :
| TOME §. — PHENOMENES GENERAUX ET THEORIES

WOME 1l. — METHODES DE MESURE ET APPLICATIONS

i volume grand in-8¢ avec 160 figures . . . . . . . . . .. . 285 [

Liacoueil fail par le public & cet ouvrage, épuisé depuis plusietts apndes; nous
éngageaitl & en donner une seconde dédition, mais il a paru ndeessaire d'eo roma -
nier presque entidrement la rédaction pour tenir eomple des progrés accomplis
dans le domaine do l'éleciricité, Les modiflcations introduites dans le texte pri-
mitit ot les développements nouveaux qu'exige l'état actuel de la science, n'ont
pas modifid le plan général de cet onvrage.

Le promier volume continue & constitusr une sorte de corps de doctrine, ren-
fermant 'ensemble des faits et des conceplions qui ont servi a les eoorlonner. Le
second yolume est plus spécialement consacrd A 'élude des méthodes d'observa-
tions, au détail des expériences et 4 'examen des principaux caracléres gue pré-
sentent les applications si nomhbreuses de ['électricité dans l'industrie,

I 1 volume grand in-80 avec 130 figures « . . . . . . . .. . . 28 fr.
i
|
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VIENT DE PARAITRE

FOﬂmul'aine
de I'Electricien

PAR

E. HOSPITALIER
Ingénieur des Arts et Manufactures
Professeur & 'Ecole de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris

QUINZIEME ANNEE — 1897

aungmentés d'un

VOCABULAIRE TECHNIQUE
FRANCAIS, ANGLAIS, ALLEMAND

Par M. LEVYLIER

Ancien éldve de I'Ecole Polytechnique

1 volume in-16, carfonné toile, tranches vouges . . . 5 fr. i

Le succés toujours croissant de cet excellent recueil plaide mieux
que tous les arguments en faveur de cet ouvrage, que 'on doit ren-
contrer dans les mains de quiconque s'occupe d'électricité. L'auteur a
su rassembler, sous la forme Ja plus réduite, tous les renseignements
théoriques et pratiques. Définitions, loig, unités de mesures, appareils
et méthodes, sont ainsi constamment sous la main de l'électricien, qui
dispose également de tous les résultats avjourd'huni acquis par les
nombreuses expériences que la science et l'indusirie nous apportent
tous les jours.

L'édition actvelle a ¢1¢é tenue au courant de la science avee un soin
scrupuleux; elle a été augmentée d'un Vocabulaire lechnigue, on les
électriciens trouveront facilement la traduction en anglais et en alle-
mand des mols se rapportant a toutes les branches de I'électricité.

g

Paris. — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rus Cassetle. — 10055,
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