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INTRODUCTION
Les machines servant à déplacer les fluides, et plus spécialement celles qui sont destinées à l'élévation des eaux, ont été mieux étudiées par les ingénieurs que par les savants de profession ; en dehors de la détermination assez incertaine des pertes de charge que subît le liquide dans son passage à travers les conduites et les soupapes, les constructeurs ont dû se préoccuper de l'équilibre dynamique des systèmes, afin de proportionner les organes des pompes, et de régler leur vitesse de fonctionnement. Sous ce rapport, les appareils qui mettent en jeu l'inertie d'un fluide pesant, constituent un exemple à peu près isolé des groupes matériels dans lesquels les masses en mouvement ne sont pas dans une dépendance complète l'une de l'autre, car le piston peut aussi bien devancer la colonne d'eau aspirée, qu'il peut rester en retard relativement à Teau qu'il refoule.
Les travaux auxquels se sont livrés les ingénieurs à l'époque de la substitution des machines d'épuisement à rotation et à détente aux anciennes machines d'exhaure, ont préparé la voie à des inventions très diverses, mais qui toutes ont un objet commun : imprimer le mouvement à une colonne d'eau de hauteur constante, au moyen d'une force motrice variable^ due à la pression décroissante de la vapeur sur un piston. Les solutions ingénieuses de Worthington, Davey, Bockholtz, Rittinger, Riedlèr, etc., sont sorties de recherches théoriques à peine
soupçonnées ; l'ouvrage qui les Loordonnera d'une manière complète est encore à faire, et celui que nous publions n'en est en quelque sorte que le pro^^Tamnie dévelupp^ ; nous avons eu pour but, en récrivant, de présenter, avec autant d'unité et de concision que possible, la théorie des machines servant à déplacer les fluides, telle que nous l'eniseignons depuis plusieurs années à l'Ecole spéciale du Génie civil de Gand.
Le lecteur qui voudra pousser plus loin ses recherches pourra recourir au traité théorique de Fi7ik (*), à Touvrage très étendu de Poillon (2), et à celui de Hartmann (') qui vient de paraître. Le chapitre remarquable consacré par fliïfilmann {*) aux machines élévatoires est surtout précieux par ses aperçus historiques et ses indications bibliographiques.
1. C, Fîïik, Théorie und Konstruktion. df;r Brunnen-Anlagen, Kolhen und Zentrifiigalpum>pen, etc- Berlin, Guertnt^', 1878.
2. L. Poillon, Tt atté thèorh^ue et praiîqttt^ des pompes et machines à élever ïes eaux. Paria, E, Bernard ai C^ 1883,
MACHINES DRSTIJSÉES A L'ÉLÉVATION DE L'EAU
1 , — On leur donne le nom de machines (T épuisement lorsqu'elles sont établies pour une opération d'assèchement, et celui de machines élevatoires lorsqu'elles doivent élever l'eau en vue d'un usage ultérieur. Cette variété d'appellation n'entraîne aucune différence dans les moyens employés.
Les machines à élever l'eau comportent la résolution du problème in-, verse de celui qu'on résout dans l'établissement d'un moteur hydraulique, et, de même que ceux-ci sont classés d'après la forme sous laquelle ils reçoivent le travail, de même les appareils que nous avons à examiner devraient se classer rationnellement d'après la forme sous laquelle ils communiquent l'énergie.
2. — Lorsqu'il s'agit d'élever un sohde, il n'existe qu'une seule manière pratique d'effectuer l'opération, car, laissant de côté le procédé qui consisterait à le lancer de bas en haut, tous les mécanismes employés comportent, en dernière analyse, un organe accompagnant le corps pendant toute sa course.
L'eau peut aussi être élevée directement, mais, dans bien des cas, on
troiiYe avantage à utiliser sa fluidité pour donner à l'organe propulseur une course moindre que la hauteur d'ascension, ou même pour supprimer tout mécanisme propulseur.
Ainsi, supposons qu'on ait à élever le liquide entre les plans MN et PQ (fig. i. A) séparés par la dénivellation H; nous pouvons considérer isolément la machine élévatoire représentée entre la section XX et le niveau PQ, formée d'une conduite largement évasée au niveau d'écoulement; désignant par j^ et w la pression et la vitesse communiquées dans la section XX au moyen d'un piston, on a, en négligeant toute perte de charge entre les deux niveaux :
Pa représente la pression atmosphérique qui règne dans la section PQ'
n le poids spécifique du liquide;
h la cote de la section XX.
Cette équation peut se mettre sous la forme :
H- A I P-P^ I ''^' ii-'^i- n ^ 2g
Soit Q le volume à élever par seconde, on a, en multipliant les deux membres par IIQ :
nQH = UQk + Qip^pa) + nQ g
Or, IIQH est le travail à effectuer; l'équation montre qu'il est représenté, en général, par la somme de trois termes qui correspondent ainsi à trois formes différentes sous lesquelles l'énergie peut être communiquée :
La première partie, JIQA, représente le travail d'élévation entre les plans MN et XX, tel qu'il serait opéré par un treuil puisant Teau au niveau inférieur, pour la déverser, sans surélévation, au même niveau que la section XX; lorsque XX coïncide avec PQ, on a ^ = H, et le travail est tout entier employé à vaincre la gravité.
La deuxième partie
Q(P- Pa) correspond à la dépense d'énergie nécessaire pour refouler le vojume Q
' '■■?; Mr-^.é- if'^ y , ■■■■i*-'v-'^---'frx''r--jT- .«v^ v.! ■ryur-.'^-i
SOUS la pression j9 —Pal si Ton avait à la fois A = et »= 0, tout le travail serait communiqué de cette manière.
Enfin, la troisième partie
correspond au travail à dépenser pour donner au liquide la vitesse v; on pourrait avoir h = eip=paj et communiquer en ce cas tout le travail d'élévation sous forme de force vive. Ainsi fonctionnerait un injecteur analogue à celui qui est représenté (fig. 1, B).
3. — Les machines destinées à l'élévation des eaux se divisent donc en machines opérant par transport direct, machines opérant par pression ou pompes, et machines agissant par communication de force vive.
CHAPITRE I
Machines opérant par transport direct (*)
4. — L'eau est puisée au moyen de compartiments ou de godets mis en mouvement par la machine, et qui possèdent une course au moins égale à la hauteur d'élévation; les appareils de cette classe ne conviennent donc qu'à des hauteurs faibles, ils comprennent tous les procédés primitifs, déjà connus pour la plupart dans l'antiquité.
5. — Elévation par écopes, etc. — Elle est pratiquée par deux hommes qui manœuvrent un baquet muni de poignées; on estime que l'eau peut être élevée ainsi à l'^jOO de hauteur, et que chaque homme en une journée est capable d'un travail utile de 40,000 kilogrammètres environ; 'auge à soupape, déjà décrite par Bélidor, peut être employée dans les mêmes circonstances.
1. La théorie de ces machines est très simple. V. Morin, Des machines et appareils destiné^ à l'élévation des eaux»
On peut encore citer: le seau à bascule , le treuil à cuffaty Idi noria^ le chapelet ou pompe-chaîne, là roue d'irrigation dite roue chinoise.
Tous ces engins ont notablement perdu de leur importance et ne seraient guère applicables que pour des opérations temporaires, ou toin des centres civilisés.
Q,-—Roue à tympan.-- La roue à tympan de Vitruve (fig. 2) est formée d'un tambour cylindrique, partagé par des cloisons planes, en plusieurs compartiments ou secteurs; le pourtour est percé d'ouvertures o pratiquées suivant les génératrices. Le mouvement dans le sens de la flèch.e amène l'élévation du prisme d'eau emprisonné dans chaque compartiment; le liquide se déverse par l'orifice ménagé dans Tune des faces latérales autour de l'arbre.
Les pertes de rendement sont occasionnées :
1** Par le choc des cloisons radiales à leur entrée dans l'eau;
2^ Par la surélévation au-dessus du canal de décharge à la sortie.
Ce dernier effet est du reste général dans les machines qui font l'objet de ce chapitre; il est d'autant plus nuisible, que la hauteur d'élévation utile est plus faible; si h désigne la surélévation, le rendement par ce seul fait s'abaisse, et devient :
Xj - "QH _ 1
IIQ(H + A)- h
h est à peu près constant, il est difficile de le faire descendre au-dessous de 0,50 ; les roues à tympan de ce genre deviennent trop encombrantes pour des hauteurs utiles qui dépassent 1™,50; on a alors, puisque H =4,50:
Cette utilisation doit être considérée comme une limite.
7. — Roue à canaux courbes,— On a depuis longtemps modifié la forme des cloisons de manière à atténuer l'effet du choc à l'entrée ; la roue de Vitruve a l'inconvénient d'exiger un moment moteur variable; les roues, dites de Cave, à cloisons en forme de spirale ou de développante, ne présentent pas ce défaut : les circonstances plus favorables à l'entrée permettent d'atteindre à la circonférence une vitesse de 1™,50 par seconde ; la surélévation à la sortie est également diminuée, parce que les canaux
ont plus de temps pour se dégorger; enfin, le couple moteur est beaucoupjplus constant que dans la roue à cloisons droites.
Cette roue est employée avec succès pour élever de grands volumes à des hauteurs ne dépassant pas 2™,50 à 3 mètres; ses inconvénients, sont ; un poids considérable, un prix d'établissement élevé, une vitesse angulaire de rotation faible, qui entraîne comme conséquence l'emploi d'une transmission de mouvement coûteuse.
La fig. 3 réprésente une roue à tympan de ce genre, avec tracé en spirale d'Archimède ; on adopte aussi bien des cloisons en développante ; dans les deux cas, on peut atteindre sans inconvénients une vitesse plus grande, en prenant pour le premier élément de la cloison, une partie concentrique à la roue. Voici quelques données relatives à la figure 3 :
Volume élevé par auget ' 1"^,200
— par tour 7'^^200
Nombre de tours par minute ' 4,80
Débit par 24 heures. 50,000™*
Hauteur d'élévation 1™,600
Vitesse à la circonférence 1™,500
Poids de la fonte 3,488^8
» des tôles et cornières 10,000*^8*
Observation, — Lorsque, par suite d'une variation dans le niveau d'aval, la roue est moins immergée, le volume élevé par tour diminue ; en même temps la hauteur d'élévation augmente, mais lé travail effectué diminue néanmoins.
Si Ton veut obtenir malgré <;etté circonstance une vitesse de rotation constante, il est nécessaire de réduire le travail par tour du moteur; si le travail produit par seconde doit au contraire demeurer constant, le nombre de tours devra être augmenté, ce qui n'jgst pas possible au delà de certaines limites ; le travail par tour étant dans tous les cas diminué, si rien n'est changé aux transmissions, la détente devra encore être augmentée. Enfin, si le volume élevé devait être constant malgré la baisse dû niveau d'aval, le travail par tour devrait être diminué, et le nombre de tours augmenté*
8. — Roues à la hollandaise, --^W est aisé, d'après la fig. 4, de saisir le mode de fonctionnement de ces roues. Les pales sont inclinées sur le rayon pour deux raisons essentielles î
ToT'W'^^'y -■■'■
1® Afin d'éviter le soulèvement à la sortie;
a*' Afin de permettre une réduction dans la longueur des aubes; il est visible, en effet, que si la pale aboutissant au point b était dirigée suivant le rayon, elle devrait avoir la longueur hc ^^x lieu de ha^ puisque son bord intérieur doit au moins atteindre le niveau d'amont.
A rentrée, le tracé des vitesses fait voir que Tinclinaison des aubes agit défavorablement au point de vue des remous causés par leur pénétration dans Teau: la vitesse relative too rencontre la pale suivant un angle d'autant plus grand que l'angle a est plus faible ; l'inverse se passe à la sortie, et comme il importe d'éviter la surélévation, la solution la meilleure devrait. faire l'objet d'une étude analytique; on pourrait, en effet, exprimer les angles a et p en fonction d'une seule variable, par exemple p (le rayon du cercle auquel les aubes sont tangentes) ; la perte à l'entrée est f (p) ; la perte à la sortie f^ '{?) ; si >ces fonctions étaient connues, on poserait :
et on en tirerait la valeur de p qui rend la perte minimum. 11 serait difficile de trouver exactement les fonctions f et /i.
On prend souvent P > a,
Et au minimum p = a.
Le centre de la roue est ordinairement placé au-dessus du niveau
d'amont, de ^ a i- R, R étant le rayon ; l'immersion est de 1"",80 à
2 mètres sous le niveau d'aval. On a donc :
d*où:
Les aubes sont ensuite tracées de manière à satisfaire à la condition :
p = aà2 a
Il existe un très grand nombre de roues élévatoires dans les Pays-Bas, où elles sont employées avec succès à l'assèchement des polders. On
peut citer, comme exemple, celles de la station de Katwijk, comprenant six roues de 9 mètres de diamètre et 2"',40 de largeur d'aubes j le poids de chacune d'elles avec son arbre dépasse 40 tonnes.
La commande s'effectue de diverses manières :
1® Par l'arbre de la roue, qui transmet alors le couple de torsion, toujours considérable, puisque la vitesse angulaire est faible; ce couple reporte son action sur les aubes jf^ar l'intermédiaire des tourteaux et des rayons. On donne la préférence à ce système en Hollande, bien qu'il conduise à des constructions très lourdes.
2** Par la couronne, au moyen de deux roues dentées et de deux pignons ; l'arbre n'est plus alors qu'un axe de support ; la difficulté consiste à faire porter également les pignons ; on l'a surmontée en Italie en construisant des roues qui ne comportent qu'une couronne dentée au milieu de la largeur, le travail est transmis par un pignon. ♦
Rendement. — Les pertes de travail les plus importantes proviennent du choc à l'entrée, et de la surélévation à la sortie ; lorsque le niveau d'aval s'élève, les conditions à l'entrée deviennent un peu plus défavorables, la surélévation à la sortie reste la même ; l'importance des pertes relativement à la hauteur d'élévation augmente donc rapidement; en outre, le poids mort des roues étant considérable, le travail de frottement reste sensiblement constant. Ainsi, on a observé à Halfweg (Pays-Bas) que la consommation de charbon par cheval en eau montée' diminue au fur et à mesure que H augmente, comme le montre le tableau suivant :
œNSOMMATION da charboa par cheyal utile.
Les contrats stipulent assez souvent, en Hollande, que la consommation par cheval en eau montée ne doit pas s'élever au delà de 3 kilos de charbon.
Malgré tous les soins apportés à la construction du coursier, on ne peut
éviter les fuites au pourtour des pales, le débit n'est donc pas égal au volume théorique correspondant à l'immersion; celui-ci doit être affecté d'un coefficient qui varie de 0,75 à 0,80, pour tenir compte des pertes et du remplissage imparfait des compartiments.
Le rendement propre des roues à la hollandaise est élevé, mais les organes de commande absorbent, pour les raisons qui ont été indiquées, une partie notable de la puissance ; aussi d'autres appareils, les pompes centrifuges, par exemple, qui leur sont inférieures quand on n'envisage que l'opérateur, reprennent l'avantage lorsque l'on évalue le rendement global de toute l'installatioti (*),
On construit aussi des roues à aubes courbes.
9.— \is,(rArchimède, — Le fonctionnement de cette machine peut se comprendre de la manière suivante :
•Supposons qu'un tuyau AA (fig. 5), auquel nous donnerons l'épaisseur d'une simple ligne, soit enroulé en hélice autour d'un cylindre incliné et mobile autour de son axe ; si une sphère pesante est introduite dans la spire inférieure, elle vient se loger au point le plus bas du tuyau, c'està-dire eii S, où la tangente est horizontale; en imprimant au cylindre un mouvement de rotation en sens convenable, la projection de la spire s'élève, et avec elle la sphère S, qui se meut ainsi en suivant une génératrice, jusqu'au moment où elle sort par l'extrémité supérieure A. On peut évidemment envisager une petite masse d'eau au lieu de la sphère, elle occupe un arc d'une certaine étendue, terminé à un plan horizontal qui ne peut être au-dessus du planinn; si le cylindre, à son extrémité inférieure, plonge dans l'eau d'une quantité suffisante, le volume mn s'introduit de lui-même dans le tube; si on augmente l'inclinaison du cylindre sur l'horizon, la longueur de l'arc, auquel on a donné le nom d'arc hydrophore, diminue; elle devient nulle lorsque cette inclinaison est égale à celle de l'hélice sur les génératrices du cyhndre.
Si donc on suppose qu'on ait monté sur un même axe plusieurs hélices de même pas, mais correspondant à des rayons différents, les arcs hydrophores diminuent pour des valeurs du rayon de plus en plus petites ; il est facile de trouver le rayon limite pour lequel l'arc hydrophore est nul, il suffit, par m\ de mener l'horizontale m't et de chercher le rayon OA' qui satisfait à la condition :
1. A consulter sur ce sujet un important mémoire de M. G. Cuppari, Inge* (jniera Cimle 1882-83, reproduit par les Minutes of proceedings of the Institu* lion of Civil Engineers, vol. 74, p. 261. *
A* A' est Fhélice pour laquelle Tare hydrophore est nul.
Si, après cela, on fait en sorte que tous les tuyaux comùiuniquent, ce qu'on peut imaginer en supposant qu'ils aient des sections rectangulaires et que leurs parois communes soient enlevées, on voit que le niveau étant réglé par le tube pour lequel il est Je plus bas, c'est-à-dire par l'hélice limite, les arcs hydrophores s'arrêtent tous au plan m'n'; nous avons ainsi défini le volume d'eau emprisonné dans chaque spire, volume qui est déversé à chaque révolution du cylindre.
Ce fonctionnement suppose que le cylindre est immergé dans le puisard de manière à ce que le centre de sa base soit au niveau de l'eau ; l'arc hydrophore n'augmente pas lorsque cette immersion est plus grande; il convient même que l'orifice du conduit émerge à chaque révolution, afin de permettre l'introduction de l'air qui doit séparer les portions de liquide contenues dans les spires successives. \
Rendement et données pratiques, — Le frottement de l'eau dans les spire^ est assez considérable, attendu que sa vitesse relative est le chemin parcouru suivant l'hélice ; les pertes dues au choc à l'entrée et à la surélévation ne peuvent non plus être évitées. Le travail à fournir correspond au travail utile d'élévation de l'eau augmenté de ces pertes; il y a lieu de chercher la meilleure inclinaison à donner à l'appareil; à cet égard, nous avons vu que le volume débité augmente, lorsque l'angle formé avec l'horizon diminue; toutefois, la longueur du cylindre est plus grande, puisque l'eau doit être élevée à une hauteur H déterminée ; le poids mort de l'appareil est plus considérable, ce qui présente des inconvénients aii point de vue de la flexion. L'axe de la vis est incliné d'ordinaire sous un angle de 30 à 45**; le diamètre du noyau étant doïiné par des raisons de construction, on en déduit facilement le pas de l'hélice.
La vis d'Archimède usuelle est construite en bois (fig. 6); le mouvement lui est communiqué à bras d'hommes; elle convient pour élever l'eau à 3 mètres de hauteur environ; l'un de ses grands inconvénients est de se disjoindre et de perdre son étanchéité, lorsqu'on cesse de l'employer pendant un certain temps ; d'autre part, il serait difficile de réaliser en tôle une vis d'Archimède de petit diamètre, mais ce mode de construction est parfaitement applicable aux grandes vis; elles sont employées à l'usine hydraulique de Waelhem (distribution d'eau d'Anvers) pour relever l'eau des bassins filtrants.
On a cherché, dans la construction des vis d'Archimède en tôle, à substituer aux cloisons hélicoïdales, qui ne sont pas développables, dessur- . faces engendrées autrement (*).
10. — Vis à enveloppe fixe. — On peut supprimer le tambour mobile et le remplacer par un coursier semi-cylindrique (flg. 7) ; pour les grandes vis ee dispositif présente l'avantage de soustraire l'arbre au poids de Teau qui est alors supporté par le coursier ; on peut aussi, par ce moyen, éviter presque complètement la surélévation à la sortie ; par contre, il se produit ici des fuites entre l'hélice et le coursier, on ne peut donc compter , sur le volume^ théorique.
11. — Pompe à spirale, — Elle a été imaginée en Hollande au siècle dernier ; divers appareils sont ba:sés sur le même principe que cette machine, à laquelle on donne improprement le nom de pompe, entre autres rélévateur Thierry (*) ; ce principe est le suivant :
Imaginons un tube AB, recourbé plusieurs fois en siphon, et renfermant du liquide distribué comme l'indique la fig. 8. ♦ Le régime dès pressions en partant de l'extrémité A est donné par les équations :
Pi =Pa + nA,
On a aussi :
d'où:
p,=:pa + im
Les dénivellations h^ A, sont nécessairement plus petites que la hauteur du serpentin, mais, en augmentant le nombre des branches, on peut réaliser à l'extrémité B une hauteur H aussi grande qu'on le veut.
L'état de choses indiqué ci-dessus s'appliquerait également à un tuyau enroulé en hélice ; par l'emploi d'un joint convenable au point K, pied de la branche ascensionnelle, il est possible d'imprimer à l'hélice
1, Minutes ofproceedings, t. 32. Onthe Archimedan Screw for lifting water, by W. Airy.
2. Paillon^ Traité des Pompes et Machines à élever les eaux, t. II, p. 430.
un mouvement de rotation autour d'un axe horizontal, et si on suppose que l'appareil plonge dans l'eau d'une certaine quantité, la première spire, à chaque révolution, prend un volume déterminé de liquidé; on obtient ainsi une machine à élever l'eau.
Il est à remarquer que l'air introduit à chaque révolution se comprime de plus en plus; le travail communiqué à la machine n'est donc pas seulement employé à élever l'eau.
Observation, — On a autrefois construit, pour les hautes pressions, des manomètres basés sur un principe analogue ; on avait pour pbjeëtif de réduire la hauteur de la colonne mànométrique.
CHAPITRE II
Des Pompes.
12. — Ces machines opèrent par pression, et comprennent donc toujours un organe propulseur qui agit sur le liquide; mais, contrairement à ce qui a lieu pour les appareils du § I, l'amplitude du déplacement de cet organe peut être beaucoup plus faible que la hauteur d'élévation.
Les pompes sont caractérisées par un corps de capacité variable (fig. 9, A, B, C, D), qui se remplit sous l'influence de la pression atmosphérique lorsque son volume augmente, et qui se vide dans le cas contraire. Le corps de pompe peut être réalisé d'un grand nombre de manières diverses : par exemple, à l'aide d'une membrane flexible (fig. 9, A), au moyen d'un piston B, C, ou de tout autre dispositif, D.
Lorsque la même capacité sert alternativement pour l'aspiration et le refoulement, elle doit être munie d'un tuyautage d'aspiration et de refoulement intercepté en temps utile par des soupapes convenablement disposées. L'emploi des soupapes ou clapets peut cependant être évité dans certains cas; on remarque, en effet, que toute tubulure placée sur le corps de pompe peut servir à l'aspiration lorsque celui-ci se dilate, et au refoulement dans le cas contraire ; tels sont les tuyaux a et r (fig. 9, A), Dans les pompes rotatives (fig. 10), le tuyau a étant toujours en relation
avec un coraparLiment qui se dilate, tandis que le contraire existe pour r, les soupapes ne seraient d'aucune utilité.
A; — Rompes h mouvement alternat! T.
Classification des pompes.
13. — H en existe de nombreuses variétés que Ton classe généralement d'après la nature de leur piston; elles comportent trois grandes divisions :
\ Les pompes à piston plein;
— — plongeur;
— — creux.
On peut, pour chaque division, multiplier le nombre des pistons et des corps de pompe, el combiner entre eux des appareils ayant des pistons de nature différente; nous nous arrêtons aux dispositions les plus pratiques :
14. — Pompes à piston plein, — A,. Le type le plus répandu est représenté fîg, 14j pi. 2; pendant l'aspiration, l'effort à opérer sur la tige, abslracLîon faite des poids, de l'inertie des pièces, etc., est:
et pendant le refoulement :
Le travail d*aspiration est :
lieu I hdh=nu>(hi-'ho) J h
le Iravail de refoulement est :
riru / KdK=:iii^{h^ -ko) H - b:±A*
Le travail global d'aspiration et de refoulement est donc :
ou
UqH
puisque a> {h^ — hf^) représente le volume q engendré par le piston, par course.
Aj. Dans la flg. 15, les conditions de sollicitation de la tige sont renversées; c'est surtout lorsque h' est grand en comparaison de h, et lorsque la pompe est commandée à distance, qu'on peut avoir avantage à réaliser cette disposition : dans certaines pompes de mines, par exemple.
A3. La pompe elle-même peut être renversée, de manière à rendre active la face supérieure du piston (âg. 16) ; l'effort d'aspiration diminue jusqu'à la fin ; il en est de même de l'effort de refoulement,, ce qui peut présenter de l'intérêt lorsque l'on commande la pompe par un moteur à détente, où l'effort de la vapeur subit des variations dans le même sens.
A^. La fig. 17 ne diffère de la précédente que parla position de la tige, mais elle n'aurait pratiquement aucune raison d'être, car l'effort de refoulement est en général le plus grand, celui pour lequel il est préférable que la tige soit étendue.
Aj. Les pompes, fig. 18 et 19, désignées par cette notation, sont à simple effet comme celles qui précèdent, mais le travail d'aspiration et de refoulement s'opère dans la même course, pendant que le piston se soulève ; le mouvement de descente n'absorbe que le travail insignifiant dû au déplacement du piston, car il est facile de voir que, pendant la descente, l'eau se transvase simplement d'une face sur l'autre . D'après ce qui précède, on voit que l'effort est constant pendant toute la course.
A — A. La pompe à double effet, fig. 20, présente l'avantage de doubler le débit d'un corps de pompe de dimensions données; l'effort en chaque point est dû à la somme des Jiauteurs d'aspiration et de refoulement, il est donc constant.
Cette pompe est souvent disposée horizontalement (fig. 21).
-. La pompe de Stone (Navy pump),fig. 22, est à deux pistoiïs pleins,
dont chacun ne parcourt que la moitié de la longueur du corps de pojnpe ; d'après la disposition des clapets, on voit que, le cylindre se vidant entièrement à chaque course des deux pistons^ on obtient le même débit que dans la pompe A — A, tout en réduisant d&B^tié l'amplitude du mouvement alternatif.
^ . Cet appareil n'est du reste qu'un dérivé de la pompe dite Water-
wîtchj de Blundell (fig. 23), où les pistons sont conjugués deux à deux; dans celle-ci, l'amplitude du déplacement n'est que le quart de la longueur théorique du corps de pompe.
On conçoit la possibilité de grouper dans un même cylindre deux séries de trois, quatre, ou un plus grand nombre de pistons fonctionnant ensemble, et d'obtenir un débit considérable tout en ménageant une coursé réduite aux pièces de commande, mais, outre que de pareils systèmes donnent lieu à des complications de bourrages, ils multiplient les espaces nuisibles, et par conséquent les difficultés d'amorçage.
15. — Pompes à piston plongeur. — B^. Le piston ne frotte pas à l'intérieur du corps de pompe, il se réduit à une tige de gros diamètre tournée extérieurement, fig. 24, et passant dans un presse-étoupes. Ce dispositif est préféré pour les grandes pressions; les garnitures sont très faciles à confectionner et à entretenir.
Le plongeur ne pouvant diviser le corps de pompe en deux parties indépendantes comme dans les pompes A, le système à piston plongeur à simple effet ne comporte que la modification :
Bji, fig. 25, dans laquelle la tige travaille par traction au refoulement.
L'espace nuisible, dans les pompes à piston plongeur,, doit faire l'objet d'une. attention particulière, car au jeu compris entre les soupapes, vient s'ajouter l'espace annulaire autour du piston, et le dégagement d'air peut désamorcer la pompe ; les tubulures seront de préférence disposées au sommet du corps de pompe en vue de faciliter le départ de l'air. (PL 3, fig. 64.)
Dans les pompes horizontales, il y a lieu de tenir compte également de cette précaution.
On a quelquefois rendu possible l'expulsion de l'air en disposant au sommet de l'espace nuisible un petit conduit c (fig. 24), qui reste ouvwrt d'une manière permanente ; suffisant pour le départ de Tair, il ne produit qu'une rentrée d'eau insignifiante,
M. Normand, constructeur au Havre, a pu ainsi obtenir le bon fonctionnement de pompes qui présentaient des difficultés spéciales d'amorçage.
B — B. Les fig. 26, 27 et 28 se rapportent à des pompes à piston plongeur à double effet, elles comportent toujours deux corps de pompe ; le type introduit par Girard (fig. 26) est aujourd'hui très répandu sur le continent dans les distributions d'eau.
Les deux corps peuvent être avantageusement venus d'une seule pièce, ou réunis par une auge ouverte, remplie d'eau et permettant d'éviter toute rentrée d'air par les garnitures ; elle porte un tuyau de trop-plein, et doit être assez large pour donner accès aux bourrages.
Ces pompes exigent en longueur un emplacement assez grand; elles conduisent à un poids de tuyautage relativement considérable ; le système de la fig. 28 est donc préférable à certains égards, mais il a l'inconvénient majeur de rendre la garniture unique g difficilement accessible.
B— b. Par la combinaison de deux plongeurs de diamètre différent, on obtient une pompe à double effet (fig. 29), présentant l'avantage de n'exiger qu'une soupape d'aspiration et une soupape de refoulement.
11 est d'usage, il est vrai, de placer à la base de la colonne de refoulement une troisième soupape «, mais elle n'est pas indispensable au fonctionnement. ^ Il est facile d'établir que la pompe donne le même débit pour les deux courses, lorsque l'un des plongeurs présente une section double de l'autre.
La fig. 30 représente une pompe analogue en principe à la précédente, employée par la Société Cockerill comme pompe d'accumulateur ; le tuyautage en est très simple, et la lohgueur des passages y est réduite au minimum.
La fig. 31 est une autre modification intéressante de la même machine; l'eau y passe d'un corps de pompe à l'autre en pénétrant dans les plongeurs, qui sont creux, et qui renferment la soupape de refoulement. Il est à remarquer que le vide des plongeurs n'a aucune influence sur le débit dans chaque course, car ils restent remplis d'un volume d'eau constant, mobile avec les pistons pendant la course ascendante, possédant un mouvement ascensionnel pendant la course descendante ; l'eau étant incompressible, les déplacements amenés par les plongeurs ne sont pas influencés par le canal qui s'y trouve ménagé.
Ces pompes, outre l'avantage du' minimum du nombre des soupapes, donnent à l'eau un parcours direct non infléchi, ce qui supprime la résis-r
tance des coudes; elles ont été employées à ralimentation de Suresnes; la modification Rittinger, fig. 32 (*) est souvent employée comme pompe de mines ; le petit plongeur est fixe, et formé par la base du tuyau de refoulement ; le sommet du gros plongeur forme corps de pompe, il est muni d'une cloison cylindrique disposée de manière à maintenir une certaine quantité d'air dans le réservoir RR.
Le dispositif de la fig. 35 (pompe Donnadieu) peut se rattacher au précédent.
Pompes à piston creux
Une soupape donne à l'eau un passage à travers le piston; en principe, lorsqu'elle retombe sur son siège, le piston se trouve, par le fait, transformé en piston plein ; lorsque, au contraire, la soupape est soulevée, les choses se passent comme si le piston était momentanément supprimé.
C„C,. Ces pompes (fig. 33 et 34) présentent, au point de vue de la répartition du travail, les mêmes propriétés que la pompe Aj ; elles sont toutefois préférables, parce qu'elles fournissent à l'eau un parcours plus direct, s'eflfectuant toujours dans le même sens ; elles conviennent pour élever de grands volumes lorsque la hauteur est faible, ou bien on les choisit (pompes nourricières des machines d'exhaure) en raison du mode de sollicitation de leur tige qui est toujours tendue.
•p; , La combinaison de deux pompes a simple effet dans lesquelles les
mouvements des pistons seraient intervertis (chacun d'eux ne parcourant alors que la moitié du corps de pompe), permet de supprimer les soupapes fixes et fournit les pompes à double effet des fig. 36, 37 et 38 qui sont équivalentes théoriquement ; les mouvements des deux tiges en sens contraire peuvent être facilement réalisés, soit au moyen de manivelles opposées, soit par les extrémités d'un balancier.
Ce genre de pompes est déjà décrit dans le Dictionnaire des Mathématiques de de Montferrier; il a été employé récemment par M. Prunier, de Lyon, avec des dispositions ingénieuses de clapets, et par Davey en Angleterre. {Engineering^ 4885,2® sem.,p. 55.) La suppression des clapets de pied présente une certaine importance dans les pompes noyées qui servent dans le foncement des puits, à cause des difficultés de visite des clapets sous eau.
1. Engineering, 1880, S* sera., p. 151. Pompes Rittinger employées à Tépaisement des mines du Mansfeld,
C — C. Il existe encore d*autres variantes de ces systèmes, fig. 39 et 40 (pompe employée par Farcotà la distribution d'eau de Lisbonne), où, grâce au renversement de Fun des corps de pompe, on peut donner aux deux pistons des mouvements concordants.
2 (G — C.) Les deux dernières combinaisons peuvent même être réunies comme dans la pompe dite à courant continu de MM. Audemar et Guyon (fig. 41).
La pompe Fafeur (fig. 42) dérive de la fig. 39 par le dédoublement de l'un des corps.
G On peut encore grouper dans un même cylindre trois ou un plus
G grand nombre de pistons creux (fig. 43), commandés par des manivelles équidistantes ; cette disposition est peu pratiquo, il est vrai, à cause de la multiplicité des bourrages (pompe Downton), mais elle a été réalisée sous une autre forme par Davey, fig. 44 (*) ; l'équivalence théorique des deux systèmes est évidente.
Si les bielles de commande sont supposées assez longues pour que leur obliquité soit négligeable, les positions ABC des manivelles amèneront les positions ABC des pistons, et l'on voit que l'un des pistons au moins ■ ayant un mouvement ascensionnel (A dans la fig. 43), les deux pistons B et G descendent sans agir sur le liquide ; lorsque deux pistons s'élèvent en même temps, ce qui arrive pour certaines périodes de la rotation de l'arbre, celui dont la vitesse est la plus grande agit seul sur l'eau ; on en conclut que l'un des trois pistons seulement agit à un instant donné : c'est celui dont la vitesse est dirigée de bas en haut, et s'il y en a deux pour lesquels cette condition est réalisée, il faut choisir le piston qui se trouve animé de la vitesse4a plus grande.
Il est encore aisé de voir (fig. 43 bis) que pour les positions m'nC'm''' de trois manivelles équidistantes, les vitesses des pistons commandés par m' et m", respectivement, étant proportionnelles aux longueurs rrCrC m''n'\ qui sont égales pour ce cas particulier, l'action de la manivelle m" \ient de cesser, tandis que celle de m' commence et se poursuit pendant tout l'arc m'm'\
Le débit des pompes de ce genre jouit d'une propriété assez curieuse : i. Pompes établies à Bradford. Engineering^ 1886, 2* sem., p. 8 et 9.
rîmque piston, dans sa période active, déplace une quantité d'eau proportionnelle à sa section (constante) et à la corde m'm".
Pour une révolution de la manivelle, le débit est donc mesuré par le contour du triangle équilatéral m'm''m''' inscrit dans la circonférence dccrite par le bouton de manivelle.
On ûtend facilement la propriété au cas de quatre pistons ; le débit est alors représenté par le contour du carré m^ ni^m^ m^.
Enfin, si Ton multiplie indéfiniment le nombre des pistons, on constate que le débit s'approche d'Une limite donnée par la circonférence elleniinno ; le débit augmente à peine pour un nombre de pistons plus grand que trois, aussi n*existe-t-il pas d'exemples de- semblables dispositions, qui n'auraient d'autre raison d'être que de fournir à l'eau un mouvempnl aussi uniforme que possible; or on parvient à réaliser cette condition par des moyens plus simples : les réservoirs d'air ou l'accouplement, qui permettent d'utiliser toute la capacité des corps de pompe.
Pompes mixtes
Certaines pompes comportent deux pistons de nature différente ; parmi toutos les combinaisons possibles, deux, surtout, sont fréquemment employéoi^; elles présentent seulement deux jeux de soupapes, bien qu'elles soient à double effet.
A — b. Les fig. 45 et i5 bis représentent en principe la pompe employée par Armslrong; elle comprend un piston plein et un plongeur de plus petit diamètre ; sa section est presque toujours la moitié de celle du cylindre; on obtient ainsi l'égalité du débit dans les deux courses.
b— C. Les fig. 46 et 46 bis se rapportent à une combinaison très usitée {buckett and plunger pump)\ la fig. 47 est une modification dans laquelle des soupapes supplémentaires sont établies pour fournir à l'eau un passage extérieur pendant la descente des pistons.
(Pompes de la distribution de Lawrence, par Leavitt. Engineering, iSld y 1"^ sem., p. 58.) ^
IL
Généralités sur la commande des pompes à mouvement
alternatif.
ï 8. — Pour commander les pompes à mouvement alternatif, il ne suffit pas d'imprimer à leur piston, au moyen d'une force suffisante, un mouve-
ment de va-et-vient d'amplitude déterminée ; les forces motrices doivent satisfaire à des conditions telles, que les colonnes d'eau, tant à Faspiration qu'au refoulement, restent cofitinues et soient toujours en contact avec l'organe propulseur ; si le mode d'application de ces forces est tel que sous leur influence le piston cesse d'être en contact avec la colonne aspirée ou refoulée,/ les espaces vides ainsi formés, de même que les changements brusques de vitesse qui seraient imprimés à la tige, ont toujours les plus graves inconvénients.
19. — Origine des coups de bélier, — La fig. H, pi. 1, représente sous forme schématique une pompe à double effet aspirant sur la face gauche une colonne de hauteur h et refoulant sur la face droite à la hauteur h\ — Lorsque, sous l'influence de la force motrice, le mouvement du piston est tel que la colonne d'aspiration ne puisse le suivre, le vide s'établit momentanément sur la face gauche de cet organe, un choc ou coup de bélier se produit au moment où l'eau rejoint ensuite le piston, soit dans son mouvement en avant vers la fin de la course, soit dans son mouvement de retour à la course suivante.
Le mouvement du piston peut être ralenti suffisamment pour que la colonne de refoulement prenne sur lui une certaine avance ; c'est surtout vers l'extrémité de la course que les circonstances favorisent cette séparation; dans ce cas, au commencement de la course rétrograde, la colonne de refoulement, sous l'influence de son poids et de la pression atmosphérique, peut acquérir une certaine vitesse de retour ; la soupape de refoulement étant fermée, un choc violent se produit à la base de la colonne ascendante.
On peut voir aisément que les coups de bélier seraient amenés dans une pompe à simple effet (fig. 101, pi. 1) par des circonstances analogues.
20. — Il peut même arriver, avec un parcours du tuyau de refoulement tel que abc (fig. 102), que l'eau se sépare au point b ; le coup de bélier se produit alors au moment où le contact est ramené entre les deux tronçons (46).
21. — Quel que soit le moteur employé, il est essentiel que ces chocs soient évités d'une manière absolue, ce qui conduit à certaines conditions auxquelles doivent satisfaire les forces motrices ou les vitesses de com^ mande. On ne saurait à ce sujet donner aucune règle absolue ; le mode de liaison du moteur avec la pompe, l'existence de réservoirs d'air, l'ac-
— âo —
eouplement des corps de pompe, peuvent influencer notablement le fonclîonnemenl des machines, nous devons donc nous en tenir à Tétude des cas particuliers qui se reuconlrent le plus fréquemment.
Dans ce qui auiL, le corps de pompe sera supposé horizontal, ou sinon, sa hauteur sera négligée, de même que V inertie de l'eau qu'il peut renfermer* Les coups de béUer ne sonl. à craindre, en effet, que si les colonnes d'eau ont des longueurs ronsidérahles.
PREMIER CAS
EFFORT MOTEI'R ilUNSTANT.
23. —Ce cas se présente lorsque 'le piston moteur, lié directement à celui de la pompe, reçoit l'action d'une colonne d'eau ou celle de la vapeur agissant k pleine introduction.
L effort moteur est alors égal à la résistance statique due à la hauteur d'élévation, augmentée des résistances passives à surmonter pour la vitesse de régime deTappareil. — Pour un corps de pompe indéfini, le mouvement serait unifonne, mais la longueur limitée de la course oblige à arréler les organes mobiles à chaque extrémité ; cette extinction de force vive ne peut avoir lieu que graduellement, afin qu'il n'en résulte pas de changement fini de vitesse ; ce résultat ne peut être atteint que par dos artifices de distribuLiini : par exenqïle, l'étranglement progressif des lumières d'échappement; s il s'agit d\in moteur à vapeur, la fermeture anticipée peut être admise^ la compression de la vapeur amène les organes au repos â la fin de la course ; dans un moteur hydraulique, le rétrécissement des lumières transforme le cylindre en une sorte de cataracte.
Ce cas est exceptionnel et peut du reste se ramener à celui que nous allons traiter.
DEUXIEME G.1S
EKFORT MOTEUR V.VRIABLE.
23- — Pour un dispositif semblable à celui de la flg. H (pi. 1), l'action de la vapeur sur le piston moteur peut être représentée par le diagramme P, fig. 13. dans lequel AB représente la course motrice ; le rectangle Q, de surface égale^ représente le travail résistant statique augmenté du tra-
vail des résistances passives supposées constantes, et calculées pour une vilesse moyenne.
Si on suppose qu'il y ait toujours contact entre le piston elles colonnes liquides, le mouvementde celles-ci est assimilable à celui d'une masse solide (fig. 12), actionnée par un balancier dont les bras OM, ON, sont entre eux comme les sections s et S des tuyaux et du corps de pompe ; d'après la théorie générale des machines^ on sait que la moitié de la somme des forces vives des masses mobiles est égale, en chaque points à Vexces du travail moteur sur le travail résistant calculé depuis Vorigine de la course, point pour lequel la force vive est nulle.
La loi des forces vives est donnée par la courbe A'M^B' (fig. 13). MMj étant le maximum correspondant au point d; les inclinaisons de la courbe sont données en chaque point par les valeurs de V — Q ; les diagrammes P et Q ayant même surface, on voit aisément que le système, parti du repos au commencement de la course, arrive au repos à l'extrémité.
La loi des vitesses du piston peut se déduire de la courbe A'MjB' ; elle est représentée, à un facteur constant près qui n'a d'influence que sur l'échelle du dessin, par une courbe A'MjB' dont les ordonnées MM, sont les racines carrées de MMj.
m représentant la masse des pièces solides, M celle de l'eau, v la
vitesse des pistons à un instant quelconque, t, pour un déplacement
g compté sur AB ; v- la vitesse correspondante des colonnes d'eau.
On a à chaque instant
T> r\ dv . ^jp S dv
ou, désignant m -+■ M - par la constante C
P-Q=cJ
or,
dv
dty _ ds dv
dt dt ds
d'où
Aux extrémités de course, on doit avoir v= 0, et comme P — Q n'est pas
dv nul, cette condition entraine : j- = 00, ce qui achevé de déterminer Fal-
lure de la courbe A\\I,B\
A priori, et sous réserve d'assurer le contact entre le piston et les colonnes d'eau, le mode de commande de la fig. 41 parait toujours possible, les organes prennent progressivement leur vitesse, celle-ci s'amortit lentement et la course est limitée par l'égalité des diagrammes P et Q.
24. — Inconvénients de Vaction directe. — Toutefois, le mouvement de l'appareil est sous la dépendance complète de la figure affectée par r effort P — Q.
On a en effet
MMi -^ahcd
MM2 = c v^mm;
C* étant une constante qui diminue quand les masses en jeu augmentent.
Avec des masses peu importantes, et des valeurs considérables de abcd (machines à haute pression initiale et longue détente), on atteint de grandes valeurs de MM„ c'est-à-dire une marche rapide, ou un grand nombre de coups de piston par minute, et inversement.
Il est rare que la vitesse obtenue ainsi soit compatible avec ce que l'on doit attendre de l'appareil. Ou bien elle est trop faible, ce qui oblige à adopter des dimensions considérables pour un débit donné, ou elle est trop grande, et peu appropriée au fonctionnement des pistons.
Le mouvement obtenu serait, du reste, instable, car si, pour une cause quelconque, l'égalité entre les travaux moteurs et résistants était rompue, les organes ne parviendraient pas jusqu'à la limite de leur course, ou bien ils devraient être arrêtés brusquement ; aussi, dans les pompes à action directe, on fait en sorte que le travail moteur par course soit supérieur au travail résistant; la force vive qui en résulte est amortie par divers artifices de distribution ou même par des buttoirs.
Conditions à remplir pour éviter les coups de bélier,
La séparation du piston et de Teau aspirée, de même que l'avance de la colonne refoulée par rapport au piston, pourraient seules amener des coups de bélier; il suffira d'exprimer, comme on le verra plus loin, que cette séparation ne se produit pas.
25. — Rappel d'une propriété du mouvement varié d'un liquide (*).
Prenons une conduite indéfinie de section quelconque <o, variable en chaque point de la longueur ; soit h la hauteur du centre de cette section, en dessous d'un plan de comparaison fixe, v sa vitesse à l'instant <, s le , développement de l'axe, p la pression ; désignons par h^ s^ w^ p^. les éléments se rapportant à une section finale, /io^o<*>oi^o ^^^ éléments pour une section initiale. ,
On a pour l'élément de volume w ds
Cette équation exprimé que le produit de la masse de l'élément par l'accélération suivant Taxe de la conduite est égale à la somme algébrique des forces sollicitantes, projetées sur Taxe au point considéré. On peut simplifier l'équation et écrire :
Or,
1 , De? „ \ dp ^ ^ ds -Tr:=dh — ^-/- ds, g dt % f nds
jyv dv ,dv ds dv j^ dv
~dt~~ dt~^dslft'~'di~^^'ds
ce qui donne, en substituant
1 ^ dv . 1 dv j ,, Idp j - ds -j--{- ' V -j- ds = dh — :fj ^ ds g dt ' g ds U ds
et, en intégrant par rapport à s
/s\ ns\
dv ,1 / dv* W^'+2^ / Ts Sq J Sq
partie cylindrique, on pourra supposer
et remarquant que, pour la partie cylindrique, — est constant, que d'ail-
ctt
leurs Vo est négligeable en comparaison de v^ il vient :
On peut remarquer, pour l'application de cette formule, que s^ — s^, représente la longueur de la conduite ; h^ — - h^ est la dénivellation entre les extrémités, cette dénivellation devient négative pour une conduite
qui se relève dans le sens du mouvement ; ^ est la hauteur due à la vitesse
dans la partie cylindrique des tuyaux.
26. — Prenons le système représenté sommairement par la fig. 41, dans lequel nous supposons le tuyau d'aspiration évasé à l'entrée; négligeons la masse des pistons et de leurs tiges, ainsi que la quantité d'eau contenue dans le corps de pompe (*) .
1. Ce système est employé dans les pompes Worthington qui refoulent le pétrole dans des conduites de longueur considérable ; les hypothèses dans lesquelles nous nous plaçons sont admissibles.
Soit Pq Tefifort moteur par unité de surface à l'origine, et Q Teffort résistant, abstraction faite de Tinertie, admettons que le piston puisse devancer la colonne d'aspiration ; celle-ci, soustraite dans le corps de pompe à toute pression, prendra un mouvement pour lequel on peut écrire, en vertu de l'équation (1):
et comme on a au départ • - = 0, il reste
at "~ l Vil V
dv Cette accélération, —, dans le tuyau correspond dans le corps de pojnpe
à une accélération :
8 dv
S ^/f"" 7 S VI' /
L'eau de la colonne de refoulement, soumise à la pression produite par le piston, prend un mouvement pour lequel on peut poser la relation :
g df^ n II 2g
pour la position de départ, — = 0, on a donc :
V dv* Po Pa 7 ,
g dt ~" n n et l'accélération du piston est :
s dt -^ 8 V V n II ^ )
Il faut, pour que la séparation n'ait pas lieu au point de départ, que
8 dv^ ~ s dv SW <'8dt
- -<r^^ -,V;J'^.-JïjÇF ,-
ce qui donne :
sz'Vn n"'^;<7svn V
ou
Q étant la pression statique par unité de surface, on a : qui, introduite dans l'équation ci-dessus, donne
(I) To-Q=(pa -my-à^
Il serait aisé de voir, par une application numérique, que cette condition est toujours remplie lorsque l' est grand en comparaison de l.
On pourrait suivre, dans toute la longueur du corps de pompe, la valeur de l'accélération, ce qui nécessiterait la connaissance des termes tels que
^y car ces termes ne sont pas nuls comme a l'origine du mouvement;
ils pourraient s'obtenir par le diagramme des forces vives (flg. 13), mais l'allure de P, décroissante en général, fait que la séparation est moins à craindre qu'au commencement de la course.
27. — Pour l'extrémité de la course, la séparation pourrait se produire entre le piston et l'eau de refoulement, auquel cas le vide absolu existerait sur la face droite du piston, ainsi qu'à la base de la colonne de refoulement.
II est facile de voir que le mouvement du piston ne peut être ralenti que si cet organe est soumis à une force extérieure résistante P^ ; en d'autres termes, le diagramme de l'effort P doit affecter la forme de la fig. 13 bis 0).
Si cet effort avait, à la fin, une valeur positive comme dans la figure 13, on serait assuré, par là même, que la séparation ne se produit pas sur la face droite du piston, car cette force positive viendrait s'ajouter à l'effet
1. Il en est ainsi dans les machines à forte compression finale.
de la pression du liquide sur la face de gauche pour l'obliger à continuer son mouvement. ^
Admettons donc que P, soit négatif à la fin de la course; on a, pour le mouvement de la colonne d'aspiration :
l dv Pa Pj T £^
g dt~n n '2g
L'accélération dans le cylindre est :
£ ^ __ « .^ />« __ Pi _ , __ j^Y S e/^"" S 7 Vu n '^ 2g)
Pour la. colonne de refoulement, abandonnée à elle-même, on a :
"g dt^\ n *" 2g) et dans le cylindre :
'-"SfV II 2g)
8 dv' 8
Pour que la séparation n'ait pas lieu, il faut, si l'on remarque que les valeurs des accélérations sont négatives :
8 dv' =^ 8 dv Slt <Sdi
et comme alors w'et v représentent la même vitesse, puisque les colonnes restent liées, on a :
r\ n ^ 2g)<\U n "^ 2g) ou changeant les signes :
Si, d'ailleurs, il y a égalité entre les surfaces des diagrammes P et Q,
-- = 0, puisque la force vive est nulle à la fin de la course ; enfin, en teig
nant compte de l'équation :
.'^'■'■"^vmwf
Q = n (A + A') il vient :
(II) F,+.(i^(pa+my-±I
Cette condition n*est nécessaire que si P^ est négatif.
Application numérique, — Soit le diagramme d'efforts donné par la figure 13 bis où les valeurs de P et Q sont rapportées à Tunité de surface [rnF) du piston de la pompe :
Q étant Teffort dû à la colonile, h-{- K est égal à 58*000\ On mesure sur le diagramme :
Vo -~ 133000«'
P, = eoGoo"-
Les conditions (I) et (II) deviennent respectivement ;
Ce qui fait voir que l'eau devancerait le piston à la fin du refoulement. Pour satisfaire à la condition II, on devrait avoir :
Pi+ Q < 60812'' ou :
On peut en conclure que la compression finale est toujours assez dangereuse dans ce genre de pompes.
28. — Moyens employés pour obtenir des vitesses de fonctionnement pratiques. — Ainsi qu'il a été dit plus haut, le mode de fonctionnement avec arrêt des colonnes aux extrémités, a l'inconvénient d'imposer la
vitesse, qui ne dépend que de la forme relative des diagrammes P et Q ; on peut se convaincre par un calcul numérique que la marche serait extrêmement ralentie pour le plus grand nombre des cas de la pratique. Cette lenteur tient à ce que la force vive MM^ (fig. 13) s'applique à une masse d'eau considérable. Aussi, le mode de fonctionnement que nous avons supposé n'est que purement théorique.
L'emploi de réservoirs d'air assez grands, placés près de la pompe, tant sur la colonne d'aspiration que sur le refoulement, permet d'isoler, dans l'ensemble de la masse liquide, un tronçon de longueur très limitée qui participe seul aux changements de vitesse des pistons. Ces réservoirs sont disposés comme dans la figure 404, pi. I ; nous y reviendrons plus lom.
29. — On conçoit que, par ce moyen, la majeure partie de l'eau des colonnes puisse continuer son mouvement, et si les réservoirs étaient assez grands pour rendre négligeables les variations dé pression, le mouvement serait uniforme et pourrait sans inconvénient acquérir une vitesse quelconque. La théorie des coups de bélier,, exposée plus haut, est néanmoins applicable au système compris entre les réservoirs; on démontre facilement que si on néglige l'eau du cor^s de pompe, les formules (I) et (II) sont encore vraies, ^et V désignantles tronçons compris entre chacun des réservoirs et la pompe.
Z et ^' sont alors des longueurs comparables, qu'on peut supposer égales, et s'il en est ainsi, les applications numériques démontrent que le diagramme de l'effort P n'admet plus des variations aussi grandes que dans le premier cas; ce diagramme doit se rapprocher de la forme rectangulaire sans toutefois l'atteindre, caria force vive du système compris entre les réservoirs doit être nulle aux extrémités de la course et prendre une valeur finie en un point intermédiaire.
30. — Les moteurs à vapeur à pleine pression donnant toujours une légère détente finale et pouvant se régler avec un peu de compression conviennent pour ce cas, mais d'autres combinaisons peuvent aussi être réalisées; nous en rencontrerons quelques-unes par la suite.
31. — Cas où Von ne peut employer les réservoirs d'air, — Pour les machines à très haute pression (^), les réservoirs d'air sont d'un emploi dif-
1. Les machines des conduites à pétrole refoulent parfois sous une pression de plusieurs centaines d'atmosphères, employée surtout à vaincre le frottement.
ficile, à cause du danger d'explosion, et de la solubilité de l'air, qui doit être renouvelé par une pompe spéciale ; divers dispositifs ont été imaginés pour remplacer les réservoirs de refoulement, mais parfois on les supprime tout à fait; on obtient dans ce cas une solution assez satisfaisante par l'accouplement de deux pompes comme dans le système Worthington; les deux machines sont disposées de manière que le piston de l'une d'elles occupe la zone moyenne de la course lorsque l'autre est dans le voisinage des extrémités ; les conduites étant communes aux deux corps, à l'exception des. tubulures de raccordement de longueur négligeable, l'eau peut toujours continuer son mouvement à travers Tune ou l'autre des deux pompes ; les masses à lancer ou à ramener à l'arrêt sont de peu d'importance, et le diagramme P peut se rapprocher du rectangle ; c'est surtout par la compression finale produite sur une faible partie de là course, que la force vive est éteinte.
L'emploi de ce genre de machines, qui paraissaitimpossîbleily a quelques années, a fait des progrès rapides.
TROISIEME CAS
COMMANDE PAB UN MOTEUR A VAPEUR A ROTATION
32.— Ce cas diffère du précédent par l'interposition, dans la commande, d'organes tournants plus ou moins massifs ; le mode de liaison peut toujours être ramené à celui delà figure 96, pi. I, en supposant quel'obliquité des bielles soit négligeable ; la course du piston est ici forcément limitée par les points morts, et les organes à mouvement alternatif sont toujours ramenés à l'arrêt au point voulu, alors même qu'il y aurait excès de travail moteur.
Les moteurs à vapeur à rotation ont, en général, un diagramme P analogue à celui de la figure 13, s'ils sont réglés sans compression ; on a celui de la figure 43 6^5 dans le cas d'une forte compression ; lorsque le régime est étabh, le travail moteur par course est égal au travail résistant pour la même période.
33. — Courbe des forces vives. — Le caractère le plus essentiel de ces machines est que la partie tournante possède une certaine force vive aux points morts A' et B', alors que les pièces à mouvement alternatif et les colonnes d'eau sont ramenées à l'arrêt ; on obtient la loi des forces vives
— sien ajoutant aux ordonnées de la courbe M^ (fig. IH), la quantité constante représentant la force vive que possèdent aux points morts les pièces à rotation.
Soit mj la masse des pièces à mouvement alternatif ainsi que celle de la colonne d'eau, rapportée au mouvement du piston ( 23) ; m^ la mas?e du volant concentrée au centre du bouton de manivelle ; pour un angle a, V représentant la vitesse circonférentielle du bouton, la vitesse du piston est :
2? = V 8in a, d'où V = -: —
et le terme des forces vives au point considéré est :
2 '2 8tn^ a
Si V se rapporte à la position du maximum de force vive totale (point d du diagr., fig. 13), on a :
(a ^i + h "^^ I ^'' "~ ô ^2 Vo^ = abcd \2 ' 28tn-(x/ 2 "
Vo étant la vitesse du volant au point mort; alors qu'on aurait pour une pompe à action directe sans volant, v' étant la vitesse maxima du piston :
On tire de ces équations :
- TWi 2?'2 = abcd'
ahcd + ~. 171-2 ^o' 1 , 1 W3
2 ' 2 8in^(X
et
ahcd
.^im
flcilp, à rause du dnn^or d'oxpldsion, et de la solubilité de l'air, vUv îvtiouvpU'^ par une pompe spéciale ; divers dispositifs ont pitiéR pour remplacer les réservoirs de refoulement, mais p:» les supprime tout à fait; on obtient dans ce cas une solution as> fttlsatite par raccouplement de deux pompes comme dans 1(^ Worihînglon; les deux machines sont disposées de manière qnc^ do Tutie d elles occupe la Kone moyenne de la course lorsque 1 d«\us le voisinage des extrémiles: les conduiles étant comim doux corps, à loxcoption dos tubulures de raccordement dr négligoahU\ IVau peut toujours continuer son mouvement l une ou Tauliv des doux pompes ; les masses à lancer ou à i Tan^''^ sont de pou dimportance. el le diagramme P peut s(^ i d\\ ivtManglo; oVst surtout jvar la Ci^npix^ssion finale produit faible )>arlie de la course, que la foive \ive est éteinte,
1/eniploi de ce genre de machines, qui paraissait impossil)l« ques années;, a fait despn^grès rapides.
TROISIEME CAS
OOl^rMANDK TAB UX MOTCIR Â VAPEIR A ROTATION.
Sfi. - Co cas diffère du précédent par l'intorposilion, dans 1 d'organes tonriiants plus on moins massifs ; k^ Tnc»de de tonjoni^^ ètn* ramené à c(»tni delà fiirure W. pi. 1, on su])p()v qnit(* des hieltes soil négligeable; In cc»in*se du pistiai est limitée^ par les points m(»rt.s, el les organes à wnwrmcnt n toujours r;nu(MM's à Tnrrét au point voulu, alors niônio excès do IrnvMil motem*.
Li^>mot(Mîr> à vapeur à rotîUion oui. en L^-oueral. un dini. logU(^ à celui dr la figure IH. >'i}> sont réglf^ sans com; celui di:' \\\ Wùwrv 18 ^/.< <hjns \v cas d'une forte criuipressi réginii^ esl établi, le travail moteu:- par '-nurse est égal a; lanl pour la nuMue peri(»(io.
SS.- Co}frhr <//•> forces ?wr/»N. — Le rara^^t^rt^ le })lus < nïaclnne> esl que la nartio tournantt ]>r>s*s^flMii]j(M*erii,iii. p<rint> ui'»rt> A' e. F»". al')r> iuv !♦*> i)i*^f»''> '<' nJ'»u^olll«•Ilt '*'il' urnes «i'oau sou: rHU)**îj«-'o> a l'arr^i : oi oiiti^^ut la lui
•nmei
<ni5 dis-
' ' mi\ que uOilfj'oias
supposée
'ai- le demiporte en abs-
' compris les
II,fig. 99.
ar la sinussoïde III
[V le second demi-
.011, il faut observer
n^mplacer la courbe
•tion deTespace par-
liW^P^^^PW^^^^^T-"' -^v^ ^'^^^^H^J^^J^lr'rr^-
Si Ton veut avoir v' > v'\ il faudra :
. abcd 1
(2) Vo^ > 2
Wi «en- a
a est déterminé par rînlersection d^ei admettant que celle-ci soit à peu près fixe, on voit que Vp doit être d'autant plus élevé que abcd est plus grand par rripporl aux masses à mouvement alternatif ; pour une valeur de abcd très faible, la condition sera très facilement satisfaite, et par conséquent Teaii peul. acquérir vers le milieu de la course une vitesse plus grande que si Ton supprimait le volant.
Inversement, si a d e d est considérable en comparaison de m^ et si Ton a :
^^,^^oJ>cd 1
m\ sm' a
la vitesse niaxlma des coloimes d'eau est diminuée par rapport à la macliine à action directe.
Lorsque m^ est très considérable (<), la formule (1) fait voir que le volant (m^) ne peut avoir une très grande influence sur la vitesse maxima réalisée dans les colonnes, alors même que (2) serait satisfaite.
34. " Dans les machines qui nous occupent, les coups de bélier sont aggravés par le volant^ celui-ci augmente la masse des pièces mouvantes, et par cousequeTil,, l'effet des différences de vitesse qui pourraient exister entre ces pièces et les colonnes d'eau ; les réservoirs d'air ou les dis|»asiLions qui en tiennent lieu sont donc plus nécessaires encore que dans les machines à action directe ; leur effet est de laisser à l'eau des conduites un mouvement continu se rapprochant autant que possible du mouvement nnifornie,
La masse de Teau qui participe aux accélérations est faible, et elle est même souvent négligeable en comparaison de celle des pièces tournantes ; d'autre part, raccouplement de pompes disposées sur des manivelles d'un calage convenable a pour effet de réduire, pour l'ensemble de Tappareilj les différences qui peuvent exister entre les diagrammes P et Q; aussi pept-on presque toujours, au point de vue du mouvement de Teau dans les conduites, considérer le mouvement de rotation comme sensiblement uniforme (^).
1, Cas de conduites très longues sans réservoirs d'air.
II existe des exemples du contraire
On pourrait dans chaque cas particulier, étant donnés les diagrammes P et Q, la masse du volant, sa vitesse au point mort, analyser complètement les vitesses pendant une révolution entière, et vérifier, en faisant usage de la formule du mouvement varié, s'il ne se produit aucune discontinuité dans le mouvement.
Sans traiter le problème avec cette généralité,^ nous admettons, ce qui est le cas pour la majeure partie des pompes à réservoirs d'air, que le mouvement de rotation de l'arbre est uniforme, et nous établirons dans cette hypothèse les conditions nécessaires pour que les colonnes d'eau restent en contact avec le piston.
Rappel de quelques propriétés cinématiques des systèmes à bielle infinie.
35. — On a dans la figure 96, la vitesse angulaire w étant supposée constante :
I) = V sin a = (0 r sin a
A un facteur constant près, la loi des vitesses est donnée par le demicercle I, fig. 97, oU par la sinussoïde I, fig. 99, suivant qu'on porte en abscisses les positions du piston ou les angles a de la manivelle.
; 36. — La force vive du système à mouvement alternatif (y compris les colonnes d'eau) étant proportionnelle à
est donnée par la parabole II, fig. 97, oii par la sinussoïde II, fig. 99. 37. — L'accélération est donnée par :
dv doL
— - rr w r C08 a —r- := a>*7' COS a
dt dt
c'est-à-dire par la ligne droite III dans la figure 97 et par la sinussoïde III lorsque l'on porte les angles en abscisses, fig. 99 ; pour le second demitour, si l'on veut tenir compte du signe de l'accélération, il faut observer que la vitesse v change de signé à partir de 180^, et remplacer la courbe pleine par la partie pointillée (fig. 99) entre 180 et 360*^. 38.— La résistance statique étant donnée enïonction de l'espace par-
• ' • ■»- "ÏJP*. !* r.
— Secouru par le piston, par le rectangle Q, fig. 98, si la force motrice est représentée par la droite P, le diagramme des forces vives des masses à mouvement alternatif ou intermittent est donné par une parabole ; or la parabole II, fig. 97, représente cette force vive dans le cas où la vitesse angulaire de rotation est constante ; on en déduit que le mouvement de rotation uniforme se produit effectivement lorsque la loi des efforts moteurs est donnée par une droite inclinée P, l'inclinaison étant convenablement calculée; cela devait être, car la droite III, fig. 97, représente la
valeur de — , ou, à un facteur près, celle de mj — ; on peut donc dire et t , (t t
que les valeurs telles que ? — Q sont en chaque point convenables pour donner aux masses à mouveipent alternatif ou intermittent les accélérations compatibles avec une vitesse de rotation uniforme 'de l'arbre, si elles le sont pour un seul point.
39. — La représentation du débit ou de l'espace parcouru est donnée dans la figure 99 par la courbe IV, et les ordonnées de la courbe I représentent les vitesses du piston, ou les débits instantanés ; les angles portés en abscisses ne diffèrent des temps que par un facteur constant, puisque le mouvement est uniforme ; le débit depuis l'origine est donc représenté par l'intégrale de la courbe I ; en fait, la courbe IV n'est autre chose que cette intégrale. Lorsqu'on prend en abscisses les déplacements du piston, la loi des débits depuis l'origine est donnée parla droite IV, fig. 97.
40 — Examen de la pompe, fig. 44, pi. 2.— D'après ce qui a été dit de cette pompe (16), on sait que chaque manivelle passe par une période active entre les positions om' et om" fig. 43 bis, c'est-à-dire entre les angles 30 et 150^
On déduit facilement de cette remarque la loi du débit instantané, courbe I,fig. 100; celui-ci oscille entre deux valeurs extrêmes : le débit instantané maximum (pour a = 90°) est double du débit minimum.
La loi des accélérations est représentée par la courbe III ; on voit que l'accélération varie brusquement trois fois par tour.
41 . — Coups de bélier des pompes actionnées par un mouvement de rotation uniforme, — Admettons qu'il n'y ait pas de réservoirs d'air, fig. 101 , et supposons que le tuyau d'aspiration soit évasé à l'entrée ; le mouvement du piston étant ici déterminé, il suffit d'exprimer que cet organe ne se détache en aucun point de la colonne d'aspiration ; il faut aussi exprimer que pendant le refoulement, la colonne /' ne devance pas le piston.
On voit qu'on peut indifféreminent considérer ici une pompe à simple effet ou une pompe à double effet, car le mouvement du piston est donné à l'avance, tandis que, dans les pompes à action directe, la marche du piston est influencée à la fois par les conditions de l'aspiration et par celles du refoulement.
48. — Continuité du liquide pendant V aspiration, — Si on suppose que, pour un angle a de manivelle, le piston puisse se détacher de la colonne d'aspiration, la vitesse du piston étant à ce moment w r sin a, celle de l'eau dans le tuyau est :
— w r 8in a
S et S désignent les sections du corps de pompe et de la conduite ; on a donc pour l'eau, en négUgeant la partie comprise dans le corps de pompe :
l dv _ Pa 7 S^ 0)2 ,.2 ^
g dt 11 8^ 2g
L'accélération du piston est à ce moment:
dv' .,
-— = (ii^r cos a
dt •
il faut pour qu'il n'y ait pas séparation :
S dv' = dv s dt < dt
ou :
• S 2 =g/Pa A S2o)2r2" . 2
ou :
^^r^U'^' + l''^)=<U'lf''^)
le maximum de l'expression :
cos g , S sin^ a
se produit pour :
«n flt |_ S gin a cott a
c'est-à-dire pour sin a = ; et pour ;
mais cette dernière valeur ne serait admissible que si :
Jl= 1
rS < ^
or, / étant toujours considérable à côté de r tandis qae s est comparable à S, nous écarterons cette valeur (*,.
Puisque sin a= rend maximum le premier membre de Féquation de condition (I), il suffira que Ton ail :
w-'-!<Ut-0
Cette équation ^st difficilement satisfaite pour de grandes valeurs de h lorsque l augmente.
43. — Les courbes en trait plein (fig. 103) représentent la loi des espaces parcourus par le piston à partir du point mort inférieur (le temps d'une révolution étant porté en abscisse) pour des pompes ayant même course, mais une marche de plus en plus ralentie ; la courbe pointillée représente la loi approximative des espaces parcourus par l'eau en supposant que le piston s'en détache, ce qui arrive si la condition I n'est pas remplie ; on voit que dans la pompe I, le coup de bélier se produit en à dans la course de retour; pour la pompe II, il se produit en a pendant l'aspiration; enfin pour la pompe III, on voit que, l'eau ne pouvant devancer le piston en aucun cas, il y a toujours contact.
44. — Continuité du liquide pendant le refoulement, — Pendant le
l. Ce cas pourrait se rencontrer lorsque le réservoir d*air d'aspiration se trouve très près de la pompe, mais l'inertie de l'eau du cylindre ne pourrait plus alors être négligée.
:it'**^7-- '^' ' ' ' ■• -' TV ■ s^.y-. -«.d . f:V'yi- o. -.'*?. '^.«-'^■..rifip- *:*»-•«'■'■' •
mouvement ralenti du piston, son accélération négative est, en valeur absolue : ' r
at
l'eau possède à ce moment dans le tuyau de refoulement une vitesse donnée par :
— - w r sin a
on peut écrire pour Teau, si la séparation se produisait à cet instant à la base du tuyau de refoulement :
g'dt~''~JÏ~' ~? '~2g
pour que la séparation n'ait pas lieu, il faut, en tenant compte du signe, que :
8 dt < dt OU :
ou :
^e premier membre atteint son maximum pour :
8in a , S 8in a co8 a
c'est-à-dire pour :
sin a = et pour :
II
Il est difficile de satisfaire à cette équation lorsque /'est grand en comparaison de h\ par exemple dans le cas d'une conduite très longue et d'une hauteur de refoulement faible.
45. — En résumé, les positions critiques correspondent aux points morts, et, il suffit, pour que les coups de bélier ne s'y produisent pas, que les conditions 1 et II soient satisfaites.
Ces conditions peuvent prendre diverses formes ; elles donnent une relation limite entre la vitesse angulaire de la manivelle (o, son rayon r
S (qui représente la moitié de la course), et le rapport des sections - du
piston et des tuyaux.
On peut rémarquer que la vitesse moyenne du piston Nn s'exprime par :
: - wr
les équations I et II deviennent :
K étant une constante déterminée par l'une ou l'autre des conditions let II, c'est-à-dire par la configuration de l'aspiration ou du refoulement.
Cette équation montre qu'il est plus facile d'atteindre de grandes vitesses moyennes de piston dans les pompes lorsque r est grand, c'est-à-dire
en prolongeant la course, et que le rapport des sections - doit être
aussi faible que possible, surtout lorsque la vitesse moyenne du piston est considérable.
En pratique, ce rapport est souvent compris entre 1 et 2.
46 . -t- Continuité du liquide dans le tuyau de refoulement, — 11 faut, pour que les équations de l'hydrodynamique soient applicables au mouvement, que la pression obtenue en résolvant ces équations ne soit négative en aucun point; sinon, on serait certain que le mouvement auquel on est conduit n'est pas possible; si Ton se déplace sur la conduite abc, fig. 102, on voit facilement que, dans la section 6, la pression p' est telle que pour le tronçon bc ;
l\ dv y pa
g dt"^ u n
le terme ^ disparaît parce qu'il est commun à la section d'enireE^ //, ei
à la section de sortie c.
On a donc :
^ Pa xV^dv
W n'^ g dt
dv "
Or, — est la valeur négative de l'accélération due au mouvement ralonti dt
du piston ou :
dv S .
dt 8
On a donc
il faut que Ton ait toujours :
S 2 = 9 Pa
c'est-à-dire au point mort ;
Si la condition est satisfaite au point b, on voit facilement qu'elle doit l'être pour tout point de ab.
On verrait encore que si le tuyau de refoulement affecte la fonm* adc, la continuité est assurée nécessairement par suite de la condition H : il t^st donc préférable, si Ton a le choix, d'adopter cette disposition pliih>1 que la première.
47. — Observations, — La théorie exposée ci-dessus n*est pas «►ulit'n^' ment rigoureuse, elle fait abstraction de l'inertie de Teau renferméi> dans 1h pompe même, des frottements de l'eau, qui agissent défavorabU^nn^nl à l'aspiration, des étranglements qui se produisent aux soupapes, v\ dus^ dégagements d'air qui peuvent altérer la pression dans les points (hl elle serait voisine de zéro ; néanmoins, on peut l'appliquer aux pompes sans ré*
servoirs ; les calculs numériques font reconnaître qu'il est possible, pour des conduites courtes et une hauteur d'aspiration faible, de satisfaire aux conditions de continuité en adoptant des vitesses assez grandes pour le piston ; c'est presque toujours la condition II qui impose la vitesse, parce que r est grand ; Si Ton prend par exemple :
on trouve que la vitesse angulaire de Tarbre (o ne peut s'élever au-dessus de 0,22, ce qui répond à 2 tours par minute environ ; les cas où l'on doit refouler dans des conduites de plusieurs kilomètres se rencontrent assez fréquemment, et l'adoption d'une vitesse aussi faible entraînerait à des dimensions considérables.
Si l'on ne peut employer les réservoirs d'air ou les moyens qui en tiennent lieu, on peut accoupler plusieurs pompes, en disposant leurs manivelles sous des angles convenables ; la conduite générale, tant d'aspiration que de refoulement, dessert chacun des corps par un court branchement dans lequel l'inertie de l'eau peut être négligée.
48. — Sans rechercher ici les conditions de continuité spéciales à chaque cas, on conçoit que le débit instantané total subissant des variations moindres, il en est de même de la vitesse dans les tuyaux, les accélérations du liquide étant relativement limitées, la hauteur motrice à l'aspiration, de même que la hauteur résistante au refoulement peuvent plus facilement les produire (*); mais dans les machines à rotation, le danger des coups de béher, même accidentels, est si considérable, qu'on renonce rarement aux réservoirs d*air.
49. — Calcul des réservoirs d'air. — Il serait difficile d'établir les lois du mouvement en faisant intervenir l'élasticité de Tair des réservoirs f ), on peut aborder plus simplement la question en supposant qu'ils soient assez grands pour que la pression y reste à peu près constante ; dès lors,
1. Un exemple remarquable d'accouplement de pompes sans réservoir d'air est fourni par les machines Corliss du service élevé à Providence (n* 104).
2. Consulter à ce sujet Touvrage de Firik, Théorie der Kolben und centrifugal Pumpen*
Teau comprise depuis raspiration jusqu'au réservoir, de même que celle comprise depuis leréservoirjusqu'àrorificede refoulement, possédant un mouvement uniforme, la pression dans les réservoirs se calcule facile* ment et correspond à leur altitude ; il n'y a plus que l'eau comprise entre les réservoirs qui se trouve influencée par l'accélération positive ou négative du piston ; les conditions I et II subsistent, mais l et l' représentent les tronçons toujours assez réduits compris entre les soupapes et les réservoirs ; si la conduite d'aspiration est courte et si la pompe n'aspiré pas à grande profondeur, on peut supprimer le réservoir d'aspiration J en fait, c'est ce qui arrive souvent, bien qu'il soit préférable de le conserver, même en lui donnant un volume réduit.
50. — Réservoir de refoulement, — Considérons une pompe simple comme celle de la figure 104, actionnée par une manivelle possédant un mouvement de rotation uniforme.
La vitesse du piston (proportionnelle au débit à chaque instant) est représentée par les ordonnées de la sinussoïde AMB (flg. 108) pour la demi-révoluLion correspondant au refoulement. Le débit étant nul pour la course ^de bas en haut, il est donné pour le second demi-tour par la ligne B C.
D'après l'hypothèse admise, l'eau possède, au delà du réservoir, un mouvement uniforme ; c'est-à-dire que le débit dans la conduite est l'ordonnée de la droite U F (*).
Les surfaces AMB, AUFG, représentant les intégrales des débits instantanés par le temps, expriment, sous deux formes, le volume d'eau refoulé par tour de manivelle, et les parties couvertes de hachures sont donc équivalentes.
Pour le temps AD', le débit instantané de la pompe étant égal à celui de la conduite, le niveau est stationnaire dans le réservoir, mais pour l'instant n, l'excès mm' de l'eau fournie par la pompe doit s'y loger; on en conclut que du point D' au point E'ie volume représenté par la surface DME doit pénétrer dans le réservoir dontïi comprime l'air, pour en sortir ensuite par la détente.
Or, si il représente la section du piston, / la course,
AUFC = û l DME = AUD + BEPC = 0,55 Ql
On peut voir aisémeut que rordonnée de M = AU x tt
On a donc, si v, est le volume d'air après compression, et Vo le volume après détente :
(1) ro—r, 1=0,55 0/
et si jt?o et Pi représentent les pressions correspondantes :
^\ Po
On fait souvent en sorte que Técart des' pressions ne dépasse pas 2,8 pour 100 de la pression Po (*), on a alors :
^^^ "1^ - ÏÔÔ
qui par combinaison avec (1) et (2) donne :
ri = 22 Ql
51 . — Pour une pompe à double effet (fig. 106j, la surface qui intervient dans le calcul est beaucoup plus faible, et cette différence s'accentue pour deux pompes à double effet conjuguées sur des manivelles à angle droit (fig. 107), et surtout pour trois pompes à simple effet commandées à 120 (fig. 108).
.^ Ces diagrammes sont tracés à même échelle et se rapportent à des volumes de corps de pompe égaux, sauf que dans la fig. 107, une partie rectangulaire a été retranchée au bas du diagramme.
En tenant compte des surfaces couvertes de hachures, et appelant q le volume refoulé par tour de manivelle, on trouve pour les volumes d'air dans chaque cas :
Pompe à double effet Vo — v^ = 4,2 q
Deux pompes à double effet Vo — Vi = 0,42 q Trois pompes à simple effet Vo — v^ z= 0,23 q
On voit que les volumes se réduisent rapidement par l'accouplement des pompes.
Néanmoins, lorsque l'on accouple deux pompes à double effet, il est
Rich, Minutes of Proceedings, 83-84, part IV, p
■îjrwyr^T:,,'^^-?-, :
bon de calculer le réservoir d'air pour le cas où Tune des deux serait momentanément hors de service.
52. — Eéservoir d'aspiration. — Les mêmes raisonnements sont applicables aux réservoirs d'aspiration, mais la longueur plus faible de la colonne permet d'admettre une plus grande variation relative de pression ; celle-ci est du reste inférieure à la pression atmosphérique, on peut se contenter d'un volume d'air moitié moindre que pour Iç refoulement.
Ce réservoir est parfois formé par un espace vide ménagé sous les chapelles dans les conduits d'aspiration, ainsi qu'on le voit en m, fig. 109, pi. 1, pour les pompes représentées, fig. 81, pi. 5.
On pourra voir, du reste, pour la forme et la position données aux réservoirs d'aspiration et de refoulement, les fig. 32 et 47, pL 2 ; 64 et 65, pi. 3 ; 71, 72, 73, 77, 78, 79, pi. 4; 81, 82 et 94, pi. 5 ; on rencontre assez fréquemment la disposition représentée fi^. 73 et 77; un même réservoir est partagé par un diaphragme en deux compartiments M et N servant pour l'aspiration et le refoulement.
On doit à la firme Hathorn, Davey et C*^, à Leeds, un système de réservoir d'aspiration qui permet aux pompes d'avaleresses de s'amorcer d'elles-mêmes (*).
53. — Dispositions remplaçant les réservoirs de refoulement, — Lorsque les pressions sont très élevées comme dans les machines souterraines employées à l'épuisement des mines, l'air se dissout rapidement, et, du reste, la forte pression à laquelle il est soumis présente un certain danger ; on doit renoncer à l'emploi des réservoirs.
M. Béer a résolu la difficulté en remplaçant l'élasticité de l'air par celle de ressorts qui agissent sur l'eau au moyen de pistons plongeurs p, fig. 110, pi. I ; ce dispositif a été employé aussi par Worthington.
54. — Un cas analogue se présente dans les pompes des usines centrales pour la distribution de la force par l'eau sous pression ; on atteint alors des pressions de 50 à 100 atmosphères ; comme il s'agit d'installations à la surface, on fait usage d'un gros piston plongeur chargé d'un contrepoids capable d'équilibrer la pression (accumulateur d'Armstrong) .
Si le plongeur avait la même section que les tuyaux, on pourrait l'assimiler théoriquement à une colonne hquide ayant une hauteur équivalente
Engineering t 1885, 2*^ sem., p
* 1* pr*ft4Ît/ii 'J% r*^oul^fîSi^:A : ou 4^vf ^lii dvDr, dàits lai condition de *î'/f;*;;/y*i^ tL fsfjr*r f =i h% te qui moziire qu'elk* e>t beauronp pins aifc/^'W<^jt MiU^f^iU^ ; K> r6l<^ d'un uf^nimulhif-ur de celle espèce '; est ''<y||j(ysrf«ii/l^ ^ ^'flui 4f^ phUjïih k re^^^^rl» de M. Béer; toutefois, ceuxri ^^j^ï^-^nd r^iitt iiiifrUft, UifAi^ que i'at^rumuialeur met en jeu des masses
06 > l^y*« rj'rt^JïiK caK où les pressions sont peu élevées, le piston 4*^ iHi'fmnniBU^uf e%i méroe remplacé avantageusement par une colonne pi^z^mt^Mfpm (i\y[, HZ); (utUe^A consiste en un tuyau vertical présentant mi ^*mtm*'i mu* nappe de grande surface, et dont les variations de niveau li^ml UilhPm; ou ''Ht ainsi assuré d'une uniformité de mouvement plus ftHrtniU' 4hu% îh l'oriduîte fiénénle au delà delà colonne.
ÎJâ t'^iUtmm |>Iézométrique peut être combinée avec un réservoir d'air 'fîif. iAHjt dïiiJH ''e cas, elle contribue à y maintenir une pression consimtU^ "}.
66- On [M*iit donner aussi à la colonne piézométriqpie la disposition tU^ Ih n^, i i 4, Ui tuyau de refoulement se déverse à niveau constant; dans les mn ili* rij[>tunî rFun tuyau de la conduite C, la machine conserve une rMnUmm ium^iiïïïUi et ne s'emporte pas.
67. LorHqnrî cette disposition n'est pas employée, on place génén*(ouittnl. jjori Inin des pompes une soupape S (fig. 115), maintenue ouvert*) par tUm nsHHorts r r ; si une rupture se produit et que, pour cette hiiwirru lit (ïreHHJ^irj sous la soupape vienne à diminuer, le courant d'eau la fi'riijt^; l'd uioy^Mi no peut ôtro établi dans le cas de conduites forcées, iun\n MrMilonifint nvoc, un château d'eau ou une colonne à air libre comme (liiNH la (1kiii"*ï H'"^; Ninon il présenterait un certain danger, Teau contirniunl n Mn^ n^funléc^ par les pompes ne trouverait pas d'issue. On peut tiNHHl îHl(»[il,(n' ilans les machines à rotation un régulateur à force rtuilHfiiKts (|UI produit ra.rrét du moteur lorsque sa vitesse vient à dé- |inKN(*ri'ni'lainp^< limites; dans les machinesà déclanche, le régulateur suppiltiin nU)VH UHtip admission. •
U l/rirouiimlnifnir a on rùaliU^ une autre origine, et sert à un autre usage v^iAui \\nv uunn (lullqmuis ici a iHtN proposé, pensons-nous, par M. Kraft pour iiïtiiuliir l(^ |M^tn^lrMians l(»s pipo-linos en Russie.
t\ lA\ iHiliHint^ pitV.onuMriiiue [Mand pipe) a été employée aux Etats-Unis, pttnivoht avnv' ilt^ Kramios tiimonsions»
COMMANDE PAR ROUES HYDRAULIQUES OU PAR TURBINES
58.— Le caractère de ces moteurs est de fournir un couple dp rotation constant, ou en d'autres termes une force motrice constante dirigée tangentiellement à la trajectoire du bouton de la manivelle qui commande la pompe.
Pour mieux faire saisir la différence théorique entre ce cas et le mode de commande par un moteur à vapeur, nous supposerons le système tournant (moteur et engrenages de transmission) dépourvu de masse, et par conséquent sans inertie.
59. — L'effort moteur F, constant, agissant au point M suivant MV (fig. 96, pi. I), peut se décomposer suivant la manivelle OMet suivant une parallèle à la direction OA ; cette dernière composante est la force P, transmise au piston, elle vaut :
8in a
elle est infinie pour a = 0, c'est-à-dir^ aux points morts, et égale à F pour ot = 90^.
On peut construire le diagramme de P en portant en abscisses les déplacements du piston (fig. 13 ter, pi. 1), ainsi que la valeur Q de l'effort statique de refoulement. On peut du reste trouver F en remarquant que pour un tour :
2 i:r F =î= 4;- Q d'où :
Le diagramme P affecte la forme d'une courbe à deux branches, asymptotiques aux verticales passant par A et B, il coupe la droite Q en deux points ; l'un correspond au maximum de force vive du système (qui se réduit, d'après l'hypothèse, aux pièces à mouvement alternatif et aux colonnes d'eau); le second point d'intersection correspond au minimum m de force vive, et en supposant que le système y soit à l'arrêt, ce minimum est nul.
L'allure du diagramme des forces vives est caractéristique, elle montre que le piston et l'eau devraient commencer et finir leur mouvement avec
une vitesse finie, c*est-a-dire brusquement. L'accélération positive du mouvement, infinie au point mort, décroît rapidement, prend une valeur négative, et atteint zéro pour augmenter encore à la fin de la course.
60. — En résumé, on se trouve dans des conditions aussi désavantageuses que possible au point de vue des coups de bélier ; car la grande accélération à l'origine ne permet pas à Teau de suivre le piston, et Faccélération positive à la fin, a pour effet de donner à Teau une impulsion en avant, au moment où les soupapes devraient rejoindre leurs sièges.
61 — Nous nous sommes placés, il est vrai, dans des conditions peu pratiques en supposant que l'inertie du système tournant soit négligeable ; Feffet de sa masse n'est évidemment pas de changer la loi des forces vives, mais son mode de répartition entre les diverses pièces.
Ainsi, les variations se portant au commencement et à la fin de la course sur le système tournant, diminuent d'autant celles à subir par les pièces à mouvemenjt alternatif. L'augmentation des volants, et même l'adjonction de couronnes massives aux turbines, commandant des pompes (*), n'a pas d'autre cause.
Les moteurs hydrauliques, qui sembleraient à première vue les plus satisfaisants, à cause de l'uniformité de l'effort, sont les plus défectueux lorsqu'il s'agit d'actionner des pompes à mouvement alternatif, et ce qui précède explique suffisamment pourquoi, malgré l'emploi de grands réservoirs d'air, les pompes mues par turbines ne peuvent recevoir de grandes vitesses (*).
§ III Installation générale des pompes et du moteur.
62. — Le type de pompe à employer varie suivant diverses circonstances, parmi lesquelles la plus importante est le niveau de la fondation de la machine, relativement au puisard et à l'orifice de refoulement. Dans beaucoup de cas, plusieurs systèmes conviennent également bien au but à atteindre, et le choix est déterminé par des considérations de dépenses ; les pompes verticales à plongeur ou du type b — C (fig. 60, pi. 3), ont tou-
1. Comme dans les turbines d'alimentation du canal de la Marne au Rhin.
2. Cette question mériterait de plus longs développements, elle n'a pas été traitée jusqu'ici, à notre connaissance.
jours fait l'objet d'une certaine préférence en Angleterre, les pompes horizontales sont plus en faveur sur le continent. Toute considération relative au moteur étant laissée de côté, on peut poser à ce sujet les principes suivants :
63. — Les pompes horizontales fig. 68 à 73, pi. 3 et 4, peuvent être employées lorsque le niveau de la fondation de la machine est compatible avec la hauteur pratique d'aspiration, qui ne peut dépasser 5 à 6 mètres ; un vide plus grand provoque des dégagements d'air et nuit à l'amorçage.
64. — Les pompes verticales peuvent être admises quelle que soit la position relative des niveaux de la machine et de la nappe du puisard. Ainsi, l'épuisement des mines fournit des exemples dans lesquels les pompes sont actionnées à plus de 500 mètres de la surface ; les pompes peuvent toujours, en effet, avec la commande verticale, être rapprochées du puisard autant qu'on le veut.
65. — Pour de grands volumes d'eau à élever à faible hauteur, il importe, avant tout, d'éviter les changements de direction et le développement des tuyaux, qui forment en ce cas une partie importante de la dépense totale, et qui occasionnent une perte de travail relativement grande; la pompe C à piston creux, aspirante et élévatoire, donne une excellente solution du problème (fig. 74, pi. 4).
66. — Dans chaque cas particulier, il convient, dans le choix des pompes, leur accouplement, etc., d'adopter, toutes circonstances égales, les combinaisons qui assurent aux pièces le meilleur mode de sollicitation; ainsi, il est préférable d'avoir des tiges agissant par traction plutôt que par compression.
Les avantages très importants attachés à la continuité du débit dans les longues conduites peuvent être obtenus par l'accouplement de pompes à simple effet ou de pompes à double effet.
Nous examinerons quelques-unes des installations les plus employées.
PREMIER CAS
MACHINES A ACTION DIRECTE
A. — Anciennes machines à simple effet de CornouaiUes,
67. «- Ces machines, imitées des appareils d'exhaure, ont été long-
temps employées, sans qu'aucune raison autre que l'habitude ait motivé ce choix.
L'adoption d'une machine à simple effet suppose que tout le travail moteur est accompli pendant une course de la machine, et que la course rétrograde s'effectue seule, par le contrepoids de pièces augmenté au besoin d'un contrepoids additionnel.
Les pompes de Chaillot décrites par Armengaud, Moteurs à vapeur t. II, pi. 34 et 35, et représentées en schéma (fig. 48, pi. 2;, sont le type classique du genre ; nous nous bornerons à en donner une analyse (*). Dans les fig. 48 à 51, V représente le cylindre à vapeur, la pompe P, du type B, est attaquée par un balancier qui sert à relever le plongeur ; le refoulement s'opère par l'action du contrepoids G. Nous abrégeons la description en donnant la légende suivante :
C, condenseur. ,
Pa, pompe à air.
p^ pompe alimentaire des chaudières.
p\ pompe de compression servant à alimenter le réservoir d'air.
A (fig. 49), soupape pour admettre la vapeur sur la face supérieure du piston.
E, soupape d'équilibre servant à transvaser la vapeur sur la face inférieure du piston pendant le mouvement ascendant de cet organe.
C, soupape d'échappement .
bb, buttoirs établis sur une semelle élastique ss servant à limiter la course.
b' b\ arrêts fixés à chaque extrémité du balancier.
g, contrepoids supplémentaire qu'on peut faire varier pour adapter la machine à des hauteurs d'élévation un peu différentes.
BB, poutrelle de distribution attaquée par le balancier, et portant des caquets qui actionnent le jeu de fers fermant les soupapes A,E,C, ainsi que des taquets pour relever les pistons des cataractes dont il sera question plus loin.
0, 0', 0", 0"', I (fig. 50), articulations fixes.
Le mode de fonctionnement est le suivant :
L'ouverture des deux soupapes A et C se fait toujours au même instant par une seule cataracte ; la soupape E est ouverte par une cataracte indépendante de la première.
(1) Voir aussi lès^machiaes de Selly Oak, Engineering ^ 1881, 1" sera,, p. 304.
Chacune des cataractes, dont la fonction est d'ouvrir les soupapes en temps voulu, se compose d'une bâche (flg. 50), renfermant un volume constant d'eau ou d'huile, dans laquelle est installé un plongeur jo, dont le mouvement de levée, non représenté sur la figure, est commandé par la poutrelle de distribution ; le temps de chute est réglé par la position de la soupape S, qu'on peut étrangler par la vis v ; cette chute détermine le fonctionnement d'un déclic qui maintenait fermée la soupape à commander ; ainsi, la soupape A tend à s'ouvrir par un système de tringles W et d'un contrepoids P'; c'est le taquet C, qui, agissant sur le levier coudé T, détermine le mouvement de fermeture ; le secteur s vient alors s'engager dans l'arrêt b du levier ; celui-ci passe dans une chape c qui se relève lentement par suite de la chute dii piston de la cataracte ; vers la fin de sa course, elle vient soulever le levier I b, dégage l'arrêt b, et laisse la soupape s'ouvrir sous l'action du contrepoids P'.
La fig. 51 représente la soupape fermée et le secteur s enclanché ; la fig. 50 montre le système après le fonctionnement du déchc.
Une seule cataracte ouvre en même temps les soupapes d'échappement et d'admission,. ainsi qu'il a été dit plus haut.
La distribution comprend les phases suivantes :
i^ période. — Le piston étant au sommet de sa course, toutes les soupapes fermées, et la machine entièrement arrêtée, la cataracte détermine à un moment donné l'ouverture de A et de E, le piston descend par l'effet de la pression sur la face supérieure et du vide du condenseur.
^^ période. — Le piston descendant, ainsi que la poutrelle de distribution, celle-ci vient fermer la soupape d'admission, le mouvement continue néanmoins par l'effet de la détente et des vitesses acquises.
i^ période. — Bientôt une deuxième came vient fermer la soupape C d'échappement, il y a compression dans l'espace mort du bas, et cette compression contribue à ralentir la marche du piston.
Pendant ce mouvement descendant, le piston de la première cataracte (admission et échappement) a été relevé et sa chute commence.
4® période. — La machine étant arrêtée au point mort inférieur, la deuxième cataracte détermine l'ouverture de la soupape d'équilibre, le piston remonte.
5° période. — La poutrelle ferme la soupape d'équilibre par le contact d'une came qui agit en remontant ; il y a compression dans l'espace mort supérieur.
Pendant le mouvement ascendant, la cataracte qui commande la sou-
IWpo d'équilibre a été relevée, sa chute ralentie s'opère pendant que le pÎHton descend.
68. — La cataracte est employée, comme on le voit, pour produire inuî acÀion automatique à temps réglé, indépendante de la machine ; on peut, en agissant sur la durée de chute au moyen de la soupape S, obtenir ai)rès chaque course de piston un arrêt plus ou moins prolongé,
La machine de Chaillot donne jusqu'à dix coups doubles par minute: V) diainètr(î du plongeur est de 1™,05, la course de 2",39; la hauteur d'élévation est de 43 mètres.
69. "- Le fonctiormement à simple effet exige, pour un travail donné, nii cylindre à vapeur et une pompe de volumes doubles, le réservoir d'air doit être de dimensions considérables (oOj. Cette machine présente aussi l'inconvénient de n'avoir pas une course limitée avec précision; de là, les moycîus d'arrêt qu(; l'on doit disposer par mesure de prudence, et qui ne sont pas sans danger. Le dérangement d'un clapet, qui peut rester soulev(', (iéchai'gcî la machine pendant une course et produit une vitesse (lang(»reus(^ Il (ist vrai que, par suite de l'absence de tout organe à mou- V(MU(»nt (le rotation continu, la force vive entièrement éteinte après chaque course ne peut croître au delà de toute hmite.
Dans l'exploitation des mines, où le travail est partagé entre plusieurs pompes instalUu^s aux divers étages ou reprises, chacune d'elles ne doit iMYectuer (lu'une fraction du travail total, et comme tous les clapets ne piuivent se déranger en même temps, l'inconvénient signalé n'est pas aussi grav(\
D'ailleurs, pour les machines qui puisent à grande profondeur, le poids (li»s liges, remplacé ici par le contre-poids G, ne peut être évité, tandis qu'il constitue autrement un auxihaire désavantageux au point de vue dos frotlemenis v*).
H* — Machines de Woolf à action directe,
•yO. — Les considérations exposées au n° 29 expUquent pourquoi, en règle iîènéraUvIes machines à action directe à un cylindre ne peuvent uduiellre une délenle prolongée; Taugmen talion progressive des pressions, conibintH^ avec l'emploi d'une longue délenle., a conduit à partager le IniYuil moteur enlre les deux cylindrcs d'une machine de Woolf;
\. l.os rtpiuuvils ilos mines oui fait l'objet de savantes recherches que nous no pouvons analysor dans oei ouvrage.
employé d'abord dans les machines d'exhaure, ce système a été adopte pour d^autres pompes, et Ton peut citer parmi les combinaisons les plus ingénieuses celles imaginées par Davey (fig. 52, pi. 2, etfig. 53, pi. 3). Les pompes sont à simple effet (*); les contrepoids de leurs tiges servent surtout à les faire agir par traction, car, au total, ils se font équilibre par l'intermédiaire d'un balancier; Tensemble des deux pompes équivaut à une pompe à double effet actionnée par les deux cylindres B-H d'une machine de Woolf tandem ; or on sait que l'effort moteur total d'une pareille machine subit des variations beaucoup moins grandes que celui d'un moteur à un cylindre de détente égale. ETî d'autres termes, la disposition a pour but de rapprocher le diagramme P (fig. 13, pi. 1) de la forme rectangulaire, ce qui est nécessaire pour une machine à réservoirs d'air, sinon la vitesse au milieu de la course pourrait devenir excessive.
C. — Machines de Worthington
7J . — L'action directe est employée dans un grand nombre de petites pompes à vapeur; on peut citer, parmi les systèmes de distribution, ceux de Tangye, Blake, Owens (^), et surtout celui de Worthington. Toutes ces machines ne fonctionnent qu'à grande introduction, afin d'avoir un diagramme de l'effort P assez rapproché du rectangle ; la compression finale suffit pour arrêter les pièces à mouvement alternatif (22).
La fig. 95, pi. 5, représente une pompe Worthington de petites dimensions; ces appareils, dont il existe des types très variés (*), comprennent deux cylindres à vapeur V, reliés à deux corps de pompe P à double effet, par le bàti-entretoise B. La crossette G de la machine postérieure commande la distribution de la machine antérieure par le levier CCp et inversement, la crossette G' de la machine antérieure commande la distribution de la machine postérieure par le levier G' G',. Les organes de distribution diffèrent de ceux employés ordinairement, en ce que les canaux des extrémités du cylindre sont* doubles; le tiroir dans sa position moyenne recouvre toutes les lumières; il y parvient lorsque le piston qui le commande est à mi-course; or le piston auquel il distribue la vapeur est alors à peu près à l'extrémité du cylindre ; après avoir franchi la lumière intérieure, il emprisonne complètement la vapeur de l'espace nuisible et celle-ci ne pourrait s'échapper qu'en soulevant le tiroir.
Catalogue des pompes Worthington
^r^iol:*?
72. — Ces machines sont loin d'être économiques, elles ne sont recherchées qu'au point de vue de la facilité avec laquelle elles se transportent et s'installent ; il n'est possible d'obtenir un grand effet utile qu'en prolongeant la détente, c'est ce qui est réahsé dans les pompes du même système où deux cylindres, l'un à haute, l'autre à basse pression, sont montés sur le même axe.
73. — On a même appliqué la condensation à ces machines, et Ton a rendu possible le fonctionnement à longue détente (*) au moyen de cylindres compensateurs {^g, î)4, pi. 3). Ces cyhndres oscillants sont articulés en oo\ une pression d'air est exercée sur la face postérieure de leurs pistons, ceux-ci produisent donc toujours sur la crossette C une poussée, dont les composantes normales à la tige s'équilibrent, et dont les composantes parallèles s'ajoutent pour créer dans la première moitié de la course un travail résistant qui est restitué ensuite sous forme de travail moteur. La fig. 5S, A, B, C, représente les trois positions principales des cylindres compensateurs ; si Ton porte en AB, fig. r>G, la course de l'articulation M, et si est le centre d'oscillation du cylindre correspondant, OC est une position quelconque de Taxe ; la poussée suivant OC étant constante, peut être représentée par le rayon OP' constant; P'^' étant la composante parallèle à la tige, il suffit de doubler cette force pour avoir la somme des efforts horizontaux dus aux deux cylindres compensateurs. Cette somme portée à une échelle convenable sur l'ordonnée CD permet de constituer le diagramme ABQR. Nous avons porté, dans- la fig. 57, les pressions motrices sur chaque piston B,iï, de la fig. 54; ces pressions ramenées aux surfaces respectives des pistons, et ajoutées, donnent la courbe I de la fig. 58 (AB représentant toujours la course); le compensateur donne heu au diagramme H; enfin, la combinaison des courbes I et II fournit le diagramme III, qui remplace celui de l'effort P de la fig. 13, pi. i ; le travail résistant de la pompe, abstraction faite de l'inertie, est donné par le rectangle IV.
On voit qu'en choisissant convenablement les données de ce dispositif, on peut obtenir à chaque instant l'égahté presque rigoureuse entre le travail moteur et le travail résistant (23). Comme conséquence, on voit i'acilement qu'avec un système analogue à celui de la fig. il, pi. 4, le mouvement des masses tendrait vers runiformito et ne pourrait donc
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passer par des vitesses nulles aux extrémités; aussi, le fonctionnement n'est possible que grâce à Taccouplement de deux pompes identiques, greffées sur une même colonne principale au moyen de courts branchements; les masses qui jparticipent au mouvement alternatif ou qui subissent ses accélérations sont relativement peu importantes, elles peuvent être lancées ou arrêtées dans un espace très court; pendant le temps d'arrêt, l'autre piston, qui se trouve à mi-course, prend l'accélération nécessaire pour suivre le mouvement de la colonne générale.
74. — Ce système est appliqué avec succès pour déplacer des colonnes de grande longueur, où le frottement seul des conduites est parfois mesuré par une colonne d'eau de 1000 mètres ou plus; l'emploi du réservoir d'air cesse alors d'être pratique (53) et l'on préfère rerioncer aux machines à rotation (34). Il paraîtrait que ces dernières ont donné lieu à des bris de conduite beaucoup plus fi'équents que les pompes Worthington.
D. — Machines à bras de levier variable,
75. — On doit à M. Davey, de Leeds (*), un système qui permet, tout comme celui de Worthington, d'obtenir l'égalité approximative des efforts P et Q de la fig. 13, mais au lieu de modifier par des cylindres auxiliaires le diagramme de la vapeur, M. Davey altère le diagramme de l'effort résistant de la pompe.
Le dispositif proposé par cet ingénieur consiste à déplacer l'axe de la pompe P, fig. 59, par rapport à celui du cylindre à vapeur V, et à opérer la commande par un secteur articulé en 0. Le point d'attaque du secteur par la bielle motrice est représenté dans trois positions équidistantes par les chiffres I, II, III; le pivot qui sert à commander la pompe occupe, alors les positions 1,2,3. De cette manière l'effort décroissant de la vapeur, à la fin de la détente, est converti sur le piston de la pompe, en un effort à peu près constant par le ralentissement de la marche.
76. — Ce principe a été appliqué dans une machine dont le schéma est représenté fig. 59 bis Q). Le secteur est remplacé par une paire de disques oscillants D, sur lesquels agissent les cylindres à haute et basse pression H, B, les pompes commandées sont à simple effet et du type Ag,
1. Engineering, 1887, 2* sem., p. 349 et 409. Ce dispositif parait avoir été proposé antérieurement par M. John Fielding.
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fig. 18, pi. 2. Il serait facile de faire l'analyse complète du système; dans cette machine, l'égalité parfaite des efforts P et Q rapportés à l'articulation motrice n'a pas été obtenue, et l'inertie des disques et des pièces pesantes intervient pour une certaine part.
DEUXIÈME CAS
MACHINES A ROTATION
Elles peuvent être à balancier ou à liaison directe ; ce dernier mode est réservé surtout aux pompes horizontales.
Les machines à balancier (*) dérivent d'une modification des pompes de Cornouailles (67).
77. — Machines à balancier, — Lorsque le moteur est simple, on peut adopter le cylindre unique ou le fonctionnement Woolf ; on emploie une seule pompe à double effet (fig. 60), ou deux pompes à simple effet, actionnées par des points du balancier pris à égale distance du pivot; le diagramme du débit est représenté par la fig. 106, pi. 1 .
Il y aurait avantage, tant au point de vue des pressions supportées par le pivot, que pour les dimensions transversales du balancier, à placer la poinpe unique du côté du cylindre à vapeur ; on peut même, si la disposition des lieux s'y prête, actionner la pompe par le prolongement de l'une des tiges motrices ; le balancier ne subit alors de fatigue qu'en raison de la différence entre les efforts P et Q.
78. — Dans la fig. 61 (*), chacun des cylindres attaque une extrémité différente du balancier, le mouvement des pistons est inverse, et les conduits de vapeur sont simplifiés ; on a pu, grâce à la position incUnée des cylindres, commander la pompe par une extrémité du balancier, c'est-àdire obtenir une course très grande (45).
79. -r- La fig. 62 représente une machine compound à balancier, dans laquelle les manivelles sont à angle droit, chaque balancier commande, soit une pompe à double effet, soit deux pompes simples. Au point de vue de la continuité du refoulement (fig. 107), cette disposition est plus satisfaisante que celle du numéro 77, mais elle est plus coûteuse, et n'est préférée que pour des pompes importantes; on peut, à la rigueur, faire fonctionner l'une des pompes seulement, en cas d'avaries à l'autre.
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La position de la pompe par rapport au cylindre à vapeur soulève les mêmes remarques qu'au numéro 77.
80. — Lorsque l'orifice du puits doit rester libre, on adopte la disposition de la fig. 63, qui présente en outre l'avantage de reporter les charges s'exerçant sur la fondation à une certaine distance de l'orifice du puits.
81. — Le balancier fournit un moyen de liaison facile entre le moteur et les pompes, il rend les machines accessibles, et aisément démontables; son effet régulateur n'est pas à négliger, il équivaut à une augmentation des masses à mouvement alternatif qui peut uniformiser le mouvement de rotation (32). La maison Simpson et G* <le Londres s'est longtemps attachée exclusivement à la construction des pompes à balancier (*) ; on estime cependant qu'elles coûtent de 20 à 30 % plus cher que les machines sans balancier; cette différence n'est pas rachetée par un écart correspondant des frais d'entretien ou d'exploitation.
82. — Machines verticales directes, — La fig. 64 donne la disposition générale des machines, déjà anciennes, de la distribution d'eau de la ville de Vichy (*). Deux tiges de piston reliées par les bielles à deux manivelles opposées, actionnent par leurs prolongements les plongeurs simples Bj; la fig. 65 se rapporte aune disposition (^) plus moderne employée à Alleghany City, elle comprend deux groupes indépendants de trois cyhndres à vapeur chacun, commandant des plongeurs auxquels on a donné des tiges très massives, de manière à former contrepoids, et égaliser les travaux de levée et de descente pour chaque cylindre; la continuité du refoulement est très grande (fig. 108, pi. 1). Le moteur présente un cylindre à haute pression H placé entre les deux cylindres détendeurs B. Les manivelles sont calées sous un angle de 120°. Les conduites A et R d'aspiration et de refoulement sont communes aux deux groupes et peuvent être isolées de chaque pompe individuellement par des robinets-vannes établis sur les branchements a et r, spéciaux à chaque pompe.
83. — Machines verticales renversées, — On peut citer comme appartenant à ce type, les machines de l'usine des Venues à Suresnes (*), fig. 66, où les pompes à double effet, à plongeurs différentiels, sont actionnées parles articulations N et P d'un parallélogramme d'Evans qui sert en même temps à guider la crossetteM. Les pompes sont indépendantes, et refou-
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lent à des hauteurs différentes. Enfin, la fig. 67 offre un exemple d'une machine à pilon portée tout entière sur une plate-forme formée par des longerons en tôle (*); les cylindres à haute et basse pression H, B, sont montés sur un même bâti, et la crossette, fig. 67 his^ présente la disposition bien connue, consistant en deux branches déviées à 45®, qui permettent aux tiges d'éviter l'arbre, tout en permettant l'oscillation de la bielle ; le poids mort est équilibré par un contrepoids agissant sur le balancier bh, et celui-ci sert également à commander les pompes auxiliaires.
L'emploi de supports métalliques au lieu de massifs en maçonnerie rend les pompes plus accessibles.
84. — Machines horizontales, — Les moteurs horizontaux conviennent surtout lorsque les pompes peuvent être établies au même niveau que les machines (63). On en trouve aujourd'hui de nombreux exemples, il suffira de jeter un coup d'œil sur les fig. 68, pi. 3; 69 et 70, pi. 4, pour saisir les dispositions d'ensemble de ces pompes; dans la fig. 71, le moteur est du système Woolf, les deux crossettes sont reliées par les bielles 6, 6, aux deux extrémités d'un balancier P,Q; et l'une des tiges de piston actionne une pompe à piston plongeur double, qui sert de support à l'arbre du volant ; la bielle 6' actionnant la manivelle, prend son mouvement au point Q. Cette disposition est analogue, en ce qui concerne la répartition des forces, à celle de la fig. 61.
La fig. 72 donne le dessin simplifié des machines élévatoires étabhes par G. A. Gorhss à Pawtuckett; les cylindres moteurs actionnent directement les pompes P à double effet; l'excès positif ou négatif du travail passe par la bielle 6, le secteur RPQ, et la bielle B, à l'arbre du volant. Les manivelles étant calées à angle droit, la disposition peut être rapprochée de la fig. 62, mais elle présente, sur cette dernière, les avantages d'une plus grande compacité. Les cylindres et les pompes sont rehés directement; celles-ci sont établies sur les longerons l qui servent à soutenir Tentretoise p sur laquelle sont établis les pivots des secteurs. Les paliers d'arbre sont portés sur les réservoirs d'air N ('). La pompe à air C, et les pompes auxiliaires, sont actionnées par un coude du secteur.
1. Eastbourne "Water Works.^ Engineering. 1884, 2« sem.. p. 319-472.
2. Des machines semblables ont été étabhes aux distributions d'eau de Gand, et d'Essen, par M. Van den Kerchove. {Zeitschri/C des Vereines deutscher Ingenieure, vol. XXX, p. 951.)
Dans la fig. 73 (distribution d'eau de Vienne (*)), les pompes B^ sont à un niveau plus jDas que les cylindres, ce qui peut être avantageux dans le cas où l'on tient à réduire la hauteur d'aspiration; le dispositif employé pour la commande permet du reste de donner aux pistons moteurs une vitesse plus considérable qu'aux plongeurs.
La machine est du système Woolf à deux cylindres; chacune des crossettes actionne un bras ô6, qui commande la pompe correspondante par l'intermédiaire d'une bielle P; le mouvement de la pompe à air est pris sur le même bras au moyen de la bielle p,
La conduite générale A dessert plusieurs machines analogues à celles de la figure; chaque groupe de quatre pompes est relié à un même réservoir d'aspiration M par le tuyautage a, le refoulement s'opère par le tuyautage r dans un même réservoir N. Des valves v permettent d'isoler à volonté, ou le groupe entier, ou deux pompes de chaque groupe.
85. — Lorsque la hauteur d'élévation est faible, la pompe C^ est celle qui présente le plus d'avantages; elle est établie verticalement, et actionnée par renvois de mouvement comme le montre la fig. 74; les corps de pompe sont ouverts par le haut, et l'eau s'y élève jusqu'au niveau de la nappe de refoulement; le tuyautage peut être établi plus bas que ce niveau, mais il doit traverser à joint étanche les maçonneries du puisard.
Des pompes semblables ont souvent été établies pour l'épuisement des cales de radoub, et notamment au port d'Anvers; la hauteur d'épuisement augmente au fur et à mesure des progrès de l'opération ; pour rendre moins variable le travail à effectuer par le moteur, on découple la moitié des pompes à un moment donné ; à cette fin, les bielles bb sont à déclanchement.
86. — Enfin, on veut parfois, tout en limitant la vitesse des pompes à celle nécessaire pour éviter les coups de béher, adopter pour le moteur une vitesse normale; il faut alors recourir aux engrenages.
La fig. 7S représente une installation de cette espèce disposée pour grandes profondeurs (^) ; le moteur comprend deux cylindres à vapeur M, conjugués sur des manivelles à angle droit ; deux pignons P calés sur l'arbre du volant actionnent deux roues dentées E, montées sur deux arbres séparés ; les manivelles m formées par l'un des bras de ces roues sont opposées l'une à l'autre; chacune d'elles attaque une tige T qui des-
Engineering» 1878, 2* sera., pages 295 et
cend jusqu'au fond. Les contrepoids p servent à équilibrer tout le poids mort des tiges, ainsi que la moitié du poids de la colonne élevée ; de cette manière, le travail à faire par chaque manivelle m est le même pour les deux courses, ce qui permet de découpler l'une des pompes pour les réparations éventuelles.
Les pompes sont choisies de manière à ce que les tringles soient toujours en tension ; celle du fond est du type Cj l'eau élevée par la colonne V est reprise par la pompe B, à plongeur renversé, et de là refoulée par le tuyau V'\
TROISIEME CAS
POMPES ACTIONNÉES PAR MOTEURS HYDRAULIQUES
Les machines à colonne d'eau, avec ou sans volant, peuvent être appliquées à la commande des pompes (*), mais elles peuvent être assimilées aux moteurs à vapeur à diagramme rectangulaire, et ne donnent lieu à aucune remarque nouvelle ; les installations par turbines et roues hydrauliques, au contraire, sont entièrement subordonnées aux remarques développées aux n"' 58 à 61.
87. — L'un des exemples les plus anciens de pompes actionnées au moyen de roues est fourni par les premières machines de Marly, établies sous Louis XIV ; elles comprenaient quatorze roues hydrauliques à aubes, alimentées par la chute d'un barrage d'un bras de Seine ; de nouvelles niachines ont été établies en 1854 P) et comprennent trois roues hydrauliques de côté ; aux extrémités de chacun des arbres, deux manivelles à angle droit commandent, chacune, deux pompes à piston plongeur à simple effet ayant 1"',60 de course ; les roues, très grandes, se meuvent à raison de deux à trois tours par minute seulement, ce qui donne aux plongeurs la vitesse moyenne très faible de 0"',10 à O'^jlS par seconde.
On accélère parfois la vitesse au moyen d'une transmission (machines de la distribution de Prague, fig. 77) ; toutefois, elle reste toujours plus faible que dans les pompes commandées par machines à vapeur.
88. — Les turbines permettent de supprimer toute transmission, et d'obtenir pour l'arbre un nombre de tours fixé à l'avance ; l'étabhssement
Poillon, ouvrage cité
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hydraulique de Saint-Maur (Paris), comprend quatre turbines partielles de lâ'^yOO de diamètre extérieur (fig. 78), actionnant des pompes à double plongeur ; plusieurs usines importantes ont été établies en France d'après ce système : dans celle de Mçissin, près de Nancy (*), ^x turbines actionnent chacune quatre pompes à double plongeur ; le diamètre des roues est de 7™,00, la chute d'environ 6°»,50 ; d'après les règles du tracé des turbines à libre déviation, on trouve que ces macliines doivent effectuer environ 15 tours par minute dans les conditions du maximum d'effet, ce qui est du reste réalisé ; la course des plongeurs n'est toutefois que de O'^jeO, et porte la vitesse moyenne à 0™,30 par seconde.
89 . — Lorsque Ton emploie des turbines à airbre vertical, il devient nécessaire, soit d'étabUr une commande par roues coniques, soit de prendre des bielles se mouvant dans un plan horizontal ; c'est le premier système qui est le plus fréquent, on en trouve d'importants exemples dans les machines élévatoires de Philadelphie, Zurich, Augsburg, etc.
La fig. 82, pi. 5, se rapporte à cette dernière ; des turbines T, du genre Fontaine, actionnent au moyen de roues coniques un arbre de transmission horizontal ; celui-ci commande à son tour une série d'arbres indépendants dont chacun donne le mouvement à deux pompes ; chaque roue conique de l'arbre intermédiaire peut être déplacée par l'embrayage E ; de même une partie de la ligne d'arbres peut être immobilisée par l'embrayage E' ; cette disposition permet d'arrêter à volonté l'une quelconque des turbines ou une partie des pompes, pour la facilité des réparations.
La disposition esquissée fig. 79, pi. 4, a été employée pour actionner au moyen d'une seule manivelle deux pompes à double plongeur ; les axes des pompes sont à angle droit. Enfin, on peut citer encore comme exemple du même genre les trois usines établies récemment pour l'alimentation du <;an,al de la Marne au Rhin, à Villey-le-Sec, Valcourt et Pierre" la-Treiche (2). La fig. 81 représente l'usine de Pierre-la-Treiche, près de Toul ; elle comprend deux turbines T, à libre déviation, de 3"™,00 de diamètre, fonctionnant sous une chute de 2™,50 ; les conditions d'établissement et de bonne marche de ces turbines conduisent à une -vitesse de 20 tours par minute environ. La course des pistons est de 0"',60, et
donne une vitesse moyenne de O"',^ par seconde. La manivelle unique
1. Usine pour ralimentation d'une branche du canal de TEst, et pour Talimentation de la ville de Nancy.
2. Picard, Alimentation du canal de la Marne au Rhin et du Canal dé l'Est' Paris, Rothschild.
de chaque moteur actionne trois pompes doubles Bj-B^ dont les axes forment entre eux des angles de 120** ; la disposition des conduits et des réservoirs d'air est suffisamment indiquée par la fig. 81 ; les fig. 109, pi. 1, et 92, pi. 5, se rapportent à ces pompes.
g IV.
Pistons et soupapes. Remplissage des réservoirs d'air. Châteaux
d'eau. Distributions forcées.
90. — Pistons. — Les pistons plongeurs d'une certaine dimension sont coulés creux en fonte ; on les fait exceptionnellement en bronze pour les petits diamètres ; parfois ils sont recouverts d'une chemise en bronze, afiih d'éviter la rouille lorsque les pompes subissent un arrêt prolongé.
Dans les pompes horizontales, les pistons plongeurs subissent, par suite de leur immersion, une poussée qui vient en déduction de leur poids et qui peut même l'équilibrer tout à fait ; la garniture s'use alors uniformément, comme si la pompe était verticale.
Les plongeurs des pompes font parfois explosion (*); ce fait est très rare, il n'a jamais été expliqué d'une manière satisfaisante.
Dans certaines pompes (fig. 28, pi. 2), la garniture est intérieure, on l'a formée quelquefois d'un anneau en bois de gaïac. En se gonflant par l'imbibition, cette garniture peut se serrer au delà de toute prévision, aussi n'est-elle pas à recommander.
91. — Les pistons pleins et les pistons creux comportent unegarniture élastique en chanvre, en cuir et en métal et le corps de pompe est alésé ; dans les pompes à air des machines marines, l'intérieur du corps est revêtu d'une chemise en bronze mince.
(Voir pour la construction des pistons les cours de technologie.)
92. — Soupapes et clapets. — Les clapets déforme rectangulaire pivotant autour de l'une de leurs arêteslont été souvent employés autrefois ; ils peuvent être en métal (fig. 83, p. 5). On. augmente la section d'écoulement en greffant deux clapets l'un sur l'autre (fig. 84). L'angle d'ouver-
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lure des clapets est ordinairement limité à 20 ou 30° au moyen d*un arrêt.
93. — Pour les petites pompes, on emploie presque toujours des soup<ipes circulaires en bronze, posées sur un siège de même métal, comme dans les pompes alimentaires des chaudières à vapeur (fig. 85). Ces soupapes devraient théoriquement se soulever d'une quantité égale au quart de leur diamètre ; il est rare qu'il en soit ainsi, et l'on cherche, à réduire autant que possible la levée (*); il faut donc, pouréviter les étranglements, adopter une section de soupape plus grande que celle des tuyaux.
94. — Au delà de 100 à 120 millimètres de diamètre, on emploie plusieurs soupapes disposées sur le même siège ou des soupapes à siège multiple (2). Les soupapes des fig. 86 et 87 sont à double siège ; celle de la fig. 88 présente quatre orifices d'écoulement ; enfin, les soupapes Rittinger (fig. 88 bis) comprennent souvent un nombre de sièges plus grand, les obturateurs ont la forme de disques dd, d^d^, djrf,; ils sont en cuir, insérés entre deux anneaux de métal, des arrêts limitant leur levée.
Les soupapes à siège multiple ont beaucoup d'analogie avec les distributeurs équilibrés des machines à vapeur ; elles présentent les mêmes avantages qui sont :
1^ De diminuer la pression qui applique la soupape sur son siège ;
2^ De réaliser avec une levée très réduite une grande section d'écoulement.
95. — Lorsque la pression n'est pas très élevée, on a recours de préférence aux clapets en caoutchouc (fig. 89). Souvent ils sont de très grand diamètre, mais il est préférable de leur conserver des dimensions modérées en augmentant leur nombre (fig. 90).
Ces clapets peuvent aussi recevoir la forme rectangulaire. Ils sont fréquemment employés dans les pompes à air des machines à vapeur.
96. — Chocs spéciaux dus aux soupapes (^). — Toutes les soupapes automatiques fonctionnent lorsque le mouvement du piston change de sens ; si en effet les conditions sont réalisées pour qu'il n'y ait pas de coup de
1. 11 en est surtout ainsi dans les pompes à grande vitesse; ce point sera développé plus loin, n® 96.
2. Les soupapes en gutta-percha peuvent être disposées d'une manière diflférente. Engineering, 188L 2-30.
3. Des recherches expérimentales d'un grand intérêt ont été faites en Allemagne, sur le fonctionnement des soupapes, par le professeur Bach.
Lélier, les colonnes d'aspirationetderefoulementsont rigoureusement au repos lorsque le piston arrive aux points morts, les soupapes se rapprocheiUpeuàpeu de leur siège pour prendre contact aveceuxau momentoù le pit^lun s'arrête; mais on constate presque toujours, dans les pompes à marche rapide, que les soupapes, ouvertes jusqu'à Textrémité de la course, mettent un temps appréciable à atteindre leurs sièges, et ne se rei'iirmont qu'au moment où le piston a pris une certaine vitesse en sens cunii'aire, ce qui occasionne un choc plus ou moins violent; de là découle la nécessité de limiter autant que possible la levée des soupapes, en multipliaul leur nombre.
97. — On limite même cette levée par des moyens mécaniques, par exemple en les chargeant au moyen de. ressorts ainsi que le fait Corhss (fig, 91) (*) ; dans la fig. 92, la soupape porte une tige chargée au moyen d'un ressort extérieur qu'on peut tendre plus ou moins ; enfin, dans une disposition originale, Farcot a employé la forme de clapets représentés fig, 93 ; ceux-ci se composent d'une lame de cuir garnie, pliée suivant son milieu, et appuyée par un tube en caoutchouc qui se déforme à la levéf^.
98- — Soupapes à chute commandée, — Les moyens indiqués cidessus ne sont pas suffisamment efficaces lorsque la vitesse de rotation est très grande ; la réduction de levée oblige du reste à employer de grandes sections de soupapes, ce quiestparticuhèrement désavantageux pour les grandes pressions, car les chapelles ont alors des épaisseurs considérables ; on emploie avec le plus grand succès les soupapes commandées^ c'est-à-dire actionnées par un mouvement dépendant de l'arbre, analogue à celui des organes de distribution.
Corliss a employé ces soupapes dans la machine à élever les eaux d'égoutde Boston f), mais dans le but d'obtenir des levées très grandes. G'eiil à Riedler que l'on en doit surtout l'application aux machines souterraines des mines (^).
On évite également les chocs en remplaçantles soupapes automatiques par des tiroirs mus au moyen de cames ou d'excentriques, mais la difficulté d'équihbrage du tiroir, l'usure rapide de la surface frottante lors-
t. Ce genre de clapets a été perfectionné par la Compagnie générale transatlantique. Engineering, 1887, 2' sem., p. 263.
Eagineering^ 1881, l" sem-, p. 53, Reçue des brevets
3, Riedler, Revue universelle des mines y t. XX, 2"^ série, 268. — Engineering, 1S88, 3' sem., p. 376.
que les eaux ne sont pas absolument limpides, s'oppose à son emploi pour'de grandes pompes.
99. — Remplissage des réservoirs dair. — L'air des réservoirs de refoulement se dissout lentement dans Teau ; pour cette raison, on établit sur ces récipients un tube indicateur, en même temps qa'on emploie, pour régler la quantité d'air, Tun des moyens ci-après :
On dispose souvent à côté des pompes un petit compresseur d'air jo' (fig. 48, pi. 12 ; fig. 94, pi. 5) ; ce compresseur doit être à injection d'eau, sinon, Tespace nuisible rempêcherait de fonctionner. A l'usine de Meissin (88), il est actionné par une petite turbine spéciale.
On peut introduire de l'air dans le réservoir de refoulement par un moyen beaucoup plus simple, qui consiste à ouvrir légèrement un robinet sur le corps de pompe pendant l'aspiration ; l'air refoulé ensuite s'arrête dans les parties hautes du réservoir. Ce moyen ne doit être employé qu'avec précaution, car il pourrait produire le désamorçage ; enfin, il n'est pas applicable aux pompes qui prennent l'eau en charge. M. Nathan, à Milan, fait dépendre d'un flotteurla manœuvre des robinets. {Engineering, \^%o, l*^*" sem., p. 286.)
100. — Les réservoirs d'aspiration tendent au contraire à se remplir de gaz, car la faible pression qui y règne est favorable au dégagement de l'air qui se trouve en dissolution dans l'eau; on peut, pour permettre à l'air de s'échapper, mettre en temps opportun le haut du réservoir d'aspiration en communication directe avec le corps de pompe, au moyen d'un petit tuyau.
101. — Réservoirs et châteaux d'eau. — A un point de vup purement théorique, les châteaux d'eau, lorsqu'ils sont établis assez près des machines, jouent le rôle des colonnes piézométriques (35), mais, pratiquement, ils atteignent un autre but.
Les distributions d'eau doivent être établies en vue de suffire à une demande variable d'heure en heure ; on peut toujours connaître approximativement le diagramme delà dépense, soit d'après les besoins du service lorsqu'il s'agit d'usages spéciaux ('), soit par les statistiques; lorsqu'il s'agit d'une distribution de ville. Voici, d'après M. Ayris (2), le chiffre de la consommation aux différentes heures delà journée dans une
KU
Midi à 1 h 104
Les chiffres de la consommation pendant les divers mois de Tannée sont pour Londres, d'après sir Francis Bollon, en les rapportant à 100 :
JanTÎer 91
Février 90
Mar? 91,5
Avril 96
Mai 98,5
Juin 110
Juillet 110
Août 110
Septembre 106
Octobre 101
Novembre 98
IXs^embre 95
IVaprès cos tableaux, on \oit que i>i«ur une distribution calculée à 13Ô îiîTvs par jour cl par habitant, le débit moyen par heure pendant tv'Ute rairnt^ est de 5 litres par tète, mais de 9 à 10 heuivs du malin, il s\-lè\e ix^riiîant les mois les plus chauds de Tannée à 12 litres emiron. Les variations d'heure en heure sont tK^s grandes, tandis que les variativ-iis diunies sont faibles, et ne s'écartent de la moyenne que de iO pour cent en plus ou en nu'ins.
Les rt:^ser>:irs ont pour but principal de rétablir l'équilibre entre le
débit des pompes et la consommation ; ils servent encore à fournir accidentellement un grand volume d*eau, comme dans les cas d'incendie, le curage des égouts, etc.
102. — Pôle estime que le volume des réservoirs est convenable lorsqu'il atteint de 1 à 1,3 fois la consommation journalière ; il n'y a aucune difficulté à les établir lorsque la situation topographique s'y prête, mais, dans les pays plats, ils doivent être élevés sur une tour en maçonnerie (fig. 111 et 112, pi. 1). . /
Ces réservoirs sont munis du tuyautage suivant :
Un tuyauT s'embranchant sur la conduite générale, un tuyau t de tropplein, un tuyau V de vidange. '
L'établissement de ces constructions est assez onéreux pour qu'on y renonce parfois ; on installe alors des pompes q^i peuvent fournir le débit maximum ; la pression est régularisée au moyen d'un grand réservoir d'air, le mécanicien règle l'allure des appareils de manière à maintenir cette pression à peu près constante. La colonne piézométrique trouve aussi son emploi dans ce cas si la pression n^'est pas trop élevée.
103. — Ce système a reçu le nom de distribution forcée; dans certains cas on a réglé automatiquement l'allure de la machine d'après les variations de pression, à peu près comme dans les machines d'accumulateurs ; ces machines doivent prendre une allure extrêmement variable et l'on ne peut compter sur l'inertie du volant pour franchir les points morts.
104. — Corliss a résolu la difficulté d'une manière ingénieuse, mais fort compliquée, pour la distribution dite du « service élevé » de Providence. Cinq moteurs horizontaux M, sont disposés en étoile autour de l'arbre o, flg. 76, pi. 4 ; ils alternent avec cinq pompes à double effet P ; la tête de l'une des bielles, élargie en forme de plateau p, fournit des points d'attache aux pivots des autres bielles ; les machines sont à condensation; leur travail joar tour étant sensiblement constant, elles sont à détente fixe. La pompe à air du condenseur général est mue par un moteur spécial, à détente variable d'après le degré de vide ; l'injection est aussi réglée automatiquement. Il existe en outre des dispositifs de sûreté destinés à empêcher que la machine ne prenne une vitesse dangereuse.
Le système n'a pas de points morts, et la continuité très grande du refoulement permet de supprimer tout réservoir d'air, les colonnes liquides qui participent au mouvement alternatif des pistons étant négligea-
blés. Cette machine se règle d'elle-même d'une manière tout à fait remarquable, depuis la vitesse d'un tour en cinq minutes jusqu'à celle de 20 ou 30 tours à la minute.
105. — Dans un autre cas où les mêmes conditions de remise en train n'existaient pas, le même constructeur a employé huit pompes horizontales à double effet avec une seule machine motrice.
La commande par bielles se mouvant dans un plan horizontal est exceptionnelle, de même que les dispositions indiquées ci-dessus.
Données pratiques et rendement.
106. — On donne quelquefois le nom de rendement volumétrique au rapport entre la quantité d'eau élevée dans un temps donné et le volume engendré par le piston dans le même temps ; il est ordinairement voisin de l'unité, les fuites des pistons et des soupapes, ou le remplissage, imparfait du corps de pompe à l'aspiration (49), le font descendre parfois à 0,90 ; mais il peut arriver que le rendement volumétrique dépasse l'unité par Teffet des forces d'inertie : par exemple, si la colonne de refoulement continue son mouvement lors du passage au point mort et prolonge le temps d'ouverture de la soupape de refoulement.
107. — Le rendement volumétrique ne doit pas être confondu avec le rendement mécanique ou effet utile, représenté par le rapport du travail en eau élevée au travail net communiqué au piston de la pompe.
Les causes qui abaissent Feffet utile sont :
Le frottement du piston, les résistances hydrauliques, la force vive conservée par l'eau à la sortie, et les fuites du piston et des soupapes. Aucune de ces pertes ne peut être entièrement évitée.
108. — Le frottement du piston est variable suivant l'état des garnitures, il est négligeable lorsque celles-ci sont usées ; par contre, il se produit alors une fuite; il peut y avoir avantage, pour des élévations faibles, à supprimer toute garniture ; le débit des fuites augmente proportionnellement à la racine carrée de la hauteur, le rendement finirait donc par s'annuler par le manque d'étanchéité pour des hauteurs considérables.
Certaines expériences tendent à faire admettre que le frottement des
.^mÊmÊÀ
cuirs emboutis sur la surface bien alésée d'un corps de pompe est négligeable. La valeur f = 0,28 donnée par Morin est en effet inadmissible (»).
Les pertes les plus considérables proviennent des résistances hydrauliques, que Ton peut calculer dans chaque cas ; mais on peut atténuer beaucoup certaines d'entre elles en prenant des dispositions convenables; par exemple, en évasant le tuyau d'aspiration à l'entrée, en évitant les coudes à rayon brusque, les étranglements aux soupapes, etc. La force vive conservée à la sortie, que l'on pourrait du reste regagner par un évasement progressif, ne donne lieu, aux vitesses ordinaires, qu'à une perle insignifiante (0™,05, au plus, de hauteur d'eau).
La perte due aux soupapes peut de même être diminuée ; d'après Girard, pour de grandes pompes, le développement du siège doit être de O'^jOô par litre d'eau élevée par seconde ; on trouve néanmoins des soupapes dont le développement est moindre. La détermination théorique des pertes de charge dues aux soupapes présenterait beaucoup d'incertitude, la configuration des conduits et des chapelles a une grande influence sur les pertes, la seule résistance que l'on puisse soumettre au calcul est le frottement de Teau dans les tuyaux ; il importe du reste de remarquer que, si l'on en excepte cette dernière résistance, toutes les pertes signalées (frottement des pistons, résistances aux soupapes.,.) sont indépendantes de la hauteur ; elles affectent donc surtout le rendement lorsque la hauteur est faible, puisqu'elles conservent la même valeur absolue.
1. Soit D le diamètre du piston, a la hauteur de la garniture, H la hauteur d'élévation, le frottement serait :
et la pression utile étant
PrzlijOOj^^'fl,
pour
a:==:0,08D on aurait
r- F — 0,09 P environ
valeur trop élevée qui n'est pas confirmée par l'expérience.
lOd. — Paie de charge due au froUemetU des conduiies,— D'après Bresse (*) on peut, pour des conduites en fonte neuve, prendre pour la perle de charge par mètre de longueur :
pour des diamètres variant de O^.iO à l™,00. Lorsque les conduites sont couvertes de dépôts, ce que nous admettrons toujours, le coefficient est doublé et Ton prend
3 0,oOûâ5r»
p étant la vitesse, et d le diamètre.
Les dispositions admises tendant à donner à leau une vitesse sensiblement uniforme dans les tuyaux, o est une valeur constante qui peut s'obtenir en fonction du débit Q
d'où
La perte de charge pour l'ensemble des luyaux sera
<MN)22(/4-r)H 5
/ tq ou o,(i(hô5 o + ns^
le rendement calcidé en tenant compte du frottement dans les conduites est donc :
s 0.<t(tl95 (l +r)rî
le maximum du rendement s'obtient lorsque / -f- T atteint sa valeur minima, c'est-à-dire II, v doit être aussi faible que possible; enfin le rendement s élève avec le débit.
Hifcirauliquc^ 3* édition, n
Pour l-hl' = H, on a :
qui s'approche toujours beaucoup de l'unité pour les valeurs usuelles de v. Le plus souvent l-h V est très grand en comparaison de II et le rendement s'abaisse en conséquence.
110. — Vitesse de piston, vitesse de l'eau dans les tuyaux. — La vitesse du piston des pompes est limitée par la nécessité d'éviter les coups de bélier ; dans les pompes commandées par un mouvement de rotation, qui sont les plus nombreuses, la vitesse moyenne du piston doit satisfaire à la relation établie lorsque les réservoirs d'air n'existent pas (45) ; il est rare cependant qu'il en soit ainsi, et l'on peut dépasser la vitesse imposée par cette formule ; les chiffres pratiques recommandés par certains auteurs sont basés sur les résultats acquis dans des circonstances
fort diverses, et ne peuvent être considérés comme absolus ; on sera sou-
S vent certain, en adoptant une valeur du rapport - comprise entre 1 et 2,
d'obtenir un fonctionnement convenable si la vitesse moyenne du piston ne dépasse pas 0'",60 par seconde ; la vitesse dans les tuyaux peut alors atteindre 1°',20 au maximum ; toutefois les remarques développées au n® 45 montrent l'influence que peuvent avoir, sur la vitesse, la course de
piston et la valeur du rapport -,
Les vitesses les plus grandes réalisées jusqu'ici sont probablement celles des machines de Saint-Maur (Farcot), elles atteignent 30 révolutions par minute pour 1™,800 de course, ce qui porte la vitesse moyenne des pion, geurs à 1"',80 par seconde. Ce résultat exceptionnel a pu être atteint, grâce à certaines dispositions spéciales (fig. 94, pi. 5). Les plongeurs sont terminés en pointe, et la section des corps de pompe a été agrandie ; par ce moyen, la vitesse relative de rencontre de l'eau et du piston est notablement diminuée; les soupapes sont du genre de celles décrites aun*97, les réservoirs d'air sont aussi près que possible des corps de pompe, les tuyaux ont reçu une section très grande relativement à celle du plongeur.
111.— Recherches à l'indicateur.— M. Riedler (*) a étudié au moyen de
1. Indicator Versuche an Pumpen^ etc., résumé par M. Canon, Revue universelle des mines, 2* série, T. XV, p. 108.
l'indicateur les phénomènes qui se produisent dans les pompes; les théories développées au paragraphe H peuvent aider à l'interprétation des courbes relevées ; le diagramme normal d'une pompe à marche lente à réservoir d'air est donné par un rectangle parfait (fig. 1036^5, pi. 1); la courbe pointillée se rapporte au cas où l'eau ne peut suivre le piston, il se produit, au moment de la rencontre, une pression intense qui se traduit par une élévation rapide de la courbe; il peut même arriver que le diagramme présente les caractères de ceux d'un compresseur d'air.
1 12.— Observations sur (es essais d'appareils élévaioires. — Les essais de réception des pompes comportent la mesure du travail en eau élevée et du travail indiqué du moteur ; le rapport de ces travaux perniet d'apprécier le rendement mécanique de l'ensemble de la machine ; on mesure aussi le poids de vapeur dépensé, ainsi que le combustible, mais ces déterminations n'ont rien de spécial aux pompes. Il importe de ne comparer que les résultats ayant rigoureusement la même signification; ainsi, le calcul du travail en eau montée exige que l'on mesure le débit et la hauteur d'élévation ; souvent, le débit, au lieu d'être évalué par un jaugeage direct, est calculé en fonction du volume déplacé par le piston, mais on n'obtient ainsi qu'une valeur approchée, qui presque toujours est supérieure au débit effectif. De même, au heu de mesurer la différence de hauteur entre le puisard et le point où débouche le tuyau de refoulement, on opère parfois au moyen de manomètres placés sur les conduites avant la soupape d'aspiration et après la soupape de refoulement ; on ajoute ainsi à la hauteur effective les pertes de charge dans les conduites. Cette manière de procéder n'a rien d'irrationnel, car le développement des conduites résulte des circonstances locales, et ne peut être considéré comme un défaut, mais les expériences relatées dans les nombreux rapports publiés sur cette matière ne font pas toujours connaître le mode de mesurage adopté ; la plupart des anomalies que l'on trouve en comparant les résultats d'appareils à peu près semblables s'expliquent par ces remarques.
Dans le tableau ci-contre, les chiffres des deux dernières colonnes sont établis, en général, en supposant que le rendement volumétrique atteint l'unité, alors que des expériences de jaugeage direct ont montré qu'il est de 94 à 95 pour cent dans des pompes très bien étabhes. On devra supposer aussi que la perte de cha'rge due au frottement des conduites est comprise dans la hauteur d'élévation.
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En tenant compte du rendement volumétrique, il ressort des chiffres réunis dans la dernière colonne du tableau, qu'on peut aujourd'hui obtenir dans une bonne installation le cheval en eau élevée à raison de 8 kiioirrammes de vapeur par heure, soit 1 kil. de charbon.
U, — Pompes rotatives à capacité vcuriable,
113, — Les difficultés de commande et d'établissement des pompes à mouvement alternatif, proviennent des changements de vitesse (tant fuj grandeur qu'en signe; de Torgane propulseur. On a cherché depuis torii>temps à réaliser des pompes à mouvement continu; malheureuselueul, il en existe peu dont la construction soit à l'abri de sérieuses critique**.
11 faut d'abord remarquer que la pompe oscillante (fig. 115, pi. 6), classée parfois parmi les pompes à rotation, n'est qu'une variété des appareils à mouvement alternatif dans laquelle le piston est animé d'un mouvement curviligne; elle n'offre guère d'autre avantage que la facilité avec laqutîUe ou [)eut l'actionner à bras d'homme, et présente à peu près touH les inconvénients des pompes rotatives.
114. — La pompe rotative est mieux caractérisée par l'appareil connu s(jus le nom de pompe américaine (fig. 116). Un tambour plein tourne ;nUnur d'un axe 0, excentré par rapport à l'enveloppe cylindrique E; des paUîMes s'engagent à frottement dans des rainures radiales du taiïibniir, vX s'appuient pendant la rotation sur le cylindre extérieur; des ressorts soni, disposés à cette fin dans le fond des rainures.
Lfî mouvf^riionl du tambour dans le sens indiqué par la flèche détermine l'aspiiTilion par la tubulure a, et le refoulement par la tubulure r.
Le système représenté fig. 11 7 est une variante du précédent, il possède th^s fjijMlili*^; spéciales au point de vue de la continuité.
115, —Dans la fig. 118 (pompe Comète), le tambour T est actionné de maïuère quB son centre décrive une circonférence autour du centre de IViiVi'bippi*.
116. — i>3rtaines pompes présentent deux organes tournants ; l'une dtïs fîhis répandues est celle de M. Greindl (fig. 119). Les axes A et B sont i*n rolalion par des roues dentées, généralement à chevrons, placées on dt'hors (ie la pompe; l'arbre B fait deux révolutions pendant que rui'bre A en tait une, ce qui permet aux palettes P de passer dans l'en-
uimÂ
coche unique E ; les fig. 119* à 119^ donnent les positions successives des organes mobiles, et montrent que l'obturation est obtenue entre l'aspiration et le refoulement quelles que soient ces positions.
Le capsulisme de Boots, fig. 1S9', pi. 8, présente une certaine analogie avec le précédent, mais il est plus connu comme ventilateur.
117. — La pompe Behrens, fig. 120* à ISO'^, comprend deux secteurs tournant à la même vitesse S Sj ; les segments de cylindres couverts de hacbures sont fixes, et occupent le centre des deux logements dans lesquels tournent les secteurs. La succession des positions indiquées dans les figures montre que le volume aspiré et refoulé correspond toujours au déplacement de la section droite de l'un des organes mobiles C).
118. — Observations sur le tracé de ces pompes. — L'eau, étant incompressible, ne peut jamais être emprisonnée dans des capacités entièrement fermées dont le volume serait variable ; on n'arrive pas toujours à ce résultat et l'eau doit alors être expulsée parles fuites; dans certaines pompes, on a ménagé dans les parois planes, qui limitent l'èilvoloppe latéralement, des poches qui fonctionnent comme réservoirs d'air.
119. — Rendement, — Il est impossible de réaliser et, dans tous les cas, de conserver un contact parfait entre les diverses parties des pompes de cette classe, delà des lignes de fuite plus ou moins importantes.
Pour des hauteurs d'élévation croissantes, la section des fuites étant constante alors que la vitesse de l'eau qui y passe va en augmentant, il en résulte qu'il y a une limite de hauteur pour laquelle le débit est nul, et par conséquent le rendement. C'est ce qui a été mis en évidence par des essais pratiqués à l'arsenal maritime de Brest.
Pour de faibles hauteurs, les fuites occasionnent aussi une perte de rendement, mais elle est réduite ; il se peut même qu'il y ait avantage, dans certains cas, à ne pas atteindre i'étanchéité, puisqu'on économise alors le travail du frottement. Les pompes à mouvement alternatif appliquées à des élévations très faibles sont parfois sans garnitures, et c'est
1. Il existe de nombreuses variétés de pompes rotatives, Poillon, ouvrage cité. — Uhland, Handhuch fur den Praktischen Maschinen Constructeur^ Supplément Band. III Abtheilung.
Revue Industrielle, — Pompe Hoyoux 1877, p. 15. — Pompe Samain 1877, p. 460. — Pompe Bredo 1879, p. 215. — Pompe Noël 1880, p. 413. — Pompe Comète 1880, p. 493. — Pompes Nines, 1881, p. 4.
dans cet ordre d'idées que certains constructeurs de machines à vapeur suppriment le bourrage du piston de la pompe à air.
120. — Les pompes rotatives à capacité variable ne conviennent que si les liquides à élever ne tiennent en suspension aucune matière solide; leur rendement s'altère avec l'usure, elles exigent une construction précise, surtout lorsqu'elles comportent plusieurs organes mobiles entre lesquels il est nécessaire d'établir des relations dç position ; elles ne conviennent pas pour les élévations à grande hauteur.
C. — Pompeiâ À réaction et pompes eentrIAigee
121. — La pompe à réaction et la pompe centrifuge forment, parmi les machines à élever l'eau, une catégorie spéciale dont on pourrait rattacher la théorie aux turbines; en dernière analyse, on trouverait qu'elles, communiquent l'énergie sous forme de force vive (3), mais on ne pourrait les envisager comme des appareils à jet sans entrer dans des développements assez longs qui offriraient peu d'intérêt.
Première variété, pompes à réaction.
122. — La pompe à réaction peut être représentée par la fig. 121 (construction deM. Ch.Beer). L'eau pénètre dans la partie mobileM,par un distributeur fixe D, dont l'objet est de donner aux filets la direction verticale; lorsque la pompe est amorcée, la vitesse absolue d'entrée est w^Ja combinaison de Uo et de la vitesse d'entraînement v, des aubes, produit par rapport à celles-ci une vitesse relative d'entrée Wo. Le travail négatif de la pesanteur, ainsi que des pressions dans les sections x eiy, transforme la vitesse Wo en une vitesse relative de sortie Wi, produisant, avec la vitesse d'entraînement î), une vitesse absolue Wj dans la section y. Cette vitesse u^ est utilisée pour l'élévation, grâce à la présence d'aubes fixes D, dirigées d'une manière convenable, et qui ont pour effet de diminuer progressivement la vitesse en évitant lés remous. Abstraction faite des frottements, ces pompes devraient donner un rendement très élevé, mais le résultat obtenu ne paraît pas jusqu'ici justifier ces prévisions, ce qui tend à faire croire que les frottements jouent un rôle important dans la valeur de l'effet utile. Cette variété de machines n'a pas encore une importance industrielle bien marquée ; sa théorie présente avec celle des turbines la plus grande analogie.
f*-TV^iTT^'^
Deuxième variété, pompes centrifuges.
123. — Les pompes centrifuges peuvent être montées sur un arbre vertical, flg. 122 et 122 6^5, elles aspirent alors par une seule ouïe AB, et refoulent sur le pourtour ; à moins d'employer des dispositions spéciales comme dans la fig. 122 bis, la pression sur la paroi CD, correspondant à rorifice d'aspiration, n'est pas équilibrée, et contribue à augmenter la charge sur le pivot, de tout le poids d'une colonne d'eau ayant pour base la section CD, et pour hauteur la différence des niveaux d'aspiration et de refoulement.
124. — La même observation s'applique aux pompes à axe horizontal n'aspirant que sur une face, flg. 123 ; il vaut mieux soustraire l'arbre à toute pression suivant son axe en le disposant horizontalement, flg. 129, et en partageant le tuyau d'aspiration en deux branches dont chacune aboutit à une face de la roue à ailettes, c'est sous cette forme que la pompe centrifuge se présente le plus souvent.
On a aussi réalisé le système représenté flg. 130, il est connu sous le nom de pompe Maginot et participe à la fois du système à réaction et du système centrifuge.
125. — Historique, — La pompe centrifuge paraît avoir été inventée en 1751 ; elle était en usage dans les chantiers de la marine, à New-York, en 1838. Combes, en France, fit la théorie des appareils centrifuges, et montra l'avantage que présente pour les ailes la forme courbe de la fig. 129.
On doit à Appold les premières pompes centrifuges de construction simple ; celles-ci sont entrées dans les applications courantes depuis l'exposition de Londres de 1851.
Les pompes Appold furent soumises à des expériences, par Morin, qui détermina leur rendement mécanique pour une vitesse de rotation sensiblement constante, mais avec des hauteurs croissantes d'élévation : d'abord pour des aubes courbes, puis pour des aubes droites inclinées à 45** en arrière du rayon, enfin pour des aubes planes radiales.
Les expériences de Morin ont donné les conclusions suivantes : 1° Pour une vitesse donnée, la pompe acquiert son maximum de rendement en refoulant à une certaine hauteur ; pour des élévations plus grandes ou plus petites, le rendement décroît. 2<». Les aubes courbes de la pompe Appold ont donné le rendement le
plus élevé, environ triple de celui des aubes plaues dirigées suivant le rayon.
126. — Théorie des pompes centrifuges, — Admettons les notations suivantes (fig. 124 et 126). *
A, hauteur de l'arbre au-dessus du puisard.
h\ hauteur de là nappe refoulée au-dessus de Tarbre.
H = A-h /i', hauteur totale d'élévation.
p^^, pression à l'entrée de la pompe amorcée.
l\, pression à la sortie de la roue à ailettes à la hauteur du centre.
Vp, y^, vitesses d'entraînement à l'entrée et à la sortie.
tt^^, Wi, vitesses absolues à l'entrée et à la sortie. I iL\, w^^ vitesses relatives par rapport à l'aube à l'entrée et à la sortie.
I I (ù, vitesse angulaire.
V, vitesse dans les conduites, supposées d'un diamètre uniforme, si I Ton en excepte les évasements à la base et au sommet (fig. 126).
f }\^ Tp rayons intérieur et extérieur de la roue.
6(j, ôj, largeur des aubes à l'entrée et à la sortie. 1, ^ Q, le débit en m' par seconde.
■q, l'ensemble des pertes de charge depuis le niveau d'aval jusqu'à rentrée.
-ïj', l'ensemble des pertes de charge depuis l'enveloppe de la pompe, à la hauteur du centre, jusqu'au niveau d'amont.
II, le poids spécifique du liquide.
S11 n'y a pas de discontinuité depuis le niveau d'aval jusqu'aux orifices d'cnlrée de la roue à ailettes, on peut poser
Pq
On peut écrire aussi pour le tuyau de refoulement, en admettant que l'eau se trouve en repos dans l'enveloppe de la pompe après sa sortie de la roue à ailettes, hypothèse permise, et que le tuyau de refoulement soit évasé :
i), = n(Ha+V + n') d'où
(1) £LZL&^H + n+n'+"^-
Lorsque le tyau d'aspiration est évasé à l'entrée, yi ne comprend que la perte de charge due au frottement et aux coudes, t;' comprend en outre la perte de charge à l'entrée du tuyau de refoulement, mais on peut la négliger parce que l'hypothèse consistant à supposer toute vitesse anéantie dans l'enveloppe n'est pas entièrement conforme à la réalité.
L'équation fondamentale du mouvement peut s'obtenir en appliquant
le principe des forces vives au mouvement relatif de la masse qui
s'écoule pendant le temps élémentaire dt.
On trouve facilement :
Terme des forces vives :
Travail de la pression à l'entrée :
i>o Q dt Travail de la pression à la sortie :
— Pi Q dt
Travail de la pesanteur dans le mouvement sur Taube :
Ce travail est positif pour une partie des aubes, négatif pour l'autre ;
nous pouvons le supposer nul; nous avons d'ailleurs mesuré la pression
Pi à la hauteur du centre.
Travail de la force d'entraînement prise en signe contraire (*) :
IlQdt
(ii^r dr
On a donc en posant l'équation, et simplifiant au moyen de la relation (1) :
W\^ = Wç^
1. On sait que c'est la seule force fictive à considérer dans l'application du principe des forces vives au raouveraent relatif.
Si Ton suppose, flg. 124, que u^ est dirigée suivant le rayon, on doit avoir à l'entrée :
relation qui, introduite dans l'équation précédente, donne :
(2) w,^ = vC _ 2^ (H + 7] + V)
Le débit peut être évalué en fonction des orifices de sortie, et de la vitesse relative dans ces orifices; si Yi désigne Tangle des aubes avec la circonférence, mesuré à leur extrémité, on a :
(3) Q = 2 ;t 5, Ti u\ 8tn y.
Pour trouver le rendement U, il est nécessaire de prendre le rapport entre le travail effectué : *
HQ H,
et le travail dépensé; celui-ci doit être évalué en tenant compte de toutes les portes de charge ; indépendamment de t; et t;* qui proviennent des tuyaux, il faut analyàer les pertes depuis les orifices d'entrée de la roue jusqu'à la base du tuyau de refoulement ; le frottement sur les aubes et liîH parois des disques sera négligé ici, Texpérience démontre que dans les pompes dont les disques ont un diamètre modéré, ce frottement est assez faibUî en comparaison de la perte due à l'anéantissement de la vitesse absolue d(î sortie u^ ; celle-ci rencontre les parois de l'enveloppe sous un angle défavorable, et donne lieu à la perte de la hauteur :
On a donc finalement :
H + Tj-fri + —
ainsi que hi relation géométrique :
(5) u\^ "- Vi^ + n\^ — 2vi M'i cas y«
Ohsfnutlion. — Vu examen allentif du tracé de l'aube à l'entrée (flK. Ii24), fait voir (luo celle-ci a été menée tangentiellement à ivo; il est
toujours possible de déterminer Yo pour qu'il en soit ainsi ; quand on suppose cette condition réalisée, on voit qu'il n'y a pas lieu d'introduire une perte de charge à l'entrée.
127. — Conditions du maximum d'effet, — On peut se proposer de rechercher les conditions de fonctionnement qui rendent U maximum ; pour ne pas comphquer le problème, nous négligerons dans la valeur du rendement le terme t; -4- vi' ; nous serons conduits ainsi à une vitesse de marche légèrement différente de celle à réaliser, mais les fonctions variant toujours très peu dans le voisinage de leur maximum, la suppression du terme tj -f- vi' est permise.
Nous aurons donc à chercher le maximum de :
On voit que la question revient à chercher dans l'équation (5) la valeur de v^ qui donne le minimum de u^ après y avoir remplacé w^ en fonction de V, au moyen de l'équation (2) dans laquelle on négligera aussi , |
On trouve en posant
dv\
et résolvant :
d'où, substituant dans l'équation (2) débarrassée du terme vj -+- 1\ : L'équation (3) devient alors :
(8) Q=:2r, bi 7*1 fjsin yi (1 — sin yi) \!gR
et le rendement maximum est :
1 + sm Yi
Ce dernier résultat indique qu'il existe pour chaque valeur de Yi un maximum différent, d'autant plus voisin de l'unité, que y< est plus faible.
D'autre part, l'équation (8) fait voir que pour des valeurs de b^ r, et H données, le débit de la pompe est maximum pour y, = 30**, il diminue pour des valeurs plus faibles, mais l'effet utile de la pompe augmente (*).
Certaines considérations, tirées des difficultés que présente le moulage des roues à ailettes, de la possibilité de l'obstruction des canaux, etc., conduisent à admettre pour de grandes pompes
ce qui donne :
Lorsque :
on a
Yi = 30*»
i;i2 = 3(7 H Wi^ r= ^ H
Lorsqu'on passe de y, = SO** à Yi = 20^ le débit Q subit une réduction de 10 pmr cent, les dimensions doivent doncétre légèrement augmentées puisque le débit est toujours une donnée du problème ; par contre, le rendement augmente dans une proportion assez notable (de 0,66 à 0,78).
128. — La perte de charge ^ est inévitable lorsque l'on adopte
1. Il conviendrait de remarquer ici que i/^i augmente lorsque yi diminue, voir l'éq. (7) ; or les frottements que nous avons négligés sont une fonction de m?!*; Yi ne peut donc diminuer indéfiniment.
^^^^fjl^^w^^-'
pour Yi un angle fini, ce qui est indispensable, puisque le débit deviendrait nul pour Yi = 0.
Il serait possible, cependant, d'utiliser Wj au moyen de directrices fixes, formant autour de la roue à ailettes des canaux évasés, comme on le fait dans les pompes à réaction (122) ; mais il en résulterait une complication très sérieuse au point de vue de la construction, et même il est douteux qu'on parvienne ainsi à améliorer le rendement d'une manière notable, à cause des résistances supplémentaires que produiraient ces directrices. Jusqu'ici les aubes fixes à la sortie ontété réservées pour les ventilateurs (fig. 170, pi. 9). '
129. — Equations de conditions entre les éléments inconnus» — Pour une pompe en projet, on connaît Q, H et Yi ; remarquons d'abord qu'on peut diminuer r^ et r/ en réduisant la vitesse dans les tuyaux ; on admet généralement dans les grandes pompes :
V — l^.ôO à 2"*,00
le diamètre d de chaque branche (*) du tuyau d'aspiration est donné , par !
d'où :
Pour compenser l'obstruction due à la présence de l'arbre et du moyeu, on donne à Touïe un diamètre un peu plus grand, par exemple. :
(11) ^ ro =: 0,6 c/ = 0,6 y/||
On fait en sorte que la vitesse u,, à l'entrée soit égale à V, approximativement ; or, la section à l'entrée prise normalement à la vitesse absolue est :
Vo h
1. On peut évidemment comme dans la fig. 129 adopter une section non circulaire, d est alors le diamètre du cercle équivalent.
' Ir-"*^».^
OU
On doit donc avoir
OU
c'est-à-dire approximativement :
(12) b„ = 0,7 ro
Il reste à déterminer i\ et 6, ; l'équation (8) donne :
'^^ y/sïn Y^ (1 — 8in yO v^ gH Posons :
(13) n z:= mro = 0,6 m i/^
Il vient (14)
Ww y/sin^^ (1 — sinyi) V 2 ^r^r H
La valeur de 6, dépend donc du rapport arbitraire
Dans une pompe en projet, il y a intérêt à réaliser la vitesse v^ de la formule (6), en adoptant un nombre de tours aussi faible que possible ; on facilite ainsi l'établissement de la transmission, et même on rend possible là commande directe par un moteur attaquant l'arbre ; on ob-
tiendrait ce résultat en augmentant m ; toutefois b^ ne peut descendre au-dessous de ce /jui est exigé pour le moulage de la roue à ailettes ; à ce point de vue, 6, doit être au minimum de 40 à 50 millimètres. .
M. Unwin a fait observer que le diamètre des roues à ailettes exerce une grande influence sur le travail absorbé par le frottement dans Teau de Tenveloppe et que cette considération doit conduire à limiter le diamètre (*).
Beaucoup de constructeurs adoptent :
bien qu'il puisse y avoir avantage, dans certains cas spéciaux, à prendre une valeur plus élevée.
Les équations (10) à (14) permettent de déterminer toutes les dimeur
1. Soit R Je rayon d'un disque supposé plein, tournant dans un liquide, n le nombre de. tours par minute, c la vitesse d'un point situé à la distance r du centre, ji. un coefficient convenablement déterminé.
Le travail du frottement sur une couronne de largeur dr sera par seconde :
dT = 2 71 r rfr li ©3
car le frottement des liquides sur les solides est proportionnel au carré de la vitesse relative :
Le travail par seconde sur une face entière du disquç a pour expressio n :
Si la vitesse V à la circonférence est donnée, on a :
d'où;
T =^ii.V3R5
Ce résultat prouve que le travail augmente, pour une vitesse donnée à la circonférence, comme le carré du rayon du disque.
sions, lorsque Ton donne V, qui, pour les grandes pompes, doit avoir la valeur numérique indiquée plus haut.
Observations sur le tracé des aubes
fig. 1:24 pouvait être admis, on aurait à l'entroe :
Si le tracé de la
Cette valeur est plus faible que celle adoptée par la généralité des constructeurs; de plus elle diminue lorsque H augmente, puisque Vo devient alors plus grand, tandis que u^ est sensiblement constant. Cependant, l'expérience a démontré que le rendement des pompes centrifuges n'est guère affecté par la valeur constante que Ton donne à l'angle d'entrée, bien qu'elle soit supérieure à celle indiquée ci-dessus.
Il faut en conclure que les filets sont entraînés avant leur entrée dans la turbine par le mouvement giratoire de celle-ci, dont l'effet est d'incliner Wo dans le sens de la rotation (fig. 125), et d'augmenter Yo-
On prend souvent Yo = 4S^ (*).
La forme convergente des parois doit être déterminée d'après le tracé des aubes, de sorte que la section des canaux varie d'une manière continue ; la théorie laisse toute latitude en ce qui concerne ces tracés. 11 est toujours nécessaire, surtout dans les pompes de petite dimension, de tenir compte, dans le calcul, de l'obstruction causée par l'épaisseur des ailettes et d'augmenter en conséquence les largeurs ô^ et 6^.
132. — Pompes centrifuges accouplées, — La pompe centrifuge ne convient guère pour de grandes élévations, la vitesse circonférentielle, donnée par l'équation (6) calculée pour une valeur Yi = 30^, et des hauteurs croissantes, conduirait pour une pompe de 0"S30 de diamètre, par exemple, aux nombres de tours portés dans la dernière colonne du tableau ci-après :
ao
Pour le tracé des aubes, V. Morin, ouvrage cité
On constate facilement que les vitesses de rotation deviennent excessives lorsque la hauteur augmente ; on peut ajouter aussi que, plus la hauteur de refoulement est grande, plus les fuites qui se produisent aux joints/ (fig. 129, coupe AB) de la roue à ailettes avec l'enveloppe, ont d'influence sur le rendement.
On peut améliorer notablement le fonctionnement des pompes centrifuges en les conjuguant.
Deux pompes de dimensions identiques sont alors disposées l'une à la suite de d'autre (fig. 127).
p^el p^ désignant les pressions à l'entrée et à la sortie pour la première pompe,
P\P\ ayant la même signification pour la deuxième, on a, abstraction faite des résistances :
po=pa— n A
p,=p'o-\-nh'
p\^Pa+nh"
On a en outre :
id)
»r,2_ ,.,» p, —po 2g '2g II
et
w,2 _ p,J Pt' — p'o '•2g ~ t g II
En comparant les deux dernières relations, on a :
II "~ n
Ce qui indique pour les deux pompes une hauteur résistante égale» quelles que soient leurs positions respectives (*).
En utilisant les équations (a) (6) (c), on trouve facilement que cette hauteur résistante est :
li-\-V-\-W H 1 ^^^2
V Soi^s réserve que (es cQloi^ne^ doivei^t étpe continues^
En calculant v^ au moyen de l'équation (6), on remplacera H pa,, ^;
le rendement pour chaque pompe est donné par Téquation (9), laquelle ne renferme pas la hauteur ; le rendement des deux pompes conjuguées reste donc le même que celui de la pompe unique ; l'accouplement ne donne d'avantages qu'au point de vue de la diminution de vitesse.
II faut toutefois observer que, d'après l'équation (8), le débit diminue proportionnellement à ^/H ; si on veut réaliser le même défait en conjuguant deux pompes, il est nécessaira d'augmenter b^ comme ^n le voit
aussi par l'équation (14) en y remplaçant H par -,
133. — Cas de deux pompes conjuguées de même dimension commandées à des vitesses inégales. — On démontre facilement que si v^ et v\ désignent les vitesses à la circonférence des disques, et Wi la vitesse relative de sortie commune aux deux pompes, on a pour la charge de la première pompe:
et
pour.
la
charge de la seconde :
c'est-à-dire que la hauteur H est partagée inégalement entre les deux pompes C).
On aurait du reste pour les deux pompes
^ _ El! . /H 1 o,« ~.o/n
et
qui donnent :
U 2 tu )
'ig i tg 2
134. — Considéi^ations sur les cas d'emploi de la pompe centrifuge. — Applications diverses. — Pour les raisons développées précédemment (132), la pompe centrifuge simple ne peut guère être employée pour des élévations supérieures à 10 mètres ; pour des hauteurs plus grandes il convient de conjuguer deux pompes, on emploie même des pompes triples (*).
La pompe simple s'adapte d'autant mieux à des hauteurs faibles, que les pompes de la classe A perdent alors leurs qualités de bon rendement (108).
Les valeurs de U (0,66 à 0,75) que Ton peut obtenir avec y =^ 20"* à 30^ peuvent être considérée^ comme très satisfaisantes ; d'ailleurs, l'installation des pompes centrifuges est facile, leurs attaches étant soumises à des efforts constants; leur commande s'obtient par courroie, par engrenage, ou par l'accouplement direct avec l'arbre inoteur lorsqu'il s'agit d'appareils assez grands.
Les pompes centrifuges s'emploient aujourd'hui d'une manière courante pour les épuisements temporaires parfois très importants des fouilles de fondation, les irrigations, l'alimentation des canaux et des usines, l'assèchement des terrains bas, l'épuisement des formes de •radoub, etc.
135. — Parmi ces opérations, qui toutes comportent une élévation k hauteur modérée, il en est qui se rapportent à un volume d'eau peu important, le calcul (129) conduit à des dimensions d'appareils assez faibles qui ne peuvent réahser la vitesse circonférentielle nécessaire que par le grand nombre de tours donné à la roue à ailettes ; la commande par -courroie est tout indiquée pour ces petites pompes. Dans les installations provisoires, la pompe est boulonnée sur une assiette en charpente, le moteur est souvent une machine locomobile.
Les catalogues des constructeurs renferment toutes les indications relatives à une série d'appareils que l'on trouve toujours en magasin ; pour faire choix d'une pompe lorsque le débit est donné, ainsi que la hauteur, il suffit de vérifier si, pour une vitesse ^j de celle-ci correspondant
pour un débit donné, Wi doit avoir une valeur déterminée, donc il en est dô même de Ci^ -f o'jS . si l'on veut réduire au minimum les vitesses Ci o'i, il est nécessaire d'adopter Oi = o'i, c'est-à-dire de donner la même viiessé de rotation aux deux pompes.
1. Engineering, 1887, 2« sero., p. 525, On Irrigating machinery on the Pacific Codst.
au maximum d'effet, la roue à ailettes donne le débit voulu. 11 arrive nécessairement que la vitesse dans les tuyaux est supérieure aux limites de 4™,50 à 2 mètres indiquées plus haut (429). II ne peut en être autrement, puisque la largeur 6, varie pour chaque valeur particulière de H, lorsque Ton veut maintenir cette vitesse constante. On peut toujours, du reste, augmenter le débit d'une pompe centrifuge en augmentant le nombre de tours, mais c'est au détriment de l'utilisation^
L'amorçage des petites pompes est facilité par un clapet de pied (fig. 137, pi. 7), qui se ferme automatiquement lors de l'arrêt; s'il est bien étanche, la pompe reste amorcée ; pour la première mise en train, on remplit la pompe à l'aide d'un entonnoir qui remplace alors le bouchon amovible des fig. 128 et 130. Le clapet de pied donne lieu dans les grandes pompes à des chocs dangereux lors de l'arrêt; il se ferme brusquement et pfoduit un coup de bélier, aussi on préfère le supprimer.
. 136. — L'appareil peut se désamorcer par les rentrées d'air; celles-ci sont surtout à. craindre lorsque la hauteur d'aspiration h est grande, parce que la pression jt?o (126) est alors notablement inférieure à la pression atmosphérique. Aussi, bien qu'il soit indifférent, au point de vue théorique, de faire agir la pompe par aspiration ou par refoulement, il» vaut mieux l'établir aussi près que possible de la nappe d*aspiration, on diminue ainsi les chances de rentrée d'air par les bourrages de l'arbre, en môme temps qu'on diminue le dégagement de l'air dissout dans l'eau.
Lorsque l'air pénètre dans la pompe en petite quantité, il est facilement entraîné par le courant d'eau; à cet égard, la disposition a (fig. 131) est préférable à celle représentée en 6. •
On rencontre fréquemment la disposition c, elle permet à l'air de se cantonner dans l'espace marqué de hachures. M. Dumont ménage dans ses pompes un petit canal qui facilite le départ de cet air; ce constructeur veille en outre à éviter toute rentrée par les presse-étoupes en ménageant, dans les parois latérales des coquilles, deux canaux cd c'd' destinés à maintenir autour de l'arbre un léger suintement.
137. — Lorsqu'il s'agit de grandes pompes établies à demeure pour l'assèchement des plaines basses, les volumes à épuiser sont toujours considérables, en même temps que la hauteur est faible. On peut citer, parmi les installations les plus considérables qui existent en ce genre, celles des marais de Ferrare (Italie), qui comprennent quatre groupes (Je deux pompes chacun, élevant collectivement 34 mètres cubes d'eau
par seconde à 2«>,20 de hauteur en moyenne; chaque groupe est actionné par une machine horizontale compound placée entre les deux pompes (*).
Les machines établies à Khatatbeh (rive gauche du Nil), au nombre de cinq, élèvent environ 30 mètres cubes par seconde (*) ; elles sont à axe vertical, et actionnées directement par une machine Corliss-Farcot à mouvement de bielle horizontal; elles doivent élever Teau au maximum à 3 mètres ; on a adopté un diamètre de disque très grand (3"*,80). afin d'obtenir une vitesse de rotation faible, compatible avec la. marche des machines motrices (32 révolutions par minute). '
La fig. 136, pi. 7, donne une idée de Tinstallation-type que l'on rencontre souvent pour l'épuisement des polders (') et l'évacuation des eaux d'égout ; elle a surtout été vulgarisée par les maisons Gwynne, de Londres ; la pompe est établie en siphon, maintenu fermé lors de Tarrèt par le clapet de retenue c, ce qui empêche l'inondation du puisard par le retour de Teau refoulée ; dans les pompes pour élévations très faibles, la disposition en siphon évite toute surélévation inutile ; en outre, le tuyautage est évasé à l'entrée et à la sortie, ce qui permet de récupérer partiellement la hauteur due à la vitesse acquise dans les tuyaux (*).
Ces pompes peuvent, d'ordinaire, être attaquées directement par un moteuràvapeur simple, compound, avec ou sans condensation(*), la vitesse de piston est limitée par la réduction de la course, et la pompe à air peut encore être actionnée par le prolongement de la tige de piston pour des vitesses de rotation atteignant 150 tours. M. Mourraille, à Toulon, a même atteint 210 révolutions avec une pompe à air verticale.
On a quelquefois disposé un condenseur à surface tubulaire dans un élargissement du tuyau de refoulement, mais on crée au passage de l'eau une résistance sérieuse qui rend ce moyen peu recommandable.
Portefeuille économique des machines
3. De Centrifugaalpomp. Een werktuig tôt fiet opvoeren van water door J. A . Roest van Limburg. La Haye. J.etH. Van Langenhuysen.
4. La vitesse V dans les tuyaux ne peut être créée que par la hauteur ~ ;
pourV=2, ona — = 0-,20 approximativement, ce qui pour une hauteur d'élévation de 1 mètre, ferait tomber le rendement de 20 p. cent.
5. Voir pour un exemple d'installation de ce genre; Mirmtos of prqçeeding^ 0/ Vie ImUtution 0/ Civil Engineep», vq|. 79, p. 307,
138; — L'amorçage des grandes pompes peut être produit de plusieurs manières.
1**) Si le moteur est à condensation, on établit la communication entre le condenseur et la pompe à air par un tuyau 1 1 (fig. 136) ; la pompe à air état)lit, après quelques minutes de marche, un vide qui détermine rappel de Teau; on ferme alors la valve de communication.
2°) On peut amorcer au moyen d'un simple tuyau, en amenant dans la pompe de la vapeur qui chasse l'air et se condense ensuite en produisant un vide suffisant.
3°) On amorce aujourd'hui les pompes les plus grandes au moyen de l'éjecteur à vapeur (fig. 138) ; lorsque l'on a plusieurs pompes, un seul appareil avec tuyautage séparé pour chacune d'elles suffit pour toutes les pompes ; le jet de vapeur a tout au plus 5 milliniètres de diamètre. L'éjecteur se place au sommet de l'enveloppe sur une tubulure destinée à le recevoir (fig. 129) ; on facilite la conduite de ropération en disposant sur la pompe un indicateur de niveau à tube de verre qui permet de voir si la roue à ailettes est noyée.
¥) Aucun des moyens précédents n'est applicable au (5as ou les pompes seraient mues par turbines ; Naegel et Kaemp (Exposition de Vienne, 18T3) emploient en ce cas un éjecteur hydraulique ; la section du jet dépend de la hauteur de chute ainsi que de la hauteur d'aspiration. Le système fonctionne avec une chute réduite à 2"™, 50.
1 39. —^ Résultats économiques obtenus dans les pompes centrifuges de grande dimension. - On rapporte généralement le travail en eau élevée au travail indiqué du moteur ; ce rapport :
est aussi le produit de deux coefficients dont l'un appartient au moteur, et le second à la pompe. On- sait que U peut atteindre, théoriquement, et pour de grandes pompes, la valeur 0,75, mais en tenant compte des frottements, variables avec divers éléments, parmi lesquels figure le tuyautage, on ne peut guère dépasser 0,70 dans les cas les plus favorables. D'autre part, et pour des machines de cette classe, a = 0,80 à 0,8o; on peut donc avoir :
Ce résultat est en effet obtenu dans les installations bien étudiées, ainsi qu'on le voit par le tableau ci-après :
DESIGNATION
au
Bassin du Fos (Bouches-du-Rhône) . . .
Polder Bijlmermeer (Amsterdam). . . , .
^ Bultewijker ( » )
1000 ut.
id.
id
22 ch.
id.
On peut évaluer à 1*^,50 par cheval indiqué le charbon consommé par un moteur simple sans condensation; cette consommation est réduite à 1^,20 dans les moteurs à condensation d'une force inférieure à 100 chevaux dans des conditions pratiques de bon rendement.
On peut donc exiger dans les contrats une consommation ne dépassant pas 2»^,S0 de combustible par heure et par cheval en eau élevée, pour des machines sans condensation. L'emploi du condenseur abaisse ce chiffre à 2 k. Ces résultats peuvent encore être légèrement améliorés par remploi du système compound.
140. — Epuisement des formes de radoub (*). — La mise à sec des formes de radoub comporte un épuisement à hauteur variable ; la dénivellation, nulle à l'origine, augmente peu à peu jusqu'au mcTment où le radier du bassin est découvert. Lorsque le canal de décharge est soumis
1. Les pompes à mouvement alternatif, employées autrefois d'une manière continue pour ces sortes d'opérations, sont abandonnées de pi us en plus à cause des raisons suivantes :
lo Elles coûtent très cher de premier établissement;
2» Le travail variable oblige à employer au début un grand nombre de pompes que Ton découple au fur et à mesure au moyen de bielles à déclanchement (85);
3» Pour les hauteurs faibles, le rendement est défectueux (108). Barret évalue la consommation des machines d'épuisement des cales sèches à 6 k. de charbon par cheval en eau élevée.
Voir notre mémoire intitulé : Do Vêpuisement des formes de radoub au moyen des pompes centrifuges. Annales des Travaux publics de Belgique, t. XLIV, 1887.
Voir aussi comme type des installations anciennes, Engineering, 1878; 2«»sem. p. 111, ainsi que les pompes d'infiltrations des Millwall Docks. Engineering t 1886, l^ sem.,p. 469.
k la marée, on en profite souvent dans les ports de commerce pour se débarrasser sans pompage de la tranche située au-dessus de marée basse ; la hauteut* d'élévation varie entre des limites moins étendues que dans le cas général ; nous nous occupons uniquement du cas où le niveau du canal de décharge est constant.
Le profil des formes de radoub est toujours plus ou moins évasé (fig. 134), néanmoins, afin de ne pas compliquer les formules sans utilité réelle pour Tapplication, nous le supposerons dépourvu de gradins, et à parois verticales ; nous aurons donc à épuiser, dans un temps T secondes, un bassin de section horizontale S et de profondeur H (fig. 132).
Appelons :
h la hauteur d'élévation à l'instant t ; cette hauteur varie entre zéro et H ;
q le débit en mètres cubes par seconde à l'instant t;
w la vitesse relative de sortie à cet instant.
Quelle que soit la valeur choisie pour l'angle de sortie Yj, la vitesse v qui donne le rendement maximum, étant fonction de la hauteur, on ne pourrait réaliser les meilleures conditions économiques qu'en faisant constamment varier la vitesse, et dans des limites assez étendues ; pour 4 mètres de profondeur, elle serait double de la valeur qui conviendrait à i mètre ; à 9 mètres elle serait triple. Le débit variant aussi comme \/hy le travail par tour devrait varier proportionnellement à h.
Ces conditions étant trop difficiles à réahser, il faudra donc déterminer l'allure de manière à ce qu'elle donne un rendement convenable dans une certaine zone, après quoi elle pourra être modifiée. On approcherait ainsi beaucoup de la solution la plus économique en partageant la hauteur H en deux ou trois tranches.
CAS D UNE VITESSE DE ROTATION UNIFORME
Nous supposerons d'abord que l'on s'astreigne à conserver au moteur une vitesse sensiblement uniforme, condition la plus favorable à sa marche, et aussi la plus facile à obtenir ; nous ne pourrons ainsi réaliser le maximum de rendement qu'à un instant de l'opération, mais il n'en résulte pas nécessairement une grande perte de travail, car l'utilisation ne varie pas beaucoup daqs le vojsina^e de cette hauteur. Dan^ le cas d'ui)
bassin à section rectangulaire, il est avantageux de réaliser le plus grand rendement pour des hauteurs dépassant la profondeur moyenne, alors que le travail utile est plus considérable.
a. — Admettons y^ =c 30", soit h^ la hauteur pour laquelle le maximum est obtenu, il faudra :
e?2 — 3 gki
Quand A = H, il vient :
w' = ZgJn^2glî
et :
q zn T.rfi^ )/3 ghi -2gR
Comme la pompe doit débiter, même au maximum de profondeur, on doit avoir :
hi >ili
Pour A, = ^ H, le débit s'annulerait à la fin, et l'incertitude qui règne
sur la valeur des pertes de charge, dont l'effet est d'augmenter H, doit
Qous empêcher de descendre jusqu'à cette limite ; nous prendrons pour
/ij une moyenne entre ^ H et H, soit ^ H ; il viendra alors :
Cette dernière ^valeur est variable avec h. On trouve facilement :
qdt = Sdh d'où :
ftè,r< \/ î)'^ — 2 gh dt =ï: ^dh
ou :
dt =
Sdk
r.bir^ yj v^ — 2 gh Comme v, par hypothèse, est constant, nous avons :
«/ ^o t/ Ho
dh
2gh
pour
donc :
ta ■'=■ 0, h =: Ho == O,
(v — y/t^'^^2gh)
Tzhj^r^g et pour la durée totale de l'épuisement :
ou, introduisant pour v la valeur admise :
Le débit varie proportionnellement à w, c'est-à-dire à :
\/lg^-2gh qui, pour A = 0, et A = H, prend les valeurs extrêmes :
\/|^Hety|7H il oscille par conséquent entre des limites qui sont entre elles dans le
r i frti^ -■» Mia
rs^»^-^^
rapport :
C'est une circonstance assez heureuse, puisqu'elle contribue à diminuer les variations du travail moteur.
Application numérique (*). — Supposons que l'on doive épuiser en trois heures un bassin de 13,300 mètres cubes de capacité, la dénivellation étant de 6'",40.
La quantité d'eau à élever dépend du volume déplacé par le bâtiment admis ; néanmoins, comme les cales sont parfois occupées par des navires de dimensions négligeables vis-à-vis de celles du bassin, il convient d'opérer en faisant abstraction de la carène. •
On a donc :
^ == ■ /? Afx == 2078 mètres carrés 6,40
L'équation en T donne :
(I) Vi = 0,04:32
Admettons, pour ne pas exagérer le nombre de tours (430),
II
Supposons que l'eau puisse atteindre dans les tuyaux une vitesse V = 2 mètres par seconde au moment où le maximum de l'utilisation est atteint, c'est-à-dire lorsque
(Ili) Ç[^^h,r,\J^-gU
1. Tous les calculs ont été faits à l'aide d'un cercle logarithmique} en général les trois premiers chiffres seulement sont exacts.
on a par la formule (H)
IV
Ml-,* :^ ; ■ -
Par combinaison des équations (I) à (IV), on obtient :
/ ro — 0,â35
r^ ~ 0,837 bi — 0,052
le diamètre deâ tuyaux d'aspiration est pour chaque branche (éq. 11) :
eZ = jJ^ =0,550
et pour le tronçon commun :
J) =zd^2 = 0,780
Le nombre de tours par minute est :
GO tu
Ajoutons que, pour une installation semblable, il serait préférable peut, être d'adopter deux pompes moitié moins puissantes que la pompe unique ; il suffirait de remplçicer S par - dans la formule fondamentale. Les
conditions de l'épuisement sont les mêmes, mais l'on a pour chacune des pompes :
ro =: 0,23()
Nz=205
Ces deux pompes, travaillant simultanément, ou la pompe unique dont nous avons d'abord trouvé les dimensions, épuiseraient le bassin en trois
heures ; et le rendement serait de - pour h=z -II; soit 5™,32 environ ;
mais il est bon de vérifier si ce rendement, bien que plus petit pour les autres profondeurs, reste compris entre des valeurs admissibles ; on peut, en se servant des équations établies, former le tableau ci-dessous, qui renfernae tous les éléments calculés de mètre en mètre.
•,n jj-
Vitesse dans les tayaux.
met.
min.
ch.
Vfii)
Le travail moteur moyen pour toute l'opération peut s'obtenir par la combinaison des colonnes 2 et 8, il est de 94 chevaux. Le travail utile moyen peut être calculé en admettant que toute la masse d'eau a été élevée en trois heures depuis son centre de gravité jusqu'à la surface hbre, il est de 52*^*', 80. Le rendement global est donc
avec une vitesse uniforme, alors que la pompe eût donné - pour une
vitesse variant à chaque instant d'après la hauteur. L'écart assez faible qui existe entre les deux chiffres prouve qu'il n'y a pas grand inconvénient, pour les profondeurs faibles, à réaliser l'allure uniforme, la plus facile à obtenir par un régulateur à force centrifuge ordinaire.
Dans le tableau précédent, le travail moteur T,„, à communiquer à l'arbre, est obtenu en divisant le travail en eau élevée par le coefficient d'effet utile qui convient à chaque profondeur ; a est supposé égal à 0,75.
|||g^|^^P_|PP^^r ■ -■•:;'>.r"r:^'''/ "."'*",' r -T^ *"T.rwr"<^/'-^rj:^i(W^-
b. -- Admettons y = 20% il vient alors :
U=,— ri =0,75
1 + sin T<
En conservant les mêmes notaUons que précédemment, on aura pour le débit à la fin de Tépuisement :
ce qui conduit à la condition :
' sm Y<
OU ; '
Nous prendrons encore pour h^ une moyenne entre la valeur limite 0,514 II et II, c^est-àdire 0,757 H, ou 4™,85. La formule du temps devient :
t = ,, , ^ . (v —\/v'^ — 2 gh)
2 T^h^r^g sm yi ^ ^ "^
quii pour h === II,, donne :
T - ^ , ^ . iv —yjv^—2gB)
2 T^b(rj^g sm Y4 ^ ^ ^
« étant la vitesse qui donne le maximum d'effet, lorsque À= h^ = 4™, 83, on a ;
r^^-gh^ (l + -^) = ^ X 4,85 (l + -r-^) ^ ^ \ • sm Yi/. V sm yi/
En admettant dans les tuyaux une vitesse de 2 mètres au moment où h = /?,, on trouve avec les mêmes données numériques que précédemment :
et en faisant usage des équations (II), (III), (IV) :
ro = 0,370 r^ = 0,930 ^1=0,057
Et si Ton fait l'épuisement au moyen de deux pompes, on a pour chacune d'elles :
ro = 0,262
r, =rr 0,657
bi = 0,041
On peut encore dresser le tableau suivant de tous les éléments calculés de mètre en mètre :
Vitesse
dans les tuyaux.
met.
inia.
ch.
Le travail moteur moyen pour toute ropéralion est ici de 83 chevaux; le rendement global devient : >
Et le travail indiqué moyen du moteur n'est plus que de 1 10 jO chevaust alors qu'il était de 125 avec y^ = 30 degrés.
Il y aura donc tout avantage à prendre y^ = âO degrés, cap les pompes sont à peine plus grandes, et le moteur rëalisern une économie de 12 pour cent tant sur les frais de première acqiii.siUon que sur la consoiiimalimi de combustible .
Les deux tableaux sont traduits en diagrammes dans la fig. 133, le trait plein se rapporte à Yj = 30 degrés ; le poîn Lille est relatif à la pompe pour* laquelle Yi = 20 degrés.
On remarquera que la vitesse relalive de sortie w, ainsi que le débit, décroissent, depuis le commencement, d'une quantité proportionnelle au temps, et qu'ils sont représentés en conséquence par des droites. On n. en effet :
îv =z ^ r^ — "2 tjh
qui, substituée dans l'équation en f, où cj est constant, donne une relatJOD du premier degré en t et w :
CAS OU LA VITESSE YAIUK 14lNDAM l'ÉPUISEMEKT
Pour des profondeurs plus granules que celle de 6 mètres, adiniso dans l'exemple précédent, il n'est )ïlus possible d'adopter une vitesse uniforme ; or, H atteint parfois 12 mètres (bassins de Missiessy, à Tarsenal de Toulon). Dans un cas semblable, il est [il us ralioïmel de faire varier la vitesse par zones .
Si l'on partage H en deux parties égales, pour cbacune desquelles on opère comme nous avons fait, T' et T" désignant les temps nécessaires pour épuiser chaque tranche, on a rraljnrd :
loi
AvecY^ = 30 degrés, et choisissant Aj comme dans noire premier cali cul, la vitesse o' dans la preuiiêre zone aura pom* valeur :
en appliquant réguatitm du ttuups :
lia seconde zone :
d'oui
Lf^Ebit qui correspond au rendement maximum de la première tran-
^b\ri
.fl H
et dans la secondç moitié
^i^\ \/|ffH
11 conviendra encore de déterminer — de manière à ce que la vitesse
dans les tuyaux oscille entre des limiLes convenal:>lcs. 11 faudrait donc admettre un rapport différent pour les deux zones, ce qui n'est pas possible ; dès lors, nous devons adopter la valeur de - qui convient à la der-
'.TïT^-'T^çiÇfl
niere ; les nombres de tours dans les deux tranches seront entre eux comme
v/y'"ïôo
Si Ton adoptait trois vitesses, il serait facile de voir que les nombres de tours seraient proportionnels à
57,5 74,5 et 100.
Le travail moteur par seconde varie nécessairement entre des limites plus écartées que si l'on prend une seule vitesse.
Examen de quelques installations existantes : Docks de Malte (Minutes ùf proceedings, vol. XXXIII, 4871-72). — Ces pompes, dues à Gwynne et G^ datent d une époque à laquelle on faisait toujours usage de transmissions ; la machine motrice est à deux cylindres conjugués horizontaux sans condensation; elle actionne trois pompes au moyen d'un se.ul volant denté ; k ïiauleur varie de à 12 mètres environ. Dans le premier tiers de répuisement, la machine motrice marche à vingt tours, ce qui correspond à quatre-vingt-cinq révolutions des arbres des disques. Dans le second tiers^ on désembraye l'une des pompes ; l'épuisement est alors complété après un second désembrayage et la vitesse est portée à deux cent vingt tours. C'est par le découplement des appareils qu'on arrive ici à niainlenîr le travail moteur par seconde sensiblement constant ; ce résultat, favorable à la bonne marche des chaudières, ne met pas les machines dans les conditions les meilleures, puisqu'elles doivent développer pai' tour beaucoup plus de travail au commencement qu'à la fin. Ces pompes vident le dock en quatre heures trois quarts; la quantité d'eau élevée est de 32,200 mètres cubes environ, le débit varie à peu près dans le rapport de 5 à 1 du commencement à la fin de l'épuisement ; les diamètres des tuyaux sont, pour deux des pompes, de 0,76, pour la troisième de 0,91 ; la vitesse n'y dépasse guère l'",30 par seconde, il est rare que Ton descende aussi bas.
Bassins de Missiessy,' à Toulon (ûg. iS^) {Revue industrielle, 1881, p. 47 i), — Ces pompes ont été étudiées par la maison L. Dumont; elles sont directement actionnées par des moteurs compound, à condensation par injection; la vitesse est poussée jusqu'à deux cent dix tours ; la roue
à ailettes est en bronze, nous n'avons pas de données sur la valeur de y ; on a ici
pour N = 210,2? = 17'",60
Nous aurions admis d'après nos formules avec y = 30^ et pour une vitesse uniforme pendant tout Fépuisement :
3g X^U = 37MO
' Le volume à épuiser est de 40,000 mètres cubes ; la profondeur varie de
à 12 mètres, le bassin a été vidé en 5*^,25' au moyen de deux pompes
fonctionnant simultanément, chaque machine motrice développant en
moyenne 4S0 chevaux.
T Le rapport jp s'est élevé à 0,60, pour h variant de 6 à 8 mètres. 1/
Le débit moyen de chaque pompe a donc atteint 1 ,028 Utres par seconde, et comme les tuyaux d'aspiration et de refoulement ont un diamètre de 0,500, la vitesse moyenne est de 5"*,25 dans les conduites. Le tuyau de refoulement n'a même que 0,400 à l'endroit où il se détache tangentiellement de l'enveloppe ; il s'évase ensuite progressivement pour utiliser la force vive à la sortie, au moyen de ce que Rankine a appelé un « free vortex », principe appUqué avec succès dans la cheminée du ventilateur Guibal et dans l'injecteur Giffard.
Il faut remarquer que le programme comportait un épuisement en 8 heures ; on est arrivé à le compléter en 5's25 en faisant travailler la machine à son maximum de puissance, mais au détriment de l'utiUsation.
Les machines construites par M. Mourraille, à Toulon, constituent un spécimen tout à fait moderne des installations du genre ; les moteurs sont verticaux, et rappellent par leur disposition les machines marines ; ils n'occupent qu'une place insignifiante, le grand nombre de tours per-
met de développer 150 chevaux indiqués avec des diamètres de pistons qui sont respectivement de 0™,310 et 0'",550 et une course A.^ 0"\o1Û.
Nouvelles machines des docks de Malte, — Le bassin renferme 50,000 mètres cubes d'eau et peut être vidé en 4 heures ; la profondeur est de 11 mètres ; les deux pompes centrifuges sont accouplées directement aux deux extrémités de Tarbre d'une machine compound verticale effectuant 130 révolutions par minute.
Les cylindres ont 660 mm. et 1"',120 de diamètre respectivement et 660 mm. de course commune (^).
141. — Application de la pompe centrifuge au dragage d^s vases molles.-— L'absence de clapets et d'organes à contact permet d'employer les pompes centrifuges pourrie déplacement des eaux chargées de matièreis solides. Les appareils nommés extracteurs, dont l'idée première est due à M. Bazin, comprennent aujourd'hui une pompe centrifuge puissante [flg. 139) montée sur un chaland ; le tuyau d'aspiration est traîné sur le foad â draguer; la pompe extrait un mélange dont la teneur en sable dépend de la mobilité de celui-ci.
D'après des expériences faites en Hollande, où ces dragueurs sont assez répandus, le mélange aspiré comprend une partie de sable pour 6 â 10 parties d'eau ; la théorie générale s'apphque à un pareil mélange, en tenant compte de l'augmentation de poids spécifique due à la présence du sable dans toute la colonne et dans l'eau soumise à la force centrifuge ; le poids de la colonne d'eau ne doit intervenir toutefois qu'à raison de la hauteur h qui correspond à la surélévation. Enfin, il est bon de noter que le frottement de l'eau chargée de sable est plus grand que celui de l'eau pure.
Le mélange se déverse dans des barges à clapets ordinaires, ou dans le puits du dragueur; le sable se dépose en vertu de son poids, Teau s'écoule par-dessus bord.
D'après M. Leemans (^), une portion évaluée à 6 pour cent du &ablç extrait est perdue et s'écoule avec l'eau.
La roue à ailettes est exposée, par suite du frottement du sable, à une usure rapide. On peut construire avantageusement les aubes en fer forgé: lors de l'arrêt, on fait passer un courant d'eau dans la pompe en soulevant le
Engineering^ 1887, 2" sem., p
2. Tijdichrift van het Koninklijk Instituai van Ingénieurs, 1884,
tuyau d'aspiration, sinon tout le sable d^ la colonne de refoulement s'y dépose,. et entrave la remise en marche.
D. -~ Pompes à piiston fluide.
142. — Nous désignons ainsi une catégorie d'appareils dans lesquels la pression refoulante est produite par un fluide tel que l'air comprimé ou même la vapeur ; l'aspiration, lorsqu'elle existe, peut être opérée par l'air comprimé, grâce à certains artifices ou par une condensation de vapeur.
A cette classe de machines ■ appartiennent divers mowf(?-/ws (*), lepulsomètre à air comprimé (^), etc.
On emploie parfois l'air comprimé et l'eau sous pression pour supprimer les maîtresses tiges des pompes qui sont situées loin delà force motrice, en utilisant divers dispositifs parmi lesquels on peut citer celui de Dubois et François, de Légat f ) ; etc.
Ces systèmes ne doivent pas être confondus avec les pompes actionnées par machines à air comprimé ou à colonnes d'eau, qui rentrent dans les appareils de la classe A.
143. — Pulsomètres à vapeur, — Le pulsomètre a été inventé par Hall, en Amérique ; son usage s'est rapidement répandu depuis Tannée 187&; c'est un élévateur à piston de vapeur, semblable en principe à l'ancienne machine de Thomas Savery, mais les fonctions du pulsomètre sont entièrement automatiques, et n'exigent aucune manœuvre de robinets. Il en existe aujourd'hui des systèmes nombreux ayant la plus grande analogie avec le type primitif (fig. 140) ; l'un des plus perfectionnés est construit par Schaeffer et Budenberg (*) .
11 comprend deux chambres identiques Aj A^ (fig. 141), munies chacune d'un clapet d'aspiration a^ a^, et d'un clapet de refoulement r^ r^, auxquels donne accès une porte de visite ; les clapets r^ 7\ s'ouvrent dans un réservoir d'air d'où s'élève le tuyau de refoulement T'. La vapeur est
1. Poillon, Traité théorique et pratique des pompes et machines à élever les eaux, tome II, p. 262.
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amenée par le sommet des chambres, où elle pénètre alternativement par le jeu des clapets c^ c^ qui forment une seule pièce oscillante.
Supposons l'appareil amorcé et en fonctionnement dans Tétat représenté par la figure. La vapeur pénètre dans le compartiment Aj et chasse l'eau parle clapet de refoulement r^ ; en môme temps, la vapeur qui remplissait l'espace AJors de la pulsation précédente, s'y condense en déterminant un vide qui produit l'aspiration par le clapet a^.
De la base du réservoir, en un point toujours noyé, se détachent deux petits conduits, réglables par le robinet I, et aboutissant aux tubulures d'injection \ i^, qui s'ouvrent dans l'axe de chacune des chambres.
Aussitôt que le niveau descend au-dessous des orifices ^l ou i^y il se produit dans la chambre correspondante une injection qui détermine un vide subit : les clapets q c^ se renversent automatiquement, et l'opération se poursuit ainsi indéfiniment.
La forme donnée aux poches a una grande influence sur le fonctionnement de l'appareil ; la surface libre du liquide, d'abord très petite au sommet, n'exerce que peu d'effet refroidissant sur la vapeur ; la section augmente ensuite progressivement, et avec elle la surface de condensation ; les injections ^^ i^ n'existent même pas dans le pulsomètre primitif, leur effet est d'accélérer la marche en rendant la condensation plus rapide.
Il Importe de réduire au minimum la condensation pendant le refoulement ; dans ce but on place, au sommet des chambres, les petites soupapes reniflantes p^ p^, qui aspirent un peu d'air pendant le remplissage ; la vapeur admise au coup suivant est donc séparée de l'eau par une couche d'air isolante. L'air admis a encore pour but de diminuer les chocs qui se produiraient sans cela par un effet analogue à celui du marteau d'eau, ^
Les reniflards sont réglables à volonté, on admet moins d'air lorsque • la hauteur d'aspiration augmente.
Pour obtenir des pulsations rapides et diminuer la condensation inutile, il convient de ne pas faire aspirer le pulsomètre à plus de 3 à 4 mètres de profondeur.
144, — Rendement et cas d'emploi du pulsomètre, — Les condensations de vapeur pendant le refoulement diminuent l'effet utile; la vapeur n'agit nullement par détente ; aussi, divers expérimentateurs évaluent la consommation des pulsomètres à 40 kilogrammes de vapeur par cheval en eau élevée ; cette dépense est environ cinq fois plus grande que ceïe
des pompes de la classe A actionnées par de bons moteurs k condensation (112).
Malgré ce rendement mécanique très faible, le pulsomètre peut rendre de grands services par sa facilité d'installation, il n'exige aucun mo;itage et peut être placé obliquement; il fonctionne parfois suspendu à une chaîne, dans des carrières ou des puits profonds; c'est surtout un appareil de secours.
Le tableau ci-dessous renferme quelques données se rapportant aux termes extrêmes des séries de pulsomètres fabriqués par quelques contructeurs.
CHAPITRE III
Appareils fonctionnant par communication de force vive.
145. -— Bélier hydraulique. — Cette machine a été inventée au siècle dernier par Montgolfier ; elle se compose d'une colonne de prise d'eau CC (fig.142), aboutissant à une chambre munie d'une soupape de décharges, à laquelle un contrepoids communique une tendance à. s'ouvrir. Une colonne de refoulement C G' se détache de la chambre, et pénètre dans un réservoir N; une soupape S' est disposée sur le tuyau C à son point d'entrée dans le réservoir.
La soupape S' étant fermée, l'eau de la colonne C s'écoule par S en vertu de la hauteur H ; le mouvement tend très rapidement vers l'unifor-
mité, mais la diminution de pression produite par la nappe qui s^échappe entre la soupape S et son siège ferme brusquement celle-ci; la force we de la colonne G, ne pouvant s'éteindre instantanément, met en mouvement la colonne C; le travail résistant qui en résulte ramène progressivement la colonne au repos ; à ce moment la soupape S s'ouvre, etc.
Le jeu de l'appareil est donc automatique ; le réservoir d'air N a pour objet de rendre le choc élastique, et de diminuer ainsi la perte de force vive; la longueur C'S' doit être aussi réduite que possible.
Si Q est le volume dépensé par la soupape S, H la hauteur de chute, 0' le volume refoulé à la hauteur H' au-dessus du niveau de la prise d'eau, le rendement a pour expression :
^ QH
On a donc nécessairement :
Eytelwein, et après lui Morin, ont étudié expérimentalement le bélier hydraulique ; ils sont arrivés à des résultats que nous nous bornons à consigner (*) :
!•* La section libre de la soupape d'arrêt doit être égale à la section , ransversale de la conduite C ;
2^ Le rendement de l'appareil est donné approximativement par :
Il diminue quand la hauteur d'élévation augmente, et devient insignifiant lorsque :
La soupape d'arrêt S est d'un réglage déhcat.
On a construit des béliers hydrauliques à soupape commandée. (Bélier compresseur employé au Mont-Cenis.)
. 1. Morin, Des machines et appareils destinés à Vélécation des eaux.
-^-^yt.wïJ^ç.V' '
Les expériences d'Eytelwein ont établi que le bélier atteint parfois un rendement de 0,80 ; cette machine est cependant d'un emploi exceptionnel, surtout pour des volumes d'eau notables, à cause de la violence des chocs qui s'y produisent.
146. — Bélier aspirateur de M. de Caligny (*). — On doit à M. le marquis de Caligny plusieurs machines basées sur les oscillations de l'eau (*) ; son bélier aspirateur (flg. 143) peut être utilisé pour épuiser l'eau d'un bassin B, et l'élever dans le bassin B', lorsque l'on dispose d'une certaine quantité d'eau % un niveau R plus élevé. Si l'on suppose la soupape S ouverte par l'effet du contrepoids jo, la soupape S' fermée par la pression intérieure, l'eau se met en mouvement dans le tuyau C S C. La diminution de pression qui se produit entre la soupape S et son siège la ferme bientôt brusquement, la colonne S' C continue son mouvement et aspire l'eau derrière elle par la soupape S', jusqu'au moment où elle rentre au repos; puis la soupape S s'ouvre, etc.
1^1. — Appareils à jet de vapeur, — La théorie des éjecteurs, étant un cas particuher de celle de l'injecteur Giffard, trouve mieux sa place à côté de ces appareils. Il n'est pas inutile de rappeler que l'injecteur* Giffard donne un rendement comparable à celui des meilleures pompes lorsque l'on utilise la chaleur du mélange d'eau et de vapeur, comme on le fait pour l'alimentation des générateurs.
Mais lorsqu'il s'agit d'une simple élévation d'eau, l'emploi de l'éjectour n'est pas économique, et n'a sa raison d'être que pour des usages temporaires où la faciUté d'installation est un grand avantage ; les éjecteurs peuvent rendre des services pour l'élévation des liquides corrosifs ; on les construit parfois en porcelaine.
148. —Appareils à jet d'eau, — L'injecteur à jet d'eau permet, au moyen d'une chute II (fig. 144), de refouler à la hauteur II' au-dessus de la nappe inférieure, une certaine quantité d'eau puisée au niveau de cette nappe et qui s'ajoute au volume du jet.
Toutes les circonstances de hauteur étant données, ainsi que les sections, on peut se proposer de déterminer le volume Q, puisé au réservoir' supérieur, et le volume Q^ puisé au bassin d'ahmentation ; on trouvera
Reçue universelle des mines, 2" série, t. VI
2. Recherches théoriques et expérimentales sur les oscillations de Veau, Paris, Baudry. •
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ainsi le volume Q -4- Q^ versé par seconde au niveau H' ; le rendement est le rapport :
^- Q (It ~ H')
La solution de cette question exige que Ton détermine comme inconnues auxiliaires entrant dans les équations :
La vitesse du jet à la sortie de la tuyère ;
La vitesse du jet aspiré dans la tnême section ;
La pression j»! dans cette section ;
La pression p^ dans la section du choc ;
La vitesse v^ après le choc ;
La vitesse du mélange à rentrée du réservoir de refoulement.
Le problème n'étant susceptible que d'une solution, on peut poser un nombre suffisant d'équations pour trouver ces éléments ; la connaissance des sections et des vitesses permet de trouver Q et Q^,
La résolution complète conduit à des calculs assez compliqués.
1499 — On peut se rendre compte du fonctionnement par la théorie suivante :
Admettons, comme approximation possible, que la vitesse de l'eau aspirée dans la section A (fig. 143 bis), soit négligeable ; dèslors, la pression dans cette section étant due à la hauteur h, on aura pour le jet moteur :
(1) ' r^ sf-^iH
Supposons l'appareil intet'rompu dans la section B, la pression due à la hauteur h pourra aussi s'établir sur la veine refoulée ; dès lors les impulsions des pressions jo^ et p^ disparaissent de l'équation des quantités de mouvement projetées, et si v' est la vitesse du jet dans la section B, on a :
(2) iLQ,=.li(Q±Qi),'
go
attendu que nous négligeons la quantité de mouvement de F eau aspirée. Dans la conduite de refoulement, on a du reste :
en admettant que l'eau arrive sans vitesse à la hauteur H* par suite d'un évasement suffisant du tuyau, On tire de (2):
et, à cause des équations (4) et (3) :
Cette équation exprime que le rendement s'abaisse lorsque H augmente par rapport à H'; par contre le rapport :
Q Vfl^
augmente, toutefois le travail mécanique estmoins bien employé.
On voit encore par l'équation (4), que l'effet utile ne saurait dépasser 0,50, puisque H ne peut s'abaisser au-dessous de II' (*).
L'éjecteur à jet d'eau a reçu diverses applications, parmi lesquelles on peut citer l'appareil Morton, dit éjecteur condenseur, qui remplace parfois la pompe à air des machines à vapeur dans certaines circonstances.
150.— On fait usage aussi, lorsque l'on dispose d'une canahsation d'eau à une pression très élevée, d'éjecteurs hydrauliques destinés aux services d'incendie ('). Les conduites dépendant des usines centrales (genre Armstrong) sont parfois assez développées pour qu'il soit désirable de les utiliser à cette fin dans les entrepôts, gares, ports, etc. ; on peut alors réduire la pression du jet en augmentant notablement son volume, au moyen d'une prise d'eau supplémentaire.
Soit :
1. Ces conclusions n'ont qu'une valeur relative, caria présence du cOn© d'aspiration de réjecteur modifie notablement le régime des pressions dans la section de mélange.
Revue industrielle^ 1881, p
on trouve :
et
et
On voit que le volume Q d'eau sous pression n'entre que pour un liers environ dans le jet déversé sur le foyer d'incendie.
151. — Appareils de M, Lélix de Romilly [^). — Les divers moyens proposés par ce savant sont basés sur la communication d énergie sous forme de force vive. L'eau à élever est amenée du réservoir K (flju:. 14(5), par le tuyau t^ au centre d'un plateau tournant P, muni d'un rehoi-d : la force centrifuge la projette à la périphérie, sous forme d'un anneau animé de la vitesse du plateau ; le liquide est recueilli par une tuyère divergent t\ dont l'orifice est placé normalement aux filets.
Théoriquement, le seul travail complètement perdu pour rélévnlion de l'eau est celui qui provient du frottement de l'eau sur les parois solides ; l'appareil échappe ainsi à la perte de force vive inhérente aux éjecteurs ordinaires .
M. de Romilly a indiqué diverses combinaisons au moyen desquelles la turbine peut même être placée au-dessus du puisard.
152. — Emulseurs de Laurent et Zaïnbeaux. Emploi d'un jet d'air éDiulseur. -— Nous ne ferons qu'indiquer le principe de ce mode d'élévation ; l'appareil employé pour le réaliser est toujours fort simple.
Le liquide à élever étant au niveau R (fig. 145), on y inlroduil par le tuyau a, d'orifice très réduit, de l'air qui s'échappe en bulles à travers la colonne montante M N ; la réduction de poids spécifique qni en résulle produit l'élévation du liquide.
Ce phénomène est analogue à celui qui produit la circulation dans les l ubes
Comptes rendus de V Académie des Sciences de Paris, iSdL
tt^
de chaudières Field, Galloway, etc.; on peut employer avantageusement l'émulseur pour élever les liquides corrosifs, attendu que tout le tuyaulage peut être en verre.
Il est à remarquer que le travail d'élévation est communiqué par l'air comprimé ; la pression à l'orifice du tuyau a doit être au moins égale à celle mesurée par la hauteur M N.
MACHINES SERVANT A DÉPLACER L'AIR
153.— Ces machines sont employées pour déplacer de grands volumes d'air à des pressions peu' élevées ; leurs applications les plus importantes se rencontrent dans l'exploitation des mines, la ventilation de certains édifices, des paquebots, des tunnels en construction ou en exploitation ; on les nomme alors ventilateurs.
Pour un grand nombre d'usages industriels (*), telles sont la combustion à tirage forcé, la refonte des métaux, leur élaboration dans les hautsfourneaux, etc., lèvent doitètrefourni à une pression déterminée; les appareils se nomment alors souffleries; on réserve plus spécialement le nom de machines soufflantes à celles qui sont à piston.
154. — Lorsqu'il ne s'agit que de la ventilation, le problème à résoudre consiste toujours à faire passer par seconde un nombre Q de mètres cubes d'air, dans un local souvent très irrégulier (les galeries d'une mine, par exemple).
L'air subit, dans son parcours, des pertes de pression qui dépendent de sa vitesse, et par conséquent de Q ; si on désigne par/? l'ensemble de ces pertes, on voit que l'on peut employer deux dispositifs différents :
1^ Si le ventilateur est établi à l'entrée, l'air s'introduit en A (fig. 147, pi. 8), il sort en B à la pression atmosphérique pa\ la pression d'entrée esl doncp«-4-p; l'appareil aspire par seconde un volume d'air Q à la pression atmosphérique pû, et doit le porter à la pression j»« -+- jt? ; il agit par refoulement.
1. On sait que les cheminées ne permettent pas d'obtenir pratiquement des dépressions supérieures à 25 millimètres d'eau ; leur emploi n*est pas économique, alors même que l'on possède un foyer.
2^ Si le ventilateur est établi à la sortie, l'air entre en A à la pression atii0iosphérique, il est aspiré en B par le ventilateur à la pression pa — i?, et rejeté dans Tatmosphère à la pression pa ; l'appareil agit par aspiration.
D*^ is le premier cas, le volume Q d'air aspiré devient, en vertu de la ci de Mariette, à sa sortie du ventilateur:
Pa + P
Pa
La perte de pression /?, dans les machines qui nous occupent, dépasse
rarement —d'atmosphère; la compression ou la détente de l'air dans son
passage à travers le ventilateur peuvent donc être négligées. Il en est de même du changement de température du à cette compression ou à cette détente.
Sauf dans de rares exceptions, le poids spécifique de l'air pourra être considéré comme constant; le poids du mètre cube d'air à la température zéro centigrade est 1 k. 29, le poids spécifique de ce fluide rapporté à l'eau est donc :
1,29 _ JL_
155. —Par suite de ces hypothèses, les ventilateurs sont ramenés aux mêmes conditions théoriques que les machines à élever l'eau ; leur classification est basée sur les mêmes principes (3), mais le travail utile à exercer ne consiste pas en un déplacement de poids ; le ventilateur se trouve dans les mêmes conditions qu'une pompe dont la hauteur d'élévation est nulle, et dont tout le travail serait absorbé par les pertes de charge dans la pompe et les conduites. En dernière analyse, la perte de charge peut être convertie en hauteur fictive d'élévation, on voit donc que cette distinction n'a aucune importance.
156. — Travail utile d'un ventilateur, — Soitp la pression résistante agissant par refoulement, ou par aspiration (154) ; le ventilateur peut
Dans le second cas, le volume Q sortant du ventilateur était, à son en- |
trée dans cet appareil :
Loujûurï^ rtre assimilé à l'appareil (fig. 448) dans lequûl un piston de sei^- LioîL O doit se déplacer sous la résistance p par Jiiàtre carré de surface ; pour un pan'uurs l de ce piston, par seconde, le travail résistant vaincu est :
Or, l Q représente le volume d'air Q déplacé par seconde; donc, si T désigne le travail utile :
p est ordinairement mesuré en colonne d'eau ; si It est sa hauteur en
millimètres ou t-tt-^ sa hauteur en mètres, on a :
d'où
T,( est exprimé en kilograminètres.
Q est le voUime aspiré ou refoulé, en mètres rubes.
n la colonne, en millimètres, qui mesure la preKsiou n vaincre par lo ventilateur,
1 57. — Kimluation à priori de ce travail utila. — Le volume d'air est donnée dans chaque cas, d'après les conditions du [problème à résoudiT : d'après NFoiin, il faut donner par heure:
/ Salles de mdades 70""
Dûng les hôpitaux, par tête . . . | — de chimrgie. . . 80 à 100
f — de maladie 3 contagieuses, 150
Dans les prisons, par tête , , . U)
n , ..s, \ de jour . , , ^iii
IMîis les rftsmnes, par tête • • • 1 •, -^ ,,. *
^ (de nuit 40 a ;)0
T\ \ ± \- j.'^a ^ ordinaires , . 00
Dans tes ateliers, par tête.. . •
insalubres , 100
Dims les salles! de spectacles, par tête -lu à oO
par enfant.. . . , . . ir> a
l>aijs le:f5 proies * ^
par aduhe :50 à V^
Dans l(^B LHairii^s, par cheval , , . J80 à 2<XI
Dans les Appartements.» 15 à 20
Dans les mines, le cube d'air à envoyer dépend surtout de la température, des dégagements de grisou, etc. Demanet indique, comme quantité nécessaire, 25™^ par homme et par heure, dont 14""^ pour l'ouvrier, 7 pour sa lampe, et 4 pour diluer les miasmes.
Dans les tunnels en construction, on se con^tente (Colladon) pour chaque ouvrier employé au percement, y compris sa lampe, de 13™^ d'air frais par heure ; chaque kilogramme de dynamite employé exige 100™^ d'air pour la dilution des fumées et des gaz mis en liberté.
Dans les tunnels en exploitation, la quantité d'air nécessaire à la ventilation dépend du profil ; si celui-ci est en rampe, le foyer des locomotives doit être chargé plusieurs fois pendant le parcours, et rejette dans Tatmosphère du tunnel un volume considérable de gaz délétères.
En résumé, pour tout problème de ventilation, le débit Q est une donnée à choisir dans chaque cas particulier, et qui peut être fixée; il n'en est pas de même des pertes de charge dont l'ensemble constitue la valeur de H.
La hauteur II provient du frottement de l'air dans les locaux à ventiler, des pertes dues aux coudes ainsi que des variations brusques de section (flg. 147).
Dans le cas général, aucun de ces éléments n'est susceptible d'une appréciation directe.
On admet, comme pour le mouvement de l'eau, que la perte de charge due au frottement de l'air dans les tuyaux a pour expression en mètres d'air :
1. D'après d'Aubuisson. la valeur de b est d'environ 0,0003. Il importe d'observer que certains auteurs donnent à la perte de charge la forme :
on a alors
d'où b' = 0,008 approximativement.
Lorsqu'il s'agit de conduites d'air ou de gaz dans des tuyaux circulaires en
X est le périmètre de la conduite en mètres.
Û, sa section en mètres carrés.
L, sa longueur en mètres.
6, un coefficient, constant pour un même local, dépendant de Tétatdela paroi.
w, la vitesse de Tair.
Si S est le poids du mètre cube d'air, la perte de charge évaluée en mètres d'eau est :
et en millimètres, pour une série de conduits prismatiques :
Les pertes de charge dues aux tourbillonnements, etc., renferment comme facteur le carré de la vitesse et peuvent s'exprimer en mètres d'air par la formule
c'est-à-dire en millimètres d'eau par
tôle ou en fonte, on se servira avec avantage des formules de M, Arson. Ser, Physique Industrielle, tome I, p. 187.
Pour le 5 galeries de mines avec boisages, si on met toutes les pertes de charge (coudes compris) sous la forme globale
1 Lbu'
h a, d'après les expériences do M. Devillez, une valeur de 0,0015; pour les conduits en maçonnerie avec enduit lisse de mortier, on peut prendre les chiffres de Morin trouvés pour les tuyaux en poterie, soit :
b = 0,00072 à 0,00077 Sef, ouvrage cité, 188.
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Les coefficients tels que a dépendent de la configuration des locaux : rayons des coudes, rapports des sections successives, etc. On a d'ailleurs
La perte de charge totale exprimée en millimètres d'eau est donc
Les coefficients étant presque toujours inconnus, on est forcé de procéder par comparaison ; on tire de la relation (4) les conclusions suivantes :
1° La dépression H varie, pour un même espace à ventiler, proportionnellement au carré du débit ;
2"* Pour des locaux géométriquement semblables, entre lesquels existe un rapport de dimensions linéaires constant, la valeur de H varie, pour un même débit, en raison inverse de la quatrième puissance du rapport de similitude.
Car, soit X ce rapport, on a, pour le nouvel espace considéré :
«•='[= ^^t+^if.]«'
et puisque
Û' = Xs Û L' = XL
il vient
"■ = K^àff+^.-]%'
Il est rare que l'on ait à considérer des locaux semblables ; on peut néanmoins arriver à une détermination de H suffisamment approchée dans les cas simples.
Ainsi, il est évident que dans le cas des tuyaux et des galeries longues, la partie de H afférente au frottement est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle à la longueur ; la partie de H afférente aux remous est aussi, dans beaucoup de cas, proportionnelle à cette longueur ; si, en outre, la section est à peu près constante et si les coudes sont peu nombreux, le terme S ^^ disparaît à côté de S ^ --r.
Tempérament d'une mine. — On tire de Téquation
v^H ./, r.^ Xlii
\/'[Hw+^é]
Le second membre reste constant pour un même local, et varie lorsqu'on passe d'un local à un autre. Guibal a donné à cette expression le nom de tempérament ; si on le désigne par '^, on a :
OU
Lorsque ^ augmente, la dépression nécessaire pour faire passer un volume d'air Q à travers les espaces à ventiler dimmue, et inversement.
Ainsi, une mine pour laquelle le passage de 30 mètres cubes d'air par seconde exigerait une dépression de 25 millimètres d'eau, aurait un tempérament égal à 6.
La connaissance du tempérament permettrait toujours de trouver II en fonction du débit.
159. — Orifice équivalent, — M.Murgue appelle ainsi la section en mince paroi qui, sous la pression II, écoulerait le volume Q ; soit S cette section, la vitesse de passage de l'air est :
La section S, affectée du coefficient a =0,65 relatif à l'orifice en mince paroi, fournirait donc un débit
Q =0,65 S y/ 2^ 2 d'où
On voit que l'orifice équivalent ne diffère du tempérament que par un facteur constant.
CHAPITRE I
Machines opérant par transport direct.
160. — On ne peut guère citer, comme machine appartenant à cette classe, que la Cagnardelle (fig. 149), ancienne machine due à Cagniard de Latour ; elle consiste en une vis horizontale, noyée dans l'eau jusque près du centre ; le volume d'air correspondant à la partie libre de chaque spire est emprisonné à chaque tour, et chemine parallèlement à l'axe.
Les remous qui se produiraient dans l'eau pour une rotation rapide rendraient le fonctionnement de ce ventilateur très défectueux.
CHAPITRE II
Machines opérant par pression.
A. — Mcicliines ii mouvement alterncitir.
161. — Elles comportent un cylindre, muni de clapets, dans lequel se meut un piston, et sont généralement à double effet.
Supposons qu'il s'agisse d'un ventilateur agissant par refoulement (fig. 105); Soit H la hauteur équivalente à la pression de la conduite.
h la perte de charge au passage des clapets d'aspiration et de refoulemeiiL.
A* la colonne d'eau qui, agissant par unité de section du piston, fournirait 1m monie résistance totale que le frottement de la garniture.
lU, la hauteur mesurant la pression atmosp^hérique.
11, h, h\ [la sont mesurées en millimètres d'eau.
La pression sur la face aspirante du piston (face supérieure) est ;
ri(H«-7i)û et sur la face refoulante :
UiRa+ll + h)^ la réais Lance due à Tair seul est donc :
n (H + 2h) û et, en y ajoutant le frottement du piston :
Il (H + 2;^ + h') ù le Iravail moteur par course de longueur l est ainsi :
tandis que le travail utile est :
K étant un coefficient, introduit pour tenir compte des fuites aux clapets «L au piston. Le rendement est donc :
KH
OU
ih + h' H
Les valeurs h et h' sont indépendantes de H, le rendement augmente donc avec H, à moins que la diminution de K n'exerce en sens contraire une influence suffisante. Lorsque les clapets sont bien construits et que le piston est garni, K s'approche de l'unité.
On constate que, pour les pressions faibles, les hauteurs h et N sont comparables à H, le rendement est donc peu élevé.
162. — Pour l'améliorer, on peut agir sur la résistance des clapets, en leur donnant une section aussi grande que possible, en diminuant leur poids, et surtout en les rapprochant de la position verticale, de manière à diminuer la composante de la pression qui les applique sur leur siège.
La fig. 151 représente un ventilateur construit par la Société « la Meuse », dans lequel ces conditions sont réalisées. Les clapets, en très grand nombre, présentent une section totale considérable, ils sont formés d'une feuille de zinc très mobile, et n'occasionnent, dans la marche à vitesse normale, qu'une résistance de 4 millimètres d'eau ; pour H = 200, on a trouvé U= 0,95.
Malheureusement, la commande de ces appareils est assez difficile ; on a recours d'ordinaire à des moteurs à vapeur à action directe, qui ne permettent pas l'emploi de la détente, on ne peut compter ici sur l'inertie du système à mouvement alternatif comme dans les pompes, et la consommation de vapeur est très grande.
163. — Lorsque les clapets présentent beaucoup de résistance au soulèvement, l'air qui se détend dans l'espace nuisible au commencement de la course du piston diminue le volume aspiré, tandis que les frottements de la machine conservent la même valeur. Dans le but de donner aux clapets horizontaux une mobilité suffisante, on les équilibre parfois au moyen de contrepoids (fig. 156* et 1562).
164. — Dans certaines mines anglaises faciles à ventiler, on a employé, au lieu de cylindres, des chambres rectangulaires en bois, le piston est formé par un panneau en charpente remplissant aussi exactement que possible le vide de la chambre, et supporté par galets sur des rails latéraux (comme dans la fig. 151). On supprime ainsi le frottement du piston, mais on augmente les fuites, le rendement ne peut conserver une valeur convenable que pour les mines à haut tempérament (158).
165. — On parvient à supprimer le frottement du piston, en même temps que les fuites, dMmoYQxaXQ^ ventilateurs à cloches plongeantes ; on
peut citer comme type moderne de ces appareils celui qui a été employé à la tête nord du tunnel du Saint-Gotliard, pendant le creusement.
L'ensemble de cette machine est représenté fig. 152* à 152^. Chacune des cloches C est actionnée par un piston p portant un fourreau f boulonné sur le fond de la cloche. (Voir le détail fig. 1S4.)
Les déplacements des pistons sont rendus solidaires au moyen d'un balancier B B, construit en treillis très léger, qui sert en même temps à commander la distribution de la machine motrice. On a utilisé, pour la commande, la colonne d'eau fournissant la force motrice aux installations du chantier de Goeschenen.
Le branchement de la conduite de pression est boulonné sur la tubulure M de la chapelle de distribution (fig. 153) ; l'eau pénètre à l'intérieur du tiroir cylindrique creux D, qui présente deux lumières dirigées suivant ses génératrices; ces lumières sont opposées l'une à l'autre, et distribuent alternativement l'eau motrice aux deux tubulures A pendant que l'eau d'échappement est expulsée par la tubulure E. Ainsi, pour la position du distributeur représentée fig. 153, l'eau est admise dans le cylindre de droite ; l'échappement s'opère sous le piston de gauche. Les tubulures a sont en communication avec des réservoirs d'air représentés dans la fig. 152^ qui servent à amortir les coups de bélier lors du renversement du distributeur.
Le tiroir oscillant est maintenu dans l'une de ses positions extrêmes au moyen d'un levier à contrepoids P; pour la position de ce levier représentée fig. 152*, la cloche de droite descend, pendant que celle de gauche s'élève; un petit balancier b b, qui participe à l'oscillation du système, produit le renversement du distributeur à l'extrémité de sa course.
Les clapets d'aspiration c sont disposés sur le fond a de la cuve fixe, les clapets de décharge sont disposés sur le fond r. Ils sont en cuir et de forme rectangulaire (fig. 155). Le siège est formé par la tôle perforée des fonds a et r.
Les dimensions de cet appareil sont :
Diamètre des cloches 5*"
Course — l'",500
Volume théorique extrait à chaque course. . . 29"'',500
La dépression mesurée près du ventilateur pour la vitesse de 10 coups doubles par minute était de 150 millimètres; le diamètre des pistons moteurs étant de 300 millimètres, et l'eau étant admise à pleine course à
la pression effective de 9 atmosphères, on trouve facilement que le rendement global du moteur et du ventilateur a pu atteindre 47 pour cent. Ces ventilateurs ne sont applicables qu'aux dépressions modérées, à cause de la dénivellation produite dans la rigole annulaire où plonge le rebord de la cloche; un trop grand nombre de coups par minute compromettrait aussi le fonctionnement du joint hydraulique.
B. — Ventilateurs à csipcicité vsirialile.
Ces appareils peuvent être rapprochés théoriquement des pompes rotatives; leurs avantages principaux consistent dans la suppression des clapets, et la facihté avec laquelle ils sont commandés par les moteurs à vapeur à rotation.
Les dispositifs qui conviennent aux pompes peuvent servir de base à la construction dés ventilateurs; la compressibilité de Tair permet même de n'avoir aucun égard ^aux observations du n"^ 118.
166. — Ventilateur Fahry, — Ce ventilateur, fig. 157, qui a joui d'une grande vogue dans l'exploitation des mines, présente deux arbres animés d'un mouvement de rotation en sens inverse, et possédant la même vitesse; les ailes sont en bois, maintenues dans des armatures en fonte ; les parties du profil qui sont utilisées pour produire l'obturation par leur contact mutuel, doivent satisfaire aux mêmes conditions de tracé que les engrenages.
On peut aisément démontrer que le dégagement des extrémités des ailes n'est possible que si Ton a :
R < r ^3 On a adopté assez souvent :
r = l'^jOO
l étant la largeur des ailes suivant l'axe.
Le volume théorique extrait par tour est très approximativement:
c'est-à-dire, avec les dimensions ci-dessus, 23 mètres cubes. La vitesse normale d'un ventilateur de ce modèle est de 30 révolutions par minute; ce nombre de tours ne peut être augmenté au delà de certaines limites, à cause de la flexion des cloisons et des trépidations qui les détruiraient rapidement.
Pour augmenter le volume extrait, on peut employer plusieurs appareils qui sont alors disposés l'un à côté de l'autre; toutefois l'accouplement des ventilateurs à capacité variable est sujet aux restrictions développées au n<» 171.
167. — Ventilateur Lemielle, — Le ventilateur Lemielle, à trois ailes, a surtout été employé dans l'exploitation des mines. Il comprend comme partie essentielle un tambour à paroi hexagonale étanche, tournant autour d'un axe vertical (flg. 158), portant sur trois de ses arêtes des volets y, dont le bord extérieur est maintenu, au moyen de bielles, à distance constante de Taxe o' d'une enveloppe cylindrique en maçonnerie.
L'absence d'organes à contact permet d'atteindre pour ces ventilateurs des dimensions considérables; on peut citer celui établi au charbonnage du Bois-de-Boussu, dont la hauteur atteint 5 mètres; la largeur des volets est de 2™,50, et l'excentricité oo' = 0,80.
La masse de l'appareil étant très grande, on ne peut pousser la vitesse au delà de 15 à 20 tours par minute.
168. — Ventilateur Roots. — Il est basé sur les mêmes principes que le Fabry, mais sa construction, entièrement en métal, comporte une précision beaucoup plus grande, qui permet de mieux éviter les rentrées d'air. Ses dimensions sont relativement petites, les flexions des organes ne sont pas à craindre, et l'on peut atteindre des vitesses considérables, surtout si l'on attaque en même temps les deux arbres, de manière à éviter la fatigue des engrenages de transmission.
Les fig. 159* à 159'"^ représentent un blower Roots de dimensions exceptionnelles, dont les secteurs ont 1"',829 (6 pieds) de diamètre, extrayant, à la vitesse de 178 révolutions par minute, 13 mètres cubes d'air par seconde, la dépression étant de 2 mètres d'eau.
Ces ventilateurs sont très employés pour les souffleries (forges, cubilots, etc.). L'industrie les fournit d'une manière couraiite depuis les dimensions qui conviennent à la manœuvre à la main pour les forges portatives, jusqu'à celles relatées ci-dessus.
Dans les grands ventilateurs, les deux arbres sont commandés par les
.;"..'fc4iiK .
poulies Pi Pj, dont les diamètres sont égaux; la solidarité est établie entre les deux secteurs au moyen de deux engrenages taillés, placés sur le bout des arbres en dehors de l'enveloppe. Dans le ventilateur flg. lo9, ces roues sont remplacées par les quatre engrenages E^, Ej, EjjE^, de diamètre plus petit, de manière à ne pas donner aux dents une vitesse linéaire trop considérable.
On rencontre aussi des blowers de grande dimension où les deux arbres sont attaqués par deux bielles séparées, dépendant de la crossette calée sur la tige unique t d'un moteur à vapeur à un cylindre (fîg. 160). Cette disposition a été employée autrefois par M. Colson pour actionner le Fabry.
169. — Parmi d'autres dispositifs employés, on peut citer celui de Beale (âg. 161), théoriquement inexact, mais d'une étanchéité pratiquement suffisante; celui de RoUason (fig. 162) est une modification du Roots; enfin, le ventilateur Baker (fig. 163) est à trois axes (*).
170. — Observations sur les ventilateurs à capacité variable. — La pression qu'il est possible d'atteindre au moyen des appareils de la classe B est limitée pratiquement par leur défaut d'étanchéité ; la pression augmentant, le débit des fuites augmente en même temps que le volume théorique engendré par les cloisons du ventilateur.
Le volume engendré peut être calculé d'après les dimensions et les dispositions de l'appareil ; il est proportionnel, pour une machine donnée, au nombre de tours n, que fait l'un des arbres par seconde. On peut donc écrire :
Q = Cn
G étant une constante.
D'autre part, le débit des fuites est proportionnel à leur section, constante pour un même appareil, et à la vitesse de passage de l'air (^). Si H est la pression (ou la dépression), on peut écrire, G' désignant une autre con-« stante, eiq étantle débit des fuites :
1. II existe divers tracés des secteurs dans le ventilateur Roots. Engineering y 1886, 1" sem.; même pubhcation, 1888, 1»' sem.
2. 11 y aurait lieu de prendre la vitesse relative de passage de l'air, mais pour beaucoup de ventilateurs, cette vitesse diffère d'un point à l'autre et peut être prise égale à la vitesse réaUsée dans un oriflee fixe.
Le débit réel est donc :
Q — g = Cw ^ C V'H Le tempérament des locaux à ventiler étant désigné par^, on a {io8)
VH = V
on peut donc écrire ;
Q-g=Cri-|-(Q - q)
d'où
et:
(2) ' yjn^^^^n
L'équation (1) démontre que : Le volume extrait par seconde est proportionnel à la vitesse du ventilateur.
Par conséquent : la dépression est proportionnelle au, carré du nombre de tours (2) ; cette dépression est d'autant plus élevée, pour uîi nombre de tours donné, que G' est plus faible, donc, que les fuites présentent moins de section; il en est de même du débit Q —- q.
171 . — Effet de V accouplement des ventilateurs. — On accouple parfois *àeux ou plusieurs ventilateurs identiques, dans le but d'augmenter la dépression, ainsi que le volume d'air extrait pour une vitesse de marche donnée. -*
Si l'on atteint le but poursuivi, les appareils, tournant à raison de n tours par seconde, produisent une nouvelle dépression H' ; les fuites pour chaque ventilateur deviennent :
(/ =a v/ir
Elle débit réel par appareil devient : '
On a du reste :
Ces deux dernières équations résolues donnent : 2(Q'-g')=f-^.n'
11 est aisé de voir que pour n' = w, le volume extrait par les deux ventilateurs n'atteint pas le double du volume extrait par le ventilateur unique (170), bien que l'on ait Q' = Q.
172. — Ce calcul suppose du reste que les ventilateurs tournent à la même vitesse ; si l'un d'eux se ralentit, il peut arriver que ses fuites (réglées par la dépression totale) atteignent bientôt son débit théorique, le ventilateur ne sert plus en ce cas que d'obturateur, et son effet est nul; il est facile de trouver cette vitesse pour laquelle l'un des débits devient nul.
Appelons n' et n" les deux nombres de tours différents, Q' et Q" les débits théoriques, H la dépression, q' et ^" le débit des fuites; on peut écrire :
Q' — g' =: Cn' — C v^H
Si le débit Q" — q'' devient nul, on a :
et l'on a aussi
d'où, par combinaison :
VH=^'
^' Lés nombres de tours n" et w' doivent différer d'autant moins que C
ïf';, est plus ^rand relativement à ^, c'est-à-dire qu'il est essentiel surtout de
I tenir les ventilateurs à la même vitesse lorsque les fuites sont importantes
V' et que le tempérament est peu élevé.
C. — Ventilateurs ci réaction et ventilateurs à Torce centrifùi^e.
^' 173. — Le mode d'action des ventilateurs à force centrifuge est le
Iv même que celui des pompes, et la même théorie leur est applicable.
Appelons H la colonne d'eau, en millimètres, mesurant la différence de ; pression qui existe entre Touïe du ventilateur, où l'air est supposé entrer
sans remous, et la sortie de l'appareil ; la hauteur exprimée en mètres \. d'air serait :
L'étude du mouvement de l'air (126), sur une aube mobile telle que AB (fig. 164, pi. 9) fournit l'équation :
(1) lC,2=v,2-2f/(W + h')
dans laquelle w^^ représente la vitesse relative de sortie de l'air, et Vj la vitesse d'entraînement à la périphérie.
h' est la perte de charge, exprimée en mètres d'air, due auxrésistances subies par le fluide dans la roue ; cette résistance a été négligée dans les pompes, où elle a peu d'importance.
Le rendement du ventilateur est :
Uzz Q^H-
--i^isr.-" '■■' • .• • )'^3r> ■■ '■■ • ■ • .vi^jïIfTIt" r.--^- -'*.;^53?«Tfif-*r.W-3?f'''v
ou :
Uir
Wj étant la vitesse absolue de sortie.
Cette expression prend différentes valeurs suivant l'inclinaison donnée aux aubes.
Le débita pour expression :
(3) Q = 27: bi^r^wx sin y
ôj étant la largeur au bord des ailes.
174. — Lorsque les ailes sont dirigées suivant le rayon comme en A'B' (fig. 164), on a :
ou, à cause de (1) :
d'où :
valeur toujours inférieure à ^.
On peut diminuer considérablement m„ en donnant aux aubes une courbure telle que AB, comme on le fait dans les pompes, où t est très faible, mais cette transformation augmente h' ; Combes, à qui on doit la théorie des appareils centrifuges, n'a pas trouvé qu'il y eût pratiquement avantage à adopter y < 90°.
Le ventilateur Letoret (fig. 165) était à ailes planes, et complètement ouvert sur le pourtour, le bord des ailes était articulé et pouvait recevoir une inclinaison variable ; de cette manière, on diminuait le rayon extérieur à volonté ainsi que le débit, mais cette forme est abandonnée depuis longtemps.
17S.— L'expérience a montré que le rendement pratique tombe toujours notablement au-dessous de la valeur do V lliéorique, h cause ûes, remous qui se produisent à la sortie, et qui sr>nt dus a l'évascmenl des canaux compris entre les ailes (fig. 166); la force vive qui correspond à la vitesse Wj n'est pas seulement perdue, elle est employée à créer certaines résistances à la sortie de l'aile suivante.
Pour remédier à cet inconvénient, M. Lambert a renfermé les ailes dans un tanibouF faisant corps avec elles (fig. 167), percé seulement d'ouverlures rétrécies qui produisent un écoulement àgueule-bée*, par ce moyen, le rendoirient a pu s'élever jusque 0,40 pour de grands appareils (puits de la Blaachisserie, à Charleroi).
On peut arriver au même but par d'autres procédés : lorsque les ailes sont courbes, on démontre facilement que la section d'écoulement reste eoiistan in lorsqu'elles sont tracées suivant une développante de cercle; si Ton adopte une courbure différente, les parois latérales doivent recevoir une certaine convergence.
Le ventilaleur Lambert laisse du reste subsister la perte à la sortie
~ , perte analogue à celle que l'on trouve dans l'enveloppe des pompes
centrifuges.
176,— Ventilateurs à diffusoir, — On donne ce nom aux ventilateurs dans lesquels la vitesse à la sortie est utilisée pour produire une partie du travail utile ; parmi les systèmes qui permettent d'arriver à ce résultat, le plus remarquable est celui de GuibaL
Dans le ventilateur Guibal (fig. 168), la roue à ailettes est emboilée, ^ur tout son pourtour, dans une enveloppe ne laissant que très peu de jeu, les ailes sont dirigées de manière à présenter à l'entrée un angle favorable; à la sortie, aucune disposition n'est prise pour réduire la vitesse, et l'extrémité des ailes est môme courbée dans le sens du mouvement, c'est-à-dire que l'on a :
Une vanne V V, réglable au moyen du treuil T, permet de réduire par lAtorint^iuents la largeur de la section Ûo à la base de la cheminée.
Pai" suite de la disposition du coursier, la vitesse absolue à la sortie thi veTitilateur est à peu près dans la direction de la tangente à ce coursier; si h mesure en mètres d'air la pression à la base de la cheminée, on a, en Vertu du théorème de BernouUi, pour les sections ûo et ûj : ,
Htf est là colonne d'eau, en millimètres, équivalente à la pression atmospherique ; — mesure cette pression en mètres d'air. La différence
de niveau entre les sections d'entrée et de sortie est négligeable. On tire de l'équation précédente :
ûo étant très faible à côté de Û„ on peut écrire approximativement :
Nous avons supposé qu'il s'agit d'un ventilateur aspirant, la pression à l'ouïe est donc mesurée en mètres d'air par :
La différence de pression qui doit entrer en ligne de compte pour le calcul du travail à effectuer par le ventilateur, est mesurée par A-Ho ; or , les deux dernières équations donnerît par soustraction :
L'effet de la cheminée est donc de diminuer la hauteur à vaincre par le ventilateur, d'une quantité qui est précisément la perte de charge à la sortie ; le travail utile accompli par le ventilateur muni d'une cheminée a pour expression :
8QH'
et le travail moteur communiqué à la roue est
Le rendement est donc :
Valeur qui se rapproche de l'unité autant que le permet la diminution deÂ\
L'effet de la cheminée ne saurait être aussi grand que l'indique celle théorie, car elle produit elle-même une résistance qui ne peut être vaincue que par une certaine augmentation de pression à la base ; aussi, l'expérience a démontré que le ventilateur Guibal n'atteint qu'un rendement de 0,50 environ, ce qui est toutefois supérieur à ce que Ton obtient par le système ordinaire ; il a l'inconvénient de ne débiter l'air que sur une faible partie de sa circonférence, ce qui oblige à lui donner des dimensions considérables, allant jusqu'à 2"^,50 en largeur.
La nécessité de maintenir le nombre de tours dans les limites nécessaires pour que l'arbre puisse être actionné directement par un moteur à vapeur, tout en réalisant à la circonférence la vitesse voulue, a conduit à donner à ces appareils un diamètre très grand.
M. Béer construit des ventilateurs beaucoup plus petits (fig. 169) auxquels il donne une grande vitesse de rotation ; l'air est amené par les canaux G sur les deux faces de la roue, ce qui permet de donner aux ouïes un diamètre plus faible.
La fig. 176 se rapporte à un ventilateur Guibal disposé pour agir à volonté par aspiration ou par pulsion. Dans le premier cas, la vanne V est fermée, ainsi que la porte D, et la galerie G est en communication avec l'ouïe ; lorsque l'on veut agir par refoulement, la vanne V est fermée, ainsi que la communication entre G et II, la porte D est ouverte, en même temps qu'une entrée directe dans le conduit IL *
Le ventilateur Guibal a réalisé, pour l'exploitation des mines, un très grand progrès relativement à ceux qui l'ont précédé, tant au point de vue du rendement qu'en ce qui concerne les facilités d'établissement el d'entretien.
177. — Diffusoir de M, KrafL — Cette disposition a été employée pour la première fois dans l'un des appareils de ventilation du tunnel du Monl- Cenis(*). L'écoulement de l'air se produit sur tout le pourtour de la roue
(1) Renue universelle des Mines j !"• série, tome XX VIL P- 123. Étude de M. Harzé.
à ailettes (fig. 170); la forme de Taube est déterminée de manière à éviter les remous à rentrée, la vitesse à la sortie est utilisée par les canaux divergents formés par les directrices B C, comprises entre les couronnes D du diffusoir.
Par ce moyen, le débit du ventilateur est, à dimensions égales, beaucoup plus grand que pour le système à cheminée unique.
178. — Ventilateur Ser, — Il peut être classé parmi les ventilateurs à diffusoirs, mais il présente en outre dans sa construction divers perfectionnements d'ordre secondaire ; il est à deux ouïes, A (fig. 178), disposées de manière à éviter les remous à l'entrée ; la courbure des ailes est dirigée dans le sens du mouvement; il importe^ peu, en effet, que la vitesse absolue à la sortie de la roue à ailettes soit plus ou moins grande, le rôle du diffusoir étant d'utiliser cette forme de l'énergie. On s'attache avant tout à donner à cette vitesse une direction telle, qu'elle coupe l'enveloppe sous un angle aussi faible que possible, de manière à éviter les remous ; cette vitesse s'éteint peu à peu par l'augmentation de section de l'enveloppe R, et. par Tévasement de la cheminée G ; les cloisons c ont pour objet de combattre la production des remous, en partageant le coude en plusieurs canaux de courbure relative moindre. Les ailes sont montées sur un disque central D, raccordé à l'arbre par deux cônes. Ce ventilateur (*) a donné dans plusieurs expériences un rendement voisin de 0,60. La fig. 179 représente la section d'un ventilateur pour forges.
179. — Loi du débit des ventilateurs à force centrifuge. Nous avons trouvé au n"" 173 les équations
(3) Q = 2?: b^r^ivx sin y
On a aussi
v'Ti=i
, 1. Ser, Traité de physique industrielle, n» 524.
on encore
— im —
i/ii> r^'
h' mesure la perte ()e charge due aux résistances dans le venlilateur, perte de charge qui viirie proporlionneUement au carré de la vitesse relative w\ ; on a donc, si a représente un coefficient constant :
OU, k cause de TéQualion (3) :
Remplaçant IV et h' par leurs valeurs dans réqualion {I), il vient :
'^^ " li^K è^n sin t)'^ ^ i.^'J S'J ^
L'expression formant la parenthèse étant conslante pour en même ventilateur, on déduit de cette égalité que, pour tout venlilaleur à force centrifuge fonctionnant sur un local donné à des vitesses différenles, Its dé b i t^ s o ji l proporf io n n eh a ux v Hesses .
180. — Cette propriété s'élend même aux ventilateurs munis d'un diffusoir :
on a dans ce cas :
avec la condition
«i' == i'r + w'r — 2vf u*^ cos ^
Exprimant tt\ en fonction de Q, de même que H' et h\ on trouve facilement la propriété énoncée.
181 . — Le travail abwsorbé par un même ventilateur, fonctionnant à des allures différentes, augmente proportionnellement au cube du nombre de tours effectué par minute, attendu que le travail théorique est proportionnel au produit QH' du débit par. la dépression.
Quant au rendement, U, îl est facile de démontrer qu'il est indépendant de la vitesse aussi bien dans les ventilateurs ordinaires que dans ceux à diffusoir.
182.— Ventilateurs accouplés, — Lorsque deux ventilateurs établis sur un même conduit possèdent des dimensions identiques et toiirnent à la vitesse v\, ils produisent une dépression IF,, le volume extrait par chacun d'eux est Q,, la perte de charge due au passage de Tair sur la partie mobile de chaque ventilateur est h\. On peut poser les équations suivantes ;
(II) Qi = 23t: b^r^iv\ sin y
(III) . «'^=îil
(IV) h\-:^ IV'C^
Alors que l'on a, pour le ventilateur seul tournant à la vitesse v, :
(V) w^^ - vr- — 2g (H' + h')
(VI) Qz=:2r. 6^r^^^^ sin y
(VIII) , A'=:a«',2
La combinaison de ces équations donne aisément :
et
tU^ + 6gB.'
v," +eg H'
Si la vitesse de marche v\ des ventilateurs accouplés est la même que celle du ventilateur simple, le volume Q^ reste inférieur à Q, c'est-à-dire que le débit total n'est pas doublé ; pour quil en fût ainsi, il faudrait que Ton eût :
Qi=Q ou ;
îi*i«^ t^i' + e^H'
183. — VentUateurs conjugués en tension, — la limite pratique des
pressions que Tou peut atteindre au nioyeii des ventilateurs à force centrifuge dépend de la vitesse qu'on peul leur eoniuiuniquer sans danger pour leur conservation ; il est très rare que Ton atteigne 500 millimètres d'eau au moyen du ventilateur simple, maïs on peut recourir, pour les hautes pressions, au mode d'accouplement déjà indiqué pom- les pompes eentrifuges '13â) et qui est représenté dans la dg. 17i ; tous les ventilateurs sont commandés à la même vitesse, et chacun d*eux refoule Tair à celui qui le suit.
Le débit est commun à tous lesappamls. Appelons U\ U\.,.,, l\\ les pressions, en colonnes d^air, réalisées à la sortie de chaque ventilateur,
h' la poï'te de cbarge duc au passage de l'air sur chaque roue à ailettes ;
IV la vitesse relative de sortie counnune â tous les ventilateurs;
V la vitesse â la circonférence, On a :
CD w'^t^'~2i/{n\+y)
(2?) vr" = v^ ^:>v (H^, - H^ + A')
in) ic^-- i^' "- -2i/ ill\, - Wn - I + h') '
La combinaison de (1) et (2) donne, en égalant les seconds membres ;
et ainsi de suite*
On a finalement :
Le débit n'est pas augmenté, mais la pression est multipliée par le nombre des ventilateurs.
Réciproquement, si on veut, en employant n ventilateurs accouplés en tension, produire une pression H' mètres d'air, on aura pour chacun d'eux :
alors qu'on aurait pour un ventilateur seul :
v'2 =2 tv2 + 2/7 (H' 4- A)
184.— Les ventilateurs accouplés en tension sont surtout employés pour les souffleries des forges et cubilots ; on peut citer Tapplication qui en a été faite pour aérer les galeries de percement du tunnel de l'Arlberg. A la tête occidentale de cet ouvrage, on employa d'abord deux séries de trois ventilateurs de i'",60 de diamètre, tournant à raison de 1500 révolutions par minute ; vers la fin du percement, il fut nécessaire de former une série de six ventilateurs afin d'obtenir la pression nécessaire pour envoyer 150 mètres cubes d'air par minute à une distance de 4,000 mètrps environ, à travers une conduite en tôle de 0"™,50 de diamètre.
185. — Application des ventilateurs centrifuges à la ventilation des tunnels,— On s'est borné, pour quelques grands tunnels en exploitation, à conserver les appareils à cloches plongeantes qui avaient servi pendant le percement; quelquefois même, on a conservé une installation peu importante de compresseurs amenant, par une canalisation de faible diamètre, des jets d'air comprimé aux niches des gardiens. Ce dernier procédé peut^ être utile aux agents lorsqu'ils occupent leur poste, mais il ne saurait créer une ventilation régulière ; le seul moyen d'y parvenir consiste à produire un courant général en fermant l'une des tètes par des portes, et en y établissant un ventilalçùr aspirant (*).
On a employé au tunnelde Saint-Louis un ventilateur aspirant (fig. 177), établi sur une chambre ménagée au milieu de la longueur du souterrain
1. On peut consulter sur ce sujet l'étude qui a été faite pour la ventilation du tunnel du Mont-Cenis par M. de Kossuth (Annales des mines).
L^t qiii L*n forme k' poinL culmiimiiL. Bit^n qiu^ la longueur ne soii qLit3 del.oOO nicl.roï; on\in>ïi,rn<^liviltulelri t*irculaUun ii aùcessitê Tt^lablisseiiient d'uiï vi^nlilaLeur de [t\ phi^is do diamèLre el dt^ 9 pieds de largeur, tournant â 100 révolutions par minule; une cheminée en lole de grande liHuU*iir c^ï df^ ^^rand diamètre sert à rejeU^r 1(^m gaz dans Tatmospliëre, et ajoute son etïet â celui du ventilateur, lorsque l'air du tunnel est à une température supérieure à la ieuipérature ambiante. On ne peut guère compter sur cet elïel de 'ventilatiou ïialureîle dans les climats tempérés.
X86. — VentUaleurii à rêaciion, — De même que les turbines axiales ou les pompes à réaction (1^2), ils comprennenl des aubes inclinées mon- " tées sur un arbre tournant (*). I
On peut expliquer le fonctionnement des ventilateurs à réaction de la manière suivante :
Soit un tube AB, flg. ITâ, incliné par rapport à la sm*face de séparation des milieux M et N, et se mouvant k la vitesse i\ à travers la cloison liypoUiélique située ecdre ces milieux. L'air immobile du milieu M prend par rappoii au tube ujie vitest^e relative w, (jui peut être employée â
vaincre une pression mesurée en mètres d*aii- par la bauteur — -
Les pertes proviennent, comme dans les ventilateurs a force cenlrituge, des remous à Ventrée, des frottements sur les aubes, et enfin, de la vitesse couservée a la sortie; la tliéorie porte sur les conditions a rempUr pour les ré<luire au minimum.
Le ventilateur de ce système le plus anciennement connu est la ^k pnçumalîque de Motte (Hg* 173), dans laquelle les aubes sont formées par des snrfanes hélicoïdales.
On a t^onstaté qu'il se produit dans la région celitrale un vide dont Telïet est do créer un courant rentrant.
Dnns In ventilateur Oeneste et 11 erse lier ilig.iT;]), la lïartie centrale des ailes est supprimée, et les remous soid. empècbés par des cônes Useï^ raccordés avec le moyeu. La partie nmbile est montée dans un évasement qui laisse à la force centrifuge une t;ertaine action»
Dans le vt^iitHiitenr lilacl<man (lîg, 17 1), le pas est divisé i^w un ^nand nombre d'ailes.
l. Pour la tJiéorie t.'ompïète de tîes appareilîs, V. Ser, Cottrz de physique in^ dustrielle.
Les ventilateurs à réaction n'ont eu jusqu'ici que des applications restreintes.
eHAPITRE III.
ilLppareils agissant par comminiication de fbrce vive.
Les machines de cette classe (*) ne comprennent que les éjecteurs et leiî injecteurs, à jet d'air comprimé ou à jet de vapeur.
187.— Soit t (fig. 180) le tuyau d'où s'échappe le jet moteur de section (o, animé de la vitesse V ; Tair aspiré pénètre par la section Q^; il est animé de la vitesse V^ ; le mélange prend après le choc la vitesse V^, puis la vitesse diminue de plus en plus à cause de l'évasement du tuyau ; finalement, elle devient V^ dans la section de sortie ûj.
On peut chercher par la théorie la dépression H' produite par l'éjecteur, ainsi que le volume Q extrait, en faisant usage du théorème des quantités de mouvement projetées, en appliquant le théorème de Bernoulli au mélange qui s'écoule dans le conduit évasé, et enfin, en prenant l'équation du tempérament *
On arrive, après élimination, à une équation compliquée qui renferme Q, les sections w QqQ^, la valeur ^, ainsi que la vitesse V du jet moteur ; on peut par une transformation obtenir une équation
/[§,^, Ûo, Û2,^] =
d'où l'on déduit que le rapport ^ est constant pour un même appareil établi sur un même local ; or, on a
Ser, Traité de physique industrielle
■■^'''^wmmiim^^:
^t si P désigne la pression effective du fluide moteur, on a dans une certaine mesure,
a étant une constante convenablement choisie. On tire de ces égalités :
V^- aP
Le rapport - étant constant d'après ce qui a été dit, il en est de
même du rapport — ; on en déduit que la dépression obtenue est proportionnelle à la pression effective du fluide moteur.
Ces conclusions sont aussi applicables aux jets de vapeur. Les expériences de MM. Nozo et Geoffroy sur les jets soufflants ont démontré pratiquement l'exactitude de ce résultat.
Le rendement des jets d'air ne dépasse pas 0,10 dans les meilleures conditions pratiques ; il diminue lorsque le rapport du diamètre du jet à celui de la tuyère de\ient plus faible ; pour les grands volumes, on fait usage avantageusement de l'éjecteur à cônes multiples de Koerting (fig. 181) ; A est l'orifice d'aspiration ; l'entrée de l'air peut être réglée par un manchon mobile m manœuvré par la vis sans fin vv. L'aspirateur Koerting est employé dans les mines comme appareil de secours, son emploi est trop dispendieux pour un fonctionnement continu.
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