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MACHINES ET APPAREILS

DESTINES

A L’ELEVATION DES EAUS.

RAPPEL DE QUELQUES PRINCIPES GENERAUX.

A, Des machines & élever Ueau. — L’invention et I'usage des
machines & ¢lever les eaux remontent & I'origine des soci¢-
tés, et les souvenirs de I'anliquité nous montrent impor-
tance que tous les peuples y ont atlaché. Aussi depuis des
sitcles presque toutes les formes, toules les dispositions qu'’il
est possible dimaginer ont-clles été connues, employées ct
décrites dans Ies ouvrages historiques ou scienlifiques.

Mais §'il reste peu de chose & inventer sur ce genre d’appa-
reils, et sila plupart des disposilions présentées comme nou-
velles ne sont que des reproductions plus ou moins déguisées
d’idées anciennes, il faut cependant remarquer que felle
idée ingénieuse qui, & cerlaincs époques, n’tlait pas exécu-
table, par suite de I'état des arts et des ressources dont ils
disposaient, a pu devenir plus tard réalisable avec succds;
nous en pourrons citer hientdt plus d’un exemple.

D’unc autre part, ce qui manque a beaucoup de construc-
feurs pour les guider dans la détermination des bonnes pro-
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2 RAPPEL DE QUELQUES PRINCIPES GENERAUX.

portions & donner aux appareils employés & 1’élévation des
eaux, ce sont des régles hasées sur les principes de la mé-
canique. .

Le jeu des pompes est d’ailleurs trop connu pour que
jentre dans des détails descriptifs, excepté pour des disposi-
tions spéciales d’'une cerlaine importance, et je m’occuperai
donc beaucoup plus des principes généraux a observer dans
la construction de ces appareils et des résultats des expé-
riences qui ont été recueillis que des divers dispositifs em-
ployés et dont le nombre varie d’aillcurs & I'infini,

La théorie de ces machincs est encore trop peu répandue
et 'on manque pour la plupart dentre elles d’expériences
précises, qui permettent de les comparer et d’en appréeier
les résultats. )

Te me propose dans celic seconde partie des le¢ons sur
I'hydraulique d’exposer d’abord la théorie de celles des ma-
chines & élever I'eau, pour lesquelles Iapplication des prin-
cipes de la mécanique a le plus d'importance et de faire
connailre ensuite les résultats des expériences que j'ai pu
recueillir ou obtenir moi-méme.

Q. Rappel de quelques principes.— Avant d’entrer dans I'exa-
men des divers appareils & employer pour élever les eaus, il
est hon de rappeler quelques principes généraux de méca-
nique et dhydraulique spécialement applicables a ce genre
de machines et que les consiructeurs perdent trop souvent
de vue.

3. Pertes de force vive et de travail produites par les chocs.—
L’eau, qui n’est pas contenue dans des vases clos, fermés de
toutes parts, peut ¢tre considérée comme un corps compléte-
ment mou, et dés lors les conclusions déduites des considé-
rations sur le choc des corps mous lui sont applicables.

Nous rappellerons ici en peu de mols les conséquences

. auxquelies nous sommes parvenus aux n* 95 et 96 des no-
tions fondamentales de mécanique, (2° éd.)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RAPPEL DE QUELQUES PRINCIPES GENERAUX. 3

4. Travail perdy pendant la période de compression du choc
de deux corps non élastiques. — En appelant

M et Vla masse et la vitesse du corps choquant avant le
thoc.

M’ et V' la masse et 14 vitesse du corps choqué avant le
choc.

La perte de force vive aura pour expression
*

MM
Mg VY
et la perte de travail correspondante sera;
| MW
b VFV

selon que les corps marchent dans le méme sens ou en sens
contraire. ’

Si la masse du corps choquant M est trés-grande par rap-
port A celle du corps choqué, ces expressions se réduisent,
pour la force vive 4

‘ M (VV)y,
et pour le travail &

M (VVi
‘Dans ce cas, qui se présente souvent dans les machines
hydrauliques, la vitesse V du corps choquant, qui est la ma-
chine elle-méme, n’est pas sensiblement altérée.
Si Teau est prise au repos par la machine, l'on a

V=0,
et le travail consommeé pendant le choc s'éleve &
LMV,

c’est-a-dire & celui qui est nécessaire pour communiquer & la
masse choquée la vitesse de la masse choquante qui 'en-
traine avec elle.

L'on voit donc que, dans les divers cas, la quantité de
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4 RAPPEL DE QUELQUES PRINGIPES GENERAUX.

travail & consommer pour faire passer Iean de son état de
mouvement ou de repos a 'élat du mouvement des organes
de la machine, qui doivent 'entrainer, sera d’autant plus
faible que les organes marcheront plus lenlement, et Ion
devra remarquer que si la vitesse ou la force vive correspon-
dantes se trouvaient ensuite éteintes ou diminuées dans la
circulation de I'eau & {iravers les organes de la machine, le
travail moteur qu’elles auraient absorbé se trouverait con-
somné en pure perte.

Lorsgu’au contraire la masse choquée M’ sera trés~grande
par rapporl & la masse choquante M, ainsi que cela arrive,
lorsqu’une veine fluide s’écoule dans un réservoir ou dans
une capacité d’'une section considérable, par rapportal'aire
de Torifice alimentaire, I'expression de la perte du travail
consommeé par les déformations, par les tourhillonnements
qui se produisent, se réduit &

s M(V—=V)

L’on a vu, par excrple aux n* 33 et 165 de la premidre
partic de 'hydraulique, que, quand un liquide passe par un
orifice dont l'aire est A' et le coefficient de la dépensc m/,
dans un tuyau ou réservoir, dont la seclion {ransversale est
A et ol la masse liquide a une vitesse moyenne U, le travail
perdu aprés le passage par I'effet du choc et des tourbillon-
nements qu’'il occasionne a pour cxpression

A 2
1 el 2
21\1("71’[\’ 1> U ?
et que la force vive correspondante & une valeur double.
Si les aires A et A’ sont égales, on sait (n° 33, 1* parlie de
1’ Hydraulique), que la perte de force vive se réduit &

1 2
M (—, — 1) T,
m

et Ja perte de travail correspondante &

M-\
2 m ’

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RAPPEL DE QUELQUES PRINCIPES GENERAUX. 5

L'élargissement brusque d’une conduite ou d’un tuyau de
section A qui débouche dans une partie de section O plus
grande, ol la vitesse moyenne est U, produit un effet analo-
gue. La perte de force vive, aprés le déhouché, a pour expres-

sion
0 2
IT12
MU (fmA 1) ’

m étant le coefficient de contraction au débouché du tuyau,
lequel est égal & I'unité, si P'orifice a le méme diamétre que le
tuyau d’amenée.

Le travail consommé par ce changement brusque de vi-
tesse est donc de

MU (7%— 1)” ou LML <% — 1)2,

selon les cas.

B, Perte de force vive ou de travail moteur & la sortie de eau.
— Lorsque le liquide abandonne la machine avee une vitesse
V, qui n’est pas nécessaire & I'cffet que I'on veut produire, la
force vive, dont il est ainsi animé inutilement, se trouve pet-
due, et le travail correspondant

LMV

se trouve alors consommé en pure perle.

Ce cas se présente dans plus d'une machine hydraulique,
ainsi que nousle ferons voir plus loin ; mais il est bon d’ob-
server de suite que ce n’est pas celui des pompes & incendie,
dont 'effet utile consiste, au contraire, & projcter 'eau avec
une grande vitesse, afin qu’elle puisse aticindre les parties
les plus élevées des édifices. '

Toutes les expressions des pertes de travail moteur que
nous venons de rappeler se rapportentd une masse d’eau que
nous avons désignée par M et dont on aura la valeur, quand
on connaitra le volume Q de ceite gquantité d’eau, puisque
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6 RAPPEL DE QUELQUES PRINCIPES GENERAUX.

I'on aura, comme on saif, d’aprés les notations gue nous
avons admises,

1000 Qm-e

M= 9.8 ’

et cette perte se reproduira & chaque seconde de la marche
de la machine, si elle débite le volume d’ean Q dans chaque
seconde. .

8. Conséquences et régles qui découlent de ce qui précéde. — On
congoit donc que, quand une machine hydraulique présente
de fréquents changements de sections dans les passages du
liquide, il peut en résulter des pertes trés-notables de travail
moleur et par conséquent une diminution considérable du
rendement de la machine. Il importe donc beaucoup de ne
pas perdre de vue les considérations que nous venons de rap-
peler et qui conduisent aux régles pratiques suivantes:

1° Disposer tous les passages de I'eau de maniére & éviter
ou A atténuer le plus possible les effets de la contraction.

20 iviter les changements de dimensions des tuyaux ct des
conduits et par conséquent donner aux.tuyaux d’arrivée et de
conduile des eaux, ainsi qu’a tousles orifices de passage, des
seclions aussi voisines que possible de I'égalilé.

3° Liviter les changements de direction trop brusques et ar-
rondir convenablement les coudes.

4 Faire en sorte que Yeau entre dans la machinc ct en
sorte avec la plus faible vitesse possxble eu égard 4 la desti-
nation de la machine.

7. Avantages du mouvement continy, — Nous terminerons
en rappelant que pour les appareils hydrauliques, comme
pour toutes les machines en général, les mouvements conti-
nus présentent de grands avantages sur les mouvement alter- .
natifs, et que quand on sera, par la nature des machines,
obligé de renoncer & ce dernier genre de mouvements, I'on
devra s'attacher & ne pas diminuer la longueur des périodes
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RAPPEL DE QUELQUES PRINCIPES GENERAUX, 7

et & ne pas augmenter leur nombre au deli de ce qui sera
strictement nécessaire.

Il faut de plus remarquer que l'eau étani & peu pres in--
compressible, il se produit, dans le mouvement alternatif des
organes des machines ot elle circule, des chocs, des ébran-
lements qui altérent et dérangent les machines elles-mémes
el nuiscnt plus ou moins & leur marche et a leur conserva-~
tion. Il eonviendra donc, dans des cas pareils, d’interposer
entre les pitces qui peuvent se choquer des corps compres~
sibles qui atténuent les ébranlements.
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DES SOUPAPES.

8. Des soupapes. — Ces organes, qui, dans leurs mouve-
ments, ferment et ouvrent les passages par lesquels 12 liquide
circule dans les pompes, sont une des parties les plus essen-
tielles de ces appareils. Le choix & [aire parmi les divers dis-
positifs employés dépend du service auquel la machine est

.deslinée, ainsi que des circonsiances dans lesquelles elle doit
étre employée. ,

Pourles pompes rurales et pour toutes celles qui sont mises
& la disposition d’ouvriers inhabiles, il importe d’adopter des
dispositions simples, faciles & visiter et & réparer. La nature
des eaux 4 élever doit aussi influer sur le choix 4 faire. Dans
les villes et pour tous les services ot Fon a & sa disposition des
ouvriers adroits, I'on pcut choisir des organcs plus précis.
Quelques détails sur Ics divers genres de soupapes, sur leurs
avantages et leurs inconvénients, serviront 4 guider les con-
structeurs dans le choix a faire. .

Parmi les différents genres de soupapes en usage, ’'on pent
dislinguer :

1° Les soupapes & clapet articulées sur le piston ou sur les
tuyaux. '

2¢ Les soupapes 4 plagues ou & soulévement.

3o Les soupapes tronconiques A siége de méme forme en
métal ou en matitre compressible ;

4° Les soupapes A boulets sphériques en métal ou en ma-
tiére compressible ;

50 Les soupapes flexibles en cuir ou en caoutchouc.

9. Des soupapes & clapets. Dans les anciennes pompes et
dans un grand nombre de pompes rustiques, les soupapes
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DES SOUPAPES, : 9

sont simplement formées d’un moreeau de cuir auquel on
donne la méme forme qu’a P'orifice qu’il doit recouvrir, en le
débordant de quelques millimétres. Ce cuir est prolongé sur
une partie de son contour par un appendice destiné & formeyr
la charniére. Cet appendice est fixé sur le piston & I'aide de
clous, oumieux, au moyen de vis et d’une plaque de serrage
interposée entre le cuir-et la téte des vis.

Comme Ie.cuir‘l flexible céderait,.soit & la pression atmo=
sphérique, soit & celle de la colonne d’ean soulevée, il est
nécessaire de fixer la partie qui repose sur le siége & une
plaque métallique suffissmment résistante en laiton ou en
plomb, contre laquelle ce cuir est ordinairement serré par
un ou plusieurs boulons et écrous. La soupape ainsi compo-
sée est facile & enlever pour le changement du cuir, ¢t le
moindre ouvrier peut la réparer.

11 est nécessaire de donner & la plague un certain poids,
afin que le cuir soit comprimé sur son siége et que la fer-
mejure soit hermétique, c’est pourquoi cetle plaque est le
plus souvent bombée vers son milieu, en forme de goutte de
suif. . '

Il cst hon que le siége des soupapes soit formé par un
corps dur dont la surface hien dressée conserve sa forme,
Cependant la compressibilité du cuir offre cet avantage que
meéme sur des pistons ou des siéges en bois la fermeture est
encore assez hermétique.

Mais le cuir qui forme la charnicre se faligue assez promp- .

-tement et donne lieu & des interruptions dans le jeu de la
pompe. Pour diminuer cet inconvénient, il convient de li- .
miter I'amplitude de Vouverlure du clapet. .

Pour les appareils plus perfeclionnés, le clapet se compose
d’'une plaque métallique en lailon, portant un appendice
en forme de male ou de femelle de charniére, lequel s'ar-
ticule avec une parlie semblable que présente le siége de
Porifice. ‘

X Le plus souvent le siége et les bords de la soupape sont
dressés avec soin et méme rodés, de maniére 3 rendre le
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10° DES SOUPAPES.

contact aussi parfail que possible, et le joint hermétique.
Quelquefois on garnit la soupape d’un cnir, comme dans le
cas précédent. '

La premiére disposition, qui est celle que 'on a adoptée
pour la plupart des pompes & incendie des villes et pour
presque toutes les pompes destinées & élever des eaux claires,
n’est pas sans inconvénient dans beaucoup de cas. Eile a, il
est vrai, 'avantage que, pour les pompes trés-hien cxécutées,
les soupapes et leur siége se dégradent trés-peu ; mais quand
les pistons doivent accidentellement marcher rapidement,
‘ces soupapes métalliques éprouvent des chocs répétés qui
font vibrer toute la pompe et produisent des ébranlements
tels, que quelquefois les écrous de serrage des diverses gar-
nitures se dévissent et donnent lieu & des rentrées d’air oun &
I'introduction des garnitures dans les passages. Cet effet a
616 trés-sensible dans les expériences que j’ai eu occasion de
faire sur des pompes du modéle de la ville de Paris.

D'une aufre part, si la pompe est exposée parfois & fone-
tionner avec des caux troubles, ainsi que cela arrive aux
pompes aincendie, aux pompes d’épuisement,etc.,la présence
d’'un corps étranger sur le siége de la soupape suffit pour
géner et méme pour cn inlerrompre le jeu.

Enfin, dans les grandes pompes, méme quand la vitesse
du piston ne dépasse pas 0™.20, la surface considérable du
clapet éprouve, lors de sa fermeture, une pression totale

. proportionnelle & son étendue, et il en résulte des chocs et
des ébranlements trés-intenses, accompagnés d’un bruit sou--
ven{ insupportable.

L'usage des clapets métalliques doit done étre limité aux
pompes de moyennes dimensions, destinées & élever des
eaux claires et marchant doucement. Malgré leur adoption
exclusive par le service des pompes de Paris et de Londres
qui, 4 la vérité, ne fonclionnent guére qu’avec les caux claires
des distributions des villes, je persiste & penser quon doit
leur préférer des soupapes formées de matidres compres-
sibles.
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DES SOUPAPES. . 11

Souvent, ainsi que je l'ai dit plus haut, et surtout pour les
grandes pompes, les clapets métalliques sont garnis de cuir
ou méme de fortes plaques de caoutchouc vyleanisé qui
amortissent les choes et qui, par leur compressibilité, permet-
tent encore & la pompe de fonctionner quand des corps
étrangers d'un petit volume, des grains de sable, etc., se
trouvent sur le siége.

Cette disposition convenable peut &tre employée toules les
fois que la présence du sable ou celle des autres corps étran-
gers dans le corps de pompe n’est qu’accidentelle; mais
quand elle peut se renouveler-fréquemment, les grains de
sable en se logeant dans la garniture finissent par la détruire
assez rapidement.

Enfin, les clapets placés sur le siége des orifices ont dussi
cet inconvénient que le courant de 'eau se faisant du coté
opposé & la charniere, il se forme derriére celle-ci un re-
mous dans lequel viennent se déposer les corps étrangers, ce
qui oblige & netloyer souvent le corps de pompe quand on
éleve des eanx troubles.

Les clapets doivent d’ailleurs étre hmltés dans leur mou-
vement d’ascension, par des arréts qui ne leur permettent
pas de s’¢lever au deld de 45° environm, afin qu’ils puissent
retomber facilement sur leur siége, car c’est de la prompte
fermeture des orifices que dépend I'égalité du volume d’eau
fournie par la pompe et de celui qu’engendre le piston.

Ii faut éviter que la graisse employée & lubréfier la garni-
ture du piston nc descende au fond du corps de pompe et
n’atteigne les siéges des clapets, car lorsque la pompe
éprouve de longues interruptions de service, il peut arriver
que, par suite de la présence dc la matiére grasse, le clapet
-métallique contracte avec son siége une adhérence qui em-
pécherait, au moment du besoin, la pompe de fonctionner,
sans que I'on en découvrit peut-dtre de suile la cause. Cette
ohservation doit faire préférer la graisse de suif ou le sain-
doux & Thuile pour le graissage du piston.

Dansles pompcs d’une construction soignée, 'on peut dis-

LY
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12 DES SOUPAPES.

poser les clapets de maniére quils s’enlévent avec leur siége,
qui se visse dans le bas du corps de pompe ou sur le piston,
ce qui en fagilite la visite et la réparation. ,

10. Des soupapes & plagues & soulévement. — Ces soupapes,
presque toujours circulaires, sont formées d’une plaque mé-
tallique en laiton, qui repose par son bord annulaire sur le
siége de orifice. A la fonte, I'on a soin de ménager au siége
et & la soupape une zone annulaire de quelques millimétres
dc large, destinée A former le joint que 'on dresse avec soin,
el 'on rode ensuite ces deux surfaces 'une sur lautre.

Ces soupapes s’élévent parallélement A leur siége, de ma-
nitre & laisser sur leur pourtour un passage annulaire qui
doit étre au moins égal et méme un peu supérieur i celui de
Vorifice qu’elles sont destinées & fermer. Elles sont guidées
dans leur mouvement d’ascension et de descente soit par une
tige perpendiculaire & lcur plan et passant par leur centre
qui est elle-méme dirigée par une douille faisant partie du
siége, soit par un cylindre évidé en forme de lanterne, soit
enfin par deux plans verticaux & angles droits entre eux qui
glissent dans Vorifice.

Un arrét suplrieur ou inféricur & Vorifice limite le jeu
de la soupape & Ja hauteur déterminée par la condilion ci-
dessus.

Ces soupapes ont une partie des inconvénients des clapets,
mais I'eau, trouvant sur tout leur pourtour un passage éga-
lement libre, il se forme autour de leur siége moins de dépdts
de corps étrangers, surtout si I'on a I'attention de disposer le
fond du corps de pompe en forme de cuvette pour faciliter Ia
circulation de I'eau et I'cntrainerent de ces corps.

Llles sont plus faciles & roder que les clapets, et peuvent
&tre disposées de maniére 4 &tre enlevées aisément, ainsi que
leur siége, pour des réparations.

Dans les pompes de dimensions ordinaires, le recouvre-
ment des plaques sur leur siége ne doit avoir que trois & qua-
tre millimétres de large, pour que la surface pressée inférieu-
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DES SOUPAPES. 13

rement et de bas enhaut différe le moins possible. de la surface
supérieure pressée de haut en bas. .

I’on peut garnir les parlies inférieures de ces soupapes
d’une plaque de cuir ou de caoutchouc comme pour les cla-
pels, afin de diminuer Ueffet des chocs et de faciliter la fer-
meture du passage.

L’on congoit d’ailleurs que dans les Orandes pompes la
pression sur ces soupapes et les chocs qui en résultent occa-
sionneraient des ébranlements dangereux, et c'est ce qui a
conduit & construire des soupapes qui, avec une surface et
une course assez faibles, permettent cependant d’obtenir un
passage suffisamment grand & I'eaun affluente.

11, Des soupapes & double siége. — Le choc des soupapes
métalliques sur leur siége occasionne des ébranlements d’au-
tant plus intenses que la vitesse des pistons, que la section
{ransversale du corps de pompe, la hauteur de la colonne
d’cau élevée et la surface des soupapes exposées & celte pres-
sion sont plus considérables.

Nous avons déja indiqué précudemment que, pour dimi-
nuer les pertes de travail motenr qui se produisent aux pas-
sages du liguide par les orifices; il était nécessaire d’une part
de diminuer Ja vitesse des pistons et de I'autre d’angmenter
aufant que possible 'aire des passages, ce qui conduit & em-
ployer des soupapes aussi grandes que les dimensions des
tuyaux le permettent.

Les dimensions du corps de pompe et la hauteur d’éléva-
tion dépendent des données mémes de I'établissement des
pompes et ne peuvent guére élre modifides; il reste donc a
chercher, par la construction et la disposition méme des sou-
papes, a satisfaire & la condition d’atténuer autant que possi-
ble les chocs provenant de leur fermeture, tout en les propor-
tionnant de maniére & offrir & 'eau de trés-grands passages.

C’est & quoi I'on est parvonu par le dispositif des soupapes
dites & double siége, dont I'invention est alfribuée a I'ingé-
picur anglais Hawthorn.
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14 DES SOUPAPES.

Ces soupapes sc composent de deux parlies distinctes, le

siége fixe et la soupape mobhile.

Le siége en bronze a pour base un anneau circulaire qui
est placé sur le sommet du tuyaun d’aspiration, auquel il est
solidement fixé par six boulons. Sur cet anneau reposeunt et
sélevent six plans diaméiraux formant autant de dia-

phragmes ot qui se terminent & un plateau circulaire plein
d'un diamctre un peu plus petit que Uanneau inférienr. Cest
sur V’anneau et sur le p]aleuu que sont les deux siéges de la
soupape. Ils sont formés par denx cercles ff ¢t i/’ en hois ou
en métal {endre, dressés hien paralliélement I'un & 'aulre.

Sur le plateau et vers son centre s’éléve un cylindre bb
exactement tourné qui sert de guide a la soupape dans son
mouvement d’ascension et de descente. Les bords extérieurs
des six diaphragmes verticaux soni aussi exactement tournés
dans le méme hut. Le cylindre bb est surmonté d’un pla-
teau 2h d’un diamétre un peu plus grand qui forme arrét et
limite la course de la soupidpe. On peut enlever le chapeau
pour metire la soupape en place.

Celle-ci est un cylindre creux, ouvert en entier par sa par-
tie inféricure, qui se lermine par un anneau ee, parfailenient
tourné ct desliné & reposer sur le siége inférieur ff. La base
suptrieure de ce cylindre présente six secteurs évidés par les-
quels Peau, qui est remontée entre sa surface et le platean
supéricur du siége, peut s’écouler. Sur cetle base s'¢léve une
partie cylindrique quila dépasse un peu el qui forme en
dessous Ja surface de joint ¢'¢', deslinée & reposer sur le siége
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supérieur ['f, et en dessus une sorte de manchon embras-
sant le guide cylindrique du siége.

Cette description et la figure ci-contre suffiront, je pense,
pour faire comprendre le jeu et les propriétés de cette sou=
pape. o :

Quand elle repose sur ses deux siéges légérement compres-
sibles, comme nous l'avons dit, la pression qu’elle éprouve
de haut cn bas est proportionnelle A Yaire de Ja surface an-
nulaire ff et & la différence des pressions supérieure et infé-
rieure par unité de surfuace. Elle est donc beaucoup moindre
que celle qu'auraif & supporierune soupape circulaire pleine.

Dés que, par suite du mouvement du pisten, la pression
de haut en bas dcvient inféricure & celle de bas en haut, la
soupape se souléve, 'eau passe & la fois par-dessous et par
les orifices de sa partie supérieure, etle courant, qui se forme
ainsi, accélére son mouvement d’ascension, AT'inverse, quand
elle doil redéscendre, I'eau qui est au-dessous pouvant faci-
lement passer au-dessus, elle tombe assez vite, mais sans
donner licu & un choc (rop brusque, quand la fermeture est
compléle. :

Ces soupapes sont appliquées avec succés aux pompes de
gros calibre, mais on ne doit pas perdre de vue qu’elles
exigent un ajustage parfait, pour que les deux siéges soient
en méme temps complétement en contact. Par la grandeur
des oguvertures qu’elles offrent & I'eau, elles permetlent le
passage des corps étrangers, qui ne peuvenl guére s’arrdter
sur leurs siéges tros-étroits. Blles sont d’ailleurs renfermécs
dans des chapelles au moyen desquelles on peut les visiter
facilement.

*12. Des soupapes tronconiques. — Un autre genre de sou-
pape & soulévement, qui fonctionue d’une maniére analogue
aux précédentes, est formé par un cone qui repose sur un
siége de méme forme. L’aréte générairice de la surface de
ces cones est ordinairement inclinée a 45° et la surface doit
étre rodée avec soin sur son siége. -
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16 DES SOUPAPES.

La bauteur du soulévement est réglée de fagon que le pas-
sage annulaire ouvert, par la soupape ait une superficie
égale & la section du tuyau d’aspiration.

Ces soupapes ont Al’avuntage que les corps étrangers ne
peuvent que rarcment s'arréter sur leur siége.

Mais quand elles sont faites au métal, elles donnent lieu &
des chocs assez inlenses et elles sont susceptibles, aprés une
inaction assez longue, de contracler adhérence avec leur
siége.

L'on évite effct des chocs et méme en grande partie celui
de la présence de petits corps étrangers en formant les sou-
papes ou au moins leur surface extéricurc d’'une matiére

compressible, telle que du cuir embouti ou mienx du caout-
chouc. Mais cette derniére substance ne doit élre mise en
usage que dans les lieux. ol 'on peut facilement se procurer
des garnitures de rechange, autrement il faul donner la pré-
férence au cuir embouti. '

Les soupapes tronconiques peuvent étre & double siége

" garnies ou non d’anneaux’en caoutchoue, comme M. Farcot
I'a fait pour les pompes de la ville d’Angers. (Voir Particle
relatif & ces pompes.)

15. Des soupapes & boulets sphériques. — Ces soupapes,
quelquefois employées pour les béliers hydrauliques et

presque exclusivement adoptées pour
les pompes alimentaires des machi-
nes locomotives, sont formées par
une simple sphére, ordinairement en
. bronze, tournée avec beaucoup de
soin et qui repose sur un siége en
. forme de calotle sphérique.

Le boulet compléternent libre n’est retenu dans ses mou-
vements que par un croisillon placé & unc certaine distance
de Torifice, de facon & laisser entre sa surface et celle du
corps de pompe un passage au moins égal & I'aire de I'ori-
fice & couvrir.
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Comme il convient que la portion de calotle sphérigque qui
forme le siége présente une inclinaison assez forte pour que
les corps étrangers ne puissent pas y séjourner, 'on pourra
en déterminer le rayon par la condition que la tangente au
bord inférieur a soit inclinée & 45° sur la verticale.

Ces soupapes .s’'obsiruent rarement, et quand elles sont
formées ainsi que leur siége d’un métal assez dur, elles se
déforment peu; mais leur emploi, comme celui des soupapes
coniques, est limité aux pompes de faibles dimensions,

" parce que, dans les grandes pompes, elles éprouveraient des
chocs qui les dégraderaient promptement.

Quekques constructeurs ont eu Vidée d’employer, pour
former ces soupapes, des houles creuses en caoutchouc les-
tées avec de la grenaille de plomb, ou mieux des sphéres
fnétalliques recouvertes d’'une cnveloppe de caoufchouc.
L’on évite ainsi les chocs et Pelfet des corpé qui séjourne-
raient accidentellement sur le siége. Mais il est & craindre
que dans un service aclif In matitre compressible ne soit
promptement dégradée. Il faut d'ailleurs alors faire le siége
assez peu incliné, pour &tre stir que la sphére compressible ne
s’engagera pas dans lorifice, ce qui est quelquefois arrivé.

L4, Soupapes en eaouichouc. — Plusieurs constructeurs ont
employé, depuis quelques annces, le caoulchouc valcanisé
pour en former non-seulement des garnitures de soupapes,
mais des soupapes entidércs, en profitant & la fois de la
rigidité et de I'tlasticité de celte substance, 4 laquelle on
peut donner des formes trés-diverses et de grandes dimen-
sions.

C'est ainsi que M. Letestu pére, avait, depuis 1842, pro-
posé d’cmployer, pour les pompes d air des machines 4 vapeur,
de grandes plaques formées de toiles superposées et.cousues,
et depuis 1853 des plaques de caouichouc vulcanisé, analo~
gues quant A la disposition, & ses soupapes planes en cuir des
pompes ordinajres. '

Le méme constructeur avait eu. je crois, dés 1852, l'idée

MACH. ET APPAR. ) ’
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18 DES SOUPAPES.

de faire des soupapes en caoulchouc d'une forme analogue
a celle des anches de hauthois, dont les lévres élastiques
ceédent alternativement dans un sens et dans l'autre & la
pression du liquide, et peuvenl par leur ressort produire
une fermeture hermélique.

M. Perrcaux a aussi proposé des soupapes analovues ,
dont le corps cylindrique creux est muni d’une ou de deux
brides ou rebords saillants venus au moulage du caout-
chouc avec le corps lui-méme, et se termine 4 sa partie su-
périeure en anche de hautbois, comme lindiquent les
figures.

Le modele no 1 est employé pour les pompes agricoles, le
n° 2 pour les conduites d’cau, le n° 3 pour des pompes sou-
mises a d’assez fortes pressions.

Ces soupapes, malgré leur {lexibilité, ont I'inconvénicnt de
ne pas, presenter an passage de 'eau une ouverture assez
grande.

18. Dispositions pour lo wisite des soupapes.— Dans les
pompes de dimensions ordinaires, il faut que Je constructeur
ait soin de disposer les soupapes de maniére qu’il soit facile

. de les visiler, et au besoin de les démonter pour les répara-
tions.

Pour les grandes pompes d’épuisement, 'on ménage de
:C(‘)té des ouverlures fermées par des plagues qu’on peunt en-

* Voir le tome IV, 56¢ année, du Bulletin de la Sociéte d'encourage-
. ment, 1857, page 12.
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lever, pour retirer les soupapes; ces ouvertures sont nom-
mées chapelles et doivent étre facilement abordables. .

Quand le piston est plein, on place souvent le corps de
pompe parallelement aux tuyaux d’aspiration et de refou-
lement, pour rendre sa tige tout & fait indépendante de

ces tuyaux, dont la direction peut ne pas éire toujours rec-
tiligne.
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v

16. Théorie dw mouvement de leau dans les pompes. — 11
convient dé considérer deux périodes distinctes dans le jeu
d’une pompe, afin de bien apprécier les
o régles qui doivent guider dans la con-

struction de ces appareils, quelle que soit
» Qailleurs leur disposition.

La premiére de ces périodes est celle
de la mise en train de la pompe; la sc-
conde est celle de Ja marche normale.

: pompes élévatoires ou foulantes, dont le
Vil ~ corps de pompe et les soupapes sont
constamment immergés dans l'eau, ne
peuvent éprouver aucune difficulté  s’ali-
menter et & entrer cn activité. Quand le
piston porte une soupape, elle est soule-
vée dés qu'il sabaisse, et I'cau qui passe
par son orifice est ensuile soulevée par le
* piston quand il se reléve. Lorsqu’au con-
' traire le piston est plein, la soupape de re-
tenue s’éléve dés qu’il monte, ell’eau in-
troduite dans le corps de pompe est ensuife
rcfoulée par Ie piston dans sa descente.

- De la.mise en train des pompes. — Les

17. Période d’aspiration. — Mais les choses ne se passent
pas aussi simplement dans les pompes aspirantes. L'élévation
del’eav,pendantla période d’aspiration, n’y alieu, comme’'on
sait, que par suife de 'action de Ia pression atmosphérique,
et elle estlimitée d’'unc manitre absoluc & unc hauleur maxi”
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mum, qui est celle d'une colonne d’eau capable de produire
sur 'unité de surface une pression égale & celle de 'atmo-
sphére. Cette haateur rapportée au niveau de la mer est
en moyenne de 10,33, Mais il existe, en outre, des circon-
stances qu’il convient d’étudier, et qui ne permettent pas
d’aspirer ’eau jusqu’a cette limite, et dans la pratique ordi-
" naire I'on se borne A aspirer & des profondeurs qui atteignent
au plus 8.00 & 8,30 : quoique dans cerfains cas ’on puisse
aller notablement plus loim, ainsi que nous le ferons voir
par des exemples.

La limite pratique de la hauteur d’aspiration des pompes
dépend, comme nous allons le montrer, des dimensions de
Pappareil, du poids des soupapes et surtout de 'espace libre
que 'on est obligé de laisser entre le piston parvenu au point
le plus bas de sa course et le fond du corps de pompe, et
auquel I'on a donné le nom d’espace nuisible.

Ghierchons & montrer I'influence de ces proportions. A cet
effet, considérons la pompe & un instant de la période d’as-
piration ot I'eau ne s’est encore élevée que d’une certaine
quantité au-dessus du niveau du réservoir inférieur, dans le
tuyau d’aspiration, qui contient ainsi de 'eau et de I'air au-
dessous de la soupape d’aspiration, et de lair seulement
entre celte soupape et le piston.

Supposons le piston revenu au bas de sa course et sur le

point d’en recommencer une nouvelle en s’élevant. Nom-
mons

A Taire de la section transversale du corps de pompe;
A, laire de la section transversale du tuyau d’aspiration;

e la distance minimum du piston parvenu au bas de sa
course au fond AB du corps de pompe;

E la distance maximum A laquelle le piston s’éléve au-dessus
du fond AB, quand il a atteint le sommet de sa course.
Cette course totale sera E—e.

K la portibn de Yespace nuisible qui provient du vide
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formé dans le piston par la disposition des soupapes.
Cet espace est nul dans les pompes & piston plein aspi-
rantes et foulantes; mais il est remplacé par un espace
analogue d & Ia disposition des soupapes de refoule-
ment. :

L’espace nuisible total est ainsi exprimé par Ae-}-K.

H la hauteur de la colonne d’eau qui fait équilibre 3 la
pression atmosphérique et qui est moyennement de
10=.33, mais qui peut &tre moindre dans les pays de
montagnes,

H” 1a hauteur de la soupape dormante au-dessus du niveau
de 'eau dans le réservoir;

X la hauteur dont le niveau de I'eau s’est déja élevé dans
le tuyau d’aspiration au-dessusdu niveau du réservoir,
par T'effet des coups de piston précédents, au moment ol
le piston va fournir une nouvelle course d’aspiration;

X’ 1a hauteur & laquelle le nivean pourra s’élever dans le
tuyau d’aspiration, ala fin de la course que I'on se pro-
pose d’examiner. )

Lorsque le piston est arrivé aubas de sa course précédente,
sa soupape s’est refermée, et la pression de l'air compris
entre le fond du corps de pompe et le piston faisait équilibre
4 la pression atmosphérique et au poids p de la soupape du
piston. Si donc on nomme

$ la surface supérieure de la soupape du piston ou celle
~ du siége sur lequel elle repose;

S' la surface de Torifice du piston fermé par la soupape,
laquelle est inférieure & S de toute la surface de recou-
vrement,

La pression atmosphérique exercera sur la face supérieure
de cette soupape une pression exprimée par

1000 SH,
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et P'air contenu sous le piston a dit faire équilibre 2 cette
pression et au poids P de Ta soupape au moment-olt elle s’est
alaissée. Si donc on nomme H' la hauteur de colonne d’ean
' P
1000°S
ou la hauteur d'une colonne d’eauy qui produirait de haut en
bas sur la soupape une pression équivalente & son poids,
Ton devra avoir pour I'équilibre entre ces pressions la
relation

qui mesure la pression de ce volume d’air, H;=

1000 SH -+ 1000 SH, = 1000 S'H’,
d’ol1 V'on tirera

Hrzg_,' (H—{— H1.>

La surface S étant toujours plus grande que S', et Hy n’étant
jamais nul, I'on voit que la pression H' de 'air au-dessous
du piston au moment ot celui-ci est arrivé au bas de sa course
est toujours plus grande que la pression atmosphérique H;
mais Uexpression ci-dessus montre en méme temps que I’
se rapprochera d’autant plus d’étre égal & H que le recouvre-
tnent de la soupape du piston sur son siége sera plus petit et
que celte soupape sera plus légére., Comme, pour faciliter
Vouvesture de la soupape d’aspiration, il importe que la
pression de 'air au-dessus de celte soupape soil la plus fai-
ble possible, il en résulte déja cette premiére rigle de con-
struction que les soupapes du piston ne doivent avoir que le
recouvrenent strictement nécessaire pour assurer la ferme-
ture de Porifice, et qu’elles doivent étre aussi légéres qu'il
sera possible de les faire, sans compromettre cette fermeture.

On remarquera d’ailleurs que, par Ueffet de la fluidité de
Pair, il est difficile qu’une différence de pression un peu sen-
sible s’établisse, pendant la descente du piston, entre ses deux
faces. Cependant il y a certaines garnitures qui s’opposent &
peu prés également au passage de I'air de dessous en dessus,
ou de dessus en dessous, et qui par couséquent permettent
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un cerlain excés de la pression inférieure sur celle de 'at-
mosphére. ’

-Examinons maintenant ce qui se passe quand le pistqn
s'éleve. . ‘

L’air contenu entre la soupape dormante ou d’aspiration
placée en AB et le niveau ab de I'eau dans le tuyau d’aspira-
tion est & une {ension mesurée par une haufeur d’eau égale
AH—X, et son volume est A, (H"—X), et en le ramenant 3 la
pression H de atmosphére, ce volume d’air devient

A (' —X) (H—X)
!

L'air qui est au-dessus de la soupape d’aspiration occupe
le volume Ae + K, et il est &la pression IU, que nous avons
détermince, de sorte quen le supposant aussi ramené a la
pression H de I'atmosphére, son volume serait

o+ K) 7

Le volume total de l'air contenu dans la pompe entre le
dessous du piston et le niveau del'eau dansle tuyau d’aspira-
tion, ramené & la pression atmosphérigue, est donc, au mo-
ment ol le piston va s’élever,

(he ) 4 2 T=DEK),

Lorsque le piston est parvenu au sommet de sa source
E — e, la soupape d’aspiration s’est levée, V'air contenu dans
le tuyau d’aspiration s’est dilaté, une partie est passée dans
le corps de pompe, et I'eau s’est élevée 4 une haunteur X’ au-
dessus du niveau du réservoir plus grand que X.

L’air contenu dans le tuyau d’aspiration se trouve alors- &
une pression mesurée par une colonne d’eau de hauteur
H— X', et le volume total occupé par cet air est

AE+K 4 A(H'—X)
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et en le supposant amené 3 la pression atmosphérique H,
te volume deviendra

AL +K 4+ A (H'—X)] (H—X)
4 .

Or, dans ce mouvement d’ascension du piston, il n’est pas
sorli d’air de la pompe, et puisque dans les deux cas que
nous venons d’examiner, il a été supposé ramené & la méme
pression H, les deux expressions de ce méme volume d’air &
la méme pression doivent étre égales. L'on a donc

(Ac-K) % +A1 (H”—~XH) (H—X)

_ABK A, (' —X)] (1—X)
—— H .

La différence de la hauteur X' & laquelle est parvenue I'eau

aprés ce nouveau coup de piston, a la hauteur X qu'elle avait

. atfeinte précédemment, donnerail la hauteur dont le liquide

s'est élevé pendant cette course de piston, et elle pourrait étre
facilement déduite de la relation ci-dessus. .

A8, Limite de lo hauteur d’aspiration des pompes, — Mais ce
quil importe de déterminer c’est la limite a laquelle, selon
les proportions de la pompe, 'on peut élever 'ean par 'as-
piration, ou, ce qui revient au méme, la hauteur maximum
4 laquelle on peut placer la soupape d’aspiration. Or, I'on
aura de suite cette limite, si 'on suppose que, d’un coup de
piston & l'autre, I'eau cesse de s'élever dans le tuyau d’aspi-
ration, ce qui revient & supposer que les hauteurs succes-
sives d'élévation désignées par X et X' sont égales.

Faisons donc X=X’ dans la relation ci-dessus, elle se ré~
duit & ‘

(Ae +RK)H=(AE+K)yH—-X"
d’ot1 I'on tire
x:n-%f&%m:n-fﬁ'—%, S @+ Hy.
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Celte expression monire que la hauteur & laquelle I'ean
peut &ire aspirée est toujours inférieure & celle qui mesure
la pression atmosphérique. La différence exprimée par le

terme (Ao EK) S
[
poEs iACEY

croit d’ailleurs avec I'espace nuisible Ae K, avec le rap-

port —SS- de la surface 8 de la soupape du piston & la surface

S' de son orifice, et avec le poids de celte soupape.

Ilimporte donc de diminuer toutes ces quantités autant que
possible, et, pour montrer I'influence des proportions bonnes
ou mauvaises, nous allons supposer différents rapports nu-
mériques entre les quantités qui entrent dans l'expression
ci-dessus.

Admettons d’abord qu’on ait réduit le plus possible les es-
paces nuisibles, et que I'on ait

K=LAE
ou Ja moitié du volume total compris entre le fond du corps
de pompe et le piston arrivé au sommet de sa course
e=E,

ce qui, pour une course du piston de Om,42, par exemple,
correspondrait &
e=0m,021,

ce qui peut &tre regardé & peu prés comme un minimum
-pour une grande pompe
S .
s; == 1,1 H1=0m,02,
ce qui revient & dire que la hauteur de la colonne qui ferait
équilibre au poids de la soupape du piston ne serait que de
0m,02, ou que le poids de celte soupape par centimétre carré
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de sa surface n’équivaudrait qu'a celui de deux centimétres
cubes d’eau ou & deux grammes, ce qui est assez faible.

En substituant ces chiffres dans la formule ci-dessus, l'on
trouve

Ae+K S

A - g E ) =108k

De sorte que la hauteur maximum A laquelle Ueau pourrait
s’élever par I'aspiration serait, si H =10=,33,

10m,330 — 1%, 084 = 9™, 246,
i .

Nous verrons par des exemples que cetle hauteur d’aspira-
tion peut é&tre atteinte dans certaines pompes bien propor~
tionnées.

Mais si nous supposons, comme cela arrive quelquefos,

S
K=+, AE §:1,25 Hy= 0,06 e=+E,

Ton frouve

Ae+-K S

AE_'_K o (H -+ Hy) = 2»,356,

et, par suite, la hauteur d’aspiration se trouverait dans ce
cas réduite &
10™,330 — 27,356 = 7m,974,

ce qui montre limportance des bonnes dispositions.

L’on remarquera que la hauteur ¢ & laquelle le dessous du
piston parvient au~dessus du fond AB du corps de pompe, est
une quantité qui dépend de la forme donnée & la soupape
d’aspiration et au piston, et.qu’elle aura d’autant moins d'in-
fluence que la course tolale E — ¢ du piston sera plus grande
et le diamétre du corps de pompe plus petit pour un méme
volume d’eau. I1 y a donc sous ce rapport avantage & aug-
menter la course du piston.

L’espace nuisible K, qui provient, smt dn vide du piston,
soit de la présence d’un tuyau latéral ou d'une chapelle, doit
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toujours étre diminué autant que possible. Le recouvrement
de la soupape sur son siége, en augmentant le rapport—?—, a

" une assez grande influence ; il importe de le restreindre & ce
qui est sirictement nécessaire pour assurer la fermeture des
soupapes. ' .

Quant au poids propre de la soupape, qui est mesuré par
la colonne H, de liquide qui lui ferait équilibre, il est loujours
assez faible par rapport & I'étendue de la surface couverte, et
doit &tre limilé & ce qui est nécessaire pour assurer le con-
tact des surfaces et la fermetpre des orifices, et pour qu’elle
résiste & la pression de la colonne d’eau.

19, Influence de la soupape d’aspiration. — La hauteur d’as-
cension que I'eau peut atteindre par laspiration sera méme
encore un peu inférieure & la valeur que nous venons d’in-
diquer, parce que vers la fin de 'aspiration le poids de la
soupape d’aspiration peut faire équilibre & la pression de
Iair dansle tuyau d’aspiration.

En appelant
p1le poids de celte soupape,

a, 1a surface de V'orifice qu’elle recouvre,
[

ce poids ferait équilibre & celui d’une colonne d’eau d’une
hauteur H, telle que ’on aurait

lOOOang = pl;

LR —_ 731
d'ol ‘ Hy= 10004,
et cette hauteur H, devra é&tre retranchée de la valeur que
'on a trouvée plus haut pour limite de I'ascension de I'cau
par Yaspiration, qui sera ainsi

‘Aet+K S

v=Hl-T% - §

(L4 H) —H,

11 résulte encore de cette observation que le poids de la sou-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA MISE EN MARCHE DES POMPES. . 29

.pape dormante devra étre aussi faible que possible; fout en
assurant bien la fermeture de Porifice, afin d’empécher le
corps de pompe et le tuyau d’aspiration de se vider quand la
pompe ne fonctionne pas. Quelques constructeurs négligent
trop celte condition et donnent & la soupape d’aspiration un
poids trop considérable dans le but de mieux assurer sa fer-
meture.

- . A B

20. Influence des orifices de passage de Ueaw. — Nous au-
rons plus tard T'occasion de montrer de quelle importance
il st de donner & tous les passages de Ueau des dimensions
aussi grandes que possible et des formes qui atténuent les
effets de la contraction; pour le moment, nous voulons seu-
lement faire remarquer que les orifices par lesquels l'eau
peut affluer dans le tuyau d’aspiration et sous le piston doi-
vent étre non-seulement assez grands pour que le volume
d’eau qui les traverse remplisse le vide formé par le piston,
mais encore pour que la vitesse de passage ne soit pas trop
considérable. :

En effet, la vitesse d'introduction de eau dans le tuyau
d’aspiration cst tout au plus égale & celle qui correspond a
I'excés de Ja pression atmosphérique H sur la hauteur d’as-
piration, et si celle-ci est grande ou voisivie de la limite que
Ton a trouvée plus haut, cette vilesse pourrait &lre assez fai-
ble pour que le volume d’eau admis que ’on obtiendrait, en
la multipliant par I'aire de I’orifice d’admission et le coefficient
de la contraction, fat inférieur au volume engendré par le
piston, si la vilesse de cclui-ci était trop grande. Ii résulie
déja de cette observation que Ia vitesse du piston doit étre
toujours assez faible. Mais de plus, méme quand la hanteur
d’aspiration n’est pas voisine de sa limite possible, il faut
éviter que leau n'arrive dans le tuyau d’aspiration' avee
une vitesse beaucoup plus grande que celle qu'elle peut y
conserver, puisqu’il résulterait de son changement brusque
de vitesse une perte de force vive ou de travail moteur. A cet
effet, 'on devra donner & Porifice admission de I'cau dans
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le tuyau d’aspiration la plus grande ouverture possible. Cest
A qudi les constructeurs ne font pas toujours assez d’alten-
tion pour les soupapes de retenue ou de pied, qu'ils placent
au bas de ces tuyaux, afin de les empécher de se vider, quand
la pompe est au repos.

Enfin, on diminuera d’autant plus la vitesse d'introduction
de l'eau dans le tuyau d’aspiration que 'on rendra celle du
piston plus faible.

2K, Cas ot Uon est momentanément obligé de faire marcher le
piston rés-vite. — 11 est cependant des cas oW, pour amorcer
une pompe aspirante, il faut faire marcher le piston trés-vite.
C’est quand la garniture de ce piston n’cst pas assez parfaite
pour faire le vide et qu’elle laisse rentrer de l'airan-dessus de
la soupape d’aspiration. Alors, par un mouvement rapide, on
diminue l'influcnce de ces rentrées d’air el I'on parvient'd
faire monter 'eau dans le corps de pompe, et, celle-ci étant
amorcée, 'on raméne la vitesse & sa marche normale.

22, Emplacement de la soupape d’aspiration. — Comme il
importe de diminuer 'espace nuisible qui, & la fin de chaque
course, existe entre le piston arrivé au point le plus bas de
sa course et la soupape dormanlte ou d’aspiration, il convient
de placer celle-ci & la partie inférieure du corps de pompe
et le plus preés possible de la position la plus basse du piston.
Cette précaution est méme utile quand on n’aspire 'eau qu’a
une faible hauteur, attendu qu’elle accélere le moment out
la pompe est amorcée, en diminuant I'espace dans lequel
Pair est alternativement comprimé et dilaté, avant de passer
au-dessus du piston.

23. Observation relative aux pompes aspirantes et foulantes.
— Les effets et les circonstances de 'aspiration sont les mé-
mes dans les pompes aspirantes et foulantes & piston plein,
et toute la différence se réduit & ce que I'air comprimé s’é-
chappe par les soupapes de refoulement, placées latéralement,
au lieu de traverser le piston,
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.Mais il résulte précisément de cette disposilion que le pis-
ton, pour ne pas masquer les orifices latéraux, ne peut, dans
ces pompes, se rapprocher autant de la soupape d’aspira-
tion que dans les précédentes, et que par suile I'espace nui-
sible y est & proportion beaucoup plus considérable, ce qui
est un inconvénient.

En appliquant un raisonnement analogue A celui que nous
avons fait pour les pompes aspirantes & piston creux, I'on
arriverait  des conséquences semblables, quant & la limite de
hauteur a laquelle elles peuvent aspirer I'eau.

24. Obscrvatwn relative aux pompes placées & une petite hau-
teur au~-dessus du niveaw infériewr, — Tout ce que nous ve-
nons de dire sur les précautions & prendre pour accroitre la
hauteur A laquelle une pompe peut aspirer I'eau, ne s’appli-
que évidemment qu'aux appareils qui doivent étre placés &
une grande hauteur au-dessus du niveau da bassin inférieur
dans lequel ils doivent prendre U'eau.

Mais quand, par la nature du service ou par les disposi-
tions locales, le corps de pompe et ses soupapes pcuvent étre
installés & une petite hautcur au-dessus da niveau inférieur
et surtout quand il s’agit de pompes qui fonctionnent avec
continuité, il n’est plus aussi nécessaire de limiter I'espace
nuisible, et Uon peut disposer les soupapes comme 'exigent
les autres condifions du service et du fonctionnement des
appareils.
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23, Circonstances du mouvement de leaw dans les différentes
parties d'une pompe. — Sans nous arréter plus longtemps &
ces considérations préliminaires, occupons-nous des circon-

= \
AL
H}
By
3
|
_____ ﬁ/!
Ay

stances du mouvement de V'eau dans les
différentes parties d’'une pempe, afin de re-
connaitre l'influence des proportions sur la
consommation de travail moteur. ’

Considérons en parliculier une pompe
aspirante élévatoire, destinée & porter de
I'eau & une grande hauteur, et dont la tige,
qui souléve la colonne d’eaun, ait une sec-
tion transversale comparahle & celle du
corps de pompe ct du tuyau d’ascension,
que nous supposerons tous deux de méme
diameétre.

Examinons d’abord ce qui se passe dans
la descente du piston, période pendant la-
quelle la soupape dormante d’aspiration
étant fermée, I'cau passe du dessous du
piston au dessus, et ol I'introduction de la
tige déplace un cerlain volume d’eau, qui

“passe dans la béche ou réservoir supérieur.

Appelons :

A Paire du piston et celle de la section du
tuyau d’ascension;

A’ la somme des aires des passages par les orifices du pls-

ton,contraction comprise ;

A, l'aire de la section {ransversale du tuyau d’aspiration;
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0 l'aire de la section dela tige, d son diametre;

A/ la somme des aires des passaaes par Ia soupape d’as-
p1ral10n -

D le diamétre du corps de pompe;
D' le diametre du tuyau d’aspiration;

. V la vitesse moyenne du piston, par laquelle nous rempla-
cerons sa vitesse variable & chaque instant dela course;

H’ la hauteur de la soupape d’aspiration au-dessous du ni-
veau de la hdche u réservoir supérieur;

Z la distance du dessous du piston & la surface du. niveau
de la bache ou réservoir supérleur,

H” la hauteur de la soupape d’aspiration au-dessous du
réservoir inférieur ;

P T'effort que le moteur doit exercer de haut en has pour
faire descendre le piston;

» le poids propre du piston et de l'é(iuipage de ses tiges,
déduction faite du poids de I'eau déplacée et que nous
supposerons constant;

F le frottemenl du piston contre les parom du corps de
pompe. o

26, Expression du frottement du piston dans les corps de
pompe. — Nous ferons d’abord remarquer que le frottement
du piston est généralement difficile & apprécier, et qu’il peut
varier pour la méme pompe et le méme piston, selon leur
élat respectif.

- Lorsque la garniture du piston cst formée par un cuir
embouli, si 'on nomme

H; la différence des preqsions au-dessus et au-dessous du
piston, mesurée par le p01ds d’une colonne d’eau de
hauteur H,; ]

'MACH. ET APPAR. ‘ 3
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E, la hauteur de la partie annulaire-du cuir qui frotte sur
le corps de pompe, la surface de cuir pressée sera

3.14DE,,

la pression qui appliquera contre le corps de pompe sera

1000 < 3. 14 DEH,.

Le frottement qui en résultera aura done pour expres-
sion '
F=f.3140. DEH,.

Formule dans laquelle le rapport f dd frottement & la pres»
ston sera donné par les tableaux du n° 258 des Notions
fondamentales de mécanique, 2° édition, et pourra étre pris
égal &

[=0,29 pour une garniture de cuir frottant dans un
corps de pompe en bois de chéne;

f==0,36 pour une garniture de cuir mouillé, mais non
graissé, frottant dans un corps de pompe en
fonte; g

= 10,23 pour la méme garniture oncluecuse
et mouillée d’eau dans un corps
de pompe en fonte.

La méme formulé sapplique aux garni-
tures des- liges de pistons qui traversent des
stoffingboxes quand elles sont disposées de la
mémne manidre,

Mais pour les pistons garnis de chanvre,
de rondelles de cuir superposées, pour les
boites & étoupe, il faut recourir & une formule
empirique proposée par M. Eytelwein, et qui
est

D

=

=

NS

/i

F=KDH,
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dans laquelle on fera

K= 7 kilogr. pour un piston et un corps de-pompe en .
laiton bien poli; v

-

K=15 — pour un piston et un corps de pompe en

fonte;

K=25 — pour un corps dé pompe en bois bien
uni;

K=5 — pour un corps de pompe en bois dégradé

par I'usage.

27. Applwatwns —_ Pour apprécwr 1’1nﬂuence que le frot-
tement du piston peut avoir, supposons d’abord qu'il s'agisse
d’'une pompe élévatoire dont le piston soit garni d'un cuir
embouti recourbé, ou d'un piston conique du genre de ceux
des pompes Letestu, qui, dans Pascension, soit appuyé
contre les parois du corps de pompe par la pression de la
colonne d’eau élevée, et qui, au contraire, dans la descente,
céde plus ou moins & I'action de I'eau, qui tend a passer de
dessous au-dessus du piston:

~Soit D= 0m,15 E, == (=015 H,==20m, f==0,36 pour un
corps de pompe en fonte mouillé, mais non graissé. '
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On aura
F=0,36 ><3140><0,15 < 0,015 X 20 == 50%,87,

et sila course du piston est G = 0=.60, le travail consommé
par course par ce frotlement sera

F.G=50m,87 > 0,60 = 30,522,

Si le piston avait été garni de rondelles de cuir mises & plat
ou de chanvre, la régle empirique de M. Eytelwein aurait
conduit au résultat suivant :

F=KDH;=15>< 0,15 20 = 45k,
FC=45m, 3¢ 0m,60 = 27,

L’on voit que ces deux estimations different assez peu l'une
de Pautre dans ce cas, et que si cetle pompe aspire & 9, ce
qui correspond alors A une élévation totale de 29=, Veffet
utile total d’une course serait

0,15%

1000 X< 1,273

% 0,60 X 29 == 306%™ 24,
de sorte que le travail consommé par le froltement du piston
serait

3%2 =0,10 environ de l'effet utile.

Si la largeur du cuir, qui est appuyé contre la paroi du
corps de pompe €tait trop grande, le frotliement qui est pro-
portionnel & cetle largeur serait augmenté, et I'on voit qu’il
importe de réduire cette dimension & ce gui est nécessaire
pour empécher le passage de I'eau.

L’on remarquera que les pistons de ce genre laissant passer
l'ean entre leur garniture et la paroi du corps de pompe,
quand le piston descend, ils ne peuvent jamais élre bien grais-
sés ni méme rester onclueus, et que s'ils sont employés &
I'élévation des eaux troubles,ils s’usent assez rapidement, ce
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qui augmente I'étendue de leur surface froltante, en méme
temps que le rapport f du frottement & la pfession.

Les pistons pleins des pompes aspirantes et foulantes, qui
ne laissent pas passer 'eau d’une de leurs faces & l'autre
peuvent, au conltraire, étre graissés et maintenus onctueux,
ce qui diminue le frottement et le travail qu'il consomme.

11 en est de méme des pistons plongeurs qui, en traversant
leur boite & étoupe, peuvent étre, & chaque course, lubrifiés
d’huile ou de graisse.

Mais il faut faire remarquer que la hauteur de colonne
d’eau Hj, qui mesure la pression avec laguelle le cuir du
piston est appuyé contre les parois du corps de pompe, doit
comprendre non-seulement celle de la_colonne d’eau réelle-
ment élevée, y compris la hauteur d’aspiration, mais encore
celle d’une colonne d’eau capable de produire une pression
qui, transmise au piston, pourrait vaincre les résistances des
parois et développer le travail correspondant aux pertes de
force vive. Co.

C’est ce dont il est facile de se rendre compte surtout pour
les pompes foulantes. En effet, puisque le piston doit déve-
lopper dans la période de refoulement non seulement le
travail correspondant 4 1'élévation de’eau, mais encore celui
qui est nécessaire pour vaincre la résistance des parois et
celui que consomme l'inertie dans les pertes de force vive
éprouvées par le liquide aux passages par les divers orifices,
il faut bien qu’il exerce sur le liquide une pression capable
de développer ce travail dans chague course.

Lors donc qu’on aura déterminé séparément dans chaque
cas:

Ie Le travail utile correspondant & I'élévation réelle de
lean;

'

2° Le travail consommé par la résistance des parois;
3° Le travail absorbé par les pertes de force vive,

-

On devra faire la somme de ces quantités de travail et en
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la divisant par la course du piston, qui est le chemin parcoura,
I'on en déduira I'effort total moyen que le piston exerce sur
I'eau pour la refouler, puis en rapportant ceite pression &
P'unité de surface, 'on en déduira la hauteur H, d’'une co-
lonne d’eau capable d’exercer sur le piston et sur ses garni-
tores laméme pression par unité de surface.

C’est cette valeur de H; que.l'on devra introduire dans le
calcul du frottement des pistons garnis de cuir flexible ou
emhouti,

28. Emploi du manométre pour la mésure de la pression ré-
sistante totale surmoniée par les pompes. — L'on parvient &
mesurer facilement, et absiraction faite de tout calcul, la
résistance totale éprouvée par les pistons d'une pompe en
¢tablissant une communication entre la partie inférieure,
du tuyau d’ascension, ou mieux entre le réservoir d'air régu-
lateur et un manometre, que I'on prend de préférence a
air libre.

Cel instrument mesure alors la somme des pressions ré-
sistantes, et excts de la hauteur qu’il indique sur la hauteur
réelle du bassin supérieur de réception de T'eau donne la
mesure des résistances passives de I'appareil.

Il est d’autant plus nécessaire de recourir & cet instrument
pour comparer entre eux les divers appareils de distribution
d’eaun, ou pour se rendre compte de leur effet utile, qu’entre
les pompes et les bassins de réception, il existe souvent des
distances considérables et des conduites plus ou moins com-
plexes, dont les résistances passives consomment une partie
trés-notable du travail moteur des pompes.

Nous verrons plus tard plusieurs applications de ce qui
précede & diverses grandes machines ¢lévatoires.

29. Travail développé par les puissances et les résistances. —
Cherchons 4 nous rendre compte séparément d’abord du
travail développé par les différentes forces mises en jeu, et
_ ensuite des variations et des peries de force vive que le li-
quide éprouve dans sa circulation & travers les passages.
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Les forces & considérer sont :

I° Les -efforts moteurs qui agissent sur la tige, soit pour
faire descendre, soit pour faire monter le piston. Appe-
lons le premier P et le second P'.

2° Le poids propre p du piston, de sa tige et de tout I'é-
quipage qui 'accompagne. Il agit comme puissance dans
la descente, comme résistance dansla montée. Son travajl
dans une course double du piston est donc nul. '

3> Le frottement du piston et de ses garnitures contre les
parois du corps de pompe. En le désignant par F et ob-
servant qu'il n'est & peu présle méme dans la descente
que dans la montée que pour les pistons garnis de chan-
vre ou de rondelles de cuir, on voit de svite que le tra~
vail développé par ce frotlement sera toujours résistant.

4o Le travail développé par la résistance que les parois des
tuyaux opposent au mouvement de 'eau. Ge travail résis-
tant est presque toujours assez peu considérable, attendu
lafaible vilesse avec laquelle]’eau circule dans les tuyanx,
lorsqu’ils ont une section convenable; mais il est des
cas ou il faut cependant en tenir compte. Cela se présente
pour cerfaines pompes foulantes, particulitrement pour
les pompes 4 incendie.

Examinons successivement I’expression du iravail de ces
différentes forces.

50. Travail des forces extérieures. — Les puissances P et P’
" supposées constantes ou remplacées par leurs valeurs
moyennes développent dans une course simple, de longueur
G; des quantités de travail exprimées par

PC et PG,

qui, pour une course double, s’ajoutent et donnent pour le

- travail moteur total :
(P4 P') G,
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Nous avons dit que le (ravail di au poids du piston, de sa
tige et de son équipage étaif nul pour une course double. I
n’y a donc pas lien d’en tenir compte.

Le twravail du frottement F, supposé constant, est dans
chaque course mesuré par le produit FC. Pour une course
double, il aurait done, dans cette hypothése, pour valeur

aF ka s

oﬁ‘ (FLF)C, si ce frottement a des valeurs différentes
dans les deux courses. Il doit étre retranché du travail moteur
(P+P)C. . '

Le travail développé par la pesanteur sur I'eau élevée est
facile & apprécier directement. En effet, quand le piston des-
cend, il n’entre point d’eau dans la pompe, et il ne sort du
tuyau d’élévation qu'un volume d’eau égal A celui de la por-
tion de tige qui est imltroduite dans le tuyau. Celte ean est
remplacée au-dessus du piston par un volume égal, qui passe
du dessous de ce piston au dessus, & travers ses soupapes
alors ouvertes; sa sortie donne done lieu & un travail utile
résistant développé par le. poids de cette eau. Mais comme
dans la montée svivante du piston, la tige sort du tuyau d’é-
lIévation, précisément de la méme quantité qu’elle y était
entrée dans la descente, il en résulte qu’a la fin d’'une course
double, le volume d’eau contenue dans ce tuvau se retrouve
le méme qu’au commencement, et quil n’y a pas licu de
tenir compte de cet effet de I'introduction et de Ja sortie de la
tige, quant & 'action de la gravité.

Lorsque le piston remonte, il enléve la colonne d’eaun qu’il
supporte, et en déverse dans le réservoir supérieur un volume
¢gal & celui qu'il a engendré, sauf une perte légere dont
nous parlerons plus tard. Cetle eau est élevée d’une hauteur
tgale & celle du point inférieur de la course du piston jus-
qu'au tuyau de décharge dans le réservoir.

Mais en méme temps la pompe se remplit au-dessous par
Paspiration, et un volume d’eaun. égal s’'éléve da réservoir in-
férieur sous le piston.; par conséquent le travail développé
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par la pesanteur sur eau élevée est égal au poids de cette
eau mulliplié .par la hauteur totale H du réservoir ou du
tuyau de décharge supérieur au-dessus du réservoir infé-
rieur. )

Le volume engendré par le piston dans une course est AG,
et par conséquent le travail total développé par la pesanteur
sur eau élevée dans une course double est

1000 ACH" ™,

Ce travail résistant constitue V'effet utile de la pompe, et
$'il n’y avait pas d’autres résistances passives et de pertes de -
force vive,’on devraitavoir entre le travail moteur (P-- PG,
le frottement des pistons et le travail résistant de la gravité
la relation

. (P4P')C—2FC=1000 ACH, ou
(P4+P)C— (F4-F)C=1000 ACH;"

mais les choses ne se passent pas aussi simplement.

51, Influence de la résistance des parois.— La résistance des
parois développe un travail, qui consomme une partie de
travail moteur, ef dont il faut, dans certaines circonslances,
tenir compte en appliquant les régles qui ont été exposées
aux n° 127 et suivants de I'Hydraulique, 2¢ édition.

Pour en donner Texpression, nous rappellerons qu’au
1° 141 de Youvrage cité nous avons fait voir que, d’aprés
les notations et les expériences de M. Darcy, la résistance
des parois avait potir expréssion la formule

‘ IQO;) SLIhUQ. :

Wans laquelle

S représente le périmetre mouillé par le liguide et contre
lequel il glisse,

L la longueur du tuyah ou de la colonne liquide frottante,
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b, la valeur du coefficient de la résistance des parois, dé-
duite des expériences de M. Darcy, :

U la vitesse relative avec laquelle 1’eau glisse par les pa-
r015

Le travall de cette résistance sera-égal & son intensité mul-
tipliée par le chemin parcouru dans sa direction par le Vo=
lame d’ean considéré. '

Ceci étant rappelé, Ion voit facilement que dans la période
de descenfe du piston et de sa tige, il se produit deux frotte-

+ ments de I'eau.

Le premier contre la surface du tuyau, dont [a Ionvueur
lotale parcourue est & pew prés Il’—g, a lieu avec une vi-

{esse de glissement égale & U =9 V et par conséquent

] A—0
a pour expression
. ) , G
1000 SL _1ooo><3.141)< _E) 0* o,
— U= 2 —ha=or"¥

attendu qu'ici o
S=3.14D - L=H'-——§ en moyenne,

Le fravail consommé par le frotlement est donc, pour une

course G, _
1000 3. 14 /v, G 0 .
Slas D(H ) =gV

Le second frottement développé dans cette demi-course
s’exerce.contre la tige du piston, qui descend en méme tem ps
que 'eau remonte avec une vitesse relative de glissement

A

cl a pour expression o
: =
1000SL 1000 ><3.14d( 2) A? .
g o= 2 ha= ol
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atltendu qu’ici

S=3.14d L_—:'H’—-g-é peu prés.

Le travail consommé par ce frottement est done pour une
. course C,

3

10003 3. 14 , G
B G ST AR

Dans la course d’aspiration du piston, il se produit aussi
des frottements qui sont :

1° Le frottement de I'eau ‘emportée par le piston avec sa
vitesse V, contre les parois du tuyau d’ascension.
Ce frottement a pour expression

,_ G
10008L, ... 10003, 141)<H “E)IMV’,
—g = P

attendu que I'on a ici

S=3, 14D L:H'——g- en moyenie.

Le travail consommé par ce frottement dans une course
simple C est donc .

109081 “*D(H'— —02-) BVC;

% Le frottement de 'eau qui, dans le corps de pompe,
suit le piston avec sa vitesse V. Il a pour expression

IOOOSL 10003< 3. ].liD G

bt = 3 LVQ

attendu qu’ici

S=3.14D L=g en moyeune.
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Le travail consommé par ce [rotiement est donc pour une

course G
1000 3.14_ G

ey 2
> D. 3oV C. |
L’on voit done qu’en ajoutant les deux quantités de travail
ci-dessus développées dans le tuyau d’ascension et dans le
corps de pompe, elles se réduisent &

1000 < 38,14

S DHB VG

3°Ily a de plus le frottement qui se produit dans le tuyau

d’aspiration avec une vitesse égale & + V et qui a pour
expression

IOOOSL bl — 1000 < 3,14D'
2 ! 2

i A2
H b"A—ﬁVB’
attendu qu’ici
' S=3,14D' L=H. _~

Pendant que le piston effectue sa course G, 'eau qui est
dans le tuyan d’aspiration glisse & la surface de ce tuyau

d’une longueur %G, et le travail consomm¢é par ce frotiement
1
est pour une course ascendante représentée par

1000 >2< 3,14 H”b VQG

En ajountant toutes les quantités de travail consommées par
le frottement de I'eau dans une course double du piston, I'on-
obtient pour leur somme

1000 < 3,14 )= G , A2
—‘2—”2“[”(“ a1 =) o

- ’ ' r/As
+ DI+ D5 .
1

I1 est facile de reconnaiire que, dans la plupart des cas or-
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dinaires, le travail de cette résistance peut &tre négligé, par
suite de la faible vitesse que Yeau prend dans les corps
de pompe et méme dans les tuyaux d’aspiration, et souven!
aussi dans les tuyaux d’élévation bien proportionnés et de
peu de longueur.

Faisons, en effet, les supposmons suivantes sur les propor-
tions des diverses parties d’'une pompe du genre de celle
que nous venons d’examiner :

d=02D C=0760 V=020 D=015 d=0,03
et par suite A=0"1,0177 0==0=1,044

D'==0,66D et parsuile A;=0"7,436A

O 0!
p— = 0,417 m: 0,00174

H =20m H'=9m

H=H 4 H"=29™
1y =0,000593 pour des 1uyauxneufs, et .

»

by =0,001186 pour les tuyaux couverts de dépots (Hydrau-
ligue, n° 139),

D, = 0m,10.
L’on déduit de ces données

2

,, .
d(ﬂ' _g> (A‘i(')‘f =0m,03 > 197,73 1,086 = 01,642

DH’. res o e -ct.o=0m,16><20m.. = 3(‘,000

. 3
D'H" ¢ ﬁ-s. vevvs == 07,10 397 X 19m 024, , = 107,822

. 14,368

1000 3< 3,14
——-—2———16V20~—1570><o 001186 3< 0,043<0,6==0,0447
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‘en supposant que les fuyaux soient salis par des dépots, ce -

qui donne
by =0,001186

(voir la table de M. Darcy, n 139 et suiv. de I'Hydr.), et, en
définitive, le travail consommé par la résistance des parois
dans les conduils serait dans ce cas égal &

0k, 646,

tandis que l'effet utile correspondant & ces données serait
par course
g 0,15
10004 XX

m m — km
1273><0 6><29 = 306™,24,

L’on voit donc que, dans Yexemple précédent, le travail
consommé par le frottement de ’eau dans la pompe est tout
a fait négligeable par rapport & V'effet ulile.

La vitesse que nous avons supposée au piston, V = 0=,20,
est convenable et trés-faible. Si elle avait élé de ¢=,40, comme
il arrive souvent, le travail consommé par la résistance des
parois aurait ét¢ quadruple et égal &

okm, 664,

quantité encore assez faible dans le cas actuel.

Ce qui montre que dans les pompes de ce genre bien pro-
portionnées I'on peut, sons ce rapport, adopter, sans grand
inconvénient, des vitesses plus fortes que.dans d’autres con-
ditions.

Dans les grandes powmpes élévatoires de mines, & piston
creux, le diamétre du tuyau d'aspiration et celui du tuyau
d’élévation sont égaux A celui du corps de pompe. Le second
méme est un peu supérieur au diametre du piston, afin que
I'on puisse au -besoin retirer celui-ci, quand cela est néces-
saire. -

Il résulle de ces proportions que la résistance des parois
est alors tout A fait négligeable, et que, sous le rapport de
cette résistance, I'on peut faire prendre au piston des vitesses
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assez grandes, suns inconvénienf. Mais on verra plus loin
que cette grande vitesse donnerait lieu & d’autres pertes de
“travail assez sensibles.

32, Calcul de lg résistance des parois dans les pompes fou=
lantes. — Si, au lieu d'une pompe élévatoire, dont le tuyau
d’ascension a 616 supposé de méme diamétre que celui du
corps de pompe, on avait une pompe foulante, dont le tuyau
de refoulement n’eit qu'un diamétre D' = 0,10 ou  du dia-

- meétre D du corps de pompe, la vilesse de I'ean dans ce tuyau
serait
D!
D_,’EV =%V =2,25V,
et le chemin parcouru par I'eau dans le tuyau, correspon-
dant & la course C du piston, serait égal &

2,25 C.

Dans ces proportions et en supposant que la pompe éléve
'eau & la méme hauteur, la longueur du tayau de refoule-
ment serait L = 20>, et le travail consommé par la résistance
des parois de ce tuyau serait

10008LbU20_ 1000 ;< 3,14

< 2,259 3¢ 0,04 %< 0,6 = 14,099

> 0,10 3 20 < 0,001272

pour une vitesse double du piston V= 0,40 en 1", la quan-
tité de travail consommé par la résmtance des parois serait

quadruple et égale &
4w 396,

quantité. encore assez faible par rapport & T'effet utile.

L'on voit donc que, dans les proportions ordinaires des
pompes et quand les conduils de Yean & la pompe ne sont
pas d’une grande longueur et d’un trop petit diamélre, la
résistance des parois n’a pas une trés-grande influence ; mais
il est des cas ou elle absorbe au contraire une grande por-
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tion du travail moteur, c’est en particulier celui des pompcs
4 incendie et des pompes d’arrosage.

33. Application aux pompes & incendie, — Mais si, au lien
des proportions précédentes assez convenables pour. les dia-
meétres et la vitesse, I'on avait une pompe dont le tuyau de
refoulement edt, comme pour les pompes & incendie, un
diamétre beaucoup plus pelit, dans laquelle la vitesse du
piston et par suite celle de I'eau dans le tayau de refoule~
ment fat beaucoup plus grande, I'influence de la résistance
des-parois deviendrait plus considérable. -

Supposons en effet que I'on ait, comme dans les pompes
4 incendie du service de la ville de Paris,

Dimom12s G == 0m 255

D=0",0s0 L=30" V= 1-2—0 3 0™,9255 = O™ 51
P~=° 195 _ g,765 U= 9,765 5<0",51 =98
D'y 0,040 L

S=3,14 < 0m,04 = 0™,1956 by =0,00166 au moins,
d’ol1

IOOOSLW__ 125 8 3¢ 30 5 0,00166 X 598" = 77%,52.

2

Le travail consommé par cette ré51stance, pour une course
du piston, sera égal &

77%,5204 > 4,98 C == 83km,

altendu que.le chemih parcouru par ’ean dans le fuyau est
égal &

2
grt=1,98C,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



. DU MOUVEMENT DE L’EAU DANS LES POMPES. 49
Ce travail de 83*= par course du piston exige qu’il trans-
melte un effort moyen égal & -

83"""

= k5
o 755 325K,5,
et sa surface étant

2 .
A=0:125 — gmq 01227,
1,973

cet effet correspond & la pression d’une colonne d’eau don-
née par la formule

1000 AH, = 325+,6,

ce qui donne
km 5
Hy= .3_12_;’_2—7— — 267,52,
qui devra étre ajoutée 2 celle & laguelle la pompe éléve leau,
pour calculer la hauteur de pression qu1 produit le frotte=
ment de la garniture du piston.
L’on doit remarquer que la quantilé de travail consommé

par la résistance des parois ne dépend que des dimensions
_des conduils, de la vitesse qu’y prend le liquide, et non de la
hauteur & laquelle I'eau est élevée, de sorte qu’elle acquiert
sur le rendement de la pompe une influence relative d’au-
tant plus grande que la Inuteur d’¢élévatien est moins consi-
dérable,

MACH. ET APPAR.
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84. Expression des pertes de force vive dans les pompes aspi-
rantes et élévatoires. — Recherchons maintenant V'expression
des pertes de force vive qui se produisent par suite des chan-
gements de vitesse éprouvés par le liquide aux divers pas-
sages.

Daus la descente du piston, le volume de la tige qui pé-
nétre dans le tuyau d’élévation pendant sa course, est OC,. et
Peau qu’il déplace s’éléve dans ce tuyau avec une vitesse u
donnée par Ja relation

: , 0
u(A—0)=0V, dol u=A_OV,

comme nous I'avons vu en parlant fout & 'heure du frotte-

ment du liquide conire les parois.

La force vive que posséde le liquide & son débouché dans
Ie réservoir supérieur, est donc pour chaque course

1000.0C 0*

7 @—op "

Le liquide qui passe du dessous au dessus du piston tra-
verse les orifices dont I'aire est A" avec une vitesse relative

A
]TV
dmgée de bas en haut, et rencontre une masse liquide qu1

n’a dans le méme sens que la vitesse

0

—0 V.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RENDEMENT DES POMPES. 51
11 perd done la vitesse

A0 -
(T“A-O)V .
et comme son volume est AC, la force vive qu’il perd a pour
expression

o0 A4 0 )
g Al A0 )

La somme des pertes de force vive produiles dans la des-
cente du piston est donc

IOOOG[(AEQWO""(A' K= 0) A]Va

dimensions de Ia tige sont déterminées par les condi-
tions de résistance aux efforts qu’elle doit supporter, et or=-

dinairement assez faibles pour que le terme ——2—6, et a plus

A
forte raison son carré, puisse étre négligé. Mais quelques
constructeurs, pour obtenir un débit régulier d’'une pompe &
simple effet, se sont irnposé la condition que la section de la

tige edt une superficie O égale & %, afin que, dans les deux

courses simples, il sortit le méme volume d’eau du tuyaw d’é-
lévation. Dans ce cas 'on aura

0

=0 "

Quoi qu’il en soit, I'aire O est & peu prés donnée dans cha-
que cas, et pour diminuer la perte de force vive dans la des-
cente dua piston, il n’y a que I'aire totale A’, conlraction com-
prise, des passages A travers le piston que I'on puisse modifier.
L’expression ci-dessus montre qu'il faut faire A’ aussi grand
que possible et alténuer par des contours convenablement
arrondis les effets de la contraction & Pentrée de ces orifices.
(’est une précaution que les constructeurs négligent trop en
général.
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Dauns la course d’aspiration le volume d’eau qui est élevé
par le piston est (A—-O)C, et sa masse estw.

La vitesse avec laquelle cette eau sort du tuyau et débouche
dans la bache supérieure est V. La force vive communiquée
& cette masse d’eau et qui vient s’éteindre dans la bache est
donc

IOOO(Ag— O)CV,_

Par Yeffet de Iaspiration, Yeau qui pénétre sous le piston
et dans le tnyau. d’aspiration a pour volume théorique AC,

1000 AG
et sa masse est T .

Cetle ean, en s'introduisant dans le tuyau d’aspiratiyn,
dont la section est Ay, par son extrémité, hvec une vitesse qui

est AAV, y perd aprés son passage par I'embouchure de ce
1

tuyau une force vive

1000AC /1 A
—_—1) =
g (m ) Ag
que 'on alténuera en rendant » aussi grand que possible ou
en diminuant la contraction A T'entrée et en donnant au
tayau d’aspiration une section aussi voisine que possible de’
celle du corps de pompe.
Au passage par la soupape d’aspiration, dont l'aire, con-
traction comprise, est Ay, Ueau est animée d’une vitesse

V2

égale & %V, el elle ne conserve apres le passage que la vi-
U

tesse d’ascension V du piston ; par conséquent elle perd & ce

. passage la vilesse
A
=)

| 2
e (s

et Ia force vive
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La somme des pertes de force vive éﬁrouvées parle ]iquide
dans la période d’aspiration est done

1000<Ag--0)0v+ IOOQACUE )’£’2+ (A, >”:|~W.

L’on voit que Von atténuera ceite perte en diminuant lcs
effets de 1a contraction & entrée du tuyau et au passage par
la soupape d’aspiration, et en rendant les aires A, de seclion
du tuyau d’aspiration et A, des orifices des passages par les
soupapes d'aspiration, contraction comprise, aussi voisines
que possible de I'aire A de la section du corps de pompe.

En vécapitulant toutes les pertes de force éprouvées par le

. liquide dans une course double, I'on u\ pour leur somme
Iexpression

100006  0O° 1000 ACT 7A 0 \¢ 1 2A2
g oo T [(?_A_*—o>+(“-1)ﬁ

g m

_}_(AA’_I)]V:_}_}M!}—‘))QVQ_ .

Selon les proporlions données aux tuyaux et aux passages,
ces quantités peuvent acquérir des valears qui exercent beau-
conp d’influence sur leffet utile de la pompe, et I'on,voit
d’ailleurs qu’elles croissent comme le carré de la vitesse
moyenne du piston, ce qui montre que celte vitesse doit étre
en général trés-faible.

L’on remarquera en outre que ces pertes de force vive ne
dépendent que duvolume d’eau élevé, de sa vitesse et, comme
nous venons de le dire, des proportions des passages, et nul-
lement de la hauteur & laquelle on éléve l'eau, de sorle
qu’elles ont & proportion beaucoup plus d’influence dans le
cas de petites hauteurs d’élévation que dans celui des grandes;
ce qui explique comment le rendement d’'une méme pompe
augmente avec la hauteur a laquelle elle éléve I'cau.

Nous apprécierons ces résultats par les applications que
nous allons en faire.
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38, Expression du rendement des pompes élévatoires. — Si,
aprés avoir ainsi examiné les diverses quantités de travail
développées et les pertes de force vive qui ont lieu dans
une course double du. piston des pompes aspirantes et él¢-
vafoires, nous voulons les réunir pour leur appliquerle prin-
cipe de la transmission du travail, nous aurons a exprimer
que le travail moteur (P P')C est égal & Ja somme de toutes
les quantités de travail correspondantes aux diverses résistan-
ces et pertes de force vive, el qui sont :

1° Le travail ou effet ulile
1000 ACH = MgHun ;.
20 Le travail résistant da frottement du piston
B+ )0

3° Le travail total consommé par la résistance des parois
des conduites qui a pour expression

-

10003< 3,14, ¢ G 0? o G A?
1000 %0k b,vc{n(ﬁ 2>(—~——A_0)2+d(11—§>(———A_0)2

3 m
-+ D' 4 D'H %ﬁ}" » = FVC,

en désignant par I, le factéur constant indépendant
de la course et de sa vitesse;

4* La moitié de la somme des forces vives communiguées
et perdues pendant celte période, et dont expression est

{IOOOOG Z___0’_?_}_[ A, 0 0)'4_{_ (1%_ 1):%

_}_(%_1)]_*_ 1000 (z; 0)0} VIV,

en désignant par K le facteur constant indépendant de la
course el de la vitesse.
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L’on aura done, pour une course double du piston, la re~
lation ,

(P +P) C=MgH -} (F + ) G V20 -+ KV

D’une au?re part, Veffet utile de la pompe est égal au pro-
duit du poids Mg de I'eau, réellement élevée par la hauteur
~ H du bassin de réception au-dessus du niveau inférieur, olt
elle est puisée, ou a MgH,
Par conséquent, le rendement de la pompe ou le rapport
de Veffet utile au travail moteur aura pour expression

MgH
MU F (FFT)C F FvC KV%G

En divisant les deux termes de cette expression du rende-

ment de la pompe parla hauteur H d’élévatlon de I'ean, elle
devient

Mg
Mg+ EED a4 B

F,veG KV G

+

Sous cette forme, il est évident que le rendement desi)ompes
de ce genre croit avecla hauteur H & laquelle 'eau est élevée,
et qu'il décroit quand la vitesse augmente.

Cette conséquence esttout & fait d’accord avec ’expérience,
comme nous le ferons remarquer lorsque nous examinerons
les résultats des observations faites sur diverses pompes.

56, Applications. — Appliquons d’abord l'expression de la
perte de force vive éprouvée par.I’ean dans les pompes élé-
vatoires & une pompe proportionnée, comme nous I'avons
supposé au n° 81, c’est-d-dire pour laquelle on a
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D=0m15 d=0,2D=0",03
0=0,04A = 0™'7,000705

A= 0““%0176
0 __
T = 00417
Ay= 0,k44A = 0™1,00782
%: 2,95 A'=0,54
A’: =A[
A
A=
s o
(%) = 5,0625‘
D=0m,10
10006 _ 6 16
g
V= 0m,20
(l—— 1)2 =0,443.
m
On trouve
02

A—op X0....,==0,00174 3 0,000705. .., = 0,0000001

A0y

(E“I&?}) S A ==3,835 3¢ 0,0176. s+ 0 v e = 0,067496
A1 NEOAz ‘

( = 1) 54 > A = 0,463  5,0625 50,0176 = 0,039477
m . 'A1

A _ ‘
(1—&7_1) SCA vu == 1,5624 30,0176, . ... .. =0,027500
) P o et

_—

. . 0,151369
et pour la perte de force vive

61,16 ¢ 0,151, 0,04 =372,
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et par conséquent le travail correspondant & cette perte lotale
de force vive se réduit, dans les proportions ci-dessus, &
9—%—72—0‘= ‘m,186 par course, quantité trés-faible par rapport
& I'effet utile mesuré par le poids de I'eau élevée, et gui est
alors, comme on I'a vu,-égal &

306%m,24,

Mais si, au lieu des propoitidns précédent_es, qui sont
celles des pompes hien construites, I'on avait adopté des pas-
sages plus petits, les pertes de force vive seraient devennes
plus considérables. Supposons en effet

D'=0,33D, - ou A1=%A

A'=0,26 A Al =A=la A1
- 224‘ 1 ——A:——§~A :A—-lz._.

! .
0 (0==0,00174 % 0,000705 .. ..... .. = 0,0000001

(A —0)

A O ! ~ . - _
(E’"KT——O) ¢ A=3,958! 30,0176 . ,......==0,275792

) 2 '
(ln._1> x%xA:O,A%XSlX0,0HG... .=0,631541
U 'y -
(%’_ 1) XA .. =643 0,0176. . ,00ve ou. .= 1,126400
1
(A 0) v enrerene==0,016806 .00 vensn. .o0==0,016896
2050559

61,16 < 2,051 < 0,04 = 5,015

et par conséquent le travail correspondant & cette perte de
force vive serait

2015 _ g s,

quantité encore assez faible, par rapport & I'effet utile.
On remarquera cependant que nous avons supposé 'eau
élevée & 29™ au-dessus dunivean du bassin inférieur, et que
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les pertes de force vive étant indépendantes de la hauteur
d’élévation, elles doivent avoir sur le rendement de 1la pompe
une influence d’autant plus sensible que cette hauteur d’élé-
vation est plus faible.

Ainsi la méme pompe n’élevant I'ean qu'ad 3™ de hauteur,
son effet utile par coup de piston ne serail plus que

0,152
— km
1000><1273><06><3 31,68,

et le travail correspondant aux pertes de force vive serait
dans ce cas 0,078 de V'effet utile.

Si la vitesse du piston devenait plus grande, toutes les
pertes de force vive croissant comme le quarré de cette vi-
tesse, leur influence sur Peffet utile deviendrait beaucoup
plus considérable. Si par exemple cetie vitesse élait doublée
et portée & V=0=,4, le travail correspondant aux pertes de

force vive dans la derniére hypothése serait
2k 507 3 4 == 10%,028,

10,028

31,68 =(0,316

de Veffet utile, ce qui montre combien il est nécessaire de ne
donner au piston qu’une vitesse trés-faible. '

8%7. Pertes de force vive dans les pompes foulantes. — Dans
les pompes foulantes & piston plein, I'eau est chassée du corps
de pompe dans le tuyau de refoulement. Le terme '

1000 OG 0
g (A—op

Vﬂ

devient nul, Le terme relatif A la force vive imprimée 4 I'ean
dans le tuyau de refoulement dont nous désignerons 'aire
de section transversale par A” sera

1000 AG ( > .
g ! V
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Si nous appelons encore A’ Ja somihe des aires des passages
de P’eau par les soupapes de refoulement, contraction com-

. . A .
prise, la vitesse par ces passages sera T V. La vitesse dans

le tuyau de refoulement est A V. L’eau perd done, aprés le

A//
passage, la vitesse
1 1
AV (3—30),
et la force vive '
1003 AQ ( Al“' A”) Ay,

* que 'on ne peut rendre nulle qu'en faisant A' = A", ce qui
est-assez difficile, quoiqu’on puisse y parvenir en élargissant
le {uyau de refoulement & son origine.

Les pertes de force vive & I'entrée du tuyau d’aSplI'd,t]OIl
conservent la méme expression que précédemment, par
conséquent pour ces pompes les pertes de force vive se-
ront :

~

1° A Ienirée du tuyau d’aspiration

' IOO;JAC (%__0 AmV ;

20 Au passage par les soupapes d’aspiration

1000 AG(A >2V’;

AI
3° Au passage par les soupapes de refoulement

1000 AC /A
R (e
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4o Au débouché du tuyau de refoulement

1000 AC A
- g A? ’
ou en somme

1000 AC [/1 2A /A s /L 1\,
7 [(ﬁ—l) et (1) () &
AZ
+KTQ]V2.

En faisant encore les mémes hypothéses que dans la pre-
miére application donnée ci-dessus, et posant

-

A

A : v A
—A—,=2,25, A=Ay, A'=0,54" 7A7=4,5, G

=2,25,
Or, on trouve successivement

2 2
A (%— 1) %—g= 0,0176 3 0,443 3 5,0625 = 0,039477
1

2
A(A—,-—l> e o=0,0176 3 1 eeuurs rsnss =0,017600
A% . :

2
A(j’:_r—%ﬁ) «v=10,0176 > 2,25%. . .......=0,089120

» =0,01763<2,25% ......... =0,089120

0,235317 "

SN 1000
Puis, & cause de V=0m,2, et 79261’16'

-On a pour la perte de force vive totale
61,66 ><0,235>< 0,06 =0,575,
ce qui équivaul & une consommation de travail égale &

0,575
o = 07,287,

quantité trés-faible par rapport a Veffet utile qui, dans nos
supposilions, est toujours de 306,24,
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+ Si & ces propositions nous substituons les suivantes, moins
convenables

A . N
E=9, et i—,,=9, conservant %:0,50,_ .
/ A .
. A1=A1 K'—1= 9.
L’on aura: :
1 .\
A 'm-— 1) ><K——__O ,0176 >< 0,443 X 81 =20, 631541

2 . .
A(-—--—l) vere =5,04.0,0176 X 64,., v = 1,126400

2
A (g—,—ﬁ—,, e 8,01763K9 ... . = 0,168400
A2

AXK’T‘" creees =4, .0,0176 ><81....==1,425600 .

3,341941

et pour la perte de force vive correspondante & une course
C=0m,60 et & une vitesse V =0",20 ou 1,

61,16 >< 3,342 >< 0,04 = 8,196,
ce qui équivaut & une perte de travail égale &

—8-’—;16- == 4™ (88,

quantité double de celle qui est perdue dans la pompe éléva-
toire des proportions analogues, ce qui provient de effet du
tuyau de refoulement supposé plus petit que le tuyau d’élé-
vation de autre pompe.

Dans le cas ol1 la pompe ne refouleralt I'eau qu’a 3 métres,
son effet utile par course double du piston étant de 31k 68,
I’on voit que le travail perdu par suite du changement brus-
que de vitesse du liquide serait '

4,088

35,65 0,126 de Veffet utile.
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Si enfin nous supposions que la vitesse du piston fit dou~
ble et égale & V= 02,40, la perle de force vive et le travail
correspondant seront quadruplés, et ce dernier deviendra

égal & 16%=,352 ou &
16,352 T

5168 = 0,516
de Yeffet utile.

En établissant pour les pompes foulantes la relation du
travail moteur et du travail consommé par les résistances et
dissipé par les changements brusques de force vive, comime .
nous 'avon$ fait au n° 8, I'on arriverait encore, guant au
rendement de ces pompes, 4 la conclusion que ce rendement
crolt, toutes choses ¢gales d’ailleurs, avec la hauteur alaquelle
I’eau est élevée.

88. Calcul du rendement des pompes & incendie, et comparai-
son avec les résullals des expériences. — Dans les pompes &
incendie simples, sans réservoir d’air, I'eau entre dans le
corps de pompe par la pression du liquide contenu dans la
bache, de sorte qu'au point de vue du travail employé & faire
marcher la pompe il n'y a pas & tenir compte dela perte de
force vive & 'entrée du tuyau d’aspiration ou d’introduction,
ni de celle qui est perdue au déhouché dans le corps de
pompe.

Les seules pertes de force vive qui inflluent sur le travail
moteur, et en absorbent une partie, sont

La perte au passage par les soupapes de refoulement

1000ACG /1 1\?
() eV

La perte au débouché du tuyaun de refoulement

1000AC 'A?

T

La premiére de ces pertes est presque toujours assez faible,
altendu que A’ et A" different irés-pen et peuvent méme étre
rendus égaux dans une bonne construction.
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Quant & la seconde, silon a, comme dans les pompes du
service de la ville de Paris
A .
p=9765 A=0m901227 C=0m255 V=051,

elle devient

1000 ><0,01227 3 0,255
9,18

< 9,765 > 0,51° = 17,91,

dont la moitié, 8,95, représente la quantité de travail né-
cessaire pour imprimer & 'eau la vitesse qu’elle doit prendre
dans le tuyau et qui est perdue i la sortie.

Ce calcul suppose que le tuyau n’est pas terminé par une
lance d’un plus petit diameétre. S’il en était autremient, il
faudrait & cette force vive ajouler celle que le fluide pourrait
encore recevoir pour avoir A la sortie par la lame une vi-
tesse suffisante pour qu'il s'¢levat dans lair & la hauteur de
20 & 25 métres. Mais nous reviendrons plus tard sur cette

question.

Cette quantité de travail de 3=~,95, que le piston doit déve-
lopper dans sa course descendante €= 0,255, pour impri~
mer & l'eau la force vive qu'elle prend dans le tuyau de re-
foulement, correspond & un effort moyen égal &

3,95

0,255
qui, transmis par un piston d'une surface de 0™-9,01227,
correspondrait & la pression d’un colonne d’eau de 1™,263.

En récapitulant les diverses résistances que le piston doit
vaincre dans les hypotheéses précédentes, nous voyons
qu’elles sont exprimées par les hauteurs de colonnes d’ean
suivantes : \

== 15%,49,

Hauteur de la colonne ascensionnelle «..e.... ... 207,00
Hauteur équivalente & la résistance des parois
(M0 B4). . viivnneare cinnnnns Ceriteeerore., 26 52
Hauoteur éqmvalente 4 Ia résistance qui provxent
de I'inertie..coer cevevneovrersvatavaranasses 1 26
47,78
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Telle est la valeur de la hauteur de pression H;, qui occa-
sionne le frottement du cuir du piston contre les parois du
corps de pompe. . _ ‘

D'aprés cela, en admettant que la garnilure en cuir dn
piston soit onctueuse, ce qui donne pour le rapport du
froitement & la pression f= 0,23, le frottement d’un piston
de pompe & incendie serait dans les proportions ci-dessus

F=0,23 33140 3 0,125 >< 0,015 %< 47,78 = 86¥,48,

et le travail consomm¢é par course de refoulement par cette
résistance serait ’

FxCG= 86‘““(,48 X 0,255.2 29k, 05,

En résumant les différentes quantités de travail correspon-
dantes & Yeffet utile et aux résistances passives, on a par
course, dans le cas d’une élévation de I'ean & 20 métres +

Effet utile 34,13 3¢ 20. . . = 62k 60
Travail de la résistance des parois (n° 83)...., = 83 00
Travail correspondant aux pertes de force vive

pendant la course de refoulement (n°38), . = 3 95
Travail du frottement du piston pendant la

course du refoulement .o.v.vvviiiiiianaa = 22 03
Travail du frottement du piston pendant la

course d'aspiration, ‘estimé & 1/5 au plus de

celui de I'autre COUMSC. vevr vervsvnnrrenee = & &l

L N N N R R

Travail moteur total.. . vovu s =176,01

Le rapport de Peffet untile réel au travail moteur dépensé,
.ou le rendement, se réduirait done, en admettant que le vo-
" lume d’eau élevé [t réellement égal & celui qu'engendre le

piston, &
62,60
176,01 0,355,

el si 'on admet, comme le montrent les expériences dont il
sera parlé plus loin, que le volume d’eau réellement élevé

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



RENDEMENT DES POMPES. 65

soit seulement les 0,92 du volume engendré par le piston, ce
rendement se réduit & 0,321,

L’expérience faite sur une pompe de ce genre en élevant
Peau & 167,55, a donné -pour le rendement 0,334. (Voir les
expériences failes au conservatoire des Arts-et-Métiers sur
une pompe 4 incendie construite par M. Flaud.)

Si I'on suppose la hauteur d’élévation de I'eau réduite 3
3m,00 seulement, et la longueur du tuyau de refoulement
L= 6,00, le travail de la résistance des parois et la résis-
tance qui lui correspond seront réduils dans le rapport de
30 4 6 oude 4, et Pon a alors d’'abord pour former la pres-
sion H; les éléments suivants : :

Hauteur de la colonne d’élévation...ovvevieenaa. 32,000

Hauteur équivalente 4 la résistance des parois. ... 5 ,306

Hauteur équivalente & la résistance que produit
linertie...ovevvvunevenns ouns Ceenes ceseness 1,260
: H, = 97,566
Le frottement du piston se réduit donc a

F =0,23 >< 3140 X 0,125 3 0,015 < 9,566 = 17%,31,

et Ic travail de celle résistance pendant une course de refou-
lement devient

F.C=1731 0,255 =4k 4],

D'aprés ecla, le travail moteur doit étre

L B g P Ceerenees = 9k, 30
Travail de la résistance des parois............ =16 ,60
Travail correspondant aux perles de force vive

pendant la course de refoulement..........= 3 ,95

Travail du- frolfement du piston pendant la

course de réfoulement. .. ... vveverevins o= & ,4l
Travail du frottement du piston pendant la

course d’aspiralion, estimé dans cecas a § de

celui de Paufre course (& cause de la plus

grand influence relative des pressions con-

stanles)e. ..o .. RN crerarrieee e =2 ,20
. 36]"“,55
MACH. ET APPAR. 5
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L'effet utile n’étant que de 97,39, sile volume d’eau élevé
est supposé égal au volume engendré par le pxston le'ren-
dement serait

9,39

0 = 0,257;
36,55 0,257

et si I'on tient compte des pertes qui réduisent le volume
réellement élevé & 0,92 du volume engendré par le piston,
ce rendement n’est plus que

8,64

_S:0% 0,233,
56,55 002

L’expérience faite sur I'une de ces pompes élevant I'ean
a 3,32 a donné pour le rendement la valeur moyenne 0,194,

.89, Influence du réservoir d'air employé dans les pompes
comme appareil régulateur. — L'on emploie souvent dans les
pompes foulantes & simple effet & un seul corps de pompe,
et méme dans lcs pompes 4 incendic & deux corps de pompe
un réservoir d’air dans lequel 'cau est introduite en sortant
du corps de pompe, ci d'olr clle passe ensuite dans le {uyau
d’ascension ou de refoulement proprement dit.

Ce réservoir a pour objet et pour effet de régulariser le
mouvement de eau dans le tuyau de refoulement, ainsi qu’il
est facile de s’en rendre compte.

Lorsque le piston de la pompe foulante amene I'ean dans
le réservoir qui est rempli d’air, cet air se comprime succes-
sivement de plus en plus, & mesure que la colonne de liguide
du tuyau de refoulement s’éléve,

Lorsque cctte colonne a atteint toute sa hautmr le déver~’
sement cominernce, et il aurait lieu avec continuité si le mou-
vement du piston était uniforme et s’il refoulait I'ean avec la
méme vitesse, Mais dans la période de descente le mouve- -
ment du pislon s'accélére presque jusqu’a la fin daus les
pompes mues & bras, et & transmission direcle. Il en est de
méme du liquide contenu dans la colonne d’ascension; dés
lors, I'inertie de celte colonne offrant une résistance d I'aceé-
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Iération, la pression dans cetie colonne et surtout & son ori-
gine est supérieure & celle qui correspond & la seule hauteur
@’élévation, Vair contenu dans le réservoir se comprimg de
plus en plus, et une portion de I'eau fournie par le piston
s’accumule dans ce réservoir, fant que le mouvement s’accé-
Ieére et d’autant plus que la colonne d’ascension est plus
longue et que le mouvement doit y &tre étre plus rapide.

Lorsque le mouvement du piston -se ralentif, I'accroisse-
ment de pression dans la colonne ascendante cesse, et dés
lors I'air contenu dans le réservoir commence & se détendre,
en refoulant dans le tuyau d’ascension une portion de 'ean
qu’il contient.

Cet effet continue et devient encore plus sensible pendant
que le piston remonte et cesse de fournir du liquide. Dans
cette période, la détente de l'air du réservoir tend a entre-

_tenir le mouvement de I'air dans la colonne d’ascension, et
si la compression de I'air a été telle qu’il ait acquis une force
élastique plus que double de celle qui correspond & la hau-
teur de la colonne de refoulement, au-dessus de 'origine du
réservoir, le mouvement de I'eau dans cette colonne se con-
tinuera aussi jusqu’a la période suivante de refoulement,

L’écoulement aura d’ailleurs lieu avee d’autant plus de
continuité que la pression de Yair aura été plus grande, ce
qui exige que l'accélération du mouvement de 'eau dans le
tuyau d’ascension pendant la période de refoulement soit
trés-sensible, et que par suité le diamétre de ce tnyau d’as-~
cension soit notablement inférieur & celui du corps de
pompe. : ' -

Par conséquent, plus on voudra obtenir d’égalité dans le
jet d’'une pompe & simple effet, au moyen d’'un réservoir
dair, plus il conviendra de diminuer la proportion du dia-
métre du tuyau de refoulement par rapport & celui du fuyau
de refoulement. -

Mais il ne faut pas perdre de vue que tout changement de
vitesse dans le mouvement d’un liquide occasionne -une con-
sommalion de travail-moleur dont une partie est absorbée
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par les tourbillonnements, et que cette régularité du jet ne
s’obtient par conséquent que par une perte de travail. Aussi
conyient-il de ne s’imposer cette condition que quand elle
est nécessaire pour Veffet & produire. Tel est le cas des
pompes & incendie, des pompes de jardin, d’arrosage, et de
quelques pompes domestiques, ‘

Dans les pompes & incendie qui ont ordinairement deux
corps de pompe & simple effet, chacun d’eux refoule succes-
sivement lair dans le réservoir, et la pression de l'air y
éprouve moins de variations que dans les pompes & un seul
corps.

Ces variations de pression et les irrégularités correspon-
dantes qui en résultent dans le jet sont d’ailleurs d’autant
moins sensibles que la capacité du réservoir d’air est plus
grande par rapport au volume engendré par le piston dans
une course simple ; mais aussi il faut un certain nombre de
coups de piston pour que la pression nécessaire s’établisse
dans le réservoir. C’est pourguoi dans les premiers moments
de la mise en marche des pompes & incendie les pompiers
ont I'habitude de boucher avec le pouce orifice de la lance,
afin que toute 'eau fournie par les pistons soil refoulée dans
le réservoir et y comprime 'air assez fortement pour que le
jet s’éleve & une hauleur ou ait une vitesse suffisante.

40. De la capacité des véservoirs d'air, — Si ’on examine
ce qui se passe dans une pompe & un seul corps et & simple
effet, I'on congoit facilement que, sil'écoulement par le tuyau
d’ascension avail licu avec une continuité parfaite, la quan-
tilé d’eau sortie pendant chaque course simple du piston
éiant la méme, il faudrait que pendant la course de refoule-
ment du piston, la moitié de I'eau qu’il introduit dans le ré-
servoir y el é16 accumulée, el qu’'elle en fit ensuvite sortie
pendant la période d’aspiration ol le piston n’en fournit pas.
L’espace occupé par Vair dans le récipient varierait donc
d’une course & 'autre de Ja moitié¢ du volume engendré par
le piston, et la -densité ou la pression de cet air variant en
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raison inverse de son volume, on voit de suite qu’elles éprou-
veraient, comme ce volume lui-méme, des variations propor-
tionnelles d’antant moins grandes que le volume duréservoir
d’air serait plus grand par rapport & celui qu'engendre le
piston. . ~

- Dans les pompes & incendie qui ont denx corps a simple
effet, qui agissent alternativement, 'irrégularité du produit
des pistons est beaucoup moindre que dans le cas précédent,
et la capacité du réservoir d’air peut étre réduite & douze
ou quinze fois le volume engendré par I'un des pistons dans
une course simple.

La présence de ce régulateur dans ces pompes, qui sont
mues parfdis 4 une assez grande vitesse, a de plus, pour
effet, de diminuer beaucoup les coups de bélier et les varia-
tions brusques de la vitesse de 'eau dans tous les conduits.

L’emploi du réservoir d’air a donc pour les pompes a in-
cendie un avantage réel; mais il donne lieu & quelques
pertes de force vive, parce qu'au débouché de I’ean dans ce
réservoir elle perd presque loute la vitesse qu’elle possédait
en y arrivant, et qu’il faut lui imprimer de nouveau la vitesse
qu'elle doit avoir dans le tuyaun de refoulement.

Par conséquent aux pertes de force vive précédemment
indiquées, il faudra -ajouter celle qui se fait au débouché
dans le réservoir. En appelant :

0' la section du conduit qui méne I'eau du corps de pompe
au réservoir d’air;

A’ étant toujours l'aire des passages par les soupapes d’ar-
rivée,

m’ le coefficient de la dépense & T'entrée de ce conduit, -
‘ dont on doit avoir soin d’arrondir et d’évaser les bords.

La'perte de force vive & I'entrée de ce conduit sera ex-
primée par ] :
1000 AG‘( I ) 2A?
— 1

. — il V4 ]
g m * O"‘V’
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et la perte au débouché du conduit dans le réservoir sera

1003 AG_ 5_3 e,
A cause de la grandeur de la section du réservoir par rapport
a celle 0' du conduit.
La perte & entrée du tuyau de refoulement sera encore
exprimée par

1000 AC. * A
- m’“‘)*iﬁ"’

et la perte au débouché du tuyau de refoulement versant &
Iair libre et sans lance sera encore

1000 AG™ A

7 'KTW'

De sorte que dans ce cas la somme totale des pertes de force
vive, dont il faut tenir compte, est -

L (=) + Joe [G=) 1)) v

gquand le tuyau de refoulement débouche & Tair libre dans
un réservoir, ainsi que cela a en lien dans quelques-unes des
expériences dont il sera parlé plus loin.

Mais si la pompe fonctionne comme pompe & incendie,
auquel cas son tuyau est armé d’une lance de jet, la force
vive de sortie est 'effet ulile produit, et I'expression de la
perte de forcc vive est alors

2 [ ] o (o

En appliquant cette expression aux pompes de la ville de
Paris, P'on trouverait, dans les proportions indiquées pré-
cédemment, que la perte de force vive occasionnée par le
réservoir d’air serait égale & 14,86, et la perte de travail
‘correspondante Serait de 7*™,43 par course & la vitesse de
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0= 51 par seconde; mais il convient d’ajouter, que la perte
de travail faite & 'enirée du réservoir d’air est en partie em-
ployée & la compression de air, qui en vertu de son élasti-
cité, en restitue une grande partie.

La régularité de P'écoulement obtenue par le réservoir
d’air n’est donc pas achetée au prix d’une aussi grande con-
sommation de travail moteur que celle qu'indiquerait la for-
mule précédente,
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DES MACHINES SIMPLES

EMPLOYEES AUX EPUI@EMENTS TEMPORAIRES.

AL, Des machines employées aux épuisements. — Parmi les
appareils destinés & 1'élévation des eaux il convient de distin-
guer ceux dont l'usage n’est que temporaire et relatif & cer-
tains travaux, tels que les épuisements pour I'établissement
des fondations et ceux dont I'emploi et le service permanent
ou régulier exigent des dispositions spéciales.

Les moyens qu'il convient de melire en usage dans le
premier cas et en particulier pour les épuisements dépendent
eux-mémes de 'imporlance des constructions et de la pro-
fondeur dont il faut extraire les eaux. Lorsque, par exemple,
il ne s’agit que d’assez faibles quantités d’eau & élever & des
hauteurs qui ne dépassent pas 1,50 & 2 meétres I'on a re-
cours & des moyens simples que nous allons successivement
passer en revue.

42. Baquetage. — Le procédé le plus grossier et cependant
le plus en usage pour les épuisements & de petites profon-
deurs est le baquetage, qui consiste & placer dans une partie
inférieure des fondations & épuiser des hommes munis de
seaux légers en osier, garnis de cuir ou dc toile imperméable,
comme ceux qui servent dans les incendies. Ces ouvriers
remplissent le seau, I'élévent et le vident dans une auge ou
dans une rigole par laquelle le liquide s’écoule an dehors.
Les auteurs qui nous ont fourni des données d’expérience
sur les eflets de ce mode d’épuisement différent beaucoup
entre eux. : ‘

D’aprés Perronnet un homme qui travaille 8 heures par
jour peut élever par ce procédé 46 métres cubes d’eau 3
1 métre de hanteur, ce qui revient a un travail utile de
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46 000 kilogrammetres en une journée de 8 heures. M. le
général du génie Bergeére dans son devis modele des travaux
du génie réduit ce produit & 36000 kilogrammaetres, ce qui
parait un peu faible; tandis que I'aide-mémoire de l'officier
du génie de M. Laisné porte le méme produit & 10 & 11 mé-
tres cubes élevés par heure & 1 métre de hauteur, dans un
travail.de 8 heures, ce qui donne 80 000 & 88 000 Kilogram-
metres pour le travail journalier 'un homme. )

La diversité des circonstances, I'ardeur plus ou moins
grande des travailleurs peuvent expliquer ces divergences;
mais je crois plus prudent de sen fenir & l'estimation de
Perronnet. , '

Ce genre de travail cst pénible, les hommes ont presque

" toujours les pieds dans Veau et ne peuvent guére Ia verser
une hautear de plus de 1 meétre & 1=,30..Il serait avantageux
de le faire exécuter 4 la tache, mais cela est assez djificile et
exige 'installation de réservoirs de jaugeage.

43, Ecopes. — L'on emploie d’'une maniére analogue des
ouvriers munis d’écopes ordinaires, ou de peiles creuses en
hois, dont on garnit les cotés et la partie qui est du coté du
manche, de feuilles de tole ou de planchetles.

Dans I'emploi de I'écope, il y a une perte de force vive et
par suite de travail moteur & 'entrée de 1'eau sur I'écope par
le choc et une auire & la sortie, par suite de la vitesse inutile
que P'eau posséde quand elle est lancée. Le canal qui regoit
Peau doit étre asscz large pour que toute la trainée de li-
quide, qui cst lancée, puisse y élre recue.

On estime que dans une journée de 8 heures de travail, un
hbmme peut élever 48 métres cubes d’cau & une hauteur de
1 métre. Des expériences faites & Auxonne el rapportées par
M. le général Bergére portent le produit & 60 métres cubes
€levés & un métre de hauteur. . )

44. Emploi du van. — L'usage d’'un van manceuvré par
deux hommes parait éire assez avantageux pour des épuise~
menis & la main, lorsqu’il ne s’agit pas d’élever I'eau & plus
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de 1 mélre é 1=.20 de hauteur. Les formes courbes du van
facilitent Iintroduction de I'eau et diminuent Vintensité des
chogs.

43, Ecopes hollandaises. — Oh nomme ainsi de grandes
écopes suspendues & trois perches, formant une espece de
chévre. Un homme balance I'écope, a I'aide de son manche,
et aprés avoir puisé l'eau la lance dans le canal de dé-
charge. La hauteur d’élévation du jet ne doit gudre dépasser
1 métre.

D’apres Bélidor un homme éléve dans une journée de tra-
vail de 8 heures, 120 métres cubes & 1 métre de hauteur, ce
qui est plus que le double du produit obtenu avec des écopes
ordinaires. Cette augmentation du produit utile peut étre
attribuée 4 ce que 'homme ne supportant pas le poids de
I'écope et ne faisant que la balancer tout son travail est & peu
prés employé a I'élévation de Teau.

46. Auges mobiles, — Pour les épuisements & de peliles
profondeurs ou pour élever & de faibles hauteurs des eaux
d’irrigation on emploie dans quelques cas des auges ou gout-
tidres mobiles ouvertes par un bout et fermées & lautre, ar-

ticulées vers 'extrémilé ouverte avec un petit canal qui sert
4 déverser l'cau.

Un homme saisissant I'extrémité formeée par deux poignées
la plonge dans I’eau pour remplir autant que possible la gout-'
titre, puis, en larelevant, oblige Veau & s’écouler parl’extré-
mité ouverte.

Un autre dispositif du méme genre est formé par un levier
double en goutliere formant balancicr, fermé aux deux bouts
et reposant sur un tréteau au milieu de salongueur; celevier
porte un diaphragme au milieu de sa longueur, de sorle qu’en
plongeant alternativement dans I'eau chagune de ses extré-
mités on les charge d’eau, qui s'écoule vers le diaphragme
" du milieu, ou elle est arrétée et obligée de passer latérale-
ment par des trous ménagés aux parois, d’oli elle est déversée
dans des rigoles latérales.
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. Lorsque cet appareil simple est mancuvré doucement il
peut réaliser la double condition d’admettre et de laisser
écouler V'ean avec de faibles vitesses.

L’on n'a pas de données sur Veffet de ces auges mobiles. -

47, Auges & soupapes. — Bélidor décrit des appareils de ce ‘
genre qui ont re¢u un léger perfectionnement par I'addition
d’'une soupape disposée au fond de Pextrémité qui plonge
dans I'eau. Le liquide s'introduit par cette soupape en clapet
et parvient ensuite i 'autre extrémité de 'auge quand on
reléve celle-ci (pl. I, fig. 1).

Des auges doubles diles auges & balancier ont été aussi
construites dans ce genre (pl. 1, fig. 2).

D’aprés une application faite lors de la fondation du pont
d’Orléans des auges & soupapes simples, et rapportées par
Perronnet, Navier conclut que Veffet utile d'un homme ap-
pliqué & ces machines s’éléve au plus & 48000 kilogrammaétres
élevés & 1 métre en 12 heures de travail. Outre cette faiblesse
de Veffet utile fourni par un homme, cette machine a l'incon-
vénient de causer beaucoup d’agitation dans 'eau quand elle
y plonge, ce qui nuit & la prise des mortiers fraichement em-
ployés; aussi est-elle abandonnée.

A8. Balance & double zigzag. — L'ona cherché 4 combiner
. plusieurs auges analogues aux précédentes, en les disposant
en zigzag double sur un balancier vertical, oscillant autour
d’un axe horizontal (pl. I, fig. 3).

Dans ce dispositif chaque auge est munie & sa jonction
avec la suivante d’un clapet qui permet & 'eau de passer de
I'une & I'autre, mais non de revenir en sens contraire. L'eau
passe ainsi d’une auge dans lautre el s’éléve jusqu'a lauge
supérieure, d’ott elle se déverse dans un canal d’écoulement.

Les chocs nombreux, les perles d’eau par les clapets ren-
dent cette machine inapplicable.

49. Des seaux & bascule. — Un moyen fort usité de temps .
immémorial pour tirer I’eau d’une profondeur de 2 & 3 métres
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3 Paide d’'un seau consiste & suspendre ce vase, par une
perche arliculée, & un levier & bascule, chargé a son autre
extrémité d’'un contre-poids. L’homme agit alors sur la perche
qui soutient le seau, en s’y suspendant pour soulever le con-
tre-poids, qui 'emporte sur le poids du seau vide et quand le
" sean est plein il Ie tire & I’aide de la perche et 'améne & hau-
teur de la margelle du puits (pl. I, fig. &) ’
L’homme ayant plus de facilité pour agir de haut en bas en
se suspendant & la perche, qu'en la tirant de bas en haut, il
convient de régler le contre-poids et sa position de facon &
tenir compte de celte différence.
A cet effet soient:

P le poids de V'eau & élever;

p le poids du seau; ‘

R la longueur du bras de levier de ce c6té de la bascule;
X le contre-poids & déterminer;

R’ ]a longueur de son bras de levier;

F Peffort & exercer sur la perche pour descendre le seau et
élever le contre-poids;

F' Teffort & exercer pour élever le seau rempli d’eau.

L’on aura pour la descente la relation d'équilibre

(F+p) R=XR,
et pour la montée '

(®P+p—F)R=XE,
d’ol
Fp=P+4p—F,

et si 'on veut que I'effort & exercer sur la perche en remon-
tant le seau ne soit que la moitié de V'effort a exercer pour le
"descendre, on prendra F'=,F et la relation ci-dessus don-

nera
P==P—4F, ¥ot F=3P,
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" Par suite la premiére relation devient
(3P+p) R=XR,

2P43p R
X==—7—"g

d’olt

Si par exemple le seau pése 8 kilogr. et peut contenir
24 litres d’eau, 'on a
R=38", R'==2~
: P=24k j==8¥),
et I'on trouve
F==2><24=16k F/==gkl

224138 3

et
— 36 kil,

en faisant abstraction des résistances passives, qui ont ici .
peu d'influence, attendu la grandeur du bras de levier. Ordi-
nairement la bascule est formée par une piéce de bois plus
grosse et pluslourde du coté du contre-poids que du cdté de
la perche et si, malgré la différence de longueur que nous
avons supposée & ces deux parties, elles ne se faisaient pas
naturellement équilibre avec la perche autour de l'axe, il
faudrait en tenir compte dans la valeur X du contre-poids,
ce qui serait facile.

Navier estime qu’en travaillant 4 un appareil de ce genre
pendant 12 heures, un homme pourrait produire le méme
travail utile qu'a la sonnette & tiraudes et élever 70 metres
cubes & 1 metre de hauteur; en supposant toutefois qu'il
puise 'eau & & ou5 métres de profondeur, ce qui est d'ailleurs
.4 peu prés la profondeur maximum 4 laquelle on puisse at-
teindre avec la perche. Mais il me parait difficile que, dans
les circonstances les plus favorables, on dépasse et alteigne
méme un travail journalier de 60 000 kilogrammeéires élevés
4 1 métre.
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B

- 80, Manége des maraichers. — L’on nomme ainsi un puits
4 manége trés-employé aux environs de Paris pour I'arro-
sage des jardins, et dans lequel on se sert d'un manége
d'une construction fort simple pour élever alternalivement
les deux seaux d’un puits.

Sur un arbre vertical tournant sur un pivot et sur un cous-
sinet supérieur, on fixe deux plateaux perpendiculaires 3
cet arbre et de méme diameétre, distant d’environ 1=, 3
1=,30. Sur les circonférences extérieures de ces plateaux,
" P'on cloue des planchelles larges de 0,10 environ, join-
tives ou a claire~voie, mais inclinées a 'axe, de fagon a for-
mer par leur ensemble une surface & gorge, appclée en
géométrie hyperboloide de révolutjoﬁ. Celie gorge recoit une
corde dont les deux houts passent chacun sur une poulie s¢-
parée, placée au-dessus du puils et supportant un seau, Il
résulte de celte disposition que 'un des secaux monte quand
Pautre descend. ,

L’arbre qui porte le tamboar est mis en mouvement &
I'aide d’un levier sur lequel on fait agir le plus ordinairement
des animaux. Comme il faut & chaque ¢lévation de l'un des
seaux arréter le manége, vider le seau et remetire le manége
en mouvement en sens contraire, le bras de levier du ma-
nége est incliné de maniére 4 permetire au cheval de passer
dessous en tournant, et le palonnier est articulé a cet effet.

L’on aimaginé divers mécanismes pour éviter ce change-
ment de sens dans la marche du manége etla perte de temps
qui en résulte. Ils n’ont que le défaut de rendre un peu plus
dispendieuse l'installation de cet’appareil ordinairement em-
ployé pour les travaux de la petite culture.
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Voici une disposition simple que 'on pourrait adopter.
Larbre G du manége porterait une poulie & gorge AA,
sur laquelle s’enroule-
rait une corde ou cour-
roie saws fin, qui passe-
raitaussisurune poulie
ou iambour BB.

L’arbre de cette pou-
lie BB porterait & son
extrémité une - roue
d’engrenage conique GG
conduisant & droite et
a gauche deux autres
roues d’angle CD et CE
mobhiles & froitement

-doux sur Yarbre II,
mais_ qui, par V’action
d’un manchon d’em-
brayage , pourraient
élre renducs solidaires
avec cet arbre II,
quant au mouvement
de rotation. Enfin, sur
Tarbre II, scrait mon-
tée Ja poulie ou le
treuil du puits auquel
seraicnt suspendus les
seaux.

L'on concoit facile-
ment que sile manége

marche dans le sens 1nd1qué par la fleche, toutes les roues

tourneront dans celui qui est aussi indiqué par les fléches
correspondantes, et si le manchon d’embrayage I est engagé
avec la roue dentée €D, le seau H montera et le seau H’ des-
cendra. Réciproquement si le manchon F est embrayé avec
Ia roue CE, le seau H descendra, et le seau H’ monlera.
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A larrivée de chaque seau & hauteur de la margelle du
puits, I'on arrétera le manége A la voix, on videra le seau
plein élevé, on embrayera en sens inverse, el 'on remetlra
le manége en marche. Le cheval sera bientdt habitué A ohéir
auz commandement. L’on pourrait méme ne pas arréter le
manége en plagant le manchon d’embrayage enire les deux
roues CD et CE, de facon quaucune d’elles n’élant solidaire
avec l'arbre II, celui-ci s'arréterait pourva qu'on etit retiré
le seau plein sur la margelle.

Il est facile d’ailleurs de proportionner les engrenages
selon le nombre de chevaux attelés au manége, et le volume
d’eau A élever chaque fois.

L'on admet comme résullat général des observations faites
sur les manéges de maraichers les plus simples que I'on peut
€élever en huit heures de travail : ’

. Avec un homme,........... 200", & I de hauteur.

— un cheval ou un mulet. 1166 —_
— unbeeuf.. s eenes cenee, 1120 —_

— UN ANCicvs eoevnnocanas 334 Y e

B1. Des puits ordinaires. — L'on ‘connait la disposition de
ces puits, et I'on sait que dans la plupart des cas 'on se con-
tente d’employer une poulie sur laquelle passe une corde
supportant un seau 4 chacune de ses exirémiiés. Des deux
seaux ainsi mis en mouvement, I'un descend & vide, I'antre
remonte plein, 'on n’a donc & élever que I'eau contenue
dans le seau montant. 1l faut observer cependant gu’au com-
mencement d'une course, le seau vide étant au point le plus
élevé, le poids de la longueur de corde AB comprise entre le
dessus des deux seaux s'ajoute au poids de ean et augmente
la résistance, & mesure que le seau vide descend cette lon-
gueur de corde & élever diminue jusqu’au moment ol les
deux seaux sont ala méme hauteur; enfin, au deld de cette
position, la plus grande longueur de corde se trouve du cdté

" du seau vide, et son poids agit en faveur de la puissance.
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Ces inégalités d’effort qui résultent du poids de la corde
ne sont de quelque importance que dans les puits dont la
profondeur excéde & & 5 métres. Pour les puits plus profonds,
Pon peut les annuler, en suspendant sous les seaux un hout
de corde attaché & chacun d’eul, ct qui plonge toujours dans
’eau. De la sorie, la longueur de corde suspendue de part et
d’autre est toujours la méme.

L’'on admet qu'un horame travaillant 8 heures par jour
peut élever & un puits ordinaire 77 métres cubes d’eau a
1 métre de hauteur.

52. Puits & treuil. — Lorsque les puits ont une grande pro-
fondeur, le travail & aide d’'une corde et d’une simple poulie
est trop fatigant, et T'on emploie un treuil & manivelle ou &
engrenage sur lequel s’enroule la corde. Le plus souvent cette
corde ne supporte qu'un seul seau. Quand elle en soutient
un & chaque extrémité, action de la résistance est plus con-
linue, et le poids de corde & soulever peut étre réduit & rien,
comnme nous I'avons indiqué plus baat.

L’on n’emploie les engrenages que quand le volume d’eaud
élever & chaque course est trop considérable pour que Peffort
d’un homme agissant sur une manivelle ou sur une roue a
poignées soit suffisant pour vaincre la résistance utile, les
frottements et la roideur de la corde, ce qui ne présentera au-~
cune difficulté en se reportant aux régles et aux données d’ex-
périence, exposées dans les Notions fondamentales, 2e édition.

Au surplus, on aura une approximation suffisamment
exacte pour les cas ordinaires, en estimant le travail con-
sommé par les résistances passives d’un treuil de puits au
quart du travail utile mesuré par le poids de l'eau élevée, y
compris le poids du seau, s'il n’y en a qu’an. S

Dans tous les puits & treuil, qu'ils soient ou non a engre-
nage, il est prudent d’établir sur'arbre du treuil une roue &
rochet avec un déclic A ressort, qui ne permetie pas au seau
de redescendre par suite d'uneinterruption del'effort moteur;
car, faute de cette précaution, il peut arriver des accidents.

MACH. ET APPAR., 6
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Pour régulariser le mouvement du treuil sous I'action va-
riable que ’homme exerce en agissant sur une manivelle, on
adapte souvent un volant sur l'arbre de cette manivelle.

Ce dispositif étant 'un de. ceux auxquels le travail des
hommes s’applique avec le plus d’avantage, on estime que
le travail utile d'un homme dans une journée de 8 heures
peut étre de 170 métres cubes élevés & 1 métre de hauteur,
c’est-d-dire plus que double de celui qu'on obtiendrait avec
un puits ordinaire.

L’on voit donc que, dans tous les cas 01?1 les puits seront
profonds et les quan!ités d’eau & élever un peu considérables,
Ton devra préférer les puits avec des treuils.

83. Du chapelet, — L’on employait encore souvent, il y a
guelques années, dans les épuisemenis & faire pour les
grandes conslractions, un appareil nommé chapelet, que 1'on
disposait tantot sous une certaine inclinaison, tantot vertica-
lement.

-B84. Du chapelet inclind. — Dans le premier cas, il prend
le nom de chapelet incliné et se compose de deux axes hori-
zontaux A et B armés de six ou huit bras qui accrochent
et entrainent en tournant les maitlons d’une sorte de chaine
sans fin et leur communiquent le mouvement que 'arbre
supérieur recoit d'un moteur (pl. I, fig. 6).

Ces chaines se font ordinairement en bois et ont la forme
indiquée par la figure ci-contre. Au milieu de chaque mail-
lon est assemblée, & I'aide d’une clavette, une planchette per-
pendiculaire & la longueur de la chaine, et dont la hauteur
est ordinairement égale & la distance qui sépare les axes des
maillons. La largeur de cette planchette est égale & deux fois
sa hauteur.

La branche inférieurce de la chaine est contenue dans un
canal en bois ordinairement ouvert & sa partie supérieure,
et dont 'inclinaison est de 30 & 40 degrés & I'horizon.

L’arbre inférieur B plonge dans l'eau et les planchettes
entrainées dans le mouvement de la chaine poussent le li-
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quide devant elles dans le canal et I'élévent ainsi jusqu’a son
extrémilé supérieure, ol elle se déverse dans le canal de
décharge.

« L'on est obligé de laisser & ces palettes, qu’on nomme les
grains du chapelet, un jeu de cingq millimétres au moins de
chague coté, pour faciliter leur circulation dans 1’auge. Leur’
propre poids les appuyant sur le fond de ceite auge, l'on
peut admettre qu’il n’y a de perte d’ean que sur les deux
cOtés latéraux.

L'eau qui s’échappe ainsi de I'un des augets formés par les
palettes consécutives descendant sur la palette inférieure, et
ainsi de suite, de proche en proche, pendant que la palette
s’éleve, il est facile d’apprécier approximalivement la perte
de travail occasionnée par le jeu des grains.

Appelons en effet :

J Ie jeu latéral de chaque cOté des paletles, 2J sera le jen
total;

H’ la hauteur du niveau de I'eau dans chaque auget au-
dessus du c6té inférieur.

L’on pourra considérer Iorifice provenant du jeu comme
un déversoir et en calculer la dépense par seconde au moyen
de la formule approximative '

0,40 2JH' 29l = 0,80 JH' y/2gH'.

Ce volume d’eau passant successivement d’une case  I'au-
tre, il descend de toute la hauteur du plan incliné, que nous
désignerons par H, et si nous appelons :

V la vitesse uniforme de la chaine,

L la longueur tolale de I'auge,

L > )

v sera le nombre de secondes employées par chaque grain
"2 la parcourir, ‘

de sorte que la perle de travail due aux fuiles, pendant le
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temps employé par un méme auget & parcourir ce plan in-
‘cliné, sera pour chaque grain

0,80 TH' /2 gIT"

7 HL.

1000.,

Cette expression n’est évidemment qu’approximative, puis-
que la hauteur H' de 'eau dans chaque auvget varie sensi-
blement pendant la marche du grain; mais elle suffit pour
montrer que les fuitces et les pertes de travail, qui en sont la
conséquence, diminuent & mesure que la vilesse V de la
chaine augmente.

Il ¥ aurait donc, sous ce rapport, avantage a faire marcher
les chapelets le plus rapidement possible, mais il ne faut pas
perdre de vue que, quand les palettes s'immergent dans 'eau
du réservoir inférieur, qu'elles trouvent en repos, elles éprou-

. . s 0
vent un choc et impriment a la masse d’eau ! (;OQ que cha-

cune d’elles entraine avec elle la vitesse moyenne V de la
chaine, La perte de force vive qui se produit ainsi sur cha-
que palette, peut élre, d’aprés ce que 'on a vu au n° 4, es-
{imée approximalivement a

10(;0()‘,,'

el comme & la sortic du canal cette eau se déverse et posséde
encore la vitesse V, qui n’est pas utilisée, il y a aussi 3 ceite
sorlie une perte de force vive égale & la précédente; ef, en
résumé, ces deux pertes de force vive équivalent & une perte
de travail moteur exprimée par

IOOOQ .Vzkm'
g

L’¢lévation du volume d’eau Q fourni par chaque grain a
la hauteur H exige d’aillcurs un travail moteur qui a pour

expression
1000 (QH
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de sorte quela guantilé totale de travail qui doit éire com-
muniquée au chapelet, abstraction faite de celle qui est con-
sommeée par les résistances passives, est

1000{ QH %V2+_____0,8011$ Vol HL }
Le volume d’eau réellement élevé par chaque grain n’est
que ,
0,80 JH' ¢/ 2gH’
0 ___V_‘/g__ L,
et l’ef)‘et utile a pourexpression,

__0,80JHy2gH'
v

1000{9 L fp,

de sorte que le rendement de la machine, abstraction faite
du travail consommeé par les frottements, a pour valeur

0— 0,80 JHV¢2gH L

QV: | 0,800 yagll
. Q+-9-H+———-————-. v L.

58. Résultats d’observation sur les chapelets inclinés, — La
vitesse habituelle de marche des chapelels est environ
YV =1=,50. ' '

Des observations faites lors de la construction du pont de
la Charité-sur-Loire (voy. Gauthey, Traité de la construction
des ponts), et d’autres faites au pont d'Orléans (voy. Perronet,
Description du pont de Neuilly), ont montré que, dans une
journce de travail de 2 heures, un homme agissant & Vaide
d’une manivelle faisant 30 lours en 1 minute, éléve 68 métres
cubes d’eau & 1 metre de hauteur, et qu'un cheval attelé a
un manége éléve 449 meétres cubes & 1 metre de hauteur
dans le méme temps.

Ces résultats comparés au travail journalier de 'homme &
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la manivelle* qui est estimé & 172800 kilogrammétres en
8 heures et & celui du cheval atlelé au manége que I'on
¢value généralement & 1166400 kilogrammeélres, monirent
que le rendement des chapelets inclinés est d’environ 0,39
4 0,38 du travail dépensé par le moteur.

Au moyen de ces données, et sachant quel est le yolume
d’eau & cxtraire par seconde d’une hauteur donnée, il sera
facile de délerminer le nombre de chapelets et celui des
hommes ou des chevaux & employer.

Mais cetle machine, facile & réparer et & cntretenir, a,
outre 'inconvénient d'un faible rendement, celui d’occuper
beancoup de place et d’étre d'une installation souvent diffi-
cile.” Aussi Jui préfére-t-on généralement aujourd’hui les
pompes & épuisement, dont nous parlerons plus loin.

56. Du chapelet vertical. — Ce genre de chapelet différe du
précédent en ce que son luyau est vertical, fermé sur tout
son conlour, et ordinairement cylindrique. Les grains du
chapelet sont composés de plaques ou rondelles en fer ou
en fonle, entre lesquelles est serré un disque de cuir, qui
frotte contre les parois du tuyau et soppose aux fuites, alors
trés-faibles, quand la machine a une vilesse suffisante,

D’aprés une expérience de M. Soyet™, rapportée par
M. Gauthey, il parait que dans un chapelel vertical, dont la
manivclle fait 20 & 25 tours en 1 minute, le volume d’eau élevé
estau volume engendré par les grains du chapelet & peu prés
dans lerapportde 0,64 & P'unité, et que, quand la manivelle fait
47 tours en 1 minute, la perte cst réduite A fort peu de chose.

Diverses expériences du méme ingénieur ont moniré que,
dans une journée de 8 heures, un homme agissant & I'aide
d’une manivelle éléve 115 méires cubes 4 1 métre de hau-
teur avec un chapelet vertical.

_ M. le général Bergére™* rapporte que 12 chevaux attelés a

v

¥ Aide-mdmoire de mécanique, 4 édition.
** Vair le Traité des ponts, par M, Gauthey.
*¥¥ Analyse des prix.
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un manége, qui faisait mouvoir deux chapelets verlicaux, ont
élevé par journée de 8 heures et par cheval 674 métres cubes
4 1 métre de hauteur. . '

Ges résultals, comparés au travail journalier de ’homme &
la manivelle et du cheval au manége*, montrent que le ren-
dement du chapelet vertical est égal 4 0,67, c’est-a-dire bien
supérieur a celui du chapelet incliné, avantage qui, joint &
la plus grande facilité d’installation du chapelet vertical, doit
le faire préférer & I'autre.

87, Perfectionnement dont le chapelet vertical parait suscep-

lible. — Cette machine élévatoire, dont I'emploi présente,
comme on vient de le voir, des avantages assez notables,
pourrait étre perfectionnée, ainsi que 1'a indiqué, il y a
longtemps, M. Poncelet dans ses le¢cons & I'Ecole de Metz. II
suffirait d’aléser la partie inférieure du tuyau, sur une lon-
gueur un peu plus grande que 'intervalle de deux grains;
le reste du tuyan pourrait alors, sans inconvénient, étre un
peu plus large que les grains, et I'on éviterait par cette dis-
position toute perte d’eau et une grande partie des frotte-
ments. .
. L’on doit d’ailleurs, dans tous les cas, évaser le tuyau &
son extrémité inférieure et faire passer le bras de la chaine
sur un tambour ou hérisson qui assure la bonne direction
des grains et facilite leur entrée dans le tuyau.

B8. Emploi du chapelet vertical comme moteur. — Bien que
nous ne nous occupions ici que des machines & élever eau,
il n’est pas inutile peut-étre de dire que depuis longtemps et
4 diverses reprises cet appareil a été proposé pour servir de
moteur hydraulique, en faisant arriver I'eau & sa partie su-
périeure et la faisant échapper par le bhas. La multiplicité
des articulations et leur usure rapide, par laction de Yeau
plus ou moins {rouble, sont, sans doute, une des causes prin-

* Aide-mémoire de mécanique, & édition , page 446.
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cipales qui ont empéché jusqu’ici cet appareil de se pro-
pager. .

On a aussi proposé d'utiliser ce moteur comme appareil
de soufflerie. L'on concoit, en effet, que si Vintervalle des
grains compris dans la partie alésée du tuyau n’est qu’en
partie rempli d’eau, 'air qui se trouve au-dessus de l'ean
sera forcé de descendre dans le tuyau et pourra passer de
14 dans un réservoir spécial analogue & celui des trompes
air employées dans les Pyrénées.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINES ELEVATOIRES
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B9. Des norias ou chaines & pots. — De temps immémorial
Pagriculture des pays orientaux emploie appareil connu
en France sous le nom de noria et dans d’aulres pays sous
celui de chaine & pots, Il consistait primitivement, comme le
montre la fig. 7, pl. 1, en un ou quelquefois deux tambours
4 axe horizontal placés I'un au-dessous de l'autre et sur les-
quels passaient ‘deux cordes sans fin paralléles, auxquelles
élaient attachés de distance en distance des pots en terre. En -
imprimant au tambour supérieur, directement ou le plus
souvent par Pintermédiairé d’'un manége, un mouvement de
rotation, les pots venaient successivement passer autour du-
tambour inférieur, qui était immergé dans P’eau, ils s’y rem-
plissaient , et, entrainés par le mouvement des cordes, ils
s'¢levaient chargés d’eau. Lorsqu’ils arrivaient ensuite sur le
tambour supérieur, 'eau qu’ils contenaient se déversait dans
une auge qui la conduisait dans les réservoirs ou rigoles
d’irrigation.

Les pots en terre, trop fragiles, dont la figure ci~contre
indique la construction rustique sont encore employés en
Algérie par les colons mahonais. Malgré leur grossiéreté, de
semblables norias, que le jardinier, quiles emploie, répare et
entretient lui-méme , peuvent rendre des services, et nous
croyons devoir donner les dimensions principales dé I'une
d’elles : :

e horizontale. .. .. { diamétre. 17,15
Lantern 1 hauteur.. 0 :50

Roue verficale....v....... diamétre. 1 ,80
Profondeur du puits au-dessous dusol. 10 ,90
Profondeur d’eau dans le puits. ...... 2 ,90
Hauteur d’élévation de l'eau..... ev... 8,00
Nombre de pots en godets.s.venuuy.os 70,00
Longueur d'un pot.+.v.vsvevreves.e. 0,30

. ; » 0,13
Diamétre des pots..... i&}g’ﬁ&mhe . 0,10
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L’effet utile obtenu avec le travail d’'un mauvais cheval est
par heure de 6000 litres élevés & 8 metres, ce qui ne corres-
pond qu’d un travail utile égal &

6000 6 .
3800 = 13km 28,
quantité trés-faible.

Dans les appareils mieux construits I'on a remplacé les
pots par des augets en bois ou en métal.

Les augets en bois ont la forme de caisses prismatiques
allongées, fermées de toutes parts et n’offrant pour P'entrée
et la sortie de 'eau et de 'air qu'une ouverture réservée &
I'une des extrémités. Ces caisses sont fixées sur des cordes
ou sur des chaines sous une certaine inclinaison, de facon
que leur orifice de sortie se trouve & sa partie la plus élevée.
Aprés s’étre remplies d’eau, elles s’élévent chargées, et, en
tournant autour du tambour supérieur, elles versent leur
eau dans une auvge placée a coté du tambour supérieur.

Les caisses en hois sont économigques et faciles a réparer,
mais elles sont sujettes & des fuites, surtout sous les pays
chauds, lorsqu’elles ne sont pas renfermées dans des abris.
Aussi les a-t-on remplacées par des caisscs en tole de fer.

Dans tous les cas il faut disposer les pots de maniére qu’ils
versent toute l'ean qu’ils contiennent le plus preés possible du
sommet du tambour supérieur, afin d’éviter de I’élever inu~-
tilement & une hauteur plus grande que celle & laguelle on

la regoit.

60, Inconvénients des norias, — Les appareils fort simples
el fort anciens que nous venons de décrire présentent une
parlie des inconvénients du chapelet vertical. Il se produit
une perte de force vive & I'entrée de 'eau dans les pots et
une perte & la sortie, et de plusVon est toujours obligé d’éle-
ver I'eau plus haut qu’on ne la recoit, ce qui constitue une
perte de travail. -

En faisant marcher les tambours lentement, on alténue les
peries de force vive & I'entrée et 3 la sortie, mais la perte sur
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la hauteur d’élévation ne peuf guére étre réduile & moins de
0,50 et méime 0=,60 ou 0™,75. (’est d’ailleurs une guantité
4 peu prés constante dans tous les cas el gui a d’autant
moins d’influence que la hauteur d’élévation est plus consi-
dérable.

Un aufre défaut des norias, c’est la perte d’eau que font
les pots par le halancement des cordes ou des chaines, et que
I'on nomme le baquetage. On eslime celle perie & 74 envi-
ron du volume des seaux.

- 61, Noria de M. Galeau. — Le grand usage que l'on fait
des norias dans le midi de la France a engagé plusieurs con-
structeurs & chercher A les perfeclionner, sans irop altérer
leur simplicité primitive. Parmi ces essais nous citerons ceux
de M. Gateau, qui s’est proposé parliculiérement de diminuer
le baquetage et la perte sur la hauteur d’¢élévation en dispo-
sant les seaux d’une manitre plus favorable (pl. I, fig. 8).

Dans les norias de ce constructeur les seaux ont un cou-
vercle 4 charniére, qui alténue beaucoup la perte par le
baquetage et qui, en s'onvrani quand le seau est arrivé au
haut du tambour supéricur, facilite le versement de 'eau,
Une bache placée aussi haut que possible et engagte en
partie sous cc tamhour regoit 'eau versée par les pots, et la
chafne est obligée par un rouleau & dévier un peu de la ver-
ticale aprés que les augets se sont vidés.

Pour rendre facile la sortie de Pair que conliennent les pots
descendants au moment ol ils plongent dans l'eau, 'on a
disposé & leur fond opposé au couvercle une petite soupape,
qui s’ouvre par son propre poids pendantla descente de la
chaine. Celte soupape peut dans certains cas donner lieu 3
des fuites, et quand on pourra immerger complétement le .
tambour inféricur son usage sera superflu, attendu que les
pots acheveront de se vider d’air et de se remplir d’eau quand
ils se reléveront,  *® -

62. Rendement des norias.— L’on peut, comme nous l'avons
dit, atténuer beaucoup les pertes de force vive & 'entrée et a
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la sortie de 'eau en les faisant marcher lentement, & 0™,60
de vitesse par exemple, en 1", mais, dans les grandes norias,
il est difficile de réduire le baquetage & moins de 1/10, et la
perte de chute & moins de 0»,75 ; enfin le travail consommé
par les frottements de P'appareil est aussi assez considérable,
et pour tenir compte de ces différentes causes de pertes,
Navier a proposé de calculer le rendement de ces machines
par la formule
H

0,80 s

lorsque la profondeur H du puits au-dessous de la béche at-
teindra ou dépassera & métres. Au-dessous de cette profondeur
I'on emploie d’ailleurs rarement les norias et I'on a recours
3 la roue chinoise dont nous parlerons un peu plus loin.

65. Noria de M. Burel. — Un systéme ingénieux de noria a
é1é proposé et construit par M. Burel, oflicier supéricur du
génie, pour les épuisements de longue durée ou pour les
élévations d’eau & d’assez grandes profondeurs (pl. II, fig. 1).

1l consiste en un puits au milieu duquel s’éléve un pilier
et dont la margelle forme une rigole dans laquelle 'eau est
recue et d’oli elle se répand dans les canaux d’irrigation ou
de décharge.

La noria est supportée par un tambour ou hérisson monté
sur un arbre horizontal, qui repose sur un coussinet a pivot,
placé au milieu du pilier central. Cet arbre est soutenn dans
la position horizontale au moyen d’une roue de voiture, et &
son extrémité on atttle un cheval ou un ane.

Lorsque ce manégé marche, on congoit que la roue déter-
mine le mouvement de rotation de arbre et du hérisson qui
porte la noria, en méme temps que lout Yappareil Circule
autour du puits. La noria parcourt donc I'espace annulaire
formé autour du pilier-et ses pots sont convenahlement dis-
posés & verser I'eau dans 'auge de la margelle.

Ce systétme dispense de tout engrenage, mais il a divers
inconvénients qui paraissent compenser cet avantage. D’abord
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le mouvement de transport de la noria aulour du puits donne
lieu de la part de Y'eau & une résistance qui absorbe une por-
tion du travail moteur. Le baquetage n’est pas évité et la perte
de chute surla hauteur d’élévation de I'eau est nécessairement
un peu plus grande que dans les norias ordinaires. Enfin
cette noria exigeun puits beaucoup plus large que les autres,
ce qui compense et au-deld la dépense des engrenages pour
les norias ordinaires. » -

D’aprés des expériences publiées dans le Mémorial de Uoffi~
cier du génie, cette machine donnerait un rendement de 0,60
du travail moteur dépensé.

A Saint-Jean-du-Gard, une noria de ce genre, mue parun
cheval travaillant 8 heures par jour, afourni 671 métres cufies
‘4 1 mbétre de hauteur, ou 0,57 du travail moteur. —

A Saint-Aunez, un 4ne attelé pendant 8 heures & une sem-
blable noria a élevé 334 métres cubes & 1 métre de hauteur,
ce qui parait bien considérable, puisque I'on n’estime qu’a ce
méme chiffre le travail développé par un 4ne agissant sur un
manége.

84. Roue chinoise. — Lorsqu’il ne s’agit que d'élever l'eau
d’une hauteur de 5 & 6 meétres au-dessus du niveau du réser-
voir, on remplace les tambours et la chaine par une roue ou
tambour, & la surface extérieure duquel on fixe les pots,
qui sonl alors des caisses en bois ou en méfal analogues &
celles que nous avons décrites précédemment. Ces roues ont
regu lc nom de roucs chinoises, parce qu'on les croit im-
portées de la Chine, ou elles sont souvent construiles en
bambous.

Lorsque ces roucs marchent & une faible vitesse, de 0,20,

- par exemple, en une scconde, les pertes de force vive & I'en-
trée et & la sortie sont assez faibles; la hauteur d’élévation
au-dessus de l'auge qui recoil 'eau peut étre réduite & 0=,50
ou 0,60, et comme c¢’est une quantité constante, elle a d’au-
tant moins d’influence que le diamétre de la roue est plus
grand. Les pertes d’eau par le baquetage sont peu de chose
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quand les augets ou pots sont convenablement peints ou gou-
dronnés, et je pense que le rendement de ces roues ne doit
pas é&tre inférieur &
H
9,70 75,607

H étant la hauteur réelle d’élévation de I'ean au-dessus du
niveau du réservoir inférieur.

Il augmentera avec le diaméire des roues, qui peut atteindre
6, 8 et méme 10 métres sans inconvénients.

I’on doit done regarder la roue chinoise comme 'une des
machines les plus favorables & employer pour I'élévation de
I'eau, tant sous le rapport du rendement que sous celui de la
simplicité de sa conslruction et de la facilité de son entretien.

63. Expériences sur la roue chinoise du Conservatoire des
aris ef métiers. — La galerie d’expérimentation du Conserva-
toire des arts et métiers posséde un modéle d’une roue de ce
genre, assez grand pour qu’il ait été possible d’exécuter sur
son rendement des expériences, dont les résultats soient ap-
plicables dans la pratique.

Cette roue, & arbre en bois, est formée par deux couronnes
de 1m.80 de diamétre extérieur, sur la circonférence des-
quelles sonl fixés trente pots ou augets en bois, fermés par
un hout et ouverts par l'autre, en forme de pyramide tron-
quée, A bases rectangulaires : l'une de 0,090 sur 0,090 de
cOté intérieur; autre de 0,052 sur 0»,048, La longueur de
ces pots, dans le sens de la largeur de la roue est de 0™,40,
et ils sont inclinés & 65 degrés sur le plan des couronnes.

La roue plonge habituellcment dans le réservoir inféricu.r,
ol elle doit puiser 'eau, de 0™,10 & 0%,12 seulement, et pur
suile de sa construction, les pots qu'elle porle se remplis-
sent d’eau quand elle tourne, et 'air qu'ils contiennent s'en
échappe facilement; chaque pota un volume de 2% 54;

Quand les augets arrivent vers le sommet de la roue, lenr
extrémité ouverte y parvenant avant leur fond, I'eau se de-
verse et lombe dans un canal en bois qui la conduit au bas-
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sin de réception, Il est difficile que le fond de ce canal ne
soit pas au moins & 0™,30 en contre-bas du sommet des cou-
ronnes, ce qui constitue une perte sur la hauteur a laquelle
Peau a été élevée. :

En supposant donc que la roue ne soit plongée dans le ré-
servoir inférieur que jusqu'a la surface extérieure de-ses
couronnes, el nommant D le diamétre de cette surface cflin-
drique, la hauteur d'élévation réelle, ou du point ol leau
est recue au-dessus du réservoir inférieur, serait au plus
égale &

H=D— 0,40 =1",40

P

dans le cas actuel.
Dans les expériences faites au Conservatoire, 41'dide d’un
dynamomatre de rotation, T'eau élevée élait ré¢ue dans une
grande cuve, ol I'on mesurait chaque fois un’volume de
1623%.84 pendant un temps que I'on observait.
Les résultats de ces expériences sont consignés dans le
tableau suivant :

EXPERIENCES SUR LA ROUE CHINOISE DU CONSERVATOiRE DES ARTS
ET METIERS, AVRIL 1859.

VITESSE POIDS HAUTEUR TRAVAIL g

de la de Veau d’élévation TRAVAIL moteur 5]

circonférence] g o o réelie indiqué g

ou du point . par les =2

couronnes |  Pendant de utile. dypamo- Z

en 1" I'expérience. | réception. metres. 2

m. kil. m. km, ' km,

0,1106 3856,00 0,59
0,193 ' 4354,50 0,52
0,278 1623 ,84& 1,40 213,34 542708 0’751
0,330 6148,72 0,36

Ces expériences, bien que failes sur une roue de pelite
dimension, placée par conséquent dans des conditions trés-
défavorables, par suite de I'influence de la perte de hauteur

d’élévation, qui était gl—é ==0,176 de la hauteur totale, mon-
3
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trent que cette machine rustique, d'une construction fort
simple, rendait alors, & pefite vitesse, 0,59 du travail moteur
dépensé pour la faire marcher.

L’on voit, par la diminution qu’éprouve le rendement &
mesure que la vitesse augmente, que cette machine doit fonc-
tionner lentement. Cependant, avec de grandes roues, dont
les augels seraient plongés dans l'eau du double & peu prés
de leur hauteur d’ouverture, et se rempliraient ainsi facile-
ment, I'on pourrait, je pense, élever la vitesse par seconde &
0™,30 ou 0=,40 & la circonférence, en ayant soin de faire les
augets jointifs ou de les entourer d’une enveloppe cylin-
drique sans vides ni saillies, afind’éviter ou d’atténuer le plus
possible la résistance que les cdtés de la roue, dont nous ve-
nons de parler, éprouvaient de la part du fluide du réservoir
inférieur. . ;

Avec ces précautions, je ne doute guére que de grandes
roues de ce genre ne rendissent 0,60 & 0,65 de travail mo-
teur dépensé.

Lorsque les pots sont convenablement immergés dans le
réservoir et assez inclinés sur le plan des couronnes, J'on
peut compter qu'aux vitesses indiquées ci-dessus, le volume
@’eau ¢levé par chaque auget sera au moins les 0,80 de Ja
capacilé totale de cet auget.

Les ¢léments et les résultats qui précédent permettront
done de proportionner des roues de ce genre pour élever tel
volume d’eau que 'on voudra, en ne perdant cependant pas
de vue que ce volume est assez limité.

GG, Roue ¢ tympan. — L’on emploie encore de nos jours, et
Yon a méme, par des perfectionnements de consiruction,
remis en honneur une ancienne machine connue de temps
immémorial et décrite par Vitruve, que I'on appelle roue &
tympan.

* Elle consistait autrefois en un tambour en bois & fonds
pleins, partagé en huit ou en douze secteurs par des cloisons
dirigées suivant des rayons. Chacun de ces secteurs avait &
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la surface extérieure du tambour une ouverture o placée
prés de la cloison qui le séparait du secteonr précédent. Vers
leur sommet, ces secteurs communiguaient avec un tamhour
intérieur plus petit, également partagé en un méme nombre
de secteurs, et qui dépaséait, par l'une de ses extrémités, le
tambour principal. Ce tambour intérieur portait 4 la surface
exlérieure de cette extrémité des ouverlures par lesquelles
Teau, admise dans le fympan, s’échappait ct coulait dans
une Auge disposée pour la recevoir. '

Dapres cette description succincte, il est facile de conce-
voir le jeu de la machine. L'eau s’introduit dans les secteurs
immergés par leur orifice o, et occupe d’abord l'espace an-
gulaire compris entre I'arc ab et le fond b¢ du secteur; elle
s'éleve pendant la marche de la roue et s’étale sur le fond b¢
4 mesure que ce fond se rapproche de 'horizontale, et §’é-
coule ensuite par le sommet du sécteur dans le petit lam-
bour creux, le parcourt dans sa longueur parallelement &
laxe de rolation, et en sort par les orifices ménagés A la sur-
face de ce tambour. :

Dans ce dispositif, I’eau sort nécessairement, & trés-peu
pres, & hauteur de I'axe de la roue, attendu que Yorifice o’ du
petit tambour se trouve & fleur du fond b¢ du secteur, et qu’il
ne peul cominencer & évacuer 'eau que quand ce fond est
presque horizontal, et qu'elle cesse & peu prés de couler dés
qu’il a dépassé cetie haunteur.

Mais l'auge étant nécessairement placée au-dessous de la
surface extérieure du petit tambour, il en résulte toujours,
sur la hauteur d’¢lévation, une perte supérieure au rayon de
ce tambour. .

L'on remarquera de plus que cette perte de hauteur, qui
ne peul guére élre moindre de 0™,50, est une fraction du
rayon, et que, pour élever V'cau & une hauteur donnée, la
roue a tympan doit avoir un diamétre double de celui de la
roue chinoise, ce qui est un inconvénient grave, )

La vitesse de la circonférence extérieure du tambour doit
toujours étre faible et de 0,80 & 1 méire au plus pour aité-

MACH. ET APPAR. : N
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nuer la consommation de travail produite 4 'introduction
de Yeau. A la sortie par T'axe, la vitesse est naturellement
assez faible, et la perte de {orce vive correspondante est peu
de chose, ainsi que le travail du frottement de 'eau. En ré-
sumé, dans cette machine, la seule perte un peu considé-
rable de travail moteur est due & la perte sur la hauteur
" d’élévation , et si 'on nomme H la hauleur de I'auge de
réception au-dessus du niveau inférieur, I'on pourra cal-
culer le rendement de la machine par la formule -

H
0,80 m,
le coefficient 0,80 servant & tenir compte de toutes les pertes
de résistance autres que la perte sur la haatcur d’élévation,
gue nous estimons en moyenune égale & 0,50, el qui aura
d’autant moins d’influence que la hauteur d’élévation sera
plus considérable.

Perronet rapporte * que douze hommes employés & faire
mouvoir un tympan au moyen d'une roue & marcher, ont
¢levé chacun 211m,10 4 1 metre de hauteur.

En comparant ce résullat au {ravail développé par un
homme sur une roue & chevilles, ce qui revient & peu prés
au meéme que son aclion sur une roue A marcher, ct que I'on
estime & 251120 kilogrammetres *, on trouve que le rende-
ment de cetle roue & tympan a été de 0,84, Elle avait 6,30
" de diamélre, plongeait dans Veau de 0,16, et faisait trois
tours, ce qui correspond & une vilesse de 0~,99 3 la circonfé-
rence extérieure du tambour.

67. Perfectionnements proposés pour les tympans. — La con-
struction que nous venons d’indiquer pour les roues & tym-
pan est simple et d’une exécution facile, mais clle présente
quelques inconvénients. Le volume d'eau qui esl re¢n dans

* Trazté de Vart de batir, tome II, page 20.
** Aide-mémorre de mécanique, 4° édit., page 446.
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chaque secteur se frouvantlimité par la ligne de nivean qui
passe par son orifice au moment o cet orifice sort du liquide,
il faut, pour que ce volume ne soit pas trés-faible par ‘rap-
port & la capacité de la roue, limiter le nombre-des secteurs
etaugmenter la profondeur d'immersion. Ce volume, d'ahord, .
compris dans 'angle inférieur du secteur ef vers sa circon-
férence, s'étale vers l'axe & mesure que le secfeur s’éléve, .
son centre de gravité se rapproche de plus en plus de V'axe,

- et le bras de levier de cette charge diminue. Il résuite de
celte variation du bras de levier et du petit nombre des sec-
teurs simultanément chargés, qui n’est que de deux ou trois
au plus, des irrégularités de mouvement, et le faible volume
d’eau que chaque secteur peut admettre oblige & donner & la
roue une grande longueur dans le sens de son axe.

L’on a cherché & remédier 3 ces défauts en remplacant les
cloisons planes qui forment les secteurs par des cloisons cur-
vilignes, auxquelles I'on a donné la forme de développantes
de cercle (pl. II, fig. &).

La construction des roues & tympan, avec canaux en déve-
loppante de cercle ou en spirale, est attribuée & Lafaye, aca~
démicien francais, né & Vienne en Dauphiné en 1671, quien
a donné une description dans les Mémoires de I’ Académie* pour
l'année 1716. Mais on retrouve celte disposition indiquée dans
PArt du fontainier, par le P. Jean-Frangois, de la compa-
gnie de Jésus, 2¢ édilion, imprimée 4 Rennes en 1665, p. 33,

G8. Comparaison du tympan des anciens avec le tympan &
développantes de cercle. — Le motif qui a engagé Lafaye, et,
depuis lui, la plupart des ingénieurs & préférer la forme
courbe en développante de cercle des canaux de la roue &
tympan & la forme antique, ol cetle roue se composait sim-
plement de secteurs, paraitavoir été d’obtenir une plus grande
égalité dans les bras de levier de la charge d’eau & élever, ou
en d’autres termes dans les valeurs des moments de la ré-

¥ Mémoires de VAcadémie des sciences, 1717,
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sistance utile. I résulte, en effet, de cette disposition, plus
de régularité dans la marche de la machine; mais quant &
I'effet utile et au travail moteur & dépenser pour obtenir un
effet donné, Yavanfage est nul, car dans un dispositif comme
dans Laatre, il faut élever le méme volume d’eau dla méme
hauteur. Navier, dans ses notes sur 'architecture hydrauli-
que de Bélidor, avait déja fait cette remarque.

Mais il y a plus, c’est que emploi des développantes & lar-
geur et diamdtre égaux ne permet pas d’admettre dans la
roué et d’élever autant d’eau que les secteurs anciens. Qest
ce qui résulte des fracés comparatifs, ainsi que le montre
'exemple suivant relatif & une roue de 6 métres de diametre.

En tracant les augets de cette roue au nombre de huit dans
les deux dispositifs, et supposant la roue successivement
immergée de 0=,60 et de 0™,80, on a trouvé les résullats
suivanls : '

YOLUMES D’EAU RAPPORT
ADMIS PAR TOUR DE ROUE des
PROFONDEUR et par mdtre courant de largeur VOLUMES
dans une roue & tympans s
de 6 métres de diamétre. admis
5 dans le tympan
DIMMERSION e | 3 développantes
a N P a 5 Yimits & celui que regoit
da tympan. augets en forme au%;arsdg;n s le tympan
de secteurs _ développantes ‘h sectenrs
triangulaires. |.  de cercle. triangulaires.
m. m. c. m. ¢.
: \
0,60 0,25152 0,12096 0,48
0,80 . 0,333712 0,23088 0,66

L’on voit donc que pour une méme largeur de roue, et par
conséquent pour une méme dépense et un méme poids, le
tympan des anciens peut élever heaucoup plus d’ean que
celui dont les augets ont la forme de développantes de
cercle. _

Si I'on ajoute & cette considération que le tympan & sec-
teurs triangulaires, tel que le décrit Vitruve, est beaucoup
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plus facile & exécuter que l'autre, et peut étre fait et réparé
par de simples charpentiers; 'on en concluera avec nous
que la forme antique doit &tre préférée.

69. Détermination du diaméire du noyay creux du tympan.
— L’un des défauts graves du tympan, cest que I'eau doit
étre élevée A une hauteur un peu plus grande que celle de
son axe, et qu’elle ne peut étre recue qu’en dessous du cy-
lindre creux par lequel elle s’échappe, ce qui occasionne
toujours sur la hauteur d’élévation une perte absolue, qui
ne peut guére élre moindre de 0=,50; et comme la hauteur
d’élévation de 1'eau n’est elle-méme qu’une partie du rayon,
il en résulte une perte proportionuelle d’effet utile -assez
grande pour cette seule cause. ‘

Ainsi, par exemple, pour uneroue de 6 métresde diamétre
qui doit &étre immergée de 0,80, environ, afin qu’elle éléve un
grand volume d’eau et dont I'axe ne se trouve plus par consé-
quent qu’a 2,20 au-dessus du niveau de I'eau, cetle perte de
hauteur de 0=,50 serait environ 0,23 de la hauteur 4 laquelle
Peau a été réellement élevée, et 'effet utile, abstraction faite
du travail consommé par les résistances passives, se lrouve-
rait par ce seul motif réduit & 0,77 du travail moteur.

Il importe donc de ne donner au rayon du tambour inté-
rieur que la dimension nécessaire pour que eau s’y écoule
facilement et avec une vitesse modérée. Si, par exemple, on
s'impose la condition que 1’eau s’écoule par ce tambour avec
une vitesse moyenne d’'un métre en 1 seconde, I'on aura laire
de-la section libre que doit présenter ce tambour en divisant
le volume d’ean ) & élever par la vitesse moyenne. Pour tenir
compte de son noyau et de I'épaisseur des cloisons, on aug-
mentera cette aire de 1/& & 1/5 de la valeur trouvée, et I'on
aura la superficie du cercle intérieur du noyau d’ott I'on dé-
duira son rayon.

L’on disposera ensuite 'auge, qui re(;01t Peau et la conduit
au réservoir ou aux rigoles, de maniére & perdre le moins
possible sur la hauteur d’élévation.
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Ainsi dans le tympan de 6 métres de diamétre, que nous
avons étudié, immergé de 0-,80, le volume d’cauadmis dans
les huit secteurs & faces planes étant partout de

Q=06m¢,33372,

et la vitesse moyenne de 'écoulement de I'eau éfant fixée &
12,00 en 1 seconde, l'aire du passage libre que doit offrir le
tambour sera

S = 0m4,33372,

en l'augmentant d’un quart pour tenir compte de 'espace
occupé par les cloisons et le noyau. La surface du grand
cercle intérieur du noyau devra étre égale A

1,25 > 0m'1,33372==02"9,41715.

Le diamdtre de ce cercle sera donc

] ‘
d= \/1,273 X 0™ 9,41715 = 0,729,

dont la moitié 0,365 sera le rayon intérieur du noyau.

1l est difficile qu’en ayant égard & I'épaisseur du métal qui
formera le noyau, le fond de lauge qui regoit 'eau ne soit
pas & 0m,18 au moins en dessous de la surface intérieure de
ce noyau, et que par conséquent le nivcau auquel I'eau sera
recue ne soit pas & 0,55 au moins au-dessous de Vaxe.

Donc, dans le cas actuel, la hauteur & laquelle le tympan
élévera I'eaun scra de

9m 90 — 0™, 55 = [=,65.

L’onvoit que dans les conditions précédentes un tympan de
6 métres de diamétre n’éléverait!'eau qu’il fournirait qu'a une
hauteur de 1=,65.

70. Roues & pots ow & godets, — La roue & tympan n’élevant
I’eau qu'a une hauteur notablement moindre que son rayon,
puisqu’elle doit étre immergée d’une certaine quantité, et que
l'auge d’évacuation est toujours au-dessous de 'axe, il s'en
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suit que son emploi est restreint & des hauteurs d’élévation
assez faibles, de 3 & & métres au plus, & moins d’atteindre des
dimensions colossales. (’est ce qui a conduit pour des hauteurs
d’élévation qui dépassent ces limites, & employer des roues ¢
godets, qui portent d la circonférence extérieure de leurs jantes
des espéces de seaux articulésy de maniére qu’ils prennent
naturellement la position verticale. Ces pots, emportés par la
roue dans son mouvement, se remplissent d’eau et s’élevent
jusquau sommet. Parvenus & cette hauteur, ils rencontrent
un arrét qui les fait basculer, et lean qu'ils contenaient se =
déverse dans une auge d’évacuation.

Ces roues ressemblent heaucoup, comme on le voit, & la
roue chinoise qui leur est bien préférable. En effet, les seaux

a leur introduction et par leur circulation dans ’eau doivent
* donner lieu a une perte de travail bien plus considérable
que la roue chinoise, dont tous les augets peuvent étre ren-
dus contigus, de maniére & ne former qu'une seule surface
cylindrique ; d'une autre part, le balancement inévilable des
seaux doit donner lieu 4 un baguetage qui produit un dé-
chet considérable sur le volume d’eau élevée. Enfin, le mou-
vement continuel des articulations des seaux détermine
une usure rapide qui ne se produit pas dans la roue chi-
noisc, dont la circulation et I'entretien sont infiniment plus
simples. '

Des observations faites au pont de Nemours ont cependant
monlré qu'une roue de ce genre pouvait rendre 0,65 -du
travail dépensé par le moteur.

71. Roues & augets employées & Bayonne en 1834, — Malis si
les roues & augets oscillants, dont nous venons de parler,
présentent les inconvénients que nous avons signalés, ils ont
ét6 évités avec habileté en 1834 par M. le capitaine du génie
Niel, aujourd’hui maréchal de France, dans la conslruction

* Expériences sur la main-d’euvre, par M, Boistard, ingénieur en chef
des ponts et chaussées, page 67.
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d’une roue & augets fixes qu’il a fait construire pour les tra-
vaux d’épuisement que nécessitaient les agrandissements des
fortifications de la place de Bayonne (pl. 11, fig. 5). Nous ex-
trairons les renseignements ef les résulfals suivants du mé-
moire que ce savant officier a inséré dans le n° 44 da Mémo~
rial de Uofficier du génie publié en 1844,

La roue a augets, dont nous voulons parler, était accolée
4 une roue & marcher, que des homimes meltaient en mou-
vement. Elle pourrait I'étre & tout autre appareil moteur. La
planche II, fig. 5, représente une coupe transversale per-
pendiculaire & 'axe de la roue.

Les hommes qui meltent la machine en mouvement se
tiennent 4 la barre horizontale g, (pl. I, fig. 5), et s’élévent
plus ou moins haut, selon la vitesse qu’ils doivent commu-
niguer i la machine, et qui par prudence et pour obtenir,
sans trop de fatigue, le meilleur effet, ne parait pas deveir
dépasser 0,60, ni rester au-dessous de 0=,30. Ces vitesses
de la circonférence extéricure correspondaient a peu prés &
celles de 0,45 et 0,225 des marches sur lesquelles mon-
taient les hommes. :

Les augets de cette roue élaient en 1dle et s’emboitaient
un peu les uns dans les autres. Ils se remplissaient par leur
bord extérieur et se vidaient par leur bord intérienr dans
une auge placée en dedans de la roue.

72, Théorie des effets de cette roue & augets.— M. le capitaine
Niel a donné, d’apres le principe des forces vives, une théo-
rie des effets de cctte machine qu'il est hon de reproduire
pour la comparer aux résultats des expériences et pour
montrer comment on doit procéder en pareil cas ™.

Nommons :

v la vitesse de la roue 4 la circonférence moyenne des deux
disques annulaires qui emboitent les angets;

* Mémorial de Vofficier du genie, n° 14, pages 195 et suivantes,
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H la hauteur du fond du canal en bois ou de Pauge par la-
quelle I'eau épuisée s'écoule au-dessus du niveau del’eau
dans I'excavation;

hla plus grande hauteur de la circonférence intérieure de
la roue au-dessus du fond de I'auge;

r le rayon des tourillons;
p le poids de Yeau fournie dans un tour;

g celui des hommes placés sur le tambour;

P __ )
m = =58 81 —L_ Ja masse de)’eau dont le poids est p;

Q le poids de la roue avec sa charge.

Bupposons la vilesse devenue uniforme, et appliquons & la
machine en mouvemnent le principe des forces vives d’aprés
lequel, pour un témps donné, la somme des quantités de
travail imprimées dans un sens, moins celle des quantités de
travail qui l¢ sont en sens opposé, doit étre égale & Ia
moitié des forces vives qui ont été acquises et de celles qui
ont été perdues dans le méme temps,

Considérons ce qui a lieu pendant que la machmefalt une
révolution :

1° Un poids d’eau p a été élevé A une hauteur dont la
moycenne est H-4-4 &, ce qui correspond & une quantlté
de travail résistant

p (U4 n);

90 Si ¢ est le temps qu'a mis la machine A faire un tour,
compté en secondes, et 2’ la hauteur verticale dont
les hommes placés sur les tambours remontent leur
centre de gravité aussi dans une seconde; ils aufont_
produit une quantité de travail moteur égale & gh't.

3¢ Si nous désignons par / le rapport & la pression au
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frottement exercé conire les tourillons, dont r est le
rayon, lintensité de ce froitement sera mesurée par

-
ViF79

ou plus simplement par 7Q, attendu la pelitesse de f2
vis-a-vis de 'unilé (voir aux Notions fondamentales), et
le travail résistant de ce frottement par tour de roue

sera
703<6,28”.

La somme des quantités de travail moteur et résistant deé-
veloppé par lour sera donc

qh't—p (H-F £ h) —fQ < 6,287
Considérons maintenant les forces vives :
1° La roue a pris, au repos, une masse d’eau m:zg, et lui

a imprimé une vitesse v; il en résulte une premiére
perte de force vive, par leffet du choc des augets sur
leau et de la masse cénsidérable de la roue par rap-
port & celle de I'cau choquée (voir aux notions fonda-
mentales);

2° Lorsque la roue a déposé cetie cau dans I'auge, ellel’a
abandonnée avec la force vive mv* qu’elle possédait, et
qui est égalcment perdue pour la machine. Cet effet est
analogue & ce qui se passc dans les roues hydrauliques.

La somme des forces vives perdues est donc égale & 2mu®.
Par conséquent I'équation qui donne les conditions du
mouvement sera ' ‘

gh't—p (H430)—70Q < 6,287 = mot.

Elle donne, pour Veffet utile,

pH=gh't—{ph—10x 6,28r — P 4,
9
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Ce qui met en évidence que b', r etv doivent étre le plus pelits
qu’il est possible. La valeur du rayon r du tourillon dépend
- des régles de la résistance des matériaux, celle de A dépend
du tracé des augets, et ne peut guére étre moindre de 0,30.

75. Tracé des augets. — Le tracé des augets doit salisfaire &
deux conditions essentielles : la premiére, c’est que le méme
nombre d’hommes suffise pour faire marcher la roue, quelle
que soit la quantité dont elle plonge dans'eau*; laseconde,
" Cest que quand les augets prennent lear plus grande charge
d’eau, ils ne la versent pas avant d’arriver au canal de fuite,
ou aprés I'avoir dépassé.

Pour satisfaire & la premlére condmon il faut:

1° Que les aungets prennent le plus d’eau possﬂ)le guand il
y en a peu dans l'excavation, et, par conséquent, que leur
contour extérieur se rapproche le plus posmble de celui de
la roue; :

20 Que les augets ne prennent pas une trop forle charge
quand ils plongent profondément dans 'eau ; ce qui s'obtient -
en les rétrécissant dans leur partie supérieure, ¢'est-a-dire
_en rapprochant le point g du point d et en augmentant la
pénétration de 'une dans autre ou leur nombre. .

La deuxéme condition exige, pour étre satisfaite :

1° Que Pauget vide son eau le plus vite possible;

2° Que la paroi intérieure soit assez prolongée en dedans
de 1a roue pour que 'eau ne commence pas A tomber avant
de pouvoir arriver dans Y'auge, et c'est ici que la hauteur &
de cette auge se relie au tracé des augets.

En effet, soit ab la plus grande hauteur que le niveau de

* M. Niel dit que dans une premidre roue, construite & Bayenne, cette
condition n’étant pas satisfaite, il était impossible de la faire marcher quand
elle plongeait dans I'ean jusqu'a son axe. Peut-étre cependant n'aurait-on
pas éprouvé cette difficulté si Pon avait tenu les marches de la roue plus
larges.
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I’eau puisse atteindre dans les travaux, l'auget, en sortant,
se chargera d’'une quantité d’eau dont le profil sera d'k''.
D'un sutre cbté, si ge est la trace du plan qui contient la
partie supérieure des parois du canal d’échappement, Vauget
n’apportera A cette hauteur que la quantité d’eau ekg ou ¢'k'y’,
le surplus sera tombé en route (la ligne e'g'e’ étant tracée de
maniére A faire avec ¢’k le méme angle que ek avec gk). 1l
faut donc que les deux seclions d'&'h', ey’ aient la méme
surface, ou que les deux triangles d'e'f’ et g'h'f' soient égaux; .
condition qui peut étre salisfaite en faisant varier, soit la pé-
nétration réciproque des augets, soit la hauteur du canal
d’échappement..

3° Enfin, il faut que l'auget verse (oute son eau dans ce ca-
- nal, et I'expérience a appris que cette condition était satisfaite
jusqu’a une vitesse de 0™,60 en 1 seconde, si la paroi inté-
rieure gk avait déja dépassé I'horizontale lorsque le point g
arrivail dans le plan vertical passant par I'axe de la roue.

Pour tracer les augets, il faudra donc connaitre la plus
grande et la plus petite valeur que pourra prendre H; on se
donnera pour la hauteur du sommet de la circonférence in-
térieure au-dessus du canal ou auge de réception, une valeur
voisine de 0™,30, puis on supposera que la largeur de la cou-
ronne sera d’environ 0=,40, et alors, connaissant la hauteur H
du fond du canal de réception au-dessus du niveau inférieur,
ainsi que la profondeur H; & laquelle la roue peut descendre
au-dessous de ce niveau, le diamétre de la roue aura pour
premiére valeur approximative :

D = 0,40 4 0,30 - H 4 H,.

Ensuite, an moyen de ce qui précéde, on déterminera par ta-
tonnement, sur une épure semblable a la figure, la section
verlicale des augets, de telle maniére que, si 'on nomme
n le nombre de ceux qui sont pleins d’eau en méme temps
ct S la surface d'k'W de la section verticale de I'eau qu’ils con-
tiennent, on ait pour nS (H--47) un produit & peu prés con-
stant, malgré les variations de H.
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8i I'on ne trouve pas une solution satisfaisante, on se
donnera une plos grande valeur de &, ce qui revient & aug-
menter le diaméfre de la roue, et-Ion fera un nouveau 1i-
tonnement qui deviendra d’autant plus facile qu'on se sera
donné plus delalitude dans la valeur de 2; maiscelaaura lieu,
comme nous l'avons dit, aux dépens de I'effet utile.
- Pour terminer ce qui est relaif aux augets, nous ferons
remarquer que, & cause dela vitesse de la roue, ils se char-
gent un peu plus que ne semble l'indiquer la haunteur de
I'eau dans laquelle ils plongent; ainsi, avec, une vitesse de
0™,30 par seconde, la roue se charge comme si I'ean avait
0,05 de hauteur de plus qu'elle n’a réellement; avec une
vitesse de 0,60, comme sil’eau était plus haute de 0=,10.

74. Nécessiié dum clapet. — Tant que I'eau du hassin que
lon épuise ne vient pas recouvrir le débouché intérieur des
augets, lair qui les remplit s’échappe par un coté quand
I’eau entre par 'autre; mais dés que I’eau monte plus haut,
il faut donner & I'air une autre issue. (’est dans ce but qu’on
a placé au fond des augets un petit clapet que son poids tient
ouverlou fermé, selon qu’il doit laisser échapper Vair ou re-
tenir Peau.

75, Vitesse de la roue. — La vitesse qui convient le mieux
au mouvement de la roue est comprise entre 0™,30 et 0™,60
par seconde : au~dessous de 0,30, le mouvement perd de
son uniformité, et au-dessus de 0",60 les hommes ont un
mouvement trop accéléré.

La hauteur 4', dont les hommes peuvent s’élever & chagque
pas, varie de 0,20 & 0m,10 ou 0™,12. L'on pense qu'en
moyenne il faut faire A'=0",15. La vilesse V du bord des au-
gets peut étre prise égale & V==0m,45, et 4 I'aide de ces don-
nées, la relation qui donne effet utile de la roue devient

pH=0,15 3 gt — L p >< 0,30 — 0,05 >< 6,28 Or

P SR
— g7 X OB

2
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ou, en négligeant le travail assez faible du frottement,

pH=0,159t—+p><0,30 — p ><045,

d’olt Ton tirerait, pour délterminer le poids d’eau, qu'un
poids donné ¢ d’hommes peut élever, en un temps t=1",

0,15 3< ¢

0,457
H40,15+ g5 .

ou pour calculer le nombre d’hommes pesant chacun 70 ki-
logrammes en moyenne, qu’il faudrait placer sur Ja roue a
marches pour élever en 1 seconde un poids p d’eaun & une
hauteur H,

{015+ 55).

== 0,15

76, Résultats d’observations. — Cing ouvriers pesant moyen-
nement 71 kilogrammes chacun étant sur le tambour, on a
mesuré & plusieurs reprises la quantité d’eau fournie par la
roue. Dans une seconde, elle élevait 22%,55 & 2=,50 de hau-
teur. Elle faisait un tour en 42 secondes, et les hommes re-
montaient leur centre de gravité de 0,19 par seconde. Ils
fournissaient donc chacun un travail moteur égal & 71% 3< 0,19
=13 49, et I'effet utile réalisé par homme-était

15< 224,55 2m,50 =11k, 26,

Le rendement de la machme dans celte expérience élait
donc égal &
11,26
SENCR 0,83
du travail moteur. .
Dans une autre expérience, avec un homme de plus sur la

roue, elle faisait un tour en 25 secondes, et les hommes éle-
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vaient leur centre de gravité de 0™,20. Chacun d’eux fournis-
sait donc un travail moteur égal &-

71k 0™, 20=—= 14""’ 2.

La roue élevait alors par seconde 28“ 19 d’eau & 27,50 de
hauteur; l'effet ulile par homme était done

§5< 285,19 XX 27,50 = 114,75,

et le rendement de la roue élait, dans cette deuxiéme expé-
rience,
12k 75

i, = 0:8%

77. Regle pravique. — Pour des proportions qui ne diffé-
reraient pas beaucoup des précédentes, Ion pourra donc,
avec séeurité, adopter, pour calculer le poids des hommes &
placer sur la roue, la formule simple

__p(HH-0,15)
T 0,15>< 0,82

5
en neghﬂeant le terme trés- ﬂub]e relatif é la perte de

9 81
force vive, et le travail dt an frottement des tourillons, dont
le coefficient 0,82 tient implicilement compte ainsi que de la
perle faite en moyenne sur la hauteur d’élévation del’eau, que
Pon a néanmoins conservée dans la formule.

L’on voit que cette rque, d'une construction facile et sim-
ple, peut, dans beaucoup de cas, rendre des services pour des
travaux d’épuisement ou pour des irrigations.

78. Des roues & aubes planes emboitées dans un coursier cir-
culaire, appelées Flashweels. — Ces roues, qui sont, comme
on I'a vp dans YHydroulique, 'un des meilleurs récepteurs
hydrauligues que I'on puisse employer dans certains cas,
sont aussi, dans les mémes eirconstances, trés-convenables
pour 'élévation des efux & des hauteurs qui n’excédent pas
3 4 4 métres (pl. 111, fig. 1). '
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La construction de la roue et celle de_son coursier doivent
rester & trés-peu présles mémes. Pour que les aubes se char-
- gent bien d’eau et la conservent en I'élevant, il convient que
la roue soit noyée complétement sur toute la largeur des au-
bes, et que celles-ci n’aient que le jeu strictement nécessaire
dans le coursier. Les joues du coursier doivent éire prolon-
gées un peu au deld de I'horizonlale déterminée par I'inter-
scction de la circonférence extérieure de la roue et de la sur-
face du, niveau d’aval. Plus loin elles se terminent par un
arrondissement pour faciliter Parrivée de I'eau, qui doit rem-
placer celle quia été élevée.

Comme il faut prévoir un abaissement du nivcau du ré-
servoir, 'on devra donner aux aubes une grande largeur
dans le sens du rayon, et afin qu’en temps d’eaux fortes ou
moyennes la roue ne se'charge pas trop et n’éleve que ce qui
est nécessaire ; on pourrait disposer & 'aval un vannage ali-
mentaire, de maniére & régler suffisamment la hauteur du ni-
veau d’aval. Ges sujétions sont un inconvénient de ce genre
d’appareil en ce qu’elles obligent & certaines époques a élever
Ieau d’une plus grande hauteur qu’il ne serait nécessairé
d’aprés 'état des niveaux ou 2 en élever plus qu’il ne faudrait.

Du coté d’amont le coursier se reléve jusqu’a la hauteur &
laquelle il faut verser 1’eau, et comme le liquide s’écoule par
le niveau 4 mesure que les palettes Latteignent, il n’y a que
fort peu de perte sur la hauteur d’¢lévation, et beaucoup
moins qu’avee Ies roues précédentes.

Il convient que la vitesse de la circonférence extérieure at-
teigne au plus 17,00 en 1 seconde, afin que la perte de tra-
vail & U'entrée et & la sortie de I’eau soit trés-faible.

On remarquera que celte roue ne supporle qu'en partie
le poids de I'eau qu’elle éleve, ce qui rend la pression exercée
sur ses tourillons moindre que dans les autres roues.

" L’on voit par ces détails que ces roues peuvent &tre em-
ployées trés-avantageusement & 1'élévation des eaux A de fai-
bles hauteurs, pourva que le niveau du réservoir ou elles les
puisent ne soit pas trop variable.
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L’on ne posséde pas d’expériences directes sur le rende-
ment de ces appareils, mais on peut sans crainte admettre
avec Smeaton qu’il doit s’élever au moins 3 0,70 ou 0,75 du
travail moteur. '

y

¥9. Eiablissement dune roue & aubes. pour élévation de
Ueaw. — L’établissement d’une semblable roue ne présente
aucune difficulté.

Le rayon de la roue devra étre un peu supérieur ala hau-
teur maximum -d’élévation au-dessus du fond du coursier,
dont Ja situation dépendra de celle du réservoir. La hauteur
des aubes dans le sens du rayon sera égale & la plus grande
¢lévation que I'on admette pour le niveau d’aval au-dessus du
fond du coursier. L’écartement des aubes & la circonférence
extérieure sera compris entre 0,30 et 0™,40.

D’aprés ces bases, le tracé de la roue et du coursier per-

ettra de délerminer I'aire de la section d’eau qu’une aube
pourra entrainer & partir de la verticale passant par Paxe
et faire remonter dans le coursier. En appelant :

A cette aire;
L la largear de la roue;
E Y'écartement des aubes 4 la circonférence ;
© V=100 au plus la vitesse dela circonférence ;
N le nombre d’aubes qui passent dans 1” par la verticale

et qui sera N=1Ef.

Le volume d’eau maximum que la roue pourra élever en

1" sera :
Qm-c=ALN=l%f.'_c, ‘
Mais comme il faut tenir compte des pertes, que I'on ne
peut guére estimer & moins de f;, on aura seulement pour

ALV
-
MACH. ET APPAR. 8

0=0,9
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Sile volume d’eau ( & élever en 17 est donné, A et E &tant
déterminés comme on I'a dit plus haut, ainsi que V, lon
déduira de cette expression la largeur de la roue
L=

T 0,94V

H étant la hauteur moyenne d’élévation, P'effet utile & ob-
tenir sera
1000 QHkm,

Si nous admettons que cet effet utile ne soit que 0,70 du
travail moteur & dépenser pour le produire, ce travailuno-
teur T sera

. 1000 QI*=
—= 770,70

Ce qui permettrait de déterminer la force du moteur
employer et qui, selon les cas, pourra &ire un manége, une
roue hydraulique ou une machine a vapeur.

ExemprE. Supposons qu’il s'agisse d’élever 0m-100 par
seconde & 3™,00 de hautcur, ce qui peut suffire pour Virri-
gation d’une prairie en terre franche de 80 & 100 hectares,
les aubes étant supposées écartées de B=0=,30 et le fond du
coursier & 0,40 au-dessous du nivean des eaux d’aval,

Le rayon de la roue devra étre supérieur &

. 3m0mA0=3"40;

_on lui donnera environ 3=,80.
La vitesse V de la roue sera réglée &

V = 0m,90. ‘

L’aire de la section d’eau comprise entre les deux aubes
inférieures sera d’environ

A ==0"30< 0m40 = (0™1,12,
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Le nombre d’aubes qui passera par seconde sera

YV 0,9
— = ==23,
N=1=530
L’on aura donc
QB 0™<100X0,30 _
L"0,9AV“0,9><0,12><0,90“3 ,09.
soit - L=s=10.

L’effet utile devant étre
1000QH = 100% < 3m =300k
Le travail moteur a développer sera

300

— km — ch .
5,70 498k 57 = 5eb 7]

T=

80. De la vis d’Archimede. — Cette machine, doni I’inven-
tion est-attribuée au célébre géomeétre dont elle portg le
nom, est l'une de celles que Vitruve a décrites et qui étaient
employées dans les temps les plus reculés. Sa construction
actuelle différe un peu de celle qu'indique Vitrave (pl. IIl,
fig. 2).

Elle se compose de deux surfaces cylindriques ayant le
meéme axe. La plus grande, qu'on nomme Venveloppe, a
ordinairement un diamétre égal & {5 de sa longucur totale,
qui n’excéde guére 5 & 6 metres. Le cylindre intérieur est
plein et s’appelle le noyau; son diamelre est 4 de celui de
Penveloppe ou 35 de Ia longueur. Entre ces deux surfaces cy-
lindriques sont comprises et assemblées trois surfaces héli-
coidalesdont la trace forme avec la surface de 'enveloppe un
angle de 67 & 70 degrés.

Les surfaces hélicoides se forment avec des planchettes
minces ou mieux avec des feuilles de tdle que I'on engage
dans des rainures pratiquées 4 la surface du noyau et sur
celle de I'enveloppe. Nous indiguerons plus loin les tracés &
exécuter pour la construction de I'appareil. '
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11 est nécessaire de placer la vis sous une inclinaison voi-
sine de 45 & 50 degrés a I'horizon et on lui communique le
mouvement 4 l'aide de manivelles et de bielles, de poulies et
d’engrenages, selon les circonstances et la nature du moteur
que I’on emploie. _

L’extrémité de la vis ne doit &tre qu’en partic plongée dans
I'eau et & peu prés jusqu’a hauteur de son centre. L’on con-
coit qu’alors, lorsque le rayon qui termine 'une des spires
arrive & la surface du niveau du réservoir et plonge dans
I'eau, I'air qui occupait cette extrémité de la spire se trouve
refoulé vers le haut de la vis & mesure que la spire pénetre
de plus en plus dans V'eau, et sil'inclinaison de la visest telle
que le niveau de I'ean ne s’éléve pas assez haut dans la vis
pour noyer la spire tracée sur le noyau et empécher lair de
passer dans la partie supéricure, cet air s’échappera li-
brement. )

A mesure que la vis tourne sur son axe I'ean passe de
spire en spire et §'éléve successivement jusqu'au sommet, ol
elle se dégorge dans une auge disposée 4 cet effet.

Nous n’entrerons pas ici dans V'étude assez délicate du vo-
lume occupé dans la vis par I'eau quiy est admise et qu’on
nomme l'arc oul'espace hydrophore, etnous nous bornerons
a en fixer approximativement la valeur d’apres les résultals
connus de'expérience.

81. Avantages et rendement de la vis d’Archimeéde. —L’on re-
marquera que, dans cet appareil, I'ean entre avec une vitesse
trés-faible et en sort de méme, et que par conséquent les
pertes de force vive et de travail & 'entrée cta la sortie y sont
peu considérables. Il n’y a pas de pertes sur e volume d’eau
admis et les seules résistances nuisibles & vaincre sont le frot-
tement des axes de rotation et celui de Yeau sur les spires.

Il résulte de ces observations que le rendement de la vis
doit s’approcher beaucoup dumaximumlorsqu’elie foncuonne
dans des conditions favorables.

L’emploi de cet appareil présente d'ailleurs de grandes
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facilités; il est transportable, d’un poids modéré et pent 'in-
staller & peu pres dans tous les {ravaux. La hauteur & Jaquelle
il peut élever les eaux n’a delimite quelalongueur de la vis.
II faut cependant observer que la condition de Pincliner &
45 ou 50 degrés peut obliger parfois & élever I’eau plus haut
qu'il ne serait nécessaire. .

D’aprés quelgues expériences de MM. Gauthey et Lamandé,
il paraitrait néanmoins qu'un seul homme travaillant & I'aide
d’'une manivelle pendant 8 heures par jour i cette machine
ne pourrait élever que 110 métres cubes d’ean & 1 métre de
hauteur, ce qui ne correspondrait qu'a 0,64 du travail qu'il
développerait et qui est estimé, comme on sait*, & 172800
kilogrammétres.

Ce résuliat parait un peu faible et des expériences plus pré-
cises nous semblent nécessaires pour déterminer le rende-
ment de cette machine.

82, De la pompe spirale. — Celte machine & élever I'eau,
attribuée & tort au ferblantier André Wirtz de Zurich, parait
avoir ét¢ inventée par le Hollandais Wetman en 1746. Malgré
les avantages que la simplicité de sa construction semblerait
offrir, elle a été peu employée jusqu’ici, et il m’a paru inté-

. ressant de 'étudier et surtout de faire quelques expériences
pour en déterminer le rendement. Commengcons par donner
une description de Pappareil et de son mode d’action (pl. I,
fig. 3).

La machine consiste en un tuyau qu’il convient de faire en
cuivre et & scction circulaire, et que 'on enroule sur un cy-
lindre ou sur un noyau de forme tronconique, de maniére A
former des spires hélicoides qui enveloppent ce noyau. La
premicre de ces spires se termine & un rayon et tangentiel=
lement au noyau; la derniére se recourbe en se rapprochant
de I'axe, de maniére & se raccorder avec un tuyau de méme
diameétre dirigé suivant cet axe, ou plutdt formant lui-méme |

e

* Aide-mémoire de mécanique, 4° édit., page 446.
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I'axe de rotation. Ce dernier tuyau s’emboite avec le coude
horizontal que forme & sa partie inférieure le tuyau d’ascen-
sion ordinairement vertical,

Le jeu de cette machine est facile & comprendre. Suppo-
sons-la en effet immergée jusqu’a hauteur de son axe. Il est
facile de voir que, quand le noyau tourne et que I'exirémité a
du tuyau arrive a la surface de J'eau, elle pénétre dans le
liquide, y parcourt & peu prés une demi-circonférence, et
que lorsqu’elle reparait & la surface, la moitié de la pre-
miére spire se trouve remplie d’eau.

Si I'on appelle I le rayon moyen correspondant de 'axe
de la spire, lequel est égal au rayon extérieur du noyau
augmenté du rayon intérieur R’ du tuyau, le volume d’eau
que contiendra celle premiére spire scra )

. |
3,14R % 1_255 =3 15RA
° 2

en nommant
D!

A=137s

'aire de la scction transversale intérieure du tuyau, dont le
diametre est D. )

Dans la seconde demi-révolution la méme spire se rem-
plit d’air, puis continuant son mouvement, elle se charge
d’une nouvclle quantité d’eaun, tandis que le précédent volume
quelle avail admis est passé dans la -deuxiéme spire, dont
il occupe la moitié inférieure, l'aulre se trouvant remplie
d’air, _

De proche en proche I'eau arrive & la derniére spire, puis
au luyau de I'axe et passe dans le tuyau d’ascension.

Jusque-1a les pressions de Yair conlenu dans toutes les
spires étaient les mémes, mais dés que 'eau s’éléve au-dessus
de I'axe dans le tuyau d’ascension, I'air de la derniére spire
se comprime de plus en plus, I'eau s’éléve dans la branche
de Ja spire placée du cOté de la colonne, et dés quelle
atteint son sommet elle retombe dans la spire suivante.
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Bientot toutes les spires sontainsi remplies et la machine est
arrivée & son état normal.

Appelons alors

P la pression atmosphérique mesurée par une colonne
d’ean de 10m,330;

h la hauteur & laquelle 'eau est parvenue dans le tuyau
d’ascension au~dessus du niveau du réservoir;

. P1=DP, Dy, ps, s, Py, les pressions de Iair contenu dans les
spires supposées au nombre de cing complétes, expri-
mées en colonnes d’eau;

. Ty hay his, My, By, les hauteurs des colonnes d’eau qui mesu-
rent la dénivellation du liquide entre le sommet d'une
spire et le niveau de I'eau dans la spire suivante ;

H=10=,330,1a hauteur qui corresporid 4 la pressionatmo-
sphérique P=p.
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on aura, entre les pressions, les relutions

py=P-Lh—hy
De=ps—1
Ps=1P4—It3
Pa=ps—hs
j)1=p2-;/z1

et en les ajoutant
h= h1+ he +hg —‘I—Ih + hs.

L’on voit par 1a que la hauteur d’élévation de l'eau est
égale A Ja somme des hauteurs des colonnes de pression des
diverses spires. Mais par V'effet de la compression que la co-
lonne d’ascension exerce sur l'air contenu dans la.cingui¢me
spire, et qui se transmet de proche en proche jusqu’a la pre-
miére, toutes ces hauteurs, cxcepté la premiere h,, sont
moindres que le rayon moyen R du tambour. Donc la hau-
teur d’¢lévation de I'eau dans le tuyau vertical au-dessus du
niveau du réservoir, quand la machine est au repos, mais
chargée, a dans ce cas pour limite supérieure la somme des
rayons des spires.

Si, comme il arrive le plus souvent, la machine n’est pas
immergée jusqu’a son axe, le volume d’air introduit devien-
dra plus grand et occupera partout des hauteurs plus gran-
des, et la hauteur totale & d’¢lévation sera plus considérable.
Ainsi la machine devrait, entre certaines limites, élever]'ean
d’autant .plus haut qu’elle serait moins immergcée ; mais
comme d’un auire c6té I'arc chargé d’eau diminuerait en
méme temps, la quanlité d’eau élevée serait moindre & cha-
que tour, ce qui établirait une sorte de compensalion.

Dans la marche de la machine, Yair qui a été comprimé
dans la derniére spire, et qui passe dans le tuyau d’ascen-
sion, se détend et par sa force élastique restitue le travail
développé pour le comprimer. Or, puisque pour I'amener a
cet état il a fallu élever I'eau & 1a hauteur A —R au-dessus de
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I'axe, il s’ensuit qu'en se détendant de la pression h—R & la
pression atmosphérique, cet air relévera la colonne d’eau de
la méme quantité, tout en s’élevant avec elle & mesure qu’il
se détend. '

I faut néanmoins remarquer qu'une partie de Uair peut
passer & travers I'eau, surtout si la machine élevait peu de
liquide et heaucoup. d’air, et si son {uyau avait un grand
diaméfre.

Donc, en définitive, sila machine est immergée jusqu’'a
l'axe, lorsque l'air s’échappera du tuyau, il aura soulevé 'eau
4 une hauteur % égale & la somme des hauteurs de dénivel-
lation dans les spires, augmentée de h—R, ou en tout 2h—R.
Or, comme % a pour limite supérieure la somme des rayons
des spires, la hauteur limite d’élévation de I'eau sera donc
¢gale au double de la somme des rayons diminuée du rayon
de la derniére spire. .

Dans le cas o le tayau est cylindrique, tous les rayons
sont égaux, et la hauteur totale d’¢lévation de I'eau a pour
limite

(eN—1R

en appelant N le nombre des spires.

Vers cette hauteur et méme un pen avant quelle soit
atteinle , I'eau reflucra dans le réservoir par la premicre
spire, sila machine est immergée jusqu’a son axe. Mais si
le niveau est un. peu inférieur a 'axe, ce qui arrive toujours,
les hauteurs de dénivellalion d’une spire & l'anire étant plus
grandes, la hanteur d’ascension pourra atteindre la limile
(2N —1)R et méme dans certains cag la dépasser un peu.

Je ne pousscrai pas plus loin ces considérations {héoriques.
Je ne les étendrai méme pas au cas ol le tuyau de la pompe
est de forme tronconique, parce que I'on arrive & des rela-
tions algébriques trop compliquées pour étre usuelles. Je me
borne donc 4 indiquer le jeu de la machine et la limite & la-
quelle elle permet d’élever 'eau, ce qui suffit pour la propor-
tionner convenablement, ainsi qu’on le verra quand jaurai
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fait connaitre les résultats des expériences exécutées par mes
soins au Conservatoire des arts et métiers.

83. Expériences faites au Conservatoire des arts et métiers, —
La machine sur laquelle on a opéré était I'un des modéles
de IInstitut agronomique de Versailles. Le diamétre du tam-
bour cylindrique était de 1=, les spires étaient en zinc & sec-
tion carrée de 0™,06 sur 0,06 de coté ou 09,0033 de section.
Leur nombre a varié de 6 & 5, et méme A 4; mais, dans ce
dernier cas, il s’est produit des fuites d’air par des défauts de
soudure, et 'effet utile a été notablement diminué. Ces acci--
dents ont d’ailleurs montré qu’il fallait préférer un tuyau a
section circulaire a un tuyau a section rectangulaire.

Dans la série d’expériences faites avec six spires, l'on a
successivement fait varier la hauteur d’¢lévation de I'eau de-
puis 0=,91 jusqu’a 6=,03, et 'on a aussi opéré a différentes
vitesses, afin de reconnaitre I'influence de la rapidité de la
marche sur 'effet utile.

Le travail moteur était développé par un homme qui agis-
sait sur une manivelle dynamométrique de 0™.344 de rayon
moyen.

L’eau élevée était recueillie dans une caisse doublée en
plomb et jaugée avec soin. Le produit du poids de cette ean
par la hauteur de I'extrémité supérieure du tuyau d’ascension
au-dessus du niveau du réservoir, qui était maintenu con-
stant, donnait I'effet utile de la machine, et le rapport de cet
effet utile au travail moteur fournissait le rendement de la
machine, ’
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EXPERIENCES SUR LA POMPE SPIRALE,

FAITES AU CONSERVATOIRE DES ARTS ET METIERS.

. VITESSES . =
23] «% |, 8 S8E | 5. | ", £3 2 ]
25|38 584 | DB | F% h g8 P g
EQ|S2E.-| 80| B8] 49 Hg 5% = 2
25 |388% |58~ S| E° e® | FT 2 z
e | 2838¢ g2l e~ < @ L= =1 ]

Slzngo(=2E8® (M | & 3

o8 857 a

B B
|
La spirale avait six spires, :

m. m. kil km. kil. m. km.
110.426 | 0.644 | 11.065( 4.730( 0.901 | 0.95 | 0.856 |0.181
210.472 | 0.726 | 8 600| 4.050| 0.772 | 0.95 | 0.733 |0.181
2 82{? ggz‘)f %388 2.350 1 ég5 1.00 { 1.145 [0.180

. 64 .85 .780| 0.854 1,94 | 1.666 }0.

5 0.437 1 0.671 | 14.350| 6.280( 0.950 | 1.94 | 1.842 0%2%
6 [ 0.587 | 0.825 117.350) 9.380} 1.195 | 1.94 | 2.800 0.245
71 0.365 [ 0.562 | 17.870} 6.503| 0.810 | 2.90 | 2.350 |0.375
810,412} 0633 [ 19.450( 8.000| 0.910 | 2.90 | 2.640 |0 330
9 [ 0.450 | 0.692 {19.700( 8.860| 0.975 | 2.90 | 2.830 |0.322
10 | 0.431 [ 0.667 | 19.100| 8.300| 0.962 { 2.93 | 2.830 |0.341
11 1 0.380 | 0.584 | 23.150| 8.780] 0.841 | 3.97 | 3.340 {0.375
12 | 0.435 | 0.668 | 22.700| 9 800) 0.964 | 3 97 | 3.830 |0.388
13 | 0.450 | O 692 {24.200| 10.900| 0.995 1 3.97 ) 8.950 |0.365
141 0.556 § 0.855 | 24.500| 13,600 1.250 | 3.97 | 4.870 [0.360
15 1 0.237 | 0.365 )17 600 | 4.171] 0.495 | 5,14 | 2.550 [0.598
16 1 0.336 ] 0.516 }19.772| 6.643| 0.762 | 5.1& | 3.830 }0.580
17 | 0.878 | 0.582 120.300| 7.673) 0.791 | B5.14 | 4.080 [0.540
18 | 0.427 | 0.656 [ 23.070 | 9.85C+| 0.930 | 5.14 | 4.760 |0.492
191 0.260 1 0.400 | 18.965| 4.930| 0.550 | 5.54 | 3.060 |0.640
20 1 0.275 | 0.423 1 20.470] 5.628[ 0.601 | 5.54 | 3.350 |0.600
21 | 0.285 | 0,438 118.000( 5.130) 0.565 | 5.54 | 3.140 {0.630
22 1 0.175 | 0.269 [ 17.750| 3.106| 0.293 | 6.03 | 1.755 |0.560*
23 | 0.297 | 0.457 | 23.451 | G6.956 0.618 | 6.03 | 3.720 |0.550*
241 0.315 1 0.484 123,0001 7.2451 0.674 | 6.03 | 4£.080 10.560*
La spirale avait cing spires.
25 | 0.243 l 0.374 | 19.950 4.604] 0.586 | 4.48 | 2.630 10.600
26 1 0.224 ] 0.345 [ 20,000 4.480| 0.597 | 4&.54 | 2.700 |0.540
* 11 y avait dégorgement de l'eau par Vorifice d’entrée de la pre-
miére spire, . :

84. Conséquences des résultats consignés dans le tableaw précé-
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dent. — L’examen des résultats contenus dans ce tableau
montre :

1° Que pour une méme hauteur d’élévation le rendement
de la pompe spirale augmente & mesure que la vitesse des
spires diminue, ce qu’il était facile de prévoir a priori. 1l
paraitrait, en général, convenable que cette vitesse des spires
n’excédat pas 07,30 ou 0™,40 en 1

2° Que le rendement de la machine augmente au fur et
mesure que la hauteur d’élévation se rapproche de la somme
des diametres des spires diminuée d’'un rayon, ou de la li-
mite supérieure que nous avons indiquée, et qu’alors il
atteint la valeur 0.60 & 0.64;

3° Qu'au deld de la méme limite il y a dégorgement irré-
gulier de I'eau par la premiére spire, et qu'alors le rende-
ment de la machine diminue.

Il convient de remarquer que dans les expériences le ni-
veau de I'cau dansle réservoir élant maintenu & Om,05 au-des-
sous de l'axe, le volume d’air introduit était supérieur au
quart de celui d’'une spire, ce qui contribuait & accroitre la
somme des hauteurs de dénivellation et compensait les effets
de la compression ; ce qui explique comment la limite d’élé-
vation a pu Clre atteinte. ,

Ainsi, dans le cas ol il y avait six spires enroulées sur le
tambour cylindrique de 1 métre de diamétre, la limite théo-
rique d’élévation était de 6™,00 — 0™,50 =550, et le maxi-

mum de rendement correspondait & cette hauteur ct Gtait
" égal & 0,64. De méme, en employant éinq spires, la hauteur
maximum devait étre de 5,00 — 0™,50=4™50, et 'on a
obtenu en effet un rendement de 0,60 en élevant I'eau a
4m 48, '

On voit donc que cclte machine simple, qui n’a aucunc
soupape, marchant lentement 4 une vitesse de 0,30 & 0,40
en 1” 4 la circonférence moyenne des spires, et immergée a
peu prés & bauteur de son axe, peut élever I'eau & une hau-
teur trés-voisine de la somme du diamétre des spires dimi-
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nuée d'un rayon, et qu'alors le rendement de la machine
s'éléve A 0,64,

En augmentant donc le nombre des spires, on peut accroi-
tre, pour ainsi dire 4 volonté, la hauteur d’ascension.

Un homme pouvant sans fatigue, et dans un travail con-
tinu de 8 heures par jour, développer 4 I'aide d'une mani-
velle un travail moteur égal a 172 800%™, il Sensuit qu'avec
cette machine effet utile exprimé en eau élevée pourrait fa-
cilement atteindre 0,64>< 172800 =110592 ou 110%*mae-
tres cubes élevés & 1m,00 par journée de 8 heures, ou 13,8
4 1,00 en une heure.

Ces résultats montrent tout.le parti que Yagriculture pour-
rait tirer de ceite machine, si facile & établir et d’une con-
struction peu dispendieuse. .

88. Proportion des tuyauz. — On devra, pour la solidité de
Pappareil et pour diminuer les chances de fuites , employer
des tuyaux en cuivre & section circulaire, dont le diamétre
sera facile & calculer d’apres le volume d’eau & élever. En
supposant, par exemple, que la vitesse des spires soit de
0,40 en 17, le volume engendré par leur section intérieure,
en une seconde, serait

2

d > 0m,40 en 1",
. 1273

Mais la premiére spire ne plonge
dans I'’eau que pendant la partie
de la circonférence correspon-
dante & I'arc abec, dont la fléche
est bd, el par conséqueni le vo-
lume d’eau que la premitre spire
introduit dans la machine a cha~-
que tour cst égal au volume pré-
cédent, reduit dans le rapport de I'arc abe & la circonférence
enti¢re. Il est donc égal &

a2 abe

1,273 T373 < ™40 < Gircont ad”
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Si, par exemple, comme dans la pompe spirale que nous
avons essayée, I'on a

od =008 0b=0",50;
I'on en déduit

(=4
[=2]

,0

€oS cod =
)0

=0,12,

(=}
<

arc abc=2arc cob =176°13’,

abe 176°13’

et circont® ob 3600

= 0.489,

Le volume d’cau infroduit par seconde serait donc

. ?
| Ta7g X040 < 0,489,
A la vitesse de 0™,40 en 1%

La pompe essayée avait des spires en zine 4 section carrée
de 0=,06 environ & I'exlérieur, et & l'intérieur de 0,054 au
plus, & cause des emboitements des diverses spires et des
soudures faites dans les angles. La section transversale de ces
spires, libre pour le pgssage del'eau, était donc au plus égale
4 0™,0542=0m1,002916 ; de sorte que ding la coundition
d’immersion indiquée plus haul, en nommant V la vitesse
moyenne des spires, le volume d’eau arrivé par seconde de-
vait étre donné par la formule

(==03,002916 > 0,489 > V==0m¢,001427 V.,

En comparant les volumes d’eau indiqués par cette for-
mule avec ceux qui ont ¢1é récueillis dans les expériences, et
prenant au liasard, pour exemple, les 1, 14 et 19° expérien-
ccs, on trouve les résultats suivan(s:

Nombre Volumes d’eau élevés en 1”
, des expériences. d’aprés la formule.  d’aprés expérience.
1 0,919 Ol 901
14 1 211 1 230
19 0 571 0 550

On voit par ces exemples que la régle précédente pourra
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servir & calculer, avec I'approximation désirable, le volume
d’eau élevé par seconde par la machine.

D’aprés cela, ce volume ) sera exprimé, pour le cas ol
'on emploierades tuyaux & section circulaire du diamétre d,
par

dla
Q= 1573 V<.

k étant le rapport de I'arc immergé abe & la circonférence
entiére, rapport que I'on déduira du iracé et des disposilions
locales, En admettant. qu’il ait la valeur £=0,489 que nous
venons de trouver tout i ’heure, cetle formule se rédui-

rait a :
' 0==0,3841 4"V,
d’ol1 'on tirerait

_ Q

d=\/—=,
0,384Y
et si V==07,400, comme cela parait convenir, on anrait

d= __Q_
0,154"

-,

Quant au raygn R du tambour sur lequel on enroule les
spires et au nombre N de celles-ci, ils sont liés, comme on
I'a vu, 4 la hauteur d’élévation H de I'eau par la relation

@eN—DR=H.

Le rayon R devra presque toujours éire égal 4 0,40 ou
07,50 pour les machines mues & bras, et plus grand pour
celles qui seront conduites par des moteurs plus puissants.
Cette dimension étant donnée, I'on déduira de la relation
précédente le nombre des spires. .

Il importe pour la bonne marche de cette machine qu’elle
soit immergée d’'une quantité'a peu prés constante; si donc
le niveau du réservoir olt elle devrait puiser I’eau, était va-
riable, il conviendrait de la placer sur une cspéee de radeau
flottant, dont lemouvement pourrait &tre réglé et guidé de ma-
niére qu’il n’en résultat pas de difficulté dans la manceuvre.
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Dans ce cas, le mouvement pourrait étre transmis a 'axe
de la machine & I'aide de poulies & gorge avec une corde sans
fin, ou de hérissons & dents avec une chaine articulée sans
fin, on enfin avec une bielle et une manivelle selon les cir-
conslances.

86. Assemblage du tuyau des spires avec le tuyau d’ascension.
—Le (uyau qui, en s’enroulant sur le cylindre, forme les
mZz2 spires, se recourbe pour
servir d’axe creux de la
machine, et vient reposer
par une portée sur un cous-
sinet. Son assemblage avee
le tuyau d’ascension, gquiest
fixe, doit élre tel que la pompe puisse tourner librement et
qu’il ne se produise bas de perte d’eau. Voici comment est
disposé I'ajustage de ces pieces dans les pompes spirales du
Canservatoire.

L’extrémité ab du tuyau, qui dépasse le coussinet, est
tournée cylindriquement, et on y a ménagé une gorge annu-
laire cc. Dans cette gorge, on introduit un anneau d’acier dd
en’ deux piéces exactement tourné a l'intérieur et & lexté~
ricur, et qui peut élre amené en contact avecle bord ¢e bien
drcssé de Porigine du coude du tuyau ascendant. De P'autre
cOté de cet anneau dd est une rondelle de cuir /7.

L’'embouchure horizontale du tuyau d’ascension est filetée
et recoit un écrou annulaire gg, que l'on serre & volonté, de
maniére & obtenir entre la rondelle de cuir, 'anneaun d’acier
dd et Yembase ee, un contact asscz intime pour que I'eau ne
puisse pas s’échapper, et cependant assez doux pour qu’il
n’en résulte pas un frottement capable de faire résistance au
mouvement oude produire I'usure des surfaces. On pourrait
disposer un godet de graissage au-dessus du coude, mais
Pexpérience de plusicurs années n’en a pas montré la né-
cessité dans les machines du Conservatoire des arts et
métiers.
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87. Des pompes potatives. — Ce genre de pompes, que 'on
a reproduites depuis quelques années comme nouvelles et
pour lesquelles I'on a pris beaucoup de brevets, éfait connu
depuis bien longtemps ; mais la perfection gue leur construc-
tion exige, pour qu’élles soient d'un' hon usage, n'avait pas
permis de les utiliser & une époque o les arts mécaniques
étaient trop peu avancés.

On trouve dans le recueil du .capitamne A. Ramelh,
page 59 *, la description d’'une pompe rotative du genre de
celles quon nomme aujourd’hui pompes américaines. Elle
se compose d’'un tambour fixe en partie immergé dans I'eau
et sur lequel s’embranche un tuyau de refoulement, & une
ou deux branches. Dans l'intérieur de ce tambour cylin-
drique, et qui doit étre parfaitement alésé, se trouve un
cylindre plein placé excentriquement au précédent, por-
tantquatre rainures dans lesquelles sont placées des ventelles
en mélal, quisont incessamment repoussées vers la circonfé-
rence du tamhour fixe par des ressorts placés dans ces rai-
nures, mais qui dans certaines positions sont obligées de
rentrer dans le noyau plein par l'effet de I'excentricité.

‘Il résulte de cetle disposition que, le cylindre plein tournant
dans le sens indiqué sur la figure, la palette 1, pl. III, fig. 6,
tend & pousser devant elle I'eau qu’elle rencontre, et la refoule
dans le conduit de refoulement R. Le contact du noyau avee
la surface du cylindre creux empéche le liquide de passer
d’un cb1é & Vautre de la palette, qui est renirée dans la cou-
lisse qui lui est destinée:

¥ Le diverse e artificiose machine del capitano Agositno Ramelli, inge~
niore del cristianissimo re di Francia et di Polonia , 1588.

MACH, ET APPAR. 9
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Un autre dispositif, dans lequel les palettes, au lieu de ren-
trer daus le noyau, sont articulées & sa surface, est aussi
représenté par Ramelli, et produit évidemment un effet ana-
logue (pl. 111, fig. 5).

88. Pompes & engrenage, — Dans ces machines, deux
pignons portant un nombre égal de dents qui doivent étre
ajustées avec soin, et qui engrénent l'un avec Pautre, sont
renfermés dans une enveloppe de forme ovoide qui les em-
boile exactement & leur contour extérieur. La partlie infé-
rieure de la boite communique par un tuyau d’aspiration,
gui doit étre muni d’une soupape d’arrét, avee le réser-
voir d’oli I'on veut élever I'eau; la partie supérieure regoit le
tuyau d’ascension ou de refoulement. Ce dispositif, ancien-
nement connu, a été reproduit de nos jours comme nouveau.
(Voir le recueil de Grollier de Serviere ; Lyon, 1719.)

On congoit facilement que cetle pompe &lant une fois
amorcée, si 'on imprime le mouvement aux deux pignons
dans le sens indiqué sur la figure, il se produira & la partie
inféricure une aspiration, et un refoulement & la partie su-
“périeure. La quantité d’eau élevée dépendant beaucoup de la
vitesse de rotalion, 'on est en général conduit & faire mar-
cher ces machines assez rapidement. Cependant, si elles
“étaient bien exécutées, 'on pourrait probablement diminuer
notablement cette vitesse, . ‘

Il est d’ailleurs évident que, sans s'exposer & dégrader ra-
pidement de scmblables pompes, I'on ne peut les employer &
¢lever que des eaux claires, et que, pour ne pas étre obligé
de les amorcer chaque fols que 1'on veut élever de l'cau, il
faut munir le {uyan d’aspiration d’une soupape de retenue.

89. Pompes rotarives diverses. — Il existe un grand
nombre de dispositifs de pompes rotatives. Ils ont tous les
inconvénients que nous avons signalés au n° 88, et ne nous
paraissent pas préférables & celui dont nous allons parler,

* qui parait étre plus en usage et sur lequel il a été fait au
‘Conservatoire des expériences dynamométriques.
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90. Pompe rotative de M. Siolz, — Cetle pompe, du genre
de celles que nous avons décrites au n° 87, est particolitre-
ment propre & I'élévation des eaux claires ou exemptes de la
présence de corps éirangers. Au lieu de puiser I'ean directe-
ment dans le réservoir, elle est disposée de maniére A Paspirer
d’une certaine hauteur, comme le monlre la figure 6, pl. Iil.

Essayée 4 la manivelle dynamométrique, et manceuvrée
° par un seul homme comme pompe aspirante et foulante 3 la
vitesse de 65 tours de manivelle, ce qui était un mouvement
trop rapide correspondant & une vitesse de 27,06 en 1" du
point d’application de effort, elie a élevé un volume d’eau
de 01,935 par scconde & une hauteur de 7=,06, ce qui cor-
respond A un ‘effet utile de 6*»,50. L’effort moteur moyen ‘
était de 749,33, et le (ravail moteur de

741,33 > 2,06 = 155,10,

le rendement de celte pompe a donc été égala  *

6,50
m = 9,43 ’
résultat trés-favorable pour une aussi petite pompe.

On doit remarquer, d'une part, qu'un homme ne pour-
rait fournir dans un service continu un travail moteur égal &
154, et, de Vautre, que 'emploi de ces pompes ne peut sans
inconvénient étre étendu A des eaux froubles ou chargées de
sable fin qui en dégraderaient rapidement les organes et 'a-
justage.

91. Pompe rotative & engrenages, par M. Leclerc, — Ce con-
structeur a présenté & I'exposition de 1849 une pompe du
geme de celles qui ont &6 décrites an ne 89, et sur laquelle
jai fait faire des expériences avec la manivelle dynamomné-
trique (pl. 111, fig. 7).

Avec un travail moteur moyen de 30% 08 par seconde,
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beaucoup trop considérable pour un seul homme dans un
service continu, I'effet utile a été

,

Blit e lm’85 — gkm’25 ,
et le rendement égal 4

9,25

'3‘0—,&3' = 0,307 .

¥n élevant 'eau & 7,06 de hauteur, le rendement a été de
o™,315. '

Ce rendement etit & plus considérable si, dans ces expé-
rienees, le constructeur n’etit voulu & tort faire marcher la
machine 4 la vitesse frop grande de 50 tours en 1',
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A FORCE CENTRIFUGE.

92, Machines élévatoires & force centrifuge. — Ge genre de
machines a été reproduit A diverses époques sous bien des
formes différentes, parmi lesquelles 'une des plus anciennes
est celle de Le Demours.

L’appareil (pl. 111, fig. 8) se compose d'un arbre vertical
mobile autour de son axe et portant deux bras horizontaux
ad’ et bb', auxquels est fixé un tuyau légérement incliné cc’
doni Pextrémité inférienre ¢’ est munie d'un clapel de retenue
qui peut s’ouvrir en dedans et dont I'ex{rémité supérieure
est recourhée pour verser l'eau dans une auge circulaire
destinée 2 la recevoir.

On congoit qu’en faisant tourner l’arhre avec une certaine
rapidité, Paction de la force centrifuge, éloignant I'eau de
I'axe, tendra d’abord & la faire monter dans le tuyau c¢’ et la
forcera & se déverscer dans l'auge.

Le travail développé par la force centrifuge devra donc étre
égal & celui qui correspond au poids de 'cau élevée, aug-
menté de celui qui est consommé par les résistances passives,
et de la moilié des pertes de forces vives, et de celle de la
force vive avec laquelle le liquide quitte le tube.

Ces pertes sont évidemment considérables, et il n’est pas
‘nécessaire d’en faire le calcul pour reconnaitre que le ren-
dement d’une semblable machine doit étre nécessairement
trés-faible.

93. Pompe & force centrifuge du marquis Ducrest, colonel
du régiment d’Auvergne. — On {rouve dans les Essais

* Essais sur les machines hydrauliques, par M. le marquis Ducrest, co-
lonel en second du régiment d’Auvergne, Paris, 1777, page 227.
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sur les machines hydrauliques publiés par cet officier supé-
rieur, la description d’une pompe tournante ou & force centri-
fuge. Comme eclle a beaucoup d’analogie avec d’autres appa-
reils du méme genre que I'on a présentés comme nou-
veaux, il ne sera pas inutile d’en donner une idée succincte.
(PL I11, fig. 9.) ‘

La machine se compose d’un tuyau vertical OG qui s’élar-
git & sa partie inférieure, ol il y a une soupape de retenue.
A sa partie supérieure, ce tuyau, qui forme l'arbre de la
machine, est assemblé avec deux ou plusieurs bras creux
avec lesquels il communique directement el sans I'intermé-
diaire d’aucune soupape.

Si I'on suppose que ce luyau étant rempli ainsi que ses
bras, la soupape d’arrét G étant fermée, il regoive au moyen
d’'une roue ou poulie QQ' un mouvement de rotation suffi-
samment rapide, la force centrifuge, quise développera dans
les bras, forcera ’ean qu’il contient & sortir et & se déverser
dans l'auge circulaire qui régne alentour de la circonfé-
rence décrite par leur extrémité. Le vide qui tendrz{it ainsi
A se former dans le tuyau sera rempli par l'action de la pres-
sion atmosphérique, qui fera lever la soupape d’arrét.

Le jeu de cette machine qui, depuis Ducrest, a été pro-
posée comme nouvelle par diverses personnes, avee des mo-
difications plus ou moins heureuses, est donc facile & com-
prendre, et I'on voit de méme ais‘ment que la vitesse de
sortie du liquide et la force vive qu’il posséde quand il quitte
les bras, correspondent & un travail perdu d’autant plus con-
sidérable qu’elles sont elles-mémes plus grandes. Il imporle
donc de faire en sorte que I'eaun sorte avec la plus petite vi-
tesse absolue possible, et c’est & quoi plus d’'un constructeur
de machines de ce genre n’a pas réfléchi.

94. Pompe & force centrifuge de M. Piatti. — Cet ingénieur
a présenté au Conservatoire, pour y étre soumise & des ex-
‘périences, une machine élévatoire qu1 a figuré a I'exposition
universelle de 1855.
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Cette machine se compose de plusieurs enveloppes tron-
“coniques en téle, placées concentriquement autour d’un axe
vertical, La ‘petite base de ces cdnes étant & la partie infé~
rieure et plongeant dans I'eau, Fon congoit que pendant le
mouvement de rotation de I'appareil 'action de la force cen-
trifuge, repoussant I'eau sur les arétes inclinées des cones,
la force & s’élever A des hauteurs qui dépendent de la rapi- -
dité du mouvement.

11 résulte de cette description succincte que la machine de
M. Piatli offre, quant & son principe, une grande analogie
avec celle de Le Demours, que nous avons citée au n° 92,
Elle n’en différe que parce qu'elle se compose de plusieurs
enveloppes concentriques, tandis que celle de l'ingénieur
francais n’avait qu'un tuyau ou qu’une seule enveloppe.

La disposition adoptée par M. Piaiti 'oblige & établir entre
ses enveloppes tronconiques des diaphragmes au nombre de
trois au moins pour maintenir I'enveloppe intermédiaire, et
ces diaphragmes forment des cloisons qui s’opposent au mou-
vement giratoire relatif de 'eau sur la surface des cones.

Une sembfable machine peut fournir un grand volume
d’eau, mais & moins d’employer des cdnes d’'un poids trés-
considérable 'on ne peut songer 3 élever celte eau & des
hauteurs un peu grandes.

Des expériences faites & I'occasion de I'exposition univer-
selle de-1855 ont d’ailleurs prouvé que cette machine, comme
toutes celles du méme genre, ne réalise que 0,20 au plus du
travail moteur et qu’elle est, sous ce rapport important, bien -
inféricure & beaucoup d’auires appareils destinés & I'é1évation
des eaux.

98. Des pompes & force cenirifuge. — Parmi les machines
destinées & élever l'ean, qui figuraient aux expositions de
Londres en 1851 et de Paris en 1855, les plus remarquables -
étaient, sans contredit, les pompes a force centrifuge, dont
il existait, 4 Londres, trois modéles différents, que nous avons
eu I'occasion d’étudier au point de vue de leur rendement,
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Ces trois modeles étaicnt consiruits sur les mémes prin-
cipes que les ventilateurs aspirants, et se composaient d’une
roue a paleties planes ou courbes, animée d'un'mouvement
de rotation trés-rapide, exactement emboitée sur les cotés
dans une enveloppe ouverte vers l'axe.

La roue el son enveloppe peuvent &tre plongées dans l'ean
du réservoir inférieur, ou placées au-dessus duréservoir, avec
lequel elles sont alors mises en communicationau moyen d’un
ou de deux tuyaux d’aspiration munis & leur partie inférieure
de soupapes d'arrét ou de clépets de pied. '

Dans I'un et Vautre dispositif, lorsque la roue est entiére-
ment recouverte d’eau et qu’on la fait tourner avee une cer~
taine vitesse, l'action de la force cenirifuge repousse vers la
circonférence extérieure 'eau qui y est contenue, et il en ré-
sulte vers I'axe une diminution de pression d’autant plus
grande que la roue marche plus vite, Par conséquent, ’eau
du réservoir inférieur se trouve aspirée vers lintérieur de Ja
roue, et y pénétre en vertu de I'excds de la pression-de l'at-
mosphére sur la pression intérieure. L'eau refoulée par la
rouc dans le tuyau d'ascension s’éléve & une hauteur qui
dépend de la vitesse du mouvement.

On voit donc que ces machines fonclionnent comme
pompes aspirantes el foulantes, et que la hauteur d’aspiration
ainsi que celle de refoulément et la quantité d’eau élevée dé-
pendent directement de la vilesse imprimée 3 la roue &
aubes.

Remarguons cependant, dés & présent, que dans tous ces
dispositifs la hauteur d’aspiration est limitée par la condition

que Yexcés de Ja pression atmosphérique sur la pression
intérieure soit suffisant pour communiquer & I'eau une vi-
tesse telle que la machine soit toujours alimentée. L’on a
effectivement observé au Conservatoire, qu'd certaines vi-
tesses de la roue et méme & la faible hauteur & laquelle
Iaspiration se faisait, I'alimentalion se trouvant insuffisante,
le jeu de la machine était interrompu.

Au surplus, sauf les cas ol les.conditions locales exige-
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raient impérieusement que l'eau fut aspirée d’une hanteur
déterminée, qui ne peut jamais atteindre plus de 10 métres, il
est préférable de placer la roue 4 une petite hauteur au-dessus
du niveau du réservoir inférieur. On aura ainsi le moyen
d’élever I'eau plus haut et de faire marcher la roue plus vite
avant d’avoir & craindre que son jeu ne s’interrompe.

96. Pompe & force centrifuge de M. Appold. — Dans la
pompe de ce genre, qui est installée au Conservatoire des
arts et métiers, la roue est placée & une hauteur de 0,950
environ au-dessus du niveau du réservoir inférieur. Elle a
0™,230 de diamétre extérieur et 0m,073 de largeur, paralitle-
ment & son axe. Un plateau plein la sépare en deux parties
distinctes, et les deux plateaux ou couronnes extérieures ont
" au centre une ouverture de 0,116 de diamétre pour Vintro-
duction de 'eau. Une sorte de cOne & génératrice curviligne,
dont la base est surle diaphragine ou plateau intéricur et le
sommet sur I'axe, sert & changér graduellement et sans choc
la direction des filets fluides qui entrent vers le centre dans
le sens de Vaxe, et doivent péncétrer sur les aubes dans le
sens du rayon. -

Les aubes, au nombre de six, sont curvilignes, et disposces
de manitre que les filets fluides y entrent & certaine vitesse
a peu prés sans choc, et en sortent presque tangentiellement
a la circonférence extérieure. Ce qui atlénue heaucoup et
annule presque la force vive avec laquellel'eau quitte la roue.

La roue est latéralement emboitée dans une enveloppe
annulaire en fonte, avec foute la précision nécessaire pour
que Teau affluente soit obligée d’y pénétrer par les orifices
cenlraux. Sur toute sa circonférence extérieure elle est com-
plétement libre, et I'eau qui en sort débouche sans obstacle
dans I'enveloppe annulaire, qui communique avec le tuyau
cylindrique d’ascension dont le diamélre est de 0™,036.

Deux tuyaux latéraux d'aspiration aménent I'eau aux ori-
fices centraux d’introduction et sont munis & leur pied de
soupapes d’aspiration et de rctenue. Ces tuyaux ont de dia-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1


http://fluid.es

138 MACHINES ELEVATOIRES

métre, & la partie inférieure, 0%,370, au corps 0™,345, et &
leur rencontre avec la roue 0%,116. Les soupapes d’aspiration
ont 0=,225 de diamelre. '

On voit que le constructeur s’est attaché, avec raison, a
proportionner sa machine de maniére & ne laisser prendre
a I'eau dans les tuyaux d’aspiration et de refoulement que de
faibles vitesses, et que ce n’est qu'an passage & travers la
roue que le liquide acquiert la vitesse nécessaire pour pro-
duire I'aspiration et I'ascension.

La pompe du méme systéme ‘qui fonctionnait A Uexposi-
tion de Londres en 1851 était entiérement plongée dans
’ean, mais cette disposition oblige & quelques sujélions pour
la mise en marche, et comme d'aillcurs le niveau du réser-
voir inférieur peut baisser, il nous parait préférable, pour
les cas analogues, d’employer des tuyaux d’aspiration comme
dans la machine qui existe au Conservaloire, en ne don-
nant d’ailleurs & la hauteur d’aspiration que la plus petite
dimension possible.

On pourrait aussi placer tout I'appareil & c6té du réser-
voir inférieur, dans un bassin étanche et vide d’eau, et y dis-
poser la roue de maniére qu'elle [t au-déssous du niveau le
plus bas duréservair, avec lequel elle communiquerait libre-
ment par deux tuyaux ou manches inclinées, qui condui-
raient J'eau dans les ouvertures centrales,

Une roue ainsi disposée serait toujours amorcée et recou-
verte par I'eau, qui, au repos, s'éléverait dans I'enveloppe &
la hauteur du niveau du réservoir. Des soupapes de retenue
placées A I'entrée des deux tuyaux d’amenée empécheraient
la colonne ascendante de rétrograder. Cette disposition nous
parait préférable aux deux précédentes.

97. Expériences sur les pompes de M. Appold. — Les pre-
miéres expériences dynamométriques faites sur ces machines
sont celles que nous avons eu l'occasion d’exécuter sur l'ap-
pareil qui était établi & I'exposition universelle de Londres,
en 1851. Pour mesurer le travail moteur, nous avons em-
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ployé I'un des dynamomeéires de rotation du Conservatoire,
et, afin de mettre en évidence les avantages de la forme cur-
viligne donnée aux aubes par le constructeur, ’on a essayé
successivement dans le méme appareil :

I° La roue & aubes courbes adoptée par Vauteur;

20 Une roue de mémes dimensions ayant des aubes planes
inclinées & 0m,45 sur le rayon; )

3° Une roue semblable & aubes planes dirigées dans le
sens du rayon. '

Ces trois roues avaient 0,305 de diamétre extérieur, leurs
ouvertures centrales avaient 0™,1525 de diameétre, les cou-
ronnes 0,076 de largeur dans le sens du rayon, et la Jar-
geur paralléle a 'axe élait de 0™,079. La roue avait un dia-
phragme intermédiaire plein, I'eau y entrait des deux cotés.

Les résultats des expériences exécutées sur ces {rois mo-
deles de roues sont consignés dans le tablean suivant :

¢ | voLume TRAVAIL NOMBRE
b UAUTECR | EFFET
§§ g‘g%g v moteur | RENDE- d‘:’iéof;rs
93 | enlitres | d'élé- utile | dépensé roue
Sx | oen . . Y en . MENT. en 1%
@ Q vation. en 1", T N U
g .
Avec les aubes courbes..
lit. m. km. km. m.
1 150.0 2.590 | 413.06 | 717.60 0.588 828" 5.450
2 124.0 2.745 | 340.00 | 525.00 0.648 718 4,555
3 87.0 5.690 | 500 00 | 771.00 0.649 792
4 97.2 5.690 | 552.00 | 807.80 | 0.685 792
5 93.5 5.897 ( 554.00 | 810 00 | 0.680 788
6 94.6 5.897 | 558.00 | 859 G0 | 0.650 800
7 32.3 7.970 | 261.00 | 697.00 0.375 843
8 51.0 8.235 | 424.00 | 891.00 | 0.475 876
Avec les aubes planes inclinées & 45° sur le ra.yon.
1 59.40 | 5.480 | 233.00 | 583.00 | 0.398 694
2 55 81 5.480 | 306.00 | 698.00 | 0.434 690
© Avec les aubes planes dirigées dans le sens du rayon.
1 35.87 5.480 l 197.00 | 810.00 0.243 720
2 27,90 5.480 | 153.00 | 660.00 0.232 624
’
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98. Conséquences des expériences. — Ces expériences mon-
trent d’une maniére évidente :

I* Que la pormipe & aubes courbes de M. Appold, quand
elle est immergée dans le réservoir inférieur et marche a
une vitesse convenable pour la hauteur d’ascension désirée,
rend un effet utile compris entre 0,65 et 0,70 du travail
moteur dépensé, résultat supérieur a celui que 'on peut ob-
tenir de la plupart des autres machines a élever I'eau;

2° Que la forme courbe. des anbes et le tracé adopté par
I'auteur sont heaucoup plus favorables que 'usage des aubes

planes, inclinées ou non sur le rayon, ainsi que les principes
théoriques devaient d’ailleurs le faire présumer.

Silon remarque de pl‘us que cette machine, avec une roue
d’un trés-petit diamétre, fournit un volume d’eau considéra-
ble et est d'une installation assez facile, 'on en conclura que
pour des épuiscments permanents, des ¢lévations d’eau pour
des irrigations, pour des jeux d’eau, elc., elle est susceptible
d’¢lre employée trées-avantageusement.

On verra toutefois que la vitesse & laquelle il faut la faire
marcher, croissant avec la hauteur d’élévation, son emploi
doit &tre limité & des hauteurs inférieures & 10 métres.

99, Considérations théoriques sur les pompes & force centrifuge.
— Nommons

.

T le travail moteur transmis par seconde & la poulie mon-
tée sur I'arbre méme de la roue;

V la vitesse angulaire de cette poulie et de la roue en'1”, la-

611

quelle est égale & ;’38 N, N étant le nombre de tours

de la roue en 1'. ,
R’ le rayon extérieur de la roue 10000 ‘
M la masse d’eau élevée en 17, égaled Sar S Q exprime
3 O

oo

en meétres cubes le volume de cetle eau.
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On sait que le travail développé en 1” par la force centri-
fuge (n® 172, Notions fondamentales) sur une masse M, qui,
soumise & un mouvement de rotation, s’éloigne de V'axe, en
passant de la distance R” 4 la distance R’ de Vaxe, a pour
expression .

: MV2(R"*—R")
T2
et comme dans le cas actuel la force vive MV*R" que pos-
séde la masse de liquide M, qui entre dans la roue A chaque
seconde, en remplissant U'intervalle de ses aubes, est aussi le
résultat de la force centrifuge, il s'ensuit que le travail total
transmis par cette force est

MV/R*
2

Siloa fait abstraction des frottements, le travail T du mo-
teur doit donc é&tre égal & celui de la force centrifuge qu'il
produit, et I'on a d’abord la relation

_ MV/R?

T N

D'une autre part le travail de la force centrifuge qui pro-
duit tout le mouvement de Peau dans Yappareil, doit étre
égal A celui qui correspond & I'élévation de la masse d'eau
N 10000

g

ceux qui correspondent aux diverses pertes de force vive
qui sont ‘

a la hauteur totale I, augmenté de la moitié de

Mut & Uenggpée dans le tuyau d’aspiration quand il y en a
un, u étant la vitesse perdue aprés le passage;

Mu 3 Ientrée sur les aubes de la roue, n' étant la vitesse
perdue 4 Ventrée;

Muw? 4 la sortie des aubes de la roue, w étant la vitesse ab-
solue avec laquelle I'cau quitte la roue;
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on doit avoir la relation

MV R
2

Mu® | Mu? | Mw® |
o B B B

en faisant abstraction de la vitesse d’ascension de I'eau

dans le tuyau vertical, ol elle est et ‘doit &lre toujours assez

faible: ' :
En combinant cetie relation avec la précédente, I'on a

donce

Mwu? | Mu? = Mw?
T=MgH 45 +—- + =

d’ott I'on tire pour l’expréssion de I'effet utile MgH,

Mu?  Mu? Muw?
MgH=T— 5T T

qui montre que I'on doit chercher & annuler ou au moins &

rendre aussi faibles que possible les pertes de force vive in-

diquées ci-dessus.

La I Mu? & l'entrée par la soupape de retenue ou d’aspi-
ration est & peu prés nulle dans les cas ol laroue est plongée
dans le bassin inférieur, ce qui montre 'avantage de cette
disposition, qui a en outre celui d’éviter la perte de travail,
assez faible d’ailleurs dansles machines bien proportionnées,
que pourrait occasionner le frotlement du liquide contre
les parois du tuyau d'aspiration,

La 2» Mu®, relative an passage de I'eau du centre de la
roue sur les aubes, peut étre trés-atténuée et presque annulée
par le tracé que nous indiquerons au n° 101.

Ilen est de méme de la perle de force vive %ﬂ a lien d la
sortie, que 'on peut rendre trés-faible par un bon tracé des
aubes.

100, Formules pratiques déduites de T'expérience. — Sans
‘nous étendre davantage sur ces considérations théoriques,
et en nous réservant d’indiquer un peu plus loin les
moyens d’aliénuer autant que possible les pertes de travail
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dont nous venons de parler, nous nous contenterons de re-
courir aux résultats des expériences que nous avons eu l'oc-
casion d’exéculer et qui ont été rapportés au n° 97.

1! résulte des expériences faites sur la pompe de M. Ap-.
pold, & aubes courbes, placée au-dessous du niveau du ré-
servoir inférieur et par conséquent sans tuyau d’aspiration
ni soupape d’arrét, que Ueffet utile s’éléve dans les conditions
convenables de vitesse & 0,65 au moins du travail moteur. Il
s’ensuit donc qu’alors la perte de travail produite par les di- |
verses causes que nous avons énumérées, s'éleve 4 0,35 T,
et que I'on a pour représenter les résultats de 'expérience,
dans le cas du maximum d’effet,

. ' MV.2R -

MgH = 1000 QH = 0,65 = 0,65 —

d’otr 'on déduit, pour déterminer la vitesse de la circonfé-
rence extérieure de la roue correspondante & ce maximum
la relation

. 2gH e
IPI2 s B} \
VIR =3,68 d’ou Lon tire 4 _
291 —
V,R’:‘é—golé = 1,24 /2¢H,

Réciproquement I'on a pour la hauteur & laquelle une roue
dounée peut élever I'eau :

__0,65V,R"?

H 59

=0,034VR"

6,28 N :
ou attendu que Vi=——=0,147N,

H=0,00073N2R".
On voit que cette hauteur dépend du nombre de Lours de

»la roueen 1’ et de-son rayon extérieur, de sorte que 1'un de
ces facteurs étant donné ou limité comme nous 'indiquerons
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plus loin, I'on pourra encore disposer de P'autre pour élever
Peau a une hauteur donnée.

On verra que celte régle s’accorde assez bien avec I'ob-
servation.

A0X. Rapport des aires d'entrée et de sortie de U'eau 4 travers
la roue, et régles pratigues. — Le mouvement de I'ean s’accé-
lérant par V'action de la force centrifuge depuis son intro-
duction par les deux ouvertures centrales jusqu’a sa sortie
par la circonférence, il convient de détcrminer la dimension
de cette rouc de maniére que ’eau en sorte en remplissant
les orifices, afin qu’il ne sc¢ fasse pas dans lintérieur méme
de la rouc des tourbillonnements ou des remous.suscep-
tibles d’occasionner des pertes de force vive.

Dans les deux pompes de ce systétme que j’ai eu I'occasion
d’expérimenter et qui ont donné un rendement de 0.65, la
somme des aires des orifices d’évacuation, qui a pour valeur
trés-approximative
' 2xR'Lsina,

a étant Pangle formé par le dernier élément des aubes avec
la tangente A la circonférence extérieure, et ordinairement
égal & 20° ce qui donne sin a= 0.342, était d’environ 0. 75
de la somme des aires des deux passages centraux, dont les
didmeires étaient la moitié du diamétre extérieur de la roue
et dont les deux surfaces avaient ensemble pour expression

n_RW

2

On avait donc la relation

L]
0,75 Th” —orRL>< 0,342

d’ot 'on tire la relation

0,75

L= 22
1,368

R'=0,55R' environ.
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Lexpression de Taire des orifices d’évacuation de l'eau &
la circonférence extérieure de la roue devient, au moyen de
cette relation,

: 2rR’L < sin a=1.181R".

Dune auire part, la force vive communiquée & I'eau qui
traverse la roue, en suivant ses aubes courbes, est due au
travail développé sur cette eau par la force centrifuge, et I'on
a, Q’aprés le principe des forces vives, ‘

10000 Ve 10000 Vo,
g g _
en nommant V la vitesse avec laquelle I'cau quitte le dernier
¢lément de I'aube dans le sens de la tangente & cet élé-

ment.
D’ott on déduit pour ceite vitesse relative de sortie

- V=V.IV;

ce qui est d’ailleurs, pour ainsi dire, évident, puisque I'ean
suit 'aube, marche avec elle et la quitte & Vextrémité avec
une vitesse relative égale 4 celle avec laquelle T'aube I'aban-
donne, et qui, vu la petitesse de Pangle a, differe trés-peu de
cclle de Ja circonférence méme de la roue,

I1 suit de 1a que le volume d’eau () débité par la roue a
pour expression '

: Q=2xR'L sin a>< V,R'==1,181V,R",

et comme on a vu que pour le maximum d’effet il convient
d’établir la relation

Vgl

m‘:l,QQ\/QQH,‘

Vii'=

celte relation revient &
Q0=1,465R"\/2¢H,

ce qui donne la valeur convenable du rayon extérieur R’ de
MACH. ET APPAR. 10
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la roue pour élever un volume d’eau demandé () 4 l'aide de

la formule
Q
— —_—
R \/ 1,465y 2gH

On peut donc au moyen des formules précédentes, déduites
3 la fois des principes théoriques et des résultats de expé-
rience, déterminer toutes les proportions de la roue & aubes
courbes qui est I'élément principal de ce genre de machines.
En récapitulant ces formules on voit que I'on déterminera:

1° Le rayon extérieur de la rouc par la formule

Q .
B'= —_—
\/ 1,465y/2gH

2° Le rayon R” des orifices centraux d’admission par la

relation R
R'= 5
30 La largeur de la roue L dansle sens deI'axe sera donnée

par L=0,55R";

4e La vitesse de la. circonférence extérieure correspondante
au maximum d’effet sera

[ \/Q(JH °
Vil'= 0,806

et le nombre N de tours que la roue devra faire en 1’ sera

60V.R'__ 60y3gH —1r.85 Y208 VagH

N= 5 R =7,806.9- R

L’angle a da dernier élément des aubes avec la circonfé-
rence extérieure de la roue sera de 20°. Quant a I'angle o' de
leur premicr élément avec la circonférence intérieure de la
roue, I'on peut le déterminer d’aprés les propartions précé-
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dentes de maniére & éviter presque complétement, & l'entrée
de I’eau sur l’aube, le choc contre ses premiers éléments.
La vitesse que I'eau a acquise par Peffet de Paspiration pro-
duite par la force centrifuge au moment o clle arrive ala
surface eylindrique intérieure de la. roue, dont le rayon est
R, doit étre V” R” et elle est dirigée dans le sens du rayon.
D’une autre part, la vitesse & la circonférence de cette méme
surface déerite par le bord intérieur des aubes est aussi
V”R”. La vitesse relative d'introduction de’eau sur les aubes
qui est la résultanle de ces deux vilesses égales et perpendi-
culaires, forme donc avec le rayon et avec la tangente des
angles de 45°, et c’est celle qu’il convient de donner a la tan
gente du premier élément de cette aube, pour que ’ean entre
sans choc sur les aubes. Par conséquent, Iangle o' que la
courbe de I'aube doit faire avec la tangente & la circonférence
intérieure de la roue étant aussi déterminé, la recherche du
rayon de courbure des aubes reviendra donc & ce probléme
de géoméirie : Tracer entre deux circonférences concentrigques
données,, un arc de oercle qui rencontre la circonférence extérieure
sous un angle o= 20° dans le cas actuel et la circonférence inié:
risure sous un angle o/ donné, o' étant, dans le cas particolier
qui nous occupe, égal a 45°.
La conslruction sui-
vante donne la solution
de ce probléme,
Choisissez un point A
quelconque de la circon-
férence exlérieure pour
le bord de l'aube, me-
nez en A la tangente AT
4 celte circonférence et
tracez une ligne AS fai-
sant ave¢ AT un angle
@ = 20" Lilevez en A une
perpendiculaire AO sur
"~ AS, elle devra passer par le cenire cherché; menez le rayon

T A
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AG qui coupe la circonférence intérieure en E. A partir
de ce point, prenez sur la circonférence intérieure un arc
ED'=a-}-a'. La ligne AD sera la corde de 'arc cherché, et
en élevant au milieu F de celte corde une perpendiculaire
¥O & sa longueur, le point O o elle renconirera AO sera le
centre de Yarc cherché, dont le rayon sera OA.

Conséquences de ce tracé des aubes. —Ilrésulte de ce tracé que
I'eau entre & peu prés sans choc sur leur premier élément
intérieur et que la vitesse absolue avec laquelle elle sort de
la reue est nécessairement trés-faible, attendu que’la vitesse
relative de sortie de 'eau le long de 'aube esta irés-peu prés
égale & la vitesse de rotation du dernier élément de cette -
aube et que ces deux vilesses font un frés-petit angle
a==20° -

On salisfait donc & peu prés aussi & la double condition
générale que 'eau enire sans choc el sorte sans vitesse.

* Pour justifier cette construction, on fera remarquer d’abord que I'angle
CAO est égal & l'angle g, et en appelant ¢ Vangle CAD, Ton a OAD=a--c.
Mais le triangle AOD devant étre isocéle, puisque OA et OD sont des rayons
d’'un méme arc de cercle, il s’ensuit que Vangle ADO=gqa-¢. De plus
Tangle CDO=o¢’, comme compris enire deux perpendiculaires aux tangentes
mD 4 la circonférence intérieure et & 'arc cherché, lesquelles doivent faire
un angle égal & o,

L’on a donc dans le triangle ADC Yangle

ADC=a+c+td,
et par suite ADC—CAD =a-}+d.

La différence de ces angles est don¢ connue et le prohléme revient & con-
struire le triangle CAD dont on connalt les cdtés CA et OD, et dont les angles.
CDA et CAD différent d’une quantité donnée a--a'.

et T,
Orona ADC=180°'— CDD'= 1300_1325 _L_29
DE DE
CAD=—~—7

d'ott ADC— CAD=180—D'E’, attendu que DE=E/G,
ou ADC— CAE=ED'=qa+4d;

ce qui donne la direciion de Ia sécante AD’ el par suite le point D.
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Nous verrons toul a ’heure que les aubes qui ne remplis-
sent pas ces conditions sont beaucoup moins favorables que
celles dont nous venons d’indiquer le tracé.

102. Observation sur la limite de la vitesse que Uon peut im-
primer & une pompe & force centrifuge. — Lorsque l'on veut
construire une machine de ce genre ou s’en servir pour éle-
ver Peau & une hauteur donnée, il ne faut pas perdre de vue
que le liquide ne s’y introduit que. par la diminution de
pression que laction de la force centrifuge produit vers
I'axe, et que cette pression vers axe a pour limite inférieure
le vide absolu. A celte limite, si elle pouvait &tre atteinte,
I'eaun entrerail dans la roue sous la pression totale de l'al-
mospheére, en supposant la roue noyée, avec une vitesse
égale 3 ‘ )

V19,623 10™, 33 = 14™, 24,

oua

V19,62 (10,33 — h),

h étant la hauteur de 'axe au-dessus du niveau inférieur. Ii
faudra donc s’assurer si la somme des aires des passages
centraux, qui est '
r"
2 R2= 7_!.'_2_ y
est lelle, que I'on ait encore
m> 2w R”ZX 14"‘124 > Qy

m élant le coefficient de contraction & 'entrée de ces orifices,
lesquels peuvent &tre disposés de fagon que I'on ait au moins
M =0,75.

Si le produit
m 2R %< 14™ 24

¢tait égal & Q, et & plus forte raison s'il lui était inférieur, il
se produirait des interruptions dans lalimentation de la
roue,
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Cet effel étant dil & ce que celte roue marcherait trop vite,
gpar rapport aux dimensions de ses orifices de passage de
I'eau, il faudrail augmenter les orifices, et par conséquent le
rayon extérieur, de maniére & rendre le produit

m X 2R’ < 14m,24

notahlement supéricur au volume d’eau Q & élever, et alors
on déterminerait en conséquence la vitesse angulaire ou le
nombre N de tours en 1' convenable au maximum d’effet, par
la formule

1,24 agH

. Vi=0,147TN = I
ou

8,435 /311

N R, .

103, Application. — Si par exemple Fon voulait élever
0m,050 d’eau & 15 de hauteur, et que par prudence on
s'imposit la condition que le volume

m X 2xR" < 14™,24
fiit double de celui de Yeau & élever, ’on aurait, en fiisant
m=0,75, 92m==6,28 &t (Q==0,100,
R'==0m,122
et par conséquent dans les proportions admises plus haut
R =0=~,264 ou D =0%,488,

gt pdr suite

8,435 /19,62 >< 15

N= 0,244

=593 toursen 1.

Il faut remarquer que, dans l'aspiration de I'eau, lorsque
les orifices d’aspiralion ne sont pas & une distance assez
notable du niveau, il se produit des espéces de trombes
par lesquelles I'air passe et arrive & ces orifices méme guand
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la pression intérieure du tuyau serait loin de descendre
jusquau vide. C’est pourquoi je regarde comme prudent de
faire en sorte que la vitesse de passage par Vorifice central
nattewne 4 Yétat normal que la moitié de celle qui cor-
‘respondrait & I'excés de la pression atmosphérique, 107,33,
sur la hauteur d’asplratlon et de noyer l’ormce d’admission
de 0»,60 au moins.

104. Délermination de Daire des sections de passage de leau
& travers la roue. — Le (racé que nous avons donné au
n° 401 pour la courbe des aubes satisfait, autant que pos-
sible, & la double condition d’annuler ou au moins d’atténuer
les pertes de force vive qiie le liquide peut éprouver i I'en-
trée et & la sortic de la roue, et il faut remarquer que cette
condition ne peut étre effeclivement remplie que par une
aube courbe et ne saurait I'stre par une aube plane, ce qui
explique déja la supériorité d’effet obtenue avec les aubes
courbes.

Mais il importe, en outre, que le liquide, & mesure qu’ii
parcourt les canaux formés par I'intervalle des aubes, y tra-
verse des seclions dont les aires soient toujours en raison in-
verse de sa vitesse relative, afin quil ne se produisc pas de
remous, de tourbillonnements, de gonflements de la veine
fluide, qui occasionnent des pertés de vitesse et par consé-
quent de ‘travail.

* Larelation du n° 101

V=V4R’,

nous montre que, pour une vitesse angulaire donnée, la
“vitesse relative del'eau sur les aubes est proportionnelle A la
distance R’ de la section traversée & 'axe de rotation et per-
met de satisfaire 3 cette importante condition d'une maniére
analogue & celle que nous avons indiquée pour le tracé des
aubes courbes du type des turbines de M. Foumeyron (Hy-
draulique, n° 404).

Si I'on suppose d’abord, comme cela a lieu dans la con-

MACH. ET APPAR. *
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struction ordinaire des pompes de ce genre, que I'épaisseur
de la roue parallélement & P’axe soit constante, la condition
4 remplir reviendra & faire en sorte que lintervalle ‘de la
face concave d’'une aube 4 la face convexe de celle qui la suit
varie en raison inverse de la distance a l'axe.

Mais si l'on veut appliquer cette régle aux roues des
pompes construites daprés les tracés de M. Appold, gui
n'ont que six aubes, on reconnait facilement que ce petit
nombre d’aubes ne permet guére 4’y satisfaire. L’on voit, en
effet (tig. & bis, pl. IV) que, dansles proportions de la roue
exposée & Londres en 1851, laire d’introduction de Teau
sur les aubes étant proportionnelle & la distance aa’, et celle
du passage de sortie au bord d de cette méme aube devant
étre réduite dans le rapport de ca’ & ¢d, la réduction du pas-
sage devrait se faire entre des gections si rapprochées que la
face concave de I'aube précédente aurait trop peu de déve-
loppement pour que 'on pit tracer un conduit bien régulier
entre.deux aubes consécutives. '

Il semble donc nécessaire d’augmenter et de doubler le
nombre des aubes de ces roues afin de rendre ce tracé plus
facile et plus régulier. On voit en effet (fig. du n° 101), que
si I'on trace douze aubes, la section d’admission enitre deux
d’entre elles, ed et fg, se trouve beaucoup plus rappro chée
du centre et est donnée par la longueur e’ du rayon Oce'
comprise entre elles, d'olt il suit que la réduction de cette
airejusqu’a la section correspondante au bord g de la méme
anbe pourra se faire moins brusquement et de maniére a
mieux assurer la circulation réguliére duliquide.

A cet effet on prolongera le rayon c¢' (fig. du n° 104) jus-
qua sa rencontre en K avec la circonférence extérieure,
I'on partagera la longueur ¢’K en quatre parties égales aux
points 1, 2, 3, K. Par ces points V'on fera passer des arcs de
courbes concentriques & ¢, qui couperont la courbe fy de
Taube en ', 2', 3’ et ¢g; on joindra ces points avec le
centre 0' de Yaube, et sur les lignes 0'i’, 0'?', 0'8', 0'g,
Ton portera & parlir des points 1, 2, 3’ el g des longueurs
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117, 2'2", 8%, g¢',’ qui soient avec ¢¢' dans les rapports
ce ce' ce' ce
le contour de la partie convexe de 'aube précédente, conve-
nable pour assurer la circulation progressive du liquide avec
des vilesses croissantes, sans perte notable de force vive, et
sans remous occasionné par la réintroduction de I'eau exté-
rieure. . . . ‘

_ A partir du point ¢' el jusqu’au bord 4 de Uaube précé-
denle, on tracera & la régle une courbe qui raccorde sans
jarret 1a face convexe de I'aube ed avec le bord de sa face
concave ou avec la circonférence extérienre de la roue.

. La suite des points e, 1", 2", 3" et g donnera

105. Autre maniére de régler U'aire des sections de passage de
Veaw & travers la roue. — Au lieu de vétrécir la largeur des
passages offerts & 'eau dans le sens horizontal, comme nous

- venons de l'indiquer, ce qui conduit & donner & la partie
convexe des aubes une forme différente de celle de la partie
concave, 'on peut aussi, en laissant aux aubes une épaisseur
uniforme et aux passages la largeur qui en résulte, diminuer
l'aire de ces passages de facon qu’elle soit toujours en raison
inverse de la vitesse de I'eau ou de leur distance & I'axe, par
le moyen suivant, !

Lalargeur de la roue dansle sens de son axe, au lien d’8tre
constante, varierail précisément en raison inverse de la dis-
tance des circonférences a laxe. Il en tésulterait que les
aubes seraient emboitées entre deux surfaces de forme co-
nique & génératrices courbes,

Cette derniére disposition des roues de ce genre a été
adoptée par M. Lloyd pour le ventilateur’ qu’il avait présenté
en 1851 & I'Exposilion universelle comme jouissant de la pro-
priété de marcher sans bruit, ce qui n’est & peu pres vrai qlie
jusqu’a des vilesses de 800 tours environ par minute.

106. Pompe & force centrifuge de M. Gwinne. —M. Gwinne,
ingénieur américain, a présenté a Exposition de Londres, en
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1851, une pompe & force centrifuge ayant un volant i ailetles
qui porte seulement trois ailes planes, dont 'une B a unc
longueur égale 4 celle de son rayon, et dont les deux autres
plus courtes dépassent d’une petite quantité I'ouverture d’as-
piration centrale. Ces ailes sont contenues dans une enve-
loppe de forme lenticulaire qui tourne dans une autre enve-
loppe fixe semblable, laquelle sort d'une sorte de récipient
dans lequel s’échappe et circule I'eau aspirée par le volant.
L’enveloppe extérieure communique d’'un cdté avec le tuyau
d’ascension ou de refoulement. )

Le tuyau d’aspiration est muni de deux clapets de picd
pour maintenir la pompe amorcée. Un seul de ces clapets
bien ajus!é sulfirait sans doute pour cet objet.

Un enfonnoir muni d'un robinet est adapté au tuyau d’as-
cension pour amorcer la pompe (pl. IV, fig. 2 et 3).

Ces figures montrent la disposition de cette pompe et
permettent de comprendre, sans autres explications, que
quand le volantlourne 3 une vitesse convenable, il se produit
vers son centre une aspiration et  sa circonférence un ac-
croissement de pression que déterminent l'introduction de
I'eau dans le volant et son refoulement dans le tuyau d’as-
ceusion.

11 est bon d’indiquer qu’il paraft indispensable de ménager
dans la partie supérieure de 'enveloppe un petit conduit qui
permette a I'air, qui tend & s'y cantonner, de s "échapper dans
le tuyau d’ascension. Sans celie précaution la pompe ne
fournit pas d’eau.

Mais si ’on se reporte & ce que nous avons dit aux Notions
générales, on comprendra facilement qu'd ’entrée de I'ean
dans le volant il y a choc des palettes contre le liquide, et -
qu'en s’échappant 'eau posséde inutilement une force vive
absolue qui est détruite en grande partie avant son intro-
duction dans le tuyau d’ascension. Enfin ce tuyau étant d’'un
diameétre beaucoup plus petit que le tuyau d’aspiration, 'eau
y posséde et conserve & sa sortie une vitesse assez consndé—
rable, qui lui est inutilement communiquée.
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Il était done facile de prévoir que cetle machine serait,
golis le rapport du rendement, trés-inférieure & la pompe de
M. Appold, dans Ja construction de laquelleles principes sont
beaucoup mieux observés.

Cest ce qu’ont en effet moniré les expériences suivantes
exécutées sur la pompe exposée  Londres avec le. méme dy-
namométre de rotation et les rnémes soins que celles qui ont
été faites sur la pompe de M. Appold.

EXPERIENCES EXECUTEES SUR LA POMPE CENTRIFUGE DE M, GWINNE,
EXPOSEE A LONDRES EN 1851.

NUMEROS | voLUME HAUTEUR EFFET TRAVAIL NOMDRE
des |d’eau élevé utile moteur de totrs
d’élévation. . . |RENDEMENT
expé- en 1", en 1", dépensé N de la roue
riences. Q. B QH'. en 1", en 1%,
lit. m. km. - km.

1 22.00 4.17 91.74 487.55 | 0.190 | 675
2 21,20 T 4,17 89.46 465.50 | 0,190 608

L’on voit par ces résultats que cette pompe centrifuge 3
ailes planes dirigées dans le sens du rayon, est, par suite de
celte disposition et de quelques aulres défauts qui lui sont
parliculiers, bicn inférieure & la pompe centrifuge d-aubes
courbes de M. Appold, dontle rendement s’est élevé & 0,65
du travail moteur.

Auires expériences sur une pompe & force centrifuge de
M. Gwinne,— Le méme ingénieur a modifié¢ le modéle de sa
pompe en remplacant les trois aubes planes par des aubes
courbes au nombre de six, ce qui se rapproche heaucoup de
la disposition adoptée par M. Appold. Mais ces aubes qui, vers
le centre du volant, sontencore dirigées dans le sens du rayon,
donnent nécessairementlicu a un choc 4 I'entrée de I'eau, et
d’une autre part, 'espace annulaire dans lequel s’échappe et
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circule le liquide est encore trop petit. Ces dispositions, bien
que préférables aux premiéres qui avaient été adoptées par
le constructeur, laissent encore hecaucoup a désirer, et des
expériences récentes exécutées sur une pompe ainsi modifiée
au Conservatoire des arls et métiers, ont donné les résultats
consignés dans le tableau suivant.

Nous ferons remarquer que la grande vilesse a Jaquelle le
volant doit tourner et la trés-petite dimension qu’il est par
conséquent nécessaire de donner A sa poulie, occasionnent
un glissement de la courroie.

L’on a eu le soin de disposer des compteurs, qui donnent
exactement le nombre de tours faits par la poulie du dyna-
mométre et par le volant de la pompe, ce qui a permis d’ap-
précier le rendement de la machine, soit en faisant abstrac-
tion des glissements, soit en en tenant compie. La premiére
estimation donne un résultat trop faible, la seconde un ré-
sultat trop fort. Mais le soin apporté aux expériences a été
tel, que la différence des deux rapports n’est pas trés-grande.
Cependant cette différence, qui dans bhien des cas de la pra-
tique pourrait acquérir bien plus d’importance, montre
I'inconvénient des transmissions de mouvement par cour-
roies, dans lesquelles, A1'aide de poulies trop petiles, on veut
communiquer a la fois ded vitesses et des quantités de travail
considérables. En pareil cas, il faut éviter les poulies d’un
trop pelit diamétre, augmenter la largeur des courroies et
multiplier suffisamment les organes de {ransmission.
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EXPERIENCES SUR UNE POMPE ROTATIVE DE M. GWINNE,
- 14 BT 15 NOVEMBRE 1859.

2 é mé’ 3 0 m:—:'
. =4 @ 5 D2
d188. || § | (B2 | E5|5% | 32|58
2555 &>~ & [2 .82 .|g=s5|88 [5¢8| B &
£5|®28 |2 g & |B% |as>- |58 git |82, 8k
22 28e| e a E S w8l |28 |ueg |88 o
=912 3| 58| & |E £2 | ERZ (g 1888 59
g|z58| 2| B [ & 22 |®s2 |23 = | £
S lEFg 2 23 oalZ2® 28| 25
g .; 3 < G k= ]
km. lit. m. km.
1- 1417.62| 16.65 109.93] 14.18} 0.263] 12.71f 0.293| 1763
2 [366.00| 17.10 116.32] 14.13| 0.318] 11.83) 0.381] 710
3 |a43.74] 18.95 125.05] 13.27] 0.282] 12.06{ 0.300( 724
4 1417.58] 18.71 123.51) 14.89| 0.296] 11 98) 0.362] 719
5 [404.18] 17.68 116.32| 14.54| 0.287] 11.97] 0.348{ 718
6 [330.05) 16.30) 6.60 {107.57| 13.26| 6.325| 11.89] 0.362| 713
T |404.92| 16.12 106.42| 16.72| 0.262{ 11.78} 0.371] 707
8 |345.20| 14.71 97 12} 12.87( 0.281] 11.49] 0.314] 689
9 |427.42] 17.31 114.33] 13.63} 0.267} 11.82| 0.308] 709
10 |485.37| 25.26 166.73] 13.28} 0.343| 12.82{ 0.355] 769
1 |402.04) 17.13 113.04) 12.89| 0.281| 11.82| 0.306] 709
0.286 0.337

107. Conséquences des résultats consignés dans le tableaw, pré-
cédent, — Les résultats ci-dessus montrent que, par suite de
la position de la poulie du volant et du glissement qu’elle
occasionne, le rendement moyen de cette machine n'a é_lé

que les 0,286 du travail moteur, dont une partie était em~
pPloyée & vaincre la résistance de la courroie au glissementl,
résultat évidemment un peu trop faible. Mais si d’autre

part on calcule le rendement de la pompe d’aprés le nombre
de tours réels qu'elle a faits, ¢’est-d-dire en augmentant 1'gffet
utile observé dans le rapport du nombre de tours théorique
-au nombre de tours réel, Y'on trouve que le rendement
moyen de cette pompe, si la courroie n’avait pas gliss¢ un
peu, eiil pu s’élever & 0,337 du travail moteur dépensé, ré-
sullat trop élevé, puisqu’il ne tient pas compte dela partie du
travail moteur réellement consommée par le glissement de
Ja courroie.

La vraie valeur du rendement de celte machine serait donc
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trés-voisine de 0,30, et 'on voit que .si Padoption des aubes
courbes, mises en usage antérieurement par M. Appold, a
contribué & dméliorer la pompe de’M. Gwinne, conformé-
ment aux conclusions de nos expériences de 1851, leur tracé
et quelques autres dispositions peu convenables empéchent
encore cette machine de donner des résultats aussi favorables
que celle de M. Appold, et celte conséquence est tout & fait
conforme aux priucipes que nous avons exposés précédem-
ment.

108, Pompes centrifuges & disques multiples de M. Gwinne,
— Cet: ingénieur américain, auleur de la pompe & force
centrifuge dont nous venons de parler, a aussi proposé. de
combiner I'aclion de plusicurs disques ou tougs & force cen-
trifuge poun augmenter la hautcur d’élévation par I'addition
de leurs effets, sans accroitre la vitesse de rotation. Le dispo-
sitif qu'il a fait décrire dans le Practical’s Magazine cst repré:
senté dans la figure 4, pl. IV.

Quatre roues & force centrifuge ou volants distincts sont
montés et calés sur un méme axe, et tournent par consé-
gquent ensemble. Chacun de ces volants est contenu dans
une sorte de chambre particulitre qui communique vers I'axe
avec cclle qui est au-dessus. Des diaphragmes qui s’appro-
chent fort prés-des ailes ouw aubes des. roues s'opposent an
mouvement giratoire que prendrait le fluide. Les chambres
cylindriques des volants sont entourées par une enveloppe
annulaire correspondante & chacun. d’eux el servant de ré-
se;voir d’air régulateur, dont l'action,, dans une machine a
mouvement circulaire continu, nous parail tout 3, fait inutile.

L'aspiration produite par le volant inférieur introduit I'can
vers. sen cenire, d’oi]' elle est refoulée vers la circanférance
par Yaction de la, force.centrifuge, dont la pression, favorisée
par LKaspiralion que produit & sa partie inférieure le second
volani, oblige T'eau & passer par cclui-ci. Le liquide est de
méme rejelé par la force centrifuge vers la circonférence du
second volant, puis aspiré par le troisiéme, etc.

N
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L'accroissement de pression qui a lieu vers Ja cicconfé--
rence extérieure des volants ou de leurs enveloppes allant
toujours en croissant avec le nomhre de ces volants, parce
que ces pressions, produites par la force centrifuge, sajou-
tent les unes aux autres, 'on voit qu’avec des volants diun
méme: diamétre marchant & une méme vitesse ’on éldvera:
Peau d’autant plus haut que le nombre de ces volants sera
plus grand.

Mais il ne faut pas perdre de vue que cette circulation ra-.
pide de 'eau dans les différentes enveloppes et les change-
menis brusques de scclion des passages, ainsi que ceux de
la direction: du moavement, doivent donner lieu & des pertes

" nombreuses de force vive et de travail moteur, et que le ren~
dement définitif de ce genre d’appareil doit étre trés-faible.

Sur-l'appareil de M. Gwinne, nous ne possédons pas d’ex-
périences qui corroborent cette opinion ; mais celles qui ont
été récemment faites aw Gonservatoire sur un appareil ana-
logue et mieux disposé, qui a élé présenté par M. Girard,
ingénieur civil, nous semblent la: confirmer complétementt

109 Pompe cenirifuge & disques multiples de M. Girard. —
Un appareil tout & fuit analogue & celui de M. Gwinne, et qui
avail pour ebjet de pouvoir indifféremment servir de venti-
latenr & air ou.de machine & élever 'eau, a été présenté ré-
cemment an Conservatoire par M. Girard, ingénieur civil, et
soumis & des expéricnees dynamométriques qui ont permis
d’en appréeier le rendement.

Cette machine, doul Ja fi gure 5, pl. IV, donne une: 1déex se
compose de plusieurs disques superposés alternativement
fixes. ou. mohiles. Les premiers, en fonte, forment enve-
loppe extéricure dc V'appareil et constituent une.série de ré-
cipients anpulaires, superposés. Les seconds, en bronze, sont
calés sur-un méme arbee verlical et mobiles avec. cet arbre.
Ils portent douze canaug mixtilignes présentant vers. la. cix-
conférence exiérieure: une courbure & peu prés tangenied
celte: gireonférence, qui se raccorde avec la direetion des
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rayons, laquelle est, sur presque toute la largeur du disque,
celle des canaux de circulation, dont I'extrémité intérieure
est recourbée en sens inverse, pour faciliter 'introduction
de I'eau affluente.

Entre la surface supérieure de chaque disque mobile en
bronze et la surface inférieure de chaque disque fixe corres-
pondant en fonte il n’y a ni canaux ni diaphragmes pour
diriger le mouvement du liquide de la circonférence vers
P’axe; il y arrive par le seul effet de la différence de pression
que produit dans ce sens le mouvement de rotation.

Des directrices, montées sur la partie supérieure et cen~
trale des disques fixes, dirigent I'eau pour la faire entrer,
autant que possible, sans choc, dans les canaux d’évacuation
.du disque mobile correspondant.

D’aprés cette description succincte, on congoit facilement
que la machine étant amorcée, au moins sur une partie de
sa hauteur, le mouvement de rotation produit, comme dans
toutes les machines de ce genre, une diminution de pression
vers le centre du premier disque inférieur, ct par conséquent
I'aspiration du liquide du réservoir, une fois introduile dans
les canaux directeurs du disque mobile, I'ean part, poussée
par la force centrifuge vers la circonférence extérieure de ce
disque; de la, par le méme effet d’aspiration, elle se répand
dans tout Yespace libre qui régne au-dessus du premier
plateau mobile et au-dessous du deuxiéme disque fixe, d’otr
elle se porte vers I'axe pour alimenter les canaux direcleurs
du second disque mobile, et ainsi de suite jusqu'a ce que
étant, de proche en proche, passée de disque en disque, elle
débouche au bas du tuyau d’ascension ou de refoulement.

Les rayons extérieurs et les rayons intérienrs sont les mé-
mes pour tous les disques mobiles, les passages que I'ean
traverse pour se rendre de I'un A I'autre sont égaux, il en est
donc de méme des vilesses de passage, des accroissements
de pression produits par la force centrifuge; et toutes ces
augmentations de pression doivent s’ajouter les unes aux
autres, de maniére 3 produire au-dessus du disque supérieur
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+

une pression de refoulement totale proportionnelle au nom-
bre des disques, ou égale, pour chaque vitesse angulaire
donnée, 4 leur nombre mulliplié par la pression produite
par V'un d’cux. Telle était I'idée théorigque donnée par
M. Gwinne dans le numéro, déja cité, du Practical’s Magazgine.

Mais il faut remarquer quoutre les pertes de force vive,
qui se produisent & I'introduction de I’eau dans les conduits
de chaque disque mobile, il y en a de bien plus considéra-
bles au débouché de ces canaux dans les espaces annullaires
que le liquide parcourt pour passer d’un disque & lautre,
espaces dans lesquels il reproduit nécessairement de grands
tourbillonnements. Toutes ces pertes éfant proportionnellés
au quarré de la vitegse et au nombre de fois qu’elles se répé-
tent, ¢’est-a-dire au nombre des disqucs, I’on voit que l'on
sera obligé d’accroilre la force vive initiale, ou la vitesse de
rotation qui la produit, & mesure que 'on voudra ¢lever le
liquide plus haut et augmenter le nombre dc disques. Crest
aussi ce que M. Girard avait indiqué dans les noles qu'il avait

données au Conservatoire pour Vinstallation des expériences.

110. Installation de Uappareil pour les expériences. — Aprés
ceite description et ces considérations générales, passons
aux résullats des expériences, et disons d’abord quelques
mots de I'installalion particulitre que 'on a d adopter pour
les exécuter.

La machine a été montée sur un chassis solide en char-
pente et placée sur le sol prés du bassin inféricur de la galerie
des cxpériences, Il a ¢té nécessaire de metire son orifice
_d’aspiration en communicalion avec ce réservoir par un
tuyau spécial muni & sa partie inférieure d'une soupape
d’arrét, et aspirant I'eau & 1,74 de haujeur; d’'une autre
part, son orifice de refoulement devait communiguer avec
I'une des conduites d’ascension, gqni desservent les bassins
supéricurs de la tour, au moyen d’un tuyau coudé de 02,20 de
diamétre que Yon a été forcé de faire démonter polir I'as-
sembler avec ces tuyaux.

MACH, ET APPAR. 1
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Le dynamombtre de rofation employé & transmettre et &
mesurer le travail moteur élait monté sur un beffroi en char-
pente placé prés de la machine. Son arbre, an moyen de
deux roues d¢’angle égales, de 0™,43 de diamélire, portant cin-
quante denis, et d'un arbre vertical infermédiaire, com-
muniquait le mouvement & Larbre méme de a pompe;
et nous dirons plus loin comment on a pu évaluer le tra~
vail consommé par les résislances passives de cetle trans-
mission.

- Par suite de celte disposition, le sommet de la machine
formait un point culminant du parcours général, el I'expé-
rience monlira ‘que V'air 8’y accumulait au point de géner le
fonctionnement de la machine, ce qui obligea & établir en cet
endroit un robinet de purge, qu’il a suffi d’ouvrir de temps
X aulre. Cette nécessité serait cependant une sujtion assez
sérieuse pour l'application dans la pratique. ‘

Comne il est nécessaire que la machine soit largement
amorcée pour fonctionner, on I'a mise en communication di-
recte avec le tuyau de refoulement par un pelit tuyau de
0m,20 de diamétre, qui permettait de faire passer par ce
tuyau, momentanément ouvert, 'eau de I'un des bassing de
la tour dans la partie inférieure de la machine. Dans le cours
des expériences il est arrivé parfois que le robinet de conr-
‘municalion de ce tuyau est resté ouvert pendant que la m-
chine fonclionnait. L'on a noté dans le tableau général des
obscrvations cette circonstance anormale.

La disposition que I'on avait été obligé de donner au rac-
cordement avec la conduite de refoulement, et les coudes
formés par ceite conduite devant donner lieu 4 des' pertes de
travail, et par conséquent & une diminution de la hauteur
d’ascension mesurée, 'on a placé & coté de Ja machine un
manomeétre & air libre, mis en communication avec le som-
met de Pappareil, etVon a chaque fois observé les variations
du niveau dans ce manomélre pendant te refoulement. Les
oscillations de ce niveau étaient en général concidérables,
malgré la continuité et la régularité du mouvement, et Forr a
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dtr chercher & apprécier aussi exactement-que possihle la
hduteur moyenne de ce niveau. '

Pendant ehaque expérience, un observateur placé au dy-
namomeétre faisail tracer trois diagrammes ou eourbes des.
efforls moteurs; un aulre, monté dans la tour des réservoirs,
observait les hauteurs du-niveau dans le baséin de réception.
pendant un.temps donné,. et les nombres de tours de 'appa-~
reil étaient aussi exactement déterminés par 'observation
directe & Yaide d’'un compieur, en méme temps que on fai-
sait les observations manométrigues.

Les chiffres inserits sous le titre de Pressions indiquées par
le manometre expriment la pression totale & partir du niveau
du bassin inférieur, en tecnant compte des pertes de pression.
produites par les coudes et les résistances du tuyau de re-
foulement, pertes qu’il ne serait jamais possible d’¢viter en
totalité. -

f Le tableau suivant fait connaitre tous les éléments des ex-
périences dans lesquelles les tracés ont offert un caracttre de
netteté convenable. Toutes les observations ont d'ailleurs ét€-
faites en présence et avec le contréle de M. Girard.
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111. Observations sur les données et sur les résultats consignés
dans le tableau précédent. — Les nombres de ce tableau sont
relalils les uns & des données d’observations ohtenues contra-
dictoirement avec le constructeur de V'appareil, M. Girard,
les autres sont des résultats de caleuls et de mesures.

Le volume d’eau élevé était recu dans les bassins en tole
de la tour de la galerie d’expériences, dont les dimensions
exacternent mesurées ne pouvaient donner lien & aucune
incerlitude.

Les nombres de tours de la machine ont été déduits, d’'une
part (colonne 7), des proportions de la transmission du mou-
vement, et de Pautre (colonne 8), -de I'observation direcle
des indications d’un compleur mis en rapport-avec I'appa-
reil. La comparaison des nombres contenus dans les co-
lonnes 7 et 8 montre que les glissements des courroies ont
'¢1é peu considérables, si ce n’est dans les deux dernidres ex-
périences relatives & une élévation d’eau & 107,00, et dans
lesquelles I'on a dépensé un'travail moteur qui s'est élevé a
29¢hev 13 ef & 257,03 *, '

112. Conse’éuences des résultats consignés dans le tableau pré-
cédent. — Les Jésultats contenus dans ce tableau sont trés-
concordants entre eux et ils montrent que le rendement de
Pappareil a ét¢ en élevant I'eau & une hauteur de .

.\ ¥ .4
4m,00 en moyenne de....... 0,290
mo0 | — de..... 5 0,300

10m00  — de....... 0,285

Le nombre de tours du volant a été assez faible compara-
tivement a ‘celui que doivent faire dans des circonstances

* Dans le calcul des vitesses transmises, basé sur les.dimensions des
poulies, 'on n’a pas tenu compte de 'épaisseur moyenne des courroies dont
il est assez difiicile d’apprécier linfluence. Des expériences spéciales sc-
raient nécessaires sur cette question.
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.,analogues les autres pompes & force centrifuge, puisqu'il a
suffi qu’il s’élevat pour les hauteurs de

4“;-,00 & 255 tours environ en 1’
7m.00 A4 330 —
102,00 & 420 , —

Nous avons dit plus haut que les cifconstances locales’
avaient obligé de faire faired la conduite de refoulement des
changements de direction que, dans d’autres condltlons Yon
pourrait en partie éviter, et qu’il en était résulté par consé-
quent, dans le cas des expériences, une perte de travail
moteur qui équivalait & une diminution dans la hanteur
d’étévalion et par suite dans le rendement de la machine.
Les pertes de ce genre ne pcuvent jamais étre complé-
tement évitées, mais si, pour arriver & apprécier le rende-
ment maximum de'la machine telle qu’clle a ¢té présentée,
T'on voulait regarder ces pertes comme nulles, il faudrait
prendre pour hauteurs réelles d’élévation les hauteurs de
pression indiquées par le manométre placé au sommet de
appareil ; ces haateurs seraicnt alors

5,60, 9,88 «t 117,70,.
au lieu de 4=710, 7=.27 et 10,01,

hauteurs nmoyennes observées.
Les rapports de ces hauteurs manomeétriques aux hauteurs
réellement oblenues étant respectivement

1,37, 1,37 et 1,18,

il gensuit que le rendement brut déduit des expériences ne
pourvait au plus &tre aecru que dans Ia méme proportion et
atteindre pour les hanteurs de

‘[}'m,lo’ 7"',27 et 10“‘,017
des valeurs maxiima
0,38, 0,4l et 084;
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si Ton pouvait, nous le répéfons, avoir un tuyau.de refoule-
ment sans coudes et sans frottement. - . '

113. Cas ois lo mouvement serait direciement transmis &
Vappareil par une machine & vapeur & grande vitesse. — Enfin
pour apprécier le rendement qui pourrait étre obtenu dans
le cas particulier ol toute transthission de mouvement serait
supprimée, par suite de 'emploi d’une machine & vapeur
" molrice & action directe et & grande vilesse , nous avons fait
des expériences spéciales pour déterminer la fraction du tra-
vail moteur indiqué par le dynamemetre qui pouvait avoir
éi¢ consommeée par la résistance de la transmission. A cet
effet, sachant quelle avait ét¢ dans chacune des (rois séries
“@expériences la force motrice totalc moyennement em-
ployée, 'on a monté sur l'arbre verlical de transinission in-
termédiaire entre le dynamomeélre et Ja pompe, un frein
donton a chargé le levier, de maniére qu'a la vilesse
moyenne de marche observée pendant les expériences, il
mesurat le méme travail. Cela fait, 'on a mis la transmission
en mouvement, el le dynamometre a indiqué le travail mo-
teur total nécessaire pour transtuettre Vcffet utile mesuré
par le frein et pour vaincre les résistances passives de l'ap-
pareil. Le rapport du travail indiqué par le frein au travail
mesuré par le dynamométre fait connaltre la réduction
oyenne que l'on devrait faire subir & Iestimation du tra-
vail moteur pgndant les expériences d’élévation de I'eau, et
4 Yinverse I'augmentation de rendement qui pourrait étre
obtenue par la suppression de toute transmission. La fig. 5,
pl. 1V indique le dispositif de Tappareil pour les expé-
riences spéciales dont les résultats soni résumés dans le
tableau suivant.
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EXPERIENCES COMPARATIVES FAITES AU DYNAMOMETRE DE ROTATION ET
AU FREIN DE PRONY SUR LA TRANSMISSION DE MOUVEMEMT DU BEF-
FROI A LA POMPE CENTRIFUGE DE M. GIRARD.

3 3 . RAPPORT FORCE
g g | ThAvAm TOURS mavaiL | FORT L ehevaux
» 2 2 moteur ) , le travail corres-
‘2 2|8 2| pesurs | delarbre [ mesuré 6 traval pondant
83 |s3 ar . au dynamo-| i)
Ea |23 par le vertical par métre o
R dyna- et e travail .n:icsme
v . an dynamo-
-é‘ é mométre. en 1. le frein. au frein. méle,
k.m. ’ k.m. chev.
1 3 227527 145 214914 0,94 16,8
2 1 89865 210 84842 0,% 19,9
3 1 62375 160 56775 0,91 13,8
4 1 62982 166 58904 0,93 14,0
5 1 » » » » »
6 1 32505 117 31929 0,92 7,2
Moyenne....eivevcsacesinees| 0,9

L’on voit donc que les résistances passives de la transmis-
sion du mouvement de I'arbre du dynamométre & la pompe,
par Yintermédiaire de l'arbre vertical de ses engrenages et
des poulies, ont consommé au plus en moyenne 0,06 du tra-
vail moteur, et que par conséquent I'cmploi d’'un moteur &
fransmission directe, tcl qu'une machine & vapeur, éléve-
rait au plus de 0,06 le rendement obtenu dans les expériences
rapportées au n° 109. .

E14. Observations sur cette vér‘iﬁcartion des indications du dy-
namométre de rotation. — Il y a licu de faire remarquer que

- celte expéricnce accessoire fournit une vérificalion remar-
quable du degré de précision que V'on peut obtenir, par em-
ploi, convenablement dirigé, du dymamometre de rotation,
puisque cét instrument a pu servir 3 mesurer le {ravail con~
sommé par des résistances passives qui n'absorbaient en
tout que 0,06 du travail moteur.

A1, Conclusion des ewpériences sur la pompe cenirifuge &
disques superposés de M. Girard. — En résumé, I'on voit par
. Pensemble de ces expériences que Vapplication faite par
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M; Girard de Pidée d’employer des volants & force centri-
fuge superposés, proposée antérieurement par M. Gwinne,
ne permet pas, dans I'état actuel des disposilions adoptées
par le premier de ces ingénieurs, d’obtenir en moyenne un
rendement de beaucoup supérieur & 0,30 ou 0,35 du travail
moteur. ‘

Nous croyons devoir ajouter que la précision d'ajustage,
qui parait nécessaire auhon fonclionnement de Yappareil, et
les chances d'accidents que pourrait y causer Y'introduction
des corps étrangers, en limiferaient Pusage & 'élévation des
eaux claires.

116. Pompe & hélice verticale. —1Il a é1& présenté A P’exposi-
tion de 1855 une machine & élever I'eau dont les etfets appa-
rents nous ont paru assez remarquables pour les constater
par des expéricnces spéciales. :

Cette machine (pl. VI, fig. 6), se composait d’'un simple
tuyau vertical plongeant dans I'eau d’un réservoir, inférieur
au bas duquel se (rouvait une roue ou turbine & aubes héli-
coidales, dont les aubes tournant dans I'eau comme dans un
écrou, obligeaicnt le fiql_xide A s'élever sur leur surface ram-
pante et le refoulaient dans le tuyau d’ascension en lui
commuuniquant ainsi un mouvement de translation et un
mouvement de rotation.

La roue avait 6™,40 de diamétre, et son hélice A filet double
avait-0m,06 de pas. D’aprés ces dimensions, le volume en~
gendré par la roue & chaque four était -

0™, 40"
> 0m,06 == 0= ©,00756.

1,273

117, Résultats d'expériences.~— Des expériences dynamomé-
triques ont &6 exécutées au Conservatoire sur cette machine
en lui faisant élever I’eau & deux hauteurs différentes égales
4 17,78 et & 3,30, Les vitesses ont varié dans chaque cas
entre des limites étendues, afin de déterminer celle qui cor~
respondait au maximum d’effet.
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A l'aide du dynamométre de rotation, 'on a déterminé
pour chaque expérience le travail moteur nécessaire pour
faire marcher Pappareil & la vitesse observée; mais comme
il avait 6té nécessaire d’interposer entre le dynamometre et
I'appareil nne transmission de mouvement, I'on a conslats
directement la portion du travail moteur consommeée par
cefte transmission, afin de connailre aussi cxactement que
possible celle qui était réellement employée par la pompe.
1l est cependant convenable de faire remarquer qu’one irans-
mission amalogue serait presque loujou'rs indispensable, at-
tendu qu’il n’y a pas de moteur qui puisse direciement com-
muniquer 3 des machincs de ce genre la vitesse qu’il
. convient de leur faire prendre.

En prenant le rapport de leffet utile mesuré par I'élevation
de l'eau & la hauteur observée au travail moteur réellement
consommé par I'hélice, I'on a obtenu la valeur du rende-
ment de I'appareil dans chaque expérience, et pour corriger
les erreurs de Yobservation inévitables en pareil cas, U'on a
soumis tous les résultats & la continuité par un tracé gra-
phique, pour lequel I'on a pris pour abscisses les nombres de
tours de T'hélice et pour ordonnées les rendements immédia-
tement déduits de I'expérience. Le tracé d’une courbe pas-
sant par tous les points.ainsi déterminés, a fourni les valeurs
réguliéres du rendement qui sont inscrites dans le tableau
sous le litre de rendement d'aprés le tracé graphique.

Tous les résullals de ces expériences sont réunis dans le
tableau suivant. .
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118. Conséquences de ces expériences. — L’examen du ta-
bleau qui précéde fait voir que le rendement de cetle pompe &
hélices ne s’éléve pas au-de la de 0,18 3 0,19 du travail moteur
qui lui est directement transmis, etyue, par éonséquent,,clle
est sous ce rapport bien inférieure aux pompes a force cen-
trifuge et surtout & celle de M. Appold, dont le rendement
s'éleve a 0,65 environ et qui exige des vilesses nofablement
moindres pour son maximum d’effet.

Nous croyous donc inutile de nous occoper davantage de
cette espéce de pompe qui participe au défaut que présentent
tous les appareils analogues, ol la force centrifuge commu-~
nique au liquide élevé des mouvements giratoires et de tour-
billonnement qui absorbent inutilement une portion consi-
dérable du travail moteur, ce qui permet en outre A l'eau
¢levée d’abandonner V'appareil avec une force vive considé-
rable, qui est toujours perdue pour l'effet utile.

119. Machine de Véra*.— « Cet appareil, que I'on nomme
aussi machine hydraulique funiculaire (pl. IV, fig. 9) se com-=
pose de deux poulies A et B. La derniére plonge dans un ré-
servoir d’eau R ; la premidre est placée & la hauteur & laquelle
on veut élever I'cau. Une corde sans fin passe sur les deux
poulies; la poulie supérieure A est mise en mouvement &
I'aide ‘d'une roue T, sur laquelle passe une corde sans f{in
qui enveloppe une troisitme poulie fixée sur V'axe de la
roue A. En tournant la roue T, on communique un mouve-
ment de rolation & la poulie A; celle-ci fait mouvoir la corde
ab; la partie b en s'élevant, aprés avoir plongé dans Veau,
entraine avec_elle Ie liquide qui la mouille ; il monte avee la
corde. Arrivée prés de la roue A, la corde s’enroule sur la
poulie ct change de direction; I'ean, qui avait une vitesse
atquise dansla direction primitive s’échappe par la tangente
de son nouveau mouvement, Ainsi, pendapt tout le temps
que la corde se meut autour de la poulie A, l'edu qui change

* Extrait de Encyclopédie méthodique,, physique. 3¢ vol., p. 760.
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successivement de direction s’échappe de la corde- ct. tombe
dans le réservoir, ou mieux dans la caisse G ot la poulie est
placée; de cette caisse, 'eau peut étre dirigée par un conduit
D, 14 ouP'on veut 'employer.

« Véra étant alors commis de la poste aux lettres et logeant
a4 un troisiéme étage; imagina, aprés plusieurs tentatives, la
machine que nods venons de decrlre et qu’il employa pen-
dant quelque temps pour monter I'eau dont il avait besoin.

« Dés que cette nouvelle machine fut connue, chacun s'em-
pressa de la perfectionner; les uns réunirent plusieurs cor-
des, d’autres firent usage de sangles, d’autres de cordes de
genéts et de sparterie ; mais les effets ne furent pas considé-~
rablement augmentés. Avec uie seule corde de 21 lignes de
tour (ou 94 millimétres), on éleva 250 pinjes d’eau 4 60 pieds
18m,90 en 8 minutes.

« Alors cette machine fut regardée comme préférable aux
pompes ordinaires, et on la soumit & une foule d’expériences
comparalives; mais elle ne put supporter la comparaison.
Les pompes les moins parfaites élavent beaucoup plus d'ean
ala méme hauteur et dans le méme temps en employant la
méme force.

« Un examen un peu attentif de 1a machine fit bientdt aper-
cevoir le désavantage qu’elle devait avoir sur les pompes.
Dans celles-ci, lorsque les tuyaux, les soupapes et les pistons
sont bons, on éléve toute ’ean que V'on a puisée dans le ré-
servoir. Dans la machine de Véra, au contraire, & mesure
que la corde s’¢leve, elle laisse tomber une partie de 'eau
qui adhérait & sa surface, de maniére que, lorsqu'elle est par-
venue A une grande hauteur, elle.ne contient plus qu'une
fraction de 'eau qu’elle a entrainée avec elle. Ainsi une force
considérable a donc €& employte en pure perte pour élever,
4 des hauteurs différentes, I'eau qui s’est échappée de la corde
et qui n’est pas parvenue jusqu'an réservoir supérieur.

« Quelque désavantage que cette machine ait sur les pom-
pes, sur les norias et sur un grand nombre de machines
analogues, elle peut pourtant encore étre employée dans
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(}Ue]ques circonstances, & cause de la facilité et du peu de
dépense avec laguelle on peut I'établir. » '

Tel est le jugement que portait aves raison de cette ma=-
chine 1’Encyclopédie méthodique, et si nous I'avons reproduit
presque en entier, c’est que de nos jours I'on a cherché et
Yon cherche souvent encore 4 la présenter de nouveau avec
quelques disposilions particuliéres. Des expériences faites il
ya quelques anndes sur un appareil de ce genre qui avait
été. présenté d 'exposition de 1844, et anquel on avait adapté
une bande de laine pliée en double, large de 16 centimétres,
n’ont donné pour rendement que 0,11 du travail moteur..

La machine de Véra est donc, aujourd’hui comme anire~
fois, un mauvais appareil dont 'emploi n’est admissible que
quand on est dépourvu de tout autre,
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120. Appareil pnewmatigue & élever Veau.— Une apprécia—
tiorr incompléte des effets de la pr‘éssion atmosphérique con-
duit souvent & inventer et & proposer des appareils qui sem~
hlent réaliser des résultats paradoxaux, et il ne sera pas
inutile d’en citer et d’en discuter un exemple.

Nous choisirons & cet cffet un appareil plus ingénieux
qu'utile qui a été présenté au Conservatoire en 1858 (pl. IV,
fig.'8). Get appareil se composait d'un long tube vertical en
fer terminé supérieurement par une sorte de cloche ou de
réservoir d’afr mis en communicalion permanente avec une
machine pneumatique destinée a faire le vide dans ce ré(:h-
pient et dans le tube. Celui-ci, & V'origine de la mancuvre,
plongeait par sa partie inférieure dans un réservoir d’eau
amevible ou A niveau variable. ‘ .

L'on congoit facilement que, quand on faisait le vide dans
JPappareil, 'ean pouvait, par Peffet de Japression atmosphé-
rique, s’élever dans le tube vertical & une hautenr de 10,33
4u plus, tant que le tube plongeail dans Peau; mais lorsque |
les choses étant arrivées & cet état, 'on enlevait le réservoir
inférieur et que la base du tube verlical se trouvait ainsi
¢mergée et soumise & la pression direcle de latmosphire,
V'on voyait-la colonne d’cau conlenuc dans le tube sélever
asscz rapidement, parvenir & son exirémité supéricure, puis
se déverser dans le bassin formant réservoir supérieur qui
pouvait se trouver d une hauteur supérieure & 10,33 ou a celle

-d’une eolonne d’eau qui mesure la pression de latmosphére.
D’ot Pinventeur concluait que, par l'effet du dispositif qu'il
avait adopté, ilvpouvait' par Vaction de la pression atmosphé-
rigue aidée de eelle d'une’ machine pneumatique, élevarl cau
4 des hauleurs trés-supéricures a 10w,33, |

4+
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Le fait était vrai, et des effets analogues se sont produits
dans plus d’une circonstance, et nous en citerons tout a
I'heure des exemples; mais il n'implique rien de contraire
aux lois connues de la pesanteur.

En effet, dés que le tube vertical cesse de plonger dans
I'eau du bassin inférieur, I'ean qu’il contient tend & redes-
cendre, mais elle est d’une part retenue ou ralentie dans le
mouvement de descenle par I'action de la capillarité qui est
d’autant plus énergique que le tube est d'un plus petit dia-
melre, et de Paulre elle est immédiatement traversée de bas
en haut par des bulles d’air qui, en vertu de V'excés de la
pression atmosphérique sur le vide plus ou moins parfait
produit par la machine pneumalique, fendent A passer dans
le récipient supérieur.

Le mélange d'une hulle d’air avec Yeau rendant la colonne
de liquide plus légére qu’elle ne 1'était auparavant, il n’est
‘pas élonnant que la pression atmosphérique qui a conservé
la méme intensitg éléve celte colonne notablement plus haut.
C'est d’ailleurs ce qui arrive dans la pompe spirale par suite
du mélange forcé d’ecau et d'air qui a lieu dans le tuyau
d’ascension de cette machine.

Mais en méme temps quune certaine guantité d’air §'in-
troduit dans la colonne verticale, il retombe dans le récipient
inféricur une portion de I'cau qu’elle contenait dautant plus-
grande & proportion, que la hauteur primitive était plus fai-
ble ou le vide produit par la machine moins parfait.

Cet effet est analogue & eelui que 'on observe dans bien

des circonstances el en parliculier guand on ouvre le robinet
d’un tonneau plein dont la bonde est fermée.
" La machine présentée au Conservatoire n’était done qu’une
pompe aspirante dans Jaquelle on avait remplacé le piston
d’aspiration par une machine pneumatique un peu plus par-
faile, mais donnant lieu a Vexistence d’'un espace muisible
plus considérable et dés lors il était pen probable que son
rendement an point de vue du travail moteur fut égal a celui
d’une honne pompe.
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Dans les expériences faites au conservatoire des Arls-ct-
Métiers, le tube vertical était en fer et avait 0,033 de dia-
metre sur 20 métres de hauteur. Il élait mis en communica-
tion avec une machine pneumatique et avec un réservoir en
verre au moyen d’un tube de gutta-percha de 0,035 de dia-
‘meélre. ‘

L’eaud élever était contenue dans un vase exactement jaugé
et 'on mesurait & chaque expérience le volume total élevé
dans le tube, celui qui parvenait au récipient supérieur et
celui qui retombait dans le réservoir inféricur. La somme
de ces deux derniers volumes devait élre égale au premier,
sauf celui de Veau qui pouvait rester adhérente aux parois.

Dans des expériences faites le 21 aotit 1858, I'on a constaté
les résultats suivants:

KUMEROS ,VOLUMF ' Vg,‘é‘;“l"l‘i d:v.'oLU‘ME . (ﬁeo:lonunpg
d’eau puisé retombge eau élevé de piston
des dans le dans le dans le de Ia
. N réservoir récipient machine
experiences. réservoir inférieur. superieur. pneumatique.
lit. 1it, lit.
1 7 5,200 1,750 352
2 7 51000 1975 176 -
3 7 41200 2750 208
% 7 4,000 31000 218
28 18,400 9,475
27,815

L’on voit par ce tableau gu’effectivement I’eau éicvée d’a-
bord dans le tube verlical par 'effet du vide, se partage en
deux portions, dont Tune parvient au récipient supérieur
nécessairement meélée d’'air, et dont Vautre retombe dans le
réservoir inférieur.

En prenant la moyenne des deux dernitres expériences
qui sont les plus favorables, '

le volume d’cau retombé serait de 4%, 100
le volume élevé de 2 875
6 975

MACH. ET APPAR. 12
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Le produit net ne seraitdonc que

2,875
§o75 = 0541

du volume primitivement aspiré dans le tube.

I’on souléve ainsi inutilement par Vaspiration une quantité
d’eaun plus que double de celle qui parvient au récipient, et
cette perte augmenterait encore dans une plus grande pro- .
portion pour une hauteur totale et pour un diaméire plus
grands du tube d’ascension.

La machine pneumatique employée aux expériences précé-
dentes n’était pas disposce dela maniére la plus favorable pour
1a bonne utilisation du travail moteur, mais cependant elle
permet de constater combien le rendement d'un semblable
appareil serait faible etinférieur & celui d’une bonne pompe.

L’effort exercé sur le balancier de la machine pneumatique
£lait de 15 kilogrammes, et le chemin parcouru dans sa di-
rection & chaque coup élait de 0™,60. Le travail moteur par
coup de piston était donc de 9 kilogrammeétres. Le nombre
moyen de coups pour les deux derniéres expériences ayant
été de 213, cela correspond 4 un travail moteur égal a

213 > 9km =—=19] 7k,

L’et:fet utile a été de 2%¥1.,875 d’eau élevée & 20 metres ou de
okl 875 < 20 == 57 500

. 57,50
s0it Te= 0,08,

En admettant méme qu’une disposition tout & fait spéciale
de Tappareil pneumatique pat diminuer le travail moteur
nécessaire, il est évident, d’aprés les résultats précédents,
qu'un semblable dispositif ne peut étre mis en comparaison
avec des pompes dont on peut obtenir, par une bonne con-
struction, un rendement de 0,60 et plus.
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121, Effets analogues & celui de Uappareil précédent. — Mais
quoiqw’il ne puisse &tre employé avec avantage a 1'élévation
des eaux, I'appareil qui vient de nous occuper n’en présente
DPas moins un certain intérét, parce qu’il met en évidence
Peffet que peut produire Yintroduction ou le mélange d’une
certaine quantité d’air dans une colonne d’eau.

Des cffets analogues se produisent quelquefois, soit spon-
tanément, soit artificiellement, dans certains appareils hy-
drauliques et méme dans des pompes, et I'exemple de la
pompe spirale, que nous avons déja cité, prouve que lair
peut ainsi s'élever par bulles successives interposées dans
une colonne d’eau dont il diminue ladensité moyenne, méme
quand les tuyaux ont un diamétre de 0~,07 & 0™,08.

122. Canne hydraulique. — L’appareil connu sous ce
nom (pl. IV, fig. 9) se compose d'un tube ordinairement
vertical en métal, ou quelquefois en verre, garni & son extré=
mité inférieure d’une soupape qui s’ouvre de dehors en
dedans. En plongeant ce tube avec une certaine vitesse dans
I'eau d’un réservoir, le choc et la pression de I'eau obligent
la soupape & s’ouvrir ct le liguide & pénétrer dans U'intéricur.
Lorsqu’on souléve le tube et qu’on le replonge vivement dans
I'eau, il s’y introduit une nouvelle quantité d’eau, et en con-
linuant ainsi quelque temps, la canne se remplit et déverse
& chaque oscillation une certaine quantité d’eau.

11 est évident que cet appareil, dans lequel I'eau s’introduit
par Veffet d’un choc, qu'elle parcourt ensuite et quitte avec
une vitesse assez grande, indispensable pour obtenir Ieffet
qu’on veut produire, ne peut donner qu'un rendement {rés-
faible. Aussi, malgré quelques tentatives plus ou moins in-
génieuses pour le perfectionner, a-1-il toujours été ahandonné,

“et on ne le trouve gudre que dans les cabincts de physique,
ol il peut étre employé pour rendre sensible les effels de
Yincrlie, ’
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125, Du bélier hydraulique. — Bien que linveniion de cet
ingénicux appareil soit généralerent altribuée & Iillustre
Montgolfier, qui en fil construire le premier spécimen en
17986, fl est cependant juste de dire que, dés 'année 1772,
I’Anglais Whitchurst, horloger & Deérby, avait fait élever a
Oalton, comté de Cheshire, une machine analogue, basée
exactement sur les mémes idées, pour élever des eaux des-
tinées A 'usage d’une brasserie.

L’appareil du conslructeur anglais se composait (pl. V,
fig. 2) d’un long tuyau incliné partant d’un réservoir et
aboutissant & un régulateur a air H. Sur ce tuyau qui avait
environ 00,012 & 0,013 da diamétre seulement s’embran-
chait en avant du régulateur & air un autre petit tuyau E,
munid’unrobinet, ¢t prés du récipient il yavait une soupape.
Du réservoir A A Vorigine du petit tuyau E il y avait environ
600 pieds anglais, soit 183 métres, et le robinel F qui termi-
nait ce petit tuyau était & 16v =¢l- == 4=.88 plus bhas.

Lorsque ce robinct était ouvert, 'eau se meltait en mou-
vement dans le luyau; quand, au contraire, on le fermait, le
liquide, par sa force vive acquise, ouvrait la soupape g et pé-
nétrait en partic dans le réservoir d’air H, et en parlie dans
le tuyau d’ascension I et dans le réservoir supérieur K. Ces
effets se renouvelaient chaque fois que I'on ouvrail et fermait -
le robinel. o

Celte ingénieuse machine peut étre évidemment regardée
comme l'origine du hélicr hydraulique, mais clle exigcait
Iintervention d’'un homme ou au moins d'un enfant pour
ouvrir et fermer le robinet, et par conséquent elle ne fonc-
tionnail pas automatiquement.
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424, Bélier hydraulique de Monigolfier. — En 1796, Mont-
golfier proposa un appareil analogue doué de la propricié
de fonctionner de lui-méme et sans aucune surveillance, et
qui a recu son nom.

Le robinet y est remplacé par une soupape ¢ & soulévement,
i plaque, & clapet ou & boulet (fig. 2 ter), placée au-dessus de
Porifice qu’elle ferme en s’élevant, et le long tuyau d’arrivée
présente un autre orifice qui communique avec un réser-
voir d’air par une autre soupape analogue, qui ferme I'ori*
fice s’abaissant,

Si les soupapes sont a clapet, comme dans la figure 2 bis,
Pl. V, celle d’arrét placée a Vextrémité du tuyau conducteur
est munie d’'un contre-poids qui tend A la faire ouvrir.

Le jeu de cet appareil est facile & comprendre. En le sup-
posant au repos et vide d’eau, et prenant pour exemple les
soupapes & boulet, elles sont toutes deux abaissées. Dans
les premiers instants de l'arrivée du liguide, il s’écoule par
Yorifice démasqué par la soupape d’arrét c¢. Mais bientot, la
vitesse d’écoulement s’étant accrue, la pression dansla veine
fluide se trouve diminuée et notablement inférienre & celle
qui a lieu au-dessous de la soupape. Celle-ci s’¢léve et vient
appuyer sur sonsiége, qu'elle choque.

Le changement brusque qui résulte dans le mouvement da
liquide produit ce qu’on nommeun coup du hélier, et la sou-
pape d’ascension b, s’élevant, laisse pénétrer U'eau dans le
régulateur & air et en partie dans le tuyau d’ascension. Mais
bientdt, le mouvement se ralentissant et celte soupape n’étant
plus soutenue avec la méme force inférieure, landis qu’clle
est soumise & une pression contraire du coté du réservoir
d’air, elle retombe sur son siége. Alors aussi la soupape ¢
rcdescend sur le sien, 'orifice d’échappement se trouve de
nouveau ouvertet I'écoulement recommence en reprodaisant
les mémes effets. '

Si les soupapes sont & clapet comme dans Ja figure 2 bis,
il est facile de voir qu’il doit s’y produire des mouvemenis
analogues.
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Alors lappareil élant complétement amorcé, son jeu se
continue avec des circonstances quil est important de si-
gnaler,

A chaque oscillation, au moment ot le mouvement d’as-
" cension du liquide cesse, la pression de la colonne d’eau et
la force élastique de Vair forcent une partie de I'eau con~
fenue dans le réservoir d’air A rétrograder par la soupape
d’ascension, avant qu’elle soit fermée, et ce mouvement de
recul se transmet au liquide contenu dans le tuyau conduc-
teur, d’'une manicre d’autant plus intense que la colonne
d’ascension est plus haute, par rapport & la chute motrice et
3 la longueur du tuyaun conducteur. De 1& résulte d’abord
I'abaisscment de la soupape d’arrét et une rentrée partielle
d’air dans le tuyau conducteur.

Cette sorle de succion, qui se produit & chaque oscillation
dans le tuyau conducteur, fait retomber la soupape d’arrét
sur son siége avec plus de force qu’elle ne s’est élevée et oc~
casionne des chocs assez intenses, contre lesquels il faut se
prémunir en établissant irés-solidement le corps du bélier
et en lui donnant une masse convenable.

Par la disposition habilement combinée que nous vcnons
de décrire, Montgolficr a rendu usuel et {out & fait pratique
Tappareil de Whitehurst, et, soit qu'il ait enti¢rement in-
venié celui qu’il a proposé, soit qu’il ait simplement perfec-
tionné celui de son prédécesseur, il est juste de donmer a
cette machine le nom de bélier hydraulique de Montgolfier,
de méme que les machines & vapeur & basse pression ont
recu celui de Walt. .

123. Expériences de 'abbé Bossut sur un bélier hydraulique
de Monigolfier. ~ Les premniéres expériences authentiques
qui aient été publiées sur le bélier hydraulique de Montgol-
fier sont celles que 'abhé Bossut exécuta en. 1798,

Le diainétre du bélier essayé élait au corps de 0,109, la
" longueur du tuyan d’arrivée de 8,118, La hauteur d’éléva-
tion a été dans une premiére expérience H'=3=,166 et 1a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BELIERS HYDRAULIQUES. 185

hauteur de chute motrice H==0=,487, ce qui donne pour la
rapport de ces quantités .
H
7= 6,50
Le bélier a fourni 30 coupsen 1’ et élevé 22 litres & 3=,166
de hauteur. L'effet ulile était done en 1/, en nommant Q' le
volume d’eau élevé

O'H = 224! %< 3, 166 = 69%™,652;

tandis que la dépense tolale d’ean étant de 285 litres avec

une chute de 0,487 le travail absolu fourni par le moteur
était ) :
QH = 285 3<0,487 = 138,795,

Le rendement dans cette premidre expérience a donc été

QOH __ 69,652
QH 7 138,795

= 0,50;
dans une deuxiéme expéricnce on a eu
Q=56 ¢en 1”
H = 9m,661
Q= 238l 6, H == 0™,487.

Ce qui donne

’
%: 18,35.

On avait donc
QH' = 55,6 3¢ 0™,661 ==54k=,102 ,
QH = 238¥. 6 > 0,487 = 116,200.

Le rendement étail done

HQ= 54,112

QH 116,200 — 7

On remarquera que pour cette seconde expérience. [le
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tuyau d’arrivée ou corps de bélier avait une longueur moin-
dre que la hauteur d’élévation, par conséquent bien infé-
rieure 4 la proportion que Eytelwein a déduite plus tard de

ses expériences.

126. Autres observations, — On trouve dans le Traité des
machines de Hachette, les résultats de plasieurs observations
que nous résumerons dans le tableau suivant :

OBSERVATIONS FAITES SUR DIVERS BELIERS HYDRAULIQUES.

5 5 3 E 3 o8
U E- B 10 N I I IS B 4 e
FUX > >
LIEUX ES |3 Ess E 21 ole=s 2oar Egﬂ g
W o e Sea |l g leRFIE B [89Y 53 &
Za2|Za|823|2°|82 |25 589|857 &
d'établisse- | = elgeg|>82 sg|-2l=s S |2E° éﬁi 7
. 3 8 XA ; : 28 =
ment, 3 3 A i © ©38
) . H' QH'
D L Q H Q H N —_— o
m. n. [it. m. lit, m,
Lyon. . . . . 0,054 32,50( 1,50 110,60 | 0,28 | 34,10 60 | 3,21 | 0,64
Prés Senlis. .| 0,203 8,00;33,10 | 0,979] 4,48 4,55 » 4,64 | 0,63
ClermontOise| 0,027| 33,00| 0.207] 7,00 8,016 60,02 » | 8.57 o,gg
2,333((1,37 292( 59,4 » 5,23 10
Mello. . . . . 0,1101 33,00} 9°170|11)25 | 0,256 59,21 60 | 5,26 | 0,62

Observation faite en 1860 par M. Recuit, condu

3 Creil.

cteur des ponts et chaussées

En observant la marche etles effets du bélier établi presde
Senlis, I'on a constalé qu'il élait avantageux au point de vue
de Ieffct ulile de donner un poids assez considérable au corps
du bélier, afin de diminuer les vibrations de Yappareil.

Le dernier des quatre héliers cités dans ce tableau éfait
muni de sept soupapes d’une disposition remarquable, qui
ne parait pas avoir ¢té imitée depuis.

L’on remarquera encore que le hélier de Senlis dépensait
et élevait un volume d’eau assez considérable pour une ma-
chine de ce genre, et qu’il était de beaucoup le plus puissant
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des béliers du systéme de Montgolfier sur lesquels on pos-
séde des résultats d’expérience.

Dans ce bélier, le volume d'eau écoulé en 1” par le tuyau
conductleur était Q=0",0331, le diamétre de ce tuyau étant
D=0m~,205, sa section transvcrsale avait 09,0326, de Sorte
que la vitesse moyenne de I'eau s’élevait & 1»,01—S8i, selon
les proportions adoptées alors par Montgolfier, le tuyan d’as-
cension avait un diameétre moilié¢ de celui du tuyau conduc-
teur, sa seclion devait élre par conséquent réduite 4 0,25 de
~ la précédente ou égale & 0m+1,00815. Mais, comme d’aprés les
observations de Eylelwein, dont il sera parlé plus loin,
I'écoulement n’a licu que pendant 0,50 & 0,60 de la durée
d’une oscillation, il s’ensuit que Ja vilesse moyenne du li-
quide dans le tuyau conducteur §'élevait au plus, dans le hé-
lier de Senlis, &

02,0331

5,50 >< 07,0526 — - 0%

ce qui est déja trés-considérable pour un semblable appareil,
et devait donner lieu & des chocs d’une grande intensité.

Le volume d’eau élevé par ce helier était de 0m+¢,00448 en
17, et si, selon la proportion adoptée par Monigolfier, le tayau
d’ascension avait un diamétre moitié moindre que celui du
tuyau conducteur, ce qui correspond & une section {ransver-
sale égale' .
! Om"‘;os%som-q,oosm,

la vitesse d’ascension pouvait atteindre

0111-0’004[*8 -
_— 2 —— == ]™ (99
0,50 < 0,00815 e
en admettant encore que I'ascension dure environ la moitié
de l'oscillation entiére.

Ces deux vitesses sont bien supérieures A celles qu’a ohser-
vées et que prescrit, comme on le verra, Eytelwein.
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127, Observations sur la durée de ces machines. — Le bélier
de Senlis a fonctionné pendant huit années et-n’a été sup-
primé que par suite de variations dans le niveau des eaux,
qui en troublaient la marche. Celui de Mello, aprés soixante
années, est encore en service et donne, comme on peut le
- voir par les résultats des observations faites en 1860, les
mémes résultats qu'a 'origine.

128. Expériences d'Eytelwein sur le bélier hydraulique. —
L’étude la plus compléte que Von posstde sur le bélier
hydraulique est due & Eytelwein, savant ingénieur prus-
sien, membre correspondant de V'Institut de France, qui en
a publié les résultals dans un mémoire auquel nous emprun-
terons ce qui va suivre :

Les expéricnees ont été exéculées sur deux béliers désignés
sous les noms de grand et pelit bélicr.

Dans le grand bélier, le diamétre du tuyau conducteur
était 2t°,¢ du Rhin ou de 0™,0568, cc qui correspond & une
section de 0™19,00253; mais auleur dit néanmoins que cette
section élait de 37°'1,960, ce qui équivaut & 0m+,002713. Nous
admeltrons cette derniére valcur dans 'examen des ré-
sultats. :

Le diamétre du tuyau d’ascension 6tait de 1rer == 0m,0268 ;

1

sa section n’était donc que 769 de cclle du tuyau conduc-

2
teur.

Le petit bélier avait un tuyau conducteur de 1ro*=0m,0262
de diametre et un tuyau d’ascension de & de pouce ou
0™,00983.

Le grand bélier étant celui sur lequel les expériences les
plus complétes ont été exécutées et dans lequel on a fait
varier le plus les ¢léments principaux , nous nous attache-

* Observalions sur les effets et sur l'application du bélier hydraulique,
traduites de l'allemand. F. Didot, 1822.

1 pied du Rhin=0=,314; 1 pouce==0",0262.
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rons particuliérement & ce qui le concerne. Disons d’abord
. quelques mots des soupapes employées.

129. Disposition des soupapes. — On nomme téte du bélier
ou hoite & soupapes, la parlie qui contient la soupape
d’arrét et la soupape d’asccnsion. Eytelwein a essayé
deux formes particulidres pour cetle portion de I'appareil.

L'une, conforme au modeéle adopté par Montgolfier qui
avait, comme il est facile de le voir, le défaut de donner
lieu & une contraction considérable du liquide afflnent vers
Torifice de la soupape d’arrét. ‘ :

La seconde forme, que Vauteur préfére avec raison, est
représcntée dans la deuxieme figure ci-dessus :

Elle offre des conlours arrondis qui facilitent Varrivée de

WL I'ean vers orifice d’échappement.

A cet orifice ont été successivement
adaptées trois soupapes a plague, présen~
"\ tant des ouvertures différentes et dont on
Y5 pouvait varier la course. Le n° I avait un
diamétre de 0™,07163; Vaire de son ori-
fice était de 0m'9,00403; la circonférence
de la plaque était de 0m,225. Par suite de la forme adoplée
par Eytelwein pour la boite & soupape, le liguide éprou-
vait peu de contraction en sortant de Vorifice circulaire de
cette soupape, et par conséquent I'aire réelle de passage pat
ces orifices excédait celle de la section transversale du tuyau
conducteur.
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Quant au passage annulaire que la soupape, en s’abaissant,
laissait entre elle et son siége, il avait pour circonférence
~ 0™,225, et pour qu’il fif égal & Vorifice d’écoulement de sa
_ soupape, il suffisait que la plague s’abaissit d'un quantité =,
donnée par la rolation. ‘

0,295 >< 2= 0™+7,00403 ;

__0,00408
T 0,225

d’ou =0,0179.

Les expéricnces ont moniré, comme on le verra, que’la
course de 0,018 élait en général celle qui correspondait au
maximum de rendement du bélier. _

11 faut aussi remarquer que pour cette ouverture annulaire,
la contraction ayant lieu sur tout son pourtour, le cocflicient
de contraction pouvait s’élever au maximum & 0,65, ce qui
réduisait I'aire de passage a

0,65 < 0,403 = 0™'4,00262,

guantité a peu prés égale a la section transversale du tuyau
conducteur. Le liquide en passant par cet orifice n’éprouvait
donc pas d’accélération inulile de vitesse.. .

N 1L La soupape n° I avait un orifice du dia-
mélre de 0™,05512, présenfant une aire de
passage de 09002395 un peu inférieure
4 la section transversale du tuyau conduc-
teur, et autour de laquelle la conlraction
pouvait étre encore assez faible par suite
de la forme de la boite & soupapes.

Sa plague d’arrét avait 0m,0619 de diameétre et 0™,1945 de
circonférence, La course que cette soupape devait prendre
pour démasquer au-dessus de sa surface un passage annu-
laive égal & laire de la section du tuyau, en supposant que le
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coefficient de la contraction fut 0,65, devait donc étre donnée
par Ia formule

&
0,65 > 0m 1945 > & = 0™9,002713;
d’olu x=0m,0215.

L’expérience a montré, en effef, que c’est avec cette course
que le maximum de rendement obtenu avec cette soupape a
été observé (voir les Expériences 97 4 106 et 107 & 113).

La soupape mn° Il n’offrait quun orifice de sortie de

BB 00-9,000833 de superficie inférieure & la
moitié de la section du tuyau conducteur,
ce qui exigeait que la vitesse d’évacualion
de l'eau dépensée Mt accrue dans une
§ proportion considérable et occasionnait
une perte inutile de force vive 4 la sor=
= tie de I'ean dépensée.

Aussi les résultats obtenus avec cette soupape-ont-ils été in-
férieurs & ceux qui ont été observés avec les deux premiéres,

La soupape n° IV ne différait du n° II que parce qu’elle
était adapiée & la boile & soupapes du modéle adopté par
Monigolfier et qu’elle portait une plaque d’arrét de 0™+9,0618
de diametre. La section transversale de son orifice était de
3p+9,469=0™1,002376, et comme cet orifice et sa boite & sou-
papes nétaient pas disposés de manidre  atlénuer les effets
de la contraction, son débouché réel se trouvait notablement
inférieur & la section {ransversale du tuyau conducteur, qui
était, comme on sait, égale & 09,002713; de sorte que la
vitesse d'échappement de l'eau par cette soupape d’arrét se
frouvait sensiblement augmentée en pure perte. '

N V. Enfin la soupape n° V se distinguait des

“\ \\HUUM anires en ce qu'elle était pourvue d’un

hm r clapet et qu'elle s'adaptait & la boite &
L soupapes de modéle.

Dans les expériences faites sur le petit
bhélier, on ne s’est servi habituellement
que d’'une soupape d’arrét & plaque, dont Uorifice avait une

)

i
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aire de 0r'1,857=07,000587, tandis que l'aire de section
du_tuyau était égale & 079,7854=0=9,000538. Le rapport"
de ces sections étant égal & 0,917, on voit que, malgré les
effets de la contraction, l'aire réelle d’évacuation différait peu
de la section transversale du tuyau; ce qui montre que ce
bélier était assez bien proportionné pour que la vitesse de
sortie de I'eau ne fat pas inutilement supérieure a celle qu’elle
acquérait dans le tuyau conducteur.

180. De la manidre de calculer le rendement d'un bélier
hydraulique. — Nous nommerons, avec Eytelwein :

H la hauteur de pression ou la hauteur du niveau du véser-
voir de I’eau molrice au-dessus de Vorifice d’échappe-
ment de la soupape d’arrét.

H' le hauteur d'ascension, ou I'élévation verticale de I’ori~
fice supérieur par lequel s’échappe l'eau du tuyau
d’ascension, mesurée au-dessus du niveau du réservoir
de I'eau motrice. '

Q le volume d’eau perdue ou dépensée qui s’écoule en 1’
par Vorifice de la soupape d’arrét.

Q' le volume d’eau élevé qui s’écoule dans 1’ par Vorifice
du tuyau d’ascension.

Il est clair, d’aprés ccs notations, que le travail dépensé
pour produire I'effet utile scra exprimé par le produit QH et
que leffet utile net de TPappareil le sera par Q'H', de sorte
que son rendement aura pour valeur le rapport '

(054
OH"

Il faut’hien remarquer, en effet, que si le volume d’eau (Y,
en descendant par le tuyau conducteur de la-hauteur H a
développé un travail moteur Q'H qui s’cst joint & celui QU du
volume d’eau perdue et si ce volume Q' est remonté d’abord
a”la’ hauleur H' dans le tuyau d’ascension et ensuite de la hau-
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teur H', I'effet utile final w’a pour expression que Q'H’, ainsi
qu'il en seraif pour toute autre machine élévatoire, qui pren-
drait Teau dans le réservoir d’alimentation pour la conduire
au sommet du tuyau d’ascension. De méme, si ceile autre
machine élévatoire avait été mue au moyen du volume d’ean
() descendu de la hauteur H, le travail moteur dépensé au-
rait été QH.
C’est donc bien par le rapport

QIH!
[}

‘que le rendement du bélier hydrauligue doit étre exprimé,
ainsi que 1’a fait Eytelwein.

181, Influence de la forme de la boite & soupape d’arrét. —
Eytelwein a cherché a reconnaitre par l'expérience si la
forme de la boite & soupape d’arrét (Gg. b), dont les con-
tours arrondis devaient diminuer les effets de la contraction
au passage du liquide par la soupape d’arrét, présentait
un avantage sensible sur la forme (fig. a) indiquée par Mont-

golfier. A ceteffet, ila exécuté une série spéciale d’expériences
U

-dans laquelle Ie rapport des hauteurs% était compris entre

2,15 et 2,20 et ol il a employ¢ successivement les soupapes
n° I et ne II avec la boite & soupape & contours arrondis
(lig. ) et la soupape n° IV avec la boite & soupape de Mont~-
golfier (fig. a).

Les résultats de ces expériences sont consignés dans le
tableau suivant, et nous y avons joint d’autres expériences
extraites du méme mémoire et dans lesquelles le rapport des

r
hauteurs % s’est élevé environ & 6 et ot 'on avait employé
la soupape n° II et la boite (fig. b) et la soupape n° IV avec la
boite (fig. a).

152, Conséquences de ces expériences. — Les trois séries
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’

d’expériences ou le rapport des hauteurs %— n’a pas été trés-

supérieur 4 2,15 indiquent que, pour une méme course de
la soupape d’arrét, ou une ouverture donnée de l'orifice d’é-
chappement, les soupapes n° I et n° II avec la boite (fig. b)
donnent un rendement un peu supérieur a celui que 'on ob-
tient avec la soupape n° IV et la boite (fig. a) ce qui indique
seulement un léger avantage du dispositif de la figure b.

RESULTATS DES EXPERIENCES COMPARATIVES SUR LA FORME
DES BOITES A SOUPAPES.

- 2 RAPPORT COURSE mdwcm
< = es
§§ § des h:nteurs dela volumes d’eéau. | RENDEMENT.
o ! [V
“ E‘ "’ soupape d’arrét. Q
SoupapE K° I
m.
212 2,157 0,005 0,375 0,809
213 2,175 0012 0,375 0,815
214 2,19 0.0'8 0,344 0,754
215 9,999 0,027 0,292 0,648
215 2,307 0,038 0,153 0,352
SoupAPE N° II.
217 2,151 0,004 0,323 0,694
218 2,157 0,008 0,365 0,786
219 2,181 0,015 0,354 0.7713
220 2,195 0,021 0,319 0,701
21 2,369 0.040 0,160 0,368
SoupAPE N° 1V,
222 2,171 0,008 0,319 0,795
223 2184 0,015 0,337 0’135
mom | oam o | e
i 3 0,347 756
226 2,111 » 0,347 0,748
Soupape N* 1L )
116 l 6,115 ‘ 0,0'5 l 0,104 0,637
17 6,218 0,021 0,101 0,626
' SoupapE N° IV,
152 l 5,92 0.022 l 0,069 0,408
153 5,92 0,049 0,076 01397
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, "

Mais lorsque le rapport des hauteurs T

tage devient beaucoup plus sensible, comme on peut le voir

par la comparaison des résultats des expériences 116 et 117

qui ont fourni des rendements égaux & 0.637 el 0,626, avec

ceux des expériences 152 ef 153, qui n’ont donné que des
rendements égaux A 0.408 et 0.397.

La forme de la boite & soupape proposée par Eytelwein,
conforme d’ailleurs aux principes généraux que nous avons
exposés relativement au mouvement des liquides & travers
les tuyaux et les passages dans lesquels ils doivent circuler, et
qui ne présente aucune difficulté d’exécution, doit donc étre
subslituée & celle que Monltgolfier avait primitivement adoptée.
Eytclwein préfere cn général les soupapes & plaques aux
soupapes & clapels, altenda que, d’aprés ses expéricnces, le
rendement est plus considérable avec les premiéres. Il re-
cominande, pour le cas ol 'on emploierait des clapets, de
leur donner un poids tel, qu'ils se referment promptement, et
de bien régler leur ouverture, de manitre qu’ils présentent
au liquide un passage un pen supérieur  la section du tuyau
conducteur. Ces prescriptions sont conformies & ce que nous
avons dit au n° 4127,

augmente, cetavan-

183, Influence de la grandeur de Uorifice dela soupape d'ar-
rét, — En rapprochant les résullals des expériences faites sur
le bélier ne 1, auquel 'on avait gdapté successivement les
trois modeles de soupapes d’arrét nes I, 11 et III, les rap-
ports des hauteurs H' et H étant d’ailleurs les mémes, 1'on
peut former le tableau comparatif suivant :

MACH, ET AFPAR. 13
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RESULTATS DES EXPERIENCES COMPARATIVES SUR LINFLUENCE DES
PROPORTIONS DES SOUPAPES.

) RAPPORT VOLUME RERDEMENT
NUMEROS des haufeurs deau élevé en 1’ 0w
des espériences. B OH
H Q

Soupape n° I, ouverturs de 18 mill.

. Lit.
59 2,209 16,25 0,820
69 " 3,043 10,51 0,792
1 6,183 3,29 0,665
83 9,623 - 1,54 0,549
Soupape ne I, ouverture de 21 & 22 mill,
103 2,180 17,43 0,825
109 3,044 10,99 0,793
117 6,218 3,67 0,626
124 9,699 2,18 0,449
Soupape n° III, ouverture de 16 & 18 mill.
137 2,133 8,75 0,740
145 3,012 6,25 0,669

154, Conséquences des résultats cousignés dans le tableaw pré-
eédent.—L’on voit d’abord, par ’examen des résullats réunis
dans ce lableau, que, dans toule I’étendue des valeurs de

rapport g— out il convient d’employer le bélier hydraalique,

quand les soupapes ne I etne IT ont des ouvertures suffisantes

pour que non-seulement leur orifice, mais encore 'ouver-
ture annulaire qw’elles offrent & leur pourtour au passage du
liquide soit égal a la section transversale du tuyau conduc~
teur (voir au n° 127), le rendement du bélier et, ce qui est
au moins aussi important, le volume d’ean ¢levée restent
scusiblement les mémes avec ces deux soupapes.

Mais il n’en est pas de méme avec la soupape ne I1I, dont
Vorifice ne présentait & la sortie du liquide qu’une airc infé-
ricure & la moitié de la section transversale du tuyau condue-
teur. Non-seulement les rendements obscrvés avee cette sou-
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pape, & égalité de chute et de rapport des hauteurs H'et H,
sont notablement moindres qu’avec les deux soupapes précé=-
dentes, mais encore le volume d’eau élevé est considérable-
ment réduit. )

Il convient donc, dans tous les cas, de donner & orifice
d’échappement par la soupape d’arrét

1e Ine aire telle qu’en tenant compte des effets de la con~-
traction, que I'on doit d’ailleurs rendre aussi faible que pos-
sible, le passage soit ¢gal & celui qu’offre la section fransver-
sale du tuyau conducteur;

20 Une course suffisante pour qu’en admettant que le coef-.
ficient de la contraction autour de celte soupape soit 0,65, si
elle est & plaque, le passage annulaire qu’elle offre au liguide
soit encore égal 4 la section transversale du tuyau condue-
teur.

Dans le cas o1 'on emploierait des soupapes a boulets, on
devra en calculer la course de manitre & oblenir le méme
résultat.

8’1l y a des inconvénients & ce que la course de la soupape
d’arrct soit trop petite, il y en a moins & ce qu’elle soit un peu
trop grande ; mais il convient peu de s’écarter des limites que
nous venons d’indiquer et qui, d’aprés la comparaison des

expériences faites avec des valeurs du rapport I% compriscs
enfre 1,58 et 11,53 (voir les expériences I & 14 sur le grand
bélier) paraissent également convenir pour obtenir le maxi-
mum d’effct.

158. Influence de la distance des soupapes. — Il importe
que la soupape d'arrét soit placée aussi prés que possible du
réservoir d’air et de la soupape d’ascension. Cest ce que
montrent les expériences 267 et 445 : la premiére faite lors-
que les deux soupapes étaient aussi rapprochées que possible,
et la seconde lorsqu'un tuyau de 1™,047 élait interposé entre
clles, les autres données étaicnt sensiblement les mémes,
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excepté le rapport des longucurs des tuyaux d’ascension
et conducteur qui,pour la premiére était 1,13 et pour la
seconde 3,28. .

B "EAT .

g | BAUTZUR | IIAUTEUR VOLUMES D EAU RADPORTS RENDE~
» 8 en 1
28 de daseen- g | MENT
w et B
= chute sion . . o’
) ‘perdue. | élevie H Q SO

t - =

gl mu H Q o H Q ¢

. m. 1it. lit,
268 2,995 8,782 36,39 10,20 | 29,32 0,281 0,823

w5 | 2,950 | 7,258 | 32,02 | 7,55 | 2,993 | 0,236 | 0,707

156. Du choix des soupapes. — Eylelwein, dit que tant
que le tuyau conductcur n’aura pas plus de 0=,26 & 0™,30 de
diamétre,, on pourra continuer & se servir du modele de
soupape, n° I, mais que , pour des tuyaux conducteurs d’un
plus grand diametre, il faudra préférer les soupapes a clapet
et les disposer comme lindique la figure 2 bis, pl. V, dans
laquelle on voit que la soupape est munie d’un conlre-
poids, dont Vaction réunie & ceile de la pression atmo-
sphérique pendant Ja période de rétrogradation da liquide
dans le tuyau conducteur détermine la fermeture de cefte
soupape.

Mais il est bicn rare que I'on cmploic des béliers d’un dia-
méelre supérieur & 0,25, parce que les choes qui sc produi-
sent dans le jeu de Yappareil acquicrent alors une inténsité
qui en rend les effels difficiles & combaitre.

157, Influence du poids de la soupape darrét sur le rende-
ment. — Le {ablcau suivant conticnt les résultats de deux
sérics &’ expéricnces exéeulées spécialement pour reconnaitre
Vinfluence que le poids de la soupape d’arrét cxerce sur le
rendewent :
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EXPERIENCES SUR L'INFLUENCE DE LA SOUPAPE D’ARRET.

VOLUME

Q

@ . N

& 3 -l | @ @ 5

8 =" = @
22 | . d’ezu en 1'. e |8 = 3 = M
S @ - I . B
&2 p 2 [ 25 |1 3 o Dot ?: @ [
¥g = IR} = =1 D @ - Dg? @ g )
R s 8| BE | m—r——|f 2 [E7 Egg| £ g 2
2 = - @ - & (&% & omn S = =2
R @ 53 a; =y 4 A

B 2| A 3 |perdue| dlevs |= = |3 B = &

@ ] A @ & 5 @ ) =]

@ S I Q. & = = 3

(=1 = = 4 < of
——

Soupape d’arrét n° I, — Gourse 12 mill.

m. S lit. tit. . Kil

373 | 3,100 6,764] 31,191 11,80 2,18 | 03,78] 0,271] 74 0,826
5374 3,094) 6,771 37,12{ 13,66/ 2,19 03,68( 0,360)- 66 10,806
375 | 3,027 6,783] 48,16] 15,57 2,20 | 03,61 0,465 62 |0,793
376 | 3,087 6,777 49,49) 17,18] 2,20 | 03,47 0,5672] B8 0,762
377 | 3,073] 6,790] 51,15 17,72} 2,21 | 03,44 0,659 57 (0,759

Soupape d’arrét n° II. — Course, 21 mill,

384 1 3,060]12,307] 37,12 6,57| 4,05 4 0.177| 0,166 48 (0,717
385 | 3,060112,397| 46,40 7,95| 4,05 | 0,171| 0,254| 43 0,694
386 | 3 047|12.410| 68,74 11,46( 4.07 | 0,167 0,358 40 10,679
387 | 301512 448| 90,50! 13,21 4,13 | 0,146) 0,467 35 10,502
388 | 3,995/12,462 103,10 12,89 4,16 | 0,125/ 0,5563| 29 10,520

Ce tableau montre que le rendement diminue d’unc ma-
niére notable & mesure que le poids de la soupape d’arrct
augimente et que par conséquent il suffit de donner & ceife
soupape les dimensions nécessaires pour qu’elle résiste aux
choes auxquels elle est exposte, mais qu’il cst inutile de
dépasser cette limite. Le nombre des battements diminue

.aussi rapidement & mesure que le poids de la soupape d’arrét
augmentic el les volumes d’eau croissent en sens inverse, Si

donc 'on voulait augmenter le produit d'un bélier déja éta~
bli, il suffirait de rendre sa soupape d’arrét plus lourde;
mais cet accroissemeut de produil ne serait acquis que par
un sacrifice sur le rendement de I'appareil.

) ,

138. Expériences sur le mowvement de la soupape &’ arrél, —
Les mouvements de la soupape d’arrét sont si rapides, qu'il
est impossible d’en déterminer les circonstances sans recou-
rir & des moyens particuliers d’obscrvation, et c’est ce qui
a conduit Eytelwein a imaginer l'appareil suivant, dont
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nous avons donné une idée au n° 76 des Notions fondamen—
tales de mécanique, et qui cst un des premicrs excmples de
Iemploi des moyens graphiques et de la combinaison d’un
mouvement connit avec un mouvement inconnu pour déter~-
miner la loi de ce dernier. Il ne scra pas inutile d’examiner
avec quelque détail Iappareil employé par le savant ingé-
“nieur pgussien et surtout les résultats qu'il Jui a fournis.

T 'F‘ 1

»IM “f“ﬁvﬁ\n\x\\mlummmm :

A la partie supérieure de la lige et de la plaque d’arrét du
grand bélier I'on a fixé un crayon disposé horizontalement,
de maniére que sa poinfe tracit, sur unc feuille de papier
qu’on en approchait verticalement pendant le jeu de la sou-
pape , une ligne verticale dont la longueur ¢était égale a
Yamplitude de sa course.

Deux rouleaux cylindriques en bois A, B étaient disposés
verticalement et entourés d'une bande de papicr sans fin DD,
-assez tendue pour que le rouleau B étant mis en mouvement
3 Yaide de la manivelle G, le roulcau A fat nécessaircment
entrainé dans le mouvement. « L’emploi de cet appareil, dit
Eytelwein, exigeait que 'on imprimat un mouvement uni-
forme 3 la manivelle G, & quoi il fallait parvenir, & I'aide de
I'habitude et d’'une montre & secondes. Ces dispositions
prises, dés que la plaque d’arrét armée de la pointe du crayon
quon y avait adapté, se trouvait en mouvement et que la
machine avait repris som état de repos, pour régler Pinstru-
ment, on approchait Je la pointe du crayon la bande de
papicr et I'on s’assurait que sur toute son étendue clle pou-
vait dtre en conlact avec le crayon.

Pendant le mouvement de la soupape, on obtenait ainsi
des traccs 1égéres des diverses périodes de ce mouvement.

Les longueurs de la bande de papier passées & peu prés uni-
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formément devant le crayon étant proportionnelles aux
temps, donnaient les ahscisses d’'une courbe dont les ordon-
nées, prises & partir de la position de repos de la soupape,
etaient les hauteurs d’élévation de cette soupape.

On avait donc ainsi une courbe qui permettait d’étudier
les circonstances du mouvement de la soupape d’arrét.

Nous allons examiner les résultats fournis par cet appareil;
mais auparavant je dois rappeler qu’il a été pour moi le
point de départ des instruments chronométriques analogues,
mais beaucoup plus précis, que j'ai fait construire pour
diverses recherches et qui sont décrits dans les Notions fon-
damentales de mécanique pratique que j’ai publies.

Nous reproduisons, pl. V, fig. 3, de grandeur naturelle,
Yune des courbes oblenues avec I'appareil que nous venons
de décrire.

Dans celle figure, AF=DG=EII représente la course ou
levée totale de la soupape.

En supposant qu’clle parte de sa position de repos F,
s’éleve verlicalement suivant FA, AB, représente le temps
quelle emploic & s'¢lever & la courbe FB, dont les ordonnées
qui sont les élévations croissent beducgup plus vite que les
abscisses, qui représentent les temps correspondants, tourne
sa convexité vers laligne des abscisses, ce qui indigue que ce
mouvement d’ascension est accéléré, De B en G la courbe
prenant la forme d'une droite parallele & la ligne des
abscisses, cela indique que, pendantle temps correspondant
au passage de la longueur de papier BG, la soupape est restée
levée. De G en G la courbe affecte une courbure d’abord
concave et ensuite convexe vers la ligne des abscisses. Celte
période correspond au mouvement de descente ou d’ouver-
ture de la soupape et Yon conclut de la forme de la courbe,
que ce mouvement, d’abord aceéléré, devient ensuite retardé.
Mais la direclion des tangentes a cette courbe qui fournirait
la valeur de la vitesse de descente de la soupape, montre que
cetie vitessc est beaucoup plus grande que celle d’ascension.
Ce qui explique comment les chocs de cette soupape sur son
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siége inférieur ont beaucoup plus d’intensité que quand elle
vient frapper son siége supérieur,

La Iongueur GH=DE donne la durée de 'ouverture de la
soupape, et enfin la longueur AE représente le temps total
d’un battement.

En comparant enire elles Jes diverses durfes correspon-
dantes & chacun du mouvement de la soupape dans les ex-
périences qu’il a exécutées, Eytelwein a pu former le tableau
suivant :

22 a2
. o - 4 & £ 8 s 6 | 584|584
= o g S K] 5 z B leoas |BT=a
Ze |E 5|25 |sE|a|ag g8 528 aE8
EZ|E 2|88 |ES|ES|E5|E2|8z2 |23 |38 |<ses
=° | a8 | Zxg| A8 3 fd|lr=]|Aas|Rr2e |8 a|pd B2
Ho | R o | 355 = o 2 = SR
o = 3 2 @ o @ ) S |2Bg | 258
= = =1 = = ~ g | &89
=g =8

m‘ m. m. " [ "r " He mlll
1,837] 8,040| 6,830{ 62 | 5,00 | 10,00{ 1,40 | 45,60| 18,7 | 0,735|0,16]
3,088 6,784| 6,830 47 | 9,75 | 15,75] 3,25 | 18,50 18,7 0394|0,335
3,088 6,784] 6,830 56 | 9,00 | 16700 4,80 | 26,20| 26,9 | 0,4(8]0,286
2,041] 9,740(13,345( 105 [10°00 | 17.00| 4,00 | 74,00| 18,7 | 0,705(0,162
2,970| 8818 13,345 74 |11,60 | 15,50] 4,75 | 42,25| 18,7 | 0,571]0,209
0,575|0,231

L’examen de ce tableau montre que la durée de 'ouverture
est une [raction assez variable dc cclle des batiements , mais
qu'en moyenne elle s’éleve & 0,575 de celle-ci, et que la durée
de la fermeclure est moycnncment de 0,231 de la méme
durée, de sorte que 'orifice doit tre considéré comme fermé
pendant 0,231 du temps pendant lequel on fait les observa-
tions. Pendant la période d’ouverture, le tuyau conducteur
débite le volume d’eaun perdue, mais pendant la durée de la
fermeture de la soupape d’arrét, il en laisse passer plus que
le volume élevé, parce qu'une parlie s'accumule dans le
réservoir d’air et en sort ensuite soit au moment de la ferme-
ture de la soupape d’ascension ct produit le mouvemcnt soit
aprés en cntretenant I'ascension.

Le plus grand de ces deux volumes étant toujours d’ailleurs
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celui de Veau perdue, c’est sur sa proportion que Uon doit
baser le calcul du diamétre qu’il convient, d’aprés'observa-
tion, de donner au tuyau conducteur, pour que l'eau y
acquiére la vitesse nécessaire au jeu de la machine, sans la
dépasser de beaucoup, ce qui produirait des chocs inutiles.
~ Dans les expériences dontles résultats sont consignés dans
le Traité des machines de Hacliette , le hélier hydraulique
. établi prés de Senlis, avaitun tuyau conducteur de 0™,203 de
diametre et une scclion {ransversale égale a 0m'9,0324. Le
volume d’eau perdu par seconde était égal & 0™¢,03300-
0m+°,00448 = (™°,02852 et devail s'éconler par la soupape
d'arrét, dapres ce qui précede, dans un temps égal 4 07,575
environ. Par conséquent la vilesse moyenne d’écoulement
dans le tuyau devait étre fournie par la formule :

0m-c,02852

meq L.l —
0m+9,0324 > U —0575

= 0™ ©,0496,

d’oit 'on tire U= {m53

pour la vitesse moyenne de I'eau dans le tuyau conducteur
de ce bélier. ‘

Celte vitesse était certainement trop forte et devait donner
lieu & des chocs violcnts. Cependant ce bhélier a fonctionné
tres-longtemps, : )

Si nous faisons un calcul analogue pour les expériences
3, 5,8, 12, et 15¢%, cxécutées avec le bélier ne 1, dont la sou-
pape d’arrét élait ouverte de 18 milliémes, ainsi que pour la -
16¢, ol celte ouverlure était de 27 milliemes, expéricnces dans
lesquelles le rendement s’est élevé au maximum relatif & la

!

H .
vapeur du rapport o hous trouvons pourlavitesse inoyenne

U d’écoulement par le tuyau conducteur pendant la période
d’échappement, les valeurs indiquées dans le tableau sui-
vant: ’
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NUMEROS VALEUR VOLUME degLin‘t’gsse COURSE
t d o
des du r;{)p ozt der:;pﬁ,r " d%g‘."iée RENDEMENT |dela soupape

expériences, i Q con %cLeur d’arrét.
lit, Mmoo mill.
3 1,628 0,7540 0,482 0,804 18
5 1,924 0,7036 0,457 0 824 18
8 4,633 | 0,6190 0,397 0,778 18
12 11,039 0, 8014 0,513 0,473 18
15 1,717 0,7550 0,484 0,807 18
16 1, 869 0 9970 0,639 0,781 27

0,495

Les autres expériences pour lesquelles lec rendement a été
le plus favorable, conduisent & des résultats analogues, et

touices les fois que par Veffet d’une course de la soupape
d’arrét ne I, supéricure & 18 millitmes, le volume d’cau
écoulé et par suite la vilesse d’¢coulement ont ¢1é augmentés
le rendement a diminué notablement.

Il est donc convenable de caleuler le diamétre du tuyau
eonducleur, de fagon gqwen adimettant que I'échappement
par la soupape d’arrét ait licu .pendant les 0,575 du temps
ou d’'une scconde la vitesse U dans ce tuyaw n'excéde pas
om 50, L'on satisfera & celte condition cn calculant ce dip~
mélre D parla formule :

D i
T X U X 0,575 =0,
danslaquelle :
Q exprimera le volume d’eau qui doit étre perdu en 1.

U = 0™,50, la vilesse moyenne d’¢coulement & travers le
tuyau pendant la période d’échappement.

Et d’ot1 I'on tirera en définitive la formule pratique :
D=2,104 /0.

Si par exemple, nous appliquons cctle formule a la
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douziéme expérience citée dans le tablcau précédent, ol la
vitesse U égale & 0,513 différait peu de celle de 0m,50 que
nous admettons comme vitesse convenable et ol le volume
d’eau perduc en 17 était ) == 0™°,000814, elle nous donne
. pour le diametre convenable du tuyau conducteur

D = 2,104 {/ 0,000814 = 0™ 0596,

tandis que dans cette expéricnce, ce tuyaur avait un diametre
égal 4 0%,0568 et que I'eau y prenait une vitesse un peu plus

grande.

Je pense donc qte Von peut adopter avec séeurité, la
régle précédente pour déterminer le diamétre du tuyau con-

«ducteur.

189, Influence de la hauteur du-niveaw des eaux d'aval sur
le rendement. — Pour reconnaitre st I'élévation du niveau des
eaux d'aval au-dessus de la soupape d’arrét pouvait exer-
cer quelqu’influcnce sur le rendement du hélier, Eytelwein
a surmonté celle soupape par un fuyau en fer blanc de
0=,157 de diamdtre, et il a considéré comme hauteur de
contre-pression celle du liquide, qui restait aprés chaque
coup au-dessus de la soupape, quand elle éfait fermée.

Il a exécuté des expériences comparatives en placant et
en enlevant ce tuyau de manitre 4 produire on & supprimer
A volonté la contre-pression d’aval.

Les résultats principaux de ccs expériences sont consignés
dans le tableau svivant :

NUMEROS PO1DS COURSE | HAUTEUR | RAPPORT “Mil[;:(s),m

des de la dela dont la hal?ﬁin‘s volumes
expé- | soupape | soupape | soupape B d’aalu.
riences. | d’arrdt. [ d'arrél, lest noyée. H @
kil m.

391 0,266 0,027 0,000 7,771 0,068
395 0,266 0,027 0,608 8,965 0,062
402 0,263 0,038 0,000 5,140 | 0,077
406 0,263 0,038 0,602 | 4,796 | 0,086
409 0,266 0,027 0,000 3,191 0,178
414 0,266 | 0,027 | 0,288 | 3,027 | 0,192

KENDEMENT R.

0,531

0,398
0,410
0,569
0,580

NOMBRE
des
bafte-
nieuts
en 1.
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440. Conséquences de ces expériences.— Les résultats consi-
gnés dans le tableau précédent montrent que le rendement
du hélier reste au moins le méme quand la soupape d’arrét
est noyée que quand elle ne l'est pas.

Le nombre méme des battcnrents et le rapport du volume
d’eau ¢levé an volume d’eau perdue ne paraissent pas étre
influencés.

Mais il semble seulement résulier d’une remarque de
Eytelwein que les chocs que produit I'abaisscment de la
soupape sont notablement plus violents quand la soupape
d’arrét est noyée que quand clle ne V'est pas.

11 ne convient donc pas de disposer les héliers hydrauli-
ques dc maniére que leur soupape d’arrét soit toujours,
noyée, mais quand ils le sont accidentellement, par une
crue des eaux d’aval, .leur' rendement n’en est pas diminué
ni leur marche modifice.

14X, Influence du réservoir d'air. — Le réservoir d’air con-
tribhuc non-sculement & diminuver les ¢hranlements de 'appa~
reil mais encore 4 en augmenter Ic rendement, parce qu'il
permet d'uliliser une partie de la force vive que I'ecau pos-
séde aprés son passage par la soupape d’ascension, en em-
magasinant par Iélasticité de Vair unc quantité de travail
correspondaute, qui cst restitute pendant la période d’échap-
pement. Les expériences suivantes d’Eylelwein montrent
hien cetlc influence.

NUXEROS VOLUME RADPPORT VOLUME NOMBRE
des d’aiy des hauteurs| d’eau ¢levé " de
o dans le w en{' RENDEMENT. | pattements

expériences.| réservoir. H . Q en 1',
lil. lit.
15 24,953 1,717 21,23 0,807 53
3 8,711 1,628 22,23 8,803 54
16 24,955 1,869 25,00 8,781 46
& - 8,171 1,635 8,66 0,749 46
201 8,771 2,175 10,20 0,838 96
2l‘3 . 8,658 2,175 12,65 0,815 80
273 8,771 8,236 1,521 0,548 .29
433 0,000 7,659 | 0,609 0,142 33
161 8,771 3,110 7,160 0,648 34
430 0,000 3,714 0,000 0,000 00
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148. Conséquences des résultats précédents. — L’on voit par
les résultats de ces expériences que la présence du réservoir
d’air doit étre regardée comme indispensable pour la bonne
marche des béliers hydraunliques, et que quand il n'y en a
pas P'appareil peat méme, dans certains cas, ne pas fonc-
tionner du touf. :
~ EBytelwein pense que la capacité du réservoir d'air doit

étre égale ou un peu supérieure & celle du tuyau d’ascen-
sion. ,

La présence et la proportion de ce réservoir ne paraissent
pas d’ailleurs avoir d'influence sur le nombre des hatlements
de la soupape d’arrét quand le bélier fonctionne.

Quelques constructeurs et en particulier, MM. Easton et
Amos, en Angleterre, disposent dans la téte du hélier, entre
les soupapes d’arrét et d’ascension, un autre réservoir d'air F
(pl. V, fig. 4) au-dessous duquel est une soupape & air qui
s'ouvre quand la soupape d’ascension s’abaisse, et au moyen
de laquelle Vair s’introduit dans cc petit réservoir et sous
la soupape d’ascension pour passer dans le grand. '

L'effet de ce second réservoir doit éire principalement
d’ailénuer le choc de la soupape d’arrét & plaque adoptée
par ces constructeurs. Nous ne possédons pas d’expériences
propres & faire apprécicr I'avantage de ce dispositif.”

4 .

145, Influence de la longueur du tuyaw conducteur sur le ren~
dement. — En décrivant au n° 4127 les effets des mouvements
alternalifs qui se produisent dans 'appareil qui nous occupe,
nous avons moniré comment par la réaction du fluide con-

- teia dans le réservoir d'air ¢t du retout de haut en bas de la
. colonne d’ascension, le liquide contenu dans le tuyau con-
ducteur est, d chaque battement, refoulé vers le réservoir et
forcé de rétrograder, ce qui permet a la soupape d’arrét de

retomber de tlouveau, et méme a l'air de rentrer dans le
tuyau conducteur.

Cet effet, qui est inhérent el indispensable au jeu de la
machine est d’autant plus sensible, on le congoit facilement,
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que la longueur du tuyan conducteur ou la masse d’eau &
faire rétrograder est moins considérable, par rapport 3 celle
de la colonne d’ascension, et d’'une autre part 'on comprend
aussi que ce mouvement réi{rograde, donnant lieu & une
consommation de travail moteur, il doit étre nécessaire de
ne pas le rendre trop rapide en employant un tuyau conduc-
teur trop court et de le renfcrmer au contraire dans des li-
mites convenables que U'expéricnce seule peut indiguer.

La longueur du tuyau conducteur doit donc évidemment
étre proportionnée & cclle du tuyaun d’ascension, qui est
d’ailleurs le plus souvent, & {rés-peu preés, la hauteur méme
d’élévation.

En résumé, s'il convient que le tuyau conducteur ait une
certaine longueur, il faut aussi qu’elle soit limitée & peu prés
a ce qui cst nécessaire. Il y a daillcurs, sous le rapport
du rendement de la machine, moins d’inconvénient & em-
ployer un tuyau conducteur frop court qu'a le faire trop
long. Si, dans le premicr cas, ce rendement est un dimi-
nué, le volume d’eau élevé augmente dans une cerfaine
proportion,

Eytelwein a conclu de ses expérlences que la longueur L
du tuyau conductcur pouvait &tre prise égale a celle L' du
tuyau d’ascension augmentée du double de la valeur du rap-

' e
port % Mais cette régle empyrique qui conduit & la relation

L=L'42 % ne saurdit &tre exacte, et ne peut étre appli-

cable que quand on se sert du pied du Rhin pour mesure

linéaire, puisque L et L' sont des longueurs et que II-_II n'est”

qu'un rapport; clle doit étre modifiée.

En obscrvant en cffet que dans cette formule empyrique L

4
devant elre exprimé en pieds du Rhm etle prodult 2+ I

étant aussi en pieds du Rhin pour la traduire en mesures
métriques, il suffit donc d’en multiplicr tous les termes par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BELIERS HYDRAULIQUES. 207

6“',314, valear du pied du Rhin en métres. Elle devient
alors

. . ' 38

Lt 0,314 =17 < 02,3142 > 07,314 XX 37
L><om31a=1, et I/ 0*,314=L," sont les nombres de
metres équivalents aux nombres L et I’ de pieds du Rhin,

v . .
et 25><0m,314 Xﬁ sera aussi un nombre de métres.

La formule d’Eytelwein en mesures métrlqucs revient
.domc & )
HI

Li"“Lx + Om 628 >< I{

Comme le plus souvent le tuyau d’ascension est vertical et
que Ly differe trés-peu de If', cette formule revient &

L =L/ <1+0 628)

ce qui montre (que pour une valeur donnée H de la chute, la
formule d’Eylcelwein conduirait & ¢établir pour le rapport des
longueurs Ly et L la relation

om 628 '
___1—{— .
c’est-a-dire une valeur constante indépendante du rap-
HV
port T

En réunissant dans le tableau suivant les résultats des ex-

i

périences faitcs avec des valeurs croissanles du rapportg—

et enles groupant dans chaque cas, autant que possible, dans
Uordre des rapports de la longucur des tuyaux conducteurs
a celle du tuyau d’ascension, jai cherché & mettre en évi-
dence l'influence de ce dernier rapport sur le rendement et &
facilifer le moyen de reconnaitre la proportion qu’il pouvait
convenir d’adopter dans tous les différents cas.
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RKRAPPGRT | MAPPORT VALEUR
» | IAUTEURS | HAUTEURS de la .. da
3 e de ces longueur TApPOTE
E §§ de chute. |d’ascension| hauteurs ngds’cﬁg“:r RENDEMENT {47
1= L
= ?; H. u. w du f:ya?x ua;;:u]l{é
H d’ascension foT:-mulle.
m. m .
3 3,034 4,983 1,628 1,64 0,804 1,205
19 3,113 £,917 1,580 0,84 0,790 1,201
581 3,015 | 6,790 | 2,095 | 1,34 0,814 | 1,204
229 3,094 6,774 2,190 0,99 0,818 1,203
255 3,107 6,761 2,117 0.69 0,761 1,202
69 1,441 1,422 3,043 1,34 0,792 1,428

250 | 2,589 | 9,187 | 3,548 | 0,835 | 0,751 | 1,242
45 | 1,935 | 6,006 | 8,149 | 0,45 | 6,454 | 1,324
318 | 2,179 | 8,978 | 3,207 | 0,305 | 0,223 | .1,226

8| 1,495 | 6,606 | 3,633 | 0,660 | 0,718 | 1,440
332 | 3,087 | 12,9711 | 4,008 | 0,853 | 0,710 | 1)203
20 | 1,556 | 6,473 | 4,160 | 0,840 | 0,640 | 1,403
260 | 1,831 | 8,036 | 4,389 | 0,690 | 0,556 | 1,343

271 | 1,916 | 9,847 | 5,106 | 1,130 | 0,750 .| 1,327
205 | 1,981 | 9'854 | 4,974 | 0,835 | 0,656 | 1,327

49| 1,353 | 6,576 | 4,932 | 0,445 | 0,056 | 1,464
34| 1718 | 9loo8 | slee2 | 0,385 | 0,013 | 1,353

ol 1,313 | 8400 | 6,18 | 1,350 | 0,665 | 1,457
331 0,923 | 7,108 | 7,700 | 0,840 | 0,317 1,680
300 | 1,346 | 10,288 | 7,786 | 0,305 | 0,383 | 71,486

En appliquant la formule d'Eytclwein, modifiée comme
nous 'avons dit plus haut, & foulesles expériences rapportées
au tableau précédent, I'on en déduit Ies valeurs du rap-

' L . s
port =; consignées dans la sixi¢me colonne de ce tableau, et
L © :

si I'on compare enire elles les valeurs du rendement corres-

. L . .
pondanies aux diverses valeurs de 7 fournies par les expé-

riences, Yon reconnait queffectivement toules les fois que
ces valeurs ont été motablement inf¢rieures & celle que
fournissait la formule le rendement en ‘a, élé notablement
diminué. : '

Il convient de faire remarquer que V'influence de Ia chute
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motrice sur la valeur du rapport -II-:, nest pas trés-grande, et

que cette valeur diminue & mesure que la chute augmente,
ce que l'on peut explfquer en remarquant que la résistance
au mouvement de refoulement de I'ean, dans le tuyau con-
ducteur augmentant avec la chute, il devient moins néces-
saire d'opposer & ce mouvement linertie d’'une longue
colonne d’eau contenue dans ce fuyau. ' ‘

_ En résumé, il semble résuller de cette discussion ¢ue I'on
pourra calculer la longueur & donner au tuyau conducteur
par la formule

, 0,628
.L::L { 14 0 },

gquand le tuyau d’ascension sera verticala partir du réservoir
. et par la formule )

L=1 4 0,628 &

quand le tuyau d’ascension sera nofablement plus long quela
haufeur d’ascension.

Rappelons d’ailleurs qu'il ne convient pas de dépasser de
beaucoup les longueurs indiquées par cette formule pratique
et qu'apres avoir calcnlé celle qu'elle fournit, il faudra dé-
terminer en conséquence I'emplacement du bélier par rap-
port au réservoir de I’ean motrice.

Si le réservoir était, par suite de circonstances locales,
beaucoup plus éloigné du réservoir d’eau motrice que la dis-
tance correspondante a la longueur lrouvée pour le {uyau
conductcur, il vaudrait mieux recevoir I'eau dans un bassin
particulier convenablement placé etla conduire de 13 au lieu
obligé de réception. L'on perdra moins sur le travail moteur
par la résistance de celte conduile auxiliaire que par un
allongement déinesuré du tuyau conducteur qui nuirait au
jeu du bélier. ‘

Enfin il ne faut pas perdre de vue que Pon peut, ainsi que
le monirent les résullats consignés dans le tableau précé-

MACH. ET APPAR. 14
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dent (Expériences 19, 229, 69), adopter sans perte considé-
rable sur le rendement, pour le tuyau conducteur une lon-
gueur un peu plus courte que celle qug fournit la formule.
A4, Influence du rapport des hauteurs d’ascension et de chule
sur le rendement, <~ Résulials des expériences d'Eytelwein sur
T bélier m° 1, correspondant dans chaque série au maximum
d’effet, — De toutes les données qui, dans chaque cas particu-
lier, peuvent le plus influer sur le rendement d’'un bélier
hydraulique déterminé et dont les soupapes sont convena-

blement propertionhées et réglées, le rapport % de Ja hau~

teur d’élévation 3 la hauteur de chute est celle qui exerce la
plus grande influence.

(’est ce qui m’a engagé & réunir dans un méme lableau
les valeurs maxima du rendement correspondant & chacune
des séries d’expériences dans lesquelles Eytelwein a fait

1

. H .
varier le rapport T e classant ces expériences dans'ordre

meéme des valeurs de ce rapport. :

Ce tableau devant d’ailleurs servir aussi de base & la dis-
cussion de l'influence de quelques autres éléments, je I'ai
composé ainsi qu’il suit :

Coronng 1. Numéros d’ordre des expériences d’Eytelwein,
dans la traduction de son Mémoire, inséré pour faciliter les
recherches.

Coronne 2. Rapport des hauteurs%—

Coronng 3. Désignation de la soupape d’arrét employée.

CoLowne 4. Désignation de Iespéce de soupape d’ascension
cmployée, ‘
CoronnE 5. Rapport des volumes d’eau élevés et dépensés g

Q

CoLonne 6. Rapport de la longueur du tuyau conducteur &
celle do tuyan d’ascension,

Coronng 7. Rendement R.
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RESUME DES EXPERIENCES DE M. EYTELWEIN,
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. | rappORT ESPECE | RAPPORT “gg?;“ i viTEssk
§ d SOUPAPES de des longueur QUARRES de
-1 N volumes | 48 WA | norws- | des | Ve
+ .g | hauteurs. soupape f dans le
E §‘ iy d et htggﬁe MENT. rende- myau
" w  |employées| “Rscen o du tuyau ments | conduc-
3 " sion ) d'ascen- ue
: sion. teur.
1| 1,58 1 Clapet | 0,507 | 1,65 | 0,804 0,646 ] m.
9 ( 1,618 I — 0,524 | 1,65 | 0,848 | 0,709 | .
3| 1,628 1 — 0,493 | 1,65 | 0,804 | 0,646 | 0,4k
56 | 2,180 1 — 0,372 | 1,35 | 0,815 | 0.664
G p | D | B | gan) s
58 | 2,209 1 — .
bo | 21200 1 _ 0,371 | 1,3 | ©,820 | 0,672 | 0,368
181 | 2,182 I Plague | 0,378 | 1,34 | 0,826 | 0,682
HE IR A R
183 2,196 I - ’ ’ ) [
midm) g | = | e na | oe) o
201 2 - i 3
208 | 2,168 | Iv — 0,311 | 1.3 | 0,803 | 0,645
229 | 2,190 1 Clapet | 0,372 | 0,99 0,818 | 0,669
for | 23176 | I — 0,315 1 1,32 | 0,816 | 0,666
102 2,182 | 1 — 0,376 | 1,3 | 0,818 | 0,669
103 | 2,182 Il — 0.308 | 1,3 | 07802} 0,643
106 | 2,182 | 11 - 0,378 | 1,3 | ©0,5% | 0,680
212 | 2,157 i — 03% | 1,3 | 0810 | 0,656
213 | 2,175 I — 0,375 1,% { 0,816 | 0,666
a7 | 2,800 11 - 0,277 ) 1,13 | 0.801 | 0,642
268 | 2,982 I — 0,281 | 1,13 | 0,823 0,677
67 | 3,050 I — 0,260 | 1,3 | 0,794 | 0,630
68 | 3,032 1 — 0,260 | 1,3% )} 0,790 | 0,624
69 | 3,043 1 - 0260 | 1.8% { 0,792 | 0l627 | 0,312
108 | 3,044 I — 0260 | 1,36 | 0’793 | 0,629
RO I BRI
110 | 3,04 - 7 271 0,333
187 | 30133 I | Plague | 0.260 | 1.3% | 0,816 | 0,666 | 0388
}g‘a g, %gg ﬁ - 8,3531 1 ,gz o,sog 0,242
5| 3, - . S 0,796 | 0,63
%9 | 3495 | I Clapet | 0,929 | 1,13 | 0.185 | 0,616
278 | 3,42 I — 0,236 1,18 0,809 0,654
344 | 3,966 | 1 | Plaque | 0,198 | 0.85 | 0,785} 0,618
270 | 4,118 1 Clapet | 0,185 [ 1,13 | 0.762 | 0,581
279 | 4,205 | 11 — 0,178 | 1,13 | 0,140 | 0,561
333 | 4,030 i — 0,187 | 0.85 | 0.156 | 0,572
345 | 4,009 ( I | Plaque | 0,198 | 0,85 | 0,795 | 0,632
346 | 4,053 i — | 0,187 | 0,8 | 0,760 | 0,578
349 | 4,008 | I — 0,192 | 0.85 | 0,793 { 0,629
350 | 4,095 | 1 — 0,198 | 0,85 | 0,610 | 0,656
1| 4,633 I Clapet | 0,167 | 1,64 | 0,778 | 0,596
239 | 5,036 1 — 0,134 | 0,99 0,673 | 0,453
20 | 5,184 I — 0,137 | 6,99 0,704 | 0,496
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RAPPORT ESPECE | RAPPORT | FAPFORT
g SOUPAPES des | longueur
@ = des de ; g
.2 \ volumes | 4% YL | ppypE-
£ g | hauteurs, darrét | goppape dean cotr;ll\:‘c-
B A . MENT.
= z " employées| d’ascen- o gﬁﬁ‘;iu
< T . 'y ‘ascen-
H sion. Q sion.
271 {5,105 I Clapet | 0,147 [ 1,13 0,750
280 | 5,886 11 — -] 0,134 | 1,13 0,720
711 6,183 1 — 0,108 | 1,34 0,665
116 | 6,115 11 — 0,104 | 1,34 0,637
117 | 6,218 I — 0,101 | 1,32 0,626
272 | 6,449 1 - 0,103 | 1,13 0,664
281 6,567 I — 0,096 1,13 0 631
353 | 6,319 n Plaque | 0,109 | 0,85 0,687
354 | 6,434 I — 0,125 | 0,85 | 0,804
355 | 6,481 I - 0,118 | 0,85 0,765
356 | 6, ,880 I — 0,090 { 0,85 0,621
34 | 1971 1 Clapet | 0,068 | 0,84 0,531
301 | 7,961 I — 0,071 | 0,8% 0,567
273 | 8,236 1 — 0,067 | 1,13 0,549
282 | 8,380 1I — 0,062 { 1,13 0,519
395 | 8,965 1 — 0,062 » 0,555
83 | 9,416 "1 — 0,058 | 1,34 0’549
84 | 9,623 1 - 0,051 [ 1,34 0,490
86 | 9174 1 - 0,049 | 1,3% 0,481
396 | 10360 1 — 0,040 » 0,420
11 | 10,695 I - 0,043 | 1,66 | 0,458
357 | 10,703 I Plaque | 0,042 [ 0,8 0,446
358 | 10,820 1I — 0,045 { 0,8 0,488
359 { 10,939 1 — 0,062 | 0,85 0,684
12 | 11,039 1 Clapet | 0,043 | 1,64 0,478
13 1 11,039 1 — 0,039 | 1,64 0,435
14 | 11,531 1 —_ 0,035 | 1,64 0,454
283 | 11,007 1 — 0.031 } 1,13 0,331
360 11,186 11 Plague { 0,049 | 0,85 0,544
361 | 11,442 1 — 0,045 | 0,85 | 0,516
28k | 14,5% Ii Clapet | 0,018 | 1,13 | 0,269
31 | 14,744 1 —_ 0,017 | 0,84 0,248
38 | 15,158 1 — 0,016 | 0,84 0,247
245 | 15,767 I — 0,015 | 0,99 0,229
244 | 15,955 1 - 0,016 | 0,99 0,219
246 | 16,964 I — 0,012 | 0,99 0,207
275 | 16,317 I —_ 0,017 | 1,13 0.274
90 | 18849 I — 0,013 [ 1,34 | 0,251
128 | 18,842 1I — 0,012 | 1,34 0,219
129 | 19,951 11 — 0,013 | 1,34 0,265
130 | 197385 I — 0012 | 1.3% | 0,225
91 | 19,664 I — 0,013 | 1,34 0,261
92 19.380 I — 0,013 1,34 0,259
131 | 20,240 11 — 0,010 | 1,34 0,198
362 { 22,176 H Plaque | 0,024 | 0,85 0,539
362 | 22,176 I - 0,024 | 0,8 0,539
364 | 22,640 1 — 0,003 0,85 | 0,523
365 | 24,149 11 — 0,016 | 0,8 0,391
366 | 25,864 1T - 0,012 { 0,85 0,303

QUARRES
des
rende-

ments.

0 092

VITESSE
de
Yeau
dans le
tityau
conduge -
teur,

—t———

Plaque
d’arrét
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Tous les résultats consignés dans ce tableau ont été re-
présentés graphiquement et aprés plusieurs télonnements
pour chercher une formule d’interpolation simple qui liat

- !
les valeurs des rendements & celles du rapport g—, jaireconnu

qu'en prenant les quarrés des rendements observés pour les

abscisses et les valeurs de % pour les ordonnées, I'ensemble

r

des résultats est représenté depuis le rapport g = 25 jus-

1

qua % = 12 par la formule empyrique

Hl
‘R =0,258 \/ 18—
De son coté, Eytelwein avait fait deux séries d’expé-
riences spéciales sur les béliers n° 1 et n° 2 pour reconnaitre

r

Pinfluence du méme rapportlﬁ{ sur le rendement.

148, Expériences spéciales d’ Eytelwein sur Uinfluence du rap=-
port des hauteurs de chute et d'ascension sur le rendement, —
Dans la premiére il a employé la soupape ne I, en limitant sa
course a 18 millimétres, comme nous avons indiqué au n° 133,
qu’il convenait de le faire, et dans la detxitme série il s’est
servi de Ia soupape n° II, en limitant aussi sa course & 'am-
plitude convenable de 21 millimétres.

Dans chacune de ces séries Pon a fait varier & la fois et en
sens inverse les hauteurs H et H', afin d’obtenir par le rap-

port g la plus grande amplitude de variations.

Les résultats de ces expériences sont consignés dans le ta-
bleau suivant, ot I'on a aussi inséré les quarrés des valeurs
trouvées par I'expérience pour le rendement et celles que
I'on déduit de la formule empyrique que I'on peut employer

(4
pour les rendements aux valeurs du rapport I}{T des hauteurs

d’ascension et de chute.
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RESULTATS DES EXPERIENCES D'EYTELWEIN, SUR L'INFLUENCE DU RAP-
PORT DES HAUTEURS D’ASCENSION ET DE CHEUTE SUR LE RENDEMENT
DU BELIER HYDRAULIQUE.

NUMEROS o
RAPPORT =L
HAUTEUR | HAUTEUR RA%‘;ZM des RERDEMERT QH
des , volumes e —
de chute. | d’ascen- d’ean bhanteurs |-
eXpé- ' déduit
. Q u de 1a
) H. sion. ) b , de formule
riences. Texpé~ lempirique,

rience.

Soupape n° I, avec une course de 18 millim.

m. m.
268 | 2,995 | 8,782 | 0,281 [ 2,92 | 0,82 | 0,811
29 | 20662 | 9115 | 0,229 | 3,495 | 0,785 | 0,790
210 | 2302 | 9u15 | 0,185 | x116 | o762 | 0,761
o1t | 1lote } o841 | 0,141 | 5,105 | 0,750 | 0,716
212 | 1582 [ 10,194 | 0,103 | 6,442 | 0,663 | 0,651
213 | 1,215 {10,501 | 0,067 | 8,236 | 0,548 | 0,553
214 | 009s | 10783 | 0,035 | 10,829 | 0’383 | o036t
215 | 0,680 | 11,097 | 0,017 | 16,317 | 0,274 »

276 | 0,482 | 11,345 | 0,001 | 26,288 | 0,032 »

Soupape n° I, avec une course de 21 millim,

917 | 3,028 | 8,749 | 0,217 2,890 | 0,801 | 0,813
918 b 5668 | 99115 | 00236 | 3)425 [ 07800 | ol1e1 }
219 | 2,262 | 9,51& | 0,178 | 4,205 | 0,749 | 0,755

1,845 | 9,982 | 0,134 | 5,386 | 0/720 | 0,703
281 | 1,543 | 10,220 { 0,096 | 6,567 0,631 | 0,645
' 282 1,255 [ 10,521 0,062 8,380 0,519 | 0,543
263 | 0,981 b 10,796 | 0,030 | 11,007 0,331 | 0,346

284 0,759 | 11,018 0,018, 14,526 0,269 » 5
285 0,602 | 11,175 0,009 | 18,576 0,173 »
286 0,452 | I1, 1325 0,003 | 35,101 0,068 »
287 0,314 | 11, 463 0 G600 | 36,521 » »

146. Conségquences des résuliats consignés dans le tableaw pré-
cédent. — L’on voit de suite, & Vinspection de ce tableau,
que le rendement du bélier hydraulique diminue assez rapi-

!
aement & mesure que le rapport % des hauteurs d’ascension,

¢t de chute augmente.

En représentant les résultats de ces expémences spéciales,.
comtne nous Favons fait pour celles qui sont relatives au
maximum d’effet de chacune des séries exécutées par Ey=-
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telwein, I'on reconnait que, depuis les plus faibles valeurs
!

observées du rapport }L, jusqu’d celle ou la hauteur d’ascen-
sion est-égale & 12,80 fois la hauteur de chute la loi qui lie

}
les valeurs de fTa celles du rendement R est pour les deux
séries représentée avec toute l'exactitude suffisante par la

formule d’interpolation

HI
R = 0,258 \/ 12,80 — 7

‘(jui est fournie parla ligne droite, tracée a travers tous les-
points déterminés, dont elle estle lieu géométrique.

" En introduisant ensuite dans cette formule les valeurs
! !

H .
de H«correspondant & chacune des expériences, I'on en a

déduit les valeurs du rendement R, insérées dans la septiéme
colonne du tableau précédent, et 'on peut voir, par la com-
paraison de ces valeurs avec celles des rendements observés,
que l'accord est a11551 sat1sfalsant quon peut le demander
pour la pratique.

La formule ci-dessus n’est, on le répéte, applicable que;us-
qu’d des valeurs de }—{{- inférieures ou au plus égales i onze, Mais
comme dans le cas ol le rapport des hauteurs d’ascension et
de chute atteint cetle valeur le rendement du bélier hydrau-~
ligue ne s’éléve plus qu’a 0,33 environ, tandis qu’au contraire
le rendement des pompes ordinaires croit & mesure que fa
hauteur d’ascension augmente par rapport A la chute mo-

trice, il s'ensuit qu'au dela de cette limite 0 11 le bélier

. . H
hydrauliqué devient hien moins avantageux que les pompes.
Le nombre des cas olt I'on y aura recours deviendra donc
assez rare.

De I’ensemble de cette discussion et particulitrement des
expériences spéciales que nous venons d’examiner, nous
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croyons donc pouvoir conclure gu’entre les limites des va-
leurs du rapport%—: 2,50 et -g— = 11, le rendement d'un
bélier hydraulique proportionné. comme nous lindiquons,
pourra étre caleculé avec Yapproximalion désirable dans la
pratique, par la formule :
n'
R = 0,258 \/ 12,80 — 35+

A47. Détermination du volume d'eau perdue Q et du volume
Jeau élevée Q. — A Vaide de cette formule pratique, il devient
facile de partager le volume d’eau total Q, dont on peut dis-
poser avec la chute H en deux parties, dont I'une (' est le
volume d’eau perdue employé au jeu de appareil, et Vautre,
le volume ', que cet appareil peut élever 3 la hauteur 1T,

En effet, 'on a d’abord évidemment la relation

0 =0+0Q,
et par définition
OB _ o
on—
d’ott Q'H'= ROH =RH (Q, — Q"),
et par suite
. RIT -
V=10 7 RE?
puis

) =Q1—Q'=Q1—I_ﬁl_—[‘{ﬁ'

148, Application.— Si, par exemple, nous appliquons ces
formules au bélier de Mello, qui fonctionne depuis plus de
soixante ans, nous avons les données suivantes :

HI

0, =2"33; H=11"37; H =59m44; T = %23
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L'on en déduit d’abord pour le rendement,

R =0,258 /12,80 —5,23 = 0,71,
puis

) 59,44 .

— Olit 2 — Olit
Q_.2 ,33 59,44 -}- 0,71 > 11,37 =205
et

Y = 0%,28,

Les ohservations rapportées au ne 128 et qui ont été faites
4 plus de soixante ans de distance , montrent que le volume
d’eau élevé varie entre 014,290 et 0,256 moyenne 0%,273.

L’on voit par cet exemple que les régles précédentes s’ac-
cordent avec I'observation, autant gu’on peut le désirer dans
la pratique.

149. Diamétre du tuyau d'ascension. — Eytelwein dit que
Ia capacité du tuyau d’ascension ne peut avoir d’influence
nolable par V'effet ‘'de la machine. Cependant il semhle
qu'il importe, au moins pour la solidité, de diminuer autant
que possible la grandeur des masses douées d’'un mouve-
ment alternatif. D’un autre coté, il convient qu’a la sortie de
ce tuyau l'eau n’ait pas, en le quittant, une vitesse trop
grande que l'on peut limiter & 0,50, comme celle qui a lieu
dans le tuyau conducteur.

D’aprés cela en nommant :

D’ le diamétre du fuyau d’ascension ;
U’ la vitesse moyenne d’écoulement dans ce tuyau;

Q' Ie volume d’eau élevé par seconde et remarquant que,
d’aprés les observations d’Eytelwein, la durée de la ferme-
ture de la soupape d’arrét, qui est aussi & peu preés celle
de Yascension de l'eau, est en moyenne 0,231 de celle des
battements ou du temps de la marche de I'appareil, I'on
pourrait établir entre cegs quantités la relation

D'!

"Ta7a X U'X0,231 = Q.
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Si Yon y suppose ' == 0=,50, elle devient

1,273 )

5] hd / e

Vo< 0,231 © =11,020;

d’out
D'=3,32 /' = 3,32 \/Q .k
a cause de '
QIHI
R= -5

L’on voit que cette formule conduit & faire varier le dia-
métre du tuyau d’ascension avec les valeurs durendement et

du rapport des hauteurs%—’ au lieu d’établir,commel’indique

Eytelwein, un rapport constant entre le diameétre et celui du
tuyau de refoulement, ce qui ne parait pas rationnel.

Si, pour appliquer cette formule, 'on suppose successive~
r
ment au rapport—ill—— les valeurs 2, 8, &, 5, 6, 7, 8, 9

et 10 et que 'on calcule par la formule pratique

—
R = 0,258 \/ 12,80 ——-Hi,

les valeurs correspondantes du rendement, en substitnant
ces valeurs dans la formule

D= 332\/3 T

I'on obtiendra, pour calculer dans chaque cas Ia valeur con-
venable du diamétre du tuyau conducteur,_ les formules -
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RAPPORTS RENDEMENTS FORMULES A EVPLOYER RAPPORT
des caleulés des
_ hauteurs par la, pour calculer le diamdlre diambtres
. formute D'
i du ne 145 du tuyau d’ascension. >
2 0,848 D =2,166 yQ 1,029
3 0,808 D =1,722 VO 0,818
4 0,765 D =1,12 V3 0,690
5 9,720 D=1,21 V2 0,585
6 0,673 D =1,111 V0 0,528
T 0,621 D=0989 Y0 | 0,470
8 0,565 = 0,861 VQ 0,419
9 0,503 D = 0,765 VQ 0,313
10 0,432 D = 0,690 VQ 0,328

En comparant ces formules avec celles que nous avons
données au n° 137 pour calculer le diametre du tuyau con-
ducteur et qui est

D= 2,104 /0,

P'on peut établir le rapport qu’il eonvient d’adopter entre les
diamétres D’ du tuyau d’ascension et D du tuyau conducteur,
Ce rapport, dontla valeur est indiquée dans la derniére co=-
lonne du tableau précédent, va en décroissant & mesure que

! .
le rapport IT{-I_ augmente, ainsi gu’on devait s’y attendre;
puisque le volume d’eaud élever vaaussi en diminuant, tandis
que la régle d’Eytelwein le supposait constant et égal & 0,50.
L’on pourra, je pense, adopter, dans la pratique, la valeur

du rapport %— consignée dans le tableau précédent et corres-

14
pondante aux valeurs;g et s’en servir pour calculer le dia-
métre D' qw’il conviendra d’adopter..

Eytelwein, recommande avec raison, de ne pas recour-
ber I'extrémité supérieure du tuyau d’ascension, afin d’éviter
les ébranlements qui peuvent résulter du changement, tou-
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jours un peu brusque, de la direction du mouvement du
liquide.

180. Marche & suivre pour déterminer les proportions d'un
bélier hydraulique. — En résumant la discussion précédente
des résultats d'expériences sur les béliers hydrauliques, T'on -
peut arriver aux régles suivantes pour proportionner les dif-
férentes parties de ces appareils.

Le volume d’eau total (}, dont on peut disposer étant con-
nu, ainsi que la chute motrice H el la hauteur d’ascension H'
mesurée au-dessus du niveau du réservoir de I'eau motrice,
T'on calculera, comme onl’a dit aux n* 145 et suivants :

Ie Le rendement probable de I'appareil par la formule
HI
R:o,zss\/ 12,80 — 31

2° Le volume d’eau () que Ia machine pourra élever en
1" & la hauteur H' par la formule

RH |
Q'=Qnmﬁ,

Y

3° Le volume d’eau () & dépenser en 1”7 pour produire le
mouvement et 'entretenir par la formule '

HI
0=0yrrm

4° Le diameétre du tuyau d’ascension parla formule
D'=3,32 /(7

50 Le diamétre du tuyau conducteur par la formule
D = 2,l04 yQ;

6° La longueur & donner au tuyau conducteur par la for-
mule

L—_—L’g 1+ ——0’328 l,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



.BELIERS HYDRAULIQUES. 221

quand le tuyau d’ascension, dont Ja longueur est exprimée
‘par LI sera vertical ou & peu prés ou par la formule

Hl
L=L-}+ 0,628—E—,
quand le tuyau d’ascension scra nofablement plus long
gue la havteur d’ascension. ‘

La Dhoite & soupape devra se rapprocher de la forme
(fig. b, n° 127) & contours arrondis, de maniére & éviter
autant que possible les effets dela contraction dans les
changements de direction que doit prendre le liquide.

L’orifice des soupapes d’arrét devra présenterauliquide un
passage dont Yaire, déduction faite des effets de la contraction
soit au moins égale & 'aire dela seclion- {ransversale du tuyau
conducteur.

La course de la soupape sera calculée de maniére que le
passage libre & son pourtour, soit aussi égal A la section du
tuyau conducteur, en tenant compte des effets de la contrac-
tion.

Pour les béliers de dimensions ordinaires, dont le tuyau
conducteur n’aura pas plus de 0™,20 de diamétre, on préférera
les soupapes & plaques aux soupapes & clapet. L'usage de ces
derniéres sera réservé pour les grands béliers.

Les soupapes d’arrét et d’ascension, ainsi que le réservoir
d’air, seront aussi rapprochés que possible.

Laire de Vorifice de la soupapc d’ascension qui débouche
dans le réservoir d’air, doit aussi étre égale & celle dela sec-
tion transversale du tuyau conducteur.

La capacité du réscrvoir d’air doit &tre & peu prés égale au
volume d’eau & élever par minute.

11 peut étre utile d’ajouter & la téle du bélier, un petit ré-
servoir d’air, muni d'une ‘soupape & air, pour atténuer
Pébranlement produit par le choc de la soupape d’arrét et
faciliter le renouvellement de Pair du réservoir principal.

AB1. Bélier hydraulique appelé hypsydre, de MM. Andral o
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Courbebaisse.— L’on reproche en général aux béliers hydrau-
liques du systéme de Montgolfier, de donner lieu & des chocs
et & des ébranlements qui fatiguent I'appareil et sopposent
en général & ce qu'on lapplique & élever des volumes d’eau
un peu considérables. L’on a vu cependant au n° 125, qu'un
bélier de ce systéme, établi prés de Senlis, pouvait débiter
plus de 33 litres en 17, et 'on sait que beaucoup de ces appa-
reils existent depuis fort longtemps sans exiger de fréquentes
réparations. '

Quoi qu’il en soit, plusieurs ingénieurs se sont proposé de
modifier la disposition adoplée par Montgolfier, tout en
conservant le principe sur lequel le bélier est fondé. De ce
nombre sont MM, Andral et Courbebaisse, ingénieurs des
ponts et chaussées, qui ont présenté a I'exposition univer-
selle de 1855, sous le nom d’Hypsydre irrigateur, un bélier
hydraulique de grande dimension.

L’appareil qui est représenté pl. V, fig. 6, se compose
d’un tuyau A section rectangulaire formant le corps du hélier
et ayant dans le sens transversal une section rectangulaire
de 0m,50 horizontalement ct de 0™,20 perpendiculairement
A son fond, qui est incliné & I'horizon, disposition qui ne
semble pas nécessaire. Le corps est terminé par un autre
tuyau & section rectangulaire évasé vers son exirémité, ayant
1=.50 de longueur, et qu’on nomme le tuyau de fuite.

A Torigine de ce dernier tuyau est placée une soupape
d’arrét ou de déviation que I'action du courant qui s’établit
dans le tuyau d’arrivée principal oblige & sabaisser et &
former obstacle & Vécoulement du liquide. Cette soupape
tourne autour d’'un axe horizontal G, gui se prolonge au
dehors du corps et qui est terminé par un bras de levier sur
lequel agit un ressort en caoutchouc vulcanisé bb (fig. 7). Ce
ressort céde A I'action prépondérante du courant d’eau quand
il a acquis sa plus grande vitesse, mais il tend & relever et
releve effectivement la soupape, lorsque la vilesse de I'eau
dans le corps du bélier diminue au dela d’une certaine limite
ou s’éteint tout a fait,
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Lorsque la soupape d’arrét CC' est ainsi fermée, le liquide
dévié dans son mouvement agit sur la valve DD' mobile
autour d’un axe horizontal D ct la souléve. Cette valve creuse,
formée d’une feuille de cuivre étampé, recouvre un orifice
rectangulaire de 02,80 sur 1%,00, et permet en s'élevant a
I'eau de passer dans le réservoir d’air F placé immeédiate~
ment au-dessus et de 1a dans le tuyau d’ascension G, qui n’a
que 0=,115 de diametre ou 09,0104 de section, ce qui parat
trop peu, puisqu’il en résulte que le liquide élevé y prend
inutilement une vitesse égale & 74 8 fois celle qu’il a dans le
corps du bélier.

L’arbre de la valve se prolonge au dehors du corps du
bélier et porte a chacune de ses extrémités un bras de levier
sur lequel agit un ressort en caoutchouc vulcanisé, qui se
tend quand la valve s’éléve sous l'action impulsive de l'eau,
et qui tend & la rabattre sur son siége, dés que la force vive
du liquide affluent est éteinte par la résistance de Iair da
réservoir et par celle de la colonne d’ascension.

L’air nécessaire & Vaction du réservoir est renouvelé par

"un petit tuyau qui débouche ¢n @ en aval de la vanne CC'.

D’aprés cctte description et ce que 'on a dit plus haut du
jeu des béliers hydrauliques ordinaires, I'on congoit facile-
ment comment hypsydre fonctionne.

L’emploi de soupapes ou valves légires n’ayant & peu prés
que la solidité strictement suffisante, et qui sont ramenées
sur leur siége par l'aclion de ressorts en caoutchouc, la pré-
caution de garnir les siéges des soupapes de cuir ou de
caoutchouc vulcanisé, atténuent I'intensité des chocs et les
¢branlements généranx encore trés-scnsibles cependant de
appareil, ce qui permet de lui donner des dimensions cor-
respondantes au débit de volumes d’cau considérables.

182. Résultats d’expériences.— Le bélier hydraulique dont
nous venons d’indigquer les proportions principales a 66
essayé au Conservatoire des arts et métiers; mais nous devons
dire tout d’abord que les localités et les moyens dont nous
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-disposions ne nous ont pas permis de Uinstaller d’'une ma-
nidre fout & fait convenable. Le tuyau d’arrivée n'avait qu'une
longueur de 5=,30, insuffisante pour que le liquide pit, &
chaque oscillation de la soupape, y acquérir la vitesse eon-
venable. L’en ne devra donc pas s’étonner que le rendement
ohservé ait été trés-inférieur A'celui des béliers ordinaires.

mé NOMBRE | ¢nyTp | VOLUME | TRAVAIL| YOLUME |DAUTECR | EFFET | pexpe-
) 3 de d'eau | absoln | dean | gogs- utile MENT
[=8] motrice | dépensé du élevé )
22| coups on 1" | motenr | en 17, Vution en 3'. Qn’
2] ent. H. Q. QH. Q. B, oH. o
3
m. | e km. lit, m. km.
1| a3 149 | 41,6 61,8 5,18 4,41 | 22,8 0,312
2 43,5 1,49 42,5 62,3 5,02 4,42 22,2 {0,356
3 43,2 1,45 | 47,2 68,2 5,12 4,44 22,7 1 0,334
4 45,5 1,46 | 41,4 60,5 5,75 4,43 25,4 | 0,420
0,370
Le rapport moyen de H' 4 H est égal 4 3.00.

_ Dans ces expériences, la vitesse moyenne de 'eau dans le
tuyau d’arrivée a é1é de 0™,54 en 1", et dans le tuyau d’'ascen-
sion elle a été de 0=,506.

A383. Observations sur les résultats consignés dans l¢ tableaw
précédent. — Ainsi que nous I'avons fait remarquer plus haut,
le bélier n’élait pas ¢tabli dans les conditions les plus favo-
rables au maximum d’cflet, et il est probable qu’avec une
meilleure installation Yon aurait obtenu un rendement plus
considérable.

Mais ces expériences, dans lesquelles les battements des
soupapes-ont été Irés-régulidrement au nombre de 43 par
minute, et oh le bélier a élevé & 4m,42 environ 20 métres
cubes d’eau par heure, montrent qu'un semblable appareil
pourrait &tre appliqué avec avantage a des irrigations.

184, Machine hydraulique de M. de Caligny. — Cet appareil,
qui, dans sa forme et sa disposition générale, a de I'analogie
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avec le bélier hydraulique, en differe en ce qu’il n’a pas a
proprement parler de soupape. Il se compose d’un tayau
horizontal, ou légérement incliné BC, qui part d'un réservoir
A et qui se raccorde par une partie tronconique avec une
branche verticale ¢ d’'un diamétre un peu plus petit. (PL V,
fig. 10.) S

La branche horiZontale du tuyau est immergée dans le
canal de fuite et l'extrémité supérieure aa de la branche
verticale est toujours au-dessous du niveau de l'eau dans
le canal. Cette derniére branche porte un appendice tron-
conique ab, qui repose sur un massif en magonnerie, ser-
vant en méme temps & maintenir Iextrémité verticale du
tuyau.

Immédialement an-dessus de cette branche verticale fixe ¢,

" se frouve un autre tuyau vertical ddff, cylindrique dans pres-
que toute son étendue, d’'un diameétre plus grand que ¢,
mais terminé & sa partie inférieure par un tronc de cOne,
dont la petite_ base a exactement le diamétre de la branche
verticale et porte aussi un appendice conique dd’, dont les
arétes sont plus relevées que celle de 'appendice ab.

Ce tuyau vertical ddff est mobile et il forme en réalité la
soupape d’arrét de I'appareil, puisque c’est de son mouve-
ment que dépend ln marche.

Il est suspendu par une fourche ig & I'extrémité d’'un ba-
lancier mobile & peu preés équilibré, au moyen d’un contre-
.poids, qui cependant est assez fort pour le relever naturel-
lement. . -

Dans ce tuyau mobile pénétre un cylindre fixe ik, terminé
inférieurement par un cone K, dont le sommet arrive & peu
prés & hauteur de la branche aa du coude ¢ du tuyau fixe.
Ce cylindre ik est soutenu dans sa position par un support
et ne parlicipe nullement au mouvement. 11 a pour objet et
pour cffet de rendre la section annulaire de passage entre sa
surface et celle du tuyau mobile & peu prés moitié moindre
que la section de débouché aa du tuyau fixe, et égale au
tiers de la sectien de la branche horizontale. C’est du moins

MACH, ET APPAR. 15
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¢e qui résulte des proportions données par l'auteur i deux
de ses appareils. ‘

Les orifices aa du tuyau vertical fixe et du tuyau mobile
sont garnis de rondelles de cuir destinées & fermer le joint
quils forment, quand ils reposent I'un sur Pautre. Lorifice
an porte des guides verticaux qui traversent I'appendice dd',
et, avec la fourche 4g, assurent la direction du mouvement
du tuyau mobile.

* A Paide de cette description, il sera facxle de comprendre
le jeu de Yappareil que nous supposcrons d’abord maintenu
au rcpos par un arréf, qui empéche le conire-poids de sou~
lever le tuyau mobile ddff.

Dans cetle position, le liquide étant immobile de toutes
parts, les pressions inlérieures et extérieures an-dessus et
au-dessous des appendices et entre cux s’équilibrent.

Mais, si l'on vient & laisser agir le contre-poids, en aidant
méme un peu, s'il le faut, & son action, le tuyau mobile
s’éléve et ouvre alors un orifice & parois coniques évasées
entre Uappendice fixe ab et l'appendlce dd' mobile avee le
tuyau dont il dépend.

La pression du réservoir A détermine dans le tuyau BC un
mouvement qui s’accélére rapidement, et toute la masse
d’'cau que contient cc tuyau acquiert une foree vive en rap-
port avee la hauteur du niveau NN du réservoir, au-dessus
du niveau LM du canal de fuite,-ainsi qu’avec les dimensions
du tuyau.

L’écoulement se fait par lorifice & parois tronconiques
¢vaste, et, dans I'intervalle de ces parois, la pression qui, au
repos ct au premier moment de I'ouverture, Ctait la méme
au-dessous de lappendice dd’ du tuyau moblle que celle
qu'il éprouvait su-dessus, va en diminuant assez rapide-
ment, & mesure que le motvement d’écoulement approche
de son état de régime. Cet effet, bien connu des hydrauli-
ciens, et dont la thCorie rend parfaitement compte (voir
no 151 et 163 des Legons sur Uhydraulique), change les con-
ditions de I'équilibre du tuyau mobile et Vexcés de la pres-

s

u
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sion du liquide supérieur, et qui est & peu prés en Tepos,
sauf quelques tourhillonnements, sur celle qu’exerce em
dessous ‘la veine fluide en mouvement, se joignant au poids
propre de ce tuyau, ces deux actions 'emportent sur celle
du contre-poids et le tuyan mobile retombe sur son siége.

Cet effet se produit dés la premiére levée du tuyau mo-
bile, car sans cela Yappareil ne marcherait pas et il ne se
développe dans cette action aucune force de succion nouvelle
et inconnue. ‘

Mais lorsque lorifice d’écoulement se trouve ainsi fermé
par le tuyaun mobile, qui forme soupape, la masse liquide,
qui a é(é mise en mouvement, pénétre dans l'intervalle an-
nulaire qui existe entre le noyau fixe ik et la surface inté-
rienre du tuyau mobile, et elle y parvient 4 une Lauteur
d’antant plus grande que cet intervallc offre une seclion
moindre. ‘

Si done le sommet. ff du tuyau mobile est & une hauteur
moindre que celle & laquelle le niveau de Veau pourrait s’éle-
ver en vertu de la force vive qu'elle posséde, une partie du
liquide se déversera par louverture ff dans le canal de ré-
ception ménagé & cet effet autour du {uyau mobile. Ce
volume d’cau, ainsi recu, sera d’ailleurs d’autant plus faible,
par rapport & la masse totale mise en mouvement, que la
hauteur d’élévation sera plus grande, et ceite hauteur a une
limite assez restreinte, par suite des pertes de force vive et
du travail résistant des parois auquel le liguide cst soumis.
Aussi Pappareil n’est-il destiné qu’a ¢lever Veau & des bau-
teurs assez faibles.

A mesure que la masse liquide en mouvement perd de
son volume par le déversement et que son élévation méme
dans le tuyau mobile augmente la pression résistante, ce
mouvement se ralentit de plus en plus, §'¢teint, et alors la
pression du liquide contenu dans le tuyau mobile redeve-
nant prépondérante sur celle du réservoir, dont le nivean
est plus bas, il se produit une oscillation e¢n retour vers le
réservoir dans la colonne liquide.
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Dans cette oscillation rétrograde, la masse liquide, conte-
nue dans les deux tuyaux, acquiére en sens contraire une
force vive, en verlu de laquelle elle dépasse, dans un autre
sens, la position d’équilibre, et le niveau de I'eau dans le
tuyau mobile descend au-dessous de celui du canal de fuite.
A parlir de cet instant, les pressions intérieures exercées de
haut en bas sur la partie tronconique de la base de ce luyau
ne sont plus égales aux pressions extéricures qui agissent de
bas en haut, et cetle différence, jointe & Yaction déja pré-
pondérante du contre-poids, détermine une nouvelle ascen-
sion du tuyau mobile. L’écoulement entre les appendices
tronconiques ab et dd’ recommence et I'appareil est dés lors
parvenu & son élat normal.

Il n’est point nécessaire, comme on le voit, pour expliquer
les effets de cette machioe de recourir a4 Uaclion, fort peu
probable, de 'cau qui s’écoule dans le canal de décharge ni
a aucune analogie avec des phénoménes d'un ordre {rés-
différent observés par Dubuat. Tout y est parfaitement d’ac-
cord avec les principes généraux de Ihydraulique et si
Ja variation continuelle du mouvement ne permet pas,
dans I'¢lat actuel de la science, de faire une (héorie des
effets observés, il est cependant possible d’en apprécier la
marche. .

Ainsila diminution de pression qui se produit dans la veine
fluide & laquelle donne passage I'ajustage tronconique évasé
que forment les deux appendices ab et dd’, va en croissant,
comme l'indique la théorie, avec la vilesse d’¢coulement et
par conséquent avec la charge motrice ou la hauteur du
nivean NN au-dessus du nivcau LM. Or c’est quand cette
diminulion de pression a atteint unc certaine intensité que le
contre-poids, se trouvant insuffisant, laisse redescendre le
{uyau mobile sur son siége. Si done, pour une certaine
charge motrice, le con(re-poids a ¢1é réglé de maniere quil
ne conserve qu'une prépondérance convenable pour cette
charge, il pourra arriver que, si cclle-ci diminue, il en ré-
sulle dans la vilesse d’écoulement une diminution telle que
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la soupape ou le tuyau mobile ne s’abaisse plus et que le jeu
de la machine soit interrompu.

Si, au contraire, le niveau s’éléve, la vilesse d’écoulement
augmentant et ayant plutdt atteint la limite qui détermine la
diminution de pression correspondante & la descente duluyau
mobile, celui-ci retomberait plus vite.

Si le siége aa de ]a soupape cessait d’étre noyé et que le
contre-poids ayant soulevé le’ tuyau mobile et I'écoulement’
ayant commencé, la pression exercée de bas en haut par la
_ veine {luide, bien que limitée par la vitesse d’écoulement,
s'ajoulerait encore & Paction du contre-poids pour maintenir
le tuyau mobile élevé et le jeu normal de la machine ne se
produirait plus.

11 pourrait méme arriver que, pour un rérrlement donné du
contre-poids et le siége de la soupape étant d’abord convena-
blement noyé sous le niveau d’aval LM, si celui-ci venait &
baisser sensiblement la pression qu’il exerce sur Yappendice
dd, ne fat plus suffisante pour que son action, jointe & celle
du contre-poids, nefit plus descendre le tayan mobile, ce qui,
comme dans le cas précédent, en empécherait le jeu.

A linverse si le niveau d’aval LM montait sensiblement, il
faudrait changer le contre-poids, sans quoi le tuyau mobile
une fois baissé ne se reléverait plus.

L'on voit par ces observations que cet appareil ingénieux,
outre quil ne convient que pour des chutes assez faibles,
n’est pas susceptible de fonctionner réguli¢rement quand Ics
niveaux d’amont ou d’aval varient d’une maniére nolable,
quoiqu’il soit possible cependant de le régler de maniére
qu'il puisse encore marcher entre certaines limites de va-
riation de ces niveaux.

Ces circonstances exigent que l'appareil soit surveillé par
un agent assez intelligent.

1l faut de plus observer qu’a chaque oscillation, 'eau qui
remplissait le tuyau mobile redescend au niveau du canal de
fuite et méme plus bas, et que le travail moteur employé
pour I'élever dans ce tuyau, élant détruit & la renirée de
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cette eau dans le réservoir il a été consommeé en pure perte.
Cette perte est évidemment proportionnelle i laire de la
section transversale de ce tuyau et & sa hauteur qui est celle
A laquelle on veut élever ’eau. Par conséquent, pour une
chute motrice donnée, elle sera proportionnellement d’autant
plus grande que la hauteur du hassin de réception sera plus
considérable. I’emploi de cette machine est donc d’autant
moins favorable qu’il s'agit d’élever I'eau plus haut.

L’auteur n’a proposé I'usage de cette machine ingénieuse
que pour Datilisation des petites chutes et I'élévation de 'ean
4 de faibles hauteurs. Dans ces conditions, elle réalise, d’a-
prés des expériences faites au Conservatoire des arts et mé-
{iers en 1855, environ 0,43 du travail moteur. Elle est simple,
d’une installation peu dispendieuse et par conséquent sus-
ceptible de rendre des services principalement a lagri-
culture.

Bélier hydraulique de M. Foex. — Cel ingénieur, qui a été
longtemps attaché au service des eaux de la ville de Mar-
seille, sous les ordres du savant et regrettable M. de Mont-
richer, a introduit dans la construction'des béliers hydrau-
ligues une modification qui a pour bul de diminuer heaucoup
Iintensité des chocs que produit la soupape d’arrét et les
ébranlements gui en résultent; ce qui a permis de construire
des appareils de ce genre de dimensions bien plus grandes
que par l'ancienne disposition.

La figure 5, pl. V, représente le bélier hydrauhque de
M. Foex dans ses dispositions les plus récentes.

A est le corps du bélier disposé comme 3 I'ordinaire et de
diamétre D. : :

CDEF est un cylindre venu de fonte, avec le corps, et
dont le diametre est habituellement égal 3 1.1D; ce qui
lui donne une section égale & 1.20 fois celle du corps.

0, Q sont des ouvertures ménagées dans la surface du
cylindre GDEF pour I'échappement de l'eau, et dont la
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surface totale est pour les quatre égale & 1.20 fois celle
dn cylindre, ou 1.45 fois celle de la section du corps du
bélier,

Le cylindre CDEF a deux fonds plans qui lui sont solide-
ment fixés. '

Dans ce cylindre estla soupape d’arrét NPO, qui est formée
de deux plateaux P’ de méme diamétre, réunis par un tuyau
creux P, et qui se meut & frottement doux dans le cylindre.

Cette soupape doit avoir un poids & peu prés double de
celui d’une colonne d’eau de méme base que ses plateaux,
et dont la hauteur scrait double de celle qui correspond & la
vitesse maximum de sortie; c’est-a-dire un peu moindre
que celle de la chute. )

B est la partie antérieure du réservoir d’air qui va en
s’évasant pour se raccorder avec le corps principal H de
ce réservoir, dont elle est séparée par un diaphragme
percé d’orifices aussi larges que possible, et munis de
soupapes verticales & clapet ELM.

K est une soupapc de rentrée d’air pour remplacer dans
le réservoir celui que I'eau a entrainé.

I est le tuyau d’ascension qui part du corps du réservoir
d’air, lequel est ordinairement un simple tuyau cylin-
drique en fonte.

R'R'R’ sont de petits orifices ménagés dans 1a partie supé-
rieure du cylindre olt se meut la soupape d’arrét, et
percés un peu au-~dessus de la position inférieure du
platcau supérieur P de la soupape d’arrét.

S est un support en fer disposé dans la direction de I'axe
de la soupape, et sur lequel elle vient reposer. On le
recouvre d’'une plaque de caoutchoue vulcanisé et d’une
feuille mince de téle pour diminuer lintensité du choc.

Lorsque I'eau du réservoir moteur commence & s’écouler
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par le tuyau A d’un mouvement qui s’accélére rapidement,
elle s’échappe d’abord par le passage libre que démasque la
soupape et par les orifices Q,Q,; mais bientot sa vitesse
devient assez grande pour qu’elle oblige la soupape NPO &
s'élever. ‘

L’intervalle libre enfre le plateau inférieur P’ et I'ouver-
lure du cylindre CDEF allant en diminuant, 'eau, qui ne
trouve plus un passage suffisant, s’élance par le tuyau creux
P et arrive sous le fond suptrieur CD. Dans les premiers
instants, une partie de cette eau s’échappe par les petits ori-
fices R'R’; mais comme ils sont insuffisants, elle remplit
toute la capacité qui existe encore entre lIe fond CD et le pla-
teau P’ supérieur, en méme temps que le plateau inférieur
interceple le passage par le bas du eylindre.

A cet instant, la soupape NPO se trouve également pressée
en sens contraire sur ses deux plateaux el s'arréte.

En méme temps, I'eau qui afflue du réservoir ne trouvant
plus d’issue par la soupape d’arrét pénétre d’abord dans la
partie antérieure B du réservoir d’air, puis ouvre les soupapes
KLM et entre dans le corps de ce réservoir, d’olr une partie.
s'éléve dans le tuyau d’ascension, pendant que I'autre com-
prime lair.

Aprés la période d’arrét, la soupape NPO redescend par
son propre poids sur son siége et les mémes effets se repro-
duisent. )

Comme il importe de régler la durée des périodes, le
cylindre CDEF est entouré a extérieur et & hauteur des ori-
fices R'R’ d’'une bague mobile qui en couvre A volonté une
portion -plus ou moins grande.

Le principe et le jeu de ce bélier sont, comme on le voit,
les mémes que ceux du bélier de Montgolfier ; mais la dispo-
sition donnée A la soupape d’arrét diminuant I'infensité des
chocs et les ébranlements, il est devenu possible de donner
A ces appareils des dimensions beaucoup plus considérables
que par le passé, et de les employer & élever de grands -
volumes d’eau. . :
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Nous en citerons les applications suivantes :

Un bélier de ce genre a été établi pour utiliser une chute
de 7,08 et élever 'eau i 29™,92 de hauteur. Il dépense
41,26 et éléve 51,72 par seconde.

Le travail moteur est donc égal a

L1526 < T™ 06 =292k" 12,
L'effet utile & 5%1,72><29™,92=171 14,

Et le rendement est

171,14

292,12 =0,58.

Le rapport des hauteurs d’élévation et de chute est

29m9
—m == 4™,22,

Le diamétre du corps est de 0™,30.

Pour une méme valeur du rapport de la hauteur d’ascen-
sion H' & la hauteur de chate II, le bélier hydraulique ordi-
paire a donné, dans les expériences d’Eytelwein, un rende-
ment d’environ 0,76. )

Un bélier établi a la Darcussia pour une chute motrice de
10 metres dépense 41,675 par seconde, donne 30 pulsations
en 1’ et éléve 2,065 & 12™,50 en 17,

Le diamétre du corps du bélier est de  0™,10
Le diamétre du tuyau de refoulement est de 6,05

La capacité du réservoir d’air est environ 200 litres ou de
¢ent fois le volume d’eau élevé en 17,

Le travail moteur est 4% 675 >< 10™ == 46k, 75

L'effet utile est 241,065 X 12,50 .= 25%,81
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Le rendement est donc

25,81

_—46,75 =0,55

Le rapport des bauteurs d’élévation est égal &

12,50
‘m- =1,25

Pour une méme valeur de ce rapport, le bélier ordinaire a
fourni, dans les expériences-de M. Eytelwein, un rendement
&gal & 0,65 environ.

185. Du balancier hydraulique. — M. Dartigues, fondateur
de la cristallerie du Baccarat, avait fait construire dans ses
établissements , et antérieurement & Vonéche (Provinces-
Rhénanes), une machine oscillante qu’il avait nommée balan-

* cier hydraulique, et sur laquelle une commission de I'Aca-
démie des sciences, composée de MM. de Prony, Biot et
Girard, a fait, le 26 mai 1817, un fapport favorable. Cette
machine a aussi été élablie a la cristallerie de Baccarat, ol
elle a fuonclionné pendant quelques années.

Elle se composait (pl. V, fig. 1) d’un balancier mobile au-
tour d’un axe placé au milicu de sa longucur et aux deux
extrémités duquel étaient suspendus, & 2 métres de distance
de T'axe, deux coffres carrés de 0,92 de cOté, ayant une
surface de base égale & 09,8464,

Dans leur mouvement oscillatoire, ces coffres, dont trois
cotés senlement étaient fermés, s'éleviaient alternativement,
dans des espéces de puifs, de maniére que le fond de l'un
d’eux affleurait celui d’un canal supérieur d’arrivée de I'ean
motrice, tandis que 'autre élait descendu & hauteur du niveau
du canal de fuite. Ces caisses étaient guidées de maniére que
le cdté ouvert, frottant toujours sur la surface adjacenie du
puits, il y avait trés-peu de perte d’eau.

L’on concoit facilement que T'eau affluente chargeant la
caisse supérieure pendant que la caisse inférieure se vidait,
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il se produisait un mouvement alternatif qui était réglé par
Pappareil lui-méme, au moyen de vannes ou de pales que le
balancier abaissait ou élevait, selon qu’il fallait interrompre
ou permeltire arrivée de 'eau.

Le balancier transmetlait son mouvement alternatif & deux
pompes qui élevaient et refoulaient U'ean dans des bassins
supérieurs.

L’on ne posséde sur les effets de cet appareil qu'une seule
expérience dont les résultats ont été communiqués le 9 no-
vembre 1818 par M. Dartigues & I'Académie des sciences. La
chute motrice était H=17,83; le volume d’eau admis &
chaque oscillation dans la caisse supérieure avait 09,8464 de
base sur 0™,33 de hauteur; il éfait donc égal &

Q = 09,8464 »< 0,33 = 0=° 279312,
Le travail moteur dépensé i chague oscillation était done
1000 QI = 27941,312 >< 1™,83 == 511k~ 145,

Les pistons de la pompe foulante avaient 04,0275 de sur-
face et une course de 1 métre; ils refoulaient donc & chagne
course, sauf un peu de perte, Q = 02,0275 d’eau et le ré-"
servoir élait & la hauteur H= 13,50 au-dessus du niveau
du canal d’arrivée, ce qui, pour chaque coup de piston cor-
respondait & un effet utile représenté par

QH' = 27815 3¢ 13,5 = 371k= 95,

Par conséquent, le rendement de celte machine était
égal &
QH__ 871,95 o
OH 7 511,14 7™
Ce résultat, trés-satisfaisant, montre que dans certains cas
cette machine, fort simple, pourraif rendre des services,
principalement pour des irrigations, en admettant méme
guune construction rustique en réduisit leffet & 0,55
ou 0,60.
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158, Machine & colonne deau. de Bélidor™. — L'on doit & cet
illustre et savant officier d'artilleric du siécle dernier, parmi
beaucoup d’idées ingénieuses, celle d’une machine dans la-
quelle I'action d'une chule d’eau serait directement utilisée
pour élever une partie du liguide dépensé.

Le tuyau A, qui améne Veau, est terminé par un robinet &
trois orifices et est en communication constante avec celui de
dessus. L'une des ouvertures latérales peul laisser afflucr le
liquide dans le grand cylindre G et sur son piston qui, en
cédant & la pression, recule et pousse le petit piston du cy-
lindre D et refoule vers le réservoir d’air, et de 13 dans le
tuyau d’ascension B, I'eann qui était contenue dans ce cy-
lindre D. Les pistons étant arrivés a la fin de leur course, qui
est la méme, le robinet F, par Yaction de la machine elle-
méme, tourne et permef, d'une part, & 'eau amenée par lé
tuyau A de passer par le tuyau H et de la derridre le piston D,
et de lautre, i celle qui avait rempli le cylindre C dans la
course précédente, de s’échapper a Vextéricur. Dans. cette
seconde période, le grand cylindre se vide et le petit cy-
lindre D se remplit, tandis que par la détente de l'air du
régulateur I'ascension continue dans le tuyau B.

Les mémes effets se continuent d’'une maniére analogue.

Le volume d’eau dépensé élant égal & celui qu’engendre le
grand piston, et le volume d’ean élevé & celui qu’engendre le
petit piston, si'on nomme

D le diamétre du grand piston;
H la hauteur de chute dont on dispose au-dessus du canal

¥ Architecture hydraulique, tome II, éd. de 1739, page 237 et suivantes,
par M. Bélidor, commissaire provincial d’artillerie.
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de fuite dont le niveau doit &lre aussi rapproché que
possible du robinet F;

D'le diamefre du petit piston;
H' la hauteur d’élévation au-dessus du méme niveau;

L la longueir de course commune aux deux pisions,
le travail moteur aura pour expression pour chaque course,
1000 DL
Y e H:
Tar3 O

et le travail ou 'effet utile sera

1000DL

1,273 X H.

Par conséquent, le rapport du second au premier, ou le

rendement de la machine, sera

DH’ .

W =K H
de sorle qué pour obtenir le méme rendement K avec des
données différentes, il faudrait faire varier les quarrés des -
diamé(res des pistons en raison inverse des hauteurs de chute
et d’ascension.

L'on aura d’ailleurs entre lc volume d’eau O que I'on peut
dépenser par seconde, le diamétre D du grand cylindre, la
longueur de la course L, et le nombre N de coups de piston
par minute, la relation

Q_1000[)2L N _ 1000D?
1,273 60 1,273 '’

V= % étant la vitesse moyenne du piston en 1”.

Cette machine, qui ne parait pas avoir jamais été exé-
cutée, est ingénieuse, mais elle présente plusieurs incon-
vénients que Von pourrait peut-ire ailénuer beaucoup par
de bonnes dispositions. Il faut d’abord y éviter les arréts
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brusques, que I'incompressibilité de ’eau rendrait trés-dan-
gereux, et il importe que la vilesse des pistons et du 11qu1de
soit toujours trés-faible,

Les variations de hauteur de la colonne d’eau motrice pou-
vant exercer une grande influence sur la marche de la ma-
chine, il faudrait régler les proportions des cylindres de
maniére que la marche fit assurée pour la plus petiie valeur
de celte hauteur, et prendre des dispositions pour modérer
la marche pour les hauteurs supérieures.

Au lieun de robinets, il conviendrait d’ailleurs d’employcr
des tiroirs qui, s’ouvrant ct se fermant graduellement, ren-
draient les changements de marche plus doux.

Si nous sommes entré dans ces détails sur une machine
qui-n’a é1¢ ni exécutée ni expérimentée, c’est qulelle a une
grande analogie avec les machines dites 4 colonne d’eau, dont
nous allons nous occuper.

A87. Machines & colonne d'eau de lo mine & Huelgoat, dépar-
tement du Finistere. — Nous emprunterons la description suc-
cincte que nous allons donner de cette belle machine, au mé-
moire que M. Yancker, ’habile et savant ingénieur auquel
T'on en doit la construction, a inséré dans les Annales des
mines, en 1835, el nous extrairons du méme mémoire les ré-
sultats principaux d’observation auxquels elle a donné licu.

- La mine d'Huelgoat, par sa situation topographique, se
prétail heurcusement & I'établissement d’'une machine & co-
lonne d’eau. Les cours d’eau qui sillonnent les vallées qui la
dominent pouvaicnt étre facilement amenés au-dessus de
Youverture supérieure du puits, et les galeries d’écoulement,
placées & de grandes profondeurs, permettaient d’utiliser la
chule considérable de 6¢™,00 de hauteur.

M. Yuncker a préféré aux machines a double effet celles
qui ne sont qud simple effet, parce que celles-ci sont
d’un mécanisme plus simple, d’une inslallation plus facile,
commodes a visiter et & graisser, et surtout parce qu’elles
permettent la transmission directe du mouvement du piston
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moteur 2 celui de la pompe. Les tirants des machines i
simple effet w’étant en outre soumis & 'action de la résistance
et n'ayant de grands efforts & transmettre que dans un seul
sens, qui peut étre celui de la résistance & la traction, les di-
mensions qu’il est nécessaire de donner & ces piéces sont
alors beaucoup moindres que si elles devaient agir alterna-
tivement dans les deux sens, et ’'on évite d’ailleurs les chocs
qui se produisent foujours avec plus ou moins d’intensité
dans les machines & double effet.

Enfin il y a avantage & avoir deux machines & simple effet
au lieu d’une machine & double effet, pour atténuer les in-

convénients, trés-graves en pareil cas, de chomages résul-
tant des réparations.

158, Desbm‘gotion de lamachine. —Nous distinguerons dansla
machine d’'Huelgoat ce qui est relatif 4 appareil moteur, de
‘ce qui se rapporte aux pompes d'épuisement (pl. VI, fig. 2).

Le premier se compose d’'un grand cylindre Y dans lequel
se meut le piston principal P soumis & I'action motrice de la
colonne de pression. Ce cylindre porte & sa partie inférieure
une tubulure T qui sert alternativement & 'introduction et 4
Pémission de I'ean motrice. Le piston principal P est poussé
de bas en haut dans le premicr cas, et dans le second il re-
descend sous laction de son poids propre, de celui des
tiges et de leur équipage. Pour assurerla continuité du mou-
vement alternatif de ce piston, il suffit de régulariser I'ad-
mission et I’émission du liquide. A cet effet, au robinet a
trois orifices employé dans les anciennes machines a colonne
d’eau, M. de Reichenbach, habile et savant ingénieur bava-
rois, a substitué 'appareil que nous allons décrire ct qui a
été imité et perfectionné par M. Yuncker pour la mine
&’ Huelgoat.

La tubulure T est adaptée conlre une autre qui présente
un tuyau HH' interposé entre le cylindre Y et la colonne de
chute. A distances égales de la tubulure T, mais de coté op-
posé, viennent aboutir deux tuyaux horizontaux O et S. Le
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premier, 0, qui termive inféricurement la colonne de chute,
est, & proprement parler, le tuyau d’admission; le second,
qui communique avec la galerie d’écoulement, est le tuyau
d’émission.

Un piston R fonclionne dans lintérieur du tuyau HH' et
peut venir se placer alternativement dans les deux espaces
cylindriques bc et b'c’ égaux en hauteur et en diamétre, et
symétriques par rapport & la tubulure T.

Dans la seconde position, le piston R intercepte la commu-
nication entre le tuyau d’é¢mission et le cylindre Y, tandis
quau coniraire 'eau de la colonne de chute peut affluer
sous le grand piston P et le pousser de has en haut.

A Tinverse, dans la premiére position, le dessous du pis-
ton P est en communication avec le tuyau d’émission, et
laffluence de I'eau du tuyau de chute dans le cylindre Y est
interrompue.

Pour faire arriver le piston R & ces positions successives,
. voici le dispositif imaginé par M. de Reichenbach :

Un piston J, placé sur le prolongement de la tige du pis-
ton IR, se meut dans la partie supérieure du tuyau IIff'. Son
diamétre est un pen plus grand que celui du piston R, et il
est par conséquent soumis de bas en haut & une pression
confraire un peu supérieurc & celle qui sollicite de haut
en bas ce pision R. Ce piston J peut donc s’élever sous
Iaction de cet excés de pression et entrainer dans son mou-
vement le piston R. :

Pour faire ensuite redescendre celui-ci, il faut produire en
sens contraire un excés de pression suffisante, A cet effet, le
piston J porte a sa face supéricure une sorte de fourreau
cylindrigue qui laisse'entre lui et la surface intérieure du
cylindre HH’, dont il traverse le couvercle par une boite &
étoupes, un espace annulaire qui peut éire mis alternative-
ment, au moyen d’'un tuyau aa3, en communication avec la
colonne de chute el avec V'air extérieur.

Dans le premier cas, 'on congoit que la pression de la
colonne de chute, s’exercant & la fois de bas en haut sur la
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surface totale inférieure du piston J et de haut en bas sur la
partie annulaire de sa surface supérieure, Uexcés de la pre-
miére sur la seconde de ces pressions peut &tre inférieure &
la pression que la méme colonne de chute exerce de haut en
bas sur le piston R, et qu'en définitive 'ensemble des deux
pistons doit descendre. '

La communication que le tuyau aa3 établit entre le
tuyau de chute et le dessous du piston J est ouverte ou
fermée au moyen d'une tige auxiliaire pi qui porte deux
petits pistons et qui se meut dans un corps cylindrique par
Paction d'un systéme de leviers, sur lesquels vient agir une
tige dd, montée sur le piston P, et qui porte des taquets ou
tocs. A chaque montée et 3 chaque descente, ces locs
font osciller le systéme des leviers, de la maniére conve-
nable, el assurent ainsi Padmission de 'eau du tuyau de
chute dans I'espace annulaire supérieur au piston J ou son
évacuation.

-Cefte description suffit pour donner une idée du jeu de la
belle machine dont nous nous occupons, et nous sommes
forcé de renvoyer, pour de plus amples détails, & la deserip-
tion compléte qui en a été donnée par M. Yuncker dans le
huitiéme volume de la troisiéme série des Annales des Mines,
année 1835. '

11 est cependant important d’indiquer comment M. Yuncker
est parvenu 3 atténuer Veffet des chocs qui se manifestent
dans les arréts qu’il faut faire éprouver au mouvement de la
colonne de chute.

Pour rendre ces arréts, ainsi que les changements de
direction du mouvement du piston P moins brusques, le
piston R a été rendu légérement tronconique & ses parties
supérieure et inférieure, et de plus I'on a ménagé sur les
deux parties tronconiques - huit cannelures cunéiformes
qui ont leurs tétes rangées surle pourtour des bases du
piston. :

Lorsque la régulation s’effectue en montant, par exemple,
on voit que le piston R, qui occupait la partie ¢ du cylindre

MACH, ET APPAR. : A 16 -
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HI, aprés avoir cheming i travers la- tubulure T, va pré-
senter sa surface supérieure 3 lenirée dn cylindre be.
A ce moment, le mouvement de Ja colonne de chule serait
arrété si la surface extérieure du piston était unie; mais
les cannelures de cette surface offrant encore une issue:d
I'eau, celle-ci continue A pénétrer dans la tubulure en quan-
tilé décroissante jusqu'd ce que les somimets des canne-
lures soient eux-mémes engagés dans le cylindre be. Cest
alors seulement que le-piston P arrive & la limite supérieure:
de sa course, et que la colonne de: chute reprend: I'état de
_Tepos. .
Mais, presque au méme instant, les sommets des canne~
lures supérieures alteignant le bord ¥ de la tubulure,
I'émission commence graduellement, ainsi que la descente
du piston, dont le mouvement s’aceélére & mesure que les
cannelures se dégagent et que la base inféricure du piston R
atteint Ie point b, limite de sa course.

Des effets analogues se produisent & la fin de- la course
descendante et an commencement de Ja course ascendante
qui suit.

I’on voit que par ce dispositif, aussi simple qu'ingénicux,
le mouvement ascensionnel du piston, ainsi que celui de
descente de la colonne de chute, sont graduellement éteints,
et que le piston recommence sa eoursc descendante saus
vitesse initiale et la termine sans secousse; ce qui satisfait
autant que possible aux conditions exposées dans les notions:
fondamentales pour la bonne marche des machines 4 mou-
vement alternatif et rappelées spécialement aux n* 2 et sui-
vants de ceite parlie, en ce qui concerne les machines 3
élever eau.

189, Ejfetutile de I machine & colpnne d’eavw d'Huelgoat, —
Cette machine élait destinée & fonctionner dans unc galerie
d’écoulement placée & 230 métres au-dessous du point d’ar-
rivée supéricur de 1'eau; mais, par diverses circonstances
dépendant des nécessités de I'exploitation, elle ne I'a 6t¢ qu'd
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155 metres au-dessous de ce point. A cette profondeur, le
rendement observé a été égal a 0,45 du travail moteur, et
M. Yuncker estime qu'a celle de 230 metres il alleindrait’
0,60 & 0,65. ' .

Depuis 1835, époque & laquelle cet ingénieur faisait con-
naitre ces résultals, il n’a pas éié recueilli d’autres obser-
vations.

160. Machine & colonne deaw des salines de Saini-Nicolas
Varangeville (Meurthe). — M. Ptetsch, directeur de cet établis«
sement, y a fait établir, en 1860, une belle machine & colorine
d’eau horizontale, dont la disposition générale se rapproche
beaucoup de celle qui avail été proposée par Bélidor et dans
laquelle, outre les perfectionnements dus & M. de Reichen-
bach, il en a lui-méme introduit quelques-uns. Nous em-
prunterons la description de cette machine & une note rédigée
par M. Pfetsch et insérée aux Annales des Mines, tome XVII,
1860,

La machine & colonne d’eau de Saint-Nicolas Varangeville
(pI. VI, fig. 3) est complétement construite dans le systéme
de Reichenbach ; seulenient elle est horizontale. Elle est &
double effet et a 6té trés-hien exécutée dans les atehers de
M. Dyckhoff, & Bar-le-Duc.

La disposition horizontale a été adoptée pour facﬂlfer
Pinstallation et diminuer:la dépense.

La machine est assujeltie sur deux grosses piéces de chéné,
bien relites entre elles par de forts ferrements, et reposdnt
sur une base en maconnerie. L’eau motrice est amenée dans
un réservoir placé & orifice supérieur du puits. De 13, par
une-conduite en fonte, V'eau est dirigée verticalement au fond .
d puits ot elle se rend par le tuyau X (fig. 3) dans le cy-
lindre de Ix machine.

Dans la position que représente la figure pour les pistons O
et N: de. Lappareil de. distribution, l'eau de la colonne de

chute; peut. venir, par le canali B; presser sur le piston B.
Sous cetle action la tige C se meut vers la.droite. avec le
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piston B auquel elle est fixée et pousse en méme temps de-
vant elle le pision V de la pompe fixé & I'autre exirémité de
la tige C. Le piston V refoule ainsi 'eau qui se trouve devant
Iui dans le corps de pomnpé et la force a s'élever dans le
tuyau d’ascension z aprés avoir passé par le clapet y.

La tige C porte une tringle D qui obéit an mouvement de
va-et-vient de la tige principale. A cette tringle D sont fixées
les coulisses E et F qui servent & régler la course de la ma-
chine,

Pendant le mouvement de la tringle D, Ia coulisse E ren-
contre Pexirémilé du levier GG, lequel se trouve ainsi entrajné
et change la position des petits pistons H et J; aussitol 'eau
de chute, qui par I'ouverlure K a toujours accés entre les
deux petits pistons, trouvant louverlure L libre, vient par la
presser sur le piston M et le porter de droile & gauche en -
méme temps que les pistons N et O; ces trois pistons étant
reliés entre eux par une tige commune.

Ce déplacement des pistons N et O ferme 4 Ueau de chute
le canal P et lui rend accessible le canal Q, par lequel elle
vient presserle grand piston de droite 4 gauche et le raméne
4 sa position premiére pour recommencer le méme jeu de
a machine.

- L’eau qui avait d’abord poussé le piston B de gauche &
droite, s’échappe, par suite du déplacement des pistons M,
N et O, par le canal P et ]e tube d’émission R.

Pendant le mouvement de retour du piston B, le levier GG
estramené dansla position représentée parla figure, les petits -
pistons H et I reprennent leur position premiére, et 'eau de
chute, qui avait porté les pistons M, N, O de droite & gauche,

" tronvant I'drifice Slibre, s’échappe par cette ouverture et par
letuyauT. Alorsla pression étant presque totalementsousiraite
“sur la droite du piston M, les trois pistons M, N, O sont ra-
menés a la position représentée par la figure. o

Tous les pistons se reirouvant dans Ja méme situation qu’au
commencement de la période que I'on vient d’examiner, le
méme jeu de la machine recommence et ainsi de suite.
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- Le piston B fait dix courses simples ou cinq courses dou-
bles en 1. Sa course est égale 2 0™,80. Sa vitesse est done

10
&g 0™80 == 07,135,

Le volume d’eaun dépensé en 1” est de 0=°,003888 et la hau-
teur de chute réelle est de 163 métres. . R
Le travail moteur est donc égal &

3,888 >< 163™ = 633%™ Th = 8chev 45, . ..

La machine remonte par heure 15%¢,9 ou par seconde
LML 417 d’eau salée & 87 métres de hauteur. Le litre de cette eau
pese 1X9,200. L'effet utile de la pompe est donc )

>
.

B.A17 < 18,2 5 8T =6610m,13, -

Mais en outre la machine a colonne d’eau fait marcher une
petitc pompe dont I'effet utile est de 27,75, .
Ainsi Veffet utile total que produit cetle machine est égal &

4618, 13 - 974, 75 = 488k™ 88

pour un travail moteur absolu égal & 633,74, -
Son rendement est done

488,88
633,74

=0,771.

La disposition fort simple donnée & cette machine & co-
lonne d’ean permet d’en aborder facilement toutesles parties,
de les visiter et de les graisser exactement, et sous ce rapport
elle nous semble préférable & celle des machines & colonne
d’eau verticales.

1

161. Conditions de ! établissemént des machines & colonne d’eat.
—Les principes généraux que nous avons exposés aux n> 4 et
suivants s’appliquent de tous points aux machines & colonne
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d’ean, mais comme il est évi'den!, a priori, que ces machines
doivent marcher trés-lentement, celte condition étant une
fois satisfaite, les pertes de force vive et le travail des résis~
tances passives y sont assez faibles pour qu’il ne soit pas né~
cessaire d’établir pour en calculer les effets des formules assez
compliquées, ce qui, sans ofirir de dificultés, n’aurait que
peu d’utilité.

162, Erablissement d'une machine & colonne d’eau horizoniale.
— Les résultats des observations faites sur la machine de Va-
rangeville permetient de poser des régles assez simples pour
I'¢tablissement de machines analogues.

En effet, sachant que le rendement de la machine atteint
au moins 0,70, el connaissant le volume d’eau motrice Q, la
hauteur de chute disponible H, Ia hauteur H' & laquelle on
veut élever I'eau, I'on aura la relation

) 0,70.1000 QH = 1000 Q'H,

«’ott Pon tire pour la valeur du volume d’eau ' que la ma-
«chine pourra élever

,  0,70QH

Q= H'Q >
ce qui donne

Q' 0,70H

0—:—1-_]7—‘,

ou si, & I'inverse, le volume d’cau Q' & élever est donné et
que l'on veuille déterminer le volume d’can Q& dépenser, on
-AuUra pour som expression

QIHI

Q=g 7om"

- Le piston de 1a pompe a la méme vitesse et la méme
«course L que celui de la machine, et cetie vitesse V ne de-
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vant pas excéder V.==0=,12 & V==07,15 en 1", on aura, en
nommant . :

D le diameétre du cylindre de la machine et ' le diambtre
- du corps de pompe,

g hi .
1,273V“Q Tars V=0
et parsuite
' 1,273
DZ: 3 V Q,
ou
/ 12730
D= ~“—V_Q-’
et .
1,2730° QY 0,700
rg g8l L R e — Yy
D — v _QD__ i D2,
d'olt
b, 70H
D'=D 2,
"

Quant & la course des pistons elle peut éire égale & quatre
ou cing fois le diameéire du cylindre de la machine, pour ne
pas trop multiplicr le nombre des courses et les changements
de sons du mouvement.

L’apparcil régulateur est la  partie da plus importante &
bien proportionner, pour assurer le jéu de la machine. La
marche de cet appareil est, délerminée par Vexceés de la
pression que 'eau exerce alternativement sur 'une et 'antre
de ses faces. o

Comme cetle pression provient de la hauteur & peu prés
constante du niveau dans le réservoir supérieur, il faut faire
en sorte que les deux pistons O et N soient, dans les deux
sens, alternativement pressés par des efforts égaux.

A cet effet le diameétre du piston N doit étre tel que sa sur-
face diminuée de celle de la seclion de sa ige soit égale
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248 MACHINES A COLONNE D’EAU.

3 la surface totale du piston O, ce qui oblige & donner au
corps dans lequel ils se meuvent deux diamétres différents.

De plus Texpérience ayant montré que, dans la machine
de Varangeville, pour vaincre les résislances de cette distri-
bution un effort de 75 kilog. environ doit &tre exercé de
gauche & droite sur le petit piston M, il faut d’abord calculer
son diameétre D de maniére que la hauleur de pression H,
alaquelle il est toujours soumis, atteigne une valeur suffisante
dans les deux sens. Mais il faut observer que, d’une part la
* portion de la surface de ce piston, qui est exposée a cet effort,
n’est que U'exces de la surface du cercle sur celle de la section
de la‘tige, et d’anire part quela pression qui doit éire exercée
de droite & gauche, pour produire le mouvement en sens
contraire, doit vaincre non-seulement la ré51stance propre
de la distribution, mais encore la pression permanente
qu'exerce la colonne motrice sur la face opposée avec la-
quelle elle est toujours en communication.

Par conséquent pnisque cette derniére pression est estimée.
4 75 kilog., celle qui doit &tre produite par la méme colonne
sur la face de droite du piston doit étre égale a 150 kilog.

En d’autres termes la surface du piston soumise A la pres-
sion motrice doit recevoir du c61é droit, ol elle est tout
entitre libre, une pression de 150 kilog. et sur Vautre face,
en partie occupée par la tige, une pression de 75 kilog. seu-
lement; ce qui indique que la section de la tige doit étre la
moitié de la surface du piston.

D’aprés ces conditions, le diamétre D du petit piston M,
moteur de la distribution, sera déterminé par la relation

1000 D? .

—_— == 150%!
. 1,273 H, ’
’on 1,273H, |,
d’ou . D= \/ 1060

11 est bien entendu d’ailleurs que, s'il s'agissait d’établir
" une machine & colonne d’eau de proportions irés-différentes,
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il faudrait admettre pour la résistance de la distribution une
autre valeur, que ’on pourrait caleuler approximativement
en admettant que celte résistance est & peu prés propor-
tionnelle & la somme des contours des pistons frottants.

165. Pompes oscillantes.—Ce genre de pompe se rapproche

de celui des pompes rotatives; mais il en différe en ce que

les plaques ou diaphragmes,

- qui forment le piston, sont

fixées & demeure sur axe
. de rotation, et sont animées

d’'un mouvement d’oscilla-
\ : tion alfernatif,
‘ La figure ci-contre offre
! un exemple de ce genre de
pompe et suffit pour en
faire comprendre le jeu. Le
piston B, .cn sc mouvant al-
- ternativement dans un sens
ou dans I'aulre, produitl’as-
piration vers l'une de ses.
faces et le refoulement par
'autre. La nécessité de rendre bien hermétiques les joints
qui existent & ses exirémités et sur toute la surface du cylindre
intérieur dans lequel il se meut est un des plus grands in-
convénients de ce dispositif.

Les constructeurs ont cherché & y remédier, soit par des
garnitures & ressorts, soit par des espéces de garnitures
métalliques faciles & renouveler; mais le défaut existe tou-
jours et reparait plus ou moins avec le temps, surtout si
Ton veut élever des eaux troubles. : :

Un autre inconvénient grave particulier au dispositif de la
figure ci-dessus, c’est la petitesse relative et & peu prés obligée
des passages d’aspiration et de refoulement.

164. Pompe de Bramah. — Cet illustre ingénieur, auquel
I'on doit I'invention des cuirs emboutis pour la garniture
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des pistons, dont I'usage a permis de réaliser la presse hy-
draulique imaginée par Pascal, a fait établir, particuliére-
ment pour le service des incendies, une pompe a piston
oscillant suivant directernent le mouvement du balancier. Un
beau modtle de cetle pompe existe depuis longtemps au
Conservatoire, et il a servi de type & plusieurs appareils
analogues.

Le corps de pompe cst cylindrique (pl. VII, fiz. 2); son
axe est horizontal ; unc cloison pleine, dirigée suivant le
rayon verlical inférieur, le partage en deux zones. Le tuyau
d’aspiralion arrive au bas de ce rayon et y débouche par
deux ouvertures, garnies chacune d’un clapet, qui s’éléve
de bas en haut. Le piston a la forme d'un rectangle, dirigé
parallélement & un diaméire, et il a deux ouvertures munies
de clapets qui se 1¢vent aussi de bas en haut.

Le tuyau de refoulement, placé verticalement 3 la partie
supérieure du corps de pompe, est surmonté par un réser-
voir d’air et communique avec le tuyau d’ascension. -

La figure monire suffisamment quel est le jeu de celte
pompe, qui est & double effet avec un seul corps.

L'on remarquera que I'oscillation du balancier ne pouvant
avoir qu'une amplilude limitée, le piston ne s’approche du
diaphragme vertical fixe gu’a une certaine distance, et laisse
ainsi un espace vide asscz considérable qui, pour des pompes
aspirantes, réduirait beaucoup la hauteur d’ou elles pour-
raient élever I'eau.

Les ouvertures que recouvrent et démasquent altcérnative-
ment les clapets sont un peu trop petites ; mais elles pour-
raicnt étre facilemncnt augmentées. De plus, la position donnée
a cclles par lesquelles afflue I'eau aspirée, tend & ramener
sans cesse les corps élrangers sur leurs clapets, et doit occa-
sionner des arréls fréquents d’autant plus facheux, que la
visite et le nettoyage de ces clapets seraient difficiles,

A63. Pompe de M. Vasselle, — Un construcleur frangais,
M. Vasselle, avait cherché, & 'exposition de 1849, éviter ces
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défauts en remplacant le diaphragme vertical par deux dia- .
phragmes inclinés qui portaient les Soupapes d’aspiration, et
contre lesquels le piston pouvait s’approcher, de manitre a
réduire beaucoup I'espace nuisible. Les clapets ainsi disposés
ne pouvaieni que difficilement étre obstrués par les corps
étrangers qui retombaient-presgue tovjours dans le tuyau
d’aspiration, dont Pouverture ¢lait tout 3 fait libre.

Pour s’opposer aux fuites entre les bords du piston et les
parois du corps de pompe, Bramah employait des garnilures
de cuir; Pon a aussi esrayé de ménager tout autour da
piston une gorge, dans Jaquelle on coulait de I'alliage fusible
qui formait ainsi une sorte ‘d’anneau susceptible de prendre,
par le froltenment, la forme trés-exacte des surfacés. Mais ce
moyen n’est gudre praticable que dans les villes ol il y a des
ateliers et des ressources variées.

Le défaut de toutes les pompes de ce genre, cesi la diffi-
culté du démontage; de la visite et du remplacement des
garnitares. Il convicudrait donc de les disposer de manigre &

- faciliter ces opérations. Quand elles sont en bon état, elles

fonctionnent d’ailleurs d'une manijére satisfaisante.

Lors des expéricnces faites & Yoccasion de lexposition
de 1849, la pompe de M. Vasselle, employée a élever 'can 2
10 métres de hauteur, a donné un rendement de 0,33,
résullat supérieur & celui que I'on a oblenu alors avec la
plupart des pompes & clapels métalligues.

La pompe & incendie du méme consiructeur, mancuvrée
par dix hommes & la vitesse de cent onze coups ou cinquante-
six oscillalions du balancier par minute, a fourni 2005 litres
par minuie, ct son rendement, estimé par la moitié de la

force vive imprimée & I'eau, a été trouvé d’environ 0,50,

‘résultat favorable ct supérieur & celui de la plupart des

pompes & incendie, ‘

166. Pompe oscillante & corps sphérique. — Un constructeur
anglais, M. Gray, a présenté a l'exposition de 1855 une
pompe oscillante qui dans sa disposition générale ressemble
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beaucoup & celle de Bramah. E}'le en différe néanmoins par
quelques dispositions assez heureuses.

Le corps de pompe (pl. VII, fig.1) dans laquelle se meutle
piston oscillant est sphérique et le piston circulaire, ce qui fa-
cilite beaucoup Vapplication de garnitures éfanches. Ce
corps de pompe est surmonté immédiatement par un ré-
servoir d’air qui peut servir de régulateur si la pompe est
employée pour un service d’'incendie. Le mouvement d’oseil-
Iation du piston est produit par une bielle qui agit dans l'in-
térieur du réservoir d’air et par une manivelle dont l'axe
traverse une boite & étoupes.

Les deux soupapes d’aspiration sont surmontées de deux
chapelles qui permettent de les visiter facilement ainsi que
celles du piston. '

Celte pompe a été soumise, au Conservatoire, & des expé-
riences dynamométriques, et quoiqu’elle y soit arrivée en
assez mauvais état, son rendement en élevant I'eau & prés de
5 métres de hauteur seulement a été de 0,40 & 0,44.
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N

167. Pompe rustigue de M. de Valcourt. — L’on doit & ce sa-
vant agriculteur la construction d’'une pompe élévatoire fort
simple, qui peut étre facilement construite et réparée par les
ouvriers des campaghes, et qui est particulirement propre
a I'élévation des eaux troubles et des purins de ferme.

Le corps de pompe et le tuyau d’élévation ne font qu'un
seul et méme tuyau a section carrée ou, polygonale; la pre-
miére étant plus simple, on Yadopte plus habituellement.
Quatre planches A, B, G, D (pl. VII, fig. 38), assemblées &
rainures et langueltes et cloudes entre elles, constituent le
corps de pompe. On assure leur réunion par des plan~
chettes F, T clouées transversalement et jointives sur toute la
hauteur, Il est bon d’enduire de goudron ou de colthar la
surface extérieure des planches ABCD et la surface intérieure
‘des plancheites FF, avant de clouer celles-ci.

La soupape d’arrét, placée au bas du corps de pompe, est
formée par un morceau de bois de 0,08 & 0,10 d’épaisseur,
en forme de pyramide tronquée, qui s’applique contre un
logement semblable cju’on lui a ménagé au bas du corps de
pompe, en amincissant un peu les exirémités des planches.
formant ce corps. Une ouverture carrée, qu'il convient de
faire aussi grande que possible, en laissant seulement 25 &
30 millimétres de largeur aux bords du siége de lasoupape,
est pratiquée dans ce siége, qui est fixé par de longues vis &
bois au corps de pompe.

La soupape est formée par un simple morceau de cuir de
semelle I, fort, replié et cloué ou mieux fixé i vis sur un des
bords du siége. Ce cuir I est cloué & un coin en bois J, re-
couvert lui-méme d’un disque en plomb destiné & donner un
pett de poids & la soupape pour assurer sa fermeture quand
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]a pompe est au repos afin quelle garde eau. La forme de
coin donnée & Ia pice I, a pour but d’empécher la soupape
de se renverser quand elle se 1éve et de faciliter sa chute.

Pour les pompes de 0,15 de coté et plus, il convient de
percer le siége de deux ouvertures garnies chacune de leur
soupape. S

Dans tous les cas Pentrée de ces ouvertures doit éire évasée
et avoir les bords arrondis dans la partie inférieure, pour
atténuer les effets de la contraction. ’

Pour former le piston Von prend un prisme de bois dur
A section carrée, ayant 4 & & millimetres de coté de. moins
que lintérieur du corps de pompe. Ce prisme doit avoir
0,08 4 0m,10 de, hauteur. On évide ses faces latérales et 'on
enléve ses angles en laissant sur chaque face deux langueltes
de 2 4 3 cenlimeétres an plus de largeur, dont on assure bien
la solidité avant I'évidement au moyen de poinles. La pro-
fondeur des. évidements ainsi ménagée doit étre d’autant plus
grande que le piston est plus gros. Dans les pompes.ordinaires
on recommande, comme nous le verrons, de donner 3 l'aire
du passage masiué par les soupapes, an moins la moitié de
celle de la seclion transversale du corps de pompe ou du
piston.. ,

Pour chercher & salisfaire & la condition d’une proportion
<o e -~ convenable, appelons
la g ! .
o | ale cOté du carré du piston,

«’la saillie et la largeur des li-
teaux, que nous chercherons
d’abord & faire & seetion carrée.

i .’ L’on voit de suile & Vinspection
aTTE e f ¢« & dela figure quela somme des aires
de passage autour du piston se composera de

4 fois Vaire des carrés semblables & abed ou 4x”,

4 fois V'aire des rectangles semblables & efgh.ou 4(gi— 4x)%.
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L aire totale de ces passages sera donc
Az 4 b(a — L)z,
. . .1 . .
Sielle doit &tre une fraction - de-Taire ¢* du piston, on, aura

pour déterminer & la relation

2
4x2+4(a-«4:c)x.—=%,
1 a?

, 2 s —_— —
ou _ @ 3aw—[— o7, =0
S 1 1 1
dOl‘l X = — + —— —— — .
, 6%—%V 3" 12n

Les deux solutions satisfont 3 la question; mais en examij-
nant la quantité sous le radical Ton voit qu'il n’est pas po§-
sible de faire n plus petit que 3, puisque pour cette valeurla
quantité sous le radical devient nulle, et quau-dessous elle
deviendrait négative et le radical imaginaire.

Si donc nous faisons n= 3, I'on en déduit.

r==a,

L
» 6.
et il est facile de vérifier que Ja condition que l'on s’est im-
posée est satisfaite, car on a alors

4 ) hya 1
Yo —_ —=-—q? —_——)===qa?,
hg® 4-4(0—bha)x 36" —[74(@ 6“>6r e

On donnera donc aux langueltes une largeur et une saillie
égale a. du cbté du piston, et pour assurer la solidité de ces

parties, 11 sera bon de les relier au corps du piston & Taide
de vis & bois suffisamment longues.

A 0,025 ou 0™,030 au-dessous de la surface supérieure
du piston, I'on fait, sur chacune de ses faces, une entaille N
(pl. VIIL, fig. 3y A section: triangulaire telle que le cuir NO
cloué sur les faces inclinées de ces entailles, et suffisamment
large, dépasse le dessus du piston, 40 & 55 millimétres envi-
ron, ¢t s'applique sur les parois du corps de pompe. Ce cuir;
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de I'épaisseur de celui que 'on empleie aux semelles, doit
étre d’une seule piéce et former autour du piston une sorte
de gobelet en pyramide tronquée.

1l est facile d’en tracer le développement & Vaide du degs
sin du piston et du corps de pompe, et 'on aura seulement
soin que la jonction des deux extrémités de ce développement
se fasse, non dans un angle, mais au milien de 'une des faces
du piston. .

M. de Valcourt ajoute que ceile forme peut égalemerit
s’appliquer & un corps de pompe cylindrique et qu'alors le
cuir aura la forme d’un cone tronqué,

Ces pompes destinées aux travaux de la campagne doivent
ordinairement étre manceuvrées par un seul homme, et par
conséquent il importe de les proportionner d’aprés la hau-
teur & laquelle on veut élever 'eau. A cet effetl’on rappellera
que Veffet utile du travail d’'un homme agissant & l'aide d’'un
levier & mouvement alternatif sur une semblable pompe et
pendant 8 heures de travail par jour, ne peut guére dtre
estimé & plus de 6 en 17 ou 360 en 1’ enadmettant desin-
termittences dans le travail etle piston devant donner environ
40 coups & la minute, le travail utile d’un coup mesuré par
le produit de I'eau élevée et de la hauteur d’élévation sera-

360
au plus égal & W0 ==90k,
En divisant ce produit par la haoteur d'élévation de 1'eau
qui est donnée, on aura le volume d’ean & élever ou le vo~

lume & engendrer par coup de piston, et la vitesse d’un piston
devant étre comprise entre 0™,15 et 0,20, Pon voit que la

course C du piston qui en fait 40 cn 60 ou-?; d’'un par se-
conde, sera donnée par la relation N

2
%G:—_Om,ls ou —3-G=0m,20,

Om 45

d’Ofl = = Om,225 a C= 0“‘,30.
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Les limites de la course étant fixées, en divisant le volume™
d’eau & élever par coup par cette valeur de la course, on aura
la surface du piston, et laracine carrée de ceite surface sera
le coté du carré du piston. :

Exemprr, Supposons qu'il s’agisse d’élever des eaux de
purin ou d’épuisement & 4 métres de hauteur au-dessus du
niveau d’'une fosse. o

Le travail d’'un coup étant estimé a 9=, le poids d’eau &

. . Qkm . . .
élever par minule sera F=2H’25 ou 2,25, Sila course est

fixée d 0,25, la vitesse du piston sera om,25 _><§—3= 0™,166 en

1” & raison de 40 coups en 1', L’aire de section du piston sera
21“:,50
1dec 66
piston @ =/1%¢,35 = 1%¢,16 soit 0,12,

L’on construit aujourd’hui pour les épuisements beaucoup
de pompes de ce genre, dont le corps est formé par un
simple tuyan de fer blanc cylindrique et dont le piston estun
cornet tronconique en cuir. Au bas du tuyau I'on adapte une
soupape d’arrét pour éviter qu’il ne se vide & chaque retour
du piston. Quoique cette précantion ne soit pas indispensable,
puisque le piston redescend a chaque coup au-dessous du
niveau inférieur, ces pompes rendent de bons services. Il est
prudent, quand elles sont en fer-blanc et qu’on est exposé &
les placer dans une situation inclinée, de fixer le tuyau sur
. une pi¢ce de bois pour éviter qu’il ne se fausse et ne se dé~
chire.

11 convient de prolonger un peu au-dessous de la soupape
d’arrét le corps de pompe carré ou cylindrique, en le gar-
nissant au bout d’une toile ou d’une plaque métallique per-
cée de petits trous nombreus, pour éviter l’introglu(;tion des.
corps étrangérs dans le corps de pompe. Souvent aussi on
place cette extrémité dans un panier d’osier qui remplit
leffet d’'un crible. .

MACH. ET AFPAR. : 17

donc =1%435=¢%, ce qui donne pour le coté du
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1688. Expériences sur les pompes & incendie, — Les eXpé-
riences sur ces pompes ont 6té faites de deux maniéres diffé-
rentes : on les a d’abord essayées comme machines & élever
Veau en recevant le liquide dans un réservoir placé a des
hauteurs de 3 métres & 5 métres environ, dans lequel on
jaugeait le volume élevé et versé directement par un tuyau
de cuir sans lance. Dans ce cas, I'effet utile de la pompe était
estimé par le produif du poids de I'eau élevée et de la hau-
teur d’élévation.

Le second mode de comparaison a été mis en usage en
armant le tuyau de sa lance et en recueillant le volume d’eau
Qe fouini par la pompe en 1”. Le diamétre de V'orifice de la
lance ayant été an préalable mesuré avec une grande exac-
titude au moyen d'un calibre qui donnait les dixiémes de
millimétres, Yon a pu en déduire I'aire de Yorifice de sortie
et calculer la vitesse moyenne de passage V par cet orifice
en divisant le volume d’eau débité par T'aire du passage.

A Yaide de ces données, I'ona eu la valeur de la force
1000 Q,V?
.
utile de celte pompe a été estimé par la moitié de celte
quantité

vive , imprimée & V'eau par les pistons, el I'effet

11000 QV*
5 —=1000 (6}

en nommant IT la hauteur due & la vitesse de sortie de 'ean
et que l'on a désignée dans les tableaux comme la hauteur
d’élévation.

Comparaison de ces deux modes d’évaluation. — L'on raﬁ-
pellera que dans. chacun de ces modes de comparaison le
travail consommé par les froitements propres de la pompe,
dans sa marche & vide, entre comme une guantité constante
‘a vilesse égale et assez considérable, en sorte que ce travail
des résistances passives est dans une proportion d’autant
plus grande avec le travail total, que ce dernier est plus
faible. Par conséquent, le rendement ou leffet utile de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



~

EXPERIENGES SUR LES POMPES. 259

pompe a dt étre plus sensiblement diminué par cette cause,
quand la pompe ¢levait I'ean & de faibles hauteurs, que
quand elle la refoulait & de grandes vitesses correspondantes
4 des hauteurs d’élévation plus considérables.

I’on ne sera donc pas étonné de voir le rendement des
pompes & incendie croitre rapidement-avec la vitesse de
sorlie ou avec le produit qu’elles fournissent. C’est d’ailleurs
ce qui résulte des considérations théoriques exposées aun
numéro 35.

169. Pompe & incendie aspirante et foulante de M. Carl
Metz, de Heidelberg. — Cette pompe 3 incendie est faite pour
étre manceuvrée par quatorze hommes. Elle est & deux
cylindres, avec réservoir d'air. Ses proportions générales
sont & peu prés celles des pompes en usage en France. Le
dessus des cylindres est fermé et la tige passe & fravers une
garniture, afin de permettre d’utiliser la course ascendante
du piston pour fournir an besoin de V'air au pompier lors
des feux de cave.

Les pistons sont des cylindres en bronze tournés et ajusiés
avec trés-peu de soin et sans garnitures dans le corps de
pompe alésé, ‘
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1’on remarquera que, dans les deux derniéres expériences
du tableau, le travail moteur, développé par seconde par
chacun des quatorze hommes employés & la manceuvre,

était de _ .
3521‘“‘ Ekm \5& o Tm
= 25km et z— 36 ) )

ce qui excéde ce que I'on peut demander & un homme, méme
pendant un temps assez court.

Pour atteindre de grandes hauteurs, il faut donc, comme
le fait d’ailleurs M. C. Melz, recourir & une lance d’un dia-
métre réduit.

170. Pompe & incendie de M. Merry Weather, de Londres. —
Ces pompes, parfaitement exécutées et adoptées pour le ser-
vice des pompiers de la ville de Londres, sont destinées &
étre manceuvrées par vingt-six hommes. Elles sont & clapets
métalliques.
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171. Conséquences de ces expériences. — L’on voit, par les
résultats consignés dans le tableau précédent, que cetle
pompe élevant I'eau i une hauteur de 4™,35 environ et avec
une vitesse de piston qui ne dépassait pas 0,138 en 1", don-
nait un effet utile égal, ¢en moyenne, & 0™,307 du travail
dépensé par le moteur; ce qui et un pea supérieur au ren-
dement de M. Metz, inférieur 3 celle de M. Tylor, et supé-
rieur & celles de MM. Letestu et Flaud.

A la vitesse de 0,078 en 17, et en fonctionnant 3 la lance,
elle rend 0,572 du (ravail moteur.

Le jeu de la pompe s’est arrété quand on I'a fait fonctionner
avec des eaux troubles.

172. Pompe & incendie de M. Tylor (Angleterre). — Cette
pompe, assez bien construite, est destinée & étre manceuvrée

par vingt-six hommes ; mais son balancier n’est pas disposé
d’une maniére commode.
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173, Conséquences de ces expiriences. — Si Pon représente
graphiquement les résultats des expériences faites sur la
marche & vide de cette pompe, I'on reconnait que le travail
consommé par les frottements est & peu prés proportionnel
a la vitesse des pistons, et que pour la vitesse de 0,10 par
seconde il est d’environ 7%2,10. )

Lorsque cette pompe a été employée & élever leau a-
5 metres environ de hauteur, son rendement a paru décroitre
A mesure que la vitesse augmentait, et tandis qu’il était de
0,446 en moyenne aux vitesses de 0,076 et 0,078, il n’a
-plus €té que de 0,306 & la vitesse de 0™,211.

Cette derniére vitesse est un peu trop forte, en régle géné-
rale, mais la diminution trés-sensible du rendement de la
pompe doit &tre altribuée 4 la petitesse des passages et aux
étranglemenis qu'éprouve la veine flnide. On remarque en
méme temps que le rapport du volume d’eau produit au
volume engendré par le piston diminue aussi notablement
quand la vitesse augmente; ce qui tient aussi & ce qu’alors
les soupapes ne jouent plus bien.

A la lance, la pompe a rendu 0,625 4 la vitesse de 0»,198,
et seulement 0,465 A celle de 0™,244.

Il convient aussi de remarquer que la vitesse de 0,198
correspond & une hauteur de 20 métres environ, et quel'eau
projetée par la lance ne peut atteindre cette hauteur par
suite de la résistance de ’air. Lors donc qu'il serait néces-
saire de faire arriver I'eau plus haut, il faudrait augmenter
la vitesse, par suite le volume d’eau lancé, si I'orifice restait
le méme, et enfin le travail moteur, déja fort considérable
pour le nombre d’hommes que 'on peut employer & une
pompe. )

Dans des cas pareils, il faudrait changer la lance et la
remplacer par une auntre d’'un plus petit diamétre pour pou-
voir lancer plus haut un jet moins abondant.
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174. Conséquences de ces empériences. — Les résultats con-
signés dans ce tableau montrent : 1° que cette pompe, élevant
Feau & la hautcur de 5 métres, a donné un rendement moyen
de 0,271 du travail moteur, tandis que dans les mémes cir-
constances les pompes du systtme de la ville de Paris, &
‘clapets métalliques, trés-bien construites d'ailleurs par
M. Flaud, n’ont fourni qu'un rendement de 0,194; 2° que
pour des hauteurs d’élévation de 20 métres & 35 metres en-
viron, le rendement moyen de cette pompe serait de 0,49 du
fravail moteur, sauf le cas o1 elle ‘marchait 4 la vitesse de
0=,127, avec une lance de 16 millitmes de iametre, dont
la trop grande ouverture produisait une diminution de la
- vilesse, et par suite de P'effet utile.

Ces résultats obtenus avec la pompe foulante de ce con-
“structeur sont supérieurs & ceux que javais constatés sur
une pompe du méme modéle en 1849, et qui n’avaient porté

Veffet utile, avec la lance, qu’a 0,35 du travail moteur, Cette -

amélioration est due & une meilleure disposition des pistons
et de leurs garnitures, qui permettent un passage plus libre
du liguide, en méme temps que les frotlements sont di-
minués.

Le méme constructeur fabrique un modéle de pompe
aspirante et foulante plus spécialement destiné & la marine,
et dont les pistons ont le méme diameétre avec une course
de 182 milliémes de course au maximum. Les essais faits sur
ce modeéle & ’occasion de I'exposition de 1849 sont consignés
dans le rapport du jury, page 31.

« En aspirant 'eau claire dans un puits de 6 métres -

de profondeur, par une trainée horizontale de 10 mé-
tres de longueur, au moyen de tuyaux en cuir et en la re-
foulant dans un réservoir placé & 10 métres au-dessus de
la bache, a la vitesse moyenne de cinquante-cing coups en 17,
elle a fourni 248 litres en 1’. Sa marche a été réguliere et
d’'une douceur remarquable : les chocs et les ébranlements
qui se produisent dans les pompes a clapets métalliques ne
se manifestérent nullement dans celle-ci. Le rapport de
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Veffet utile, mesuré par le produit du poids de I'eau élevée
et de 1a hauteur d’élévation au travail moteur, fourni par le
dynamomeétre, ou ce qu'on est convenu de nommer le ren-~
dement, a été de 45 pour 100, résulfat trés-satisfaisant pour
une pompe de ce genre, et double de celui que 'on obtient
généralement avec les pompes dites des modeles de la ville
de Paris, de 125 milliémes de diamétre.

« Le rapport entre le volume d’eau débité et le volume
engendré par les pistons a été en moyenne égal 4 0,843 3 la
course de 0™,167 et i la Vitesse de 0m,152 en 1”.»

Essayés a la lance de 16 millidmes de diametre, a la vitesse
de cinquante-cing coups de balancier en 1, 3 la course de
0,167, elle a fourni 248 lifres en 1', et son effet ulile, me-
suré par la moitié de la force vive, communiquée a I'eau, a
été trouvé ¢&gal & 0,45 du travail moteur. .

Mais on doit remarquer que les frottements des plstons et
les autres résistances de cette pompe paraissent absorber
une portion notable du travail moteur,

Malgré cette supériorité sur les autres pompes frangalses,
il y a lieu de remarquer que, par suite des frottements et
des autres résistances, I'effet utile de cette pompe, employée
3 élever I'eau A de petites hauteurs, est trés-inférieur a celui
de plusieurs pompes anglaises, et qu’il y a lieu de 'améliorer
sous ce rapport.

178, Pompe de M. Perry, de Montréal (Canada). — Dans
cette pompe, fort bien exécutée, les deux cylindres sont un
peu inclinés en dehors, afin de diminuer I'obliquité de la
tige par rapport au piston dans le mouvement du balancier.

Les résultats des expériences faites au Conservatoire des
arts et métiers, en 1855, sonl consignés dans le tahlean
suivant :
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176. Conséquences des résullals précédents. — Les chiflres
c onsignés dans le tableau ci-dessus montrent: 1° que le frot-
tement des pistons et des autres parties mobiles de celte
pompe consomment en moyenne un travail moteur de 20,3

par coup de piston, c¢’est-a-dire aux g du travail moteur to-

tal employé pour élever Y'eau 4 2=,94 de hauteur; 2° qu’a la
vitesse de 43,8 & 49,7 coups en 1', et quand la pompe n’éléve
Peau qu’a 27,94, son rendement est environ 0,30 du travail -
moteur; 3° que le rendement croit avec la hauteur i la-
quelie on ¢leve I'ean, et s’éléve & 0,38 environ pour la hauteur
de 8,35, malgré 'augmentation de longueur des tuyaux et
le surcroit de résistance qui en résulte. C'estd’ailleurs ce qu’il
est facile de s’expliquer, comme nous ’avons dit plus haut,
puisque le travail des frottements propres de la machine ne
croit pas en proportion de la longueur des tuyaux dans cette
pompe, dont les pistons ont une garniture d’étoupe, et d’'une
autire part, la vitesse de marche de la machine a été, dans ce
cas, réduile & moitié, et que, par conséquent, les pertes de
force vive aux passages ont été bien inférieures & ce qu’elles
¢laient dans les expériences 4 et 5, ou la pompe élevait
un volume 3 peu prés double A une vitesse aussi presque
double. Ce qui confirme qu’il y a grand avantage & diminuer

" la vitesse des pistons, et montre que, pour élever plus d’eau,
il faut bien mieux accroilre le diamétre des pistons
qu’augmenter leur vitcsse.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



271

EXPERIENCES SUR LES POMPES.

e81'0 | 0‘18 891 «
6104 681°0 0‘gL (4! «
60%‘0 | 0‘Lo 0¢%1 «
fee‘o | o‘eLt | o‘os 91
« « 0°68 94
‘ory ‘g “[io
*adwod AR ] ~1 U9 30uB[
2] op Jngjow ann e[ 9p
INTHTANTE TIVAVYHL 19449 SHLIAVIA

oL

0L

a1

BLED Y
-a[noja1 8p
neiny up

|naAAINOY

e'e 98640 1Lg 69% 861°0 aL'y e
‘e 0%6°0 T9‘s 182 88T1°0 9¢‘y b
we'e q16‘0 65‘s 34 18140 z8'y ¢
gg‘o1 z16‘0 L5's L1z 0910 68°g 4
0s‘er £16°0 85°g gLl 8210 60‘e !
‘ux N )

“—_oww_% ‘wojstd op | -3 ud -} ] m

onsTR %_“Hﬂﬁ__ww_wou dnoo asd 9aae] sooysid saqquop m m

& =

1992 2=

—— aENs» nes,p nes,p sap sdnod ep m 3
.5.% nﬂﬂ- ARATOA ARNTOA ASSALIA TITNON M.m

TTQ ¢ dnod red mwuuomgo amn[oA

$G8%%=0 ‘suojsid sop 8sImod ¢ 4671'w0 ‘odwod ep sdi09 np sxweIq

“AINVINOA ‘IEddd TTIWIS V SNOLSId XNFA V 'STuvd EQ ‘0nvid "W 80 SI900) XNAQ Vv WIGNTINI V IIWOd

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



272 EXPERIENCES SUR LES POMPES.

Lesrésuliats de cette expérience montrent que cetle pompe
ne rend en moyenne, aux faibles vitesses de 0=,191 en 17,
que 0,194 du travail moteur dépensé, lorsqu’elle n’éleve
leau qu’a 3,32, Quand la hauteur d’élévation est plus grande
et la vitesse plus petite, le rendement s’accroit, parce que
I'influence des frottements constants est proportionnellement
moindre, et que les pertes de force vive sont moindres.

Dans des expériences faites en 1849, & l'occasion de l'ex- |
-posilion, une pompe du méme modele, élevant I'eau & 10,00
de hauteur, avait donné un rendement de 0,33 du travail
moteur, résultat identiqie avec celui Qui a été obtenu en
1855. Il y a lieu de croire que les passages de I'eau sont trop
petits dans ces pompes et qu’ils donnent lieu & des étrangle-
ments et & des pertes de force vive que ’on pourrait dimi-
nuer. o

A77. Pompes & double piston dans un seul corps. — Lidée
de placer dans un méme corps de pompe deux pistons de
diametres différents, avec une seule tige, ou de diamétres
égaux ou A peu prés égaux, avec deux liges séparées, est déji
fort ancienne. On trouve dans le Theatrum machinarum, de
Leupold, la description d’un systéme de ce genre, dans le-
quel deux pistons de diamétres différents, ordinajrement
calculés de facon que la surface du plus grand soit double
de celle du plus petit, étaient mus par une méme tige.

Il existe depuis longues années, au Conservatoire, une
pompe d’arrosage & deux pistons et & deux tiges, qui est re-
présentée pl. VII, fig. 8. Les deux pistons marchent en sens
contraire, etl’on voil que dans la période indiquée par les
fléches, le piston inférieur, en s’élevant, produit au-dessous
I'aspiration et au-dessus un refoulement qui ouvre la sou-
pape du piston supérieur, lequel est une sorte de fourreau
enveloppant le piston inférieur. Ge piston supéricur, en des-
cendant, diminue encore I'espace qui le sépare de I'autre et
T’eau est chassée dans le tuyau de refoulement.

Dans la période inverse, I'aspiration cesse, les pistons s'é-
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cartent, I'espace quiles sépare se remplit par I'ouverture dela
soupape du piston inférieur, tandis que la soupape du piston
supérieur se ferme et détermine le refoulement de I'eau dans
le méme sens.

Par suite de cette disposition, aspiration est intermittente,
tandls que le refoulement est continu dans le méme sens ,
ce qui est important pour les pompes d’arrosage ou pour
celles qui sont destmées aux incendies.

. M., Faivre a construil une pompe qui, par le volume donné

' & la tige du piston principal, est en réahté une pompe a deux
pistons et & une seule tige. Elle est décrite dans le septidme
volume de la publication industrielle de M. Armengaud et
représentée pl. VII, fig. 9.

L’on voit facilement, & I'inspection de la figure, que Ia tige
du piston principal fait fonction de piston plongeur et sa
section transversale ayant une aire moitié moindre que celle
du corps de pompe, I'on comprend de suite que, soit dans la
montée, soit dans la descente, le volume d’eau refoulée est le
méme et égal A la moitié de celui qui a 6té aspiré dans une
course simple.

L'aspiration est donc 1ntermlttentc et le refoulement con-
tinu. S ‘

Ce dispositif est évidemment préférable an précédent.

M. Hubert, habile ingénieur hydraulicien, construit aussi
des pompes & deux pistons, marchant en sens contraire. Les
figures 10 et 11, pl. VII, et les explications précédentes suf-
firont pour en faire comprendre le jeu.

M. Perrin, constructeur de Besancon, a exposé en 1856
une pompe analogue, mais dans laquelle le petit piston
forme une cloche a air, servant de régulateur au jet. C'est
en cela que cette pompe présente quelque chose de neuf,
car la disposition fondamentale de la construction est connue
depuis longtemps, comme on vient de le voir. ’

Des expériences dynamométriques faites sur celle pompe
au Conservaloire des arts.et métiers, ont donné les résultats
conienus dans le tableau suivant ; :

MACH. ET APPAR. 18
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Les résultats de ces expériences montrent que cetle pompe
donne lieu & des pertes considérables de travail moteur par
suite du frottement de ses deux pistons, dont le contour
a un.grand développement, ce qui est un défaut com-
mun & tous les dispositifs de -ce genre et doit les faire
rejeter. Une perte‘de travail notable est due probablement-
aussi aux pertes de force vive & travers des passages trop
petits. L’on voit enfin que Veffet utile décroit rapidement
A mesure que la vitesse des plstons auvmente, et qua la
vitesse de 0,095 pour les pistons, il w'est guére que 0,21
du travail moteur.
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178. Conclusions relatives aux pompes & incendie. — De
_ ’ensemble des expériences précédentes il résulfe que, sous le
rapport du rendement, on peut classer les pompes & incen-
‘die, expémmentées en 1855, au Gonservatmre dans l’ordre

’

suivant ; - . .

.

POMPES EMPLOYEES A'ELEVER L’EAU A DES HAUTEURS DE 3,00 A §»,00.

KM;PORT ' RENDEMENT
. B ot
NOMS DES CONSTRUCTEURS, volumes engendrés ou rapport

' - aux volumes de Veffet utile

d’ean élevés. au travail moteur,

ks . .
Merry Weather....... P .

0,920 0,397

12 () T 0,887 0391
PeITY. tvnouunersbasingariansan < 0,910 0302
Carl MetZ...vivveininivininanns 0,974 0,278
LeteStU . oervnenrrronvnncnancins 0,910 0,271
Flaueeu seurennrereeannnsinnn, 0,920 0,194
0,158

Perfin.ovuinn... B 0,900 !

POMPES EMPLOYEES A PROJETER L'EAU AVEC LA LANCE.

'

d'eau élevés,

RA(I;PO“T RENDEMENT
. ‘ €]
NOMS DES CONSTRUCTEURS. volumes engendrés ou rapport

‘ aux volumes de T'effet utile

au travail moteur.

'

Carl Metz......

0,960 0.800
Merry Weather..,..oovvinnae - 0,810 0,573
Tylor.sieiuan.. Ceresaasen © 0,565 0,545
LetestUoveovensrainnsennns 0,870 0,452
POITY. e etetiitrvisaannnninns 0,910 0,318
Flaud.......‘.....'............ 0,012 0,334
Perrif.eviveveriecisssonraranas 0,950 - 0,288 -
Lemoine, de Québecnennnnne. 0,900 0,175

179. Pompe jumelle de M. Stolz. — Sous le nom de pompe -
jumelle, ce constructeur a disposé une pompe & deux corps,
qui sont en communication continue I'un avec I'autre, et qui
jouit de Ja propriété que dans l'aspiration comme dans le
refoulement, P'eau marche toujours dans le méme sens, ce
qui en rend le mouvement continu et diminue beaucoup les
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choes qui, dans les pompes ordinaires. se produisent souvenlt
an moment ol le mouvement des pistons change de sens.

- L'appareil (pl. VII, fig. 12) se compose de deux corps de:
pompe, A et B, lesquels marchent dans des directions cons~
famment opposées et d'un mouvement alternatif, deux pis-
tons G et D, munis de clapets, E et F, souvrant de bas en
“haut. L'éau aspirée en G suit dans son mouvement d’ascens
sien le piston G, dont la soupape & clapet est fermée. En
méme temps, ’eau refoulée par le méme piston passe par le
conduit H pour arriver dans le corps de potipe B, traverse
le piston D, qui descend dont la soupape s’ouvre, gagne la
capacité I, qui forme réservoir, et arrive & l’orlﬁce d évacua-
tion K.

Dans la période suivante de mouvement, le plston D, en
remontant, produit aspiration, et est suivi par 'eau qui est
dans le conduit H et au-dessus du piston C, dont la soupape

- gouvre par l'action de U'eaun qui afflue par I'orifice G.

L’on voit par cetle description et par ’examen de la figure
que I'ean marche effectivement toujours dans le méme sens
et que les seules soupapes indispensables sont celles des
pistons qu'il est facile de visiter.

La suppression du changement de direction dans le mou-

. vement de I'eau permet de faire marcher ces pompes plus
rapidement que les autres, ce qui peut offrir des avantages
particuliérement pour les pompes a incendie..

Les circuits assez nombreux que 'eau doit parcourir doi-
venl donner lieu a.des pertes de force. vive qui d1mmuent
un peu l'avantage que le consiructéur a eu en vue."

Nous ne possédons pas de résultats d’expériences sur la
rendement de ce modéle de pompes.

? A

. Pom[?es d'épunisement.,

v

180, Pompes d épuisement do M. Denizot,— Ce constructeur,
dont les atelicrs sont établis & Nevers, avait présenté a lex-
posmon universelle de 1855, une pompe d’épuisement &.deux
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cylindres & simple elfet, qui avait élé soumise au Conserva-
toire & des expériences dynamométriques pour en constater
le rendement. Ces essais avaient fait reconnaitre que pour
des hauteurs d'élévation de 9m,25 & 2m,35 seulement, celte
pompe donnait un effet utile égal 4 0,515 du travail moteur;
résultat déja trés-favorable pour ce genre de pompe élevant
Veau a une si faible hauteur. C - .

Depuis, M. Denizot a présenté  la Société d’encouragenrent.
une nouvelle pompe destinée au méme usage et dans la-
quelle il a introduit des perfectionnements notables.

Celte pompe lout entiére en tdle étamée (pl. VIII, fig. 1}
a deux corps de 0,45 de diamétre et de 07,93 de hauteur,
contenant chacun un cylindre fixe de 0™,25 de diamétre sur
0m,42 de hauteur, muni & sa partie supérieure d’'une garni-
ture conique en cuir maintenue par deux brides et dont le -
bord est desliné & former joint avec une cloche mobile qui
recouvre et enveloppe le cylindro fixe. Cette cloche a 0,40 °
de diameétre intérieur et clle enveloppe Ja garniture en cuir.
Elle est percte & sa partie supérieure d’'un orifice de 0=,17
de diamétre recouvert par un clapet incliné a 25 centiméires
A I’horizon.

Cette pompe a des orifices larges et bien proportionnés a
I'exception du tuyau d’aspiration qui parait un peu trop petit.

Elle offre de grands espaces nuisibles et a besoin d’éire
amorcée, surlout dés qu’il s’agit d’aspirer 3 des hauteurs
notables, ce gui, d’ailleurs, n’est pas le cas des pompes
d’épuisement. .

La disposition de cette machine permet aux corps étran-
gers d’un certain volume de traverser lcs orifices sans que
le jeu en soit interrompu, condilion nécessaire pour le ser-
vice auquel elle est destinte.

Les expériences faites an Conservatoire des arts et métiers
ont fourni les résullats consignés dans le tableau suivant :
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NOUVELLE POMPE D’#PUISEMENT DE M. DENIZOT, DE NEVERS.

Diamatre des pistons, 0=,40; course des pistons, 0,173 ; volume engendré
par course des pistons, 0™,0217.

. @ .
w| B £ - Sl =5 - ]
& =2 2 G . ) S
< 2 o = 7] Wy 3 ] E i
2Slws | n® m @l mEB e ®s ag ] g =
ZElasw|d | Eg Ess (5884|854 [ Fv . &
=alf8gl B S8 32 |22alt28e| B S & -] a
En|SSS ]| e n |29 |9258]|55E88| = 2 B 29 2
zo| &3 FPal T s |[TRR4FEL | R D - ]
% o a 3 =2 —‘-'Eg. = & 2 =
= 8 2 = §4 'ua E =
m. lit. m. km, km,
1 17 0,097|673,54) 19,81; 0,91 | 4,70 | 52,73] 74,42{0,708
2 20 0,1]5 77, 120 19,43| 0,90 | 4,70 51,74 78,08 0,663
3| 17,5| 0,100|716,80| 20,48] 0,94 | 4,70 | 54,54| 76,83(0710
x| 197| 0,110(764,37] 20,11] 0,92 | 4,70 | 53,57| 17,85]0,688
0,92 0,692

A81. Conséquences des résultats contenus dons le tableaw pré-'
cédent. — Ces résultats montrent que cette pompe hien pro-
portionnée, dans laquelle I'on a atténué autant que possible
les frottements parjl’emploi d’un cuir flexible pour garniture,
dont les orifices laissent passer les corps étrangers qui se -
renconirent souvent dans les épuisements, fournit un ren-
dement égal 4 0,69 du travail moteur méme en n’élevant
Peau qud 4,70 et que le volume d’eau qu’elle fournit est
égal & environ 0,92 du volume engendré par la cloche mo-
hile qui fait fonction de piston.

Cette pompe doit donc étre classée au premier rang de
celles que nous avons eu 'occasion d’expérimenter. -

182, Pompe d’épuwisement de M. Delpech, de Castres (pl. VIII,
fig. 2 et 3).—Celte pompe est aspirante et foulante et & double
effet. Elle se compose d’un corps vertical en cuivre, en com-
munication constante aux deux extrémités de la course du
piston avec une hoite & eau ou bache fermée, qui elle-méme
communique avec une boite latérale dans laquelle sont dis-
posées toutes les soupapes. La bache est partagée en deux
chambres au milieu de sa longueur par un diaphragme per-
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pendiculaire-a 'axe de la tige du piston, et la boite & ean
contient quatre compartiments distinets et renferme autant
de siéges pour le méme nombre de soupapes sphériques mé-
talliques ou formées par des boules de caoulchouc vulcanisé,
creuses et remplies de grenaille de plomb pour les lester.

Les deux soupapes ou boulets qui communiquent avec la
méme chambre du cylindre et avec la méme face du piston
sont placés I'un au-dessus de l'autre, de telle sorte que le
boulet inférieur communique avec l'aspiration et le houlet
supérieur avec le tuyau de refoulement. Les soupapes qui
sont en rapport avec l'autre chambre du cylindre ou l'autre
face du piston, sont disposées d’'une maniére analogue et la .
partie de chaque compartiment de la boite & eau qui est
comprise entre ses deux soupapes est foujours en commu-
nication avecle c4té correspondant ducylindre ou de la bache.

'Le volume total de I'eau confenue & un moment donné

dans la bache, dans le cylmdre et dans Ia bofte A eau étant
beaucoup plus considérable que celui du cylindre seul, on
comprend qu'une partie seulement du lignide aspiré parvient
jusqu’au corps de pompe, ce qui donne & cet appareil la .
propriété de pouvoir fonctionner avec des eaux {rés-limo-
neuses ou trés-chargées de corps étrangers sans qu’ils péné-
trent dans le cylindre qui est dés lors & l'abri des détériora-
tions que produit le passarre de ces matitres dans d’autres
pompes.

On voit par cette deSCI‘]ptIOI’l que celte pompe offre par
son ensemble. et surtout par la disposition du cylindre et du
corps de pompe, une grande analogie avec les pompes élé-
vatoires & double effct employées par MM. Cordier pére et fils,
dans les machines hydrauliques de Genéve, d’Angouléme, etc.,
avec les pompes A air ou & eau horizontales construites par
MM. "Cail et Ci et avec celles de MM. Japy (pl. VIII, fig. 5.)

Quoi qu’il en soit, la disposition générale adoptée par
M. Delpech est ingénieuse, et les expériences, dont il va étre
rendu compte, ont montré que les résultats obtenus étaient
satisfaisants.
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Les dimensions principales de la pompe essayée étaicnt les
suivantes:

Diamétre.ducorps de pompe. ........... 0“‘;300
Course du piston. o v covvvvr e niiniinnnees, 0,194

»

Diameétre des boulets.u..vcoivvvivirsrreran. 0,160
Poids d’'un boulet. .. oo oveiiiiiinveiiene. . 44300
Diameétre des passages au siége des boulets.... 0=,120

Rapport entre I'aire des sections du passage et
Paire’du piston. svvsveeee ceienevnraenn s - 02,162

Les résultats des expériences sont consignés dans le tableau
suivant :

POMPE D’¥PUISEMENT DE M. DELPECH, DE' CASTRES, A UN SEUL
b ¥
CYLINDRE, A DOUBLE EFFET.

Y

Diamétre du piston, 0*,300; course du piston, 0m,194; volume engend:é
par course du piston, 2744,009;

g [ 2t - g .-;S o ]
= - - S DS . 2 .
wal 2 a g o4t ¥oa d & 8 e &
22128 % o 8o 835528552 5 | |E8
itl22gfE 2|85 |3z2(528s| 25| B 2358
SN AR 104 FILE R N R

2 3 3| = 8| °% A

: =] =
m. Lit, lit, kim. km,

1| 14,30] 0,046)361,00] 25,27| 0,936 3413 20,10] 30,28]0,8665
21 19,28] 0,062)466,00] 24,40| 0,902 3,480 26 21| 45,50(0,577
3 | 21,61} 0,069|525, 100 24,31 0,900 | 2,871 24,04 44,20 0,545
4} 23,67 0,075 :;'73 00( 24,85( 0,900 | 2,882 26,15) 48,30{0,544
5] 98.50] 0,092|686.00 24,01 0,891 | 3,037| 32,49f 72,500,448
. 70,926 - 10,556

183. Conséquences des résultats précédents.—Les chiffres con-
signés dans ce tableau montrent que le produit en eau de
cetle pompe est d’environ 0,90 du volume engendré par son
piston et que son effet utile s'¢léve aux faibles vitesses a 0,60
et plus du travail moteur dépensé,

Ce résultat joint & Ja propriété constalée qu'a cette pompe
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de laisser passer les corps élrangers par ses soupapes sans
que son jeu en soit troublé, la placent an rang des meilleurcs
pompes d’épuisement.

L’emploi des soupapes sphérigues creuses en caoulchoue
vulcanisé remplies de grenaille de plomb, dont I'invention ne
parait pas appartenir exclusivement & M. Delpech, évite les
chocs et les ¢branlements qui en sont la econséquence, en
méme temps qu'il permet une fermeture suffisamment her-
métique des orifices, quand il se trouve momentanément sur
le siége quelque corps étranger.

Ces soupapes sont, il est vrai, sujettcs 4 se dégrader, mais
elles sont faciles & remplacer quand on a eu la précaution
nécessaire de s’en procurer de rechange.

184. PpoMPE D'EPUISEMENT DE M, LETESTU, A DEUX PISTONS.

Diamétre du corps de pompe, 0m.4033; course des pistons, 0,189 &
0",130; volume engendré par coup, 0™,1895 pour les trois premisres ex-
périences, 07,1305 pour les quatre derniéres expériences (pl. VII, fig. 6).

-

. b4 ¢
| & o ~ g 'g,"i.g' . = g
5] _ @ @ @ 2 . A 2] >
25|23 . |2 5| g8 |aB8|utB8t 5| 5 |E, |55
Sef89U| 8 »'| 2o i |E592| B 8 =1 2Ll E S
G55~ |8 8155|358 |25~ EE| E B &
28l Saegl & 3 & 248 |a3Bo| B .3 FRR -
ERlgEs | v a | 99285 (<S8~ 2 3 2 s o532
zo| &3 ] g | P28 |55, E2 S % 3 i
178 g 5|7 428 ] & ] @8
3l 8 é 2 | BEA B &
e~} g ;,s‘ =] =
_ e | ———
m. lit. 1it. km. km. .
8,09(0,0306(361,86| 44,73| 0,920 | 2, 400 25,8 | 14,486,559
., 2| 11,80(0,0373]525, 160 44,53( 0,922 2,.396 39,5 | 20,96/|0,582
3 | 13,59|0,0515 610 19] 44,90 0,945 | 2,400 52 0] 24,500,473
0,929 : 0,513
4 | 12,70[0,0275|385,0 | 30,35( 0,938 | 2,295] 29,3 | &5,00(/0,503
5 | 13,70{0,0298/418,0 | 30,50 0,945 | 2,815] 31,95 55,50(0,505
6 | 18,70|0,03871572,0 | 30,72| 0,950 | 2,305 22, 0 46,850,472
71 ¢1,20(0,0462|655,0 ( 30,90( 0,955 1| 2,320 25 35| 55,92|0,454
0,947 0,484

Conséquences de ces expériences. — Ces deux séries d’expé-
riences monirent que le volume d’eau réellement élevé est
environ 0,93 & 0,95 du volume engendré par les pistons,
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ce qui est un résultat d’autant plus favorable qu il est obtenu
b des vitesses-assez faibles.

On remarquera que dans chacune des deux séries Veffet
utile paratt étre d’autant plus grand que la vitesse du piston
est plus faible; ce qui est d’ailleurs parfaitement rationnel. Il
semble aussi, & vitesse égale, que le rendement de la pompe
est plus favorable aux grandes courses’qu’aux petites, ce qui
conduirait & conclure que, pour augmenter le produit des
pompes, il faut accroitre le diametre et 1a course des pistons
et ne leur laisser prendre que de faibles vitesses.

Le rendement moyen de la premiére série a été de 0,513
et celui de la deuxiéme de 0,483 ; résultats favorables surtout
si 'on a égard & la faible élévation de I'eau et & I'influénce
relativement trés-grande du travail consommé par les frot-
tements constants pour une aussi petite hauteur d’élévation.

185. Pompe d’épuisement de M. Nillus, du Havre.— Cette
pompe est du sysiéme connu depuis longtemps sous le nom
de pompe des#rétres. M. Nillus a cherché & en améliorer la
construction en donnant au siége fixe, contre lequel vient
g'appuyer le cuir dans son mouvement d’élévation et d'abais-
sement, des contours convenablement arrondis pour con-
‘server & ce cuir sa flexibilité le plus longtemps possible.

Celte pompe convient pour aspirer ’eau & des profondeurs
modérées et elle fonctionne assez bien avec des eaux troubles
et méme chargées de sable. '

Le diamétre du cuir qui remplace le piston est de 0=,600. -
Celui du clapet que porte ce cuir est de 0m,145 et le diamétre
du tuyau d’aspiration est de 0,170,
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. POMPE D’EPUISEMENT DE M. ‘NILLUS JEUNE, DU HAVRE

A DEUX CYLINDRES.

285

ASPIRANTE

. @ .

gl 8 £ e 81 g% bl =

3 = A wz| €84 . = 2 IS
HPERI PR A FERP A P 1 R - JER I
£5l52. (48|52 |852|25:5|68| 2 |27 88
EZ|2cs8|E 3 (&8~ |zBg|%5E=(323 B |28} £=
ZEymze| P2 | ® [ 1r22|E82% | ES] = =9 z &

R sl 8| 2| z%R| ¢ £ |2 =3

= 3 2 = é "’5 & =

4 m lit. . m. | km, km, -

1| 14,90( 0,625{678,00] =» » |2,45| 27,6 | 53,5 0,515y

2] 15,90 0,667|672,00] » » |2,45) 27,4 1 68,0 0,472 S

3 | 17,66| 0,745(746,66] » » 12,45( 30,5 | 59,0 0,518’5

4 | 26,30f 1,110{116,00 » » 2,,45 47,2 109 0|0, 433

186, Conséquences des expériences,— Il résulle des expé-
riences consignées dans le tableau précédent, que tant que
la vitesse dela tige, qui conduit le cuir, ne dépasse pas 0™,75
eu 1, effet utile de cette pompe dleévant Peau & 2=,45 de pro-
fondeur, est en moyenne de 0,502; résultat & peu prés iden-
tique avec ceux qui ont été obtenus des pompes de M. Le-

testu et de M Denizot.

187, Conclusions générales relutives aux pompes dépuise-
ment.—De l'ensemble de ces expériences l'on peut conclure
les résultats moyens suivants, pour la comparaison des di~
verses pompes d' épuisement expérimentées au Conservatoire
des arts et méltiers & I'occasion de I'exposition de 1855,

nAgpon'r ' RENDEMENT -
: aes . ou rapport
NOMS DES CONSTRUCTEURS. Voll;‘r:l;svg?llgr;régréa de Yeffet atile
d’eau élevés,. au travail moteur.

Delpech....ovivivneienserinins 0,926 * 0,556
D‘emzot........................ 0930 0,690
Letestu. «v.vvvvry.vurenns veens 0, 940 0,500
Nillus (Junior) .. .00 00000000 0,502
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COMPARAISON DES POMPES A BALANCIER
) ET DES POMPES A MANIVELLE.

188. Expériences comparatives sur Vemploi des hommes aud
pompes & balancier ou v manivelle, par M. Chavés. — Le mode
d’application du travail de ’homme an mouvement des pom-
pes parait avoir sur T'effet utile obienu une influence beau-
coup plus grande qu'on ne le suppose généralement, et 'on
s'exposerait & de graves erreurs si I’on ne tenait pas compte’
de cette influence dans la comparaison'des divers appareils
que J'on peut avoir & examiner, .

L’'on doit & M. Chavés, ingévieur civil, des observa- '
tions qui meitent hors de doute 'avantage que présente
Yemploi du mouvement de rotation continu produil & Yaide
de manivelles, sur I'usage des balanciers 4 mouvement al-
ternatif. .

Les machines qu’il a expérimentées étaient des pompes &
balancier et des portipes & manivelle. Les hommes, dans leur
journée de dix heures, travaillaient par intermittences d’un
quart d’heure, c'est-d-dire qu’aprés avoir travaillé un quart
d’heure, ils se reposaient pendant le méme {temps, pour re-
commencer ensuiic. Ils ne fournissaient ainsi réellement que
cing heures de travail utile. A

" Toutes les pompes essayées élaient d’'un petit modéle et
leurs pistons avaient des diamétres compris entre 0,07 ef
0=,12 de diamétre, et des courses de 0,18 & 0,25,

L’on observait pour chaque pompe les volumes d'eau ¢le~
vés et les hauteurs d’élévation. L'effet ntile de la pompe
était le produit de ces deux nombres.

De I'cnsemble de ses expériences, M. Chavés a conclu que
sur des pompes des proportions indiquées ci-dessus, 'effet
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utile mesuré en ead élevée par un homme, dans une jour-
née de dix heures, esl avec

une pompe A balancier......, vreversy 75000 km,

A

une pompe & volant et & manivelle,..., 142000.

Ce qui indigue I'avantage considérable du mouvement de ro-
tation sur le mouvement alternatif.

Ces quantités de travail rapportées & la seconde donnent
pour le travail moyen utile obtenu d’'un homme, dans une
journée de dix heures, S

avec une pompe A balancier. . ... aaeeres 26908
une pompe A volapt et 4 maniyelle.. .,.. 3 ,95. -

Mais Ies hommes n’ayant réellement travaillé que cing heures,
ils ont fourni pendant chaque seconde de leur travail effectit
un effet utile double de celui qui vicnt d’étre indiqué.

Ces expériences, d’accord avec les principes que 1ous avons
exposés au ne° 35 et avec tous les résullats d’observation que
nous avons rapportés, ont aussi mis en évidence I'accroisse-

" ment du rendement des pompes avec la hauleur d'élévation
de I'eau. Aussi, avec Jes pompes § balancier le travail utile
journalier d’'un homme a été frouvé en élevant I'eau 4 :

94m de hautcur, égal & 89000 k»
de 6 &4 12m »: 73500

Avec les pompes & volant et & manivelle, ce travail a été, ent
¢levant I'eau & :

15,50, égal & 163600 k= .
de 84a10m »  131300.

Al

Rapport entre le volume deaw élevé du volume engendré par
le piston. — M. Chavés a aussi comparé les pompes aspirantes
" et foulantes sous le point de vue du rapport des volumes d’eau-
élevés et du volume engendré par les pistons, ainsi que sous
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celui de Pinfluence de 1a wtesse des pistons sur ce méme .
rapport. -

Les résultats qu'il a oblenus conﬁrment ceux des expé-
riences que nous avons fait connaitre et sont trés-corcluants.
Ainsi : 1° pour des pompes & double effet, & pistons pleins,
aspirantes et foulantes, il a reconnu qu'aux vitesses de :

21 4 22 coups en 1' le débit était 0,90 du volume engehdré,

2329 o » 0,87 >
47 » » 0,80  »
67 - » » 0,64 »

2° pour les pompes & pistons plongeurs, asplrantes et fou-
lantes, aux vitesses de :

14 4 18 coups en 1" le débit était 0,95 du velume engendré,

20 4 28 » » 0,92 = »
35‘ » ® 0,87 » )
45 » » . 0,75 »

d’olt résulte cetie conséquence que pour les pompes foulan-
tes le rapport du volume d’eau élevé au volume engendré
par le piston diminue & mesure que la vitesse augmente.
. Quant aux pompes &lévatoires et aux pompes d’épuise-
ment, qui rentrent dans ceite derniére catégorie, les résultats
sont différents. M. Chavés a constaté que pour ces pompes
aux vitesses de :

27 & 28 coups en 1’ le débit est 0,92 du volume engendré,
29 4 40 » » 0,92 »
50 & 60 » » 0,95 »
ce qui semblerait indiquer que le rapport du volume d’eau
¢levé au volume engendré par le piston croft un peu avec la
vitesse du piston, X

L’on sait d’ailleurs que dans quelques circonstances ce
rapport a été trouvé pour ce genre de pompes supérieur
'unité,
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»

189. De quelques appareils de distribution et d’élévation d’eau
dans les villes. — Les grandes machines & P'aide desquelles
on é&leve et on distribue les eaux dans les villes sont soumi~
ses aux conditions et aux régles que nous avons indiquées
précédemment. Malgré la diversité des dispositions adoptées,
les résultats peuvent étre & peu prés les mémes, pourvu que
les principes soient bien observés. Nous passerons enrevue
quelques-uns des dispositifs appliqués par divers construc-
teurs.

L'usage de plus en plus répandu des grands appareils:
d’élévation des eaux a fait passer dans la pratique usuelle et
méme dans les transactions auxquelles elles donnent lieu, le
mode de mesure du travail des forces que nous avons admis
au n° 16 des Notions fondamentalas, et qui consiste, dans le
cas actuel, & multiplier le poids de V'eau élevée par la hau-
teur d’élévation.

En effet, dans tous les traités passés en pareilles occasions,
il est devenu d'usage d’estimer I'effet utile des machines par
ce produit ou, suivant I'expression consacrée, en eau élevée.

Ainsi, quand une machine éléve dans le bassin de récep-
tion 0™¢,050 ou 50 kilogr. d’eau en-1” & 30™ de hauteur, on
dit que son effet utile est de :

BOMI ¢ 30™ = 1500*™ en £59 = 20,

exprimés en eau élevée.

De plus, comme trés-souvent les machines sont mues par
un moteur & vapeur et qu’il importe de limiter la consom-
mation de combustible au chiffre le plus bas possible, les
constructeurs s’engagent ordinairement a fournir la force d’un

MACH. ET APPAR. 19
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clieval d’effet ulile exprimée en eau élevée, comme nous ve-
nons de lexpliquer, au moyen d’une consommation déler-
minée. Nous en verrons tout & 'heure des exemples.

Mais dans I'application de ces transactions, il se présente
une difficulté sur laguelle il est bon de donner quelques ex-
plications. ’

Les machines que on emploie 4 I’élévation des eaux n’ont
-pas toujours sculement & vaincre les résistances propres de
la pompe et celle qu'oppose la pesanteur & cette élévation ; il
faut de plus, la plupart du temps, qu’'elles refoulent cette
ean dans des conduites d'une grande longueur , présentant
par le frotiement de 'eau contre leurs parois et par leurs
dispositions particulieres, des résistances additionnelles étran-
géres au jen méme de la pompe. Il ne serait donc pas équi-
table quece surcroit de résistance fut compris dans l'effet
utile de P'appareil, sans qu’'on en tint compte.

Si I'on connaissait bicn la disposition, les dimensions, les
contours, Pélat intérieur des conduiles, les régles de hy-
draulique que nous avons données aux n>* 127 et suivanis,
permeliraient de calculer ce surcroit de résistances avec une
approximation suffisante ; mais, outre que tous les éléments
nécessaires ne sont pas toujours connus, I'apprécialion de
leur influence n’étant 4 la connaissance que des ingénieurs
instruits, elle ne serait pas assez palpable pour la plupart des
administrateurs.

Il yaun moyen simple de meftre en évidence et de mesurer,
au moins avee une exactitude acceplable, la résistance totale
qu’éprouve un appareil hydraunlique : ¢’est 'emploi d’'un ma-
nométre ordinaire, ou mieux A air libre, placé sur le réser-
voir d’air régulateur, dont les machines sont toujours pour-
vues. Cet instrument, convenablement disposé, indigue la
pression totale que la machine doit vainere. Cette pression
se compose : 1° de la hauteur réelle & laquelle I'eau est éle-
vée au-dessus du point ol le manometre est placé, au-des-
sous du point de déversement dans le réservoir de réception,
hauteur qui est connue directement;
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" 9° De la hauteur de pression, qui équivaut aux résistances .
de la conduite. : :

Cette derniére hauteur est fort souvent comparable 4 la
premiére. .

En retranchant la premiére hauteur de la hauteur totale
indiguée par le manomeétre, Fon obtient la mesure de la
pression due aux résistances de la conduite exprimée en
colonne d’eau ; puis, en ajoutant celle-ci a la hauteur réelle
a laquelle le débonché supérieur de la conduile se trouve,
au-dessus du bassin supérieur d’alimentation, I'on obtient
la hauteur totale de la pression résistante que la pompe doit
vaincre. C’est cette dernitre, exprimée en métres, que I'on
doit multiplier par le poids de I’eau élevée en 17, pour ob-
tenir effet utile mesuré en eaw élevée. Ce produit, exprimé en
kilogrammes élevés 3 un métre et divisé par 75, donne
Ieffet utile mesuré en chevaux, lequel doit ensuite étre
comparé 3 la consommation de combustible pour recon-
naitre si les conditions du marché ont été remplies.

190. Machines & élever les eauz des ponts d’Ivry et de Saint~
Ouen. — Ces deux machines, construites dans les ateliers de
la compagnie Cavé, sont décrites dans le 12¢ volume de la
publication industrielle de M. Armengaud, auquel nous em-
pruntons les détails suivants : ' .

La machine du pont d'Ivry se compose de deux pompes
foulantes & simple effet, et d’une pompe, dile nourriciére, a
double effet, aspirante et foulante. — Celle-ci aspire I’eau de
la Seine & 3™,00 environ au-dessous du sol de la chambre
des machines et la refoule dans un réservoir situé a 3,00
au-dessus des pompes €lévaloires, qui dés lors ne sont plus
que des pompes foulantes, dont les pistons regoivent méme
I'ean dans le sens de leur mouvement d’aspiration avec une
certaine pression motrice.

194, Observations relatives & la pompe nourriciére. — Nous
ferons remarquer de suite que la pempe nourriciére, dans
les circonstances dont il est question, semble une superféta-
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tion nuisible an point de vue de la bonne utilisation du tra-
vail moteur, puisqu’il donue lieu & des pertes de travail qui
seraient notamment moindres si les pompes principales
opéraient & la fois I'aspiration et le refoulement.

Des observations sur lesquelles nous reviendrons plus loin
montrent en effet que le travail moteur, développé par le
piston de cette pompe, s’éléve & 7ebev,57, tandis que dans le
service courant, le produit des pompes s’éléve au plus &
160 ¢, & I'heure ou A 44" 44 par seconde, lesquels étant
livrés aux pompes foulantes, au bas de la course de leur
piston, ne sont en réalité ¢levés utilement que de 3™,00, ce

qui correspond a un effet utile de :
L% 44 3¢ 3 == 133%™, 39 = [chev 77,

ou & un rendement de 0,23 du travail moteur dépensé.

Cependant, quoique Yobservation précédente soit fondée,
il y a des conditions de sureté et de facilité de service qui
paraissent engager les ingénieurs & prescrire pour les grands
services de distribution d’eau Yusage de ces pompes auxi-
liaires.

19Q. Disposition particuliére des pompes d’Ivry et de Saint-
Ouen. — Le corps de pompe, les pistons et les soupapes des
pompes de ces deux appareils élévatoires présentent des dis~
positions spéciales sur lesquelles il est bon d’appeler l'atten-
tion (pl. IX, fig. 1).

Le corps de pompe communique par le haut et par le bas
avec le tuyau d’aspiration, qui se bifurque en deux branches.
Le piston est plein. Au-dessus du corps de pompe et de la
branche verticale du tuyau d’aspiration est une capacité ou
boite & eau dans laquelle sont disposés les clapets d’aspiration
¢t de refoulement; les premiers & gauche et les seconds &
droite.

. Quand le piston descend, les clapets de refoulement se
ferment, et ceux d’aspiration s’ouvrent pour laisser passer
Peau qui vient remplir le vide formé; lorsque le piston re-
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monte, 'ean aspirée le suit, les clapets d’aspiration se fer-
ment et les clapets de refoulement s’ouvrent.

Il y a donc aspiration continuelle, dans la descente comme
dans la montée du piston, mais il n’y a refoulement que
dans la montée. Mais comme il y a deux pompes & simple
effet q'ui agissent alternativement, le jet est suffisamment
continu.

Observation sur ce dispositif. — Nous ferons remardquer que
si le dispositif que nous venons de décrire peut, sans incon-
vénient, &tre appliqué & des pompes destinées a I'élévalion
continue de I’eau dans des villes oit aspiration ne se fait pas
A une grande hauteur, il pourrait en offrir, si I'on voulait
I'appliquer & des pompes destinées & un service intermittent.
La grandeur des tuyaux d’aspiration, celle de la boite & eau,
I'absence de soupape de retenue pourraient rendre Je scr-
vice de ces derniéres pompes assez incommode, par la né-
cessilé de les amorcer.

-

195. Dimensions des pompes d'lvry. — Ia pompe nourri-
ciére a un diametre de 0™,560; la course moyenne du piston
est de 0™,550; elle penl varier de 0™,500 & 0™,600. Le volume
moyen qu’engendre le piston est de O™ ¢,1354 par course
simple, et de 0™-¢,2708 par course double.

La pompe foulante a un diamétre de 0™,400 et une course
dc 0m,800; le volume engendré par course simple est donc
0m -e 15’37 et pour les deux pompes de 0™ 2074, ¢'est-a-dire
momdre que celui que peut fournir la pompe nourriciére 3
douhle effet.

«

19/1‘_ Observalions faites sur la pompe d’Ivry. — M. Lebrun,
ingénieur, a fait en 1856, sur cette pompe, des chservations
intéressantes, qui sont rapportées par M. Armengaud dans
I'ouvrage déja cité.

L’application d’un indicatenr de la pression sur la machine
-3 vapeur, qui, d’apres les conditions du marché, devait four-
nir un travail disponible de 40 chevaux en marchant 12 tours’
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par minute, avec une détente commencant  #; de la course
du piston et sous une.pression de 5= 5 i 6== dans la chau-
diére, a d’abord montr¢ que le travail moteur développé par
Ia vapeur sur le piston s’élevait & 60¢her 18,

D'une autre part, lemploi d'un insirument analogue
adaptéalapompe nour-
riciere a fourni le dia-
gramme ci-joint,¢dans
lequel la course est re-
présentée & I'échelle'de
0,10 pour métre, et
la pression & celle de
0,030 pour 1 atmo-
sphére.

‘La quadrature de ce
diagramme et I'observation de la vitesse, qui élait de 14 tours
en 1' avec une course de 0™550 ou une vitesse moyenne
égale &

14 3¢ 2-3< 0™, 550
60

= 0,257 en 1",

a montré que le travail résistant surmouté par le piston était,
‘70\1ev’59 , ’

ainsi que nous l'avons dit plus haut.
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- Une observation analogue, dont le diagramme est repro-
duit par la figare ci-dessus, a été faite sur 'une des pompes
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foulantes, et la quadrature de la courbe, combinée avec les
dimensions du piston qui a 0,400 de diamétre et une vitesse
de 0=,373 en 1”, a montré que le travail moteur transmis par
ce piston élait pour les deux pompes égal &

32007285

ce qui, joint aux 7¢¢7,59 consommeés par la pompe nourri-
ciére, donne pour le travail utile de la machine & vapeur

32,26 - 7,89 = 39¢h7 85,

Le rendement de la machine & vapeur employée & faire mou-
voir les pompes est donc égal & .

39,85

2002 0,6
60,18 %

du travail moteur développé sur le piston par la vapeur,

Le volume d’eau élevé étanl de 160™¢ & 'heure ou 44%,4k
en 17, & la vitesse de 14 tours en 1', tandis que le volume
engendré par les pistons est de

0,460

15 X2 X 1273 > 0,373 ==0™¢,04627 ;
?

il s’ensuit que le rendement en volume de ces pompes est

6m-c,04444

5o, 0n687 — 029k

L'élévation des bassins de réception au-dessus de Vétiage de

la Seine élant de 48=, Veflet ulile estimé en eau élevée est
égal

ALLL A8
B
28,40
ou “O
60,18 047

du travail développé par la vapeur sur le piston moteur.
Mais il faut remarquer qu'a effet utile ainsi calculé, il con-
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vient d’ajouter le travail consormmé par la résistance des pa-
rois de ]a conduite qui a 6400 métres de développement et
0,400 de diamétre, et qui présente sans doute aussi plu-
sieurs coudes, dont le nombre et la disposition ne sont pas
indiqués.

Pour apprécier I'influence de ces causes réunies, dont I'ef-
fet, comme nous 'avons dit au ne 188, ne peut étre mis A la
charge de la pompe, I'on a, dans les expériences, placé sur
le réservoir & air un manométre qui a indiqué pour la pres-
sion motrice transmise par les pistons de refoulement une
pression de 54 métres, supérieure par conséquent de 6 me-
tres & la hauteur du bassin de réception des eaux, placé &
48 metres seulement.

Le travail utile de la pompe est donc en réalité égal &

L4 AL S 5Lm

—_— chey
75 = 3,
et son rendement est
32
.08 0,53

du travail moteur développé par la vapeur sur le piston.

195, Observation relative aw travail consommé par la résis-
tance des parois. — Si nous appliquons au cas acluel la for-
mule du n° 146 des Lecons sur Uhydraulique, 2° éd., qui
donne la perte de charge J par métre courant de conduite
d’eau en service, pour un diamétre D=0",400 et un déhit
par seconde Q=0m¢,04444, nous trouvons

J =0,3408 > 0™¢,04444° = 0™ 000673

de sorte que, pour la longueur de L=6400", la perte de
charge oul'excédant de pression résistante due a la résislance
seule des parois serait

JL=0,000673 3 6400™ = 4™ 307,

Le manoméire ayant indiqué une différence de 6 métres
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entre la pression résistante totale et la hauteur réelle du bas-
sin de réception, I'excés

6™ — 4,307 == 17,693

peut étre atfribué aux coudes et & quelques rétrécissements
ou obstructions dans la conduite.

196. Dépense de combustible par force de cheval de Ueffet
utile. — L'effet utile de la pompe étant, comme on vient de le
voir, égal & 32 chevaux-vapeur lorsqu’clle éleve 44t bi, et la
consommation de combustible élant de 85 kilogrammes par
heure, cela revient & une consommation de

85__ kil

55 = 21,65

par heure et par force de cheval exprimée en ean élevée di-
rectement au-dessus de la machine.

197. Machine élévatoire de Saint-Ouen. — Les mémes con-
structeurs ont ¢tabli & Saint-Ouen une machine semblable &
celle d’Ivry, mais dans laquclle on a supprimé la pompe
nourriciére, et olt les pomnpes, quiont 0™,450 de diamétre,
aspirent I'eau directement dans la- Seine & 5 métres au-dessus
de I'étiage.

Il parait cependant que, dans certaines circonstances et
en particulier quand les caux sont devenucs trés-basses, I'on
a regretté la suppression de la pompe nourriciére.

Les conditions d’établissement de la machine étaient d’éle-
ver 200 metres cubes d’ean & I'heure, dans une conduite de
0m,325 de diamétre et de £000 mélres de longueur, amenant
Pean dans les réservoirs de Fontenelle & Montmar(re, placés
A 65 meétres au-dessus de V'étiage de la Seine.

198. Travail moteur développé par la vapeur. — Les dia-
grammes relevés & l'indicateur par M. Lebrun ont montré
qu’a la vitesse de 14 tours en 1’, Ia vapeur développait sur le
piston moteur un travail égal & 68cher 79,
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Le diamétre des pompes est de 0=,450, la course de leurs
pistons de 0™,80, ce qui, & raison de 14 coups doubles en 1',
correspond & une
vitesse moyenne de
0™,373.

Le diagramme ci-
joint a fourni, pour
le travail résistant
surmonté par les
pistons dcs pompes,
la valeur de 54<k,25.,

Ge qui établit en~
ire ce travail, quiest
réellement le travail
moteur des pom-
pes, et le travail dé-

veloppé par la vapeur sur le pislon le rapport

54,25

ém = 0,780-
Effet utile des pompes. — Le volume d’eau réellement

élevé Glant de 1982970 4 I'heure, ou 55,24 par seconde,
A la hauteur de 65 mélres, qui est cclle des bassins de
réception au-dessus’ du niveaun inférieur, Icffet ulile des
pompes est

55K 94 3¢ 65

75 — 470]:01,87,

et le rendement net de l'appareil est

47,87

du travail moteur développé par la vapeur. -

Mais Ie manomélre placé au réservoir d’air indiquant une
pression résistante de 71 métres, supérieure de 6 métres & la
hautfeur réelle d’élévation par suite de la résistance des pa-
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rois et des pertes de force vive, U'effet utile réel des pompes
doit &tre estimé a ’

55k 94 > 71 he
— T —— jochev O
75 H2cher 29
et leur rendement a
52,29
85,79 = 0,760

du travail développé par la vapeur sur le piston.

L'effet utile de ces pompes est donc supérieur & celui des
machines d’Ivry,.dont elles ne différent que par la suppres-
sion de la pompe nourriciére, ce qui montre bien que I'em-
ploi de cet organc auxiliaire a pour effet de diminuer beau-
coup le rendement de la machine motrice. Mais les motifs
gue nous avons fait connaitre an n° 488 peuvent, dans beau-
coup de circonstances, engager ccpendant & en conserver
Yusage.

199, Observation relative aw traveil consommé par la résis-
tance des parois. — La formule du n° 146 des Legons sur
Phydrauligue donne, pour la perte de charge J par métre
courant dans une conduite de ‘0,450 de diamélrc débitant
un volume d’eau Q= 07+¢,05524 en 17,

J =0,1876 Q*==0=,000572,

et pour le cas actucl ol la longueur de la conduite est
L=14000=, la pcrle tolale de charge, ou plutdt Pexcés de
résistance & vaincre, est

JL = 0™,000572 X< 4000™ == 2™ 988,

Il est donc probable qu’a moins que la conduite ne pré-
sente beaucoup de coudes ou des étranglements, I'indication
du manométre qui a fait estimer le surcroit de charge &
6 meétres est un peu exagéré. ’ :
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200. Machine & élever les eaux de lo ville de Niort. —
MM. Cordier, habiles ingénicurs auxquels la ville de Genéve
doit les appareils hydrauliques qui y élévent les eaux du
Rhone, ont établi & Niort des machines dont les effets ont é1é
constatés par des expériences que nous allons faire connaitre.

Deux machines & vapeur & balancier et & détente variable
font mouvoir chacune deux pompes aspirantes et foulantes
4 double effet, dont la figure fera facilement comprendre le
jeu. (PL. IX, fig. 2.)

Le piston, qui est plein, se meut dans un fourreau cylin-
drique en bronze alésé¢ qui forme le corps de pompe et qui
se trouve fixe dans une boite en fonte partagée en deux
chambres.

L’on voit facilement que, dans le mouvement dua piston,
Paspiration se fait sur 'une des faces altcrnativement en
méme temps que le refoulement est produit par l'autre.

Le corps de pompe est vertical ainsi que les clapets quand
ils sont fermés. Ces clapets sont formés de deux épaisseurs
de cuir réunies et consolidées par trois feuilles de tole, et
les bords du siége, ainsi que ceux de la bande de cuir quis’y
appuie, sont taillés en hiseau pour mieux assurer la fer-
meture.

Des regards bien placés et fermés par des tampons auto-
claves permettent de visiter facilement les clapets ct 'enve-
loppe de la pompe pour en dégager au besoin les corps
élrangers. .

L’on remarquera encore que, dans la disposilion des
pompes, 'on s’est peu préoccupé de la grandeur de Uespace
nuisible, parce qu’elles marchent avec continuité et aspirent
I'eau & une petite profondeur.

Le diamétre des pistons est de 0,350, leur course peut
étre & volonté de 0,500, 0™,566, 0™,633 et 0™,700, selon
que I'on place le manneton des bielles a ces distances del'axe
de rotation sur un disque disposé a cct effet.

La tige des pistons ayant 0,06 dc diamétre, il convient
de tenir compte du calcul du volume d’eau élevée.
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Des expériences dans lesquelles 'on a comparé le volume
d’eau réellement ¢levé au volume engendré par les pistons
ont montré que le rapport de ces volumes ou le rendement
des pompes en volume élait égal &

0,92.

Les eaux sont élevées directement au-dessus du réservoir
inférieur & 41,50 dans le réservoir de réception, et I'effet
utile mesuré en eau réellement élevée a été trouvé égal

32441 3 41™,50

o =18 chevaux.

La consommation de charbon de Cardiff correspondante &
cet effet a été trouvé égale a 200 kilg. en 3 heures, pendant
lesquelles on avait élevé 350™-,06 d’eau dans le réservoir, ou
328 41 par seconde ; par conséquent elle était de 664,67 par

heure, ou de
6—61’51 = 3,70

par heure et par force de cheval mesurée en eau élevée.

Dans une autre expérience faite, le & mars, en marche ré-
guliére, 'on a obtenu un résultat plus favorable. La consom-
mation moyenne des deux machines, avec une détente com-
mengant au septidme de la course et sous la pression de
4= 30 & I'une de ces wachines et de 4°+*,60 A Taulre, a été
de 454124 de charbon de Swansea, et 'effet utile mesuré en
cau élevée de 187,76, ce qui correspond & une consomma-
tion de :

par heure et par force de cheval mesurée par 1'¢lévation de
Ieau. -

Ce dernier résullat se rapproche beaucoup de celui qui
a ¢té obtenu avec les machines d'Ivry de la Compagnie
Cave.
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201. Machine élévatoire du Poni-de-Cé.— M. Farcot a établi,
pour le service des eaux de la ville d’Angers, une machine
d'une disposition partituliére, dans laquelle le piston de la
pompe aspirante et foulante est monté directement sur le
prolongement de la tige du piston de la machine & vapeur,
Cette disposition générale, qui rend la transmission du mou-
vement plus simple, ne dispense pas de ’emploi d’'un volant
destiné & régulariser le monvement, surtout lorsque, comme
dans le cas actuel, la machine & vapeur fonctionne A trés-
grande détente.

La pompe (pl. IX, fig. 3) est aspiranic et foulante, &
simple effet, recoit un piston p en fonte évidé, avec garni-
ture de chanvre, et qui offre A son intérieur un passage an-
nulaire & contours arrondis. Au milieu de ce piston est une
sorte de moyeu destiné & servir de support a un clapet
coninue gui se souléve dans sa période de refoulement et
s’abaisse dans celle d'aspiration. Ce clapet en bronze repose,
quand il est fermé, sur deux siéges garnis de rondelies en
caoutchouc, 'une sur le bord extérieur et supérieur du
piston, l'autre sur son noyau ou moyeu. Dans son mouve-
ment, il est guidé par un boulon, ce qui le relie & la tige
motrice, et sa course est limilée par une rondelle d’'arrét.

Entre la tige motrice 0, qui est le prolougement de celle
du cylindre & vapeur et le boulon v qui porte le piston, est
interposé un gros cylindre creux en fonte, exactement tourné
A sa surface extérieure, et qui, pénétrant dans le corps de
pompe par une hoite & étoupe, fait 'office de piston plon-
geur.

Ce cylindre a une section, & trés-peu prés égale en super-
ficie & Ja moiti¢ de celle du corps de pompe ou du piston, de
sorte que, quand il descend, il occupe dans ce corps de
pompe et en expulse Ja moitié du volume engendré par le
piston, et que, quand il monle dans I'aspiration, il laisse
ainsi libre un volume égal & la moiti¢ de celui qu'engendre
le piston, et limite encore le volume d’eau refoulé i cette
moitié.
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Par ce dispositif, qui est d’ailleurs connu, et que M. Faure
a employé en 1846, 'on parvient & obienir une élévation
continue de I’eau comme dans une pompe & double effct,

La soupape d’arrét, disposée au bas du corps de pompe,
est facile & visiler par le regard ¢'; mnais, pour le piston, la
visite est plus difficile, parce qu’il faut ou le soulever au-
dessus du corps de pompe, ou le faire descendre au-dessous
du fond v'.

Des observations, exécutées pendant trois journées consé-
cutives, les 27, 28 et 29 mars 1856, ont montré que la con-
sommation de charbon de Sunderland, par heure et par force
de cheval estimée en eau élevée aux réservoirs, était respec-
tivement égale &

141 468 14 335 141,992
e
moyenne 14365

Une secondec série d’expériences faites les 18, 19 et
20 juillet 1856 a conduit & des consommations de

11,382 14,233 141 250

moyenne 1%1,288 par force de cheval et par
heure.

La consommation moyenne peut donc étre évaluée & 14,326
par heure-et par force de cheval estimée en eau élevée.

Le tableau suivant contient d’ailleurs les résultats de ces
observations, pour I'intelligence desquelles il est hon de rap-
peler que la pression indiquée par le manométre du réservoir
d’air de la conduite ascensionnelle comprend implicitement
la résistance opposée par les parois de la conduite et celles
qui peuvent provenir de diverses autres causes.
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RESULTATS DES EXPERIENCES FAITES SUR LES MACHINES HYDRAULI-
QUES ETABLIES AU PONT-DE-CE POUR LE SERVICE DE LA VILLE
D'ANGERS, PAR M. FARCOT.

MARS JUILLET
RESULTATS OBSERVES. T e[ T A
27 28 29 18 19 20

lit. lit. lit, 1it, 1it. lit.
Volume d’eaun élevé en {”..[(201535| 193045(195325|185183  184459(187833
Volume d’eau élevé en 1...| 55,98/ 53,62| 54,25| 52,54 53,44! 54,05
Pression indiquée par le .
manométre du réservoir] m. m. . m. m. m,
d’air. 45,51| 14,48| 44,52| 49,69| 50,38 50,20
Hauteur de manomeétre au-
dessus du niveau du ré-

servoir inférieur........| 6,88/ 7,10{ 7,29| 8,16 8,35 8,4
Hauteur totale de pression

résistante......... «eoo| 62,39 51,58| 51,81) 57,85| 588,73 58,65
Travail produit par seconde

en chevaux............. 39,10/ 3¢,85| 37,47 40,52| 41,85] 52,26
Consommation de houille| kil kil kil. | kil kil kil.

PAr heure. ..o...uen.... (57,41 (49,20 |48,42 |56,00 |51,58 |52,83
Charbon consommé par|
heure et par force de

cheval d’eflet utile......{ 1,468| 1,335] 1,292| 1,382] 1,233} 1,250
N —_— | S —
Moyenne.sessu s 1,365 1,288

202. Machine & élever I'eau, établie par MM. Farcot et fils, au
Port-o-T Anglais , pour la Compagnie des eaux de Paris, —
L’appareil, dans son ensemble, se compose de deux ma-
chines & vapeur et de deux systémes de machines élévatoires.
Chacun d’eux comprend une pompe nourriciére qui éléve
I'eau qu’elle aspire dans une bache placée immédiatement au-
dessous d’une pompe foulante, de facon que celle-ci n’aspire
V'eau qu’a une trés-faible hauteur.

Des dispositions particuliéres, fort ingénieuses, permettent
de faire varier la course du piston de la pompe foulante et
de la pompe nourricitre, de sortc que celle-ci éleve tou-
jours un volume d’eau au moins égal & celui que la premiére
peut refouler dans la conduite.

La pompe nourriciére est & simple effet; son piston a
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o=,558 de diamétre, et sa course peul varier de 1 meire &
17,133, ce qui,correspond & des volumes de 0™-¢,244 3 0,272
par course double. La pompe [oulante a 0,345 de diamétre,
et sa course peut varier de 0,350 & 0,700, ce qui permet
au volume qu’engendre ce piston de varier, par course

double, de
: 0m+¢,0652 & 0™+c,1304,

attendu que cette pompe est & double effet. Par conséquent,
chaque pompe nourriciére peut au besoin alimenter les deux
pompes foulantes.

"~ Le réservoir d’air commun aux deux pompes nourriciéres
a 1™ 135, ¢'est-2~dire plus de qualre fois le volume engeﬁdré
par un piston de ces pompes.

Le réservoir d’air de la pompe foulante a wne capacité de
3me 50, ou prés de vingt-sept fois le volume maximum en-
gendré par le piston dans une course double,

Les variations considérables que nous venons d’indiquer,
ct qui sont facultatives, sont exigées par les conditions des
services auxquels ces pompes doivent pourvoir. Elles sont,
cn cffet, destinées 4 desservir la maison de santé de Bicétre,
la commune de Gentilly et celle de Villejuif. L’on congoit
dés lors comnbien la prudence indiquait aux ingénieurs et aux
constructeurs de précantions pour étre toujours en mesure
de pourvoir & des exigences aussi diverses.

203. Disposition du corps de la pompe foulante. — La pompe
foulante & double effet est disposée d’une maniére analogue a
celles de M. Cordier, comme on peut le voir dans la figure
(pl. IX, fig. 2) qui dispense d’entrer dans des délails descriptifs.

Les contours des passages que I'eau doit parcourir sont
arrondis avec soin pour mainlenir, & trés-peu prés, partout
la méme section, afin d’éviter, 'autant que possible, les
changements brusques de direction et de section, les pertes
de force vive ou de travail- moleur qu’ils occasionnent.

Les soupapes d’aspiralion et de refoulement sont aussi dlS—
posées de la maniére la plus convenable.

MACH. ET APPAR. 20
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Il est & regretter que des expériences précises n'aient pas
encore été faites sur ces importanties machines.

204. Pompe & double effet de MM, Farcot.— Ces habilesingé- |

nieurs ont construit pour I'élévation des eaux dans la ville
de Lisbonne une pompe & double effet d’une disposilion
trés-simple, et destinée & élever & 20™,00 de hauteur un vo-
lume d’eau de 47 litres par tour et & marcher & volonté & des
vitesses variables de 30 & 60 foursen 1', «

Cetle pompe a é16 installée et essayée dans la galerie d’ex-
périmentation du Conservatoire des arts et méliers, et clle a
donné des résultats qu’il est utile de faire connatitre,

205. Description.— La pompe dont il s’agit (pl. 1X, fig. 5)
a deux corps, A et A', de 0,45 de diamétre. Leurs pistons,
Bct B, n’ont que 0,15 de course, ce qui oblige & augmen-
ter le nombre de coups par minute, afin d’'oblenir avec la
méme vilesse moyenne le méme volume d’ean. Nous ver-
rons plus loin que par suite do jeu des soupapes de celte
pompe, ces changémenls fréquents dans le sens du mouve-
ment ont heaucoup moins d’inconvénients que dans la plu-
part des autres disposilifs. ' ’

Les deux pistons B et B’ sont reliés respectivement par
leurs tiges b el b’ & la traverse G, dont les deux extrémilés
¢, ¢ sont cmbrassées’ par les deux bielles D, I, articulées
chacune 4 leur autre extrémilé aux deux boutons de mani-
velles ¢, ¢' de I'arbre horizontal E sur lequal est monté le vo-
lant G qui sert de poulie motrice, .

L'on voit par cette description que fout le systéme de a
machine cst groupé dans un trés-petit volume. .

Daprés ce disposilif les deux pistons marchent toujours
simyltanément dans le méme sens, de sorte que I'eau passe
aussi sans changement de direction dans le sens de son
mouvement du {nyau d’aspiration au tuyau de refoulement
ou dans le réservoir d’air régulateur. «

En cffet, le piston B est garni sur toute sa surface de cla-

.

pets qui s’ouvrent de haut en bas lorsqu’il monte, tandis -
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qu'a linverse les c]apefs du piston B' s’ouvrent de bas en
_haut quand ce piston descend et se ferment lorsqu'il
monte,

Les deux pistons étant, par exemple, comme l'indique la
figure, au bas de leur course commune lorsqu’ils s’¢lévent,
le piston B’ produira I'aspiration au-dessous de lui, et I'eau
ainsi ¢levée entrant dans la capacité M qui communique avec
le tuyau d’aspiration, passcra par les clapets ouverts du pis-
ton B. D'une autre part, 'eau située au-dessus da piston B’
sera refouléc dans. le réservoir régulateur pendant toute la
durée de la course ascensionnelle des pistons.

Lorsque, au contraire, les deux pistons redescendront, les
‘clapets du piston B seront fermés et refouleront au travers
des clapets de B', une partie de 'eau’ contenue dans le réser-
voir N qui constitue une sorte de poche dans laquelle pour-
Jont se déposer les corps élrangers entratnds -dans e
mouvement, d’olt 'on pourra & volonté les retirer par le
regard R.

. Pendant cette période, le piston B agissant comme §'il
était plein aspirera I’eau par sa surface supérieure.

Les deux pistons se succéderont donc dans les effets d’as-
piration el de refonlement, sans qu'il soit nécessaire de re-
courir & emploi d’aucune soupape d’arrét.

Ainsi gue nous Pavons dit un peu plus haut, le. sens du
‘mouvement de Peau est toujours le méme, ce qui diminue
beaucoup les pértes de force vive et celles de travail moteur
qui en sont la conséquence, et si les orifices des clapets of-
fraient une section de passage égale & celle des tuyaux d'as-
piration ct de refoulement, I'on atténuerait encore davantage
ces pertes. .

Cest celle conlinuilé dans le sens du mouvement de V'eav
qui permel d’angmenter le nombre des coups du piston sans
accrotre leur vitesse moyenne et en réduisant les inconvé-
nients de ces fréquentes alternatives de- mouvement sur Ieffet
du jeu des articulations.

Les orifices recouverts par les clapets sont effectivement
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trés-grands et partagés en trois tranches paralléles formées
chacune de deux ventaux inclinés parla superposition d’une
lame de cuir coupée en biseau le long des lévres de contact
et d'une lame épaisse de caoulchouc servant de ressort et
constituant la charniére avec la lame de cuir.

Ces deux lames flexibles sont recouvertes par une plaque
de métal qui donne & chaque ventail la rigidité nécessaire,
En proportionnant convenablement les épaisseurs de la Jame
de caoutchouc, I'on peut donner au ressort qu’elle forme la
force convenable. .

La figure (pl. 1X, fig. & bis) représente cette disposition du
piston B et de ses clapets, dont I'un est supposé ouvert et les
deux autres fermés.

m est la lame de cuir,
n celle de caoutchouc faisant ressort,
p la garniture en métal, ,

Le clapet peut s’ouvrir jusqu’au contact des arréts g fixés
au piston,

Les clapets de refoulement sont disposés d’'une maniére
identique pour le piston B

206. Résuliats des expériences. — L’installation d’'une pompe
aussi puissante dans la galerie d’expériences du Conserva-
toire présentait quelques difficultés. Elle a pu néanmoins y
étre faite assez convenablement, quoique les tuyaux d’aspi-
ration et de refoulement n’ayant que 0™,18 de diamétre, ou
une section égale au sixiéme environ de celle des eylindres, il
enrésultdt une vitesse trop grande dans ces tuyaux el par suite
une perte de travail qui serait évitée glans le service courant.

Afin de tenir compte aulant que possible de cette condition
défavorable des expériences, I'on a mis le réservoir d’air
de la pompe en communication avec un manomelre 3 air
libre pour déduire des indications de cet instrument une ap-
préciation de la hauteur 3 laquelle 'eau pourrait étre élevée,
si les résistances des conduits étaient réduites & des propor-
tions plus favorables.
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Dans ces expériences, le travail moteur était mesuré a
I'aide d'un dynamométre de rotation & style, et le débit de
la pompe était déterminé en recevant 'eau dans le réservoir
a seclion rectangulaire réguliére de la tour.

La comparaison du volume d’eau réellement élevée aux
volumes engendrés par les pistons a d’abord conduit & re-
connaitre que, dans toules les expériences, le rapport de ces
volumes a été compris entre

0,90 el 0,98.

Quant au rendement ou au rapport de 'effet utile au tra-
vail moteur, il a élé estimé de deux manuniéres différentes :

1° L’une, la plus défavorable, eu égard aux circonstances
dans lesquelles les expériences ont été faites et que nous
avons indiquées plus haut, en prenant pour mesure de I'effet
utile le produit du poids de I'eau élevée’et de la hauteur d’é~ -
lévation ou du bassin inférieur d’aspiration au bassin supé-
rieur de réception;

2° L’autre, un peu trop favorable, en estimant I'effet utile
par le produit du poids de I'eau élevée et de la hauteur de
pression indiquée par le manomeétre, ce qui revient & faire
ahstraction des pertes de travail occasionnées par les con-
duits de refoulement,

La premitre de ces estimations tend évidemment & donner
au rendement de la machine une valeur minimum, la se-
conde une valeur maximum. La valeur exacte sera néces-
sairement comprise entre les deux précédentes, et quand,
pour les applications, 'on ne comptera que sur la premiére
I'on ne risquera guére de se fromper en moins, pour peu
que les dispositions prises soient convenables.

L’interposition d’'un manomeétre a aussi permis de faire
faire une expérience intéressante dans laquelle on a en
quelque sorte produit l'effet d’'une élévation de I’ean & une
hauteur hien supérieure & celle du bassin de réception le
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plus élevé. En produisant dans la conduite au deld du mano-
metre un rélrécissement ou pluldt un éiranglement trés-con-
sidérable du tuyau de refoulement, 'on a occasionné au jeu
de la pompe une résistance additionnelle équivalente & celle
d’une hauteur d’élévation plus considérable, et qui était in-
diquée par la colonne manomeétrique. Il en est résullé que,
dans les comparaisons ot 'on a pris pour hauteurs réelles
d’élévation de I'cau les hauteurs de pression indiquées par
le manométre, 'on a pu comprendre les résultats de 'expé-
" rience faite dans ces conditions; ce qui a permis de consla-
ter la variation qu’éprouve le rendement de Vappareil avec
la hauteur.

LeS résultats des deux modes d’apprématlon du rendement
de la pompe dont nous venons de parler sont consignés dans
le tableau suivant :
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EXPERIENCES SUR UNE POMPE ASPIRANTE ET FOULANTE, CONSTRUITE
PAR MM. FARCOT POUR LA VILLE DE LISBONNE, EXECUTEES AU CON-
SERVATOIRE DES ARTS ET METIERS.

X BAUTEUR
NUMEROS HAUTEUR RENDEMENT | d’élévation RENDEMENT
des réelle - estimse
exp ériences. &'élévation. correspondant. . :r:/:sl élter . correspondant.
m. T om.
33,00 4,30 0,431 | 4,12 0,431
42,4 4,30 © 0,430 4,2 0,431
55,1 4,30 0,413 L, 26 0,447
60,5 4,30 0,456 5,07 0,537
5 4,80 0,432 4 42 0,461
23,75 7,0§ 0,636 7,08 0,6‘37
45,48 7,09 0,492 7,60 0,530
60,00 7,05 0,448 8,33 0,530 3
7,05 00,62 1,67 0,566
39,62 ‘10,?25 0,667 10,16 0,667
43,15 10,225 0,690 10,16 0,690
, 40,50 10,180 0,612 10,12 0,612
55,00 10,180 0,59 10,34 0,632
28,00 10,180 0,670 10,84 0,714
0,18 0,647 | 10,38 0,662
31,0 13,05 0,736 12,98 0,736
2{;,3_3 13,25 0,692 1?,91 0,137
52,68 13,05 0,674 13,91 0,710
32,50 13,25 0,624 14,11 0,665 0,707
55,00 13,05 0,642 1@,32 0,704
50,00 13,25 0,626 15,04 0,710
61,98 13,05 0,567 15,55 0,687
55,00 13,05 0,360 23,00 0,704
13,14 0,653 14,26 0,707

207, Conséquences des résultats contenusdans le tableaw précé-
dent.— Quoique I'observation des hauteurs de pression aVaide
du manométre présente, comme on le voit, des irrégularités
assez grandes, 'ensemble de ces expériences permet de vé-

" rifier ce fait important, que nous avons déji signalé plusieurs
fois, et qui est, du reste, d’accord avec la théorie que le ren-
dement des pompes angmente avec la hauteur & laguelle
elles ¢lévent Veau. ,

Ainsi les moyennes des quatre sérics d'expériences ont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



312 POMPES POUR LA DISTRIBUTION D’EAU

pour des hauteurs d’élévation trés-différentes les valeurs sui-
vantes :

HAUTEUR D'ELEVATION “Eg:f“l‘:“h"m‘r’tﬂi‘;“m
) D SR NI N e S i
DESIGNATION, o
réelle indiquée indiquée
par le réelle, par le
moyenne., manométre. manométre.
m, m,
1°* bassin...... 4,30 . 4,42 0,432 0,461
2¢ bassin..,... 7,05 7,67 0,525 0,566
3¢ bassin...... 10,15 10,32 0,647 0,662
4 bassin...... 13,14 14,26 0,652 0,707

Nous avons exclu du calcul des moyennes les résultats de
Yexpérience faile en produisant un étranglement dans le
tuyau de refoulement pour laquelle la hauteur de pression
indiquée par le manométre était égale & 23 métres etle rende-
ment correspondant égal & 0,704. Sil'on réfléchit que, outre
Paugmentation de pression résistante observée, cet élrangle~
ment produisait une perte de force vive trés-considérable,
I'on reconnaitra que cette expérience méme n’est pas en
désaccord avec les préctdentes pour marifester I'accroisse-

-ment du rendement des pompes avec la hauteur A laquelle
elles élévent l'eau.

208. Influence de la vitesse sur le rendement. — Malgré une
anomalie offerte par la premiére série d’expériences, I'en-
semble des résultats montre bien qu’aux petites vitesses le
rendement est supérieur & celui des grandes. Mais il faut
d’ailleurs observer que dans les expériences faites sur cette
pompe, dont les pistons n’ont qu'une course de 07,15, la
grande vitesse de 60 coups & la minute ne correspond au
plus qu’a une vitesse moyenne des pistons égale &

60

-6O=0 »30,

20,15

ce qui est encore une vitesse trés-modérée.
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Tant que la vitesse ne dépasse pas 45 tours de L'arbre des
manivelles en'1’, I'on entend & peine le mouvement des
clapets.

En résumé, les résultats fournis par celle pompe ont été
trés-favorables, et siI'idée de faire passer I'eau dans le méme
sens et successivement par deux pistons accouplés a été ap-
pliquée déjd de diverses maniéres et en particulier par
M. Stolz pére, dans sa pelite pompe de ménage, la bonne
disposition des clapets et 'agencement général de la pompe
de MM. Farcot n’en doivent pas moins étre regardés comme
des perfectionnements importants.

209. Des anciennes pompes d’ épuisement des minest-—Dan‘s les
anciennes exploitations de mines, & une époque oii les bons
ouvriers mécaniciens et les bons oulils de construction étaient
également rares, les exploitations de mines situées au milien
des foréts et loin des villes étaient en général faites & 'aide
des moyens les plus simples et les plus grossiers.

Les pompes dont le corps et les tuyaux étaient en bois
élaient la plupart simplement aspirantes et disposées en
élages, de maniére que les unes aspiraient I'eau qui avait
été élevée par les autres et déversée dans des bassins élagés
de réception. o

La rapidité d'usure des garnitures du piston, la difficulté
de leur remplacement et de celles des soupapes, la solidarité
des pompes qui les paralysait toutes lorsque 1'une était ar-
rétée, la multiplicité des résistances passives développées, les
frais considérables d’entretien, et surtout les pertes occasion-
nées par les chémages qu’entrainaient les-réparations, tous
ces inconvénients ont depuis longtemps fait remplacer ces
anciens engins par des pompes dont les corps et tous les’
tuyaux sont en métal, dont toutes les parties ajustées avec
soin sont faciles & visiter et & réparer, et qui, par la perfection
de leur exéculion, échappent A la plupart des inconvénients
que nous venons d'indiquer,

Par suite de ces progrds, les pompes d’épuisement des
. , ‘
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mines sont arrivées & un état d

. CAWBERT. S,

e perfection trés-compara-
ble & celui des pompes em-
ployées pour élever I'eaun
destinée & la distribulion
dans les villes. Aussi n’au-
rons-nous pas & distinguer
ces deux sortes d’appareils.

210. Grandes pompes ¢lé~
valoires.— La figure ci-con-
tre donne uneidée des pom-
pes de ce genre, et fait voir
que le corps de pompe pro-
prement dit, en fonte ou en
bronze alesé, recoit un pis-
fon muni de deux soupa-
pes, ct que la soupape
d’aspiralion, ordinairement
placée & 7 ou 8 metres au’
plus du niveau inférieur des
eaux,se (rouve au bas d'une
sorle de hoite ou chapelle,
et dont la porte peut s’ou-
vrir pour visiler et rempla-
cer cetle soupape et méme
le piston.

Dans ces pompes le tuyau
d’aspiration et le tuyau d’é-
lévation oni un diamelre &

-trés-peu prés égal & celui

du piston.
Mais si ces pompes sont
simples dans leur construc-

tion, elles présentent I'inconvénient grave que la colonne
d’eau, souvent d’une grande hauteur qui presse sur le
piston, monle et redescend & chaque oscillation d’'une quan-
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tité égale & la course du piston et que leur jeu est nécessai-
rement {rés-intermittent.

211, Des pompes foulantes & piston plongeur.—L'on emploie
généralement aujourd’hui des pompes dont le piston esl
un cylindre le plus souvent en bronze exactément tourné
3 Dextérieur, et qui se meut dans un corps de pompe placé
latéralement aux tuyaux d’aspiration et de refoulement qui
peut ainsi étre placé dans le prolongement T'uh de Tautre.

La partie supérieure du corps de pompe porte un presse-
étoupes qui s'oppose aux fuites d’eau, et le corps de pompe
n’a pas besoin d’étre alesé.

La figure suffit pour faire comprendre le jen de celle
pompe dont le piston asplrc en stlevant et refoule en des- -
- cendant.

Quelquefois, mais rarement, la disposition inverse est
adoptée. Le piston aspire en descendant et refoule en re-
monlant.

Dans les pompes exécutées avec prémsmn le volume d’eau
élevé & chaque coup est presque toujowrs supérieur & 0,90
du volume engendré par le piston.

212, Consommalion de charbon des grandes pompes de Cor-
, nouailles. — Les relevés mensuels traduits avec beaucoup
d’exactitude des résultats obtenus avec les machines de Cor-
nouailles les plus perfectionnées, dans lesquelles la vapeur
est employée avec détente et condensalion, ont moniré gu'en
1835 l'effet ulile mesuré en eau élevée par heuré atleignait
en moyenne, pour toutes les machines dont les comptes
~élaient réguliérement tenus, les valeurs suivantes :

-
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DIAMETRE TRAVAIL MOYEN CONSOMMATION
* des par kilogramme par force
CYLINDRES A VAPEUR. de houille brolée. [de cheval et par heure.

kil ' kil.
Au-dessous de 0,761 93133 2,89
— 0,761 41,017 103741 2,60

- 1 017 al, 270 X 132575 2,20
—_ 1, 1270 4 1, 524 138641 2,04
—_ 1 524 i, 780 141979 1,90
— 1 780 a 2 030 175235 1 54
-— 2 030 32, 285 149998 l 80

En supposant que la consommation d’un kilogramme cor-
- responde & une heure de travail et en se rappelant que 'unité
appelée force de cheval équivaut en une heure 3 .

75km 3¢ 3600 = 270000 k»,

Il est facile de ramener les résultats de la 2¢ colonne du
* tableau précédent & la consommation de charbon par force
de cheval estimée en eau élevée. 1l suffit en effet de diviser
chacun des nombres de la 2° colonne par 270000, ce qui don-
nerait la force en chevaux correspondante 4 la consommation
d’'un kilogramme de houille, et réciproquement la consom-
mation de houille par heure et par force de cheval estimée
en eau élevée. C'est ainsi qu’a été calculée la 3° colonne du
tableaun précédent.

FIN,
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