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^^ La première édition des Formules - Tables a paru en 1846. C'était le premier ouvrage du genre, et son succès ne tarda
pas à répondre à Tespérance de son auteur.
Aujourd'hui, après une période de quarante-six ans, pendant ^ laquelle cet ouvrage a eu neuf éditions, cet aide-mémoire est •^ encore, malgré les nombreux essais similaires, celui que Ton ^ consulte avec le plus de confiance et de fruit.
Cette vieille réputation, sans précédent pour un ouvrage de cette nature , est due à la concision et à la conscience avec lesquelles il avait été congu dès le début, et aussi au nombre considérable de matières qu'il embrasse et qui en constitue une véritable encyclopédie des ingénieurs et des constructeurs, qui le consultent journellement.
La neuvième édition étant épuisée, et l'ouvrage ayant besoin d'être tenu au courant des recherches et travaux faits dans ces dernières années, les éditeurs ont décidé d'en faire une refonte complète, afin qu'il soit à la hauteur de sa renommée, bientôt demi-séculaire, et des progrès de la science.
Mais l'auteur, depuis longtemps déjà, n'est plus là pour reviser son œuvre; il est mort le 24 juillet 1880.
Ancien élève de J. Claudel, puis son collaborateur et ayant déjà revu et augmenté, en 1885, la septième édition de V Introduction à la science de Vingénieur , j'ai été chargé de
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la dixième édition des Formules -Tables. J'ai accepté cette mission dans l'espoir de continuer une œuvre utile, en m'inspirant, autant que possible, de l'esprit qui avait présidé aux précédentes éditions.
Aussi notre travail n'a pas consisté uniquement à relire les épreuves; nous ne nous sommes pas contenté d'un examen superficiel , et Ton pourra voir que tous les chapitres ont été augmentés ou revisés, aussi complètement que nous l'a permis la place exiguë dont nous disposions.
La Résistance des matériaux a été l'objet de notre attention toute spéciale, et nous avons largement fait profiter la nouvelle édition de nos recherches personnelles.
Une section entièrement nouvelle a été ajoutée : V Électricité ^ dont les applications multiples se diversifient chaque jour. L'ouvrage aurait présenté une véritable lacune s'il avait tardé plus longtemps à passer sous silence cette partie si importante de la physique.
La Métallurgie a fait également l'objet d'un chapitre nouveau. Nous avons modifié surtout les chapitres sur les Distributions d'eauj sur Y Éclairage^ sur les Chaudières , sur les Machines à vapeur^ sur les tramways, sur le pavage^ etc. Nous nous sommes étendu sur VEmploi du métal dans la coîistruction. L'Exposition universelle de 1889 nous a fourni l'occasion de faire des additions importantes ; enfin , de nombreuses figures nouvelles ont complété ou remplacé les anciennes.
En somme , nous avons essayé de continuer la tradition de Claudel, en nous bornant toutefois au strict nécessaire. On comprendra facilement que nous aurions été conduit à augmenter démesurément les dimensions de cet ouvrage si nous avions voulu traiter à fond des questions aussi étendues et aussi complexes que les Machines à vapeur ou les Chemins de fer, par exemple. Là, comme en bien d'autres circonstances, nous avons dû, à regret, nous restreindre.
Nous devons dire aussi que bon nombre de personnes ont bien voulu nous prêter leur concours ou nous fournir des ren-
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seignements que nous avons utilisés. Nous les avons mentionnées aux paragraphes où nous avons inséré leurs travaux. Nous leur adressons ici tous nos sincères remerciements.
Nous présentons donc avec confiance cette dixième édition des Fortnules^Tables.
C'est à Taccueil du public que nous pourrons juger si nous avons réussi dans notre tâche.
L.-A. BARRÉ
INTRODUCTION
X>S3 XjJL PRSMIX3RS S3X>lTIOM' ( 1 8'^a )
L^art de bien construire repose sur un certain nombre de principes, qui servent de base aux règles pratiques à suivre dans rétablissement d'un projet quelconque : depuis la machine la plus élémentaire jusqu'à la plus compliquée, de l'atelier du simple ouvrier jusqu'à ces usines et fabriques où des milliers de bras utilisent la force de moteurs qui étonnent par leur puissance et leurs mouvements majestueux, du chemin de culture aux belles lignes de chemins de fer^de la chétive habitation rustique aux palais les plus somptueux.
De ces principes, on conclut, d'après des considérations tiiéoriques, des règles générales invariables, que la pratique modifie selon les diverses circonstauices qui se rattachent à chacune d'elles.
Les règles théoriques s'expriment par des formules, également invariables, que posent ces hommes qui savent si bien analyser toutes les causes qui participent à un effet. Les règles pratiques s'expriment par les mêmes formules, mais en y faisant intervenir des coefficients pour tenir compte des circonstances qu'on ne peut analyser théoriquement : si l'on veut avoir, par exemple, le travail produit par la vapeur dans une machine à vapeur, il faut affecter l'expression théorique du travail qu'elle développe dans le cylindre d'un coefficient qui dépend du frottement des pièces de la machine, du refroidissement, des pertes de vapeur, etc., et qui, par suite, varie avec le système, les soins d'entretien et la force de la machine; si Ton calcule la section à donner à une pièce pour résister à un effort donné, il faut, pour tenir compte de la non-homogénéité de la matière, multiplier le résultat théorique par un coefficient qui varie selon la nature de la pièce, son mode de résister, et le degré de stabilité qu'on veut obtenir.
Quelques règles sont empiriques, c'est-à-dire que les formules qui les expriment sont posées de manière à représenter, aussi exactement que possible, les relations qui existent entre différents résultats pratiques, sans avoir égard à aucune considération théorique : telles sont, par exemple, les formules qui lient la température de la vapeur d'eau à sa force élastique.
Autant qu'on le peut, il faut déduire les formules pratiques des formules théoriques, parce que ces dernières généralisent, au lieu que celles purement pratiques ne font que réunir des résultats obtenus dans des cas particuliers, et qui souvent varient d'un lieu à un autre, d'une matière à une
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mot, suivant les mille circonslaocea difTérentes qui ee préaen-
applications.
iratique doit s'appuyer sur la théorie; c'est en parlant de ce
que nous afoiis rédi^ ce recueil de formules, labiés et ren-
afin qu'il soit utile aux savants, que les ingénieurs et archi-
'ent des règles sûres pour établir leurs projets, et les construc-
ers, tous les renseignements nécessaires & la bonne exécution
lUx.
I, autant qu'il nous a été possible, cité l'auteur de chaque forlaque renseignement, d'abord pour lui attribuer le mérite de
ensuite par ce qu'on retient mieux et applique plus sûrement and on connaît la source d'où elle découle; si nous avons fait lissions, noua prions les personnes qui y sont intéressées de
nous les faire connaître; c'est ég^eroent avec la plus vive ce que nous recevrous leurs observations sur ce qui se trouve iivrage, et les documents qui peuvent ne pas être à notre c«n-
nstruire aedivise en plusieurs parties; mtùs il y a des règles qni les à toutes, et d'autres qui nedififèrent quelégèrement dans plulelles: c'est afin de nepasCuiredoubleemploi, etde bien moa- B qui existe entre les mêmes règles appliquées dans diverses cirue nous les avons toutes réunies dans un même ouvrage. Eu suies, les ingénieurs, les architectes et les constni^Kurs mettront
les difTérentes parties, de leurs projets, donneront des dimenlables et des formes agréables à leurs pièces, et emploieront ieusement la matière, d'où nalironl l'agréable, la commodité,
l'économie.
abord, nous avons senti l'utilité de ce recueil ; ingénieur, nous ins toute l'importance ; c'est ce qui nous a décidé à entretravail aussi pénible que difficile ; heureux si nous avoDs
que nous nous étions prop03é,carnous épargnerons du temps es qui sont à même de consulter des ouvrages spéciaux sur ruire, et nous viendrons en aide & tous ces hommes laborieux rat jusque dans les provinces les plus reculées, et qui, malgré aturel et leur pratique, ne commettent que trop souvent des
les dispositions qu'ils adoptent et dans la manière dont ils i matériaux. Si nous nous sommes rendu utile à nos anciens camarades, ce sera pour nous la plus belle récompense.
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40. Tableau du rapport de Teffort du tirage à la charge traînée, voiture comprise,
sur différentes espèces de chemins 17
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ERRATA
Page 828, tableau en haut de la page ; dans la dernière colonne, à droite, lire : 3.n0 au lieu de : 3.765.
Page 828, 14* ligne, après le tableau, lire : brûlant avec une flamme de 0*,05 de haut^ au lieu de : 0",50.
Page 833, n? 677, il est dit cpie la densité du gaz, par rapport k Tair, est de 0,S5. £n réalité ce chiffre de 0,55 n^est pas la densité , mais bien le poids de 1 litre de gaz (en grammes). Pour en déduire la densité, il faut prendre le rapport des jK>jd5 d'un litre de gaz et d'un litre d'air, soit :
= 0,42 environ.
La densité réelle du gaz d'éclairage est donc environ 0,42, par rapport à l'air.
DES MOTEURS NATURELS ANIMÉS ET INANIMÉS
DÉFillTIOlS ET PIIIOIPES
1. Valeurs numériques usuelles. Dans ce qui va suivre, à moins qu'on exprime le contraire :
Un nombre placé entre parenthèses ( ) indique un numéro d'ordre à consulter. Un nombre précédé de InU ou de Ârt,^ placé entre parenthèses, indique un numéro d* ordre de notre Introduction à la science de l'ingénieur (7* édition) ou de notre Pratique de Vart de construire (5' édition) à consulter. Les longueurs sont exprimées en mètres ; Les surfaces, en mètres carrés ; Les Tolumes, en mètres cubes ; Les temps, en secondes; Les Titesses, en mètres parcourus par seconde ; Les forces, en kilogrammes ; Les quantités de travail, en kilogrammètres (33) ;
ic = 3,141 5926..., ou & peu près 3,1416, ou même 3,14 : c'est le rapport approché de la circonférence au diamètre (Int^ 715).
îc= 3,1415926
ic«= 9,8696044 îc» = 31,0062767
log TU = 0,497 1499 log7c* = 0,9942997 log7u3 = 1,491 4496
log>/7c = 0,2485749 logyJï^= 0,1657166
log- = 1,5028501
log^ = 1,0057003
log'^ = 2,5085504
idg\/i=r,'
log^l=î,(
g accélération de vitesse due à la pesanteur (18).
log^rs: 0,991 6159 log 2^ =1,2926459
log-= 1,0083941
log~ = 2,7073541 ®2^
log^ = 2,0167682 logi5 = 3,4147082
iogv/î=ï.
Dans la pratique, pour abréger les calculs, on prend le plus souvent les valeurs précédentes k moins d'une unité décimale du S* ou du 3* ordre : ainsi Ton fait, par
exemple, ^ = 9,81, - = 0,102, --=0,051, y 2^=4,43.
2. La propriété que possède la matière, de ne pas pouvoir par ellemême passer de Tétat de repos à celui de mouvement, ni modifier le mouvement dont elle est animéei est ce qu'on appelle son inertie (int. 1448).
3. Une force est la cause qui modifi^e ou tend à modifi^er Tétat de repos ou de mouvement d'un corps {Int 1449).
A, Le mouvement d'un corps est dit uniforme, quand les longueurs des chemins parcourus dans des temps égaux quelconques sont égales.
5. Dans le mouvement uniforme, la vitesse est Fespace parcouru pendant l'unité de temps, ou qui serait parcouru pendant cette unité si le mouvement était suffisamment prolongé.
De cette définition et de la précédente, il résulte que la vitesse est constante pendant toute la durée du mouvement uniforme,
6. Dans le mouvement uniforme, la relation entre l'espace parcouru, la vitesse et le temps est [Int. 1454) :
E E = t?^, d'où « = -7, et
£ espace parcouru pendant le temps t ;
V vitesse (5);
t durée du mouvement.
Application. Quel est l'espace parcouru pendant 3', la vitesse étant de 4 mètres par seconde?
Faisant v = 4 et < = 60 x 3 = 180 dans la première des formules précédentes, on a :
E = 4 X 180 = 720 mètres.
7. Le mouvement d*un corps est dit varié lorsque les espaces parcourus dans des temps égaux quelconques sont inégaux; il en résulte que la
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iritesse n'est pas constante pendant toute la durée du mouvement; dans ce cas, les relations du n** 6 n'existent plus.
ft. MouYement périodique uniforme. C'est celui dans lequel le mobile parcourt certains espaces égaux dans des temps égaux, sans que la même condition soit remplie pour les fractions de ces espaces.
Uq de ces espaces est le chemin parcouru pendant une période^ et le temps employé à le parcourir est la durée de la période.
Prenant la durée d'une période pour unité de temps et le chemin parcouru pendant cette unité de temps pour vitesse v, l'espace E, la vitesse v, et le temps tf qui exprime un nombre entier de durées de périodes, sont liés par les relations du n* 6.
9. Vitesse dans le mouvement varié. Quoique la vitesse puisse ne pas être la même à deux instants successifs du mouvement, on peut la coDsidérer comme constante pendant une fraction infiniment petite de la durée du mouvement; alors, à l'instant considéré, la vitesse est égale à Vespace infiniment petit divisé par le temps infiniment petit employé à le parcourir ^ ou bien encore, à Vespace qui serait parcouru pendant Vunité de temps sij à partir de Vinstant considéré^ le mobile se mouvait avec une vitesse constante égale à celle qu'il a acquise à cet instant (5).
Désignant par dE l'espace infiniment petit parcouru, et par dt le temps infiniment petit employé à le parcourir, la vitesse est donc :
dE ^=dï-
Dans la pratique, il est impossible de prendre dE et d< infiniment petits, et par suite d'avoir v exactement; mais la valeur que l'on trouvera pour cette quantité se rapprochera d'autant plus de la vitesse, que dE et d^ seront pris plus petits. Si l'espace est une fonction connue de temps, il est facile d'exprimer exactement la vitesse.
Traçant une courbe ayant les valeurs de t pour abscisses et celles correspondantes de E pour ordonnées, la vitesse v après un temps t est représentée en grandeur et en signe par la tangente trigonométrique de l'angle que forme avec l'axe des t la tangente menée à la courbe au point correspondant à t (Int. 1458, 1753).
10. Variation de la vitesse dans le mouvement varié, v étant la vitesse du mobile à la fin du temps ty après le temps t plus le temps infiniment petit d^, elle a augmenté ou diminué d'une quantité infiniment petite dt? et elle est devenue vdbdv, les quantités v et dv ayant des signes quelconques.
àv étant la variation de la vitesse pendant le temps dt (augmentation ou diminution de vitesse) , la variation moyenne est , par unité de temps, pendant [le temps d^ .*
, 1 dw ^^><dû = d7-
Cette valeur, qui a le signe de dt?, est la quantité dont varierait la
vitesse pendant Tunité de temps qui succéderait à t, si pour chaque instant d^ de cette unité Taugmentation de la vitesse était constante et égaie à dv.
dt)
-5- » que nous représenterons par 7', s'appelle V accélération de vitesse
pendant Vunité de temps ^ ou simplement V accélération de vitesse à l'instant considéré, c'est-à-dire à l'instant qui succède au temps t.
Les tangentes à une courbe ayant les valeurs de t pour abscisses et celles correspondantes de v pour ordonnées fournissent les valeurs dey, comme les tangentes à la courbe dont il est question au n* 9 donnent celles de v (Int. 1459, 1753).
11. Lorsque la vitesse v et l'accélération 7 sont de même signe, c'està-dire à la fois toutes deux positives ou toutes deux négatives, le mouvement est accéléré, dans le sens vulgaire de ce mot; si, au contraire, ces deux quantités sont de signes différents, le mouvement est retardé,
12. Lorsque l'accélération J est constante, le mouvement est dit uni^ formément varié»
13. Expression de la vitesse dans le monvement uniformément varié. j étant l'accélération de vitesse pendant chaque unité de temps, pendant une seconde par exemple, après le temps quelconque t secondes, elle devient J^, et il en résulte que le corps possédant au commencement du temps t une vitesse Vq, après ce temps il possède la vitesse :
L'accélération j est positive ou négative, selon qu'elle tend à augmenter ou à diminuer v^.
De l'équation précédente on tire :
Ainsi l'accélération j est algébriquement égale au quotient de la division par t de la variation v — 1;« de la vitesse pendant le temps t ; elle a le même signe que » — v©.
Quand le corps part du repos, on a Vq = 0, et par suite :
v=jt, d'où i = H et ./ = ?.
j a alors le même signe que v.
% est ce qu'on appelle la vitesse initiale. Adoptant un sens de la ligne que suit le mobile comme positif et l'autre comme négatif, les signes de Vo ^^J s^^^ déterminés, et l'on a d'une manière générale :
14. Expression de l'espace parconni dans le mouvement uniformément varié (lut. 1464).
!<" Le mouvement étant uniformément accéléré, on a :
E espace parcouru pendant le temps t ;
i temps pendant lequel on considère le mouYcment ;
D^iritesse initiale;
j accélération de vitesse (10).
2r Qaand le mouvement est uniformément retardé, la quantité ^ji"^
* I est négative, et après le temps ^ on a :
3« Si aa commencement du temps /, le mobile avait déjà parcouru Tespace E^ (compté à partir d'un point pris pour origine des distances), après ce temps t l'espace total parcouru serait :
E = Eo + t?o< + |i<».
4* Dans le cas où la vitesse initiale v^ =- 0, la formule 1* devient :
E = ij/«; (a)
et pour < = i, on a :
E = |i, d'où i = 2E.
Ainsi, le mobile partant du repos .* i<* V espace E parcouru pendant la première unité de temps est moitié de la vitesse j acquise à la fin de cette unité, c'est-à-dire moitié de V accélération; %^ C accélération est double du chemin parcouru après la première unité de temps.
Remplaçant dans la formule (a)j par sa valeur en fonction de i?(13}, on a aussi :
E = 2r^<, d'où t?.= -T- et < = — . 2 ' t V
Ce qui montre que le mobile partant du repos^ V espace E parcouru pendant un temps quelconque t est égal à la moitié de la vitesse v multiplié par t, c'est-à-dire égal à la moitié de fespace vt qui serait parcouru pendant un temps égal sous rinfluence d'un mouvement uniforme de vitesse v.
Remarque. Prenant une origine de distance sur la ligne que décrit le mobile, la distance à laquelle ce mobile se trouve du point fixe est, dans tous les cas, représentée par la formule générale :
E = d=Eo±t?o<±5J<'.
15. L'action continue d'une force constante sur un corps produit un Aouvement uniformément varié (Int. 1477). Ainsi, lorsqu'un corps lossède un mouvement uniforme, c'est qu'il n'est sollicité par aucune
force, OU que les forces qui le sollicitent se font équilibre- entre elles^ {Int. 1478).
16. Un corps quelconque, quelles que soient sa nature et la- quantitéde matière qui le compose, abandonné à lui-même, se meut ou tend à se mouvoir vers le centre de la terre. La cause inconnue qui produit cet effet se nomme pesanteur ou gravité (Int. 1465).
17. Le poids d'un corps est la résultante des actions de la pesanteur sur toutes les molécules de ce corps {Int, 1469).
18. Application des formules du mouvement nniformémdnt varié au. cas de la pesanteur. Le poids d'un corps étant, dans les limites de nos observations, une force à très peu près constante qui agit d'une manière permanente sur le corps, il en résulte que si ce corps n'est soumis qu'à l'action de la pesanteur, il prendra dans le vide un mouvement uniformément accéléré (11). C'est en effet ce que vérifie l'expérience, qui a de plus fait voir que l'accélération de vitesse J, qu'on a l'habitude de représenter par g lorsqu'il s'agit de la pesanteur, était^ à l'Observatoire de Paris, et en réduisant les observations au niveau de la mer, égale h 9",8088 par seconde.
Lorsque le corps se meut dans l'air, il éprouve^ pour déplacer ce fluide, une résistance qui diminue son mouvement. Cette résistance augmente rapidement avec la vitesse. Mais lorsque la vitesse du corps n'est pas considérable et que sa section (horizontale) est faible par rapport à son poids, on peut supposer, sans erreur sensible, dans le cas ordinaire de la chute des corps, qu'il se meut dans l'air comme dans le vide.
Les formules du mouvement uniformément varié sont, pour le cas de la pesanteur :
v = ±î?, àzgt;
Faisant Eo = 0, et Vo = 0, cette dernière formule devient, en prenant le signe + :
ouy en remplaçant g par sa valeur en fonction do t? :
Ce qui a déjà été établi pour un mouvement uniformément accéléré quelconque (14).
Pour t = 1", la formule (a) donne :
Ce qui fait voir que l'espace parcouru pendant la première seconde-
par un corps qui tombe librement dans le vide, en partant du repos, est
égal à i'^jOOii, moitié de la vitesse acquise après ce temps (InL 1472).
19, implication de ces formules à la chute des corps (Int, 1473 ). La
vitesse initiale v^ étant nulle, c*est-à-dire le corps partant du repos
et i étant la durée de la descente, la vitesse acquise après ce temps
est (13) :
v=gtj d'où <=-.
Supposant Eo = 0, A étant Fespace parcouru, c'est-à-dire la hauteur de laquelle le corps est tombé après un temps U on a (4'', 14) :
h = \gi\ d'où <=\/^-
Quant à la vitesse qu'acquiert un corps en tombant d'une hauteur donnée hy remplaçant dans la formule (a) t par sa valeur (6), on a :
^^9^^±=.JÏ^, d'où A=g.
Ces formules sont données pour le cas de la pesanteur; mais des formules des n»« 13 et 14, et en opérant comme ci-dessus, on en conclurait de tout à fait semblables pour un mouvement uniformément varié quelconque ; h serait remplacée par £ et ^ par j,
20. Le poids P d'un corps (17) divisé par g (18) est la masse de ce
corps [IrU. 1485).
P et y variant dans le môme rapport, la masse - d'un corps est la
môme dans tous les lieux.
21. Relation entre les forces^ les vitesses et les masses des mobiles sollicités {Int. 1480 et suivants }• On dit que deux /orc^^ sont égales j lorsqu'elles sont capables d'imprimer le môme mouvement à un môme mobile, et que les masses de deux mobiles sont égales^ lorsque deux forces égales impriment le môme mouvement à ces mobiles. De là on conclut :
1* Que, 'pour un même mobile^ les forces sont proportionnelles atix accélérations de vitesse; ainsi l'on a {Int, 1481) :
F Tune des forces ;
f Tautre force ;
J tecélération de vitesse due à la force F ;
J id, id, f.
Supposant les mobiles partis du repos, Y = J ^ et t? vitesses acquises après le même temps t (13), on a Y : v suite :
:jt étant les s J : J, et par
oir que les forces sont proportionnelles aux vitesses qu'elles nt à tm même mobile dans le même temps. i même hypothèse, les espaces parcourus étant propor- : accélérations et aux vitesses (14), on a aussi :
our un« même accéléralioa de vitesse (10), les forces sont 'lies aux tnastes des mobiles; ainsi l'on a {Int. 1488) :
P et p étant proportionnels aux masses H et m, oa a
'ix force» quelconqves sont proportionnelles aux produits des m ou des poids P «f p des mobiles qu'elles sollicilent par tes s de vitesse qtCelles leur communiquent ; ainsi l'on a :
F:f=m:mj et F:f=PJ:pJ, (a)
^ cause de la proportion V ■.v=J :J (1°),
F:f = m:mv et F:/=PV:îmî.
voir que les forces sont proportionnelles aux produits des
es poids par les vitesses.
X forces sont égales, dos relations du 3° on conclut :
itre que les accélérations ou les vitesses sont en raison
masses ou des poids.
ant unité de masse, la masse du mobile qui prend l'unité )n de vitesse dans l'unité de temps quand il est sollicité de force, il en résulte que faisant dans la première des
précédentes (a)/=l etj" = ), d'où m = i et mj = i,
F = MJ.
voir que l'intensité d'une force quelconque est représentée ât de la masse par Vaccéléraiion de vitesse que la force ' au mobile dans l'unité de temps.
mule précédente on tire :
irea F est le poids P du corps dont la masse est H, g=9';S0S9,
g étant raccélération de vitesse (18), les trois formules précédentes deviennent respectivement :
P = M(7, M = ^ et g = ^.
Ces nouvelles formules font voir :
!• Que le poids d'un corps est égal à sa masse multipliée par Vaccélération g due à la pesanteur.
Pour
M = l, on a P = ^ = 9S8088.
Ainsi'Je poids d'un corps dont la mousse est égale à l'unité est 9^,8088;
2* Que la masse est égale au poids divisé par g.
Pour
P = l oaa M = i = j;±55=0,iO«. (n- 1)
Ce qui montre que la masse d'un corps du poids de 1 kil. est 0,1 02;
3* Que raccéléraiion g dtie à la pesanteur est égale au poids du corps divisé par sa masse,
24. Deux forces étant proportionnelles aux accélérations qu'elles communiquent à un même mobile (21), Tune des forces étant le poids du mobile, on a :
proportion qui donne l'accélération J constante qu'une force quelconque F communique par seconde à un mobile dont le poids est P. Pour F= lOS et P = 25S on a :
J = ^- = 9,8088 ig = 3-,9235.
Ayant J, on peut déterminer la vitesse v que possède le mobile et l'espace E qu'il a parcouru pendant le temps t. Ainsi pour ^ = 8'^ par exemple, on a :
u = J i = 3,9235 X 8 == 31~, 388, et
T-« 1 t j« 1 J 31 ,388 X 8 , rtvi« tÊva 2 2 2
La proportion (a) donne aussi la force F qu'il faut appliquer à un mobile de poids P pour lui communiquer une vitesse v après un certain temps t ou pour lui faire parcourir un espace E pendant le temps t. Avec les données précédentes, on a d'abord (14) :
puis :
ijf. '
et la proportion (a) donne :
F^pJ_25x3,9235^ Sf" 9,8088
25. Vimpulsion d'une force est le produit de son intensité par la durée de son action. Ainsi, une force de 12^ agissant sur un corps pendant 8'' produit une impulsion représentée par 12 x 8 = 96.
26. Le produit mv de la masse m d'un corps par la vitesse v qu'il possède à un certain instant, prend le nom de quantité de mouvement.
Le poids d'un corps étant 50^, d'où il résulte que sa masse est (23)
- = 50 X 0,102 = 5,1 0, et la vitesse qu'il possède étant 30 mètres, sa
quantité de mouvement est représentée par :
mv = 5,10 X 30 = 153.
27. Égalité entre rimpulsion et la quantité de monvement(7n^. 1494).
Lorsque le mouvement est uniformément accéléré, on a (13), en remar-
F quant que l'accélération J = — (22) :
d'où l'on tire :
F < = wtj — mv^.
Ft est l'impulsion de la force F; elle a le signe de F.
mv est la quantité de mouvement du mobile après le temps ^, et mv^ est la quantité de mouvement au commencement du temps t; ces quantités ont respectivement les signes de v et de v^,
La formule (a) fait voir que l'impulsion et la différence des quantités de mouvement sont toujours égales et de même signe. Ce que l'on peut énoncer en disant que l'impulsion est toujours égale au gain ou à la perte de la quxintité de mouvement.
Considérant toujours la vitesse initiale î?o comme positive, il y aura gain de quantité de mouvement lorsque la force F sera positive, c'est-àdire lorsqu'elle agira dans le sens de v©» ^t perte lorsqu'elle sera négative.
Trois quelconques des quatre quantités F, ^, m et (v — v^) étant connues, l'équation (a) mise sous la forme :
Yt = m(v — vj,
fait connaître la quatrième.
Pour t?o = 0, c'est-à-dire quand le corps part du repos, on a :
F^ = mv.
Ce qui fait voir que V impulsion d* une force est égale à la quantité de mouvement que cette force communique au corps qu^elle sollicite pendant la durée du mouvement.
Application. Trouver la force F capable de réduire au repos en 5" un corps dont le poids est de 50 kil,y ce corps étant animé d'une vitesse de ' 15 mètres par seconde.
Substituant ces nombres dans la formule ci-dessus, elle devient :
Fx/ = -0,l(«x50xl5, d'où F=— ^ii5?2iJ55ilîË=-i6S30.
Celte force est nécessairement opposée à la pesanteur.
28. Le travail d^une force est le produit de son intensité par la projection^ sur la direction de la force^ de Vespace parcouru par le point d'application. Ainsi l'espace parcouru étant rectiligne, on a, en représentant par 7P ce travail :
ar= F X E cos a. (a)
T travail produit;
F inteBsité de la force ;
E espace parcouru par le point d'application ;
« angle que fait la direction de la force a^ec celle de Tespace parcouru {Int. 1062).
Quand a=0, c'est-à-dire quand le point d'application se meut dan& la direction de la force, on a :
cos a = 1 , et, par suite, T=^FxE,
Ainsi, dans ce cas, le travail est le produit de la force par Vespa^ce^ parcouru.
Intervertissant l'ordre des facteurs dans le second membre de l'équation (a), on a :
ar = E X F cos «,
ce qui fait voir que le travail est aussi égal à Vespace parcouru E multiplié par la projection F cos a de la force sur la direction de cet espace (Jnt, 1496 et suivants).
29. La moitié -mv* du produit de la masse m d'un corps par le
carré v' de la vitesse qu'il possède prend le nom de puissance vive. Le* produit mt>' est nommé force vive par quelques auteurs [Int. 1499).
30. Dans le mouvement uniformément accéléré, on a (13 et 14), en
faisant i = - (22) :
zj = r^ + |^, et E = Eo + tîo^ + 5^^'. Éliminant t entre ces deux équations, on conclut [Int. 1500) :
F(E-Eo) = iwiî?«-imVo*. W
^mn
Mf^-
E — Eo étant le chemin parcouru pendant Faction de la force F, F(E — Eo) est le travail T produit par F pendant cette même durée d'action (28).
^mt?o^ étant la puissance vive au commencement de l'action de la
force F, et ~mv* la puissance vive à la fin de cette action, comme de
plus les quantités -rinv^^ et ^mv* sont. toujours positives, Téquation (a)
fait voir que la quantité de travail est toujours algébriquement égale à la différence des puissances vives calculées avant et après Faction; ainsi, considérant comme gain de puissance vive une différence positive, et comme perte une différence négative, on peut énoncer le théorème général des puissances vives :
Le travail produit par une force agissant sur un corps est toujours égal au gain ou à la perte de puissance vive que fait ce corps pendant V action de la force.
Nota. — L'expression du traTail d'une force en fonction des puissances vives est d'un usage très fréquent en mécanique (Jnt, IKOl).
31. Dans le cas où t?^ = 0 et Eo = 0, c'est-à-dire quand le corps part du repos et que les espaces sont comptés à partir du point de départ, la formule précédente (a) donne :
Remplaçant m par - (23), on a :
ar=FE =
nouvelle expression du travail dont on fait usage dans les applications.
32. Gomme j~= V^ étantla hauteur correspondant à la vitesses (19),
xg
on a :
ar=FE = PA,
Le travail produit par une force quelconque est donc égal au poids du corps sollicité multiplié par la hauteur correspondant à la vitesse communiquée à ce corps, c'est-à-dire [qu'il est égal au travail qui serait produit par le poids P descendant de la hauteur A, ou à celui qu'il faudrait produire pour élever ce poids à la hauteur h.
33. Kilogrammètre. Ainsi le travail produit par une force quelconque peut toujours être ramené à un poids élevé à une certaine hauteur.
Aussi a-t-on adopté pour unité de travail, le travail dû au poids d'un kilogramme élevé à un mètre de hauteur. Ce travail est appelé kilogrammètre, et on Je représente par 1^'
tm
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F étant exprimée en kilogrammes et E en mètres, le travail est donc (32) :
34. Quand F est exprimée en unités de 1000 kilogrammes, le produit FE représente le travail en unités de 1000^*, que Ton appelle grandes unités àyTvamiques»
35. Le produit F£^" mesure un travail indépendant du temps pendant lequel il a été produit; mais on conçoit que pour comparer les puissances dynamiques des forces ou des moteurs quelconques, il faut comparer les travaux produits dans un temps donné; ainsi les forces F et F' produisant respectivement FE^" et F 'E'^" en une seconde, il en résulte que les puissances dynamiques des deux forces sont dans le rapport de FE à FE'.
36. Gheyal-yapenr. Afin de pouvoir énoncer la puissance dynamique d'une force, ou comparer les effets dynamiques des différentes forces dans des temps égaux, on a adopté une unité de travail dépendant du temps. Cette unité, qu'on appelle cheval-vapeur, équivaut à 75^"^ produits dans une seconde.
Le cheval-vapeur est d'un usage continuel pour évaluer la puissance des machines. Quand on dit qu'une machine est de la puissance dynamique de 10 chevaux, par exemple, ou improprement de la force de iO chevaux, cela veut dire que le travail dynamique produit par la machine en une seconde équivaut à 75 x 10 = 750|^*.
Le cheval vivant produit moins de 75^* par seconde; ainsi un cheval de force moyenne, attelé à une voiture et allant au pas, produit une traction de 70 kilogrammes avec une vitesse de 0~,90 par seconde; ce
qui fait une puissance dynamique de 63^" par seconde ou ^ de chevalvapeur ou 0,84.
De plus, comme un cheval vivant ne peut travailler que 8 heures sur 24, il en résulte que dans un travail continu un cheval-vapeur remplace plus de trois chevaux (environ 3 1/2).
lOTEUIS AIIIÉS
Nous donnons ci-après un tableau faisant connaître les quantités de travail journalières fournies par les moteurs animés, tels que l'homme, le cheval, le mulet, le bœuf, etc., dans diverses circonstances de travaux.
37. Tableau des quantités de travail moyennes et journalières produites par les moteurs animés dans diverses circonstances.
MATUBB DU TRAVAIL.
ÉLÉVATION VERTICALE DES POIDS
Un homme montant une rampe douce ou un escalier, sans fardeau, son travail consistant dans rélévation du poids de son corps • . • .
Un manœuvre élevant des poids avec une corde et une poulie, ce qui l'oblige à faire descendre la corde à vide ...•••.
Un manœuvre élevant des poids en les soulevant avec la main.
Un manœuvre élevant des poids en les portant sur son dos au haut d'une rampe douce ou d'un escalier, et revenant à vide
Un manœuvre élevant des matériaux avec une brouette en montant une rampe au 1/lâ, et revenant à vide
Un manœuvre élevant des terres & la pelle k la hauteur moyenne de 1»,60
â° ACTION SUR LES MACHINES ET OUTILS.
Un manœuvre agissant sur une
roue k chevilles ou k tambour :
1<> Au niveau de Taxe de la roue
2" Vers le bas de la roue ou k24''
Un manœuvre marchant et poussant ou tirant horizontalement d'une manière continue
Un manœuvre agissant sur une manivelle '. .
Un manœuvre exercé poussant et tirant alternativement dans le sens vertical
Un cheval attelé k une voiture et allant au pas
Un cheval attelé k une voiture et allant au trot .
Un cheval attelé k un manège et allant au pas
Un cheval attelé k un manège et allant au trot
Un bœuf attelé à un manège et allant au pas
Un mulet attelé k un manège et allant au pas
POIDS
élevé
VITESSE
TRAVAIL
TRANSPORT HORIZONTAL DES POIDS
Un homme marchant sur un chemin horizontal, sans fardeau, son travail consistant dans le transport du poids de son
corps
Un manœuvre transportant des matériaux dans une petite charrette ou camion à deux roues, et revenant k vide chercher de
nouvelles charges
Un manœuvre transportant des matériaux dans une brouette, et revenant à vide chercher de
nouvelles charges ,
Un homme voyageant en transportant des fardeaux sur son
dos
Un manœuvre transportant des matériaux sur son dos, et revenant à vide chercher de nouvelles charges. ...«..., Un manœuvre transportant des fardeaux sur une civière, et revenant à vide chercher de nouvelles charges
Un manœuvre employé h jeter de la terre au moyen de la pelle, à 4 mètres de distance
horizontale
Un cheval transportant des fardeaux sur une charrette, et marchant au pas continuellement chargé ,
Un cheval attelé à une voiture, et marchant au trot continuellement chargé ,
Un cheval transportant des fardeaux sur une charrette, au pas, et revenant k vide chercher de nouvelles charges . • .
Un cheval chargé sur le dos et
allant an pas ,
Un cheval chargé sur le dos et allant au trot
POIDS
élevé
VITBSSB
TRAVAIL
DDHis
du
ou effort
par
par
travail
moyen exercé.
seeonde.
seconde.
journalier.
kilog.
mètres.
km.
heures.
QUANTITÉ
de travail journalière.
km.
Les résultats de la troisième partie de ce tableau expriment des effets utiles proprement dits, c'est-à-dire que le poids des machines et outils qui ont servi au transport ne sont pas compris dans les nombres qui indiquent les charges traînées; de plus, ces résultats supposent les routes d'une viabilité ordinaire.
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38. Les moteurs animés peuvent faire varier, dans de certaines limites, r effort produit, la vitesse et la durée du travail journalier ; maisTexpérience prouve qu'un tel ii^oteur fournit le maximum d'effet journalier : !• quand Fefforl qu'il produit varie de 1/3 à 1/5 de celui qu'il pourrait produire sans vitesse, pendant un temps peu prolongé; 2*" quand la vitesse varie de 1/4 à 1/6 pour l'homme, et de 1/12 k 1/15 pour le cheval, de la plus grande vitesse que ces moteurs pourraient prendre, pendant un temps peu prolongé, en ne produisant aucun' effort; 3"" quand la durée de travail journalier varie de 1/2 à 1/3 du temps le pJus prolongé pendant lequel le travail peut être constamment soutenu, sans nuire à la santé de l'homme ou des animaux; ce temps ne peut dépasser dixhuit heures par jour, quelque petite que soit la tâche journalière, ne consisterait-elle qu'en une présence constante dans les ateliers.
39. Voici quelques résultats que nous extrayons du Traité des Moteurs, par Courtois, ingénieur en chef des ponts et chaussées :
Un homme d*une taille moyenne et d'une force ordinaire pèse 70 kilogrammes, y compris ses Tètements.
Le plus grand effort qu'il puisse exercer en tirant ou poussant horizontalement est de 50 à 60 kilogrammes.
L'effort que l'homme peut exercer avec les bras est d'enyiron 80 kilogrammes.
Le plus grand poids qu'il peut porter est ordinairement de 150 kilogrammes, et s'élève parfois à 450 kilogrammes ; celui qu'il peut soulever varie de 200 à 300 kilogrammes.
La vitesse du coureur peut être de 13 mètres par seconde pendant quelques instants ; la vitesse ordinaire est de 7 mètres, celle de la marche d'environ 2 mètres, et celle du voyageur 4 ",60.
La force moyenne des femmes est égale à celle d'un adulte dé 15 à 16 ans^ et ne surpasse pas les deux tiers de celle de l'homme.
Un ouvrier exercé, de même force qu'un autre, fait souvent un travail double et même triple sans éprouver plus de fatigue.
Un manœuvre qui monte un escalier sans charge, prend, pendant un travail journalier de 8 heures, une vitesse de 0'",15.
Le pas horizontal de l'homme est de 0",65. La plus grande hauteur verticale que Thomme qui travaille puisse franchir sans gêne est de 0"^25.
Le soldat chargé de 15 à 20 kilogrammes, sur un beau chemin en pays de plaine, peut parcourir 49 kilomètres en 10 heures de marche par jour. La marche ordinaire de nos armées varie de 28 k 36 kilomètres par jour ; pendant les guerres du premier Empire français, ce parcours a atteint quelquefois 48 et même 60 kilomètres.
Un colporteur chargé de 44 kilogrammes parcourt 20 kilomètres par jour.
Les portefaix de Rive-de-Gier qui chargent les bateaux portent un hectolitre de houille de 85 kilogrammes à 36 mètres, et font de 290 à 300 voyages par jour.
D'après Coulomb, un homme qui porte des fardeaux k une assez grande distance et revient à vide, peut porter environ 61 kilogrammes, et parcourir dans sa journée 11 kilomètres avec cette charge, et par conséquent la même distance k vide.
Sur un sol horizontal, un homme transporte, dans sa journée de 10 heures, en 500 brouettées de 60 kilogrammes, 20 mètres cubes de terre k 30 mètres.
D'après Coulomb, le travail utile maximum d'un homme qui monte en portant une charge de 65 à 70 kilogrammes n'est que le 1/4 du travail qu'il peut produire lorsqu'il monte libre et sans charge.
Dans des terrassements exécutés au fort de Yincennes, où l'homme élevait les matériaux par le poids de son corps, chaque manœuvre élevait dans sa journée 310 fois le poids de son corps k 13 mètres de hauteur.
Le poids des chevaux varie de 300 k 700 kilogrammes ; il existe même des petits chevaux^ appelés poneys, dont le poids est k peine de 200 kilogrammes. Celui des chevaux de malles-postes ou de diligences est ordinairement de 450 kilogrammes.
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Le plus grand effort des chevaux de trait varie de 300 à HOO kilogrammes.
Laplas grande vitesse que puisse prendre un cheval dans une course d'un quart d^henre ne dépasse pas 14 à 15 mètres (courses du Champ de Mars) ; la vitesse du cheval au galop est de 10 mètres ; au trot, elle est de 3'",50 à 4 mètres ; au grand pas de 2 mètres, et an petit pas, de 1 mètre.
Les chevaux de malles-postes traînent 500 kilogrammes à la vitesse de 4"',44y et parcourent 20 kilomètres par jour ; ceux des diligences^ 800 kilogrammes à la vitesse de 3",33, et parcourent 24 kilomètres ; ceux des chasse-marées, 560 kilogrammes à la vitesse de 2"',20, et parcourent 32 kilomètres.
Sur le dos^ la charge du cheval est moyennement de 100 k 175 kilogrammes ; les pelletiers anglais la portent quelquefois à 200 ou 250 kilogrammes à une faible vitesse.
Un cheval portant son cavalier du poids de 80 kilogrammes, et marchant pendant 7 heures, parcourt 40 kilomètres, ce qui donne une vitesse de l^^O*
40. Le tableaa suivant, qui donne le rapport de Teffort de tirage à la charge traînée, voiture comprise, sur les différentes espèces de chemins, permet de comparer Veffet utile produit par les moteurs animés , dans le transport horizontal des fardeaux sur ces chemins, au travail dépensé par ces moteurs. Ce tableau est le résultat des expériences de Boulard, Rumfort, Régnier et de quelques autres observateurs.
NATDRB BB LA VOU SUPPOSÉE BOBIZONTALE.
Terrain naturel, non battu et argileux, mais sec
Id, id. siliceux et crayeux
Terrain ferme, battu et très uni <•..;•
[\ Chaussée en sable ou cailloutis nouvellement placés
Id. en empierrement, k Tétat d'entretien ordinaire
id parfaitement entretenue et roulante .
BAPPOBT
du tirage charge totale
Id, Id.
Id.
pavée à la manière ordinaire, et la | au pas.
voiture étant suspendue (au grand trot • .
pavée en carreaux de grès bien en- ( au pas.
tretenns {au grand trot ....
Id. en madriers de chêne non rabotés
Chemins k ornières plates , en fonte de fer, ou en dalles très dures
et très unies
Chemins de fer à ornières saillantes, en bon état d'entretien. . . . Id. id. parfaitement entretenues, et les essieux continuellement huilés. .
Le poids de la voiture varie ordinairement entre 1/3 et i/4 de la charge totale.
Nota. Le rapport du tirage à la charge traînée augmente rapidement avec la pente des chemins.
Cette pente, si faible qu*elle soit, a une influence sensible. On s'en ren» drait compte facilement par la théorie du plan incliné (voir n"" 78). Aussi, sur les lignes ferrées pour chemin de fer, les pentes sont-elles très limitées. Des inclinaisons de 0",01 et 0"',02 par mètre sont déjà considérées comme de très grandes inclinaisons. Elles exigent des locomotives puissantes, et des pentes supérieures à 0°'9O25 exigent des machines
spéciales.
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41, Tableau des rapports de la force de tirage à la charge
Accotement en terre en très bon état, b peu pris aec
Accotement solide recouTCrt d'une couche de graTler de0*,03 hO*,04 d'épitleeenr.
Accolemanl solide recomert d'une touche de graiier de 0",05 à 0",06 d'épaisseur.
Sol en terre ferme recouvert de O'.JO ï O'.IS de gratter, ou route neuve ....
Accotement ou route couverte de neige non frayée ■
il ea (erre ferme, recouvert d'une coDche de lahie fin mêlé de gravier de 0",10 ï 0-,15 d'épaisseur
n trËs bon étal, trts sèobe et trie u
« de poussière, avec quelques cailloux
I très solide, arec gros caiUoui fa fleoi du sol .
I solide, aveG frajé léger et boae molle
I solide, aVec omiires et bonfl
c détritus et bone épaisse
tris dégradée, ornières profondes de 0',06fa 0',0S, booeépusse.
Pavés en gris de Sierck serré
Pavé en grts / ordinaire sec
de !
Fonisinebleau. >> en état ordinaire, moniUé et couvert de boue. . Tablier de pont en madriers
l largeur de la jante ;
r rsjon des essieu ;
r* rïfon des petites roaea;1
r" njoB des grandes roues;
f coefficient de frotteinent de l'i
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totale traînée f d'après les expérietices du général Morin,
DIUGENGES
UC
grandes
i bancs
d'aitiZlerie.
comtois.
O^jlOàCn.lï
Om,ioàO»,18
messageries.
saspendas.
t^/ynkù^/m
o^ïioèo^ïia
V^fiH
O'n.OSS
o'n.oaa
r'+rfz^
On»,W
o,ooao8
ûT. ^ 0,049
fg. t. 0,031
fg, t, 0,034
fr moment du frottement de l'essiea ;
p. signifie au pas;
/. id. au trot;
p. t, id. au pas et au trot ;
g, t. id, au grand trot.
42. Tableau des efforts qu'un manœuvre de force ordinaire peut exercer pendant un court intervalle de tempSy en agissant sur différents outils.
DéSIGNlTION DES INSTRUMENTS.
Une plane
Une tarière avec les deux mains
Une clef d'écrou
Un étau ordinaire en agissant sur la clef
Un ciseau ou un foret dans le sens vertical
Une manivelle ,
Une tenaille ou une pince, en agissant par compression
Un rabot k main
Un étau b main
Une scie à main
Un vilebrequin
Un petit tournevis, ou en tournant avec le pouce et les doigts. .
EFFORT
en kilogrammes.
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43. Une machine est un système matériel composé de différents organes tellement reliés entre eux, que tout mouvement de Tun, compatible avec la solidité du système , entraîne des mouvements relatifs déterminés pour chacun des autres. Son but est de transmettre le travail des forces.
Les mouvements relatifs des dififérents organes d'une machine ne sont pas seulement déterminés en direction, mais aussi en intensité. Généralement, les mouvements sont périodiques, uniformes (8), et la vitesse est mise en harmonie avec les exigences des travaux industriels à produire, sans que jamais elle atteigne la limite à laquelle la solidité de la machine serait compromise.
44. Dans une machine en mouvement agissent différentes forces que Ton peut diviser en trois classes :
4* Les forces mouvantes ou motrices. Ce sont les forces qui agissent dans le sens du mouvement des organes qu'elles sollicitent; c'est par conséquent à elles qu'est dû le mouvement de la machine;
2* Les résistances utiles^ qui sont les forces que les matières sur lesquelles opère la machine opposent au mouvement des organes qui les sollicitent;
3* Les résistances passives ou nuisibles, ou les forces qui naissent du mouvement des différents organes de la machine pour s'opposer à ce mouvement; elles sont dues au frottement de ces organes entre eux ou sur des corps étrangers, aux chocs qui peuvent avoir lieu entre ces organes par suite de changements brusques de vitesse ou de direction, à la raideur des cordes ou courroies, etc.
45. Considérant les forces motrices comme positives, puisqu'elles
MACHINES EN GÉNÉRAL
agissent dans le sens du mouvement, les résistances utiles et les résistances nuisibles sont négatives. Par conséquent, si l'on suppose le système animé d'un mouvement uniforme, la somme des travaux de toutes les forces pour un temps quelconque sera nulle, puisque le gain ou la perte de puissance vive est nul, et Ton aura (30 et Int. 1637) :
a*»— aTu— a^n=o ou j%=j^u+a\.
fit)
Ce qui fait voir que, le mouvement étant uniformey le travail moteur JP, dû aux forces motrices, est égal au travail utile Vui dû aux résistances utiles y plus le travail nuisible flTn, dû aux résistances passives.
Réciproquement, si, à chaque instant, cette équation est vérifiée, le mouvement est uniforme; car la vitesse ne peut varier qu'autant que la somme des travaux de toutes les forces n'est pas nulle.
Lorsque pour une machin£ cette relation est vérifiée, on dit qu'il y a équilibre dynamique.
Quand le mouvement d'une machine est périodique uniforme (8), le gain ou la perte de puissance vive n'est nul que pour la durée d'un nombre entier de périodes; pour ce temps, on a encore :
On dit alors que la machine est en équilibre dynamique périodique : c'est l'état ordinaire des machines, non seulement à cause de la forme de leurs organes, mais aussi à cause des variations plus ou moins grandes des forces motrices et surtout des résistances.
46. Impossibilité du mouyement perpétuel. Dans le cas où l'on néglige les résistances passives, la formule précédente devient :
Ce qui exprime que le travail utile Vu est égal au travail moteur Vm*
Il est impossible de réaliser ce résultat dans la pratique ; car, dans une machine quelconque, il y a toujours des résistances passives qui diminuent le travail utile.
Le travail nuisible, inévitable, des résistances passives fait voir l'impossibilité d'obtenir le mouvement perpétuel. On ne saurait trop insister sur cette vérité pour éviter des déceptions à ceux qui croient ce mouvement réalisable.
11 est évident que s'il n'y avait pas de résistances passives, c'est-à-dire si l'on avait Vm, = Vu^ on pourrait obtenir le mouvement perpétuel . puisque, par exemple, à l'aide d'une quantité d'eau tombant d'une certaine hauteur, on pourrait en élever une même quantité à la même hauteur; celle-ci pourrait ensuite faire monter la première à Ja même hauteur, puis la première élever la seconde, et ainsi de suite indéfiniment. Un pendule écarté de la verticale oscillerait indéfiniment sans la résistance de l'air et le frottement de son axe de suspension.
47. Calcul de la puissance et de la résistance d'une machine. Pétant la force motrice agissant sur une machine quelconque, et Q la résistance
utile vaincue par cette machine, E et ^ étant les espaces parcourus par les points d'application de P et Q dans les directions de ces forces et dans un même temps quelconque, au commencement et à la fin duquel la vitesse de la machine est la même, Téqualion d'équilibre dynamique donne, en supposant nulles les résistances passives.:
PE = Qe ou P : û = e : E.
De régalité entre le travail de la puissance et celui de la résistance,
il résulte que pour un môme travail moteur P x E, selon que la force Q
1 i sera multipliée par -9 - 2, 3..., l'espace e sera respectivement divisé
par les mêmes nombres; d'où découle la maxime bien connue : Ce qu*on gagne enforce, on le perd en espace, ou, ce qui revient au même, en vitesse.
La proportion précédente permet de calculer Tune quelconque des quatre quantités P, Q, E, e, quand on connaît les trois autres.
Pour une machine quelconque, s'il s'agit de calculer la résistance Q que pourra vaincre une puissance P, on détermine les espaces E et e parcourus dans le même temps par les points d'application des forces P et Q. E et e sont quelconques si ces points d'application ont des mouvements uniformes; mais on les prend correspondant à une période ou à un nombre entier de périodes si le mouvement de la machine est périodique. Lorsque la machine est construite, c'est en la mettant en mouvement qu'on détermine les valeurs de E et e. Lorsqu'elle est seulement projetée, on déduit d'une valeur de E celle de e d'après les rapports des espaces parcourus par les différents organes qui transmettent le mouvement du point d'application de P à celui de Q.
Supposons que la résistance à vaincre Q = 100^, et qu'il s'agisse de déterminer quelle sera la puissance P en négligeant les résistances passives.
On détermine les valeurs correspondantes de E et e en opérant comme il vient d'être indiqué, soient E = 2",5 et e = 0"',80; puis on remplace les lettres par leurs valeurs dans la proportion précédente, ce qui donne :
P ; 100^ = 0,80 : 2.5, d'où P = ^^ ^^^^^ = 321.
Al, 9
Si Ton avait donné la puissance P, on aurait déterminé Q en opérant comme pour P.
Pour calculer la force théoriqy£ en chevaux-vapeur (36), on détermine le temps pendant lequel les espaces E et e sont parcourus quand la machine est en marche normale, et les produits égaux P x E et Q x ^ donnent chacun le nombre de kilogrammètres produit par P ou absorbé par Q dans ce temps« Divisant ce nombre de kilogrammètres par ce temps exprimé en secondes, on obtient la puissance de la machine en kilogrammètres par seconde. Ce nombre de kilogrammètres divisé par 75 donne la puissance de la machine en chevaux. Si, dans l'exemple précédent, E et c sont parcourus en 4",6, PE = 32x2,6 = Qe = 100
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X 0,80 = 80'» est le nombre de kilogrammètres produit et absorbé
«n 1",5; — =53'",33 est la puissance de la machine en kilogrammètres
par seconde, et — ;^=0,71 est sa puissance en chevaux-vapeur.
4S. Souvent, dans la pratique, on connaît la puissance dont on peut disposer en chevaux,' supposons qu'elle soit de 25 chevaux. Pour calculer P et Q, on commence par déterminer E = 3* et e = 0~,8 par rexpérience. La durée de ces parcours étant 1",4, le travail produit par la machine dans ce temps est de 75 x 25 x l,4 = 263«i'"; on a donc :
PE = Px3=2625, d'où P=5^ = 875^
Ayant P, on peut calculer Q à l'aide de la proportion du n* 47. Du reste, on a encore :
Qe = 0x0,8 = 2625, d'où Q = ^^=328iS25.
49. Il peut arriver qu'au lieu d'avoir une seule force motrice, on en ait plusieurs P, F, F^... et qu'on ait aussi plusieurs résistances utiles <l» Q', Q"-. Déterminant, comme pour deux forces, les espaces E, E' E*^... et e, c'y e^'... parcourus dans le même temps par les points d'appli- •cation des forces dans la direction de ces forces, l'équation
aRn = ar«, (46)
au lieu de fournir l'équation du n» 47, donne :
PE + FE' + F'E" + ... =Qe + Q'e' + ^'é' + ...
équation à l'aide de laquelle on déterminera l'une quelconque des quantités qui y entrent connaissant toutes les autres. Les deux membres de cette équation donnent chacun le travail théorique produit ou absorbé pendant la durée du parcours des espaces correspondants E, E' ... ^, e\„ Connaissant cette durée, on déterminera en kilogrammètres le travail théorique produit ou absorbé pendant une seconde, et ce dernier travail divisé par 75 donnera la puissance en chevaux-vapeur (36). Si l'on avait 4'abord donné la puissance en chevaux, par des calculs inverses à ceux que nous venons d'indiquer, le problème aurait fourni, soit pour P, F .. . E, E' ..., soit pour Q, Q' ... e, é ..., une infinité de valeurs satisfaisant à l'équation; mais les valeurs choisies auraient toujours dû donner, pour le premier et pour le deuxième membre de l'équation, une valeur correspondant à 25 chevaux ou à 25 x 75 = 1875^"" par seconde.
50. Dans les machines, surtout dans les machines industrielles, les résistances passives sont assez considérables pour qu'on ne puisse pas Dégliger le travail qu'elles absorbent; l'équilibre dynamique est alors exprimé par :
Pour un certain déplacement de la machine, les travaux Tm, Tu et Vn s'évaluent comme dans le cas précédent; ainsi, P étant la puissance, (i la résistance utile, R, R',.. les différentes résistances passives et E, e, i, i' ... les espaces correspondants parcourus dans le même temps par les points d'application dans la direction de ces forces, on a :
PE = Qe + Rz + R'i' + ...
équation qui revient à celle du n* 49, dans laquelle on aurait remplacé différentes résistances utiles par des résistances nuisibles*
11 peut arriver qu'une ou plusieurs résistances nuisibles proviennent de chocs entre les organes de la machine. Le travail absorbé par ces résistances n'est plus évalué au moyen du produit d'une force par l'espace que parcourt son point d'application, mais par la perte de puissance vive due au choc, et cette perte, évaluée en kilogrammètres (95), entre dans le second membre de l'équation comme tous les autres travaux nuisibles Rz, R'i' ...
A l'aide de l'équalion précédente, connaissant, dans une machine, deux des trois travaux suivants : le travail moteur Tm = PE, le travail utile jr„ = Qc, et le travail nuisible jrn = Ri + R'i' + ... , on détermine le troisième.
51. On se propose ordinairement d'établir une machine capable de produire un travail utile jr„=Qe donné. 11 faut alors déterminer jr«=PE capable de produire non seulement ce travail utile, mais aussi le travail nuisible. On doit donc commencer par calculer ce travail nuisible; ce que l'on fait en déterminant les valeurs des différentes résistances nuisibles R, R' ... en fonction de Q, et par suite AT» en fonction de Vu-
Ayant ar» et Vnj l'équation du n*> 50 donne JfV», et Ton peut déterminer le travail moteur en chevaux comme au n» 49.
52. Le travail moteur T^ étant représenté par 100, et les travaux utile Vu et nuisible Vn étant par exemple 75 et 25 , on dit que le rendement de la machine est de 75 p. iOO ; la perte est alors de 25 p. iOO. S'il était possible que la perte fût nulle, le rendement serait de 100 p. 10 0
53. Remarque. Ce qui vient d'être exposé fait voir l'importance que joue la formule de Yéquilibre dynamique dans l'établissement des machines. Que de ruines et de procès souvent désasteux sont dus à ce que cette formule n'ayant pas été bien comprise, des machines établies n'ont pas produit le travail qu'on en attendait!
Au point où l'on en est aujourd'hui, la pratique a prononcé sur la quantité de travail nuisible Vn qui a lieu dans les différentes machines industrielles, et l'on se base généralement sur ces résultats dans les constructions nouvelles, tout en cherchant à diminuer cette perte autant que possible.
Il y a cependant des cas oti il peut être nécessaire de se rendre compte de cette perte ; c'est pourquoi nous allons étudier les différentes résistances passives, et établir ensuite les équations d'équilibre dynamique des machines simples; équations desquelles on pourra passer à
FROTTEMENT
celles des machines les plus compliquées, qui ne sont en général que la réunion d'un certain nombre de ces machines simples.
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54. La surface d*un corps n'étant jamais parfaitement unie, quel que soit son poli, il en résulte que quand on met deux surfaces en contact, eUes se pénètrent toujours plus ou moins. Cet enchevêtrement n'est pas seulement dû à l'imperfection du poli des pièces, mais aussi à ce que les surfaces en contact se pressant mutuellement, il y a une déformation d'autant plus grande que les corps sont moins durs et que la pression de l'un sur l'autre est plus considérable.
De l'enchevêtrement des molécules de deux surfaces en contact, il résulte que si l'on imprime un mouvement à l'un des corps, mais de manière à le laisser toujours en contact avec la surface de l'autre corps, il nait une résistance qui s'oppose directement au mouvement, et à laquelle on donne le nom de frottemenL
Si la même partie de la surface d'au moins un des corps reste toujours en contact, c'est-à-dire s'il y a glissement d'un ou de chacun des corps sur l'autre, le frottement prend le nom &q frottement de glissement. Si, au contraire, les parties des surfaces en contact varient à chaque instant, comme dans le mouvement d'une bille sur un tapis de billard, ou d'une roue de voiture sur une route, le frottement prend le nom de frottement de roulement,
55. Jusqu'à ces derniers temps, on a admis, d'après l'expérience, que le frottement était proportionnel à la pression normale que les surfaces exerçaient l'une sur l'autre, qu'il variait selon la nature et l'état des surfaces en contact, et qu'il était indépendant de la vitesse et do l'étendue de ces surfaces.
Des expériences faites en 1851, par M. Jules Poirée, sur le chemin de fer de Lyon, ont fait voir que pour des vitesses supérieures à 4 ou 5 mètres par seconde, le frottement diminue à mesure que la vitesse augmente. Dans ces expériences, on a serré les freins d'un wagon de manière à empêcher les roues de tourner, et on l'a fait mouvoir sur les rails comme un traîneau; la vitesse a été portée jusqu'à 22 mètres par seconde, et à l'aide d'un dynamomètre, on a constaté que le frottement de glissement des roues sur les rails diminuait à mesure que la vitesse devenait plus grande. (Voir la Quatrième partie,)
M. Bochet, ingénieur des mines, des résultats fournis par les expériences de M. Poirée, et par celles qu'il a exécutées lui-même sur le Chemin de fer de l'Ouest, d'abord en 1856, puis en 1860, conclut, dans un mémoire publié en 1861 dans les Annales des jnines :
i* Que la diminution du frottement à mesure que la vitesse augmente est un phénomène général pour des vitesses de 0 à 25 mètres par seconde;
CM
2*" Que le frottement cesse d'être proportionnel à la pression, et par suite n'est plus indépendant de l'étendue des surfaces frottantes, quand la pression cesse d*être petite;
3» Qu'il n'y a pas, en général, de frottement spécial au départ. Pour les bois et les cuirs sur rails secs, la gutta-percha sur rails secs et mouillés, le fer sur rails secs, mouillés ou gras, le frottement au départ a été exactement le même qu'à une vitesse extrêmement petite, et par suite plus grand qu'à la vitesse normale; au contraire, pour le bois et le cuir sur rails mouillés ou gras, le frottement au départ a été, en général et en moyenne, double de celui correspondant à une vitesse extrêmement petite.
Pour déterminer le frottement des roues calées, M. Bochet a employé un wagon ordinaire à frein, dont le poids a varié de 6 à 10 tonnes. Pour le frottement des diverses matières, il a fait usage d'un wagon, de l'invention de M. Didier, portant, solidement fixées à son châssis, de fortes armures auxquelles étaient adaptés des patins d'une grande longueur glissant sur les rails par des semelles faites de la matière à essayer. La pression des patins sur les rails a varié de 2 à 15 kilog. par. centimètre carré.
M. Bochet a représenté ses résultats par des courbes, et il les a même réunies par une formule que nous donnons dans la Quatrième partie. Cette formule contient deux et même trois coefficients suffisamment déterminés pour le cas des corps essayés glissant sur des rails, mais qui n'embrassent pas la généralité des corps employés et des circonstances qui se présentent dans la pratique. Gomme de plus, dans les cas habituels, dans les machines par exemple, la vitesse est faible, bien inférieure à 4 mètres par secondes, et qu'alors la formule usitée, qui est très simple (56), donne des résultats suffisamment exacts, jusqu'à de nouvelles et plus complètes expériences, nous contiuerons de l'adopter.
En lubrifiant les surfaces en contact avec des corps onctueux, tels que l'huile, la graisse, le savon..., on diminue considérablement le frottement, et d'autant plus que l'enduit est renouvelé avec plus de continuité. L'eau pure est un mauvais enduit, surtout pour les métaux; souvent même elle augmente le frottement.
Nous venons de dire que le frottement est proportionnel à la pression des surfaces entre elles; mais cela n'a lieu que jusqu'à une certaine limite; au delà, les surfaces grippent, c'est-à-dire s'entament en s'échauffant, et le frottement devient considérable sans varier suivant aucune loi. Les corps onctueux, tout en diminuant le frottement, reculent considérablement la limite à laquelle les surfaces commencent à gripper.
D'après des expériences déjà anciennes de Wood, la pression des essieux de wagons dans leurs boîtes ne devrait pas dépasser 6^,33 par centimètre carré de surface de contact ; au-dessus de cette limite, la graisse qui lubrifie les surfaces serait écrasée et chassée ; alors les corps frottant à sec s'entameraient, et le frottement deviendrait considérable*
Aujourd'hui que le graissage se fait régulièrement, la pression peut
FROTTEMENT
atteindre 25 et jusqu*à 30 kilogrammes par centimètre carré. (Voir l'article Tourillons.)
L'expérience prouve aussi que quand deux surfaces ont été en contact et en repos relatif pendant un certain temps, le frottement de glissement est plus considérable au premier instant du mouvement que quand le mouvement a lieu. Gela est d'autant plus sensible que la pression est plus grande, et que les corps sont plus compressibles, ces deux circonstances tendant à faire pénétrer les surfaces et à chasser Tenduit.
56. Le rapport entre le frottement F, c'est-à-dire la résistance qui s'oppose directement au mouvement, et la pression P qui s'exerce normalement entre les deux surfaces en contact, est ce qu'on appelle le coejïcient de frottemjent; ainsi, désignant ce coefficient par/, on a :
/•=p, d'où F=/P et P=|.
Pour P = 500^ et /= 0,08, on a : F = 0,08 x 500 = 40 kil.
Ces formules s'appliquent au premier instant du mouvement, après quelque temps de repos, comme pendant le mouvement; seulement F et/ ont d'autres valeurs (57 et 59).
L'expérience prouvant qu'un léger choc, donné sur les corps en contact depuis un certain temps, produit un ébranlement suffisant pour faire- commencer le mouvement quand le corps mobile est sollicité par un effort très peu supérieur à celui qui est capable de continuer le mouvement, dans les applications, pour évaluer le travail absorbé par le frottement, on ne tient compte que du frottement qui s'exerce quand les corps sont déjà en mouvement. On ne tient compte que de ce dernier frottement dans l'évaluation de la stabilité d'une construction soumise à des ébranlements.
Le frottement de roulement, sur lequel nous reviendrons au sujet des chemins de fer, peut être négligé, comparativement au frottement de glissement, quand il s'exerce entre quelques organes d'une machine industrielle (Int. 1649 et suivants).
57. Tableau des valeurs du coefficient de frottement des surfaces planes (56),
daprès les expériences du général Morin,
INDICATION DBS SURFACES FAOTTANTBS.
Chêne sur chêne
Id. id
Id. id
Id. id
Id. id
Chêne sur orme
Orme sur chêne
Id. id
Id. id
Frêne, sapin, hêtre, sorbier sur chêne Fer sur chêne
Id. id
Id. id
Fonte sur chêne
Id. id
Id. id
Cuivre jaune sur chêne
Fer sur orme
Fonte sur orme
Cuirtanné sur chêne
Id.
Id.
Id.
id.
id.
id.
/ sur une surface
Cuir noir corroyé ) plane en chêne.
ou courroie. ... ) sur tamhour en
\ chêne
Cuir tanné sur fonte et snr bronze. . .
Id. id. id. . . .
Id. id. id. . .
Id. id. id. . .
Cuir de bœuf poiir garniture de piston,
sur fonte
Id, id. id.
Cuir noir corroyé sur poulie en fonte.
Id. îd. id.
Chanvre en brin ou en corde sur chêne Id id. id.
Natte de chanvre sur chêne ,
Id. id.
Chêne et orme sur fonte
Poirier sauvage sur fonte
Fer sur fer
Fer sur fonte
Fer sur bronze
Fonte sur fonte
Fonte sur bronze
Bronze sur bronze
Id. sur fonte
Id. sur fer
DISPOSITION
des fibres.
Parallèles
Id
Perpendiculaires.
Id.
Bout snr plat. . .
Parallèles
Id
Id
Perpendiculaires .
Parallèles
Id
Id
Id
Id
Id
Id
Id
Id
Id
Cuir à plat. . . .
Cuir de champ. .
Id. . .
Cuir à plat. , . .
Parallèles.
Perpendiculaires. .
A plat ou de champ.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Cuir à plat
Id.
Parallèles
Perpendiculaires. .
Parallèles
Id
Id
Id
tTAT
des surfaces.
Saas enduit
Frottées de savon sec.
Sans enduit
Mouillées d'eau. . . .
Sans enduit
Id
Id
Frottées de savon sec.
Sans enduit
Id
Id
Mouillées d'eau. . . .
Frottées de savon sec.
Sans enduit
Mouillées d'eau. . . .
Frottées de savon sec.
Sans enduit
Id
Id
Id
Id
Mouillées d'eau. . . .
Id. . . .
Sans enduit.
Id
Id
Mouillées d'eau. . .
Onctueuses et eau.
Huilées. ......
Mouillées d'eau. . .
Huile, suif, saindoux.
Sans enduit
Mouillées d'eau. . .
Sans enduit
Mouillées d'eau. . .
Sans enduit
Mouillées d'eau. . .
Sans enduit
Id
Id
Id
Id
Id
Id.
Id.
Id.
Id.
RAPPORT
du frottement
i la pression
an départ, après
de GOBttct.
pendant
le
mouvement.
(a) Les surfaces conservant ([uelque onctuosité ; (i) Les surfaces se rodant dès qu'il n'y a pas d'enduit ; '*} Les surfaces conservant encore un peu d'onctoosité ; ^) Les surfaces étant un peu onctueuses ;
FltOTTEUBNT.
Ciluùre tendre, dit eilcaire ooUtMqDi biSD dressé (nrlui-miiiu
CUoitc dor. dit mnsclielkiiU, bis dmii« anr calcaire ooLitbi^ie , . .
Briqpe ordisaira lar calcaire odii-
Fer forg*.
Miu^hcllulk m
^ ifilhiqaeaurDiKctielkiih.
Briqae ordinaire sormnschelkalt, .
Otint (Dr muicbeltaik
FerforgÉiormoithelkall
HoutUén d'ea
"■ ■«■ de trois par-
de sable fn e(
cetie reoDDTelé et an itormémeDl réparti, ce rapport | lODgtempi pour eiprimer l'eDdoil ;
(*) Lonqat rendait i
(>) Lorsque le contact n'a pas {e] Loitqaeleeontac.t a doré.
(i) Aprii DD contact de 10 ï
58. Le tableau suivant, extrait de l'Introduction à la méo trielle de Poncelet, complète le pt-écédent.
Tableau des résistances au glissement, à Vinstant du dépat't et après quelque temps de contact.
NATURE SES CORPS ET ENDUITS
Grès uni sur grès uni fe sec
Id, id, ayec mortier frais
Calcaire dur poli sur calcaire dur poli
Id. bouchardé id. bouchardé. .
Granit bien dressé sur granit bouchardé
Id. ayec mortier frais sur granit bouchardé . . . Caisse en bois sur payé
Id. sur la terre battue
Pierre de libage sur un lit d*argile sèche
Id. l'argile étant humide et ramollie. .
Id. l'argile pareillement humide, mais
recouyerte de grosse grèye . . .
op^ràteubs.
Renniet Id.
Kondelet.
. Boistard.
Rennie.
Id.
Régnier.
Hubert.
liCsbros.
Id.
Id.
RAPPORT
da frottement à la pression.
NATURE
des pièces superposées et de Tendait.
OPÉ- RATEURS.
Boistard.
Id.
Calcaire bouchardé^ fiché sur calcaire bouchardé, ayec mortier en chaux grasse et sable fin
Le méme^ ayec mortier en chaux i -, grasse et ciment ) '^•
Le même, ayec mortier en chaux grasse et ciment, non rompu.
Calcaire tendre de Jaumont , fiché sur calcaire tendre dOi Jaumont, ayec mortier en> Morin. chaux hydraulique de Metz etf sable fin
Briques ordinaires, fichées ayec i le même mortier t
Calcaire de Jaumont, fiché sur) calcaire de Jaumont , ayec \ plâtre ordinaire 1
Calcaire bleu à gryphite très lisse, sur calcaire bleu k gryphite très lisse, ayec plâtre. .
OO0O
Le coefficient de glissement 0,78 de la pierre bouchardée sur pierre bouchardée dépasse certainement 1,00 quand les maçonneries sont unies par un mortier de moyenne qualité, dont l'adhérence s'ajoute au frottement.
Ordinairement on prend 0,76 pour la yaleur du coefficient de frottement de la maçonnerie sur elle-même. Quelques obseryations font baisser cette yaleur k 0,57 quand le mortier est frais, et la portent, au contraire, k 1,00 quand le mortier, de moyenne qua-
onaerle ds moelloai ci
e pour celle de pierre
ou d'un msssir sur sa fanduion se prend ^gs! unturel ou qu'elle est «d béton ; ï 0,37 si le mt erre ou aahie), et ï 0,30 eorltoD si le fout
est
ase en bâton peut Tuner de 10000 k 144000 klloualilé du mortier ; mois on ne tient géuArateiaenl établisse m eut des murs ou massifs soumis k uue murs de soutèuement ou lea pllters de pools susn'ètre pas complète quand la pouiséa commence i Tec un sol naturel de (erra ou de sable est nulle. ■n mouvement
contiineU.
Fonte.
Fonte.
Hnile d'oliTe, sab eambouismon.
Jd.
Id.
Les mêmes enduits
modllées d'eau
Id.
Asphalte
Id.
Swtaces onctueuse!
Jd.
Id.
SarTaces onctuensi d'eao
Brome.
Huile d'olive, saii cambouis mou.
Id.
Snrfaeei onetueuse
Id.
Surface» onclueus
Id.
Id.
Surfaces tr^ peu c
Id.
Galac.
Sans enduit. . . .
Id.
Huile ou saindoux
Id.
Id.
Surfaces onetueoK
Id.
Sorfaces onctueusi
Id.
de saindoux et i
Fer.
Fonte.
Huile d'olive, sni cambouis mou-
Huile d'oliTe, sami
Id.
Jd.
Cambouis ferme .
Id.
Id.
Surfaces onctueus d'eau
Id.
Surfaces très peu ■ Huile ou saindoux
Id.
Gaue.
1 Id.
Id.
Surfaces onetneuse
iBrouie.
Brome.
Huile
Saindoux ,..■.,
Foute.
Huile on suif. . .
Gilic.
Id.
Saiodooï
Id.
Id.
Surfaces onclueus
Id.
Caiac.
Saindoux
omiaen^nt 1 se rodei pnpen onctuani; mmungant t se rodei
pnEHIÈBe PARTIE.
S" D'APnË3 CODLD¥B. i
contsiDeb.
NITDU SES EMOniTS,
du
CutTre.
Id.
Id.
Galac.
Id.
Giiie.
Id.
Orme.
Id.
Bois.
0,)55 0,088 0,120 0,1ÎT 0,130 0;i33 0,038 0,060 0,070
oloso
Surfaces anciennement enduites de suif , . .
Surfaces onctueuses de suif essuyé
Surfaces onctueuses de suif essuyé
Surfaces onctueuses de suif essuyé
On ne désigne pas la nalnre des endulU . .
niete Touri fions.)
ravail produit par le frottement. Les formules suivantes
respect! vemenC le travail absorbé par le fVottement (23 et 56) : ^orps qui se meut sur une surface plane, pour un espace quel- )arcouru; i' d'un axe qui tourne dans un coussinet, pour une m; 3" de la face homontale d'un pivot vertical tournant sur laudine, aussi pour une révolution ; i* d'une couronne ou collet ; en frottant par une face normale à son axe, également pour ■lulion {Inl. 1695 à 1698).
=/Px2w. 2'=/Px=ro
=/?xSÀ
abaorbé par le n^ittement ;
ent de frottement (56) ;
m qui s'exerce entre les deux surfaces frottantes ;
parcoum par une snrbce sac l'autre ;
lu tourillon, de Is sorfece horizontale du pivot et de rextérienr de la c
intérienr de la - rayon moyen ' largeur de la
wfton.PourP = 55kilog.,î-^0-,06, /' = 0-,05 et/=0,08, la formule donne a'=l'",Ha. Si l'arbre faisait une révolution
nde, on voit que le travail absorbé par le fVottement serait à le 1/t de celui produit par un homme agissant sur une mani-
61. Frottement produit par la garniture d'un piston^ et travail absorbé par ce frottement ponr un coup de piston :
[F = îcD^p/, ar= nhepfl.
F frottement ;
D diamètre da piston ;
e hantenr de la garniture ;
p pression sur un mètre carré de la surface de la partie frottante de la garniture ;
e*est la pression du licpiide ou du gaz comprimé sur 1 mètre carré de surface,
diminuée de la pression derrière le piston sur la même unité de surface ; 2* trsTail absorbé par le frottement pour une course de piston ; / course du piston ; f coefficient de frottement, qui prend les valeurs suivantes (57) :
0,10 k 0,125 pour les garnitures de cuivre enduites sur fonte ;
0,S0 pour les garnitures de cuir enduites de plombagine ;
0,29 pour les garnitures de cuir embouti^ c*est-à-dire frottant fe plat, dans un corps de pompe à eau en bois de chêne ;
0,36 pour les garnitures de cuir embouti mouillé, mais non graissé, dans un
corps de pompe en fonte ; 0,23 pour ces dernières garnitures onctueuses et imbibées d*eau dans un corps de
pompe en fonte.
Les formules précédentes s'appliquent encore aux stuffing-box^ quand les garnitures sont en cuir embouti, c'est-à-dire lorsqu'elles sont disposées en fermetures autoclaves. Mais pour les boîtes à étoupes, de même que pour les garnitures de piston, formées de chanvre ou de rondelles de cuir superposées, il convient d'avoir recours aux formules empiriques suivantes, dues'à Eytelwein :
F — ml)— £— V — nl\ ^ l
'~""iooo' ■■"""looo.-
n coefficient égal k 7 pour les corps de pompe en laiton bien poli, à 15 pour ceux en fonte simplement forés, k S5 pour ceux en bois assez lisses, et à 50 pour ceux en bois dégradés par Tusage.
Les autres lettres ont les mêmes significations que ci-dessus.
62. Raideur des cordes. Lorsqu'on vainc une résistance Q au moyen d'une corde qui s'enroule sur une poulie ou sur un tambour, la puissance P doit, pour l'équilibre dynamique, vaincre non seulement la résistance Q et le frottement des tourillons, mais aussi une résistance due à la raideur de la corde, et dont l'effet consiste à infléchir la corde.
Appelant R cette résistance, ou mieux la force qui, d'après les expériences, en agissant à très peu près tangentiellement au cylindre sur lequel s'enroule la corde, fait équilibre à cette résistance, l'équilibre dynamique donne, pour un tour de poulie, en négligeant les frottements et en appelant B le diamètre de la poulie et d celui de la corde:
r.=PX7c(D4-ci)=QX7u(D + d) + Rx7cD, d'où P = Q + Rg^..
?Jm
Coulomb a fait quelques expériences pour déterminer la valeur de R. Navier, de la discussion des résultats obtenus par cet expérimentateur, a conclu l'expression suivante pour la valeur de U :
hS;<
R = ^{ad^ + bd^Q).
âc?i^ quantité constante poar une même corde ; bdvQ. quantité proportionnelle au poids élevé ; (A nombre qui varie avec Tusure de la corde.
Les expériences de Coulomb sont insuffisantes pour fixer la loi de variation de p.; cependant Navier fait p. = 2 pour les cordes neuves d'un grand diamètre, p.=; 1,5 pour les cordes plus qu*à demi usées, et p. = 1 pour les petites ficelles très flexibles.
Navier a admis (ce que ne confirme pas le tableau suivant dd aux expériences de Coulomb) que pour une môme résistance utile Q, la résistance due à la raideur d'une corde blanche varie en raison inverse du diamètre de la poulie ou du tambour, et qu'elle est directement proportionnelle*à la puissance p. du diamètre de la corde.
De cette hypothèse, il résulte que pour deux cordes de diamètres différents, s'enroulant sur deux poulies de diamètres inégaux, et élevant des poids égaux, on a :
«—Kf)'-
H' résistance due à la raideur de la corde de diamètre d', s'euroulaDt sur la poulie
dont le diamètre est D' ; H résistance due à la raideur de la corde de diamètre d, s^enroulant sur la poulie
dont le diamètre est D,
Pour les cordes goudronnées, la raideur ne varie pas sensiblement avec le degré d'usure, et il est plus exact de remplacer, dans la formule
précédente, le rapport -7- par celui —, n'etn exprimant les nombres
vdes fils de caret que contiennent les deux cordes; ce qui donne :
R' = R TT. X
Pour les cordes blanches mouillées, Navier admet que la raideur ^constante adv- est double de celle des mêmes cordes sèches, mais que la raideur variable àdv- est la même que pour ces dernières. Les expériences ne paraissent pas assez nombreuses pour conclure d'une maoiière générale à cet égard.
^>ir. '^^
Tableau de la raideur de différentes cordes s* enroulant sur une poulie de 1 mètre de diamètre, calculée par Navier, d'après les expériences de Coulomb,
DÉSIGNATION
des cordes.
Corde blanche neuve.
id
id
Corde goudronnée > .
id
id
NOMBM
de fils
de carei.
Diimr&ss
des
cordes.
met.
POIDS
des cordes
par mètre
de longueur.
kilogr.
EÂIDBUK
constante odK
kilogr.
KAIDEDA
variable M>*.
par kilogr.
de la charge Q.
kilogr.
Ce tableau montre bien, comme nous Tavons fait remarquer, que les quantités ad\»- et bdv- ne varient pas avec la grosseur de la corde suivant une même loi {adf^ croît à peu près proportionnellement à la quatrième puissance du diamètre, et bdv- proportionnellement à la deuxième puissance). Il est donc impossible que Texpression (a) représente exactement la résistance R.
Application, A Taide de ce tableau, et en admettant les formules précédentes, on peut résoudre tous les problèmes analogues au suivant :
Quelle est la résistance due à la raideur d'une corde blanche neuve de 0*,0254 de diamètre j s' enroulant sur une poulie de O^jiO de diamètre et élevant un poids de 500 kilog. ?
La corde blanche neuve du tableau, dont le diamètre O'^yOS s'approche Jsplus de 0"^,0254, donne, en remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la. formule (a) :
lt=: -L (0,22246 + 0,0097382 X 500) = 12S73. 0,40
Alors pour la corde 4e 0"',0254 de diamètre, placée dans les mêmes circonstances, on aura [^oiule (6)]
Morin, reprenant la discussion des résultats de Coulomb, a conclu en appelant A et B les deux quantités que Navier a représentées par odi» et bdv- :
!• Que pour les cordes en chanvre non goudronnées, dites cordes
blanches, sèches ou imbibées d*eau, en bon état, A et B varient à peu
près proportionnellement au carré du diamètre de la corde;
2« Que pour ces mêmes cordes à demi usées, A et B varient comme
les puissances 1,5 = r, c'est-à-dire comme les racines carrées des cubes
des diamètres des cordes {Int. 517) ;
3» Que pour les cordes goudronnées, B est proportionnel au nombre des fils de caret de la corde.
De cette discussion, Morin a conclu les formules suivantes, dans lesquelles n désigne le nombre des fils de caret, et D le diamètre de la
poulie :
!• Cordes blanches :
d'où
A = (0,000297 + 0,000 2457i)n et B = 0,000 363 w,
R = ~ [(0,000297 + 0,000245w)n + 0,000 3637iQ] kil.
2* Cordes goudronnées :
A = (0,001 4575 + 0,000346n)7i et B = 0,00041814471,
d'où
R = i [(0,0014575 + 0,000346n)7i + 0,000418nQ] kil.
Le général Morin, en faisant usage de ces formules, a calculé les résultats du tableau suivant pour une poulie de 1 mètre de diamètre :
M ai m
CO&BES BLANCHES
Diamètre.
met.
Raideur constante A.
kilogr.
Raideur variable B.
par kilogramme de la charge Q
kilogr.
CORDES GOUDRONNEES.
Diamètre.
met.
Raideur, constante A.
kilogr.
Raideur variable B
par
kilogramme
de la charge Q.
kilogr.
Application. Soit à résoudre le même problème que page 35. Substituant les valeurs de A et B correspondant au diamètre 0",0254 dans la formule :
R = i{A+BQ),
on a, en remarquant que n = 18 :
R = ^ (0,578 7504 + 0,017424 x 500) = 23SSI3,
au lieu de 20^,53 que nous avons trouvé en faisant usage de la table de Navier.
Pour un tour de poulie, le travail absorbé par cette résistance est :
ar» = icD X 25S23 = 3,i4 X 0,40 X 23,23 = 29^",18.
La puissance a pour expression (d = diam. de la corde) :
Le travail utile est, pour un tour de poulie :
ar„ = «(D + (Z) X Q = 1,336 X 500 = 668^-,
et le travail moteur :
Tn, = P7c(D + d) = ar« + aPn = 668 + 29,18 = 697^-,18.
Dans la pratique, il convient, quand cela est possible, de remplacer les cordes rondes par des cordes plates, qui ont plus de flexibilité et plus de durée.
On diminue beaucoup la raideur des cordes en les imprégnant d*un corps gras, ou en les frottant avec du savon. 63. Équilibre dynamique de la ponlie (Int. 1700).
Fig. 1. Négligeant le poids de la poulie, le système est
^^^s^^^ soumis à l'action de cinq forces :
^^ P puissance ;
^\ Q résistance;
^^/jl N réaction normale du support sur les tourillons ou Tceil HV i /l de la poulie;
H \^ j ^/ I N/" frottement des tourillons (59). Ordinairement les sur- H ^ — I faces frottantes n^étant qu'un peu onctueuses, il con-
I ! |p Tient de faire /*= 0,15;
Pour un tour de poulie, Féquilibre dynamique donne, en remarquan que le travail de la réaction normale est nul:
P2:cr = Q%7zr + N/27ur' + -g^ (A + BQ).
Remarquant que la résultante N| des réactions N et N/ est égale et directement opposée à la résultante de P et Q, cela permet d'éliminer N dans réquation précédente, qui donne alors :
P = Q + i:(A + BQ) +/iJVP* + Û* + 2PQcosco.
qaa (ont enire eut les deux brins de la corde ou les dcni forces P ei Q.
1 les deux forces Pet Q sont parallèles, on a(>> = 0, cos u = 1, mule précédente devient :
'■=;^ll* + (' + 8»-'--^-'')8]- !•>
les données du n* 63, c'est-à-dire pour Q = SOO kil-, un diale poulie D = (t',M, et un diamètre de corde d = 0-,0254, d'oii !127, supposant r' = 0~,01, on a d'abord/" = 0,1484, puis la (a) donne P = ÎS29 kil.
rque. La formule (a) fait voir que la valeur de P se compose de
rties : la première vt ,, qui est constante pour une même
!t une même corde, et que l'on peut représenter par a; la
le i ^ _ rJ 1 1"' 63t proportionnelle àQ, et que l'on peut
iter par fQ; ce qui permet de mettre la valeur de P sous la
P = « + PQ
piililire dynamique de la moolls ou du palan, en négligeant le poids de la corde, celai de< poulies et le frottement latéral des poulies, et en supposant ^e ce* poulies ont même diamètre et que lea cordons sont parallèles {Inl. 1700-
Appelant :
P la puissance, c'eat-k-dire la tension du cordon libre ou garant;
a la rialslince aille ;
'i> 'i> 'a— '"' '^' tensions des dÎTera cordoos allant d'une chape b
71 le nombre des cordons allant d'une chape i l'autre ;
aet^ les fonctions déterminées comme b la remarque précédente,
on a (63) :
I résulte qu'assignant une valeur arbitraire à („ on peut déteris valeurs correspondantes de 'i, ty. U et P. Mais remarquant a 0= i, + /, + ... + tr,, de ces diverses formules, on conclut ite, qui donne directement la valeur de P en fonction de Q :
En négligeant toutes les résistaaces passives, on aurait : ^j = <j = ... =:<n = P et Q = /i + <8 + ... + <« = nP.
Ainsi la tension de chacun des cordons serait égale à la puissance P» et la résistance Q serait égale à la puissance P multipliée par le nom* bren des cordons allant d'une chape à Taulre.
La vitesse de Q est à celle de P dans le rapport — = -— = -, c*est-à-
dire que la vitesse de Q est égale à celle de P divisée par le nombre des cordons allant d'une chape à Tautre. Il est évident que, sauf rallongement inégal des cordons sous des charges différentes, le rapport des vitesses de Q et de P est le même, que Ton tienne ou non compte des résistances passives.
Ponr soulever un poids Q = 500 kil., D = 0",10 étant le diamètre des poulies et r' = 0'*,005 le rayon de Toeil , le nombre des brins allant d'ane chape à l'autre étant 6, comme dans la figure, et le diamètre d de ces brins, O-'jOll, on a d'abord /^ = 0,1484 (63); puis a = 0,20564, p = 1,0569, et la formule précédente (a) donne P = 105S29; au lieu do
P = -x-= ^3^,33 qu^on aurait eu si les résistances passives eussent été
nulles.
€5. Frottement d'une corde on d'nne courroie sur un cylindre fixe.
'La force T capable de faire glisser une corde ou une courroie sur un
cylindre fixe B en la tirant par une de ses extrémités, cette corde ou
cette courroie étant sollicitée à son autre extrémité par une force (,
f^ I est donnée par la formule :
^\\ T = t{e)r, d'où {Tnt. 407), log T = log< + (log «) j-
hx T force qui produit le mouvement; /siaL_p ^ ^^^^^ V^ s'oppose au mouTement ;
^J e=2,7i828 base des logarithmes népériens {Int. 409);
U^ Log e = 0,434^45, soit 0,4343 ;
il / coefficient de frottement (56) ;
^— x^l s longueur en mètres de Tare embrassé par la corde ou la cour- N roie sur le rouleau ;
^y r rayon du rouleau B.
D'après les expériences du général Morin, les valeurs [o| de /sont (57):
Oi4T pour des courroies à l'état ordinaire d'onctuosité sur des tambours en bois ;
OfSO û{. neuves id,
0,28 id, à l'état ordinaire d'onctuosité sur des poulies en fonte;
0,38 id, humides id,
0,50 pour des cordes de chanvre sur des poulies ou tambours en bois.
La formule fait voir que, pour une même valeur de t, T ne dépend pts seulement de s, mais bien de -, c'est-à-dire du nombre de degrés
de Tare embrassé: ainsi il est inutile d'augmenter démesurément le diamètre des tambours dans Tunique but d*empêcher le glissement des courroies (tableau n* 66).
66. Transmission de mouToment an moyen d*nne corde on d'une courroie sans fin. Quand, au moyen d'une corde ou d*une courroie sans fin, on transmet le mouvement d'une poulie A [fig, 3) à une autre poulie B, à l'extrémité du rayon de laquelle agît une résistance Q qui s'oppose au mouvement, on a, en appelant T la tension du brin conducteur, t celle du brin conduit, et T' la tension commune des deux brins en repos :
T' = ^, (a) et T-< = Q. (5)
Pour que la courroie ne glisse pas sur la poulie 6, il faut que son frottement sur cette poulie soit au moins égal à Q.
Ayant (65) T = <(c)?, (c)
des équations (b) et (c) on conclut :
L'équation (d) donne la valeur de U qu'en pratique on augmeate de 1/10, afin de s'assurer que la courroie ne glissera pas. Cette valeur, mise dans Téquation (6), fournit T, et les valeurs de T et ty substituées dans l'équation (a), donnent T'.
Application, Supposons que la demi-circonférence de la poulie en fonte B {Jig. 3) soit embrassée par une courroie de transmission qui donne /= 0,28 (65), et que l'on ait r = 0»,30 et Q = 50 kilog. La formule {d) donne :
d'où {Int 407) : t = ^ ,f^ , = 36^46.
Augmentant cette valeur de 1/iO pour s'assurer que la courroie ne glissera pas, on a ^ = 39 kilog.
La formule (b) donne alors :
T = <+Û = 39 + 50 = 89 kilogr.,
et la formule (a) :
-,, T + t 89 + 39 ^,,., T' = —y- = -—^ — = 64 kilogr.
Ce calcul doit être fait pour la poulie qui donne la plus grande valeur de t; ainsi les deux poulies étant de même matière, on devra cal-
dente (InL 1094\ :
Remarque. Afin que les courroies ne quittent pas les poulies sur lesquelles elles passent, il convient que les pourtours de ces poulies aient une convexité égale à i/iO de leur largeur.
68. Largeur des courroies. On peut, sans craindre un allongement trop rapide des courroies de transmission de mouvement, leur faire subir un effort de i/4 de kilogramme par millimètre carré de section; ce qui permettra de calculer leur largeur, connaissant l'épaisseur du cuir à employer.
Au moulin de M. Darblay, à Gorbeil, le mouvement est communiqué à chaque meule à Taide d'une courroie qui passe sur deux poulies de même diamètre, dont Tune est montée sur Tarbrc delà meule. Dans les moulins à l'anglaise, les meules ont 1",30 de diamètre, et leur vitesse de régime est de 120 révolutions par minute. Chez M. Da(1)lay, les poulies motrices ont i"',30 de diamètre comme les meules, et une largeur de 0"'^i2; elles sont tournées avec beaucoup de soin et légèrement bombées sur le pourtour, afin que la courroie ne glisse pas. Les courroies enveloppent ces poulies sur la moitié de leur circonférence ; elles ont de 0",10à 0",11 de largeur; elles sont en cuir de bonne qualité, bien corroyé; leur longueur est telle ,. qu'elles deviennent complètement lâches quand on soulève le rouleau de tension; ce qui fournit un moyen facile de débrayer et d'embrayer. Avec une telle vitesse de poulies, 3,14 X 1,30 X 2 = 8",16 par seconde, les courroies n'ont pas besoin d'être fortement tendues; aussi, quoique le travail à transmettre puisse s'élever quelquefois à plus de trois chevaux, le contrepoids adapté au levier des tendeurs est-il extrêmement faible.
Dans la pratique, les courroies enveloppant la moitié de la circonférence des poulies, leur largeur se détermine ordinairement au moyeu de la formule empirique :
l largeur de la courroie , en mètres ; f puissance à transmeUre, en chevaux ; V vitesse de la courroie, en mètres par seconde ;
k coefficient, qu*on fait égal à 0,15 pour les arbres de couche, et !i 0,âO pour les arbres verticaux.
Dans un travail présenté par M. Laborde à la Société industrielle de Mulhouse, cet ingénieur, avant de poser le principe sur lequel il base le calcul des largeurs à donner aux courroies, fait les observations suivantes :
1*" La résistance à vaincre doit être moindre que la force qui ferait glisser la courroie sur la poulie ;
2^ La tension ne doit pas aller au point d'étendre le cuir;
3* La tension ne doit pas non plus augmenter inutilement le frottement sur les pivots ou les coussinets;
4» Une courroie doit être flexible, c'est-à-dire qu'elle doit se ployer facilement dans toutes ses parties.
Les trois premières conditions sont évidentes; quant à la quatrième, on en conclut qu'une courroie ne doit jamais être doublée, mais bien se composer seulement d'une seule épaisseur de cuir. L'auteur conseille, pour empêcher les courroies de se dessécher, de les graisser de temps à autre avec du suif pur ou mêlé de saindoux, ce qui se fait très bien pendant la marche; cela les rend flexibles et en augmente la durée. L'expérience a montré que les poulies à surface lisse étaient préférables à celles qui seraient rayées dans un sens ou dans un autre, parce que les premières offrent un plus grand nombre de point de contact.
Après ces considérations, M. Laborde pose les principes suivants :
1* Les largeurs des courroies doivent être en raison directe des puissances à transmettre, la vitesse étant la même;
2» Les largeurs des courroies sont en raison inverse des vitesses avec lesquelles elles se meuvent, pour un même travail transmis.
D'où l'on conclut, /, V étant les largeurs de deux courroies, /,/' les puissances transmises, et v, v' les vitesses :
l\V^l'Jl- d'où /' = /-p^.
M. Laborde a reconnu par expérience qu'une courroie de 0"',081 de largeur, marchant avec une vitesse de 162"',50 par nlinute, peut très bien, avec une tension ordinaire, et sans se déformer, transmettre une force de J cheval-vapeur, cette courroie agissant sur des poulies non rayées, mais tournées lisse et d'égal diamètre» c'est-à-dire embrassées sar la moitié de leur circonférence. Partant de cette donnée, à l'aide de la formule précédente, on peut calculer la largeur à donner à une courroie marchant dans des conditions déterminées : ainsi, pour transmettre une puissance de 2 chevaux avec une vitesse de courroie de il2*,50, on devra prendre :
C'est en opérant ainsi que la table suivante a été calculée.
i62 SO Les valeurs / = 0-,081,/=l et r = — ^^=2»,70833, qui servent
de base à la table suivante, étant substituées dans la formule empirique (a), de cette formule on tire k = 0,^1937, soit k = 0,22. Ainsi l'on peatjconsidérer les largeurs du tableau suivant comme des maximums, que l'on ramènera aux conditions de la formule (a) en les multipliant
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Toutes choses égales d'ailleurs, il est évident que les largeurs données au tableau précédent, ou celles fournies par la formule empirique du n° 68, doivent être modifiées quand la courroie n'enveloppe pas la moitié de la poulie, puisqu*alors le frottement Q restant le même, la tension de la courroie doit varier.
On détermine les rapports de Q à ^ pour différents arcs embrassés, par la formule (66); ce qui donne :
d'où il = e^-i;
de plus, comme la largeurdela courroie varie proportionnellement àT, ou à t qui lui est proportionnel, elle varie donc en sens inverse de la valeur
du rapport -r. Ainsi connaissant la largeur / qu^il convient de donner
à une courroie qui enveloppe, par exemple, la moitié d'une poulie, pour avoir la largeur V à donner à une courroie qui n'envelopperait pas la moitié d'une poulie de même nature, ayant même vitesse à la circonférence, et transmettant la même puissance, c'est-à-dire donnant le même frottement Q, on posera :
Formule qui donnera /', après avoir calculé séparément ^ — 1 = i,41
qui se rapporte à /, et e»" — \ qui se rapporte à /'.
Le tableau suivant donne, pour des poulies en fonte, les résultats de ces calculs pour les arcs embrassés consignés dans la première colonne.
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1" Application. Quelle est la largeur à donner à une courroie qui doit transmettre une puissance de 0,6 de cheval, la vitesse de la courroie étant de 80 mètres par minute, et la poulie étant enveloppée sur les 0,6 de sa circonférence?
Le tableau page 44 donnant / = O^'jOOQ lorsque la poulie est enveloppée sur la moitié de la circonférence^ cherchant dans la troisième colonne du tableau précédent le nombre qui correspond à Tare 0,6, il en résulte que la largeur à donner à la courroie est :
2* Application. Pour une puissance de quatre chevaux, une vitesse de courroie de 400 mètres, et un arc embrassé sur la petite poulie de 0,4, le tableau page 44, donne / = 0^^,13^, et par suite on a :
PREUIËRE PARTIE.
: ce qui précède suppose le cuir de boane qualité, et d'une épaispdinaire et uniforme; mais il est évident que lorsqu'il s'agira de lettre de faibles puissances avec de grandes vitesses, il convien-
réduire l'épaisseur des courroies et d'augmenter leur largeur, obtenir la même résistance et plus de flexibilité; alors on déteri les dimensions de la section de la courroie d'après la règle don- . commencement de ce numéro. L'épaisseur ordinaire des cuirs yés pour les courroies varie de 2 à 3 millimètres. IruumiBBion par câblei métalUqnes. On emploie avec succès, ransmettre le mouvement à de grandes dislances, des c&bles en fer passant sur des poulies à gorge.
is plusieurs tentatives infructueuses faites en 1890, à l'aide de de fer aciéré commandées par des poulies, H. Hirn s'est arrêté à tion de câbles en fil de fer non recuit enroulés sur des poulies à d'un grand diamètre.
poulies peuvent être en bois dur (chêne); elles doivent être à profonde légèrement arrondie, de ù",Ok à CjOS de profondeur et à 0~,04 de largeur. Le fond de la gorge est garni d'une bande en u en gtrtta-percha.
poulies doivent avoir la pins graada vitesse possible, sans dé-
cependant 32 mètres et un diamètre qui ne pfiuL être inférieur à •c.
}lus courte distance à admettre entre deux poulies est d'enniM,
0 mètres. Au contraire, il n'y a pour aimii dire aucune limite de ce au delà de ce chiffre minima. C'est ainsi que dans l'établissede HH. Haussmann, Jourdan, Ilirn et C*, situé à Colmar, on a é, avec le plus grand succès, une transmission de la force de ivaux à la distance de 232 mètres, par un câble de 0-,012 de tre soutenu dans son milieu par un simple galet. La poulie com- £e a 3 mètres de diamètre; son centre est à 3°, 36 au-dessus da
1 poulie de commande, faisant 95 tours par minute, a également res de diamètre. Au milieu de la distance de ces poulies sont . deux galets de support de 1 mètre de diamètre, distant vcrticalede 3 mètres environ. Le centre du galet inférieur est à 5",0t aui du sol. Les points les plus bas du brin inférieur du câble sont 10 au-desus du sol, entre les galets et la poulie commandée, et à entre les galets et la poulie de commande. La force perdue en ment est inférieure à 3 p. 100.
peut sans inconvénient faire franchir aux câbles en fil de fer les is, les hangars, tes routes, les canaux. Il est même à remarquer lus l'éloignement des poulies est considérable, plus le mouvement ax. D'ailleurs il n'est pas nécessaire que les deux poulies soient a» I niveau.
i^enre de transmission se prête à de grandes variations de vitesse; rn imprime aux câbles une vitesse de 16 à 16 mètres par seconde, cette vitesse peut s'élever jusqu'à 32 mètres.
Les poulies doivent avoir un grand diamètre: 150 à 200 fois celui du câble.
Les câbles simples les plus généralement employés sont ceux de 4, 6, 9 et 12 millimètres de diamètre. S'ils sont composés, ils sont formés de fils dont le diamètre varie d'un demi-millimètre à 2 millimètres, comprenant36 fils assemblés en 6 torons de 6 fils chacun réunis autour d'une âme centrale en chanvre. Chaque toron renferme également une âme en chanvre. Le numéro ou la grosseur des fils varie nécessairement selon le diamètre qu'il s'agit de donner au câble.
On fait aussi des câbles comprenant 48, 54, 60, 66, 72 et jusqu'à 120 fils.
70. L'extrême facilité d'exécution de ce mode de transmission et son bon marché ont vulgarisé rapidement cette découverte, qui a été livrée complètement k l'industrie privée par son auteur, M. Hirn, qui ne s'en est pas réservé le bénéfice par la demande d'un brevet. Sept de ces câbles sont installés dans l'établissement de Logelbach pour répartir la puissance motrice dans les différents ateliers. Ils ne donnent lieu à aucun entretien dispendieux ou embarrassant; on les garantit de roxydatioa par l'application d'une couche légère d'un mélange d'huile et de goudron renouvelée environ deux fois par mois.
Ces câbles peuvent aussi trouver un emploi avantageux sur les grands chantiers de travaux publics pour communiquer, par des transmissions aériennes, le mouvement d'un môme moteur aux diverses machinesoutils qui peuvent y être employées.
Pour le service des mines, les câbles sont plus forts que les précédents : chaque toron est formé d'une âme en chanvre autour de laquelle s'enroulent en hélice une dizaine de fils, et chaque câble, de 5 à 6 torons contournés autour d'un toron en chanvre. Ces âmes en chanvre ont pour objet d'augmenter le diamètre et la flexibilité des câbles.
Pour former un câble plat, on réunit par juxtaposition 3 ou 4 câbles ronds, et on les coud ensemble avec du fil de fer recuit, que Ton fait pénétrer à traversées câbles à l'aide d'une aiguille en fer flexible, en ayant soin de ne jamais traverser un toron. Les câbles plats s'emploient du reste assez rarement.
Nota. Nous renvoyons le lecteur aux n<* 71 à 73 pour le calcul des câbles télédynamiques qui exigent certaines conditions pour que le mouvement soit communiqué d'une poulie à l'autre sous l'action du poids même du câble. On conçoit , en effet, que la longueur des câbles n'est pas arbitraire et qu'elle est liée aux données principales qui sont : 1* la distance à laquelle la transmission doit se faire; 2*" l'effort tangenûel à transmettre qui, ordinairement, se déduit de la puissance dynamique en chevaux qu'il s'agit de transmettre à distance.
Tatieau des câhta en jtl dé fer fabriqué» par MM, Harmegniet, Dumonl et 0', à Âniin, et det charge! qiCili peuvent tirer à une profondeur de iOO milret.
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Comme la résistance & la rupture des bons fils de fer peut s'élever jusqu'à 70 kilogrammes par millimètre carré de section et qu'on peut tes faire varier au 1/S de cet effort, soit à 14 kilogrammes par millimètre carré pour un cAble de 36 fils, en 6 torons de 6 fils, on a :
jcS' 36-T- li = P, d'où È = 0,05VP.
{ diamètre des fils de fer, en millimèlres ;
P charge que doit supporter le câble ;
d diamilre du cercle circonscrit au cible, en milUmitrea.
Si les contacts entre les fils et les torons étaient géoméiriqaes, on aurait à= 9S; mais à cause des petits vides qu'on ne peut éviter, on a (j = lOS, et par suite
A charge égale, le diamètre A est h. peu près moitié pour les cftbles métalliques que pour ceus en chanvre (73). Li galTuiisation augmente le prix de 30 fr. par 100 kilog. Cordes rondes ou plaies {V qualité).
Prii du kil.
Corde pitie en sloès goudrouné t',iO
— en chtoTTe goudronné. . 1 ,M
Corde ronde en cbanvre goudronod ] ,90
— — blanc 1 ,45
— — et fil de fer 1 ,85
— en fil de fer recouierl de chanvre 1 ,30
Cibles plats ou ronds en fil d'acier anglais, 3 fr. h 3 ,50
— — en manganèse, i'jM fa 3 ,00
tes câbles en fil d*acier, pour extraire la même charge^ peuvent peser un tiers en moins par mètre courant que les câbles en fil de fer.
Les cordes en chanvre ou en aloès, pour extraire la même charge, devront peser un tien en plus par mètre courant que les cordes en fil de fer.
7i. Calcul des câbles métalliques dits « télédynamiques » {Jig. 4). Le mode de transmission par câbles métalliques repose sur les mêmes
i?jg, 4^ principesque la transmission
par courroie. On réalise les '^ conditions du problème en
donnant au c&ble une vitesse
^ "^K^ ®^ ""® portée telles que le
rt| ^^-^"-"'''^^ • poids seul du câble et la cour-
jg " \ bure qu'il prend suffisent à
lui faire acquérir la tension nécessaire à cette vitesse et au travail k transmettre. Si Ton désigne par
Q Teffort tangentiel k transmettre ;
T It tension du brin conducteur ;
i ]a tension du brin conduit ;
e = 2,718 la base du système de logarithmes népériens,
ces quantités sont reliées par les relallons des n*' 65 et 66, savoir :
~Tt
Mais pour tenir compte du frottement des tourillons des poulies sur lesquelles le câble s'enroule, il faut faire usage des formules suivantes :
T-_£lÛ_
fl
«Mi-B)-(1 + B) dans lesquelles :
d est le diamètre des teuriUons ; R ss le rayon des pouUes.
En appliquant ces formules à des câbles télédynamiques pour lesquels
5 = t:, OU la demi -circonférence, et en prenant /=0,24, Reuleaux trouve :
g = 0,97; J = 2,02; ~ = 0,48, que Ton peut remplacer par les valeurs :
Telles sont les tqpsions les plus faibles ^ et T que le câble doit présenter pour qu'on soit assuré de la transmission de Teffort tangentiel Q à la poulie au moyen du câble.
Si le câbler est formé d'up nombre de fils métalliques égal à i d'un diamètre $, on déterminera le diamètre de ses fils par la formule suivante :
iî|ît.R. =2Q = T,
dans laquelle -r- est la section en millimètres carrés d'un fil métal^
lique et R^ le coefficient de sécurité ou de travail des fils par millimètre carré. Ce coefficient pourra être pris égal à 5,6 ou 7 kilogrammes, ou même plus, suivant la qualité des fils métalliques. De la formule précédente, on déduit :
' = *'« \/âc,- (^)
Si la vitesse du câble est v et si N est le nombre de chevaux transmis par le câble, Fefifort tangentiel étant d'ailleurs, Q on a, pour l'expression du travail en kilogrammètres :
Qv = N.75,
d'où Q = -jj-,
par suite l'expression (A) devient :
Enfin, pour proportionner le diamètre des fils au diamètre des poulies, il faut, d'après Reuleaux, que le rapport du rayon R des poulies au diamètre des fils métalliques ne soit pas inférieur à une certaine limite et qu'on ait :
Ri étant le coeflScient de sécurité ou de traction par millimètre carré de la section d'un fil métallique^
Eelation empirique entre le nombre des Jils, le diamètre extérieur c du cable et le diamètre 3 des fils du câble :
Pour i = 36, 48, 54, 60, 66, 72 :
Application des formules précédentes. Admettons qu'il s^agisse de transmettre au moyen d*un câble téléd^'namique , enroulé sur des poulies, une puissance de 100 cbevaux et de calculer les principaux éléments de la transmission.
On procédera par tâtonnement.
Adoptons pour les poulies un diamètre de 3 mètres et 30 mètres pour la vitesse du câble. La puissance de iOO chevaux à raison de 75 kilogrammètres par cheval donne 7500 kilogrammètres.
La vitesse de 30 mètres du câble répond à un effort tangentiel appliqué à la circonférence de la poulie de :
-j^ = 250 kilogr.
Cet effort permettra de déterminer le diamètre des jQls du câble. A cet effet» «ydmettons 48 fils pour ce câble. Le diamètre des fils aura pour valeur, eo prenant le coefficient de sécurité ou de traclion des fils égal à 6 luiogransumes par millimètre carré :
48x6 d'où îi = 1~,5.
On vérifiera ce diamètre par la relation :
R ^ iO.QQO 8 "" 18 — •
ou
72. Calcul de la longueur du câble. La courbe affectée par le câble sous Taction de son poids est celle de la chaînette.
Les câbles télédynamiqùes présentent des flèches faibles par rapport à leur portée; par suite, on peut, sans erreur sensible, remplacer la chaînette par la parabole qu'il est facile de construire au moyen de son» sommet et des deux points de passage de la courbe sur les poulies. On
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éments de cette parabole par les formules suivanteB : p = 0,0075id* = poids du cAble par mëlr«.
A,= 1.BH = 0.75A
es E est la distaace des points de contact de la parabole lies (Comme approximation, on peut prendre pour cette rtemenl des deux aies] :
h = flèche du brin conduit ;
H = flèche du brin conducteur ;
A,= flèche commune & l'état de repos.
ïQt fait à une grande échelle, on pourra mesurer approxia. longueur du câble que l'on peut d'ailleurs calculer au rectification de la parabole (/wi. 1807). pie, — Établissement d'un câble télédynamique polygonal es de MM. Darblay, sut l'Essonne, par HM. Cb. Gallon et
. de transmettre la puissance de iO chevaux d'un récepteur 1 une usine établie h environ 700 mètres. Le c&ble devait arbres horiiontaux faisant en projection horizontale ua 1 8°10' et dont la différence de niveau était de i^gSOD. Ces nt adopté pour projection du cAble un polygone dont les lura étaient de 78° 50'.
composait de sept travées égales, de chacune 87'',9I, plus finale de 90 mètres : la pente des cAtés étant de 8 mtUiin par mètre.
menante et la poulie menée ont été calées sur les arbres établis aux deux extrémités de la ligne et, en outre, des édiaires ou de support ont été placés aux sommets du
e des poulies de départ et d'arrivée était de 3-,iO et le urs par minute de ces poulies était de 150. Ce qui donne c du câble par seconde IS^iSS.
. transmettre étant de 40 chevaux ou de iO >< 75 = 3 000 kilogrammètres, [ue la force tangentielle à transmettre par le c&ble est de:
O-î!^ = "»'"»«'• Ht par T la traction du brin menant du câble et par t mené, on sait qu'on a la relation (66) T = Q + (.
Pour déterminer Q, ces ingénieurs ont fait usage de la formule pratique suivante (qui convient pour un arc de 180 degrés embrassé par le câble) :
en prenant /= 0,28 pour Je coefficient de frottement du câble sur la poulie, on obtient :
Q= 1,128 <= 160 kîlogr.,
d'où ^ = tS = *^^^*'<>«''-
par suite
T = Q + < = 302 kilogr.
Le câble était formé par un seul fil métallique et en appliquant un coefficient de sécurité ou de traction de 5 kilogrammes par millimètre carré, on a été conduit à adopter pour ce fil métallique une section de 60 millimètres carrés répondant à un diamètre de 0'*,0085.
Dans cette installation, le travail des frottements a été de 6 chevaux 8/iO, c'est-à-dire le 1/6 de la puissance à transmettre, qui était de 40 chevaux.
Dans une telle transmission, lors du montage, il faut avoir soin que le plan dans lequel tourne chaque galet intermédiaire contienne les tangentes au premier élément des deux courbes affectées, à droite et à gauche dudit galet, par le brin du câble que supporte ce galet. L'axe du galet doit être perpendiculaire au plan de ces deux tangentes.
73. Traiwmisinons par câbles en chanTre. Les transmissions de mouvement, avec des câbles en chanvre, se répandent de plus en plus, grâce à leurs nombreux avantages sur les transmissions par engrenages ou par courroies, surtout lorsqu'il s'agit de grandes puissances. Elles sont aussi bien applicables pour les petites et moyennes forces que pour les grandes. Voici, à ce sujet, des données pratiques publiées par H. Jean- Jacques Wolff, fabricant de cordes à Mannheim,et reproduites dans le journal la Papeterie j d'après les résultats de ses nombreuses expériences sur des transmissions avec des cordes en chanvre de Manille et en chanvre du pays de Bade, dont la résistance à la rupture varie de 7 à 900 kilogrammes par centimètre carré de section, et avec des ^ cordes en fils de coton, fins et souples, offrant la même résistance.
Le diamètre des poulies peut être réduit àO^.SO pour les petites forces.
Le diamètre le plus convenable du câble est O'^^OSO pour des poulies Ayant au moins un mètre de diamètre , 0",045 pour des poulies de 0",70à 1 mètre, 0",040 pour des poulies de 0-,50 à 0»,70.
La vitesse du câble peut varier de 10 à 20 mètres.
L'effort transmis ne doit pas dépasser 5 kilogrammes par centimètre carré de section, la tension maximum du câble ne sera alors que de 10 kilogrammes, soit environ 1/80 de l'effort de rupture afin d'éviter tout aUongement du câble.
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Le plus grand effart h tvansmettre par une corde sera donc de :
100 'I fmt celle d« S*-,0 de diamttrc, ajant IS'-'.ei de section. " 4™ ,5 — 15°-',90
Il sera facile de déterminer, d'après cela, le nombre de cordes nécessaire pour transmettre une force donnée à une vitesse imposée.
Exemple : soit & transmettre 140 chevaux d'un arbre à un autre, la vitesse linéaire du câble étant 18 mètres par seconde. L'effort à transmettre sera de :
U0ch.x75>'-
683 kilogr.
demandant une section totale de -
= 116,5 centimètres carrés que
fourniront six cordes, de 5 cenlimètres de grosseur et 19'"*,63 de section, ou huit cordes de i,b, dont la section totale serait 8 x 15,90 = 1S7 centimètres carrés.
Oo ne devra pas employer moins de deux câbles pour des transmissions supérieures à 10 chevaux et pour prendre le cas d'une vitesse moyenne de IS mètres à la seconde :
3 cibles de S cFatimèlres pour IS cbeTaui.
Jusqu'il 10 chevaux à transmettre, les diamètres du câble unique ceux des poulies sont résumés dans le tableau suivant :
MM ta Mini ooTOAKT. Il
TOKCI
buMtu
dëi poolkt
dm
ebenoi.
tlUu.
du elblu.
millim.
luiUim.
as
Les cftbles, pour bien fonctionner, doivent être bien montés. Leur montage, comprenant spécialement l'exécution de la Jonction des deux bouts ou l'épissure, doit 6tre fait par des mains exercées, car du bon montage dépend leur bon fonctionnement, tandis que leur durée dépend surtout de leur bonne confection.
M. Wolff cite comme exemples à Tappui des règles pratiques qu'il donne : une transmission par cordes de la force de 250 chevaux, fonctionnant depuis quatre ans et demi et dont les câbles ne présentaient encore aucune trace d*usure ; tme autre de iOO chevaux, avec des poulies de 3 mètres et i^'jSOÔ de diamètre, écartées de i'^jiSO d'axe en axe, et fonctionnant depuis plusieurs années sans interruption, sans réparation, et dont les câbles n'ont exigé aucun raccourcissement.
■ACHIMES SIMPLES
74. Leyier (Int 1561 et suiv.). La perpendiculaire Oa, abaissée d'un point 0 sur la direction d'une force P, est le bras de levier de cette
pj 5 îotce par rapport à ce point.
Le produit PxOa de la force par son bras de levier est* le moment de la force.
Le bras de levier d'une force par rapport à une droite est la perpendiculaire commune à la droite et à la direction de la force.
Le moment de la force par rapport à cette droite, appelée axe des momentSt est le produit de la force par son bras de levier. Cette définition suppose la force située dans un plan normal à l'axe; s'il n'en était pas ainsi, son moment serait le produit de son bras de levier par ia projection de la force sur un plan perpendiculaire à l'axe.
Lorsque toutes les forces qui sollicitent un corps solide, qui ne peut que tourner autour d'un de ses points, sont situées dans un même plan avec ce point, il ne peut j avoir mouvement autour du point que dans le plan des forces. Un tel système constitue un levier qui n'est ordinairement, dans la pratique, qu'une tige rigide mobile autour d'un petit axe, qui est perpendiculaire au plan du mouvement et que l'on suppose réduit au point où il rencontre: ce plan.
Un levier est sollicité par des forces qui tendent; les unes à produire l'oscillation, et les autres à s'y opposer en agissant en sens contraire. Les premières de ces forces sont les puissances et les secondes les résistances.
Pour qn*un levier AB sollicité par une puissance P et une résistance Q soit en équilibre, on doit avoir, en négligeant le frottement de l'axe,
P -Q = 06 : Oo, d'où P x Oa = Q x 06 ;
c'est-à-dire que les forces sont en raison inverse de leurs bras de levier, ou encore le moment de la puissance est égal au moment de la résistance.
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jtion précédente permet de calculer une des quatre quaDtilés [ et 06, les trois autres étant doDoées. Pour P = 65*, Oa = 8i",10, on a 1
(! = Px^=65xjij=H8>,18.
ession sur le point d'appui 0, abstrarlion faite du poids du st égale & la résultante des deux forces P et Q. fier est dit de premier genre quand le point d'appui 0 est entre ts d'application de la puissance et de la résistance [fig. S), et il u deuxième ou du troisième genre, selon que le point d'applicala résistance est entre celui de la puissance et le point d'appui, le point d'application de la puissance est entre celui de la résis-
le point d'appui.
nt. 16S8 et suivants, pour la description et l'équilibre des ma-
peser les corps.
rsuil {Int. 1702). En négligeant tes frottements des tourillons do pj g treuil, on a, pour l'équilibre dynamique,
"^O, Px,^ = Qx*,, d'.ù-Pp = Q,.
rVsJlJlJKJ~^ \ p puissMice on force motrice «gisMut dans nnptan
/ \ > — ' \ ! normal k r»io du treuil ;
' 1 j B » 1* brïsde letiCr de Ppar rspporl iTaie du Irenil; * T Q rteiUanee vainciie tgissuitdans un plia noimil
a l'aie dn Ireoit ; I levier de Q psr rapport b l'axe du ireuil.
>rces P et Q peuvent ne pas être parallèles entre elles.
te on le voit, les conditions d'équilibre du treuil sont les mêmes
r le levier (74),
1 tenant compte du frottement des tourillons du treuil, U for-
éeédente devient {Int- 1702) :
Vp = Qq+/Rr+/RY.
coerGcicnt de rrottemenl des lourillous sut leurs coussiaeta (59 et 60);
rafona des toorlltons;
résultantes des composantes des trois forces : U poids dn treuil, et U puissance P et la résistance Q, décomposées chacnoe eu deux antres «sissanl dans des plans normaux h l'axe, au milieu de U longueur des tourillons r et r' {Inl. ISIT, 15Î8, ISU);
V'r' moments des rroitemenis des lonrilious.
le R et R' dépendent de Q, ou résoudra l'équation précédente anement : on déterminera d'abord Q en négligeant le frottement liions (75); ayant U, on déterminera les valeurs correspondantes t.' par les décompositions indiquées plus haut et figure G ; ces vaibstituées dans l'équation précédente, donneront une deuxième e Q plus rapprochée que la première. Opérant sur cette seconde e Q comme pour la première, on obtiendra une troisième valeur ant encore plus du résultat, et en continuant ainsi de suite, on
obtiendra pour Q une valeur aussi approchée qu'on voudra. Dans la pratique, on pourra généralement considérer la deuxième valeur de Q comme suffisamment approchée de la valeur réelle.
77. Cabestan (Int. 1703). Si, outre les forces P et Q qui sollicitent le treuil en agissant dans les plans normaux à son axe, une force F agit parallèlement à cet axe, comme cela arrive dans les cabestans, qui ne sont autre chose que des treuils à axe vertical, dont le poids, au lieu de se reporter sur le contour des tourillons, agit sur la face horizontale du pivot inférieur, la formule posée pour le treuil (76) devient :
PP= Û^ +/R^ +/RV +/T |r".
ff^ r" moment du frottemeot de la /ace horizontale du piTot (eO);
f eoefflcient de frottement qui peut être différent de celui du pourtour du piTOt';
r" rayon de la surface frottante horizonUle du pivot.
Plaîi incliné (Int
Fîg. 7.
Le corps glissant par son propre poids ^ pour qu'il y ait équilibre dynamique, on doit avoir
P sin « =/P cos a, d*où /= = tang a,
'' ' ^ COSa ®
P poids du mobile;
a angle que fait le plan incliné atec Thorizon;
f coefficient de frottement (56).
Ainsi, il y aura équilibre dynamique lorsque la tangente de Fangle d'inclinaison du plan à Thorizon sera égale au coefficient de frottement /.
De là résulte un moyen de déterminer le coefficient de frottement de deux corps. Formant le plan incliné avec Tun des corps, et le mobile avec l'autre, puis inclinant doucement le plan jusqu'à ce que le mobile soit prêt à se mettre en mouvement, c'est-à-dire jusqu'au point où le mobile conserve le léger mouvement qu'on lui imprime; à cet instant, le mobile est en équilibre dynamique, et la tangente de l'angle a que fait le plan avec Thorizon est égale au coefficient de frottement/.
Ayant trouvé a=:ia«25', on a (Int. 4094), tang a =/= 0^22, valeur donnée par le bronze glissant sur la fonte sans enduit (57).
Pour /= 0,08, on a tang a = 0,08, et par suite a = 4*» 35'.
Si le mobile est sollicité non seulement par son. poids et le frottement ^ mais aussi par une ou plusieurs autres forces dont la résistance Q agit dans le plan vertical ^AE passant par le centre de gravité du corps et la ligne de plus grande pente du plan incliné^ pour qu'il y ait- équilibre dynamique, on doit avoir :
P8in« = Qco8P+/(Pcos«~Qsinp), d'où 0 = P eo°spI/s?nr <*>
p angle que fait la force Q avec AE, la ligne de plus grande pente. 11 faut donner à cos p un signe négatif quand l'angle p est plus grand qn*un droit (Int, 1049).
Tlan incliné au lieu de le descendre, on aurut,
a— Osinp), d'où C = P-
B -|-/coa«
ip+/sin?
agir de manlèFCi k tendre & soulever le mobile comme nous l'avons supposé dans les deux ans la figure, agissait en' dessous de DE de e sur-leplan, il Bufflrait simplement do remp par le signe + dans les deux formules pré-
X est nul, c'est-à-dire quand le plan est honosa! = l, Q c«s ^ est seul puissance, etl'équa- B est :
^st^-dire si Q agissait parallèlement au plm 0, cos ^=àzi,et l'équation (1) deviendrait :
n« = d:Q+/Pcosn.
igles a et p étdieni nuls, on aurait, pour l'éqni-
ttement sur un plan horizontal.
9 de la preaae à coin {Int. 170ti).
Pour l'éqiiitibre dynamique,
. , 2U +/tanga) " tangi — 2/-/*tang«
P Torce motrice agisssDi nomialemeal il la tiie
Q riiiiluice utile qu'oppose laiinaliirc k comprimer ; a avec chscuae des faces IravaiUaDtes ; , qu'on suppose tire le mèoie pour les deat fsces Irar le bloc Interposf enire le coin et la matitre sur sua
zSTlff, d'où iliit. mi) tonga^ 20,203 ou 0,16, qui convient au chêne frotlé de savon fibres étant parallèles (S7|, l'équation précé-
s X iOOO = 0,437 X 1000 = 437'.
ir."-
MACHINES SIMI»LES.
Telle est la relation qui doit exister entre la puissance P et la résistance utile Q pour qu'il y ait équilibre dynaoQique, c'est-à-dire pour que le moindre effort mette la presse en mouyement, et que ce mouvement se conserve uniforme quand cet effort additionnel cesse son action. 11 est évident qu'un tel mouvement ne peut se réaliser qu'autant que la résistance Q reste constante, ce qui n'a pas lieu quand on comprime des matières; mais, dans toutes les positions, les valeurs de P et Q sont liées par la relation précédente.
L'application qui vient d'être faite montre que la presse à coin est peu avantageuse pour obtenir de grandes compressions, et qu'il ne convient guère de l'employer quand la force motrice n'est qu'une simple pression, et non le résultat d'un choc.
Relation entre le travail moteur et le travail utile résistant» Pour un abaissement e du coin, le bloc comprimant avançant de Se', les travaux moteurs et utiles sont :
On a {InL 1078^ :
Pxtf et Ûx2<î'.
e^é tang a<
Multipliant membre à membre les équations (a) et (6), on obtient :
P^_ tangg-f /tang«dc *^''-tang«-2/-/«tang«"^^'
formule donnant le travail moteur P& en fonotion du travail utile
80. Équilibre dynamique de la presse à vis à fileta carrés (/n^. 1707).
Appelant :
P la puissance agissant dans un plan perpendiculaire à Taxe; la force P est supposée repartie uniformément autour de Taxe de la yis, afin quelle ne fasse naître aucune pression contre la surface latérale des filets ; ainsi elle est
composée, par exemple, de deux forces ^ P formant un
couple dont le bras de levier est divisé en deux parties égales par Taxe (Inti 1547) ; r le bras de levier de la puissance P ; r' le rayon moyen de la surface hélicoïdale en contact ; ordinairement la section des filets est un carré ; r^ le rayon de la surface par laquelle le bout de la vis frotte sur AB ; « Tangle que fait Thélice moyenne, ou mieux la tangente il cette hélice, avec le plan
perpendiculaire h Taxe ; h le pas de Thélice (Int. 1259); c'est Tespace parcouru suivant Taxe de la vis pour une révolution de cette vis; si la vis est à un simple filet, h est la distance d'axe en axe de 3 filets consécutifs, et suivant que la vis est à 2 ou 3 filets, h est égale Il 2 on 3 fois cette distance ; h est toujours la distance d'axe en axe de 2 filets consécutifs pris sur la même spire ; f le coefficient de frottement (66), qu'on suppose être le même pour les filets et le
bout de la vis ; Q la résistance utile que la matière oppose au mouvement de translation de la vis ; eile agit luivant l'axe de la vis.
OQ a, pour l'équilibre dynamique :
ou, en remplaçant tang a par son égal ^—ji
Dans le cas où Von néglige le frottement du bout de la vis sur la surface AB; ces formules deviennent respectivement :
r; tang«+X et P-0-x^^^ti<t ^-^7^1~/tanga» ®' ^-«r^2«r'-/A-
Application. Pour Q = 9000 kil., r = i-,00, r' = 0*,034, r" = 0*,025, h = 0",016 et/= 0,08, la formule (6) donne :
Quand on ne tient pas compte du frottement du bout de la vis, on a :
Ce qui montre que ce frottement n'est pas négligeable.
81. Equilibre dynamique de la presse à vis à filets triangulaires (InL 1708). Le plan méridien passant par Taxe de la vis coupe le filet suivant un triangle isocèle. Désignant dans ce triangle chacun des côtés égaux par a, la hauteur, qui est la saillie du filet sur le corps de la vis,
par s^ et le demi-angle au sommet par p, on a cos ^ = - , et représentant par m ce rapport - , les formules (a) et (h) du numéro précédent de-
viennent respectivement, en conservant aux lettres les mêmes significations :
i'-«\^^ ^m-nanga"^ 3*^ r)'
^-^\r ^ %Ttf'm-'fh^ 3^ r)'
Pour les vis en chêne, orme, etc., Tangle ^ est égal à 45*, d'où
cos p = - = m = 0,707; pour celles en bois plus durs, comme le buis,
le cormier, le sorbier, etc., et pour celles en fer, on fait ^ = 30% d'où m = 0,866.
Pour p = 30*, Tapplication du numéro précédent donne P = 63^,55.
Pour les vis à filets carrés, p = 0, cos p = m = 1, et faisant m = i dans les formules précédentes, elles deviennent bien celles du n* 80.
et
S2. Frottement des engrenages. Lorsqu'un corps se meut en roulant et glissant à la fois sur ud autre corps, on admet que le travail total absorbé par les deux frottements est le même que si un simple frottement de glissement avait lieu sur la différence des chemins parcourus réciproquement par une surface sur Tautre, et un simple frottement de roulement sur le plus petit des chemins parcourus {Int, 1709). Dans les engrenages, les deux mouvements de roulement et de glissement sont réunis, et Ton trouve, en négligeant le frottement de roulement, qui est toujours très faible (Int. 1710) :
9*M travail moteur dépensé par la roue qui conduit ;
T!\t travail utile dont on peut disposer sur Tarbre de la roue conduite ;
STmX ^ (— + -t) travail absorbé dans le frottement ;
f coefficient de frottement, variable suivant la nature des dents et la manière dont
eUes sont graissées (57) ; a pas de Tengrenage; c'est la distance d'axe en axe de deux dents consécutives,
prise sur la circonférence primitive ; r et r* rayons des circonférences primitives ou de contact des deux roues.
La formule précédente fait voir que pour des roues de rayons donnés, le travail absorbé par le frottement est proportionnel au pas a, qu'il faut par conséquent prendre le plus petit possible. La même formule montre aussi que pour les mêmes valeurs de a, r et r', le rapport entre le travail moteur et le travail utile est le même, quelle que soit la roue qui commande Tautre. Enfin, d'après la même formule, le travail absorbé
par le frottement étant proportionnel à - + p, c'est-à-dire à — p— ,
comme cette quantité est d'autant plus petite, pour une môme valeur de r + 7-^9 que le produit r/ est plus grand, et ce produit augmentant à mesure que r diffère moins de ^ (Int 549), le travail absorbé par le frottement est donc d'autant plus petit, pour une même valeur de r + r', que r diffère moins de r', et il est minimum quand r = /.
Pour les engrenages cylindriques, on peut mettre la formule précédente sous la forme plus commode :
n et n* nombres de dents contenus dans les engrenages.
Application. On a T» = 200^* par seconde ; la roue motrice a 100 dents elle pignon 21, le graissage des dents est bien fait et donne /= 0,08; il s'agit de déterminer le travail utile Tu que pourra transmettre l'arbre du pignon dans une seconde.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la dernière expression
de Tmf on a :
300 = r« + Tu X0,08 X 3,14 (r^ + ^) »
Jvic'i
d'où l'on tire :
Le travail absorbé par le frottement en une seconde est :
ar« — Tu = 300 — 295,71 = 4^«,29.
83. Pour les engrenages coniques, a, r et r' étant le pas et les
rayons moyens, mesurés par rapport au milieu de la longueur de la dent sur la génératrice de contact, appelant a Tangle que font entre eux les axes des engrenages, les formules (1) et (2) du numéro précédent deviennent respectivement :
Fig. 10.
Mtn — Mu "^ Vu X
fi
2cosa
2C0Sa
nn'
Ces formules font voir que le travail absorMpar le frottement aagmente depuis a = ISO*", ce qui correspond aux engrenages eylindriqaes intérieurs, pour lesquels il est le plus petit, jusqu'à a = 0, ce (pÀ Cûrrespond aux engrenages cylindriques extérieurs, pour lesquels il est h plus grand. Pour a = 0, ces formules reviennent à celles du nuinéro précédent, comme cela devait être.
84. Pour une crémaillère commandée par une roue d'engrenage ou commandant une roue d'engrenage, on a {Int. 1713) :
r«=ru+ ï'u'Çxî.
a pas de Tengrenage et de la crémaillère ;
r rayon de la circonférence primitive deTengrenage.
85. Suivant que les engrenages métalliques sont exécutés avec pins ou moins de soin, Tintervalle entre deux dents consécutives est égal à l'épaisseur de la dent, augmentée de 1/20 à 1/10 de cette épaisseur, c'est-à-dire qu'il y a de 1/20 à 1/10 de jeu entre les dents engrenées; ce jeu varie de 1/10 à 1/6 pour les engrenages à dents de bois.
Pour rendre le frottement des engrenages le plus petit possible, on fait les surfaces de contact en épicycloïde ou en développante de cercle {Int. 1237, 1252); mais à cause des difficultés d'exécution, pour les engrenages ordinaires, on se contente d'arcs de cercle décrits avec le pas de l'engrenage pour rayon, «i d'un centre pris sur la circonférence primitive, ou un peu plus rapproché de l'axe de la roue; des constructeurs prennent les 3/4 du pas pour rayon. Le roste des joues de chaque dent est un plan tangent à ces arcs et passant par le centre de la roue. C'est surtout pour les engrenages à grosses dents qu'il convient de recourir aux tracés en épicycloïde ou en développante; mais la développante de cercle donne des dents qui diminuent trop rapidement d'épaisseur lorsque le nombre des dents est inférieur à 30.
Pour les engrenages coniques^ il faudrait prendre des développantes ou des épicycloïdes sphériques; mais on se contente également d'arcs de cercle. (Voir la résistance des matériaux pour les dimensions des afférentes parties des roues d*engrenage.)
86. Travail absorbé par le frottement du bouton d*nne manivelle. Pour obtenir ce travail, on développe la circonférence du bouton de la manivelle, et Ton élève aux différents points de ce développement, que Ton considère comme axe des abcisses, des perpendiculaires ou ordonnées représentant l'intensité du frottement correspondant à ces différents points; Taire de la courbe aio!si obtenue, que Ton peut calculer à l'aide de la formule de Tbomas Simpson, ou de celle de Poncelet, représente le travail absorbé par le frottement pour une révolution {IfU. 1498).
L'intenâité du frottement correspondant à un point qujelconque de Taxe des abcisses est représentée par le coefficient de frottement maitiplié par la pression qu'exerce la bielle sur le bouton de la manivelle, au moment où son axe rencontre ce bouton au point considéré.
Si la bielle exerce un effort constant sur le bouton de la manivelle, le travail absorbé par le frottement est le même que pour un tourillon ordinaire (60), et, pour une révolution de la manivelle, on a :
Tn = 2w/P.
STi» traTail absorbé ;
r rayon du bouton de la manivelle ;
/ eoeffident de frottement ; .
P pression constante de la bielle sur le bouton de la maniTelle.
Cette formule fait voir que le travail absorbé est proportionnel au rayon r, qu'il faudra, par conséquent, prendre le plus petit possible. Aussi doit-on éviter l'emploi des excentriques pour la transmission des grands efforts , l'expression du travail absorbé par le frottement étant la môme que pour le bouton d'une manivelle, et r étant trè^ grand» puisque c'est le rayon de figure de l'excentrique.
87; Une manivelle peut être à double effet ou à simple effet. Dans le premier cas, qui est celui de la formule du n* 86, la force qui agit sur la bielle est dirigée dans un sens pendant la première moitié de la révolution de la manivelle, et dans l'autre sens pendant la seconde moitié. Dans le deuxième cas, la force n'agit que dans un sens et ne sollicite la manivelle que pendant la moitié de sa révolution ; de telle sorte que le travail absorbé par le frottement, pour une révolution complète de la- manivelle, n'est que
îcr/P.
SB. £qnilibre dynamicpie dHme inanivelle à double effet. Cet équilibre ne peut être que périodique (45), et l'on doit avoir, pour une période ou un tour de manivelle, en négligeant les frottements (47) :
Fx4R = Qxia«r, d'où F = |qJ ou Q=^F^.
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F force agissant soÎTant Taxe de la bielle, qae Ton siq>pose assez long pour qu'on
puisse le eonsidérer comme restant tonjoors parallèle à Ini-mème, et néi^ger
sa variation de direction ; R rayon de la mani?elle ; 4R espace parcoum par la puissance F pour nn tonr de manhelle, c'est-à-dire pour
une allée et une tenue de la bielle ; F x4R travail développé par la puissance ¥, aussi pour un tour de manivelle ou une
allée et une venue de la bielle; Q résistance agissant sur l'arbre de la manivelle k l'extrémité d*un bras de leyier
constant r ; ivr chemin parcouru par la résistance Q, pour un tour de manivelle ; Qx^icr travail absorbé par la résistance Q, aussi pour un tour de manivelle.
Pendant chaque demi-révolution de la manivelle, le moment de la puissance F, par rapport à Taxe de la manivelle, varie pour toutes les positions de la bielle, et les valeurs minimum, moyenne et maximum de ce moment, valeurs qui sont les mêmes pour un tonr entier de manivelle, sont respectivement :
quantités qui sont dans le rapport des nombres :
ou 0, 1 1,57.
Ces nombres proportionnels font voir combien la marche d'une manivelle est irrégulière.
Les valeurs minimum et maximum du moment de F sont évidemment F X 0 et F X R. Quant à la valeur moyenne, comme elle est
égale à Qr, remplaçant Q par sa valeur précédente en fonction de F,
on a bien F x - R pour cette valeur moyenne.
89. Équilibre dynamique de deux manivelles à double effet montées à angle droit sur le même arbre. Chaque manivelle agit en particulier comme dans le cas précédent, et leur ensemble ne peut encore donner qu'un équilibre dynamique périodique, pour lequel on doit avoir, pour un tour des manivelles et en négligeant les frottements :
2F X 4R = Q X 2iîr, doù F^yQ-^ ou û=*f5.
F force qui agit suivant Taxe de chacune des bielles ;
Q R et r ont les mêmes significations qu'au numéro précédent.
Les sommes de moments minimum, moyenne et maximum des forces F, pour une révolution des manivelles, sont successivement :
FxR, 2Fx?R, 2Fx-^;
valeurs qui sont dans le rapport des nombres :
ou 0,785, i, 1,11.
i11k«-ir ^
wr^
Rg. H.
Appelant a Tangle que fait Tune OA des manivelles avec la direction des bielles, la figure H montre que dans une position quelconque des manivelles, les forces F appliquées en A et B ont des moments exprimés respectivement par FRsina et FRcosa, et dont la somme est:
FR (sin a + cos a) = FR v^ sin (45»+ a). {Int. 1074)
La valeur minimum de cette somme correspondant à a = o, c*est*àdire au point où l'une des manivelles est au point mort, et la valeur maxi-^ mum à a = 45°, c'est-à-dire au point où les manivelles sont toutes deux inclinées à 45° sur la direction des bielles, ces valeurs sont :
FRv^ X -^ = FR
et FRv^xl =2F = i^.
Quant à la valeur moyenne de la somme des moments des deux forces F, comme elle est égale à Qr, remplaçant Q par sa valeur pré-
cédante en fonction de F, elle est 2F x - R.
90. Équilibre dynamique de trois manivelles à double effet montées wi le même arbre et faisant entre elles des angles égaux. Cet équilibre ne peut encore être que périodique, et Ton doit avoir, pour une période, en négligeant les frottements :
3Fx4R=Qx2^, d'où
ou Û=^f5,
Les lettres ont la même signification que dans le cas précédent, et les sommes de moments minimum, moyenne et maximum des forces F, pour une révolution des manivelles, sont successivement :
FRv^,
FR
ou
Rg. 12.
valeurs qui sont dans le rapport des nombres :
Appelant « l'angle que forme l'une OA des manivelles avec la direction DE des bielles, considérant les deux forces F appliquées aux points A et B situés du même côté de DE, leurs moments sont respectivement FRsina et FRsin (a + i20'), dont la somme est :
S = FR [sin « + sin (a + 120')].
Remarquant que :
sin (a + ISIO») = sin « cos i20« + cos a sin 120,
(IntAO^T)
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lisque eoa 120° = — cos 60- = — 5 , et aîn {a + 120°) = — g sin a + co:
lODC :
S = FR
(i8in.4
I remplaçant ^ par cos60*;
S = FR (sin « cos 60*~ cos a 310 60°) = FR sin (a + 60°}.
lomme des perpendiculaires abaissées des points A et B sur DE igale à la perpendiculaire abaissée du point C sur la même droite 57), la somme des moments des trois forces P agissant en A, st égale à :
2S = 2FR sin (a + 60°).
valeurs minimum et maximum de cette somme correspondant à et a = 30°, elles sont bien, en remarquant que sîn60* = ^ et
FR y/i et 2FR.
at il la valeur moyenne de 2S, elle est égale à Qr, ou, en rempla- I par sa valeur précédente en fonction de F, à
employant 6, 7, 11... manivelles convenablement disposées, on interait encore la régularité du mouvement; mais les grandes Ités d'ajustage et les complications du mécanisme font renoncer ploi de plus de trois manivelles montées sur le même arbre. Equilibra dynamique d'une manivelle à simple effet (87). Cet équi- :st encore périodique, et l'on doit avoir, pour une révolution comte la manivelle, en négligeant les frottements :
F X 2R = 2w, d'où F — «Q g ou Q ^ i F ?■
suppose que la résistance Q agit, comme pour une manivelle à ! effet, pendant la révolution complète.
moments minimum, moyen et maximum de la force, pour une tion complète de la manivelle, sont successivement :
FxO, Fx-. FxR;
valeurs qui sont dans le rapport des nombres :
0, 0,318, 1, ou 0, 1, 3,14.
92. Bielle. Pour qu'une bielle transmelle le plus convenablement possible à une manivelle Teffort qui la sollicite, il faut que sa longueur soit la plus grande possible; mais, afin ne pas être obligé de lui donner une section trop considérable, on se contente de faire sa longueur égale à 5 ou 6 fois le rayon de la manivelle.
93. Volants pour manivelles. Afin de rendre possible la marche d'une manivelle et de régulariser son mouvement, on fait usage d'un volant qui accumule l'excès du travail moteur sur le travail résistant quand ce premier est supérieur au second, pour le restituer quand le travail résistant devient supérieur au travail moteur (Int. 1637).
Pour une manivelle à simple effets le poids du volant est donné par la formule :
PV* = 0,5611 X F2R = ^K , (a)
de laquelle on conclut :
NV
Pour une manivelle à double effets on a :
PV» = 0,2105 X F2R X gYi , (c)
P poids du ivilant ou plntôt de sa jante, car on néglige la régolarité due aux bras et
an moyeu éM4 rétablissement de ces formules ; V TÎtesse moyenne dft U jante du volant ; F force agissant suiTant lt%fA de la bielle ; R rayon de la naanivelle ; n puissance de la force F en clietaux ; N nombre de tours du volant par miaute ; K coefficient de régularité du mouveniftat ; sa valeur dépend du genre de travail h
produire.
Pour une manivelle à simple effet, on conclut (91) :
nx'î6^»= — gg — N,
et pour une manivelle à double effet (88) :
Cest à Faide de ces relations que Ton passe des formules (a) et (c) à celles (6) et (<J).
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' deux manîvelleB à double effet, montées à anj nrbre, la formule (d) devient :
468n »■ - NV» '^■
et miichiDis i Tapeur k basse pression, Walt fait, dsns ta lae, K:=3S; ce coetHcLent Tarie de 33 k iO quand les mac 1res oli l'an fabrique les numtros 40 h 60, et de SO i 60 i t très fins. (Voir la Troisième partie.) miro d'un fil de coton est le nombre d'éeiieTeaax de 1000 D demi- kilogramme. Ainsi le demi-kilogrsmme du nnméro S
lui parfois la Tileur S3 pour des macbines ou des nsinei qi inde régularité de monTement, eonme des scieries, des etc., et il alleintmème 30 ponr des marleaux de forge (lit
men des formules précédentes fait voir qoe le itant plus petit que ta vitesse de la jante est plu e prouve que cette vitesse peut atteindre 3S k i, mais qu'il est dangereux de dépasser cette limi lyon du votant est ordinairement égal à 5 ou 6 lie.
'.cation. En appliquant la formule (d) à une m 1, de la Torce de 40 chevaux, faisant marclier la , près Colmar, on trouve, pour le poids de la je ilog., au lieu de 9.450 kîlog., comme l'avaient a rs Walt et Itoiitton.
imètre moyen de la jante est de 6",10, et le nom 19 par minute, ce qui donne une vitesse de 6",C néros des fils de coton varient de iO à 60, ce qu
la valeur de K.
olant pour tme maaiTelle à simple effet et à o <rolongement d'une manivelle, au delà de son cen B un contrepoids, tel que le travail qu'il absorbe ,uera en descendant soit moitié de celui que p
pour la l/S révolution pendant laquelle eUe ag jra comme une manivelle à double effet, et le i loé par la formule :
PV» + Qp' =
f64Sn_
N, K oni les m£mes significalions qu'au num£ro pr£cédeiit
Is da contrepoids ;
sae mDjesae du centre de grsiilt du contrepoids.
rque. Les formules des n°' 93 et 94 s'appliquent liant n'est pas placé sur l'arbre même de la mar xprime toujours le nombre de tours de la manive ue V etveitpriment la vitesse de la jante duvolan lais, dans la pratique, il faut toujours placer le \
bre des organes qui rendent irrégulière la transmission ou l'absorption du travail moteur, et le plus près possible de ces organes.
95. Équilibre dynamique de Texcentrique. Dans une transmission de mouvement au moyen d'un excentrique, Téquilibre est périodique, et Ton doit avoir :
P X 2icR = 4Fd 4- /F x 27cr.
puissance qui agit sur Tarbre de Texcentrique ;
bras de levier de la puissance ;
résistance appliquée à la bielle que met en mouvement Texcentrique ;
distance du centre de rotation au centre de figure de Texcentrique, ou 1/â espace parcouru par la résistance pour une demi-révolution de Texcentrique ;
coefficient du frottement au pourtour de Texcentrique ;
rayon de figure de l'excentrique ; P X 2ieR travail dépensé par la puissance pour une révolution de l'excentrique ; kld travail utile produit id
ffX.^'Kr travail absorbé ]iar le frottement id.
L'excentrique présente les mêmes irrégularités de mouvement que la manivelle (88 à 91). 96. Équilibre dynamique du pilon (Int. 1714). En admettant que
Kg. 13.
la puissance agisse verticalement sous le mentonnet pendant toute la course d'un pilon guidé par deux prisons, pour qu'il y ait équilibre dynamique, on doit avoir^ pour chaque levée :
ou
P force motrice agissant verticalement à Textrémité du mcntonnet;
h levée du pilou ;
PA travail moteur dépensé par levée du pilon ;
Q poids du pilon et de sa tige ;
Qh travail utile produit ; d distance d'axe en axe des deux prisons ou guides; / longueur du mentonnet ou distance du point d'application de la puissance k Taxe
de la tige; i épaisseur de la tige dans le sens de /; f coefficient de frottement de la tige sur ses guides.
La formule précédente fait voir que le travail utile QA est d'autant plus petit, pour un même travail moteur PA, que / est plus grand. Si l'on suppose / = 0, c'est-à-dire que la force P est appliquée à l'axe de la tige et agit suivant cet axe, on a :
PA = QA
Ce qui montre que le travail utile serait alors égal au travail moteur. Cette condition ne peut être réalisée, puisqu'on ne peut supprimer les prisons ou guides.
Quand le filon est soulevé par une camey comme cela a lieu ordinairement, le travail absorbé par le frottement de la came sous le mentonnet est analogue à celui absorbé par le frottement d'un pignon s'en-
grenant avec une crémaillère (84); seulement le pas a est remplacé par h. En tenant compte de ce frottement, et en supposant que son coefficient est le môme que pour les prisons, la formule (a) devient :
n étant le nombre des coups de pilon donnés pendant une révolution de Tarbre k cames, et P la force motrice tangentielle qui agit à Textrémité du rayon r, on doit avoir, pour Téquilibre dynamique,
inr ~" ^ 47cr«(d — Hf+J^n) '
Les cames se font en développante de cercle {Int, 1237).
La durée totale d'un coup de pilon se compose du temps t que met la
came à élever le pilon à la hauteur h, de celui t'= V/ — de la descente du pilon (19) et de 1/10 à 1/6 de < + f pour le temps employé par le pilon à agir sur la matière, qui peut être plus ou moins compressible.
97. Choc des corps solides. Quand deux corps solides, en vertu de vitesses acquises sous l'influence de causes quelconques, tendent à occuper au même instant une même partie de l'espace, dès qu'ils arrivent à être ce qu'on appelle en contact, il se produit des actions mutuelles répulsives qui atteignent un degré suffisant d'intensité pour modifier en grandeur ou en direction, ou à la fois en grandeur et en direction, les vitesses primitives des deux corps, de manière que ceux-ci ne viennent pas occuper la même portion de l'espace au même instant, et par là, satisfont à la loi générale de V impénétrabilité de la matière (Jn^. 1534 et suivants).
Lorsque deux corps se rapprochent ainsi de manière à donner naissance à ces actions mutuelles par leurs changements plus ou moins sensibles de forme, on dit qu'il y a choc ou collision entre les deux corps.
Le choc de deux corps nHnflue en rien sur le mouvement du centre de gravité du système, mouvement qui ne dépend en intensité et en direction que des forces extérieures [Int. 16.36)«
98. Vitesse du centre de gravité de l'ensemble de deux corps solides aprôs leur choc {Int, 1671).
Supposons le cas le plus simple, celui où les centres de gravité des deux corps se meuvent suivant une même droite par rapport à laquelle les deux corps sont symétriques. C'est à ce cas qu'on ramène les applications pratiques sur le choc.
Le centre de gravité de l'ensemble se mouvra sur la droite suivie par les deux corps, comme si le choc n'avait pas lieu; de plus, il est évident que la vitesse de chacun des corps en particulier ne changera pas
de direction, mais bien d'intensité^ et même Tune pourra changer de signe.
Soient m et m' les masses des deux corps, v et v' leurs vitesses respectives avant le choc, et u la vitesse du centre de gravité.
Dès que le choc commence, les actions mutuelles égales agissent en sens contraire sur chacun des deux mobiles et produisent des changements de formé et des vibrations qui dépendent de la nature et de la forme des corps.
Si la vitesse relative des deux corps Tun par rapport à Fautre est faible, et que les corps aient une certaine consistance, on peut admettre que. le changement de forme pendant le choc s'étend à peu de distance du point de contact et que les vibrations des molécules sont' très faibles; d*où il résulte que le mouvement de toutes les molécules de chacun des corps peut être considéré comme n'étant qu'un simple mouvement de translation, qui est le même pour toutes les molécules.,
En se plaçant dans cette hypothèse, Y étant la vitesse commune à tous les points et au centre de gravité du solide de masse 7n à un instant quelconque du choc, et Y celle de tous les points et du centre de gravité du solide de masse m' au même instant, on a, en négligeant pendant le choc les impulsions des forces extérieures, s'il y en a, ce que Ton peut faire, puisque la durée du choc est très petite (Inf. 1635) :
mV 4- m'V + mv + mV.
11 y a toujours, pendant le choc, un instant où les centres de gravité des deux corps ont la même vitesse, qui est aussi la vitesse u du centre de gravité du système; à cet instant, l'équation précédente devient:
[m 4- m)u =r mu + m'v\ d ou u = ; — r-.
41 est la vitesse du centre de gravité, et sensiblement aussi celle de tous les points du système à Tinstant considéré, dans le cas de très faibles vibrations.
Lorsque les deux corps ne sont pas élastiques, c'est-à-dire quand ils conservent les formes que des forces extérieures peuvent leur donner, les actions mutuelles cessent leur effet dès que la vitesse u est devenue commune aux deux corps; alors les deux corps se meuvent en restant en contact, tant que des forces extérieures ne viennent pas modifier leur vitesse commune u.
Les formules précédentes s'appliquent au cas où les corps marchent en sens contraires, comme à celui où ils vont dans le même sens; seu- \ lemeot il faut avoir égard aux signes quMl convient de donner aux valeurs de V et v'j et par suite à celles de mv et m'v'. Le signe de u est toujours celui de la plus grande quantité de mouvement.
Si les deux quantités de mouvement sont égales et de signes contraires, la formule précédente donne w = 0; ce qui montre que les corps arrivent au repos, et y restent s'ils sont dénués d'élasticité.
Dans le cas où Vun des corps est au repos, c'est-à-dire où Von a v' = 0, l'équation précédente devient :
(m + m')u = mVf d*où u = — ; — :. la)
99* Perte de puissance vive due au choc de deux corps non élastiques. Si les corps restent unis après s*étre comprimés, et qu'on néglige les vibrations auxquelles peuvent être soumises les molécules des deux corps, il y a perte de puissance vive dans le' système, puisque, pendant la compression des deux corps, et jusqu'au moment où une même vitesse est devenue commune aux deux corps, les molécules voisines du contact se sont rapprochées, et par suite les actions mutuelles répulsives de ces molécules ont produit un travail négatif, d'où il est résulté une perte de puissance vive [ïnt, i637).
Le travail dû aux forces moléculaires, et par suite la perte de puissance vive du système, ne dépendant que du mouvement relatif des deux corps, il en résulte que, pour calculer cette perte, on peut supposer que l'un des corps est en repos et que l'autre vient le choquer avec une vitesse absolue égale à là vitesse relative du système.
Soient donc v la vitesse de la masse choquante m, et u' = 0 la vitesse do la masse choquée m\
La puissance vive du système avant le choc est - mt-*. Après le choc,
les molécules des deux corps ayant la même vitesse u^ à cet instant la puissance vive du système est (29) :
La perte de puissance vive due au choc est alors:
Remplaçant dans cette expression u par sa valeur (a) (98), on obtient :
Dans le calcul des machines, la perte de puissance vive due à un choc se calcule en général à l'aide de cette formule (Int. 1675).
Établissant un certain rapport entre m et m', c'est-à-dire faisant m' •= Nw, on conclut :
formule qui fait voir que la perte de puissance vive est d'autant plus
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petite que la valeur de N est plus petite, c^est-à-dire que la masse choquante m est plus grande par rapport à la masse choquée m'.
Voir InL n" 4673 pour la durée du choc et l'intensité des forces ou oclions mutuelles^ et n» 1674 pour le choc des corps d'une élasticité parfaite.
iOO. Corps tonniant autour d'un axe fixe. On appelle vitesse angulaire d'un corps tournant autour d'un axe, la longueur de l'arc décrit, ou qui serait décrit si le mouvement en restant uniforme était suffisamment prolongé, pendant Tunité de temps, par un point situé à Funité de distance de l'axe et lié invariablement au corps.
<o étant la vitesse angulaire d'un corps, et v la vitesse de l'un quelconque de ses points situé à une distance r de l'axe, on a, en remarquant que les vitesses des divers points sont proportionnelles à leurs distances à l'axe :
c:w = r:i, d'où î; = wr, et w=-.
iOi. Poissaiice vive d'un corps tournant autour d'un axe fixe. Lorsqu'un élément matériel m tourne autour d'un axe, sa vitesse étant cor, sa puissance vive est (29) :
Lorsqu'un corps solide tourne, chacun de ses points matériels possède une puissance vive d^une expression analogue à la précédente, et en faisant la somme de toutes ces puissances vives élémentaires^ ou a la puissance vive du corps, qui peut alors être représentée par :
2) signifiant somme.
Gomme ^co* est commun à toutes les parties de cette somme, on peut le mettre en facteur commun, et poser :
mr*, produit d'un élément matériel par le carré de sa distance à l'axe de rotation, est ce qu'on appelle le moment d'inertie de Vêlement m par rapport à cet axe.
2?»r», somme des moments d'inertie de tous les éléments matériels
d'un corps par rapport à un axe, est le moment d'inertie du corps par rapport à cet axe.
La formule précédente fait voir que la puissance vive d'un solide tournant autour d^un axe fixe esty à un instant quelconque, égale à la moitié du produit du carré de la vitesse angulaire du corps à cet instant par le moment d'inertie du corps par rapport à Vaxe de rotation.
102. Rayon de gyration {Int. 1614). 11 existe une valeur R de r telle, que si toute la masse du corps se trouvait à la distance R de Taxe, la puissance vive et par suite le moment d'inertie, pour une même vitesse angulaire par rapport au même axe, n'auraient pas changé. Cette distance R est le rayon de gyration du corps.
Appelant R le rayon de gyration, M la masse et P = M^ le poids du corps, le moment d'inertie est alors (101) :
ywr« = MR*=-R»,
et la puissance vive :
Nous allons donner les valeurs du rayon de gyration des corps homogènes de formes géométriques employées dans la pratique. (Voir Int. 1826 pour la détermination du rayon de gyration d'un corps de forme quelconque.) 103. Rayon de gyration d'une tige homogène AB d'une très petite
section tournant autour de Taxe Ày passant par son extrémité. On a {Int. 1615, 1825) :
Rî = i BC*-
Le moment d'inertie est alors (102) :
et la puissance vive:
P-*BC
•- - w 6fif
Pour la tige BB' qui est rencontrée par Vaxe en un point quelconque de sa longueur, r étant le rayon de gyration de la partie AB, et r' celui de la partie AB, on a :
r' = i BG'
et r'«=iB'C''.
p et F étant les poids dee parties AB et AB' de la tige, les moments d'inertie de ces parties sont respectivement :
et
Le moment d'inertie de la tige totale étant égal à la somme des moments d'inertie des deux parties, on a donc, R étant le rayon de gyration
de la tige totale :
-^R-j-BC+j-BC , doù R«= j^-p^^
Dans le cas où le point A est le milieu, c'est-à-dire le centre de gravité de la tige, on a B'C = BC, F = P ou P + P' = 2P, et la formule précédente donne :
Ce qui fait voir que le rayon de gyralion de la tige totale est le même que celui de chacune de ses parties considérées séparément.
Si Taxe rencontrait le prolongement de la tige BB" en A, on remarquerait que le moment d'inertie de BB'' est la différence des moments d'inertie des tiges BA et B'^A, et on l'obtiendrait en suivant la même marche que pour déterminer le moment d'inertie de BB'. Du reste, nous verrons (115) comment, étant connu le moment d'inertie d'un corps par rapport à un axe passant par son centre de gravité, on peut déterminer son moment d'inertie par rapport à un axe parallèle au premier.
104. Rayon de gyration d'un arc de cercle AB, d'une très petite section, tournant autour de son rayon OA passant par Tune de ses eztrèmités.On a :
p = OA rayon de courbure de la tige ;
l = longueur de Tare ÀB ;
a angle au centre correspondant à Tare AB»
Pour un quart de cercle ou un demi-cercle, ou trois quarts de cercle..., c'est-k-dire pour a = 90*, a = 180*, a = 270*..., on a sin Sa = 0, et, par suite,
Ayant R*, on aura le moment d'inertie en multipliant R' par la
masse - de la tige, et ce moment d'inertie multiplié par ^ o>*, moitié
du carré de la vitesse angulaire à un certain instant, donnera la puissance vive à cet instant.
A l'aide de la formule (a), et en suivant la même marche qu'au numéro précédent, on déterminerait le rayon de gyration, le moment d'inertie et la puissance vive, soit que l'axe OA rencontre l'arc AB en un point quelconque compris entre A et B, soit qu'il rencontre le prolongement de cet arc.
On verrait encore que quand l'axe rencontre l'arc au milieu, c'est-àdire quand il passe par son centre de gravité, le rayon de gyration de l'arc entier est le même que pour chacune des deux moitiés prises séparément.
105. Pour un disque en quart de cercle d'une très faible et uniforme épaisseur tournant autour d'un des rayons qui le limitent, ou pour un demi-cercle qui tourne autour du diamètre qui le limite, ou encore pour trois quarts de cercle et pour un cercle entier, on a :
p étant le rayon du disque.
Ayant R', on obtiendra facilement le moment d'inertie, puisque, connaissant les dimensions du disque, on peut calculer son volume, lequel, multiplié par la densité de la matière, donne le poids du disque. Ayant le moment d'inertie, on obtient la puissance vive en la multipliant par la moitié du carré de la vitesse angulaire (102).
106. Un cylindre droit à base circulaire tournant autour de son axe, ou un secteur quelconque de ce cylindre tournant autour de cet aoce^ donne, R étant le rayon de gyration et p le rayon du cylindre :
Ayant R', on détermine le moment d'inertie, puis la puissance vive, comme au numéro précédent (Int, 2*, 1825).
107. Pour une jante à section rectangulaire, ou pour une portion de cette jante tournant autour de l'axe , on a [Int. 3», 1825) :
ou en remplaçant les rayons extérieur et intérieur p et p' de la jante en fonction du rayon moyen p^ = ^ ^ et de la dimension 6 = p -— ?' de la jante mesurée suivant le rayon :
108. Un cône droit à base circulaire tournant autour de son axe donne, p étant le rayon de cette base (Int, 4*», 4825) :
409. Pour un tronc de cône tournant autour de son axe^ on remarquerait que le moment d'inertie du tronc est égal au moment d'inertie du cône total, moins le moment d'inertie du cône retranché pour obtenir le tronc. Ayant le moment d'inertie du tronc, en le divisant par la
masse - on aurait R*.
110* Un segment sphérique ABC, à une base, tournant autour du diamètre BB' perpendiculaire au plan de sa base, c^est-é-dire passant par
HACHINES SIMPLES.
n centre de gravité, donne :
KM». _,_ A 2Qp'— 13pA + 3A'
\ ! ./ Pour une demi-sphère, A= p, et la formule précé-
'"i'i''' dente devient:
Pour la sphère entière, R* a aussi celte dernière valeur.
111. Pour une zojte sphérique ABC à une base (fig. 16), tournant autour du diamètre BB' perpendiculaire à sa base, Vêpaisseur de la calotte étant très mince, on a, p et A ayant les mêmes significations qu'au numéro précédent:
Si la calotte était une demi-sphère, on aurait h =
Pour une sphère creuse entière et très mince, on aurait aussi cette dernière valeur pour R'.
IIX Vn parallélipipède rectangle ayant a, b, c pour arêtes, et tournant autour de l'arête C, donne (Int. 1826) :
Si le parallélipipède, au lieu de tourner autour de c, tournait autour d'un axe mené par le milieu de b parallèlement à c, on aurait :
ce qni revient à remplacer b par 5 b dans la formule (à).
Si Vaxe était mené parallèlement à c par le centre de figure, qui est aussi le centre de gravité, il faudrait, dans la formule (o), remplacer 6 par ^6 et a par 0»; ce qui donnerait :
ii'=fj («■+»■).
113. Pour un ellipsoïde quelconque {Int. 1625), c'eat-à-dire pour un ellipsoïde dont le plan perpendiculaire au grand axe Sa détermine, non pas un cercle de diamètre %b comme pour l'ellipsoïde de révolution,
mais une ellipse ayant 26 et 2c pour axes, on a respectivement, suivan t que TeUipsoïde tourne autour de Taxe 2c, ou S6, ou Sla:
Lorsque Vellipsoïde est de révolution^ on a c = 6, et les trois formules précédentes se réduisent aux deux suivantes :
applicables respectivement au cas où Fellipsoïde tourne autour de son petit ou de son grand axe.
Le volume de Tellipsoïde quelconque étant - nabc, et celui de Tellip-
soïdc de révolution, -«a*6 on -nb^a suivant que Tellipse génératrice
tourne autour du petitou du grand axe (7nM 166), multipliant ce volume
par la densité de la matière, on aura le poids F; on en conclura ensuite
la masse -, puiâ le moment d'inertie - R*.
Faisant a = & = p, les forauik& relatives à Tellipsoïde de révolution
donnent :
Ce qui devait être, puisqu'alors Tellipsoïde est une sphère (ilO).
114. Pour un cylindre droit à base demi-parabolique ABC tournant autour de l'arête qui se projette en A, on a, en faisant AB = a et AC = 6, {Int. 1826) :
Rg. 18.
Pour un cylindre droit à base parabolique CBC , on à la môme valeur pour R*.
On a (Int. 1221, 1800) surface ABC = |a6; con-
naissant la hauteur du cylindre, on déterminera son volume, puis son poids, et ensuite son moment d'inertie.
115. Moments d'inertie d*un corps par rapport à deux axes parallèles. R étant le rayon de gyration d'un corps par rapport à un axe quelconque, et R' celui par rapport à Taxe passant par le centre de gravité du corps et parallèle au premier, on a, en appelant k la distance des deux axes parallèles :
MR« = MR'« + MA:», d'où R« = R'* + A;«, (Int. 1627)
c'est-à-dire que le carré du rayon de gyration d\n système solide par rapport à un axe quelconque est égal an carré du rayon de gyration du
même système par rapport à Vaxe mené parallèlement au premier par le centre de gravité, plus le carré de la distance des deux axes, R est rhypoténuse d*an triangle rectangle qui a R' et A; pour côtés de Tangle
droit.
Cette formule est employée dans la pratique, où il arrive souvent que
Ton est conduit à déterminer le rayon de gyration par rapport à un
axe, d*un corps dont on connaît le rayon de gyration par rapport à un
axe parallèle passant par le centre de gravité.
116. Marteaux. Perte de puissance vive due au choc des cames. Considérant une bague à cames comme étant un cylindre plein, le carré de son rayon de gyration est (102 à 106) : ,
et son moment d'inertie, en appelant M la masse de la bague :
Appelant M' la masse du corps qui a, en le supposant concentré au point d'impact, c'est-à-dire au point de la came qui frappe le marteau, le même moment d'inertie que la bague tournant autour de son axe, et R la distance de ce point d'impact k l'axe de rotation, on a :
M'R»=:|mp», d'où M'=iM^,.
U faut calculer de même la masse M'^ du corps, lequel, étant appliqué au point d'impact, a le môme moment d'inertie que l'arbre de la bague, et posant m = M' + M'^ m représente la masse choquante à faire intervenir dans la formule du n» 99.
En opérant d'une manière analogue, et en ayant égard à la forme et à la nature des différentes parties du marteau et de son manche, on détermine la masse choquée m', laquelle étant appliquée au point d'impact, a, par rapport à l'axe de la hurasse^ le même moment d'inertie que le marteau avec son manche.
Ayant m et m', la formule du n<* 99 donne la perte de puissance vive pour chaque soulèvement du marteau, en remarquant que la vitesse du corps choqué est nulle, et que la vitesse moyenne du corps choquant est, n étant le nombre de tours de la bague par minute :
27cRn
117. fiquilibre dynamique des marteaux. Soit un marteau frontal
{fig. 19). On remplace le poids du ' ^^^"^ "^ marteau et de son manche par un r f. ._j> ■'~' 73/^ \ poids, tel qu'étant appliqué au point
^^j^^_5-.^-^_^ 'T^ 7 ^'i™P*^*> ^1 *^*» P*^ rapport à Taxe P ^ r^^*^ Q\ î y de la hurasse, le même moment que [ I ^- ^ le poids du marteau et de son manche; 00 en fait autant pour le frot-
is tourillons de la hurasse, pour celui des tourillons de l'arbre 3t pour celui qui s'exerce outre les cames et le niarteau ; et le isorbé pour élever tous ces poids fictifs, augmenté de la perte mce vive due au choc, étant égal au travail que doit produire ace, l'équilibre dynamique donne, pour une minute :
e de tours de It bagae en ane miDDie ;
: des cames montres sur la bague ;
ice agissant sur l'artire h cames h l'eitrfaiilf d'un braa de levier égal i la
jice du point d'impact fa l'axe de l'arbre fa cames ;
e levier do la puissance P ;
du marlflan lu point d'impact ;
lu marteau et de son manche ;
^e du centre de gravité do marteau cl de son manche fa l'axe de rotaUon de
- poids reposant sur les tourillons de la hurasse ; c'est la partie du poidi
larteau et de son manche sapporiée par ces tourillons (M. VM) \
) des tourillons de la hurasse ;
lion des tourillons de l'arbre i cames sur leurs coussinets ;
1 des tourillons de l'arbre i cames;
leCficienl de rroltemenl des cames sous I» tèle du marteau;
essîon qui s'exerce entre les cames et la tête du marteau, en ne lenaal
ite que de la pression dae an poids do marteau et en négligeant celte qui
eut du rrotlement des tourillons de la harasse ;
0 choquée transportée au point d'impact, ealcnlée comme U est indiqat
e choquAebuisporléeau point d'impact, calmlée comme la muse choqusnie;
vitesse mojrenne des cames au point d'impact (116) ;
travail moteur dépensé par minute ;
du marteau et de son manche, transporté au point d'impact ;
s qui, étant appliqué an point d'impact, produit le même effet que le froUe-
mt des tourillons de la hurasse ;
— - frottement des cames sous la tète du marteau; il est analogue i celui
s engrenages (Si) ;
— , perte de puissance vive due aux chocs des cames sous le marleau(UG)<
irmule précédente on tire :
Pour un autre genre quelconque de marteau, on déterminerait la valeur de P en opérant d'une manière analogue.
Les marteaux à bascule., dits martinets^ employés à l'étirage et au plaUnage des petits fers, au raffinage des aciers et à la fabrication de divers outils, frappent de 200 à 400 coups par minute, et leur poids, qui diminue à mesure que le nombre de coups frappés augmente, varie, non compris le poids du manche, qui est en bols, de 80 à 40 kilog. La longueur totale du manche, comptée depuis Taxe de la tète du marteau, varie de 2"',50 à 3 mètres. Le point de rotation est ordinairement aux 2/3 de cette longueur à partir de Taxe de la tète du marteau; cependant, il est aux 3/4 et quelquefois pins éloigné quand le marteau doit frapper un grand nombre de coups. Le nombre des cames montées sur la bague varie ordinairement de 14 à 16. Pour une grande vitesse, la levée du marteau varie de 0~,25 à 0~,27 ; pour une petite vitesse, elle varie de 0",50 à 0*,55, et pour une vitesse moyenne, elle est comprise entre 0~,30 et 0",40.
Les marteaux à soulève^nenty employés particulièrement à l'affinage du fer par la méthode allemande, frappent de 70 à 200 coups à la minute, et| leur poids, non compris le manche, qui est en bois, varie de 300 à 400 kilog. La longueur du manche, comptée depuis l'axe de la tête du marteau jusqu'au point de rotation de la bogue, varie de 2", 10 à 2"',60, et la distance de cet axe au point frappé parles cames, de 0'*s40 à 0~,55. 11 y a ordinairement cinq cames montées sur la bague. La levée du marteau est de O'^ySS environ.
Enfin, les marteaux frontaux, mis en usage dans les forges où l'on fabrique le f^ par la méthode anglaise, frappent de 60 à 100 coups par minute, et pèsent, y compris le manche, qui est tout en fonte, de 2.500 à 4.000 kilog., et même quelquefois plus. La longueur du manche, depuis le point d'impact jusqu'à l'axe de rotation, varie de 2",30 à 2",80. Le nombre des cames est ordinairement égal à 5. La levée du marteau varie de 0-,35 à 0»,40.
Dans la pratique, d'après Poncelet, le rapport de la masse fictive choquante m à la masse fictive choquée m! est rarement inférieur à 10 (1 16). Pour les martinets et marteaux à soulèvement, employés à la fabrication du fer, ce rapport n'est pas inférieur à 12, et pour les marteaux frontaux, il est au moins 30.
Le rapport de Tefifet utile à l'effet dépensé qui parait le plus généralement admis par les praticiens est :
Pour les martinets 0,18 à 0,25
Pour les marteaux allemands 0,35
Pour les marteaux frontaux 0,40
Pour les marteaux-pilons à vapeur 0,40
Des expériences faites par M. Clarinval, capitaine d'artillerie, professeur de mécanique appliquée à l'ancienne école de Metz, ont donné au minimum 0,51 pour le marteau-pilon, système de M. Schmerber. Ce marteau était mO par une came agissant suivant son axe et monté sur
un arbre qui recevait son mouvement d*une machine à vapeur à Faide d'une courroie.
M. Schm^^ber a établi des marteaux dans lesquels la came, au lieu d'être en développante de cercle, affecte la forme d'une spir&le; elle n'élève plus alors le marteau qu'à une très faible hauteur, et elle permet de supprimer une série de rondelles en caoutchouc destinée uniquement à diminuer le choc de là came.
Dans tous les systèmes, on peut faire varier le nombre de coups, sans agir sur le moteur, en donnant à la courroie plus ou moins de prise sur la poulie de transmission.
Le tableau suivant, publié en 1859 par M. Armengaud dans le Oéme indtLstriel, donne la force approximative qu'exigent les différents systèmes de marteaux Schmerber.
ST8TÈIIE
fOOfS
des pilons.
Came en développante de cercle. .
Came en spirale sans botte à rondelles inférieures
kilogr.
Rabat à vapeur.
iSO
FOICB
approximative en clie?aiix.
NOMimi
decoaps par minute.
280 à 300 300 àlOO
118. Marteau-pilon. Actuellement, dans les usines à fer, et aussi dans les grands ateliers de conslruoiion, on fait usage du marteaupilon mA directement par la vapeur. Ces marteaux ont été établis dans des proportions très diverses : ainsi, il y en a qui pèsent 100 kilogr. seulement, et d'autres 4000 kilogr. et même beaucoup plus; ceux de 100 à 1000 kilogr. donnent de 80 à 100 coups par minute, et ceux de SrOOO à 4000 kilogr. en donnent de 60 à 70.
Pour des marteaux-pilons du poids de 3500 à 4000 kilogr. , les chutes atteignent 2 mètres à 2"'^50.
Un avantage capital de ces marteaux, c*est qu*on peut faire varier leur chute et leur vitesse avec la plus grande facilité, selon les dimensions et rétat de dureté de la pièce que Ton forge.
Dimensions d*un marteau-pilon établi par M. Niilus, du Havre, diaprés le système Nasmyth, pour les ateliers de la marine à Brest :
Poids total des deux bâtis, 14000 kil.
id. de la plaque de fondation 8000
id. du cylindre 3500
id. du marteau 3500
id» des accessoires en fer 1 200
id, id, en fonte de cuivre. ...... 400
Total 30600
renclome ayant été fabriquée k Brest, son poids n^est pas compris dans ce total.
Pression de la Tapenr 5 atmosphères.
Diamètre dn cflindre. . O»,60
Course du piston ou levée du marteau. 2*" ,00
Diamètre de la tige 0*^10
A l'usine de Rirkstail, à Leeds (Angleterre), on a établi pour la compagnie australienne du chemin de fer Victoria, un marteau doni Teffèt est équivalent à celui que produirait un poids de 16 tonnes frappant 40 coups par minute. €e marteau est à double effet, suivant le principe de Taylor; la vapeur agit dans un sens pour soulever le marteau, et dans Tautre sens pour précipiter sa chute et augmenter Taction de la pesanteur. La vapeur est obtenue avec la chaleur perdue du foyer où l'on diaaffe le far à marteler.
I^ poids de tout Tappareil (marteau, enclume, chabotte, cylindre à vapeur, etc.) est de 100 tonnes environ.
Les marteaux-pilons sont à simple effet ou à double effet. Dans les marteaux à simple effet, la vapeur élève le marteau ; mais, pendant la descente du pisitoti, la vapeur n^agit pas et le marteau descend par son propre poids. La vapeur est admise à pleine pression et, pour limiter la hauteur de course du marteau, on intercepte l'admission de la vapeur. Dans les marteaux à double effet, pendant la desceûte du marteau, la vapeur agit pour augmenter Ténergie du choc.
La fabrication des canons en acier, remplaçant les canons coulés en bronze, a développé l'application des marteaux-pilons. Dans les aciéries Krupp, à l'usine d'Essen, en Prusse, ont été installés des marteauxfîloiis de 80 tonnes. Le marteau-pilon de Taciérie d'Aboukoff a ^^oôté plus de deux millions de francs. Les fondations de la chabotte s*étendw^i à 18 mètres de profondeur. Cette chabotte pèse 504 tonnes. Le marlaau pèse 44 tonnes.
En ISIt^il y avait, à l'Exposition universelle, le modèle d'un marteaupilon du Creuset qui fonctionnait dans cette usine et dont le marteau pesait 80 tonnes* Depuis, ce poids a été porté à 100 tonnes et la chute du marteau a été portée à 5 mètres. Chaque coup de marteau produit donc un travail de 5(10000 kilogram mètres. La chabotte ou la partie recevant le coup de marteau a ^"^y^O de hauteur. Elle est formée de cinq assises horizontales pesant chacune 120 tonnes et composée de deux morceaux assemblés, TiuBslse supérieure exceptée, qui est une masse pesant 120 tonnes; soit pour un ensemble de 720 tonnes porté sur un massif de maçonnerie de 600 mètres cubes, reposant sur le rocher situé à 11 mètres au-dessous du sol.
La chabotte est un tronc de pyramide de 5^,60 de hauteur dont la base inférieure a 32 mètres carrés et la base supérieure, formant le sommet, a 7 mètres carrés.
Cette chabotte en fonte est séparée de la fondation en maçonnerie par un lit de madriers de chêne, placés horizontalement, et formant use épusseur d'un mètre* La Société des Hauts Fourneaux, forges et aciéries de la marine et
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lins de fer a construit dans ses usines de SainlrChamoad (Loire) ;au-pilon de SO tonnes. A» moyen de ces gros marteaux, on 'leler des pièces de forge pesant 100 et marne 120 tonnes. niants ponr marteanx. Le travail produit par la force P (117), la durée totale d'un coup de marteau, étant absorbé pendant que met la came à soulever le marteau, il faut que le volant, ■ail (roue et arbre à cames) qui le remplace le plus souvent, i, depuis t'inslant où une came quitte le marteau, jusqu'à l'in" la came suivante le reprend, une quantité de puissance vive 'excès du travail T produit par la force P pendant la durée in coup, sur le travail V que produit cette force pendant le iction de la came.
'ail produit par P étant régulier, on aura Vel T' quand on I les temps pendant lesquels ces quantités de travail sont pron connaît 3r, puisqu'on a le nombre des coups de marteau ans un temps donné, et par suite la durée d'un coup. Comme de rotation de la bague est à peu près régulière, k l'aide d'une )résentant la position des cames sous le manche du marteau, 'arc décrit par la bague pendant l'action de la came, et, par lurée de cette action, ce qui permettra de déterminer T". Cette vira aussi à trouver l'écartement à donner aux cames, écartedoit être tel que, pendant l'instant d'inaction de deux cames ss, le marteau ait le temps de réagir sous le rabat et de redesir l'enclume ; sans quoi le marteau caineraiï, c'est-à-dire retonir la came qui arrive pour le soulever, avant d'avoir produit sur le fer. D'après Faure, il résulterait de quelques observaes par Walter de Saint-Ange sur des marteaui et martinets ue, pour les marteaux à soulèvement, le temps nécessaire à n sous le rabat et à la descente varie de i,Oit k l,l&f, et que, martinets, il varie de 0,i6^ & 0,88', suivant que le nombre de ppés est respectivement plus grand ou plus petit.
1 la descente libre du centre de gravité de l'easemblc du marteau et du
rteaux frontaux marchant lentement, ils ne s'élèvent pas au loint où les cames les quittent; de sorte que, sauf le retard a descente par la réaction du fer sous le marteau et par les its des tourillons de la hurasse, la durée d'inaction des cames
égale kt= \/ — ; mais, d'après les observations de Walter
^nge, dans la pratique, on fait varîercette durée, comme pour aux k soulèvement, de l,Oi( à 1,15*.
Q étant le poids du volant, Y sa vitesse à Tinstant où la came quitte le marteau, et Y' sa vitesse au moment où la came suivante commence son action, on doit avoir (30) :
Gomme on ne connaît pas les valeurs de Y' et Y, on établit entre elles et la valeur de la vitesse moyenne v = -^p (116) une relation dont il ne convient pas de s'écarter dans la pratique; ainsi Ton pose :
et comme on peut supposer qu'on a :
Y' + Y = 2î?, multipliant ces deux équations membre à membre, il vient:
et par suite :
K coefficient de ré^arité de vitesse, que, dans ce cas, on fait égal k 20, la grande Té^ularité n^étant pas de rigueur (93).
C'est par des considérations analogues qu'on a établi les formules des û*» 93 et 94, et qu'on déterminerait le poids d'un volant dans un cas quelconque; quand toutefois on connaît les durées des actions et de leurs intervalles, et qu'on peut apprécier le travail absorbé pour chaque action : ainsi, pour les laminoirs, par exemple, ces données ne pouvant être posées d'une manière analytique, on ne peut donner qu'une formule empirique pour calculer le poids de leurs volants (120).
Le général Morin donne la formule suivante pour calculer le poids des volants pour marteaux :
P poids de la jante du volant en kilogrammes ;
K rayon moyen de la jante du volant ;
K coefficient. Pour les marteaux frontaux K = 20000 ou 30000, selon que le poids des marteaux varie de 3000 k 3500 kilogrammes, ou de 4000 k 4900 kilogrammes. Pour les marteaux à rallemande, conduits par un engrenage, dont le poids total, y compris le manche, la hurasse et les ferrures. Tarie ordinairement de 600 à 800 kilogrammes, et qui battent de 100 k 110 coups en une minute, le volant étant monté sur l'arbre k cames, K = 15000. Pour les martinets à engrenages, qui battent ordinairement de 160 à 200 coups à la minute, K = 6 000 ou 9 000, selon que le poids du martinet, y compris le manche et les ferrures, est 360 ou 500 kilogrammes.
fe-..^'V;
120. Le poids des volants de laminoirs^ pour les grandes tôles et pour rétirage des fers en barres, peut se calculer y d après le général Morin, par la formule :
130 000 NR
mv^
P poids de la jante du volant en kilogrammes ;
N force en chevanx transmise par le moteur à Tarbre da Tolant ;
V vitesse moyenne de la jante du volant ;
m nombre de tours des cylindres en V ;
K coefficient numérique qui est éffal : 1' & SO pour les machines de 80 b 100 chevaux faisant marcher k la fois 6 k 8 équipages de cylindres à tôle ou à fer en barres ; â« k 25 pour les machines de 60 chevaux faisant marcher 4 k 6 équipages pour rétirage des fers ; 3<* k 80 pour les machines de 30 à 40 chevaux ne faisant marcher à la fois qu^un seul équipage de cylindres k grosses tôles, ou deux équipages de cylindres ébaucheurs et finisseurs pour les petits fers*
Les valeurs données pour K s'appliquent aux laminoirs conduits par des machines à vapeur, des roues à augets et des roues de côté ; mais pour les roues à aubes courbes ou à aubes planes, recevant Teau en dessous, la vitesse étant très grande, on diminue un peu les valeurs précédentes de K.
121. Forces centripète et ceotrifuge (Int. 1654). Lorsqu'un mobile suit une circonférence ou seulement un arc do cercle, c'est qu'il est sollicité en chaque point de son mouvement par deux forces, l'une tangentielle à l'arc suivi, et l'autre dirigée vers le centre de cet arc.
La force tangentielle modifie seule la vitesse du mobile le long de Tare suivi; si elle est nulle, le mouvement est uniforme, et l'on peut admettre qu'il a été communiqué au mobile par une force qui a cessé d'agir. La direction de la seconde force lui a foit donner le nom Ae force centripète; on l'appelle aussi force infléchissante, parée qu'à chaque instant elle infléchit la direction du mouvement, de manière à rendre ce mouvement circulaire, de rectiligne qu'il eût été sans son action.
Supposant, comme cela a £K>uvent lieu dans la pratîqne, que la force centripète agit sur le mobile par l'intermédiaire d'un fil dont une extrémité est retenue au centre de la circonférence décrite, en vertu du principe de la réaction égale et contraire à Faction, ie mobile exerce sur le point fixe une réaction égale et directement opposée à la force centripète, et que l'on nomme force centrifuge.
En supprimant la force centripète, ce qui peut se faire en coupant le fil ou en le rendant libre, la force centrifuge est supprimée aussi, et le mobile n'étant plus soumis qu'à la vitesse initiale, et à la force tangentielle, si celle-ci n'e&t pas nulle, il s'éloigne en suivant la tangente à la circonférence. Cet effet est mis parfaitement en évidence par la fronde.
Les forces centripète et centrifuge ont pour expression commune, abstraction faite du signe :
r — ^^^ — ^^* r gr '
C forces centripète ou centrifuge ;
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112. Pendnle aimple {im, 1665]. La durée d'une osciltatioD du uleaimple est, lorsque l'amplitude est très petite :
Wl
dard* de l'oMilUiioa, c'eii-h-dire du parcours 9lmpl« de l'irc eatler décrit ; longunr da peadule ; ' tceéléntioa de Titesse due b la peMateur (18) dans le lieu ob Mcllle le pi
Cette expression de la durée d'une très petite oscîH&tion du pe mple fait TOir que, pour an même pendule ou pour des pendu Jme tODgnenr, les osciltalions sont isochrones, c'est-à-dire de i ire«, partout où la valeur de y est la même. PoDr aa pendule d'une longueur l', oscillant dans un lien où g
oac :
lorsque s =ff';
, cette proportion devient :
et pour /=r:
'ï:T = yli:^';
= \Ai.v^=^?:^,--vf.
ektioQs faciles à traduire veibalement.
Application. Quelle est la longueur du pendule simple qui b «coodes il Paris ?
[le la formule T = n y^ on tire l = ^.
Remplaçant n, <)> et T par leurs valeurs, on a :
Oa trouverait de même U longueur du pendule dont la très oadlUtion doit avoir une durée donnée.
Béterminant par une expérience la durée T de l'oscillation d'ui dule de longueur l, la formule [a] donne pour la valeur de g di lieu où l'on opère ;
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Pendule conique [fig. 20) {Int. 1662). La durée d'une oscillaUoii du pendule conique, c'est-à-dire le temps que met la boule à faire une révolutioa autour de t'axe, est :
T durée de l'oBclIIslion ; la tormale fait voir qD'eJI« est double de celle du pendule simple de mCme longueur (i22).
l longueur du pendule conique ; ce n'est pas la longueur de la lige du pendule, mais seuUmen( la Project iOD de cetleligesur la verticale; nous rappellerons bautenr du pendnle.
L'isochroDisnie des oscillations a lieu dans les mêmes circonstaDcee que pour dulc simple, et les proportions posées au n* 122 se reproduisent nent pour le pendule conique.
{ui vient d'être dit s'applique au cas oii le pendule a plusieurs ■, comme à celui où il n'en a qu'une.
ant que T augmente ou diminue, la hauteur l augmente ou di- I, et l'on conçoit qu'on puisse utiliser l'oscillation qu'en subit le ion inférieur, pour faire mouvoir l'organe qui introduit la vapeur e cylindre d'une machine à vapeur, ou l'eau sur une roue hydrau-
et, par suitf, régler la force motrice de manière à obtenir une ! que l'on peut considérer comme constante dans la pratique. }oids de chacune des boules d'un pendule conique est donné pitr
unie :
_pa(6A + aO(« — 1)'
l'une twule ;
a'il faul appliquer au manchon iaférienr, au repos et sti
it en place, pour le aouleier ainsi que les liges quand il
Ai correspond h U vi
>e de régime, pour laquelle ou a : T = 2,c
Vf
On détermine p an mojfen d'une balance, ou d'un SI Iris-fletible passant m une petite poulie IrËs mobile ; p comprend aussi l'elTort ï produire sur le meu ehon pour manceuirer la soupape régulatrice ;
.ance du point d'oscillation supérieur an point oit les tiges supérieures s'trl: lient avec les tiges inférieures, mesurée sur les liges mêmes ;
^enr totale de chacune des tiges supérii
iB : ordinairement —
{eclion de chacune des tiges inférieures sur la verticale ;
leur du pendule ou projection de li sur la Terticale ;
rficient de latitude de durée d'osclllalion aiaut que le pendule ne mod^e
itesse de la machine.
lurée d'oscillation correspondant à la vitesse de régime de la n étant :
la formule précédente (2) donne le poids de chaque boule nécessaire pour que le pendule agisse sur la soupape régulatrice dès que la durée d'oscillation est :
ce qui donne
iiz^
La valeur de n dépend de la nature du travail à produire, elle est ordinairement comprise entre iO et 20.
A Taide d'une épure, on détermine la quantité dont s'élève le manchon par la différence / — /' des hauteurs du pendule.
On obtient la vitesse correspondant à T au moyen d'une poulie fixée au pendule, à laquelle on transmet le mouvement à Taide d'une corde ou d'une courroie sans fin qui communique avec l'arbre de la machine.
Quand les tiges du pendule forment entre elles un parallélogramme, disposition qu'il convient d'adopter quand rien ne s'y oppose, on a bh = a/, et la formule qui donne le poids d'une boule devient :
Pour p = 2^s _ = -et?i=20,cetledernièreformuledonneP=12''8,27.
Dans rétablissement de ces formules qui donnent la valeur de P, on a négligé l'effet de la force centrifuge sur les tiges, les résultats obtenus sont donc un peu faibles.
Dans la pratique, on peut faire les boules creuses et y introduire peu à peu de la grenaille de plomb que l'on fait fondre quand le poids de la boule est tel que la soupape régulatrice fonctionne dès qu'on a :
Fig. «1.
îP
Ordinairement, le poids des boules est compris entre 10 et 35 kilogr. Suivant qu'une machine est de 6, 10, 15 ou 25 chevaux, le diamètre des boules est de 0^,115, 0-,135, 0~,15 et 0»,i6 environ. 11 n'y a pas en général d'inconvénient à faire les boules un peu fortes.
124. Treuil régulatenr. Le rayon à donner au treuil {fig, 21), au point correspondant à la position d'une spire quelconque de la corde qui s'enroule, pour que l'effort à produire pour manœuvrer le treuil reste constant, malgré la plus ou moins grande longueur de corde déroulée, est
PREMIÈRE PlItTIE.
motrice ;
UT de eord« ;
ijoDrs 8« placer & cdté 4'elle-aièine k mesure Li'on a son âiainèlre, on eeoodt à trèa peu près ïtes spires suivant la iMguenr de l'axe du treail, eot le diamètre de La corde snr cet aie. déroulée après un nombre quelconque n de ré-
- 2n[Me + (>■, + »■, + »•, +... + r.)|.
rd«;
e trouieni sur le treuil ;
uil correspoodut à la 1", V, 3'.,. n' «pire.
nt, le Ireutl régulateur difFérerait très peu d'un pratique on se contente de celte forme, dont le se tirent des faruinles :
es miites, on foit usage du trewl régolateur, et ; temps pendant sa manœuvre, on emploie deuK roule el monte la charge pendant que l'autre se vide. Cette disposition exige l'emploi de deux lui de la. figure 21, montés sur le même axe, aci bases, et dont les rayons sont calculés d'après intes :
est en bas, sa corde est complètement déroulée, itièrement enroulée et non chargée; on a donc :
,L) ir + e), ioù '.+ . = â5^-
lù arrive en haut, la corde est complètement entre est entièrement déroulée ; on & donc :
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d'où Too tire, en rei&i^çant r-^e par sa valeur (1») :
ft a- _ PB j?LPB _ PB A , pL \
r petit rayon de chaque treuil ; R grand rayon de chaque treuil.
On fait encore usage d'un autre geore de treuil appelé bobiney dans lequel la corde^ qui est plate,, ou la courroie s'earoulë sur eUe^-mème, de manière qu'après chaque tour son épaisseur s'ajoute au rayon de la bobine, c'est-à-dire au bras de levier de la résistance. Comme il est impossible de bien régulariser cette machine, nous nous contenterons de la dter.
125. Sonnette à tiraudes. Le tableau du n*" 37 fait voir que Teffet maximum fourni par Thomuike employé dans les circonstances de cette machine correspond à un effort de 18 kilogr., à une vitesse moyenne de (>*,20 par seconde, et à une durée de travail journalière de 6 heures. Dans les chantiers de construction, la durée de travail est de 9 à 10 heures par jour; mais comme un tiers à peu près de ce temps est employé à disposer les appareils, on peut considérer 6 heures comme étant la durée du travail effectif journalier.
La manceavre de la sonnette à tiraudes étant très fatigante, on ne bat de suite que 20 à 25 coups de mouton; comme il faut i' W" pour cela, qu'ensuite on se repose pendant le même temps, et que le temps perdu est de 20'' environ, chaque volée exige 3 minutes.
A la construction du pont d'Iéna, on travaillait 10 heures par jour, la levée du mouton était de l'^,45, on donnait moyennement 12 volées de chacune 30 coups à l'heure, le mouton pesait 587 kilogr., et il était manœuvré par 38 hommes. De ces données, il résulte que Teffort produit par chaque homme était seulement de 13^^,45, avec une vitesse moyenne de 0°',145 par seconde; mais cela en négligeant les frottements de Taxe de la poulie, la raideur de la corde et l'effet de l'obliquité des divers cordons tirés par un aussi grand nombre d'hommes; de plus, la levée 1^,45 étant un peu forte, l'effet produit par les hommes devait en être diminué ; il convient que la levée du mouton soit comprise entre l-,30 et 1«,40.
Un mouton à enfoncer les pilotis doit peser au moins 300 kilogr., et sa levée ne doit pas être inférieure à l'^,10 ou 1"',30; il est manœuvré par 18 à 20 hommes. Les moutons du poids de 600 kilogr. sont manœuvres par 35 ou 40 hommes {Art. 318).
126. Sonnette de déclic. Pour la sonnette à déclic^ la puissance est donnée par la formule :
P puissance agissant sur la manivelle ;
r rayon de la manivelle ;
1* rayon du plgyioia monté sur l'arhre de la manivelle ;
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on de la roue d'EapeDage moaUe tut l'arbre da treuil, t riat U pignoD de rsjon r' ; oa du treuil ;
a dans cette formule oégligé le frottement des axes et des engre- , dont on tiendrait facilement compte (60 et 82). : équipe de sonnette à déclic se compose ordinairement de 6 hommes mil et d'un charpentier arrimeur, et elle fVappe k très peu près un par minute lorsque le mouton est élevé à des hauteurs variant de h 4'*,4B au-dessus de la tête des pieux.
genre de sonnette est surtout avantageux quand il s'agit de marer de lourds moutons, ceux de 400 à 600 kilogr. sonnette k tiraudes s'emploie ordinairement avec avantage pour cer des pieux dans les terrains faciles, comme ceux qui sont va- )ar exemple, et aussi pour enfoncer les pieux de peu de longueur palplanches. Quand, au contraire, les pieux sont longs, qoe l'ennent se fait dans des terrains très fermes ou de sable fin, il y a .vanlage à employer la sonnette k déclic mue k bras d'hommes ou : par une machine k vapeur {Art. 318).
, Battago des pieux. L'expérience prouve que l'enfoncement des est proportionnel au produit de la masse du mouton, plus la ; du pion, par le carré de la vitesse commune de ces deux masses le choc, c'est-à-dire à :
Qt v*=2gh (19), l'enfoncement est donc proportionnel à : 2ym*A _ igtnk
sse du mouton avant le cboc ; ise du moutoD ; IM du pieu ;
iqm'h , .. .
[pression -^— — ; fait voir que, pour une méoie masse de mouton,
ncement d'un même pieu est proportionnel à la levée du mouton,
:pre8sion -^~— ; montre que, pour un même produit mh, l'effet
lutant plus grand que la masse m est plus grande, et que, parcotint, pour l'économie du travail, qui est représentée par mk, il faudra re de gros moutons, qu'on élèvera à une hauteur modérée de S", GO
à 3 OU 4 mètres. Pour les derniers coups frappés sur uq pieu, on peut porter la hauteur h à 5 ou 6 mètres.
I3q pieu *,de 0"',23 de diamètre ne doit pas être chargé de plus de 25000 kilogr., et un pieu de O'^jSd de diamètre de plus de 50 000 kilogr.; c^est à peu près 60 kilogr. par centimètre carré de la section du pieu.
On peut admettre que les pieux enfoncés obliquement présentent uoe résistance qui est à celle des pieux enfoncés verticalement comme le sinus de leur inclinaison est à Tunité.
Le refus d*un pieu indique la limite de son enfoncement; cette limite est ordinairement basée sur le poids dont il doit être chargé, et une longue expérience a démontré que pour des charges extraordinaires et maxima^ comme celle de 25000 kilogr. par pieu de Ù^j23 de diamètre à la tête ou de 50 000 kilogr. par pieu de 0",33, le refus est obtenu lorsque renfoncement du pieu n'est plus que de 0'^,0045 par volée de 25 coups d*un mouton de 300 kilogr. tombant de 1^^,30 de hauteur, ou lorsque cet enfoncement n'est plus que de 0"^,01 environ par volée de 10 coups d'un mouton de 600 kilogr. tombant de S'^jCO de hauteur, refus équivalent a très peu près à celui obtenu sous une volée de 30 coups avec un mouton du même poids de 600 kilogr. tombant seulement de i^'jâO de hauteur. Au pont de Neuilly, où les pieux avaient à supporter jusqu'à 52000 kilogr. pour un diamètre de 0"',325, on cessait le battage quand renfoncement n'était plus que de 0"',0045 par volée de 25 coups d'un mouton tombant de i-,40.
Lorsque les pieux de 0*^,33 de diamètre en tête ne doivent supporter que des charges de 8 000 à 10000 kilogr. chacun, on admet qu'ils sont battus k un refus suffisant lorsque leur enfoncement n'est plus que de 0",03, 0",04 ou 0",05 pour une des volées précédentes, si toutefois on est sûr que les pieux ont pénétré dans le sol résistant.
En général on ne doit pas chercher à obtenir un refus exagéré, dont les conséquences sont assez souvent la rupture ou le broyage des pieux dans leur alvéole, surtout quand leur longueur de fiche est supérieure à 8 ou iO mètres.
Il résulte, de plusieurs expériences, qu'avec des moutons du poids de 500 à 600 kilogr., le prix du battage des pieux, toutes choses égales d*ailleurs, est proportionnel aux nombres suivants :
Battage & la sonnette à tiraudes 1,00
id. à la sonnette k déclic & bras d'hommes 0,75
id, à la sonnette & déclic mae par une locomobile,
le nombre des pieux étant de 150 au moins. . . 0,40
128. Manège. En supposant; que dans un manège une résistance agisse tangentiellement à un tambour horizontal, comme cela a lieu généralement, et que sur l'arbre de ce tambour soit monté un pignon conique qui engrène avec une roue conique montée sur l'arbre vertical du manège, le travail dépensé par la puissance appliquée à l'extrémité des flèches est égal au travail absorbé par la résistance tangentielle au tambour, par le frottement des tourillons de ce tambour, par celui des
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engrenages et par celui des tourillons de Tarbre vertical; pour une révolution du manège, Téquilibre dynamique donne :
P X 2ffR = Q/X 23cr + <iy X j w +
1^ [q/^ X 2icr' + F X 2«R«' + (0/ X 21^»^ + F X 2«R-0/« (^ + -)] •
P puissance agissant k rextrëmité des flèchfis ;
R bras de levier de la puissance, ou longueur des flèches ;
Q somme moyenne des pressions sur les tourillons de Farbre vertical ; on calculera la pression sur chaque tourillon en opérant comme pour le treuil (76) ; mais comme cette pression varie pour chaque position de la puissance, on prendra une moyenne entre sa plus grande et sa plus petite valeur ;
r rayon des tourillons de Tarbre vertical ;
/ coefficient de frottement, que Ton suppose commun à tous les tourillons ainsi qu'à la face horizontale du pivot inférieur de Tarbre vertical ;
V^ pMMMift ée la lace berizentale du fhoX Inférieur de Tarbre vertical sur la crapandine ;
R' rayon de la roue conique mmêàt sur Tarbre du manège ;
R" rayon du pignon conique monté sur ravbre du tambour ;
R^' rayon du tambour, plus celui de la corde ;
Q somme des pressions des deux tourillens de Tariire àm lanbeur sur leurs coussinets <76) ;
r' rayon cies tourillons de Tarbre du tambour ;
F résistance agissant tangentiellement au tambour ; elle se compose du pol&i iÛevé, du poids de la corde et de la raideur de cette corde ;
f coefficient de frottement des engrenages ;
H nomboe de dents du pignon ;
n' nombre de dents de la roue ;
P X 2 ic r travail dépensé par la puissance : ce travail et les suivants sont pris pour une révolution du manège ;
QYx2icr travail d^sorbé par le frottement latéral des pivots de Tarbre du manège^
Q'YX -r- it r travail absorbé par le frottement de la face horizontale du ptvot inférieur
de Tarbre du manège (60) ;
^r Qf X2icr' travail absorbé par le frottement des tearlHaBS de l*nrhre du tambour
pour une révolution du manège ;
— FxâicR"' travail absorbé par la résistance F agissant tangentiellement au tambour;
gTT (Q /" X 2 Tc r' + F X 2 it R"0 /* ic ( h •— ,) travail absorbé par le ft'ottement des engrenages (82 et 83).
En négligeant tous les frottements, ainsi que le poids et la raideur de la corde, Féquilibre dynamique donnerait, pour une révolution du manège:
Px2kR = ^F'x2jcR'% d'où P = F^,
F' poids élevé par la corde ^ui s*enroule sur le tambour.
Le rayon d'un manège ne doit pas être inférieur à2*,50, et il ooirvient de lui donner de 3 à 4 mètres.
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119. OMTaiiz de manège, «ins à le«r donner. Les chevaux courts et Irapas convicaneat pour le manège. I^ur taille, mesurée sur le gu-rot, peut varier de f^jiH à l<^yS5.
Ub chev^ moyea peut produire une tractioD de 360 kilogr. quand il ne ^nd aucune vitesse; mais quand il marche, la traclioa qu'il peut produire n'est que le iji environ de cette quantité; on compte sur 80 k 90 lûlogr. au maximum pour une vitesse moyenne de 1 mètre par seconde, et pour un temps qui n'est pas trop prolongé. Le plus souvent, ]e8 «faevauK employés au man^e étant fatigués et presque usés, ils ne produisent qu'une traction de 40 à 60 kilogr. avec une vitesse de O'.iK) à 1 mètre p» seconde (36 à 3fl).
Le travail ne doit pas avoir une durée de plus de 3 heures, et il doit être suivi d'un repos d'une durée au moins igàe. Srbk ua travail continu, le repos doit Être de i heures pour 2 heures de travail, ce qui fait 8 heures de travail etTectîf par jour.
Les heures de repos et de pansage des chevaux doivent être régulières. I^ur nourriture doit être peu échauffante; aussi ne leur donae-t-on que peu d'avoine. Us mangent ordinairement, «n 24 heures, tO kilogr. de foin et 4 à 5 kilogr. de son; mais il serait plus convenable de leur donner 5 kilogr. de foin, b kilogr. de paille et 8 litres d'avoine. Le foin doit être vert, d'une odeur agréable lég^meat aromatique, et d'une saveur douce et sucrée; il doit être fin, sec et assez flexiUe; on doit préférer le foin de plaine ou de terrains légèrement inclinés à celui des marais, qui est malsain;il doit, autant que possible, être consommé de 2 mois à 2 ans après la récolte. La paille de froment non barbu est la mciUeure comme nourriture; elle doit être nouvelle et de couleur jaune doré. L'avoine doit être pesante, lisse, sans mauvaise odeur, bien nettoyée; sa couleur est indifTérente ; elle doit peser au moins 42 kilogr. l'hectolitre ai elle est nouvelle, et 40 kilogr. si elle est déjà vieille; elle ne doit être donnée aux chevaux qu'après 4 à 5 mois de récolte.
L'eau doit être donnée aux chevaux à la température de l'atmosphère ; celle de pluie ou de rivière est la meilleure; on doit rester c^le qui est croupie et celle qui ne dissout pas le savon. 130. Frein dynamométrique de Prony \fig. 32). Cet appareil sert à Fig. îl. déterminer la puissance d'une
machine, ou le travail absorbé par les différents appareils que commande l'arbre moteur de j cette machine, en le remplaçant
, par le travail, facile & évaluer, absorbé par un simple frottement produit sur cet arlwc.
AB bagae en fi>ot«, que l'on «entre sut l'arbre moteur C au moyen dei ïl» rf, rf,... ; W,... «Je» Jimt la bi«ie AB snx l'trbre C ;
E, E écMus senut fc serrer la iajne AB entre le consslael F fixé aa levier CH, et le lien ea fer II ;
K pUteto de bdsnce fii4 fc rcilrémlt* do leTiar Gll,
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13 qu'après avoir assujetti le levier GH dans une position , on serre la bague AB entre le coussinet F elle lien 11; la otation de l'arbre C ira en diminuant h mesure que le screntera, et finira par atteindre la vitesse de régime; alors, le )rbé par le frottement de la bague AB sera égal au travail : les différents appareils que commandait l'arbre C. Si matn- ■end libre le levier GH, il sera entraîné par le frottement de î, et tournera avec l'arbre C; mais si l'on place dans leplnloids P tel que le levier GM ne soit plus entraîné et ne fasse légèrement de dessus en dessous de la position horizontale, )sorbé par le frollement de la bague AB sera encore égal an irbé par la force P + p agissant à l'extrémité du levier /, et lour une révotuUon de l'arbre C :
Tb = F X 2nr = [P + p]ixl.
iDsmis par l'arbre molcur C, ou travail absorbé par let différents appt-
le commaadc cet arbre ;
Lt do la bague AB contre le coussiaet F et le lien II ;
ce dans le plaleao K ;
licaje qu'il faut appliquer au potnt H pour maintenir le Iciier GH dan)
sition horizonlale quand il repoie en G sur un couteau ordinaire de bl-
; on ditermiaep au moyen d'une balance on d'un fll Heiible passant sur
Eill« très mobile.
sonnu dans l'expression (P + p}2kI, on connaît donc V.. on. Soit p = 30 kil., P = iW kil. et / = 2",50; il s'agit de le travail transmis par l'arbre moteur en chevaux- vapeur, ) cet arbre fait 40 révolutions par minute, ur une révolution , en remplaçant les lettres par leurs
(100 + 30) ><; 2 X 3,14 X 2,50 = 20H kilogrammèlres, seconde :
le la machine est donc de :
— =jr — = i8,14 chevaux- va peur.
n'a pas de bague à sa disposition, et que l'arbre moteur est , on peut produire le frottement directement sur l'arbre si e est suffisant. On remplace quelquefois le lien en fer II pur , de bois, que l'on creuse un peu afin qu'il trotte par une
surface.
!e3 frottantes doivent avoir une certaine étendue, afin que n'atteigne pas la limite qui pourrait les altérer. Pour une
8 chevaux, il convient que l'arbre ou la bague, faisant 20
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à 30 toui's par minute, ait 0"',i6 de diamètre; pour une force de 15 à 25 chevaux, il convient que, pour 15 à 30 tours, ce diamètre varie de 0"',30 à O'^ylO, et pour une force de 40 à 70 dievaux, ce diamètre doit varier de 0'^,65 k 0*^,80 pour une vitesse de 15 k 30 tours par minute.
L'arbre ou la bague doit être parfaitement cylindrique, et l'on doit avoir soin de roder pendant quelque temps les surfaces frottantes Tune sor l'autre; sans cela le frein n'avancerait sur l'arbre que par secousses, et il ne donnerait que des résultats incertains.
Noas avons eu occasion de faire usage du frein de Prony dans un cas où l'arbre faisait 120 tours par minute. Le frein a fonctionné avec une très grande régularité; ses oscillations étaient presque insensibles; mais, au moindre arrêt de l'arbre, l'adhésion du frein sur la bague de» venait telle, qu'on était obligé de desserrer le frein pour permettre le mouvement. Un filet abondant d'eau de savon noir rafraîchissait et lubrifiait les parties frottantes. La puissance mesurée par le frein était de 2 chevaux et demi.
Le général Monn avait déjà constaté, par des expériences faites au Boachet, que le frein de Prony fonctionne d'une manière favorable à de grandes vitesses.
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131. {Int. 1715 à 1737, voir l'équilibre des fluides et des corps plongeants, et les moyens de mesurer la pression des fluides.) Le mouvement d'un fluide est dit permanent (le régime est permanent), lorsque les hauteurs des alveaux ou mieux les pressions, les aires des sections transversales et les vitesses du fluide en chacun des points de ces sections sont constantes.
De la nature propre des fluides, les molécules étant contiguês les unes aux autres sans interruption, ce qu'on exprime en disant qu'il y a con^ tirmité du fluide^ il résulte que pour les liquides que l'on peut considérer comme étant incompressibles (Deuxième partie)^ il passe dans chaque section le même volume de fluide à chaque instant quand le régime est permanent.
Pour les gaz, la permanence du mouvement exige bien, comme pour les liquides, que le même poids de fluide passe dans chaque tranche dans le même temps; mais les pressions étant variables d'une section à une autre, il en résulte que les volumes écoulés sont variables pour chaque tranche.
i^ Hypothèse da parallélisme des tranches. Afin de pouvoir analyser les phénomènes de l'écoulement des fluides, on a été obligé de supposer le parallélisme des tranches, c'est-à-dire d'admettre que tout volume fluide est composé de tranches très minces, normales à la di-
îaï--, »--.#r.>.^si--
rection du mouvement du fluide, se mouvant en restant constamment parallèles à elles-mêmes, conservant toujours le même volume, et ne faisant que s'élargir on se rétrécir suivant que le vase dans lequel elles se meuvent s'élargit ou se rétrécit. La vitesse du fluide est supposée être la même en tous les points de chaque section.
On conçoit que ces hypothèses ne sont à peu près réalisées que dans le cas où le fluide se meut dans des vases, des canaux ou des tuyaux de conduite dont la forme continue et régulière ne vario que par degrés insensibles.
133. Supposant que les parois du vase sont continues et tellement raccordées avec Forifice d'écoulement que l'on puisse, si cela était entièrement possible, considérer le parallélisme des tranches comme réalisé, on prouve théoriquement (InL 1739) que le niveau restant constant dans le vase, d'où naît la permanence du mouvement, on a:
V = )/^Jh, d'où ^ = 1^-
V vitesse d'écoulement ;
h hauteur génératrice ou hauteur de chute ; c'est la hauteur du niveau da liquide dans le vase an-dessus du centre de gravité de l'orifice.
Écoulement en mince paroi. Lorsque l'écoulement a lieu en mince paroi, c'est-à-dire quand l'épaisseur de la paroi dans laquelle est pratiqué l'orifîce d'écoulenieqt est moindre que la plus petite dimension de l'orifice, et au maximum de 0",05 à 0",06, la vitesse avec laquelle l'eau s'écoule est, comme dans le cas précédent, très sensiblement donnée par la formule de Toricelli, disciple de Galilée:
V = s/^gh.
V doit être appelé vitesse théorique; la vitesse réelle est moindre, mais seulem^entde
0,01 k O^Oâ de v. Cette diminution de vitesse est due au frottement de Feau contre les parois de l'orifice et à la résistance de l'air.
La formule fait voir que dans les cas précédents d'écoulement de l'eau, la vitesse théorique est celle qu'acquerrait un corps en tombant dans le vide de la hauteur h (19).
Nous donnons ci-après une table des vitesses théoriques correspondant à diverses hauteurs de chute. Ainsi qu*on peut le vérifier, les résultats numériques sont tels que l'on peut interpoler rapidement pour calculer des valeurs intermédiaires. Pour les applications dans lesquelles on cherche à s'assurer d'un débit imposé à l'avance, il faut augmenter comme il est dit ci-dessus la vitesse donnée par la table d'un à deux centièmes de sa valeur afin d'obtenir la hauteur de chute nécessaire au débit qu'on se propose d'obtenir. Ainsi, pour obtenir une vitesse de O'^ili par seconde, on devra prendre dans la table la vitesse 0"^,44 augmentée des 0,02 de 0"»,44, c'est-à-dire 0»,4488 ou environ 0",46.
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Taô/a des vitesses théorique; v = Sjï^ correipondant à diffirenUt hm de rhalg (Int. lilSI.
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135. tooiileinent à gaeule-bée. Lorsque l'écoulement a lieu à gueule- \^^ c'es\rk-dire quand les filets fluides se rapprochent des parois de Vofifice, ce qui a lieu quand l'épaisseur de la paroi est égale à au moins uoe fois et i/2 sa plus petite dimension, ou que cet orifice est prolongé par un ajutage cylindrique ou prismatique d'une longueur égale à 3 ou 4 fois la plus petite dimension de Torifice, on a, dans les cas ordinaires d'écoulement de l'eau :
u' = 0,82 tJ = 0,82 ^igh.
v' Yitesse réelle ayec laquelle Teau s'écoule (149) ; V := ^tgh Titesse théorique d*écoulement (133 et 134).
Pour l'établissement des jets d*eau à Taide de courts ajutages légèrement convergeats (150), on poat supposer v' = 0,87 v.
136. Lorsque V écoulement a lieu 'par un orifice noyé sur les deux/aces.
on a:
V Titesse théorique d'écoulement ;
h hauteur du niToau de Teau dans le tase alimentaire, au-dessus du centre de gravité
de l'orifice {Int. 1586 et suiv.) ; h' hauteur du nireaii de Teau dans le vase alimenté, au-dessus du centre de gravité
de Torifiee ; {k^h*) différence de niveau de Teau dans les deux vases, ou hauteur génératrice de
la vitesse v.
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f37. Si le liquide qui s'écoule était soumis à une pression constante, à eelle d'un piston par exemple» on aurait :
V vitesse thé<nrique ;
h . hauteur du niveau du liquide au-dessus du centre de gravité de Torifice ;
h' pression exercée par le piston, évaluée en hauteur du liquide.
138. Dépense théorique par nn orilice d'écoulement. En négligeant la diminution de la vitesse et la contraction de la veine à la sortie de Tgrifice, ce qui suppose le parallélisme des tranches (132), la dépense, que nous appellerons dépense théorique, est :
Q dépense théorique ou volume d'eau théoriquement écoulé par seconde ; s : section de Torifice ; pour un orifice rectangulaire dont / est la largeur et h la hauteur, on « 5= i X ^ ; pour un orifice circulaire dont r est le rayon, « =icr* ;
vs= yigh vitesse théorique d'écoulement (133, 134),
139. Dépense ejEfective. La quantité d'eau qui s'écoule réellement par un orifice se nomme dépense effective; elle est toujours moindre que la dépende théorique, on a:
Û = ksv = ks ^%gh*
Q dépense effective (170) ;
sv dépense théorique (138) ;
k coefficient, dit coefficient de contraction, ou coefficient de la dépense ; c'est le rapport de la dépense effective à la dépense théorique ; sa valeur dépend surtout de la charge de Torifice d'écoulement, de la forme de cet orifice et de sa position par rapport aux parois du vase.
140. Contraction complète de la veine. Pour que la contraction soit complète, c'est-à-dire pour qu'elle s'opère sur tout le contour de l'orifice, il faut que cet orifice soit éloigné du fond et des parois du vase d'au moins une fois et 1/2 à 2 fois sa plus petite dimension. C'est pour ce cas et pour les orifices rectangulaires verticaux en mince paroi que Poncelet et Lesbros ont déterminé les valeurs du coefficient de la dépense, consignées dans le tableau suivant :
I tf lHlIliw I .
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lahaaleur du niveau, en un point du réservoir où teau est a-desaus de rarite tupérieure de i'orifioe.
0,6U 0,fitS 0,«M
ï* la charges étant la hautevr du niveau de l'eau, immédiatement a
de Foripce, au-dessus de faréle supérieure de cet orifice.
0,6lî
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0,163 O.ltS
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Lorsque la hauteur de Torifice dépasse 0",20, on peut prendre pour coefficients de la dépense ceux de la hauteur O^'ySO.
Les coefficients du tableau précédent s'appliquent à un orifice de forme quelconque, sans angle rentrant, pourvu que la plus petite dimension de Forifice soit la hauteur du tableau, et ils s'appliquent aux orifices noyés comme à ceux qui débouchent à Tair libre; seulement, dans ce dernier cas, la hauteur génératrice est la différence des niveaux de Feau au-dessus des deux faces de l'origine (136) ; ainsi Fon a :
Application. Quel est le volume d*eau qui s*écoule en une seconde par un orifice rectangulaire de 0",20 de largeur et 0",10 de hauteur, la charge au-dessus de Farête supérieure de Forifice, mesurée en un point où Feau est stagnante, étant 0*,95, et la contraction de la veine étant complète?
Faisant k = 0,615, s = 0,20 X 0,10 et ^ = 0,95 + 0,05 = 1,00 dans la formule du n"* 139, on a :
i4i. Influence de la largeur de Forifice. D'après les expériences de Lesbros, le coefficient de la dépense dépend du plus petit des inter-
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valles qui séparent les bords opposés de Torifice (140); mais il est indépendant, toutes choses égales d'ailleurs, de l'autre dinaension deTorifice. Ainsi pour trois orifices rectangulaires en mince paroi, de 0*,02 de hauteur et de 0",60, 0",20 et 0",02 de largeur, la charge en un point où l'eau est stagnante sur le sommet de l'orifice ayant varié deO~,01 à 3 mètres, le coefficient de la dépense a varié respectivement de 0,644 à 0,615 pour le premier orifice et de 0,660 à 0^608 pour chacun des deux derniers. 142. Orifice percé dans nue paroi en bois de 0'>^,05 d'épaisseor : le seuil
Fig. 23.
ayant 0"',iO de largeur à cause de la pièce de bois cd sur laquelle vient reposer le bas de la vanne <?/* quand elle ferme Torifice; la vanne glissant entre deux joues verticales a et 6 de O^jO^ d'épaisseur placées à une certaine distance cl6S bord3 de l'orifice et le seuil et les bords verticaux de l'orifice étant complètement isolés du fond et des parois du réservoir, ce qui rend la contraction complète. Les arêtes de l'orifice sont vives du côté d'amont et du côté d'aval, sans aucun biseau.
Cette disposition, qui se rapproche beaucoup de celle des pertuis ordinaires d'usines, et qu'il sera facile de réaliser pour les jaugeages relatifs aux moteurs hydrauliques, a été expérimentée par le colonel du génie Lesbros; le tableau suivant contient les valeurs du coefficient k de la dépense pour un orifice de 0^,60 de largeur, débouchant à l'air libre, la charge sur le sommet de l'orifice étant prise en un point où l'eau est parfaitement stagnante (157).
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143. Contraction incomplète. Lorsqu'une partie du contour de Forifice fait prolongement aux parois du vase, la contraction est supprimée sur cette partie, et, par suite, elle est incomplète. Dans ce cas, d'après les expériences de Bidone, on a, selon que rorifîce est rectangulaire ou circulaire :
k* = kC
PJ
ou
kf = k(
Pj
coefficient de la dépense dans le cas de la contraction incomplète ;
coefficient de la dépense dans le cas de la contraction complète ; sa valeur est
celle indiquée au tableau du n** 140; portion du contour de Torifice sur laquelle la contraction est supprimée ; périmètre total de Torifice.
144. Expériences de Lesbros sur des orifices où la contraction est incomplète et que Ton rencontre habituellement dans la pratique. !• Lesbros, en opérant sur un orifice de 0",Î0 de largeur sur 0",20 Fig. 24. de hauteur, le fond et les parois latérales étant
dans le prolongement du fond et des parois du réservoir, mais le bord supérieur étant taillé en biseau du côté d'aval pour réaliser la mince paroi du côté d'amont, a obtenu, en faisant varier de 0",19 >v;;i^/'^wv;?^/'A^^ ^ 1"',70 la charge sur le sommet de Torifice, mesurée où Teau est stagnante, pour k\ c'est-à-dire pour
le coefficient A: de la formule Q = A:* sl^oK d^s valeurs qui ont varié de 0,715 à 0,670 et qui ont été en moyenne de 0,680. Les côtés verticaux de l'orifice étant, comme il est indiqué en. a de la figure 24, en saillie de 0*,02 sur les parois du réservoir et taillés en biseau comme le dessus, disposition qui^-pei^t se rofieontrer par suite de la forme des feuillures dans lesquelles glisse la vanne, la charge ayant varié de 0"',16 à 1"',70, k a varié de 0,679 à 0,660 et a été 0,668 en moyenne; valeurs sensiblement les mêmes que dans le cas précédent.
2° La contraction n'étant supprimée que sur les côtés verticaux de^ Torifice, qui sont dans le prolongement des parois du réservoir, mais le i^uil étant éloigné du fond du réservoir et taillé en biseau comme le bord supérieur, Lesbros à obtenu pour un orifice de 0~,2I0 de largeur: les valeurs de k du tableau suivant, qui suppose les charges mesurées qù l'eau est parfaitement stagnante.
t:.>,jr.*
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Fig. 85>
3* Orifices ordinaires. Lesbros a encore étudié le cas où le seuil et les côtés verticaux étant complètement isolés des parois du réservoir, ils n'ont que 0"',S67 d'épaisseur; d'où il résulte que la contraction n'est réellement complète que sur le bord supérieur de l'orifice, qui est taillé en biseau. Cette disposition se rencontre très fréquemment dans les vannes de décharge et d'usines ; les orifices sont limités à deux montants verticaux de 0%S5 à 0*,30 d'équarrissage, dont les pieds reposent sur une pièce horizontale en saillie sur le fond du canal et formant le seuil de l'orifice.
TaUeau des valeurs de k, obtenues par Lesbros, pour un orifice de 0",^ de largeur, les charges étant mesurées où Veau est stagnante.
ij Qaaaà les bords de l'orifice sont i Tire trtte An c6U d'amont comme en a ; [i) QoàDd ces arêtes sont légènment arrondies pour diminuer la contiaetion, tomme en h.
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rque. Du côté d'aval, les orifices floumis à l'expérience (1', tenninaieDt sur tout lenr pourtour par un biseau de même que celui du bord supérieur.
'anne d'éGlnie. Pour une vanne d'écluse, dont le seuil est en très rapproché du fond du radier d'amonl, le coefficient de la est 0,625, que la vanne soit ou non noyée sur les deux faces. ■xition. Quelle est la dépense par seconde d'une vanne de 1~,20 ur et de O'.ao de levée, la charge sur le centre de l'orilice étant }leau du n* 13i donnant T-.OOS pour vitesse d'écoulement, la
SB X 1,30 + 0,20 X
Irifices toUIus. Pour deux vannes très rapprocbées, comme is portes busquées d'une écluse b sas, on prenait pour coefficient lense 0,S5; mais des expériences faites par H. Castel ont démontré oisinagededeux ou de trois orifices ne change pas le coefficient pense; il conviendra donc, comme dans le cas précédent, de le il k 0,625.
igénieur en chef Baumgarten a fait des expériences sur le vans prises d'eau alimentant le canal qui a servi aux Recherches sntales sur l'écoulement de l'eau dam les canaux découverts, cy, inspecteur général, et Bazin, ingénieur des ponts et chaus- 65).
anoge avait 5°,i0 de largeur, et il était muni de quatre vannes de chacune 1 mètre de largeur pouvant se lever de 0",40. Les étaient garnis de tôle, afin que l'écoulement se fit en mince iS charge sur le seuil était de 0°,55 & 0~,70, et le seuil était b u-dessus du radier de la chambre dans laquelle se déversaient
lie Tanne tiant leife de :
O-.IO 0",20 0-,30 0-,40, eot de Ift dépense a été respeciliement ;
on oavrait les 0 lanaes i la fois, le coeftident détenait 0,637.
tmbre dans laquelle ce premier vannage versait l'eau, prise dans de Bourgogne, avait li mètres de longueur dans le sens normal 1 et 5", 40 de largeur. Un second vannage, dit Ac jaugeage, pra- Ts l'extrémité d'un des grands cétés de cette chambre, versait is la rigoled'expérienceétablieparallèlementau canal. Un homme le la manœuvre des vannes de prise d'eau maintenait constamnivean dans la chambre à 0~,80 au-dessus du centre des orifices lage de jaugeage, ce qui permettoit d'obtenir un débit constant, les variations de niveau dans le canal de Bourgogne.
Le vannage de jaugeage était composé de ii petites vannes en cuivre glissant entre des coulisseaux également en cuivre. Le seuil de ces vannes était à 0*,40 au-dessus du fond de la chambre. Chacune d'elles présentait, lorsqu'elle était complètement ouverte, une section carrée de 0"',20 de côté. L'écoulement s'opérait en mince paroi.
Ces 12 orifices étant à peu près semblables à l'orifice-type expérimenté par Poncelet et Lesbros (140), le coefficient de la dépense aurait dû être 0,604, et servir à déterminer le débit. Mais comme la contraction n'était pas complète, et qu'en outre l'impulsion du courant venant des vannes de prise d'eau augmentait notablement le débit, celui-ci a dû être déterminé par des expériences de tarage spéciales. Pour pouvoir appliquer le coefficient 0,604, le seuil des orifices eût dû être à 0~,60 au moins au-dessus du fond, Fécartement 0'',113 des orifices beaucoup plus grand, et la chambre probablement d'une étendue considérable pour un débit de 1 200 litres par seconde, afin que l'eau pût être sensiblement réduite au repos avant de s'engager dans le second barrage.
Après de nombreuses expériences sur ce barrage de jaugeage, le nombre des Tannes ouvertes étant :
1 2 3 4 5 et au-dessus,
le coefficient de la dépense définitiYement adopté par Darcy et Bazin est respectivement :
Les expériences faites sur ces deux barrages montrent que le coefficient de la dépense, sans être tout à fait indépendant du nombre des vannes ouvertes, n'augmente avec ce nombre que d'une quantité qu'on peut en général négliger dans la pratique.
147. Vannes inclinées. Pour des vannes inclinées, comme celles des roues à la Poncelet, dont la face inférieure et les deux faces latérales sont dans le prolongement des parois du réservoir, on a A; = 0,74 pour une inclinaison de i de base sur 2 de hauteur, et ^ = 0,80 pour une inclinaison de 1 de base sur \ de hauteur. La section s de la vanne (138) se prend égale au produit de la largeur par la hauteur de l'ouverture mesurée perpendiculairement au fond du pertuis et non suivant l'inclinaison de la vanne. (Pour la charge à prendre dans le cas des roues à la Poncelet, consulter ce genre de roues.)
148. Lorsqu'un orifice est prolongé à Vintèrieur du vase par un tuyau cessez court pour que V écoulement n'ait pas lieu à gueule-bée (135), ce que Ton reconnaît à simple vue, le coefficient k de la dépense s'abaisse, d'après les expériences de Borda et celles de Bidone, à 0,515, et même à 0,50.
On voit que cette disposition, que l'on rencontre quelquefois dans les appareils hydrauliques et dans les jets d'eau, est très désavantageuse à la dépense.
149. Orifices circolaires garnis d'ajutages cylindriques de même
diamètre. Dans ce cas, il résulte des expériences faites par Eytelwein avec une série de tubes deO",026 de diamètre, que le coefficient de la dépense (139) varie avec le rapport de la longueur de l'ajutage à son diamètre, et qu'il est respectivement pour les rapports :
1 et au-dessous, 2 k 3, 12, 24, 36, 43, 60 :
En faisant abstraction du frottement de Teau dans l'ajutage, ce qui ne peut guère être permis que quand sa longueur ne dépasse pas trois fois au plus le diamètre ou la plus petite dimension de l'orifice (135), on a, d'après Navier, pour les ajutages prismatiques:
^^gK et Q = *U.
U iritesse de Teau dans le tuyau, au point où la Yeine cesse d*étre contractée, c*esti-^re i»«iie dÉrtanee de Torifice égale & 1 fois ou 1 fois 1/2 son diamètre (135) ;
h charge sur le centre de gn^îté de Twiftet ;
k coefficient de la dépense applicable à Torifice qmuii il ^at en mince paroi et que la contraction est complète ;
Q dépense par Tajutage ;
s section de Torifice ou de Tajutage.
Des orifices en mince paroi ayant donné k = 0,6i, après leur avoir adapté un ajutage, on à obtenu U = 0,82 ^tgh , au lieu de U = 0,84 v^2^ que donne la formule précédente.
150. Orifices circulaires garnis d'ajutages coniques convergents, c'està-dire d'ajutages dont le diamètre va en diminuant à partir de la paroi du vase. Dans ce cas, on prend pour section de l'orifice celle de l'extrémité de l'ajutage, et pour charge génératrice la charge sur le centre de cette extrémité. M. Castel, en opérant sur des ajutages dont la longueur était égale à 2,6 fois le diamètre à l'extrémité, a trouvé pour coefficient de la dépense (139) et pour coefficient de la vitesse (133 et 135) les résultats du tableau suivant, qui varient, comme on le voit, avec l'angle de convergence que font entre elles les génératrices de l'ajutage.
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Les résultats de ce tableau ont été obtenus avec une série d^àjutages dont le diamètre à Textrémité était O^'.OISS. Une autre série dont le diamètre était 0"',020 a donné des résultats de si peu supérieurs à ces premiers, qu'on peut supposer que la différence provient d*une légère erreur dans Févaluation des diamètres.
Ces expériences, qui ont été faites sous des charges qui ont varié de 0",215 à 3'»,030, prouvent que les coefficients de la dépense et de la vitesse sont indépendants de la charge.
151. Ajutages coniques divergents. Le tableau- suivant donne les résultats obtenus par Venturi, en opérant «eus une charge constante de O'^ySS. Les tubes portaient à leur extrémité adaptée au vase une embouchure convergente à peu près de la forme de la veine contracté^. Cette embouchure avait O'^^OiOG de diamètre près du vase, et O^'yOSdS m point d'où ces génératrices commençaient à diverger.
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Yenturi conclut de ces expériences que la dépense est maximum quand ia longueur de Tajutage est égale à 9 fois le diamètre de la plus petite base, et que Tangle de divergence que font entre elles les génératrices est de 6'6'. Avec ces proportions, dit Fauteur, la dépense est égale à 2,4 fois la dépense du même orifice en mince paroi, ou à 1,46 fois la dépense théorique.
152. Orifices prolongés en dehors par nn coursier horizontal de même largeur et découvert. Lesbros a expérimenté un orifice rectangulaire de 0-*,20 de largeur, ainsi prolongée d'un coursier ; le bord supérieur de Torifice étant dans tous les cas taillé en biseau» comme au n* 144, il a obtenu pour le coefficient k les valeurs du tableau suivant:
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On pourra calculer la vitesse moyenne de l'eau dans le coursier, à une distance de l'oriâce égale à 1,5 ou 2 fois la plus petite dimension de cet orifice, à l'aide de la formule donnée par Navier pour le cas des orifices garnis d'ajutages prismatiques (149).
Pour un coursier incliné, en négligeant le frottement de Teau contre la paroi, on a :
Il = Vî^CH+TF) .
u Tîtesse moyenne k rextrémité du coursier ;
H= — hauteur due k la vitesse à Torigine du coursier (149) ;
W pente totale du coursier.
153. Orifices garnis d'ajutages directeurs (Jlg. 26). Dans les roues à . augets qui prennent l'eau en dessous du sommet, il
^* * arrive souvent que l'orifice de la vanne est garni d'un
certain nombre d'ajutages qui dirigent l'eau dans les augets. Dans ce cas, on considère séparément chaque ajutage découvert, et l'on prend, dans le calcul de la dépense (139), pour largeur de la vanne, celle de l'ajutage; pour levée de la vanne, la plus petite distance a, ou af ou a"... des diaphragmes qui forment l'ajutage considéré ; pour hauteur gêné-» raiiice, la hauteur A, ou h', ou h^\.. du niveau de l'eau au-dessus du centre de gravité de la plus petite distance a, ou a', ou a'^..; enfin, pour coefficient de la dépense, 0,75. La somme des dépenses des différents orifices est la dépense totale.
154. Lorsqu'une vanne est accompagnée d'une buse pyramidale appelée bec-de-cane, comme cela a encore lieu pour distribuer l'eau sur la roue dans quelques anciennes usines, dans le calcul delà dépense (139), on prend pour ouverture de la vanne la section de l'extrémité du becde -cane ; pour charge génératrice^ la charge sur le centre de l'extrémité du bec, et pour coefficient de la dépense, 0,98; cette valeur est tirée des résultats de trois expériences de M. Lespinasse, sur une buse de Sl"',923 de longueur, ayant 0",731 sur 0",975 à sa grande base, et 0",135 sur 0'^,i90 à la petite. D'après des expériences de MM. Piobert et Tardy, il convient de faire ce coefficient égal à 0,864 quand les buses sont garnies intérieurement de cadres en bois ou en fer faisant saillie.
155. Orifices en dérersoir. Pour les orifices en déversoir, la dépense
Fig. 27. effective est donnée par la formule :
Q Tolume d'eau écoulé par seconde ; k coefficient de la dépense;
. '^„ , Yr.gg^;„L-Li , « coerncieni ac la aepei
^^^^^^^^^^^^^ L largeur du déversoir;
H hauteur du nireau de Teau au-dessus du seuil du déversoir ; cette hauteur se mesure en un point oii le dénivellement ne se fait plus sentir, c'est-à-dire à 3 ou 4 mètres en amont du déversoir (163).
ii4
Tabêetm des tfoieurs du coefficient k obtenues par Lesôrot en opérant mr un orifice de 0»^ de largeur versent à l'air libre ; le déverfoir étant wriàoal et ies bords de l'orifice étant taillés en biseau k 43», oomme aux tï»' 144 et iSâ, œ qui réalise une mince paroi.
{a) Contraction complète ; la Jiauteur du swiU au-d«ssus du fond du réservoir «st d« ©",54, et la distance D des côtés Tcrticaux aux parois du réservoir est de 1",74.
(a'), (a"). («'")• Le seuil, comme pour (û), mais la distance D est respectivement O"^, 0",02 et 0",00 ; ainsi pour (a'") la contraction est entièrement supprimée sur les côtés verticaux, et pour («") la sailËeO*,02 a la disposition quUndique en a la figure 23.
(b) Contraction supprimée sur le seuil, mais conyiiète *ur les côté» verticaux oomme
pour (a).
(c) Contraction supprimée wr le «enU, otmpl^ sur «a côté vertieal, et 9=:^**,<»
pour l'autre côté vertical, ce qui supprime à peu près la contraction sur ce dernier côté, comme le fait voir la comparaison des valeurs de k des dispositifs (a")
{d) Contraction supprimée sur le fon^ «10 = 0",0â pMir les ddiix c4té« wBiticasx.
TAURiaS DB U MNm UB
DBNmiFS •
IV
Ojl24
156. Inihionce du rapport de la latf eur du déversoir à ooUe du casai.
Des expériences exécutées p3ir M. Castel, sur diettx caaaax de 0%74 et 0"*,36 de largeur, Le seuil du déversoir étant a 0",17 au-deesus du fond du canal, il résulte, comme le confirme la colonne (o') du tableau précédent, que dans la pratique on peut faire A; = 0,40 quand la largeur du déversoir varie depuis 1/3 de celle du canal jusqu'à la valeur absolue O^^jOS. Pour le jaugeage des petits cours d'eau ou des sources, on pourra établir des petits barrages à arêtes vives et employer cette valeur de k.
Lorsque la largeur au déversoir est égaie à celle du canal (158), comme pour les vannes des roues hydrauliques, les barrages de riviè-
res, etc., le barrage étant vertical, mince et à arêtes vives, on a sans «rreur sensible * =0,443 (valeur qtfe semble confirmer la colonne {af^ da tableau précédent}. Toutefois, dit d'Aubuissoia, la bauteur H ne doit pas excéder le tiers de la àamteiur 4\i barrage au-dessus -da fond da canal; car, au xlelà de cette limite, la vitesse 4'arrivée de Teau auginente le débit.
Voici da neste, pour des charges H comprises entre 0",^ <et 0^,22, les valeurs moyennes de & admises par d'Âubnisson, pour diffîrents ra|0|)0rts r entre la largeur du déversoir et ^^elle du canal :
Ripports n . 1 l/K) i 0,90 1 0,80 1 O.'TO 10,00 1 0,S0 10,40 10,30 tO^ Vakuro dfi^ ] <M^tô | OyfcSS | MSi ] .0,423 | 0^46 | 0|,410 ] 0,405 | 0,399 J 0^396
1S7. Tableau dès valeurs de k obtenues par Lesbros pour un déversoir de 0"*^ de largeur owoert dans des parois de 0*jOS sur de seuil et les côtés, sans biseau ; k seuUét€Uil <è 0",54 aU'dessuie du ^md du déversoir, et les côtés vertiomue se iromoamté l",Mde« pawiside^ déversoir. Les valeurs de k limiiées à H =sl)",10 et R=^f^oni^té avenues par Vesi^érience; en deçà et au delà de ces Hmiies, lavaieurs-de k eniété-dééuites de la représentation graphique despremièresiiA^l).
I est toiqt>iir8 mesurée en va point où Teau est parfaitement stagnante.
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iSL Défwaoir de méiMe lâgcqenÊr fne le «aiiai d'anrîirée et de direetion nerjMie à ce canal (I6é^. M. ie capitaine d'artîHede Boileau a esécuté à Metz, de 1845 à 1853 (Traité de la mesure des eaux courantes, 1854) des expériences sur ces déversoirs. Les barrages, formés de madriers, étant à parois verticales, et le seuil étant incliné à 45*», de manière à se terminer par une arête vive du côté d'amont, ce qui constitue un barrage-type [Jig. 27), les débits sont représentés par la formule du n* 455, dans laquelle, pour les nappes libres, c'est-à-dire détachées complètement du barrage du côté d'aval et tombant librement dans l'air, k prend les valeurs du tableau suivant :
0,4« O^Sl 0«« 0(1»
a,vi
ouo
OlOJ 0,1H OIU
î.yî
S:iîJ o;ii7
O^IM
0,117 0,115 OHJ 0,188
out
En comparant les résultats des deux tableaux précédents, on voit que, cootratrement à ce qu'on aurait pu supposer, sous une charge égale H', un môme barrage débite un volume d'eau beaucoup plus grand quand il est noy^ en dessous que quand la napp« coule lUwemeni
D'sprii 1w obHmtwiu de H. Boiletn, la tutatrar da bursga au-downi du euil i» UiU tunt:
o-,Mo o-,iM o^jSoo 0",uo o-,ioo D-,4w 0-^ v.no, b charge H à Isqatlla la upps commence à être Dojie ait mpeetÎTemenI :
1^,070 0-,0«9 0-,llS 0-,l35 0-,15ï 0-,18D 0-,100 O-.ISO
U9. Bamge inoUni vers l'amont i 1 da liase pour 3 de bantenr 0^^.28), dispositionfréquentedanslapratique. 1* H. Boileau, en inclinant ainsi un barrage-type (158) de 0",i&S de hauteur au-dessus du fond du canal d'arrivée, a obtenu, pour diSférenlas charges H, une valeur moyenne de k égale li 0,4136. Cette moyenne ayant été de 0,il63 pour le même barrage vertical d'égale hauteur, on voit que l'inclinaison ne mo* diSe pu sensiblement la dépense Q.
2* Un barrago incliné comme cMessus, épais de D-,10 k D-,13 et h
Bg. le.
seuil arrondi en demi-cylindre eircttlsire, a dcmné à M. Bmiean les wm^ leurs de k du tableau suivant^ qm montrenl que si Tinclinalson du barrage est sans effet sur le débit, il n*en est pas de même de la forme du seuil, [Miisque celle démî*circulairey en diminuant la contraeticm verticale» augmente considérablement la dépense Q.
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I8(^. Dérérsoirs formés par les rannes alimeBUires des reoes de odf é. Ce» vannes sont a peu près inclinées à 1 de base pour 3 de liauteur. Le liteau sniivant donne les valeurs du coefficient /r, que M. Boilean a déduites de plusieurs séries d*exp4riences dans lesquelles il a examiné les eaa les pins ordinaires de la pratique.
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k la face d'aval de la vuute augmente consiééiableiueBt la dépense. kasâ, k cause de la difflcnlté de a.'«wurer ai la nappe est likre «a bûo. Krar-t-U prudent, s'il s'agil d'un jaugeage rigounnx, d'établir un bairage ^jiédal.
162. Pour les déversoirs formés par le harrage-type de M. Boileau, et ayant la même largeur que le canal d*arrivée(i58), M. le capitaine d'artillerie Clarinval (Armâtes des mines, 1858), de la discussion des résultats obtenus par MM. Gastel, Lesbros et Boileau, a conclu la formule suivante, qui donne, avec une grande approximation, les dépenses Q pour les charges ordinaires H de la pratique, et quelle que soit la hauteur du barrage au-dessus du fond du canal d'arrivée :
n épaisseur de la lame d*eau, mesurée sur Tarète intérieure même du déversoir. La première expression de la valeur de Q n*est autre chose que celle de la formule ordinaire Q = ALH V^%H dans laquelle le coefficient k est remplacé par sa
\aleur — , que M. Clarinval déduit de quelques considérations tliéo-
riques.
M. Clarinval a reconnu que sa formule est également applicable au barrage-type incliné à 1 de base pour 3 de hauteur (1% n** 159).
163. La valeur de H se détermine au moyen d'une règle mise de niveau, ou mieux, comme l'indique M. Boileau, en plaçant verticalement un tube en verre, droit et de 5 à 6 millimètres de diamètre intérieur, de manière que son extrémité inférieure s'applique contre la face d'amont du barrage. L'eau s'élève dans le tube au niveau H, plus une petite quantité due à l'effet de la capillarité, et dont il convient de tenir compte, d étant le diamètre intérieur du tube en millimètres, cet excès,
exprimé en millimètres, est —4-.
et
Une deuxième correctiou qu'il convient de faire, surtout quand la largeur L est faible, porte sur la diminution que le tube mis en place pendant l'expérience fait subir à cette largeur. M. Boileau a reconnu que cette correction est constante pour un même tube, et qu'elle est de 0'",021 ou 0~,013, selon que le diamètre extérieur du tube est de 0",015 ou 0~,010.
Pour mesurer A, à une traverse solide allant d'une rive à l'autre, audessus de la crête du barrage et hors de l'eau, on Gxe une première règle dans une position bien verticale. Contre cette règle, on en fait glisser une seconde, jusqu'à ce que son extrémité, armée d'une pointe, repose sur l'arête du barrage sans y pénétrer; on la ramène complètement hors de l'eau, puis on la fait redescendre jusqu'à ce que la pointe affleure la lame fluide. Les deux positions prises par la règle mobile contre la règle fixe indiquent la valeur de h.
mm^
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164. Tableau des valeurs du rapport r » r obtenues par M, Boileau pour différentes valeurs de H et diverses hauteurs de barrages au-dessus du fond du canal d'arrivée, les barrages, qui sont du modèle-type (158), ayant la même largeur que le canal et les nappes étant libres.
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Les valeurs de H divisées par les valeurs de r donneront celles correspondantes de h. Si, au contraire, h a été déterminée, si A = 0",13 par exemple, pour un barrage de 0"»,262de hauteur, d'après Tinspection du tableau, il y a lieu d'attribuer kr une valeur voisine de 1,202. Adoptant d'abord cette valeur, on aura H = 0,13 x 1,202 = 0"^,15626. Celle valeur de H correspondant sensiblement à ;
r= 1,202- (1,202- 1,199) ^f^^^^So^^f = 1,199561.
on pourra définitivement prendre H = 0,13 x 1,199561 =0'^,15594293, soit 0",1559. On voit que cette correction de H est peu importante et qu'on pourra généralement la négliger dans la pratique ; ce qui dispensera de faire l'interpolation précédente.
Le tableau précédent montre que, pour des déversoirs de même largeur que le canal, H s'écarte peu de 1,20 h quand H varie de 0~,08 à 0",35. On admettait pour ces déversoirs H = l,2o^, et H = 1,178 ^ quand la Jargeur du déversoir était les 4/5 de celle du réservoir.
Nous donnons ci-après des résultats d'expériences pour le cas où les nappes sont noyées en dessous.
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Traces de rivières cooalrutts en maçonnerie étant (Tune sur et à surface supérieure inclinée à 1/10 epviroo, od pptiquer les valeurs de A: du dispositif (^} An n' 161. [u obliques. D'aprè» les expériences de H. Boileau, on Sbit d'un même barrage d'égale longneurqoi serait aoret l'on multipliera le résultat par 0,942 ou 0,911, selOD é sera de 45° ou de 65*.
[es en chsTrons. Des expériences de M. Boileau il résulte si celui d'un même barrage droit également incliné par Dal d'arrivée, et dont la longueur est égale â ta somme lies da chevron, augmentée de la moitié de )a i^qjedîon I l'arrondissement du saillant sur nn plan perpendiculaire lal.
«ira incompltt*. Dans les canam qui conduisent l'eau sur rauliques et dans les canami (Tirrigation, il peut arriver en aval du déversoir un niveau supérieur au seuil de ce I p«it, dans ce cas, calcnler apfroiimUivement la déisidérant l'orifice comme composé de deux parties : l'une . niveau de l'eau dans le canal de fuite, et qui coustitue k lame noyée en dessous (15S], dont la ciiarge H est la niveaux de l'eau dans le canal d'arrivée et dans le canal ,re inférieure au niveau de l'eau dans le canal do fuite, et lera la dépense comme pour uo orifice noyé sur les dcuic inant encore pour charge la différenec des niveaux en aval du déversoir (140).
Fig. 3». Lesbros a examina le cas assez
ordinaire où le seuil et les côtés verticaux du déversoir sont isolés du fond et des parois du réservoir; il a obtenu pour le débit :
Q = kLU\/2g{_a — h).
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^ distance verticale du seuil du déversoir an-dessaos do point le plus bu, c'est-feiire de plus grande iafleiion, de la surface de l'eau ; ce point est b une certaiue dtsianee en aval de l'orilice, où la surhee de la lame descendante reneonlre la surface de l'eau dans le canal de fuite.
Les antres lettres ont les mêmes significations qn'au d° ISS, et k prend les TBlcun ds UliLeau tuiTiml:
169. ËGoalemetit d« l'eaB lorsque U niveav est rariable sur une on fur les deux laces de l'orifice d'éooQlement, et que le rase qui se vide, aiiuû que celui qui se remplit, ont des sections horizontales constantes en tons les pointa de Iflor profondenr.
Ce qui va suivre s'a[^lique principalement aux écluses des canaux de navigation.
Nous avons vu que U dépense en une seconde par un orifice est, lorsque le niveau reste constant (139) :
Q = fctv = ks \lïgh.
Le temps nécessaire pour que la dépense soit égale à la capacité de \8 partie du bassin située aurdessns de l'orifice est alors, pour un bassin prismatique :
ÂA__AA_ ,^)
Q dépensa par seconde ; Je cotnieleiit de la dépense ; s section de l'orifice d'éconlement ; 1 iwii de récoalcment, en secondas ; A lecUon horizontala du bassin ;
A banlear do nlToau do l'eau au-dessus de l'ocifice d'éconlement ; AA Mpaeiij de la partie du bassin située an-dessus de l'orifice d'écoulement, ou dépense pendant le temps t.
Lorsqne le vase se vide sans qu'il reçoive le liquide, la durée ( de la vittinge de la partie supérieure à l'orifice est double de ce qu'elle est, poor la même dépense, lorsque le niveau de l'eau reste constant; ainsi,
pour le cas de la formule (a), on a :
t' = %t= -^à=: = -^ sTh. (h)
Le lemps que met le niveau pour descendre d'une quantité h — h' est
T=-ii=(v/S~v/S^). (c)
ks ^2 g
T durée de récoulement, en secondes ;
h charge sur Torifice au commencement du temps T ;
h' charge sur Torifice après le temps T.
Si Ton suppose A' = 0 dans la formule précédente, c'est-à-dire que le niveau baisse de toute la hauteur h, on obtient, comme cela devait avoir lieu, l'expression (6); ainsi l'on a :
ks sl%g
De la formule (c) on tire, pour le temps d'écoulement T, l'abaissement de niveau :
La dépense Q', pour le temps T, est donc :
Lorsque l'orifice d'écoulement est noyé sur les deux faces, les niveaux restant constants, la dépense est la même que pour l'écoulement à l'air libre, sous une charge égale à la dififérence h — h' des charges sur les deux faces de l'orifice; ainsi Ton a, en représentant par Q la dépense par seconde:
Q = A:* ^2g{h^h'). (136 et suivants.)
Supposant que le niveau reste constant dans le bassin supérieur, et que le bassin inférieur ne perde pas d'eau, le temps qu'il faudra pour que le niveau s'établisse dans les deux bassins sera égal au temps (b) nécessaire pour la vidange à l'air libre du bassin qui se remplit, placé dans les mêmes circonstances de charges; ainsi l'on aura :
ks^2g
t' temps nécessaire k l'établissement du niveau ;
A section horizontale du bassin qui se remplit ;
h différence de niveau du liquide dans les deux bassins au commencement du temps i'.
Le temps nécessaire pour que le niveau s'élève d'une quantité A — A' est aussi égal au temps (c) nécessaire pour un abaissement de niveau égal à cette élévation si le bassin se vidait dans les mêmes circonstance»
de charges ; ainsi Ton a :
T temps que met le niveau à s^éleier de la quantité A — A' ;
h différence de niveau du liquide dans les deux Tases au commencement du temps T ;
h' différence de niTean du liquide dans les deux yases à la fin du temps T.
La valear h — h' est encore égale à celle fournie par la formule (d), et la dépense est aussi égale à celle donnée par la formule (e).
Si Ton suppose que l'orifice d'écoulement étant noyé sur les deux faces, le niveau soit variable dans les deux bassins, c'est-à-dire queTun des bassins se vide pour remplir l'autre, comme cela a lieu pour deux sas coDtigus dans un canal de navigation, le temps nécessaire pour que le niveau s'établisse dans les deux bassins est :
AB\/A — A
"" ks \/Jg (A + B)
T dorée de rétablissement du niveau ;
A— V différence de niveau du liquide dans les deux bassins quand on ouvre la vanne ;
A et fi sections horizontales des deux bassins.
Cette formule fait voir que T est le même pour une égale valeur de h — h\ que A soit la section du bassin qui se vide, et B celle de celui qai se remplit, ou que B soit la section du premier et A celle du second. Il peut encore arriver qne l'orifice d'écoulement ne soit noyé sur les deux faces que pendant une partie du temps de remplissage. Alors, poar avoir ce temps, on le divise en deux parties : Tune correspondant au remplissage de la portion du bassin inférieure à l'orifice d'écoulement, et que Ton calcule facilement d'après ce qui vient d'être dit, soit que le bassin supérieur se vide ou qu'il conserve un niveau constant; l'autre correspondant au remplissage de la portion de bassin supérieure à l'orifice d'écoulement, et que l'on calcule encore facilement, soit que le bassin supérieur se vide, soit qu'il conserve un niveau constant.
170. Darcy, pour jauger la source du Rosoir {Fontaines publiques de la mile de Dijon)^ s'est servi d'un barrage en planches, et, afin que l'orifice fût à mince paroi, tout le contour était garni, du côté d'amont, de feuilles de fer-blanc appliquées contre les planches, qu'elles dépassaient de 3 à 4 centimètres.
Darcy a opéré d'abord sur un orifice complètement noyé du côté d'amont, puis sur un orifice en déversoir, en élevant la planche supérieure jusqu'au-dessus du niveau de l'eau. Dans le premier cas, la dépense théorique a été calculée au moyen de la formule :
et pour avoir la dépense effective Q, on a multiplié Q' par le coefficient
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ion 0,62. Cette formule rigoureuse donne très soisUdement résultats que celle du n* 139, qu'on ne peut considérer llement exacte que pour les orittcee très petits.
l'oriflce ; elle «al sensiblement resiée conslanle et égale i 0",535 ; TarÈle inférieure de Torifice ; elle a Tarie de <^,1« i 0-,318 ; ■ t'arïle supérieure de Torlfice ; elle a été de 0",CPeK et 0",335 p«ur 1m eitrïmes précédentes de A,.
l'aHfice était en déversoir, la dépense théorique était calculée nule
»e eETedivc Q s'obtenait en multipliant Q* par le coefScient ion 0,40, trouvé par Poucelet et Lesbros, pour des oriBces rois sont tout à fait minces et non d'une épaisseur de 0~,0} i l'on avail :
Q = i,niH\/n.
d JTenoir ; au snr le seuil dn déiersoir, mesorée tt quelque distance en ameul de
■fl d'en i section ooMtaate et A peale miforme, formidei de it d'Ertelvvia. Lorsque le régime des eaux est établi, c'tsiid le mouvement de VtMn est uniforme, on a :
Q = Sr, d'où l'on (ire » = S.
i nduiB d'eau iconlé par SMande ; jrenne d'écoulement de l'eau, isi, d'après de Prony :
r mtlre ; die est égale b la différenee da nlTean de deux paink de 1> de i'e^ dirisée par la ditlaaee de ces deui palutï mesurée lunaat l've
uiBTcrsaJe du cours d'eui ;
oyeuue du coun d'eau ;
: mouillé ; c'est le contour de la seetion S, diminnC je la la^enr in
t h Mirhée de Teas ;
» um. Mit «vOOOOiM, D»e{Bclent aunért^e Mnstanl ;
83110, soil 0,000 309, id,
l, qui a le premier donné la formule précédente, a déterminé de a et b en discutant les résultats de trente et une eipétes par Dubuat, sur des canaux Eactices et des rivières dont i varié de 8-i,0H à 29"»,00, et la vitesse moyenne de 0-,ia à
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Eytelweiû, en suivant la même marche que de Prooy^ mais en ajoutant aux résultats de Dubuat ceux obtenus dépuis par Brûnings, Woltmann et Funk, pour êes canaux et des rÎTÎères dont la section fluide a varié de O-^OiA à 260i»î,00,el ia vitesse de 0",124à 2»,42, a conclu de quatre-vingt-onze résultais, que Ton devait ikir^dans la fbrnmle de de Prony a = 0^000 Ô24i!65i, soit 0,000024, et 6 = 0,000 365 U^, Suit 0,000 365.
La formule de de Prony, modifiée par les nouveiles valeurs de a et 6 d'Ejflelwein, convient mieujc au C9.& des grandes rivières; mais elle ae s'applique pas également bien aux quatre-vingt-onze expériences discutées par £ytelwein« Les i^sultats de BuJiuat, notamment, soat beaucoup mieux représentés par la formule de de Prouy.
172. fiajonmoyam d'an court d'oan. Formnl^ da da <SaixiU¥eiiaiit.Oa appelle raj/on xnojfen, le quotient de la section transversale S d'un cours d'eau par le périmètre mouillé P; ainsi, en le repiésentant par Ry on a ;
et la formule àe de Prony donne, eu remplaçant «a et b par leurs valeurs:
Rf = 0,<6e0 6441© + 0,000 509t^; d'où :
ou à peu près :
»= UJ&^ V^ —^,072. ^ {*')
fie ces form«iles on tirera ia valeur de i?, connaissant 1 et fi, ou celle
de la pente I pour obtenir une vitesse t? = ^. (Le tableau du n« 186 donne
\^s valeurs de RI.)
La valeur 4e R dépend de celle de la section -S et de la forme de cM& section 4 £onaae généralement déterminée par des exigences de localité. Si le canal est en bois ou en maçonnerie, on peut faire les parois verticales, et il convient que la largeur soit égale au double de la profondeur d'eau, afin de rendre le périmètre mouillé et par suite la résistance des parois la plus petite possible. Pour les canaux en terre, les parois aoat en talus, et la largeur au fond varie de quatre à six fois la profondeur de l'eau ; le rapport de la base du talus à sa hauteur se fait égal à 1/2 pour les perrés ordinaires, à 1 pour des terres fortes, et à 2 pour des terres ordinaires.
De Saint-Yenant, de la discussion des résultats qui ont servi à de Prony et Eytelweio pour établir la formule précédente, et de quelques autres [Armales des vUnes^ 4* série, t. XI), a conclu la formule monôme :
RIsO,O0Ô40102<?'S d'où v = 60,158 (Ri;^ ,
W^wW'-^--
OU approximativement :
Il 11
RI = 0,00041?" et î? = 60 (RI)'* .
173. Expériencei et formules de Darcy et Bazin (Recherches expérimentales sur V écoulement de Veau dans les canatix découverts, 1865). Les ingénieurs qui s'occupent du mouvement de Teau dans les canaux et les tuyaux de conduite ont, depuis assez longtemps déjà, reconnu que les formules déduites par de Prony d'un nombre restreint d'expériences faites dans des circonstances peu comparables n'étaient applicables qu'à certains cas.
L'influence de la nature des parois, dont ces formules font abstraction, ayant été constatée par les recherches de Darcy sur le mouvement de l'eau dans les tuyaux de conduite, des études analogues furent entreprises pour déterminer les lois de la même influence sur le mouvement de l'eau dans les canaux. Ce fut en 1855 que Darcy entreprit ses nouvelles expériences sur une très grande échelle, avec le concours de MM. les ingénieurs Baumgarten et Ritter, jusqu'en 1856, puis jusqu*à sa mort, survenue en 1858, avec celui de Bazin, à qui il était réservé de les continuer pour les terminer en 1860, d'en réunir et discuter les résultats, et d'en déduire des conséquences importantes pour l'art de l'ingénieur.
La plupart des expériences ont eu lieu dans une rigole établie le long du canal de Bourgogne. Gomme nous l'avons dit au n<> 146, l'eau, prise dans le canal, était déversée par un vannage dans une chambre de 5"',40 de largeur sur 14 mètres de longueur, d'où elle se rendait par un second vannage dans la rigole d'expérience.
Cette rigole suivait parallèlement le canal sur une longueur de 450 mètres, puis se détournait à gauche pour aller verser ses eaux dans la rivière d'Ouche. Sa longueur totale était de 596"',50. Elle était construite en planches de peuplier clouées longitudinalement et maintenues par des cadres espacés de 1",50 environ. Sa largeur était partout de 2 mètres et sa profondeur de 0"',95. Une chape imperméable l'enveloppait extérieurement, de manière à empêcher les pertes par infiltration dans le sol; cette chape était en terre argileuse pilonnée sous le fond et en mortier hydraulique contre les parois verticales.
La pente de la rigole n'était pas uniforme sur toute sa longueur; elle était de 0~,0049 environ par mètre sur 200 mètres à partir de l'origine; puis de 0",002 par mètre jusqu'au delà de la partie courbe, c'est-à-dire sur 250 mètres de longueur; enfin, la dernière partie, de 146~,50de longueur entre le canal et la rivière, avait une pente de 0"',0084 par mètre.
Telle était la construction primitive; elle n'a jamais été remaniée, et lorsqu'il a fallu expérimenter sur des pentes ou des sections différentes, on a toujours eu soin de n'endommager en rien le revêtement primitif. Les nouveaux profils, soit en long, soit en travers, s'établissaient dans la première rigole.
Les formules de de Prony, d'Eytelwein et de de làaint-Yenant, qui ne
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sont, à proprement parler, que des remaniements différents des mêmes données expérimentales, et qui font abstraction de la nature de la paroi, de la figure et de la grandeur du canal, ne peuvent s'appliquer à toas les cas d'écoulement de Teau. C'est ce qu'a mis en évidence Bazin en traçant des courbes représentant les trois équations, ces courbes ayant les valeurs de - pour abscisses et celles correspondantes de
RI
-y pour ordonnées, et en marquant sur la nxôme feuille les points correspondant aux résultats des expériences.
Bazin, en traçant de mênae des lignes ayant les valeurs de-i- pour
RI
abscisses et celles de —j pour ordonnées, a reconnu que les résultats
étaient représentés, avec une approximation suffisante dans la pratique, par la formule de Darcy (qui est l'équation d'une droite) :
en donnant aux coefficients a et p des valeurs spéciales à chaque cas particulier.
Des expériences exécutées sur un même canal plus pu moins incliné prouvent que la pente n'a pas une influence notable sur les valeurs de a et p.
Des expériences faites sur des canaux à sections rectangulaires, trapézoïdales et triangulaires montrent que la figure du profil transversal ne paraît pas exercer une influence assez grande pour qu'il y ait lieu d'en tenir compte dans les applications. Cependant, si l'on passe des sections polygonales à une section demi-circulaire, on constate une différence assez notable; le débit d'un canal demi-circulaire a été trouvé sapérieur d'environ 0,1 à celui d'un canal rectangulaire, toutes circonstances égales d'ailleurs. La forme ovoïde adoptée pour le profil deségouts a donc, outre l'avantage de ne présenter aucun angle rentrant, celui de fournir à égalité de pente et de rayon moyen le plus grand débit.
i7i. Influence de la nature des parois d'un canal sur son débit. Si l'influence de la pente longitudinale et de la figure du profil transversal peut être négligée dans la plupart des cas de la pratique qui n'exigent pas une approximation rigoureuse, il n'en est pas de même de celle de la nature de la paroi, et ici surgit une grande difficulté, puisqu'il s'agit d'un élément variable à l'infini, qui échappe par sa nature à toute appréciation théorique. Bazin est parvenu à vaincre cette difficulté en groupant les expériences en catégories peu nombreuses, correspondant, autant que possible, aux cas les plus ordinaires de la pratique. Ces catégories sont au nombre de quatre :
1". Parois très unies (ciment lissé, bois raboté avec soin, etc.);
2^. Parois unies (pierre de taille, briques, planches, ciment mélangé de sable, etc.).
3*. Parois peu unies, en maçonnerie de moellons; 4». Parois en terre.
Pour ces diverses catégories la formule précédente devient :
RI
1". Parois très unies -y = 0,00015(1 + -^1
2«. Parois unies — = 0,00019(1 + -~- |
RI / n 5S \
3*. Parois peu unies — =s 0,00024(1 + -^ j
RI / l"2o\
Parois en terre -^ = 0,00028(1 -f -^ |
Traçant les lignes droites dont ces formules expriment les équations,
en prenant les valeurs de 5- pour abscisses et celles correspondantes
RI
de — pour ordonnées, et reportant sur les figures obtenues tous les
résultats des expériences anciennes et nouvelles, Bazin montre que ces résultats de tous les observateurs sont, avec une exactitude suffisante pour la pratique, reproduites par les 4 formules précédentes.
Il y a même cela de remarquable que celle des 4 droites fournies par les 4 équations précédentes qui semble reproduire avec le plus d'exactitude les résultats des expériences faites sur des canaux d*une nature analogue, est celle que donne la 4* équation. On voit en effet se grouper des deux côtés de cette droite, dans une zone très étroite, les résultats des expériences faites sur les canaux ou rivières à parois en terre, dues à Dubuat, sur le canal du Jard et sur la rivière de Hayne; à Funk, sur le Weser; à M. Baumgarten, sur le canal de Marseille; à MM. Villevert et Poirée, sur la Seine, en 185i-48o2; à MM. Bonnet et Emmery, sur la Seine, en 1852-1853; à M. Léveillé, sur la Saône, en 1858-1859, et enfin à Bazin, sur les rigoles de Chazilly et de Grosbois, du canal de Bourgogne.
Le tableau suivant contient les valeurs des seconds membres des formules précédentes. En représentant ces valeurs par A, on a :
Rï . ,, , 4 /ri
^=A, dou t?=y— .
Ainsi, connaissant R et I pour un canal d'une nature de paroi connue, le tableau suivant donne A, puis de la formule précédente on conclut la vitesse moyenne v.
Le» 4 formules-types précédentes ne sont pas applicables au cas d'un canal très petit dans lequel le rayon moyen descend au-dessous de 0™,03, comme cela a lieu dans les petites rigoles d'irrigation, où la vitesse atteint rarement 1 mètre par seconde, et où la résistance des parois est considérable. L'expérience conduit alors à la relation très simple ;
i3SI
4, OS 4,04 4,06 4,08 1,40 4,42 4,44 4,46 4,48 4,20 4,22 4,24 4,26 4,28 4,30 4,32 4,34 4,36 4,38 4,40 4,42 4,44 4,46 4,48 4,50 4,62
VALBUB8 DE
RI
Parois très unies.
Parois unies.
Parois pen unies.
Parois en terre.
tu .
3,ao
RI
TALEUKS 0£--:.
Parois très* unies.
0,000462 0,000152 0,000152 0,000132 0,000 lojl 0,000152 0,000152 0,0i)0152 0,000152 0,000152 0,000451 0,000451 0,000151 0.000454 0,000454 0,000454 0,000 454 0,000464 0,000 454 0,000454
Parois unies.
0,000196 0,000 19G 0,000496 0,000196 0,000495 0,000195 0,000 19îj 0,000195 0,000495 0,000494 0,000494 0,000494 0,000494 0,000494 0,000494 0,000494 0,000194 0,000494 0,000493 0,000493
Parois peu unies.
Parois en terre.
176. Relations entre la vitesse moyenne, la vitesse maxima à la surface et la vitesse au fond d'un conrs d'eau. Des expériences de
I COURS d'eau. 433
I Dubuat (171), de Prony a cooclu la formule empirique :
••v.'"i»**ii!fvîr
V '^lieMe moyenne (171);
V vitesse k la surface, prise an point ob se trouve le fil de Veau^ c^est-à-dire au point
od elle est la plus grande; cette vitesse maxima correspond généralement à la plas grande profondeur de Teau.
De cette formule, on déduit pour :
Pour des vitesses à la surface comprises entre 0",20 et 1*",50, on peut
supposer t? = - V = 0,80V, ou V = 1,25î?.
La formule précédente donne pour v des valeurs trop grandes lorsqu'il s'agit de grands cours d*eau; ainsi, deè expériences directes faites sur la Seine ont donné t; = 0,62y, et d'autres exécutées par Raucourt sur la Newa ont fourni v = 0,75V.
Le Jilet doué de la vitesse moyenne a été trouvé moyennement un peu au-dessous de la moitié, vers les 3/5 de la profondeur.
Des ingénieurs allemands ont trouvé que le rapport entre la vitesse moyenne de tous les filets rencontrés par une même verticale et la vitesse à la partie supérieure de Ja verticale variait de 0,88 à 0,90; des expériences faites sur le Rhin, par M. Defontaine, ont donné moyennement 0,88 pour ce rapport.
Dubuat a conclu de ses expériences (171) que Ton avait, en représentant par U la vitesse au fond d'un canal :
d'où Ton tire, en faisant V= l,25t? :
U=0,75y, ou t? = l,33U.
Pour rétablissement d'un canal, on se donnera la vitesse U, telle que les parois ne soient pas dégradées; on en conclura la vitesse moyenne v qu'il ne faudra pas dépasser, et, à l'aide de l'une des formules du n* 171, on déterminera les quantités qui sont encore inconnues.
Tableau des valeurs de U auxquelles le fond des canaux commence à être
entraîné, pour différentes natures de sols
Terres détrempées, brunes 0°,076
Argiles tendres ; 0 ,152
Sables 0 ,305
Graviers 0 ,609
Cailloux 0 ,6U
Pierres cassées, silex 1 ,220
Cailloux agglomérés ou poudingues, schistes tendres i ,520
Roches en couches 1 ,830
Roches dures 3 ,050
Pour un canal de navigation , afin de rendre autant que possible la résistance au mouvement des bateaux la même dans les deux sens, il convient que la vitesse de l'eau soit très faible; mais si le canal alimente la distribution d'eau de quelques villes, la vitesse doit être suffisamment grande, afin d'éviter la décomposition des matières végétales; ainsi les eaux du canal de l'Ourcq ont une vitesse v = 0"',30 dans l'arrondissement de Meaux, et î? = 0"*,25 dans celui de Paris. La pente pour obtenir ces vitesses est donnée par la formule (6) ou (6') du n°171 ; mais il convient ordinairement de l'augmenter un peu pour tenir compte de rinfluence retardatrice des herbes qui croissent dans les canaux.
Pour un canal d'usine^ afin de ménager la chute, on doit rendre la pente aussi petite que possible, mais telle cependant qu'il ne se forme pas de dépôts. Si, dans les faibles crues, la rivière charrie des limons ou des sables légers, il convient que la vitesse v soit de 0"*,20 à 0"*,26 dans le premier cas et de 0",40 dans le sedond.- Dans les conditions ordinaires V varie de 0'",25 à 0",30, et U de 0=^,19 à 0»,23, si toutefois le sol peut résister à ces vitesses.
Pour les canaux et rigoles dHrrigation, si les eaux sont toujours claires, on adopte de préférence des pentes très faibles de 3 à 4 millimètres par mètre. Si les eaux sont limoneuses, fertilisantes, comme dans certaines contrées du Midi et de la Meuse, il convient, au lieu d^ les laisser déposer dans les rigoles, qui seraient bientôt obstruées, de les répandre autant que possible sur toute la surface des prés,, et Ton adopte ordinairement une pente de 5 à 6. millimètres, qu'on a parfois portée à 9 millimètres. Enfin si les eaux entraînent ordinairement des sables fins, comme dans les vallées voisines des Vosges, avec une forte pente, ces sables sont entraînés par les rigoles et déposas sur les prés^ et si la pente est faible, comme ils ne sont entraînés que quand la vitesse de l'eau est de 0™,305 environ, ils obstruent promptement les canaux; ce dernier inconvénient étant le moins grave, il y a lieu d'adopter une pente de 6 à 8 millimètres, et de curer les canaux et les rigoles quand cela est nécessaire.
Lorsqu'un canal eH tapissé de joncs ^ v paraît s'abaisser de 0,80 V à 0,60 V au plus. Le tableau suivant contient les valeurs de RI et de V observées par Dubuat sur le canal du Jard, près Condé, avant et après le faucardement des joncs. On y a ajouté les valeurs de v tirées de la
formule (6') du n*» 171, ainsi que celles du rapport ^; c'est par ce rapport, et non par O^^jCO ou même 0",80, qu'on deyra multiplier la vitesse observée V pour avoir la valeur de v k introduire dans la formule (6'> pour en conclure la valeur de RI.
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La formule précédente (a), que de Prony a déduite des expériences faites par Dubuat sur des petits canaux en bois, ne peut convenir à tous les cas ; c'est ce que montrent les résultats obtenus sur la Seine et sur la Newa; et des études de Darcy et Bazin il résulte que
le rapport — varie beaucoup avec la résistance des parois, c'est-à-dire
avec la nature de ces parois, et comme le montre la table suivante, surtout pour les petites valeurs de R.
Quoique dans les cours d'eau les filets animés de la vitesse maximum soient en général très près de la surface, cependant, dans les courants profonds, ces filets se trouvent au-dessous de la surface, à une distance d'autant plus grande que la profondeur est plus considérable par rapport à la largeur. Sur un grand cours d'eau, comme le Rliin, un bateau chargé ayant un grand tirant d'eau prend, en descendant, une plus grande vitesse que l'eau à la surface ou que les corps flottants.
11 suit de là que les observations faites avec des flotteurs ne donnent pas exactement la vitesse maximum du cours d'eau, à moins qu'ils ne soient convenablement immergés.
A l'inverse, si le cours d'eau n'a qu'une petite profondeur, la plus grande vitesse étant très près de la surface, les flotteurs doivent être minces; mais alors il est très difficile de contrôler leurs indications par celles du tube jaugeur, qui ne sont exactes que quand ce tube est suffisamment immergé.
Bazin, en choisissant parmi les séries d'expériences dont il disposait, celles qui étaient le moins exposées aux anomalies résultant des deux causes principales précédentes, et de quelques autres moins importantes, et en discutant les résultats de ces expériences, a conclu que le
RI
rapport -rr dépendait de celui -y, auquel il l'a relié par la formule :
RI
-^ prend, selon la nature des parois, les valeurs de la table page 131 ;
RI K eoefficient dont la valeur irarie un peu avec celle de -j, mais qui s'éloigne peu de
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le 14,1, ou plas simplement 14, ti m le plus géufral. La farmale pr [oetleB — dépuse 0,001 donne de 1 de la TÎtflise mOTeoDe v obserrA
t entre la vitesse maiimum ' loueurs ou d'autres moyens itée, avec uae exactitude su
= n <JM
lu jaugeage d'un cours d'eai
es quantités V, It et I, et la (
e V, qu'il suffit de multiplie
débit.
uivante donne , pour les 4
;s valeurs de «. En désignai]
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Tableau dtê valeur* du rapsiort ^ de la viteite moyenne v à la valeur maxima
eùrretpandani aux bateura du rayon vioyen R compiitet entrt O'fil et 6~,D0.
PRKHIÈRE PARTIE.
178. Influence de la résistance que Tair exerce sur la surface d'un cours d'ean« Répartition des vitesses dans Vintérieur d^un cours d'eau. Par un tuyau rectangulaire de 0"*,80de largeur sur 0",50 de hauteur, établi par Darcy en 1857, et par un autre de 0»,48 de largeur sur 0~,30 de hauteur, établi par Bazin en 1859, on détermina d'abord les débits par un écoulement à gueule-bée sous une pente déterminée I; puis on enleva la paroi supérieure deis tuyaux de manière à en faire des canaux à ciel ouvQrt^ et réglant le fond suivant la première pente I, on fit couler l'eau de manière que le niveau s'élevât au-dessus du fond à une hauteur égale à la moitié de la hauteur du tuyau avant l'enlèvement de la paroi supérieure. Les débits dans les secondes expériences pouvant être considérés comme étant égaux à la moitié des débits des tuyaux de section double, on en a conclu que Fair n'oppose pas au mouvement de l'eau une résistance assez notable pour contrarier l'écoulement, du moins en ce qui concerne le volume d'eau débité. Ces expériences ont du reste été faites par un temps calme.
Si le débit n'est pas modifié, il n'en est pas de même, à beaucoup près, quant à la répartition des vitesses des filets fluides qui traversent une même section. Des expériences nombreuses faîtes par Bazin, à l'aide du tube jaugeur de Darcy, montrent que la répartition des vitesses dans les tuyaux fermés se fait avec la plus grande symétrie, soit par rapport au plan vertical passant par l'axe du tuyau, soit par rapport au plan horizontal passant par cet axe. Les courbes rencontrant les filets animés de la même vitesse sont des courbes fermées et symétriques qui se rapprochent d'autant plus de la forme de rectangles à angles arrondis et à côtés parallèles aux parois du tuyau, qu'elles se rapportent à des filets plus voisins de ces parois.
Bazin a trouvé qu'il en était tout autrement pour les canaux décou* verts. Les courbes des filets d'égale vitesse les plus voisines des parois sont bien des demi-rectangles dont les côtés verticaux s'arrêtent à peu près à angle droit à la surface ; mais, à mesure qu'on s'éloigne des parois et que, par suite, les vitesses augmentent, ces courbes tendent de plus en plus à se fermer vers leur partie supérieure en venant rencontrer la surface sous des ang:les de plus en plus aigus, et même quand la profondeur du courant atteint ou dépasse le 1/3 de la largeur du canal, les courbes les plus voisines du milieu, celles où la vitesse est la plus grande, se ferment complètement, et limitent ainsi un noyau fluide central dont tous les filets possèdent une vitesse supérieure à celle de tous les filets de la surface. Cette tendance des courbes à se fermer est d'autant plus sensible que la résistance des parois est plus considérable Ou que les vitesses sont moindres.
Des effets analogues se manifestent avec tous les profils de canaux, et la forme seule de ces courbes est influencée par celle du canal.
La courbe des filets animés de la vitesse moyenne ne présente pas de circonstances particulières. Elle est plus rapprochée des parois dans le canal ouvert que dans le tuyau fermé.
De tels changements dans la répartition de la vitesse ne peuvent être
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attribués à la résistance de Tair, qui était à peu près nuiief mais à des mouvements intérieurs du fluide. Dans un tuyau, la symétrie et l'invariabilité de la section établissent entre toutes les molécules du courant une sorte de solidarité qui contribue k régulariser les vitesses; à ciel ouvert, au contraire, Fabsence de pression sur la surface du courant, le défaut de symétrie de la section qui peut librement augmenter ou diminuer au milieu des secousses incessantes dont aucun courant n'est exempt, favorisent sans doute la production des mouvements tumultueux qu'on observe dans les couches supérieures, et qui doivent exister, quoique à un moindre degré, dans toutes les autres.-
De nombreuses figures dessinées par Bazin montrent combien la distribution des vitesses est compliquée et combien elle paraît varier dans chaque cas particulier. Aussi le problème pris dans toute sa généralité n'est-il peut-être pas susceptible d'une solution. Deux cas simples conduisent seuls à un résultat un peu précis; ce sont : l** un canal rectangulaire de largeur indéfinie, dans lequel l'action des parois, latérales peut être complètement négligée ; S"* un caoal demi-circulaire*
Dans le premier cas, les courbes d'égale vitesse sont des lignes droites parallèles au fond; dans le second, ee sont des demi-circonférences concentriques à la paroi. La complication qu'introduit nécessairement le contour discontinu des sections rectangulaires et trapézoïdales se trouve ainsi écartée, et la loi de décroissance des vitesses peut être représentée par une formule, du moins tant que la vitesse d*écouienient est assez grande : car dès qu'elle descend au-dessous d'une certaine limite, le maximum de vitesse n'est plus à la surface, et l'on retombe dans une nouvelle complication.
Pour un canal à section rectangulaire de largeur indéfinie, on a :
V — M = Kv^Hï/'|y, d'où w = \ — Kv^HïQy.
V vitesse à la surface ;
w vitesse à la profondeur h;
H profondeur totale du canal;
I pente par mètre ;
K coefficient qui paraît devoir être égal h environ 24. Lorsque la largeur du canal, sans être indéfinie, est supérieure à 5 fois la profondeur H , la formule précédente est encore applicable, mais en faisant K = 20 ; la vitesse Y étant ùiesurée au milieu du canal, en un point aussi rapproché que possible de la surface, on suppose ce point situé k la surface, bien qu'il soit ordinairement b 2 ou 3 centimètres au-dessous.
Il convient de remarquer que les canaux qui ont fourni la valeur 20 pour K ne présentaient que des profondeurs d'eau comprises entre 0",084 et O'^jaso, avec des vitesses moyennes comprises entre 2",573 et 0~,643, c'est-à-dire entre des limites trop restreintes pour qu'on puisse dire d'une manière absolue que la formule précédente représente la loi de la variation des vitesses.
PREHIÉltE PARTIE.
demi-«ircu]airc, on a :
= Kï/Ki^0'. d'où « = V-Ki/Ri^gy.
r les tuyaux de conduite, Darcy a obtenu, en tS5<, l'é* différenle :
a fait K = M,3.
.ères formules prouveut encore, par leur différence, que
iel ouvert ne peut Être assimilé à l'écoulement dans un
numéro de septembre 1875 des Annales des potUs et a publié UD article intitulé : Discussion des expériences SUT la distribution des vitesses dans un courant. De cet
'ayons ce qui suit :
ODS admettent géDérslement aujourd'hui que les vitesses
'erticsle varient comme les ordonnées d'une parabole;
itesse élant tantôt b la surface, tantôt au-dessous, sans
Qsqu'ici se rendre bien uorapte des causes qui font vi-
D'aprës celte loi parabolique, on a :
nt doniif d'âne T«rUi»1e;
dente devient :
ne de toutes les vitesses sur la verticale, on a :
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l pente du canal par mètre.
^rii
in
L'expérience assignant des valeurs presque invariables aux rapports - et -, :J
U Titesse du fond,
M doit croître avec a de manière à maintenir à peu près constante la
différence . On satisfait à cette condition en remplaçant M par
. >, dans réquation (1), qui devient : -^'M
"•Via
La discussion des résultats fournis par les expériences exécutées à l'aide du tube jaugeur de Darcy sur des canaux très réguliers de 2 mètres environ de largeur, donne M = 20 v/hT« Par suite la formule (3) :^ devient :
„ 20 v'HI, ,. i
Cette dernière formule peut s'écrire sous une forme un peu différente qui sera souvent préférable; divisons les deux membres par r, 1 elle devient :
L'Vi
Dans un cours d'eau de très grande largeur où l'influence des parois latérales serait négligeable, H se confondrait avec le rayon moyen R, pavée la vitesse moyenne Vi calculée pour toute l'étendue de la section
transversale, et le rapport -^ se réduisant par suite au coefficient
RI
connu —^ que nous désignerons par A, l'équation de la parabole pour-
rait s'écrire ^^ -^
Sous cette dernière forme, elle ne contient plus que des rapports; elle est par conséquent plus propre à donner une idée exacte de la répartition des vitesses, leurs rapport étant ce qu'il importe de connaître et non leurs valeurs absolues variables dans chaque cas particulier.
D'un autre côté, la formule (2) qui lie les vitesses moyennes et maxi-
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împlaçant — par sa nouvelle valeur :
î-' + fnT^-is — + •]■
brmule assigne au rapport - des valeurs croissantes avec A;
r qui multiplie JÂ, restant toujours compris entre 5 et t . elles leu avec a, ainsi qu'on le constate en les calculant pour les vaplus ordinaires de v^.
i,075 i.iOO i.tas
uant les formules (5) et (6) à quinze expériences, le coefficient v'Â nnu pour chacune d'elles, ainsi que a, on en déduit les rap-
et les paramètres _ j correspondants.
iiive ainsi que le rapport - varie entre les limites extrêmes 1 ,09
suivant que la paroi du canal est unie ou très rugueuse. Toutes gales d'ailleur!<, ce rapport diminue un peu dès que la vitesse m est au-dessous de la surface. Lorsque </Às=0,(li, on a ) h 1,13; c'est la valeur que nous retrouverons plus loin pour
ds cours d'eau.
Izpériencas faites en Europe sur les grands cours d'eau. La mevitesses dans un cours d'eau considérable présente de sérieuses îs. Le moulinet employé pour les expériences que nous allons tr fonctionne parfaitement près de la surface; mais si l'on
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cberche à pénétrer dans les couches prorondes du courant, les vi! tJDDS et la llexîoa de la tige qui porte l'instrument en faussent sou' la marche. Cet inconvénient est surtout sensible dans le voisinagt (odA : si le moulioet en est trop rapproché, il ne fonctionne plus d'une manière irrégulière, et l'on obtient des vitesses visiblement i faibles.
Les expériences dont il s'agit de comparer les résultats sont au n bre de douze, savoir ;
1* Sept expériences sur la Sa6ne, exécutées en 18S9 k Raconna 19 kilomètres en amont de Chalon, sous la direction de H. Lève Elles ont eu lieu sur un seul et même profil; les vitesses ont été surées sur des verticales régulièrement espacées de 20 mètres et chacune en cinq points, les deux points extrêmes étant aussi voi que possible de la surface et du fond, et les trois autres égalen espacés partageant par quarts la profondeur totale.
2* Une expérience faite sur la Seine à Meulau, en 1S52, sons la rection de H. Emmery-, les mesures de vitesses, au lieu de parti toutes les verticales en parties proportionnelles, sont distribuées des horizontales distantes de O'',50.
3° Deux expériences de H. Baumgarten, sur la Garonne; elles on lieu, l'une en 184S, à S kilomètres en amont de Marmande, l'autr l&i), à 31 kilomètres en aval^ les mesures de vitesses sont irrégi reraent espacées, ce qui rend leur comparaison moins facile.
i° Une expérience de H. Defontaine, sur un bras du Rhin, à Kel
5° Une expérience csécutée en 1867, sur le Rhin, à Bâle, par commission d'ingénieurs appartenant aux États limitrophes; les vite n'ont été mesurées que sur un petit nombre de verticales.
Les résultats fournis par ces expériences montrent que les form (S) et (6) sont également applicables aux grands cours d'eau. Les leurs de A sont fort peu différentes pour les rivières, et il eo est à près de même de celles du rapport - : ce rapport ne varie orclint ment qu'entre 1,10 et 1,13, et il atteint, pour l'expérience surleRhi Bâle, la valeur exceptionnellement élevée 1,17 en raison de l'état
liculier du lit formé de gros galets. Les valeurs de V/— f et de v'Â
lèreut moins encore que dans les expériences en petit; l'écart i
toujours au-dessous d'un vingtième. Quant au paramètre j—
il reste compris entre 0,40 et 0,60.
Appliquant les formules (3) et (6) à quelques-unes des expérie précédentes, on obtient les résultats du tableau suivant :
D<8I6NATI0M DB BXPÉBIZNCIS.
ErpérUncea en petit.
Parois unies en ciment,
Parois moins unies en plan-(série 61.
ches reconvertes de liteaux] espaeés de û"*,01 (série 62.
Parois revêtues de gros gravier. . . .
Parois en planches revêtues de liteaux espacés de û*,05
Expirieneeê sur lea grands eourê ffeau.
SaAne
Seine
Garonne (184i; • . . . .
Rhin, à Râle
YALEtriS DB
0,0204 0,0203 0,0190 0,OtOO 0,0260
iOUATIOll
de la
paraJDoIe théorique.
tt
:1— 0,241l« :l_i,688(jc— 0,30)« :1— 0,339xt :l--0,807(x— 0,25)«
1— 0.358jri J— 0,538(1?— 0,20)« 1— 0,353ift :1 — 0,443j«
TITESSZ
théorique an fond*
traçant les paraboles théoriques ayant leur sommet au point déter-
miné par a = -, et ayant pour abscisses horizontales les valeurs de ^
h et pour ordonnées verticales les profondeurs x= g correspondant aux
u valeurs expérimentales de r: pour des points isolés qui ne s*écartent
généralement pas d'une manière notable de ces paraboles.
L'écart extrême des vitesses, c'est-à-dire la différence V — U entre la vitesse maximum V et celle du fond U, varie dans les canaux artificiels entre jV et ^V et croît avec le degré de rugosité de la paroi; on devait s'y attendre, j)uisque c'est à la résistance de la paroi, mesurée par le coefficient v^A, qu'est due l'inégale distribution des vitesses. Dans les cours d'eau naturels, cet écart est d'environ \ V. Il faut en excepter l'expérience sur le Rhin, à Bâle : on trouve réunies, dans cette expérience remarquable, une grande section et une grande pente, conditions fort rares qui ne peuvent coexister qu'en raison de la résistance extraordinaire du fond tapissé de gros galets; aussi voit-on fécart des vitesse» s'accroître et atteindre presque ^ V.
Lorsque la vitesse maximum n'est plus à la surface, la différence V — U ne diminuant pas, le paramètre devient nécessairement plus grand» Cette augmentation ne se présentait pas aussi naturellement à l'esprit que celle qui résulte de l'accroissement de la résistance à la paroi; mais. elle ressort bien manifestement du tracé de la parabole, et il est clair que l'on ne pourrait arriver à la représentation des phénomènes dans l'hypothèse d'un paramètre constant.
181. Jeaugeage des rivières. La formule de Prony (6) ou (6') du n"" 171 peut servir à jauger, non seulement un cours d'eau k section constante
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et à pente uniforme sur toute sa longueur, mais aussi un cours d'eau quelconque, pourvu qu'on puisse trouver sur son parcours une certaine longueur, 400 mètres si c'est possible, dont la section soit constante et la pente uniforme. Un profil en travers donne la section transversale du cours d'eau et le périmètre mouillé, et divisant, la section par ce périmètre, on a le rayon moyen R; un nivellement donne la pente totale de la partie régulière du cours d'eau, et cette pente, divisée par la longueur du développement de l'axe de cette partie régulière, donne la pente I par mètre. Substituant R et I dans la formule {b) ou (6'), on en conclut la vitesse i?, laquelle, multipliée par la section transversale fournie par le profil, donne la dépense. Au lieu d'appliquer les formules de Prony, il convient de recourir à celles de Darcy et Bazin, qui répondent mieux à tous les cas de la pratique (173).
Si la section du cours d'eau n'est pas tout à fait constante, ce qui arrive souvent pour les cours d'eau naturels, sur la longueur à peu près régulière considérée, on fait un certain nombre de profils en travers du cours d'eau, ce qui donne le môme nombre de sections, dont on prend la moyenne en divisant leur somme par leur nombre; on prend également la moyenne des périmètres mouillés, aussi donnés par les profils» el divisant la section moyenne par le périmètre moyen, on a le rayon moyen R. On détermine ensuite la pente I, puis la vitesse moyenne v et la dépense comme dans le cas précédent.
Si le profil en travers d'un cours d'eau présentait une grande profondeur sur une certaine étendue, et s'étendait loin avec une très faible profondeur, pour appliquer la formule de Prony, il conviendrait de considérer le cours d'eau comme formé de deux cours distincts, Tun correspondant à la partie profonde, et l'autre à la partie de faible profondeur; par là, chaque profil partiel serait convexe, et l'on rentrerait dans les cas qui ont servi à l'établissement de la formule de Prony. On peut encore jauger une rivière en déterminant directement la vitesse maxiraa à la surface. On jette dans le fil de l'eau un flotteur cylindrique s'immergeaut presque entièrement, et, à cet effet, construit en chêne seulement, ou mieux en liège avec plaque de plomb pour lest. On compte à l'aide d'une montre à secondes, ou d'un chronomètre à pointage, le temps que met le flotteur pour parcourir une certaine distance, que Ton a encore eu soin de prendre la plus grande possible et au point où le cours d'eau est le plus régulier, et divisant le chemin par le temps, on a la vitesse. On a soin de répéter une dizaine de fois l'expérience, et, en prenant la moyenne des vitesses trouvées dans toutes les expériences, on obtient une vitesse que l'on peut considérer comme étant la vitesse maximum, laquelle sert à calculer la vitesse moyenne (176, 179). On détermine ensuite la section du cours d'eau par un simple profil, si la partie parcourue par le flotteur a partout la même section, ou par un certain nombre, comme il a déjà été indiqué dans ce numéro, si la section n'est pas tout à fait constante, et la vitesse moyenne, multipliée par la section, donne la dépense. On a soin de jeter le flotteur dans le courant un P6U au-dessus du point duquel on commence à compter le temps, afin
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'ivé à ce point, le flotteur possËdo la vitesse du courant. Au lieu ;eul flutteur, on peut en jeter plusieurs à la fois dans le courant; il convient encore, malgré cela, de répéter un certain nombre de expérience.
, Tnbe Pitot. FerfectionnemenU da Darcy. Anciennement, Pitot sa le tube jaugeur qui porte son nom ; mais jusqu'à l'époque trcy fit de ce tube un appareil vraiment pratique, la détermi- I de la vitesse à la surface d'un cours d'eau eut lieu à l'aide de irs (181).
Fig, 31, AB étant la surface d'un courant liquide,
plaçant dans le courant un tube droit CD ou-
I vert aux deux bouts, le liquide s'élève dans ce
- tube en un point H' inférieur d'une faible qiian-
' lité HM' au niveau de la surface du courant, et
la perte de charge MM', que l'on peut attribuer
^j dérangement des filets liquides que le lube
ubir au courant, a un rapport constant avec la hauteur 3— due 'ilesse des filets liquides en 1).
e lube, au lieu d'être droit, est recourbé en sens contraire du cou- Fig. iî. rant, le liquide qui y demeure en repos s'y élève
d'une quantité N'N au-dessus du niveau N' du liquide extérieur.
•r^ , —4 Pitot admettait que la hauteur N'N est égale '^ ~~' ' à ia hauteur due à la vitesse V du liquide en D. Hais, comme le fait remarquer Darcy, le tube courbé, en faisant dévier les filets liquides produit une perte de charge qu'on peut supposer ximativement égale k celle MH' fournie par le tube droit; on loser:
N'II + MM
yl
nme MM' est proportionnel as— , on peut écrire, fi étant un coeffi-
de proportionnalité à déterminer :
^ ^ ji X N' N.
it ayant remarqué aussi que quand on dirige le tube recourbé Fig. 3), dans le sens du courant, ou même dans une
direction perpendiculaire à celle du courant, il , y a dépression dans le tube d'une quantité FP, on peut poser, ji' étant un nouveau coefRcient constant :
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Fig. 34.
ML
L'ancien tube de Pitot s*ouvrant en entonnoir dans le liquide, afin d'embrasser un grand nombre de filets fluides, il en résultait dans le tube des oscillations très gênantes pour la lecture des hauteurs F P et N'N. Cette disposition avait de plus l'inconvénient de faire intervenir an grand nombre de filets dans la production des variations de hauteur, et par suite de fournir, non pas la vitesse d'un filet en particulier, mais une sorte de moyenne entre les vitesses de tous ces filets. Pour éviter les inconvénients du tube Pitot, et obtenir un appareil
exact et commode, Darcy a réuni en un seul deux tubes Pitot, dont le bas ËF de l'un est dirigé en sens contraire du courant, et le bas KL de l'autre dans le sens du courant. Ainsi un tube en verre ÀBG, de 0"^,01 de diamètre» est prolongé aux points A et G par deux tubes en cuivre d'un très petit diamètre, dontl'un GEF vient déboucher contre le courant, tandis que l'autre H KL est dirigé dans le sens du courant ~" ou s'ouvre à angle droit sur le premier. - Supposons, pour la description de l'appa- ._" reil, que les branches EF, KL soient dirigées en sens contraire l'une de l'autre. En B est un robinet qui permet d'ouvrir et de ^ fermer à volonté le haut du tube en verre,
et un fragment de tube B' permet à l'observateur d'exercer une aspiration k Vintérieur du tube ABC. Une échelle graduée RS sépare les deux branches AB, BC.
On plonge l'appareil dans l'eau en l'orientant dans le sons du courant, et en ayant soin qu'il soit placé verticalement. Il est maintenu dans cette position à l'aide d'une vis, le long d'une tige de fer solidement fichée dans le lit du cours d'eau, au point où Ton veut déterminer les vitesses. Ouvrant le robinet T à l'aide d'une tige ou d'une ficelle, l'eau monte dans les deux branches du tube ABG, et s'arrête aux points M et P, situés le premier un peu au-dessus et le second un peu au-dessous du niveau M' de l'eau dans le canal. Posant alors :
tzi
^ = îx X M'M et ^ = {x' X FP,
de ces deux équations on conclut :
X sl%g{,WA -f P'P) = K v/2f7(M'M + P P).
La vitesse V s'obtient donc en mesurant la somme M'M + P P, et en
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ipliaDt par un coeHicient unique K la vitesse due & une tiauleur
à cette somme.
3T mesurer commodément la somme M'M + FP, on fait monter, ne simple aspiration enercée en B' , les sommets des deux coloaneB le région de l'échelle où Ift lecture est facit«. En même temps, on i le robinet inTérieur T, pour empêcher les oscillations auxquelles iveaux M ei P sont exposés tant qu'ils communiquent librement les filets en mouvement.
faible diamètre des branches F et L permet de déterminer h vipropre à un filet unique. La réunion des deux tubes, celui d'amont ui d'aval, en doublant la hauteur h. mesurer, fournit une préciilus grande. Lo peu d'épaisseur de la partie basse de l'appareil a objet de réduire à sa plus faible limite la perturbation produite
présence de l'instrument au sein des filets liquides. Enfin l'aspi-
élève d'une même quantité les sommets des colonnes et facilite dures qui seraient presque impossibles au niveau même de l'eau, :oelIicient K de la formule précédente doit être déterminé pour i instrument par un tarage spécial. Darcy et 6a;{in ont eu recours
procédés différents pour leur instrument, dans lequel le tube ABC 1 de diamètre, et ceux EF et KL 0",0015 seulement. Le tube KL I d'être dirigé dans le sens du courant, est placé à côté du tube EP iquel il se raccorde de manière que leur ensemble offre le moins e de surface au choc direct de l'eau. Le tube KL n'atteint pas 1 l'extrémité de celui EF, et s'ouvre latéralement, c'est-à-dire dans 'ection perpendiculaire au courant
rois procédés de tarage suivis par Darcy et Bazin consistent ; comparer les vitesses superficielles fournies par l'emploi de flot- Lux vitesses déduites des indications du tube; la moyenne de Tiences a donné K = 1,0i)7.
faire mouvoir, à l'aide d'une barque, l'instrument dans une eau lie; la moyenne de 32 expériences ayant donné K= 1,034, Bazin ; l'excès de cette valeur à la forme même de la barque eni-
mesurer, à t'aide du tube, la vitesse en un grand nombre de le la section d'un courant dont le débit est connu d'avance. On ■mparer le débit connu avec le débit calculé d'après les vitesses s par l'instrument, et par suite déterminer la valeur de K; la le de 31 expérieuces a donné K = 0,993.
, écartant la valeur 1,034, qui paraît exagérée, a pris pour la iéfinitive de K la moyenne entre les deux autres valeurs; ce ne R = i pour le coefficient applicable à son instrument, avec n a alors V = v'2i'(M'M+ PP).
HouTement de l'eau dans un canal reclangolaira à snriace lisse lit on ciment de Pouillf. Les eaux de la source du Bosoir sont 3 à Dijon à l'aide d'un aqueduc en maçonnerie, voûté en plein ■l qui a 0"",90 sous clef sur 0",60 de largeur. Cette largeur est à 0",5i par un enduit en ciment de Pouilly, qui s'élève jus-
Ti- *■■
qu'au-dessus du niveau de Teau. Le fond est tout à fait plat (170). En amenant les eaux dans un réservoir, on a pu mesurer avec une grande exactitude les volumes 0"'%0874, 0"%0669, 0"%0446 et 0"%0236 écoulés par seconde dans les diverses expériences, et à l'aide d'un flotteur, qu'on observait par des regards disposés de 400 en 400 mètres, on a pu mesurer la vitesse maximum. Des résultats obtenus, Darcy a déduit les formules suivantes, qui établissent les relations entre les vitesses, la pente et les dimensions de la section de la veine fluide :
_^ XI
V (o,ooonBi + M2^) v- ^ x i.
V vitesse moyenne de l'eaa dans l'agaeduc;
V Titesse maximum à la surface ; I pente par mètre ;
H profondeur de Teau ;
L largeur uniforme de la veine fluide.
Dans la presque totalité des cas, H a une valeur assez grande pour qu'on puisse négliger les seconds termes entre parenthèses dans les formules précédentes, qui deviennent alors :
De ces valeurs de v et V on déduit :
DJ
^ = av + fcr« = 0,00004731? + 0,000 348i?» ; (A)
de laquelle on tire {Int. 538) :
^îL***.'^^*
■•■'if
0,0002br«=j-^xl, d'où » = 63,25 YŒr><I, ^ ,
et ■ j
o,ooon5iv«=|-yL_xi, d'où v = 75,53 y/^-yL-xi. 'i
184. Outre la formule relative à rétablissement des canaux à ciel dé- |
couvert (171), de Prony, de la discussion de 51 expériences de Dubuat, |
Bossut et Couplet, a encore conclu une formule analogue pour le cas ^|
d'une conduite cylindrique régulière dans laquelle le régime des eaux J est établi; cette formule est :
"îji
Vt-»-»»
le moienne de régime -,
être intérieur de la condulle;
: pir mitre, an différence de niieau de l'eau aux deux extrémîléa de la con-
ite diTiséc par la longueur totale de la conduite;
icient égal à 0,000017331* d'après de Pronj, et à O,000OS336 d'sprès
telvejn ;
cient igal i 0,000 3tS £590 d'après de Pronj , et à 0,00038033 d'après
telwein ;
I r, on it la dépense :
Q = Sv=^v. (B)
1 discussion des résultais qui ont servi à de Prony et Eytelwein ;ablir leur formule, de Sainl-Venant a conclu la formule monôme re cité n* 17Ï):
-r- =0,000 205 S7i- ' ,: d'où c =114,
D ont les mêmes significations que ci-dessus. Quant à J, il en a I peu différente, qui avait été admise par Dubuat et ensuite par ein.
aaieur de charge, dit Dubuat (Principes d'hydraulique], est une lOtrice qui peut 6tre considérée comme divisée en deux parties, mployée à imprimer la vitesse, l'autre à vaincre la résistance qui I mouvement dans toute la longueur du tuyau, remière de ces deux parties de la charge serait 5- s'il n'y avait
contraction à ta jonction du tuyau avec le réservoir; mais comme :s expériences l'cnlrce du tuyau n'était pas évasée, Dubuat prend
- pour la portion surmontant la résistance d'inertie du fluide, pornt la partie (-j — il 5- est consommée à engendrer les lourbil-
lents, suite inévitable de l'épanouissement rapide de la veine la contraction. Cest te surplus :
divisé par la longueur L du tuyau, donne à Dubuat la pente J, laquelle, multipliée par le poids du fluide de l'unité de londu tuyau, donne la force faisant équilibre à la résistance des dans la même étendue.
2 pente totale ou différence de niveau de Teau aux deux extrémités de la conduite ; ~ ^ 1,55, oa environ ji=:0,80, d'après des expériences de Bossut, où le tuyau était
soudé à un réservoir en fer-blanc dont l'orifice devait être èi vive arête;
— =1,35, ou environ pi -=0,86, d'après des expériences de Dubuat, oîi le tuyau par-
tait d'une caisse en bois dont l'orifice avait apparemment des arêtes un peu arrondies ou formait comme un léger évasement à l'entrée de l'eau.
C'est en adoptant la valeur de J, de Dubuat, que de Saint-Venant est parvenu, comme pour les canaux (171), à représenter le mouvement de Teau dans les tuyaux à l'aide de la formule :
DJ
-ou : — = 013"^ = 0,000295 57î5 "^ .
Cest afin d'aJbréger les calculs relatifs à la conduite des eaux, soit à ciel découvert, soit au moyen de loyaux, que de Prony a -calculé le tableau suivant Ce tableau contient en outre les valeurs de RI données par la formule d'Eytelwein (171).
185. Tableau relatif aux canaux et aux conduites cylindriquesi cal- •cnlé au moyen des formules d'Eytelwein et de de Prony.
Nota important. Les résultats de ce tableau et ceux de la table du n° 187 doivent être considérés comme théoriques, et dans l'application on devra avoir égard aux coefficients résultant de rexpérience (voir :tû° 195).
TDÏAUX DE CONDUITK DES EAUX.
186. Limites convetiables de la vitesse dans les tnyaax de coi A moins qu'on ne possède naturellement une charge motrice ce rablc, il ne convient pas que la vitesses dépasse 3 mètres et 2 mètres, surtout si les robinets sont susceptibles d'interrompre queineot la circulation; les coups de bélier qui en résulteraient raient briser la conduite ou au moins altérer les joints. Quand intérêt à éfonomiser la charge, on limiter à quelques centimètre les petits diamètres et à quelques décimètres pour les grande; i dant, lorsque les eaux peuvent laisser des dépôts qui obstrueraii conduites, o ne doit pas être inférieure à 1 ou 2 décimètres, et el tovgours Être sulfisante pour que la vase et le sable léger en sitsp ne se déposent pas (176).
L'application suivante va Taire comprendre la marche à suivr< l'établissement des tuyaux de conduite d'eau, en faisant usagi table de Prony (18S), marche qui serait analogue pour l'établiss des canaux découverts.
Soit à déterminer le diamètre d'une conduite de BOOO Titèires c gueur, capable de déinter 60 mètres cubes d'eau par heure, la i totale, c'ett-à-dire la différence de nireau de l'eau dans le réserva mentaire el dans le réservoir alimenté étant de 6 mètres.
La dépense par seconde est de = i6'",6667.
La charge I (183) par mètre est de ^jt-- = 0-,001,
Cela posé, on procède pas tâtonnement, en essayant différem mètres :
Pour nae conduite de 0-,30 de diamètre, on a :
Cherchant dans la table la valeur de r DJ qui approche le plu râleur 0,00006 sans la surpasser, on trouve 0,0000487, qui corn à la vitesse moyenne 0'',S5 par seconde.
La section de ta conduite de 0-,20 de diamètre étaat de 3,141 mètres carrés, le débit par seconde est de :
le diamètre 0,20 est donc trop faible.
Essayant un diamètre plus grand, O'.âi par exemple, on a -
et la table donne pour la valeur de j DI immédiatement iuféri 4,00006, celle de 0,0000597 qui correspond à la vitesse moyenne
La section du tuyau étant de 4'*™%5239, le débit par seconde est de :
Le diamètre 0",24 est donc un peu fort; mais, à cause des dépôts séléniteux et vaseux qui se forment dans les tuyaux de conduite, et qui en diminuent la section et par suite le débil, il convient d'adopter 0",24. Du reste, on déterminera plus rapidement le diamètre devant satisfaire à la formule (A) de de Prony (184) en se reportant à la table du n*» 487 que nous avons calculée pour éviter les tâtonnements précédents et qui donne, pour différents diamètres, les dépenses et les charges par mètre de longueur de conduite correspondant à différentes vitesses moyennes de l'eau dans chaque conduite. Les diamètres compris dans cette table sont tels, que chacun d'eux diffère assez peu de ceux immédiatement inférieur et supérieur, pour que le débit à produire sous une certaine charge tombant entre les débits des deux diamètres de la table, sous la même charge, on puisse interpoler facilement.
Lorsqu'on établit une distribution d'eau dans une ville, il convient de ne pas avoir un trop grand nombre de diamètres différents pour les divers embranchements de la conduite, afin de diminuer, autant que possible, les frais de modèles ; mais il faut avoir soin aussi de ne pas pécher en sens contraire, c'est-à-dire de ne pas employer des diamètres trop grands pour les débits à produire; car bientôt l'excès de matière contenue dans les tuyaux et l'augmentation du prix des robinets dépasseraient l'économie faite sur les modèles.
Une considération à laquelle il convient d'avoir égard en fixant le débit d'une conduite et par suite son diamètre, c'est de savoir si ce débit est susceptible de devoir être augmenté, par suite d'un accroissement de la population ou de la construction de quelques établissements industriels.
187. Table (calculée d'après la formule de de Prony du n* 184) relative à rétablissement des conduites d'eau de O^'yOS à O'^jeO. Cette table est limitée au diamètre de 0",60; mais au moyen d'une proportionnalité très simple, elle est applicable à un diamètre aussi grand qu'on voudra. (Voir n* 194.)
La première colonne de notre table est commune à tous les diamètres qui se trouvent sur la page, et elle donne les différentes vitesses moyennes de l'eau dans les conduites. La deuxième contient les dépenses correspondant aux vitesses de la première colonne; ces dépenses ont été obtenues en multipliant la section de chaque tuyau par les vitesses moyennes. La troisième renferme les charges J par mètre de longueur de conduite (184), nécessaires pour que les débits soient ceux indiqués dans la deuxième colonne; ces charges ont été déduites de la
table de Prony (185) , en divisant par - D les valeurs de j D J correspondant aux vitesses moyennes de la première colonne de notre table.
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TABLE relative à rétablissement des tuyaux de conduite d'eau.
to7
Diamèt. de la conduite 0in.05
Diamèt. de la conduite 0"?06
Diamèt. de la conduite on.07
Sectiou id
Section td.
. Omc.00282744
Section id.
Omc.00384846
Dépense*
on litres par
seconde.
Charges par
mèlre do loninienr
de conduite.
Dépenses
en litres par
seconde.
Charges par
mètre de lonfnenr
de conduite.
Dépenses
en litres par
seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
O.OÔO 007 62
GS
O.lSa 07S it
Diamèt. de la conduite 0^.08 Section id. 0m«.o0502656
BèpeiiMt
an litres par
Mconde.
Charges par
mètre de loof oenr
de eonduile.
Diamèt. de la conduite 0<b.09 Section id. 0«o.o063617â
O.OOO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.OOO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.OOO 0.000 0.000 0.000 O.OOO 0.000 O.OOO 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.005 0.006 0.007 0.009 0.010 0.011 0 013 0.014
Dépenses
tn litres par
seconde.
tl
Charges par
mètre de longaear
de conduite.
O.OÔO 004 23 0.000 009 26 0.000 021 60 0.000 037 05 0.000 055 58 0.000 077 21 0.000 101 93 0.000 129 77 0.000 160 68 O.OOO 194 70 0.000 231 81 0.000 272 02 0 000 315 82 0.000 361 72 0.000 411 21 0.000 463 80 0.000 519 49 0.000 578 27 0.000 640 15 0.000 705 11 0.000 773 19 0.000 916 61 0.001 159 96 0.001 429 17 0.001 624 12 0.001 831 46 0.002 165 68 0.002 527 76 0.002 784 62 0*003 053 87 0.903 460 96 0.003 935 91 0.004 254 69 0.005 105 80 0.006 034 ai 0.007 040 21 0.008 123 51 0.009 284 19 0.010 522 27 0.011 837 72 0.013 230 58
Diamèt. de la conduite 0».
Section id. O"w.0O7854j
Dépenses
en litres per
seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
os 10
sas
O.OOD 357 00 O.OOO 295 OS 0.000 336 bS
0.000 a35 6i 0.000 173 13 0.000 523 75 0.000 570 91 0.000 632 61 0.000 751 59 OJWO DiO 05 0.001 160 32 0.D01 33S 83 0,001 iOS &6 0.001 771 S2 0.002 068 10 0,002 S78 33 O.OOS 408 OS 0.002 848 05 0.003 Ï20 S9 0.003 A8I 11 0.00a 177 &7 0.004 037 16 0.005 700 17 0.000 640 51 0.007 506 15 0.008 OOD 13 0.009 685 AI 0.012 0S7 OS
o.2îas
1.1703 1.583a 1.6905 1.8090 1.9237 1.0358 3.1489 S.Se20 3.4881 2.8274 3.1667 3.30S0 3.6101 3.05BA
0,000 Ole 20
0,000 027 70 0.000 041 BO 0.000 057 91 0.000 OTS 45 0.000 097 33 0.000 130 SI 0.000 146 03 0.000 173 88 0.000 304 03 0,000 330 49 0.000 371 39 0.000 308 41 0.000 347 85 0.000 389 SI «000 433 70
ai8 00
373 59 624 26 895 83 0.002 088 47 0.003 300 40 0 003 610 73 0.003 051 04 0.003 101 03 0.0U3 820 35 0.0O4 525 74 O.OOS 380 10 0.006 003 64 0.006 963 14 0.007 891 70 0.008 878 29 0.009 033 93 0.011 030 63
0.3079 0.4618 0.0158 0.7807 0.9336 1.0776 1.2315 1.U54 1.5394 16933 1.8473 3.001S 3.1551 3.3091 3.4630 3.6169 3.7709 3.9348 I.07ëS 3.3866 3.S48S 4.31DS 4.6182 4.9360 5,3878 5.B407 6.1575 6,4654 0.9373
0.000 005 95 0.000 013 89 O.OOO 013 83 0.000 035 73 0.000 049 64 0 000 065 53 0.000 OBI 41 0.000 101 30 0.000 129 11 0,000 149 03 0.000 174 87 0.000 302 71 0.000 233 54 0.000 204 35 0.000 298 16 0.000 333 90 0.000 371 75 0.000 411 53 0.000 453 28 0.000 497 IS 0.000 590 54 0.000 745 60 0.000 918 7S 0.001 044 03 0.001 177 37 0.001 393 33 0.001 624 09 0.001 790 12 0.O01 963 30 0.003 237 76 0.003 530 23 0.002 735 16 0,003 383 30 0.003 879 30 0.004 535 85 0,005 322 16 0.005 968 41 0.006 764 33 0.007 609 97 O.O0B 505 37 0.009 450 53
Diamët. de la conduite 0°i.ll
Dlamèt. de la conduite 0°'.12
Diamët. de la conduite O^.iJ/^
Section ici
[. O'nc.00950334
Section id
Section id
. Ome.01539384
Dépenses
en litres par
seconde.
Charges ptr
mètre de longueur
de conduite.
Dépenses
en Jitces ptr
seconde.
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses
en litres par
seconde.
Chtrfes par
mètre de lonfuevr
de coodnite.
i.lO
SD
is.&38e
S0.33S3 31.S05S 31.0803 33.0730 33.8565 3a.7ïOI 35-0237 se 5073 S7.3B08
!a.s7aii
tl.537D
li4.1787 45.0633
.011 745 55 .01! 813 43 .013 927 75 .015 088 51 .016 295 60 .017 540 32 .018 840 37 .030 105 B7 .031 588 79 .023 028 16 .034 513 03 .«30 040 10 .027 624 85 .039 340 05 .030 921 40 .033 030 45 .034 403 86 .036 314 C9 .038 071 97 .039 975 67 .041 935 83 .043 92! 30 .045 905 41 .048 054 85 .050 100 73 .053 373 04 .054 60t 79 .050 870 07 .059 108 39 .061 506 Sô .003 OSl 13 .066 44! OS .008 949 41 .071 503 30 .074 103 43 ,070 750 00 .070 443 19 .083 18! 71 ,084 068 68
38.3019 39.3073 40.3135 41.!178 43.2331 43.3334 44-3337 45.3300 46.3441 47.3406 48.3950 49.3603 S0.36SG 51.3709 52.3703 53.3815 54.1868 55.3921 56.2075 57.3028 58.3081 59.3135 60.3187
Diamèt. de la conduite 0<>>.20
Diamèt. de la conduite 0"'.22
Diamèt. de la conduite Om.24
Section id. Oa>c.o31416
Section id
. orne. 03801336
Section id
. On»o.04523904
Dépenses
en litres par
•ecAnde.
Charges psr mètre de lonfoenr de oondnlte.
Dépenses
en litres par
seconde.
Charges pur
mètre de longnenr
de condoite.
Dépenses
en litres par
seconde.
Charges par
mètre de longueur
de coudai le.
O.OÔO 004 17
O.Oi
O.tQ
O.ftO
CtlOO M. 0"=.03ni8
secuon ta
aeeuon id
Mpeiwi
Cb>[t>iPU
CI»r(«Mr
OSl 3S
S6.S3ie
PnEKlÈRB PAtlIlB.
DIamèLdela conduite Obb.32 Diamèt. de la conduite 0<».35
Diamèt. de ia conduite 0^.38
oB a H «
Section id
Dépenses
en litres par
seconde.
. Omo.08042496
Charges par mètre de longueur de eondnite.
Section id
Dépenses
en litres par
seconde.
Charges par
mètre de longueur
de conduite.
Section t
Charges par mètre de longueur de conduite.
Dépenses
en litres par
seconde.
O.OÔO 002 38
O.OÔO 002 19
O.OOO 783 18
oÉ^
FREUIÈRE PARTIE.
DI
PREUEinE PARTIE.
.009 635 Cl
004 OSl 51
Mi hOh S3
.aOï 805 Od
968 li
813 70 .027 ^èS 79 .038 781 20 .039 791 30 .030 SIS 52 .031 803 26
,3535 7Ï.1807 80.1079 .87.0353 93.9631) 200,8890 207.8168 3ia.7ail 231.0713 228.S9S5 335.5358 342.8530 349.3803 356,3074 363.3347 370.1619 377.0891 S84.0104 200.9^30 397.8708 30a,70SO 311.7353 318.6535 333.5069 339.434) 346.36H 353.3380 3G0.n59 307.1431 374,0703 380.9975 387.9248 301.8520 401.7792 408.7004 415.0337
004 194 Si ,001 576 33 004 974 30 .005 ISS 75 .009 819 89 006 367 62 .000 731 92 .007 212 81
OU
Diamèt. de la conduite 0°>.48
Diamèt. de ia conduite 0*" .50
Diamèt. de la conduite C" .55||
▼ITESSES moyennes
Section ic
Cbtrrei par mètre de longueur de conduite.
Section id
Dépenses
en litres par
seconde
0«nc.i«635
Charges par
mètre de loo^enr
de conduite.
Section id
Dépenses
en litres par
seconde.
. OaM!.2375835
Chaînes par
mètre de longueur
de conduite.
DéjMDses
en litres par
féconde.
O.OÔO 001 74
Uh
premièhe partie.
ES
l.âO
Diamèt. de la conduite O'o.ftS Section id, Omo. 18095616
Dépenses
en litres par
seconde.
Charges par
mètre de longueur
de conduite.
Oiamèt. de la conduite Om.50 Section id. 0«no.i0635
Dépenses
en litres par
seconde.
Charges par
mètre de longnenr
de oondnlte.
0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006 0.006 0.006 0.007 0.007 0.008 0.008 0.009 0.009 0.010 O-tlO 0.011 0.011 0.012 0.013 0.013 0.014 0.015 0.015 0.016 0.017 0.017 0.018 0.019 0.019 0.020 0.021 0.022 0.023 0.023 0.024 0.025
Oiamèt. de la conduite Oo.
Section id. 0«o.2375{
Dépenses
en litres par
■eeooito.
Chargas par mètre de loofnei de eooduiia.
O.Ofl
786 « 140 7l| 887 89 280 ki 685 oi
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DJaraèt.d«l«condLilleO-.flO
DismèLdeUcoDdui
Section id. 0"«.a8!7Sii
ScclloQ id. 0>
Si
Clllttt.^1
Déptn».
Cb.r,
•nllimpir
milca da loiroaiir
mèl» d*
•«ondt.
iHoida.
d*ED
o.bi
O.OOO 001 3B
Too
ÏS2.7440
o.ôos
o.os
S05 IS
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précédente va nous servir à résoudre quelques problèmes ution serait assez longue avec le secours seul de la table de iSS).
'roblème. Soit (problème déjà résolu au n" 186) à détermi- 'èfre d'une conduite de 5000 mètres de longueur, capable de mètres cubes d'eau par heure ou 16''"", 6667 par seconde, la lie étant S mètres, ce qui donne ta charge de O-tOO) par ngueur de conduite.
hc, en considérant successivement les différants diamÈtres
quel est le plus petit de ces diamètres capable de dépenser I6S6667 par seconde, ou le volume immédiatement supé-
que la charge correspondante dépasse O^iOOl, et ce plus itre est celui qu'il convient d'employer, ant le diamètre O-jâO, on voit que la dépense 17', 8788, nent supérieure à 16', 6667, correspond à une charge de 1 par mètre de longueur de conduite; le diamètre 0",20 est aible.
iamètre 0",2î, la dépense 1T,1060 correspondantà la charge '3, ce diamètre n'est pas encore assez grand, liamètre 0»',24, la dépense 17', 1908 correspondant à la charge '1, ce diamètre est plus que suffisant pour produire le débit is une charge de 0", 001; mais l'excès de dépense qu'il pourm impensera les dépôts dont il a été déjà question (186). Puislètre 0°',24 satisfait aux conditions du problème, à plus forte liamètres supérieurs devront-ils y satisfaire. 'ROBLËHE. Il s'agit, au moyen d'une machine à vapeur, d'é- ■eure 60 Ttiètres cubes d'eau à S3 mètres de hauteur au-dessus du puisard des pompes; la longueur totale de la conduite, amètre constant sur toute sa longueur, est de iOOO mètres; on lel diamètre on devra donner à la conduite, sachant qu'elle lucun branchement sur son parcours.
avait à considérer que les frais d'établissement de la cont évident que l'on devrait adopter le plus petit diamètre débiter 60 mètres cubes par heure ou 16',6e67 par seconde,
vitesse moyenne dépassât 3 mètres par seconde (186); mais liarge à vaincre et par suite la force de la machine augmenure que le diamètre de la conduite diminue, il faut, pour
plus convenablement possible le problème eu question, tableau des prix d'établissement des différentes conduites el 3S qui leur sont nécessaires, et faire entrer dans la compa- :s prix les intérêts des sommes dépensées ainsi que les délelles de charbon et d'entretien; il faut avoir égard aussi au lent du matériel.
ooc se rendre compte de la force des machines pour les difoètros susceptibles d'être employés. Le plus petit des dia-
on peut faire usage est 0",09, lequel, pour une dépense de ge une charge de .0", 11073676 par mètre de longueur de
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coniluitc. La charge, à très peu près exacte, pour le volume 16' que doit dépenser ta conduite, s'obtient par une simple proportioi remarque que pour la différence 0',3i81 , des deux dépenses succet 1£',S586 et 16',5405 de la table, ta différence de cliarge par met \ongueur de conduite est 0-,H073676 — O^.IOe 63522 =0-,O0il0i! àpeuprèsO~,0041 ; alors, pourladifféreDcel6',8586—16',6667 = 0', on conclura la différence de charge x de la proportion :
qui donne a: = 0- ,002473. Lachargecorrespondantàladépense 16 estdoncO-,11073676— 0",002473 = 0-,108 26 environ. Pour les 100 tres de longueur de conduite, la charge sera alors de 103'°,26, quels il faut encore ajouter les 25 mètres d'élévation de l'eau, i doone une charge totale définitive de 133", 26. L'effet utile de la chine, non compris le frottement des pompes, sera donc de i x60000 =s799S600l(ilogrammèlres par heure, ce qui correspond
force de „-„"„„„ =29,61 chevaux (36), soit 30 chevaux, en nombre
270 OW
En opérant de la même manière pour les diamètres successifs ( 0",15, 0'°,20, 0",25, on obtient les résultats du tableau suivant (19
delà coaduiti.
par mètre.
et i soa élé>atian.
de la machine
delam.
cheià
0,09 O.it 0,15 0,!0 O.ÎS
108,26 + 25 = 433,26 26,01 + as = 51,07 8,70 + 25= 33,70 2,15 + 25= 27,15 0.7* + ï3= 25,74
Des considérations économiques permettront d'opter pour tel '
diamètre.
Problèhe. Dialribuiion d'eau au moyen t£une conduite
diamètre um
sur toute sa
gueur, attm
j sur son parcou
/érenfs écouli
n B,C,De(E,de
déterminés : c
de cet écoulements alimente, par exemple, un certain nombre de h
fontaines,
U faut que le diamètre de la conduite soit tel, que la charge i gine de chaque écoulement soit suffisante pour que l'eau s^éli
1b c Id
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quelques décimètres au-dessus des orifices des bornes-fonlaines Ses par ces écoulements. Pour déterminer ce diamètre, on lui une première valeur qu'on préjuge convenable; on détermine de charge qui a lieu du point A, origine de la conduite, au premier écoulement; ce qu'on fait en opérant comme au preiblème(18S); car ayant le débit de cette partie AB, débit qui est elui de toute la conduite, et son diamètre, la table du n° 187 . perle de charge par mètre; laquelle mullipliée par la distance ts A et R, qui est connue, donne la perle totale de charge pour de conduite comprise entre ces deux points. Retranchant celle la charge théorique au point R, c'esl-à-dire de la différence de du point B et du niveau de l'eau dans le réservoir alimentaire, point A, on a la charge réelle au point B; charge qui doit être i'élever l'eau aux bornes-fonlaines alimentées par l'écoule- On détermine ensuite la perle de charge qui a lieu du point B C; pour cela, on opère comme de A en B, en remarquant seuue le volume débité par celte portion de conduite est égala ité par la partie AB, moins le volume qui s'écoule par le bran- B. Ayant la perte de charge qui a lieu de B en C, on l'ajoute ouvéepourlapartie A B; ce qui donne la perte totale de A en C; retranchée de la charge théorique en C, donne la charge réelle nt; charge qui doit aussi être suffisante pour produire l'écouir les bornes alimentées par le branchement C. On opère enir les parties successives CD, DE de la conduite comme psur lentes, et l'on voit si la charge à l'origine de tous les brancbesuffisante pour produire un écoulement convenable par les i cette charge n'était pas suffisante, on essayerait un diamètre d, et si l'on avait un excès de pression, on vérifierait un diais petit.
PkoblËhe. Déterminer les diamètres à donner aux deux pore conduite recevant l'eau par ses deux extrémités A e( G ( flg- 36]i tant sur son parcours différents écoulements B, C, D, E, F, de
i cas, des écoulements sont alimentés par l'eau venant de A, res par l'eau venant de G, et généralement un des écoulements e partie de son eau de l'extrémité A et l'autre partie de l'exlrélinsi, par exemple, la quantité d'eau fournie par l'extrémilé A
est égale à la dépense des écoulements B, C, 7 D, et celle fou l'estrémilé G, k la dépense des écoulements F, E, 7 D.
Le diamèlre de chacune des parties AD et DG de la conduite tel, que la charge à l'entrée de chaque branchement soit suffisa le débit de ce braDchement, et, de plus, que. la charge soit la l'entrée du branchement D pour chacune des portions de la c On est donc obligé de procéder par tâtonnement pour arriver I tion du problème. Pour cela, on assigne une première valeur i des diamètres de AD et DG, et l'on détermine, en opérant com le cas précédent (190), quelle est la charge à l'entrée de t'écoulf Si celle charge est la même pour les deux écoulements en s( traires, et que la dislributioD se fasse convenablement par tous 1 chements alimentés par chaque portion de la conduite princi adopte les diamètres supposés. Si, au contraire, ces conditions pas remplies, on augmente ou l'on diminue un ou les deux dii selon que l'indiquent les résultats trouvés, el l'on continue le ment jusqu'à ce qu'on arrive à des diamètres satisfaisant aux ce exigées .
192. 5* Problème. Distribution d'eau au moyen d'une conduit férents diamètres.
Une telle distribution se compose d'une suite de conduites
mètres différents, mais uniformes entre deux écoulements su
entre lesquels aussi le débit est constant. On résoudra donc ce p
d'après la marche suivie au n° 190, en déterminant la perte de
due À chaque conduite partielle en ayant égard, non seuleme
diminution du débit, mnis aussi à celle du diamèlre. Delà, on c
la charge effective k l'origine de chaque branchement, chaire qi
être suffisante pour produire un écoulement convenable dans
d'eux.
iîl3, 6* Problème. Une conduite AB (lîg. 37) est alimentée à so
Pj 3^ mité A par deux ce
CA ei DA de débits ,
il s'agit de diterm
B diamètres de ces coi
On assigne une au diamètre de AB bit de cette partie de la conduite étant donné, on obtient, au de la table du n* 187, la perte de charge qui lui est due, e différence de niveau des points A et B on conclut quelle dev la charge effective au point A. Assignant ensuite des valeurs ai mètres des conduites CA et DA, comme on connaît le volume d'e doit amener chacune de ces conduites, au moyen de la table, on la perte de charge pour chacune d'elles, et l'on en conclut la effective au point A; charge qui doit être la môme pour les dei duites, et égale k celle qui a été calculée nécessaire pour produ
pr.EMii":RE PAHTIE
atisfaisantdans AB; s'il n'en était pas ainsi, on modilierait ent le diamètre d'une, ou de deux, ou même des trois conles.
ité d'eau fournie par cliacune des conduites CA. et DA n'éminée, on pourrait faire varier, outre les diamètres des s quantités d'eau fournies, mais de manière que la somme ités fût égalée la dépense de AB. Dans tous les cas, la )iDt A doit être la même pour chacune des conduites CA [Usante pour produire un écoulement convenable dans la
;atioii8 de la table dn n" 187 à des conduites d« grands passant la limite de ladite table. On a (n° 181) les formules
\ par seconde :
■ deux conduites de diamètres différents dans lesquelles la l'eau est la même :
rgel par mètre de longueur est en raison inverse du diamètre; !nse ou le débit par seconde est proportioTmel à la section de iu au carré du diamètre.
i proportionnalité permettent d'appliquer la table du n° 187 re dépassant la limite de cette taj>le.
.E. Soit à déterminer le débit d'une conduite de 50O0 mètres ayant i'j'ifi de diamètre, la charge totale étant de 5 mètres^ par mètre est :
:rel'°,30 dépassant la limite de la table dun° iS7, on pourra, ni sur la proportionnalité ci-dessus, procéder de la manière in considérera une autre conduite dont le diamètre serait ",60 et pour laquelle la charge par mètre serait double de us ou de0",002. Cela étant, on chercliera parmi les conduites diamètre, celle pour laquelle la pente par mètre se rap- : plus de 0'°,0OS. On trouve (au bas de la page 169) la pente , répondant à la dépense 3gi,4696 (litres) par seconde avec l",90. On en conclura, d'après la loi de proportionnalité ne pour la même vitesse, la conduite de f.SO donnera une adrupte, c'est-à-dire de 1 017 litres environ avec la charge
de D'iODl par mètre. Ce résultat esl suffisamment approximatir il serait facile d'interpoler les valeurs du tableau de manière à ( exactement la dépense répondant à la charge exacte de 0,002 par
2* Exemple. Soit à déterminer le diamètre d'ujie conduite, lon^ 5 000 mètres, pouvant Joumir 720 mètres cubes d^eaupar heure, la > totale étant de 5 mètres?
La charge par mètre est de 0",00i. On constatera facilement ( la page 169) que pour la charge 0~,OtH 056 (s'approchant de 0", dépense correspondante 183,7836 [litres) est inférieure à la d imposée 300 litres par seconde. Par conséquent le diamètre 0~,6C insuffisant. Cela étanl, on fera usage de la loi de proportionnalil en considérant une conduite dont le diamètre serait moitié di de la conduite cherchée ou dont le débit par seconde serait le qi SOO litres ou de 50 litres, et pour laquelle la charge par mètre i gueur serait le double de o-.OOl ou de O'.OOS. La table fera cor le dianaètre de cette conduite auxiliaire, et le double de ce diamèti celui de la conduite satisfaisant à l'énoncé.
On cherchera donc la conduite pour laquelle la chaire par m rapproche de Û'iOO^ et dont la dépense se rapproche de SO litr seconde. On trouve (page 163) que la pression 0~,001 08 (très ) 0~,OOS). correspondant à une dépense de 52"',2762, répond à undii de 0~,32, avec une vitesse de 0-,6S.
On en conclura que le diamètre cherché sera très approximatif le double de celui-ci ou de O'.ei, la vitesse étant la môme, c'est de 0",65 par seconde. Le débit de 200 litres sera ainsi assuré mémo dépassé. D'ailleurs, ayant ainsi une solution approchée, facile de contrôler cette solution au moyen de la formule (A) de de <n* 18i).
3* ExBUPLE. Soif à calculer le débit d'une conduite de 1",30 d mètre de BOOO mètres de longueur présentant une charge toi 5 mètres?
Le diamètre 1°,30 dépassant la limite de la table (n* 1S7] et a double de cette limite qui est 0~,6S, on pourra comparer la c( proposée à une conduite quelconque de la table, par exemple, conduite de 0~,50 de diamètre, en observant les lois de proportio énoncées n° 19i. Ainsi pour la même vitesse de débit deux con l'une de l-,30de diamètre et l'autre deO-jM, donnent des dépense! qui sont dans le rapport des carrés de ces mêmes diamètres ; on a
d'oii : Q = Q' X 6,76.
D'autre part, pour la même vitesse, les charges J et J' par met inversement proportionnelles aux diamètres des conduites. On a
J 0-,5 ' ' d'où : f = J X 2,6 = 0-,00i X 2,6 = 0-,0026.
'-rpyiÀ-
tk :
Ainsi la pente J par mèlre de la conduite de i",30 étant de 0",001, celle de la conduite auxiliaire de 0",50 est de 0",0026.
Cela étant, on cherchera dans la table (n* 187), parmi les conduites de 0",50 de diamètre, celle dont la charge par mètre se rapproche le plus de 0"',0026. On trouve (page 173) que la conduite de 0*,50 serait comprise entre deux autres, donnant :
Vitesse».
O-jSO 0",95
Dépenses par seconde.
Charges par mètre>
En admettant que les différences des dépenses sont sensiblement proportionnelles aux différences des charges par mètre, le calcul donne pour la dépense par seconde, correspondant à la charge 0~,0026 :
Q' = 184 litres environ,
avec une vitesse de 0",94 par seconde.
On en conclut que la dépense de la conduite de 1°',30 de diamètre, avec la même vitesse de débit, sera :
Q = 184 X 6,76 = 1 243 litres environ.
On pourra contrôler ce résultat en appliquant la formule (A) de de Prony (184).
195. Recherches expérimentales relatives au mouYement de l'eau dans les tuyaux (par H. Darcy, inspecteur des ponts et chaussées, ouvrage publié en 1857). Darcy, en se plaçant dans les conditions mêmes du service des eaux, a exécuté sur une grande échelle des expériences dans le but de vérifier le degré d'exactitude et la généralité de la formule de de Prony (184), qui s'était souvent trouvée en défaut: ainsi d'Aubuisson a constaté, à Toulouse, qu'elle donnait une perte de charge J due au frottement qui n'atteignait pas parfois la moitié de la perte réelle, pour des conduites de grandes dimensions en service depuis plusieurs années. Cela est dû à ce que cette formule ne tient compte ni de l'influence de l'état de la surface intérieure des conduites, ni de leur diamètre.
Darcy a soumis à l'expérience des tuyaux en fer étiré, en plomb étiré, en fer bitumé et en verre neuf, sans dépôt, ainsi que des tuyaux en fonte, les uns neufs et les autres altérés par des dépôts, non nettoyés et ensuite nettoyés. Les di amèlres ont varié depuis les plus petits jusqu'à 0™,50, et les vitesses moyennes depuis 0",03 jusqu'à 5 ou 6 mètres, ce qui dépasse de beaucoup les vitesses usitées dans la pratique (186).
De ses expériences, au nombre de 198, Darcy conclut :
1* Que contrairement à ce qui était admis, la nature et l'état des surfaces exercent une influence notable sur le débit de la conduite. Ainsi :
Des conduites en fer enduites de bitume donnent des débits qui sont k ceux fournis
par la formule de de Prony dans le rapport de 4 à 3 environ (184) ; Le verre donne des résultats analogues ;
Des conduites en fonte, dont des dépôts, même légers, ne diminuent le diamètre que d*une faible quantité, fournissent des débits notablement inférieurs à ce qu'indique la formule de de Prony. Après le nettoyage de ces mêmes conduites, les débits sont d'accord avec cette formule ;
Des conduites en plomb de 0"',0U, 0",027 et 0",041 de diamètre ont donné à Texpérience des débits indiqués par la formule de de Prony.
2* Que la formule de de Prony n'assigne pas une assez grande influence au diamètre de la conduite.
Pour les petits diamètres le& résultats de rexpérience sont inférieurs à ceux de la formule, tandis que pour les grands diamètres ils leur sont supérieurs.
3* Que représentant graphiquement les résultats des diverses séries d'expériences, ainsi que Tavait fait de Prony, la loi de la résistance pour chaque tuyau est, en conservant aux lettres les mêmes significations qu'au n* 184, exprimée par la formule :
excepté cependant pour les tuyaux de très petits diamètres, et aussi pour les vitesses inférieures à 0™, 10, pour lesquelles le terme 6't?* a si peu d'influence, que la résistance est sensiblement proportionnelle à la simple vitesse v,
4* Que pour des tuyaux qui diffèrent, soit par leur nature, soit par leur diamètre, les coefficients a' et b' des deux puissances de la vitesse varient avec le degré de poli des surfaces et avec le diamètre.
5* Que pour des tuyaux recouverts de dépôts, la résistance peut, comme antérieurement l'avaient supposé Girard et admis d'Aubuisson, être considérée comme simplement proportionnelle au carré de la vitesse, ce qui donne :
6* Que la pression est sans influence sur la résistance.
7* Que pour chaque tuyau et chaque diamètre, dès que la vitesse atteint quelques décimètres, la formule (2) reproduit les résultats de l'expérience avec une exactitude qui est sensiblement la même que pour la formule (1), et que c'est surtout pour les tuyaux recouverts d'une couche de dépôts, et par conséquent à l'état normal des conduites d*eau, que cette coïncidence se manifeste.
S* Que selon que la conduite est en tôle enduite de bitume, ou en fonte neuve, ou en fonte recouverte de dépôts, les valeurs de b^ et par suite aussi celles de J sont à peu près, pour le même diamètre ou des diamètres sensiblement égaux, dans le rapport des nombres 1, 1.5 et 3.
9' Que pour des tuyaux en fer étiré et en fonte, sensiblement au même degré de poli, et dont les diamètres ont varié de 0",012SI à O^^O, les valeurs du coefficient b^ peuvent être représentées par la formule i
U AAAAKA-r , 0,00001294
l'aide de celte formule que Darcy a calculé les valeurs de 6^
I suivaol.
rmule (3) on tire :
'îï, 0={/g6,e = y'3,«S36,e, J = 3,2423^(!..
nulos sont applicables aux tuyaux neufs en fonte et en fer r les tuyaux en lOle, enduite de bitume, ou en verre dont la it polie, il suffit d'y multiplier 6, par 0,6T (8°) ; pour ceux en uverts de dépflts, on doit doubler 6, , ce qui donne :
= |Y^^, D=y/6,««,^, . = 6,««iL0..
1 qu'il ue s'agisse de conduites provisoires, c'esl-à-dire de peu il est prudent d'adopter ces dernières formules, quels que
legré de poli de la surface et la matière employée; car après
emps de service, surtout si les eaux sont ferrugineuses et à r^son calcaires, les parois intérieures sont couvertes de dé-
lutes les conduites amenées dans le même état que celles do
ervjce permanent.
ntant 6,4816 jA par «, la dernière formule devient :
-Vî-
Eau suivant contient les valeurs de b, et celles de a pour les diamètres de conduite. Pour des conduites provisoires en ve ou en fer étiré, il suffirait de diviser par S les valeurs de a u pour faire usage des formules (a); et pour des conduites I tôle bitumée ou en verre, il suffirait de diviser par 3 les va-
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0,301 li 016845 0,13867 0,11076 0,18801 0,16844 0,15090 0,13ï65 0,1Î138 0,11030
oIflîOîM 0,01431»
0,010350 0,0076180 0,0057il5 0,0034815 0,0033655
i96. Soit à résoudre, à l'aide des formuleB et du tableau du numéro précédent, les problèmes des n" 188 et suivants.
1" Problème (188). Strit à détermÎTier le diamètre d'une conduite de 5000 mètres de longueur, capable de débiter 60 mètres cubes d'eau par heure, ou 0"*, 016667 par seconde, la charge totale étant de 5 mètres, c'est-à-dire 0",001 par mètre de longueur de conduite.
La rormule (a] donne :
En consullant le tableau précédent, on voit que le diamètre cherché est compris entre 0'",23 et 0",a6, et de peu supérieur à 0~,25.
Si l'on veut avoir à très peu près sa valeur exacte, on suppose qu'entre
les deux diamètres successifs 0",35 et 0",26 de la table, les variations
des diamètres sont proportionnelles à celles de a., et en représentant
par X ce qu'il faut ajouter à 0~,25, on a :
doii: ^ = ___,^_ =0,0016.
On a donc D — 0",2a2, au lieu de D = 0",24 que nous avons trouvé au n° 188, d'après la formule de de Prony.
Si la conduite était en fonte neuve, et ne devtût servir que pendant un temps assez court, on aurait :
valeur de a qui correspond à D = 0",220 environ.
PltEMIÈRE PAniiE.
londuile était en tôle bitumùe et provisoire, on aurait :
= 3,5999x3 = 10,7997 et D = O-.aoS.
)BLÈME. Soit à résoudre le problème du n» 189. le diamètre D = 0°,09, on a :
J = aQ' = 713,81 X 0,016667' = 0-,i9829.
rie de charge pour les 1000 mètres de longueur de cooduile est *",29; la charge totale due au mouvement de l'eau et son élé- 198", 29 + 25"; le travail total à produire par heure, non comrottement des pompes, 6OOO0 [198,29 + 23) = 13397400'"; enfin, de la machine, "J"^° = 49,62 chevaux.
nt de même pour les diamètres successifs 0",12, 0",15, 0",20, n obtient les résultats du tableau suivant.
0,003 âl 0,00103
198,59 + 23 = 233,29 4i,*5 + 25= 69,« U,07 + Î3= 39,07 3,21 + 23= 28,ïl 1,03 + ÏS= 26,03
mparant les valeurs de J de ce tableau avec celles du n" 189, îspondent aux mêmes vitesses, on voit que la formule de de Prony es pertes de charge beaucoup plus petites que celle de Darcy> serait pas de même pour les conduites neuves provisoires en : surtout pour celles en (Ole bitumée, puisqu'il faudrait diviser s valeurs de J du tableau précédent pour les premières, et par es secondes (195).
sant usage de la formule de Darcy, on résoudra les problèmes 90 & 193, en suivant la marche indiquée à ces numéros. erte de charge due anz changements brusqaes do diamètre f^- }g d'une conduite, et aux branchements.
r Pour une diminution brusque du diamètre de la conduite, la charge à l'origine A'B' du pelit tuyau est égale h. ta charge en AJ3, fin du grand tuyau, moins une perle :
s'applique notamment à l'entrée d jile, à moins que cette conduite ne e du réservoir par la forme évasée
it.
2° Si l'eau passe du grand tuya le petit par un orifice en mince ps vert dans un diaphragme, comme lieu, parexemple, pourunrobinet- Ja perte de charge est :
fe-y-
ire de l'oriâcB d'écoulement HN.
Scient de Is dépense, qu'on suppose tue le mime qne si l'éconlem' !u dans l'air, et par auile égal i 0,6Î en mojeona (140).
Y,g to 3° Si le diamètre augmente bi
ment, la perte de charge est ;
Lorsque l'eau passe du tuyau À lervoir d arrivée, la vitesse « peut être considérée commi oniiule précédente devient
Kg. *i. 4= Pour le branchement à angle
\ fait un tuyau CD sur une conduite ~ pale AB , une expérience piézora „, B seule peut donner la perle de charg c variations des pressions dans les s
— — ' — A, B et D, Lorsque le tuyau CD est droit sur celui AB, on admet, d'ap petit nombre d'expériences peu pi que le niveau piézométrique en D férieur au niveau piézomélrique ei trois fois la hauteur due à la viles
dans le petit tuyau f soit de -—j , et que les pressions en
le grand tuyau, sont sensiblement les mêmes. A raeau
PItEHIÈItE PARTIE.
ait par CD avec AB devient plus petit, la perte précédente di-
mJDue de plus en pins, et, dans la pra-
'*' " tique, on évite les branchements à an-
] —, gles vifs, afin que lea trajectoires des
filets liquides soient déviés le plus lentement possible. On n'a plus alors d'autre perte de charge que celle qui peut résulter des changements brusques de
irovenant du passage de l'eau du tuyau A dans les tuyaux B et pour ces tuyaux, les pertes de charge deviennent respeclive-
rque. Dans la pratique des distributions d'eau, les pertes de pour variations brusques de diamètres et pour branchements en général être négligées vis-&-yis des pertes de charge dues au mt de l'eau dans les conduites.
Perte de charge dae aux eondes. Navier, de la discussion de s empiriques donnés par Dubuat, a déduit la formule :
de charge due aa coude;
e mojenae de l'eau dans le tujau;
iir correspondant b la vilesse v (133) ;
. de l'arc tormd par l'aie do conde; oppemeni de l'arc lotioi par l'axe du couda.
es cette formule, la perte de charge p serait proportionnelle au i la vitesse moyenne c et à la longueur de l'arc a; elle serait 1 du rayon r, et, ce qull est difficile d'admettre comme entièregoureux, indépendante du diamètre du tuyau; enfin elle serait t plus petite que r sérail plus grand, les diamètres de conduite successifs :
. et 0",06, O-.OS fit 0-,tO, 0-,i3, 0-,80, 0-,ÎS, 0-,80,
!urs de r sont respectivement :
ces proporlions, lu perte de charge due ans coudes est très faible •éeàcelledueaufrottement de l'eau contre les parois des tuyaux, ne dans la pratique les coudes sont généralement en petit nombre, t ordinairement négliger leur influence sur la perte de charge. Le piézomètre différentiel, imaginé par Bélanger, pour mesurer Érences, en général très faibles, des pressions, qui peuvent Être
DtlITE DES EAUX,
d'une conduite, permet de détc ingement brusque du diamètre c conduite, à un branchement, à un coude, etc. (197 et 198). Deux I implaolésenAetBdans la conduite sont réunis à leur partie super par un tube recourbé CED, en verri sommetduquelestpratiquéeuneouve E munie d'un robinet. L'eau monte le piézomètre et comprime l'air qui contenu. On ouvre avec précaution 1 binet E, de manière À laisser écoulei partie de cet air, et faire monter le veaux H et N du liquide jusque le tube en verre. La différence de teurdes niveaux U et N, qu'on lit sui échelle, est la différence, évaluée en teur d'eau, des pressions aux points B de l'intérieur de la conduite, et suite, la perte de charge que subit la liquide par son passage de B en Â.
200. Pouce d'eau on ponce de fontainier. On évalue quelquef débit d'une conduite d'eau en pouce d'eau ou pouce de fontainiei équivaut à un débit de 0"'',000222 166 par seconde, ou d'environ i: par minute, ou encore 19°', 1 9S3 par 24 heures.
La ligiie d'eau est la 144" partie du pouce d'eau, ou 133''", 1 !4 lieures, et le point d'eau, la 144' partie de la ligne d'eau.
201. Bome-lontaine. Une borne-fontaine débite moyennemi Paris O^^OQITS par seconde, ce qui équivaut à peu près à 8 pouc fontaÎDier, ou 107 litres par minute. Son oriflee est placé h O^jS dessus du sol, et il suffit, pour son alimentation, que l'eau puisse ter de quelques décimètres au-dessus de cet orifice. Les bornes-foni sont espacées de 150 mètres.
A Dijon, le débit par minute des bornes-fontaines varie de 74 «ous une charge de S", 078, à 364 litres sous la chaîne de n^iODI imiduit ordinaire est de 800 litres. Ce débit alimente et au del pompe à incendie qui lance, dans une marche continue, jusqu'à ! Ires par minute, ou seulement 170 litres environ, èi cause des d'arrêt inévitables. La distance des bornes est de 1 00 mètres dans le la ville, et, y compris les faubourgs, la distance moyen mètres.
Proportions des tnyaoz de conduits : formules. L'épniss r à un tuyau cylindrique soumis à une certaine pression est donnée par la formule :
n maires de tisuleur d'eau;
îe '.
D diamètre da tuyau en mètres ;
R résistance k la traction de la matière dont est composé le tuyau, en kilogrammes par millimètre carré de section.
Pour la fonte, la résistance absolue à la traction varie de 12 à 14 kilogr. par millimètre carré de section; mais, dans la pratique, il convient, pour la stabilité des constructions, de réduire la traction à 3 et môme à 2 kilogr. Adoptant 2 kilogr. dans le cas des tuyaux de conduite, la formule précédente devient :
c = ^ = 02ohD,
et si Ton exprime e en mètres, on a :
e = 0,000 2BAD.
Cette formule donne encore des épaisseurs inférieures à celles adoptées dans la* pratique; cela tient à la difficulté d'obtenir sans défaut des tuyaux en fonte de 1",50, de 2^,50 et plus de longueur.
Pratiquement, les épaisseurs des tuyaux se déterminent à l'aide des valeurs suivantes :
„ ( coulée horizontalement c = 0",010 + 0,002 OOD»
1 coulée Terticalement e=0 ,008 -J- 0,001 60Dn
Fer e=0 ,003 -f- 0,000 86D«
Cuivre laminé e=0 ,004 -f- 0,001 47D71
Plomb e=0 ,005 -f- 0,002 42Dn
Zinc e=0 ,004-f.O,00620D;i
Bois e=0 ,027-hO,03230Dn
Pierres naturelles e=0 ,030-+- 0,003 63D/i
Pierres factices (béton comprimé) c=0 ,040 -f- 0,003 38Dn
Les tuyaux en terre sont à base d'ardoise, et leur épaisseur e varie de 0",020 à 0",030.
e épaisseur du tuyau en mètres ; D diamètre du tuyau en mètres; n pression k laquelle ou essaye les tuyaux, en atmosphères.
Pour n = 10, on a pour les tuyaux en fonte coulés horizontalement :
C'est à Taide de cette formule qu'on détermine les épaisseurs des tuyaux. On essaye les tuyaux à une pression de 10 atmosphères. La pression d'essai est ordinairement 5 fois plus grande que la pression à laquelle les tuyaux seront soumis en service.
Aujourd'hui, on coule les tuyaux debout. Avec cette précaution, on peut diminuer leur épaisseur, en faisant w = 10, à l'aide de la formule :
e = O-'jOOS + 0,01 6D.
Les différents tuyaux, dont les dimensions sont données dans les tableaux suivants, sont en fonte.
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203. Tuyaux à emboîtement ou manchon et cordon (voir pages 203 et 208),
Dimensions inTariables :
Longueurs. ]
^ , S largeur . . . = 0,015
Cordon.. ] \ . '„^^
{ sorépaisseur. = 0,005
en A = 0,000
Surépaisseurs de ) ^ = ^»®^*
emboîtement. 1 ^^l
Fig.44.
^\'S\v:.\vss;;->vs-^\.NVKv>^x^ ^\v\ns:v\vxv^v\^^s.\-^S\^ p^^^^\v^vv\\^\vvvvfv^^ L nets
Lcnqueiir _ Juiile^r
UQMQ.J
.OAO.
totii-lcJ-.
La garniture des assemblages à manchons se fait au
moyen de
plomb et d'étoupes.
DUlliTBI
LONOUEUB
LON&UEUR
éPAISSBDR
DTÀMiTRB
LONGUEUa
JiFAISSBUR
POIDS
intérieur
toUle
Utile
du fût
intérieur de remboitement
deBG
du
du
in-
en.
(rf').
joint.
tuyau.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
Ce tableau et les suivants sont extraits de V Album des types et tableaux des dimensions normales des tuyaux et pièces en fonte employés dans la canalisation de Paris.
. Tuyaux cylindHques,
DIAMÈTRE
LONGDEUR
DIAMÈTRE
LONGUEUR
intérieur.
totale.
ÉPAISSEUR
POIDS
intérieur.
totale.
ÉPAISSEUR
ra.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
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^Srémité. — Dimensions iniai luts d'eilrémil*
I les mSmes que ceux des lu^aui d
ij/iux courbes 1/8 tl 1/16 de cercle, à emboUement et torâon. Dimensians iuTtriablcs :
ÉPUl-
SUUÈTIIE
intérieDr
de l'embi)il«-
de BC.
BD JOCHI
remboL-
le»
Ks'
Uiy.iii
cercls.
MKll-
oioii
OiOOT
te
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
id.
SJ,!
id.
id.
id.
o,on
id.
id.
id.
id.
id.
id.
0,6fi9
id.
id.
id.
iS3,S
id.
id.
Ht,!
id.
id .
id.
id.
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(Pour les B9s«mbUg
a A brides, t
ir pnges ÎOÎ et ÎÛ8.}
intérieur da
roms DU TDVtDI
brides. JL.
CODXBES
i/18 Dl CEÏEL
1 bride rt emboite-
iduoi t bride brides. ^rf„.
ài
1° Le rijon de courbure est le lutma que celui des luj^eux courbes b émeut du mime diamètre; &htear du tufsn est égatemenl la mEme ;
ordon et l'emballemeDl sont aenibiables b ceux des tuyaux courbes h i cordon ; )ride mi identique à celle des boats d'exlrjmiid du même dîtm&ire.
Poids et dimensions des consoles pour tuyaux
DIAMiTRE
DIAMÈTRE
des tuyaux
LONGUEUR
des tuyaux
LONGUEUR
auxquels elles
des consoles.
POIDS
auxquels elles
des consoles.
POIDS
appartiennent.
appartiennent.
Le prix de la fonte, à Paris, variant de 23 à 25 francs les 100 kilogr., on pourra calculer, à Taide des tableaux précédents (de 203 à 213), les prix moyens des différents tuyaux.
214, Poids des accessoires : Trappe^ Borne-fontaine (217), VentousCy Poteau d^arrosement.
V d'une trappe de regard en fonte «
pour chaussée. . . \ pour trottoir. . . . i
châssis .... 360 kilogr.
tampon. . . . 130
châssis .... 200
tampon..' . . • 140
' 2» d'une borne-fontaine avec plaque de fond . . ^''f "/ ^^A^^^' ^^
^ ^ { petit modèle , 90
3* d'une ventouse à flotteur avec tubulure de 0'",081 ....... 50
4* d'un poteau d'arrosement. . • 440
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sage public
mise en place, non
compris .
se d'une bouche de lavage sous trottoir.
us trottoir, pour a
borne- tont»ine de puisage publ
c, modèh
rvtioir d'un >eur, loule
e bouche d'incendie de 0",10C fournilurea cl main-d'œuvri
e diamèlre reTieai, loule posée, k. .
PnEUIËRE PARTIE.
me fontai'ie Wallace, grand modèle, isolée, comprenant armature robinet de jauge à deux clefs av pied de la fontaine, mais non branchement à ta suite de ce roàinel.
; de la chaussée ou du troltoir, lerras-
es excédantes, elc
maçonnerie de meulière el mortier de
fr.
[jfluji en fonle de 0",10 de diamMre pour
plomb de 0-,OI3 de diamètre k l'intët de 0-,001 d-épaisaeur, de la fontaine Il robinet de jauge, de i mèlres de lon-
lim, aieo tuyau de décharge b Viali-
plomb de 0"',04l et de i mètre de loncell£ dans le maasif pour décharge . . . nés de fer pour 3U])ports de la cuTclte
loudure de O'.Ol's paur joindre le tuyau
ur plaee de ta fontaine, mise en place, ajustement des pièces de fonUinerie. .
le jauge complet de 0-,oao de diamèlre avec sa bouche h clef en
d'une fontaine Wallace isolée
D Wallace, petit modèle, comprenant tuyau Intérieur et extérieur en plemb ju'hu robinet de jauge et ledit robinet, revient, pour ta pose, i 63'',3S.
tes. Actuellement, la ville de Paris emploie, dans tes égouls, qui sont entièrement cylindriques sur toute leur longueur, il au moyen de bagues en fonte (voir tableaux n"205el 206), lies pénètrent de la même quantité les exlrémîtés des deuï unir. Avant de recouvrir le joint par une bague, on a soi» ■ de glaise, afin que le plomb coulé pour remplir le vide anipris enire la bague el les tuyaux ne s'échappe pas par ce îonduites maîtresses qui distribuent l'eau de la Dhuis dans in tuyaux cylindriques de 4 mèlres de longueur et 1",10 de es bagues onl 0",10 de longueur.
itre des conduites d'eau qui mesurait, en 1854, O^ieO au atteint aujourd'hui jusqu'à 1~,30 et ne s'abaisse qu'excepnt au-dessous de 0*,10.
la. Les bons joints, sans cesser d'être étanclies, doivent fouruites parfaitement libres, travaillant sans elTorls et sans bris. ■rincipe, el dès Louis XIV, on Ht usage de tuyaux à brides le de cuir gras ou de plomb. Les conduites obleoues avaient ;nt de former une barre rigide, sans élasticité et ne pouvant lucune action du sol. Aifaissentents ou affouillements, viépidations, chocs ou coups de bélier, etc., phénomène»
inévitables en distribution d'eau, ne pouvaient se produire sans accident. Les effets de la dilatation et de la contraction, auxquels les tuyaux échappent difficilement, ne s'opéraient pas davantage sans ruptures nombreuses. (Voir, pour les tuyaux à brides, les tableaux n**» 207 et 209.) Pour remédier à ces inconvénients et surtout aux effets de la dilatation et de la contraction, on imap^ina les tuyaux à emboîtement et cordon avecjoints en corde goudronnée et plomb coulé, puis maté. Ces tuyaux» encore employés aujourd'hui, ne résistent qu'en partie aux effets de la dilatation et de la contraction; bientôt le plomb n'adhérant plus à la fonte, il en résulte des fuites. De plus, à cause de leur grande rigidité, ils ne se prêtent pas, non plus que les tuyaux à brides, aux phénomènes d'affaissements, de vibrations, etc. (Voir tableau n* 203.)
Les tuyaux à joints articulés, du système de MM. Doré et Chevé, ne diffèrent des précédents qu'en ce que le manchon a un diamètre plus grand, et que le filet du bout mâle est remplacé par un large bourrelet à surface extérieure sphérique. Le plomb coulé et maté ne recouvrant pas entièrement la partie sphérique, les tuyaux peuvent prendre un certain mouvement d'articulation sans que les joints cessent d'être étanches. Mais les effets de dilatation et de contraction provoquent encore des fuites.
Afin d'obtenir des conduites à la fois élastiques et étanches, on a Fig. 54. remplacé les joints en plomb par ceux en
caoutchouc vulcanisé. Parmi les joints de ce système, on dislingue celui de M. Petit, celui de M. Delperdange et celui de M. Lavril.
Le joint Lavril {fig. 54), qui donne d'excellents résultats, se compose d'une rondelle a en caoutchouc vulcanisé, comprimée dans le manchon M du tuyau par une bride mobile B serrée par des boulons 6. Le nombre de ces boulons est de 3 à partir de 0'»,10 de diamètre de tuyau, 4 à partir de 0"*,20, et ainsi de suite. (Voir à YÈclairage, les tuyaux pour conduites de gaz.)
222. Extrait du devis de la fourniture de tuyaux et pièces en fonte à faire, pendant Tannée 1889, pour le compte de la ville de Paris.
L'entreprise s'applique h la fourniture pendant une année des tuyaux et des pièces^ de fonte nécessaires aux conduites d'eau dont l'entretien et la pose sont réservés aux entrepreneurs d'entretien de la fontainerie de la ville de Paris, ainsi que des plaques^ et tampons de regard d'égout (nouveau modèle), dont la commande aura été faite dans le courant de ladite année.
Le montant des fournitures est évalué approximativement à 1.500 tonnes. Mais ce chiffre n*est donné qu'à titre de renseignement et pourra être diminué de moitié ou doublé sans que l'adjudicataire puisse élever aucune réclamation à ce sujet.
Le cautionnement est fixé & la somme de 10000 francs. Il sera fourni, soit en obligations de la Ville de Paris, soit en rentes sur l'État au porteur et au cours de la veille du jour de l'adjudication. L'adjudicataire en touchera les arrérages. Les titres amortis seront remplacés par des titres de même nature.
Les pièces présenteront exactement les dimensions et les formes indiquées à l'album
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joint au présent dévia, et «llea devraat avoir ëgatement les poids ii I. Ce sont :
lujaui h emboitïment el cordon el des tuyaux cylindriques de diamètres î û-,06 b 1-,10), et de longueurs uiiles de ï-,50 el de 3 mÈlres (203 el Ï04).
bagues droites et des bagues biaises, des bouts d'extrÈmilé, des manehons courbes, des brides, des manehons à lubulures, emploîés dans la pose et la n des conduites (205, 906, aoi, ÎIO, 211).
tajaui courbes 1/8 et 1/16 de cercie, i emboitement etcordon, elS brides, de . ïûvianl cnti'c 0-,06 et i-,10 (Î08 cl 209).
tuysui cuRiquei ï deux brides, des mèmesdlanittres que précédemment (211).
consoles pour tuyauii, irappes en fonte pour regards d'égoul, colonnetles en
0",80, 1 mètre el 1"|10) pour supporter les conduites, pièces diverses de
diamètre (212 et 213).
tance et qualité de la fonte. Mode d'exécution. Les pièces de fonle deTronI
quées dans des fonderies françaises.
e sera de la meilleure qualité, point aigre, bien homogène, auscepllbla d'être
b la lime, sans fente ni écornure. Pour en constater la qualité, on la soti- 'épreuve suivante : il sera coulé par chaque fusion une paire de barreaux
dans du sable très sec ; l'agent de la ville, présent à la fusion, déterminera t où les barreaux devront être coulés. Ces barreaux auront 0",04 d'éqoarrlsront terminés par des oppendices disposés en vue de s'opposer au retrait. Un tacé horizontalement sur deux couteaux, espacés de 0",16, devra supporter ompre le choc d'un mouton de 12 kilog. tombaol librement sur le barreau, de hauteur, au milieu de l'inlenalle des deux pointa d'appui. L'enclume sups couteaux aura un poids d'au moins SOO kilogrammes. Les barreaux pouri Sire travaillés au tour, puis soumis i, des épreuves de résistance, k 1s (racla flexion. A la traction, ils no devront se rompre que sous un effort de t3'«,-1 >ètre carré.
s tuyaux droits seront coulés debout. Le moulage devra être fait avec des is telles qu'il ne se trouve aucune bavure. Les parois intérieures et exté- :s pièces devront iut lissées et parfaitejnent nettoyées de sable avant d'être
les ne pourront ïb'e percées que snivant les modèles étalons en zinc, Indipaceiuent et les dimensions des trous et qui seront remis il l'entrepreneur pur ration, Les brides des pièces de plus de 0",40 de diamètre intérieur ae : percées, mais les brides des tubulures de ces pièces devront être percées, si e Intérieur des tubulures est inférieur à 0",^.
pièce portera une marque en relief, en caracléres de 0*,01 de hauteur au liiuant on touies lettres le nom deTusine dans laquelle elle aura été tondue, que sera placée sur lo filel de l'emboîtement ou de la bride, ou II 0",'iO de ï si ta pièce n'a ni emboîtement ni bride.
iistance d'un centimètre de leur origine, tous les emboîtements seront évidés le surface annulaire de 6 millimètres de diamètre (0-,006). les pièces des foutes, avant d'Stre livrées, seront enduites de coaltar, mais la on ne sera faite qu'après l'examen el l'épreuve des pièces, dont il sera parlé e suivant. On ne recevra aucune pièce sur laquelle on apercevrait des vestiges
Teneur ne fera aucune fourniture que sur une commande écrite des ingé- .le commande déterminera la nature et le nombre des pièces b fabriquer; leur en accusera réception dans un délai de cinq jours. e réception. Livraisons el délais. L'adjudicataire sera soumis aux véril'usine que l'administration jugera convenable d'ordonner pour s'assurer lié de la fonte, comme il est dit ci-desaus et pour vériAer al toutes les pré< ropres ï garantir une bonne exécution sont prises, tant pour le parfait dreslodéles que pour l'exact ajustement des chissis el pour les soins de moulage !menl. L'agent délégué par la ville procédera, en outre, en présence de l'ea-oude son représentant, aux vérifications et épreuves suivantes : i>ièee lera examinée tant à l'extérieur qu'ï l'intérieur. Ses dimensions seront
mesurées et on la frappera ï petits coups de marteau pour s'assurer s'il n'y a ni chambres, ni soufflures.
Oa rebutera les tuyaux :
1* Dont on aurait caché les défauts avec du plomb, du mastic ou autrement;
2«* Dont l'épaisseur non uniforme dans le pourtour présenterait entre sou maximum et son minimum une différence supérieure à la limite accordée ci-après ;
3* Dont l'emboîtement aurait un des diamètres intérieurs plus grand ou plus petit que le diamètre prescrit, d'une quantité dépassant la tolérance;
4** Dont le bout mâle aurait un de ses diamètres extérieurs présentant un rice analogue.
On rebutera aussi les bagues qui auraient l'un des défauts signalés au paragraphe 3.
Les tolérances concédées pour les différences d'épaisseur des tuyaux, les excédents des emboîtements et les moins-trouvés des bouts mâles seront de O^^OOS pour les tuyaux de O^jâS de diamètre et au-dessous, et de O^jOOi pour les autres. Ces tolérances seront de moitié seulement pour les moins-trouvés des emboîtements et pour les excédents des bouts mâles.
Les tuyaux droits seront essayés k la presse hydraulique sous une pression de 15 atmosphères .Lorsqu'il y aura suintement avec bouillonnement et, à plus forte raison, si l'eau s'échappe par petits jets, le tuyau sera rebuté. Si la dixième partie d'une coulée ne résiste pas aux essais, tous les tuyaux compris dans cette coulée seront rebutés.
Toutes les pièces seront pesées; celles dont les poids ne seront pas inférieurs de 1/20 aux poids normaux indiqués dans les tableaux dressés par l'administration seront reçues si elles résistent aux épreuves; il en sera de môme de celles qui présenteraient des poids trop forts. Mais si le poids total des pièces fournies dans une année dépasse le total des poids réglementaires de ces pièces, l'excédent ne sera pas compté au fournisseur.
il sera dressé de chaque réception un procès-verbal, qui sera immédiatement soumis pour acceptation à la signature de l'entrepreneur ; chaque pièce figurera sur le procèsverbal avec son poids et son numéro d'ordre qui sera peint à l'huile sur le tuyau. Les pièces au-dessous du diamètre de 0",300 pourront être groupées pour le pesage jusqu'au poids maximum de 60€f kilogr. Une expédition de ce procès-verbal sera remise k l'entrepreneur et la minute restera entre les mains de l'ingénieur pour servir k la rédaction du compte de l'entreprise.
Le fournisseur, après la réception des tuyaux, devra les transporter de l'usine aux dépôts spéciaux de la Yille ou k pied d'œuvre sur tous les chantiers établis par le service municipal, suivant les ordres qui lui auront été donnés. Ses charretiers devront toujours être munis de lettres de voiture qui porteront la désignation précise des diverses pièces composant le chargement, faute de quoi , il pourrait être refusé. Lorsque les livraisons seront faites au dépôt des fontes, quai d'Âusterlitz^ les frais de déchargement et de rangement des pièces seront au compte de la ville de Paris, qui fera exécuter ces manutentions par l'équipe d'ouvriers qu'elle y entretient en permanence. Celles qui ne seraient pas dans un état de propreté qui en permette l'examen seront rigoureusement refusées.
Les pièces refusées pour une cause quelconque devront être immédiatement enlevées par les soins et aux frais de l'entrepreneur.
Si après l'arrivée des tuyaux^ ou dans le cours de la pose, on signalait dans une pièce de fonte un défaut provenant soit du transport k la charge du fournisseur, soit de la fabrication, le fournisseur en restera responsable nonobstant la réception provisoire k Tusine. La pièce rebutée sera réintégrée au dépôt si elle en est sortie, le tout aux frais de l'entrepreneur, qui devra Tenlever et la remplacer dans les délais qui lui seront prescrits.
L'administration se réserve le droit de faire procéder, au dépôt du quai d'Austerlitz, aux épreuves, pesées et réception, qui doivent être opérées à l'usine, sans que l'entrepreneur puisse élever aucune réclamation à ce sujet. Dans les deux cas, il supportera tous les frais de pesées et d'essais; seulement, pour les opérations faites au dépôt, il n'aura pas k fournir la presse hydraulique et l'eau , ni la bascule, qui seront mises k sa disposition par la Ville. Il pourra également^ dans ce dernier cas^ se senir, pour la coltarisation, des appareils installés au dépôt.
Ircpreneur aura un dëlai unique d'un mois aprÈs l'approbalion de l'aâjudi cation
lécuter tous tea modèles des pitces qu'il iieut Ëlre appelé & fournir d'aprta le
Ce (emps passe, il lui eera accordé, pour toutes ses fourniLures, un diïlai uii-
d'un mois ï dat«r do chaque commande pour mise en fabrication des pltces,
es et réception, transport au lieu indiqué.
lehors de ce d^lai, il ne lui sera accordé que Us délais de fabrication, calcnlés
. bases ci après :
our par 50 tuyaux droits de 0',i5 de diamètre et au-dessous;
our par 30 lujrauï droits de O'",20 à 0'°,30 de diamètre ;
our par 20 tujauï droits de 0",33 à 0",40 de diamttre ;
our par 10 tuyaux droits de 0-,50 à 1",10 de diamÈlre ;
our par S trappes de regard.
ilTraisons seront faites sans discontinuité, de manière à ce qu'il n'j ait jamais i
plus du produit de la fabrication d'une semaine, éprouré et reçu. Ces liiraisDDS composées en pièces de toute nature, dans la proportion ob elles figurent aui com- 3, de manière à ce que les tuyaux droits soient toujours précédés des consoles, I et pièces de raccord nécessaires ï leur emploi. Aucun délai en sus de ceui qui
iixés pour la livraison des tuyaux droits n'est done accordé pour les pièuei lires, i moins que celles-ci (bagues et consoles non comprises) ne représentant ibre plus de 10 p. 100 des tujaus droits de mCmediamèlre.Dons ce deraier cas, ces CD eicédent sur la proportion indiquée compteraient dans le calcul itu délai, e pour un tuyaa.
qu'une commande comprendra plus d'une hagno ou de deux consoles par tuyau ni, les bagues ou consoles en excédent compteront dans les délais à rejson de
qu'il résultera de L'accumulation des commandes successives qne la produclion ine devrait dépasser 20 tonnes par Jour pour fabriquer, dans les délais sosindiles pièces demandées, le temps accordé î renlrepreneur sera prolongé de ce qui ëcessaire pour que la production quotidienne reste dans la limite de !0 tonnes, trepreneur, tout en observant les délais susindiqués, devra suivre, dans la fabrides différentes natures de pièces, l'ordre de priorité qui lui sera fixé. Il sera dressé ts des fournitures en retard qui senironlde base au calcul des retenues i opérer décompte de l'entrepreneur, conformément à ce qui suit ;
: des fournitures, conditions parliculiéres et générales. Le prix des fontes ■ glé au kilogramme d'après l'offre indiquée sur la soumission qui sera agréée, t comprend les frais de toute nature ï faire jusqu'à livraison el réception comsauf ce qui a été dit cl-desaus, au sujet des frais de menulention an dépét li d'Auslerliiî. Il comprend, en outre, les droits d'octroi aciuellemenl en vigueur entrée i Paris. 11 sera également appliqué aux livraisons faites hors Paris, mais e cas, sous la réserve d'une déduction corrcspondanle à la différence on h l'inexisles droits d'octrot.
judicataire sera tenu do reprendre dans l'étal où elles se trouveront les vieilles mises bors de service et ce, jusqu'à concurrence de 15 p. 100 du poids des neuves fournies. La valeur de ces vieilles tontes sera portée en déduction sur ^ompte3 et calculée à un taux égal aux trois dixièmes (3/10) du prix aonmis-
t expressément entendu que le prix consenti par l'adjudicataire ne pourra snhif ingemeol dans aucun cas, quelles que soient d'ailleurs les variations que vien- , à sobir les droits de douane et de navigation. Il n'est fait d'exception que pour lits d'octroi dont les cbangeraents sont à la charge comme au bénéfice de la Ville. retenues à exercer sur les fournitures en retard seront encourues de plein droit ulée», pour chaque semaine de relard, à raison do 1 p. 100 sur la vaUur des droits el de 5 p. 100 sur celles des pièces de raccord et trappes de regard. En [rgenee signalée antérieurement è l'entrepreneur, l'administration pourra coinles fournitures en retard aux frais de l'entrepreneur.
que renlrepreneur ne se conformera pas aux délais Indiqués dans les ordres Fice pour l'enlèvement des vieilles fontes ou des fontes rebutées, il sera pttsiMe n droit, pour chaque semaine de reiard, d'une retenue calculée )i raison at
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S p. 100 de la TBlenr des foolcs b ealever. Les retenues seront nstifiées nenr et portées ï son eomple.
Le payement des fournliarcB annuelles se fers par acomptes jusqu'à ca neuf dïiièmes de la dépense Taile; le dernier diiième, retenu comme gai pajé <|ue dans le premier trimestre de l'année suivante.
L'adjudicataire datra aïoir k Paris un mandataire ddmenl accrédité valablement notiflées les conimuniealions de l'administration.
L'adjudicataire sera tenu, k peine de nullité du marehé, d'acquitter jours qui suivront celai de l'adjudi cation, le maniant des droits de liml trement et autres auxquels l'adjudication aura donné lieu, et notamment i sion du présent devis et de l'album des types qui devra y demeurer annc
L'entrepreneur sera soumis auï clauses et conditions générales imposi preneurs des ponts et cbanssées par décîsiaii de M. le ministre des trai en date du 16 novembre 1866, en toutes les dispositions auxquelles 11 n'e lement dérogé par le présent devis.
223. Extrait du devis d'entretien «t dn liorderean des prix de 1 de la Tille de Paria (Adjudkalion du i" janvier 1889au 31 décet
CONDITIONS RELATIVES A L'BXiCUTION DES TRAVAUX EN GtKÉI
Ouverture de tranehéei. Lorsque pour la pose de conduites il y procéder fa l'ouverture d'une tranchée, l'entrepreneur l'eiécutera suivant profondeur indiqués par l'ingénieur et en ayant soin de ranger les terre riaui qu'il sera tenu de remettre en place, en se couronnant aux conditi ci-aprts. S'il est reconnu que les déblais ne peuvent pas, sans inconv sur le chantier, l'entrepreneur sera tenu de les transporter dans tel e conviendra pour les reprendre ensuite et les réemployer, le tout à ses (
Il sera, en tous cas, tenu de prendre toutes les précautions nécessai server les ouvrages dépendant du service municipal , tels que eandél arbres, etc., et sera responsable des dégradations qui seraient de son fi
Transport à pied d'ouvré et descente des tuyaux. Les tuyaux et de fontainerie seront pris am lieux de dépflt indiqués par l'ingénieur, k pied d'teuvre; toutefois, l'administration se réserve la faculté de les par les Coumissenrs eux-mêmes ; dans ce cas, on retranchera des prix de prix similaires portés à la série, le sous-détail correspondant an prix pourvu que les pièces ainsi approvisionnées aient été déposées à moins < dn lieu d'emploi ou de descente.
L'entrepreneur est responsable de toutes les avaries qui arrïteront i autres pièces de fontainerie, à partir du moment où Ils lui auront été liv des pièces trouvées brisées ou détériorées après cette livraison sera d décompte.
Lorsque les pièces devront être posées sous galerie, le service des >t mtaiit que possible par les trappes de regard que l' entrepreneur devra et garder avec soin ; il sera autorisé en cas de besoin b percer les voûl «galeries, mais seulement aux points désignés par l'ingénieur; il scr relermer i, la fin du travail et tte faire tous les raccordements nécessa Ce travail sera payé au métré et au prix de la présente série.
Les luyaui seront descendus avec soin dans les galeries ou dans les Ils devront être placés. Lorsqu'il n'y aura pas d'éebelous dans les regai oii r en 1 repreneur fait exécuter un travail, il devra mettre à la dlspt oatriers une échelle asseï longue pour faire la descente sans danger; la tien lui est imposée pour les traucbées ti raison d'une échelle au moins de 75 mètres.
Pose des tuyaux. Au moment de leur mise en place, les tuyaux visités A l'intérieur et soigneusement débarrassés de tous les corps élrang raient y avoir été accidentellement introduits.
Les tuyaux en fonte seront assemblés, soit par des joints k emboîtement^ soit au moyen de brides ou de bagues.
Joints à emboîtement. La pénétration de deux tuyaux consécutifs sera moindre que la profondeur de l'emboîtement, de manière à laisser 1 centimètre de jeu pour la dilatation. On aura soin de placer en dessus la portion de Temboîtement qui portera le mamelon. Le bout mâle de chaque tuyau sera engagé dans le renflement du tuyau suivant, de manière à rendre régulier Tintcrvalle compris entre les parois intérieures de Tun et les parois extérieures de l'autre. Cet intervalle sera rempli, partie avec de la corde neuve imprégnée de goudron, partie avec du plomb fondu. La profondeur du joint en plomb sera de 4 centimètres.
La corde, roulée régulièrement autour du bout mâle, sera matée au refus et disposée de manière à laisser un vide de profondeur uniforme pour recevoir le plomb, lequel sera lui-même maté après le refroidissement.
Joints à brides. Dans la confection des joints à brides , on laissera entre les brides un intervalle suffisant pour recevoir une rondelle en plomb convenablement dressée et enduite, sur les deux faces, d'une couche de mastic ou de minium.
Les rondelles auront la forme d'un anneau plat dont le diamètre intérieur sera égal h celui des tuyaux à raccorder et dont le diamètre extérieur sera calculé de manière à affleurer les trous des boulons. Ces rondelles auront, en général, 0,01a d'épaisseur uniforme. Lorsqu'elles devront être biaises, leur épaisseur sera variable et déterminée par l'obliquité à donner aux tuyaux ; toutefois, elles ne devront pas avoir, au point le plus mince, moins de 1 centimètre d'épaisseur.
Les boulons destinés à relier les brides des tuyaux auront 0,018 de diamètre; ils seront faits et filetés avec le plus grand soin. Ces boulons seront serrés graduellement les uns après les autres jusqu'au refus et la rondelle sera refoulée avec un ciseau à mater.
Joints à bagues. Dans les joints à bagues , on conservera entre les deux bouts de tuyau, pour les mouvements de dilatation, un intervalle de 0,00â en se servant k cet effet d'une plaque en tôle ; on masquera le vide avec de la terre glaise pour empêcher la pénétration du plomb; le joint devra partager la bague exactement par le milieu.
Le vide entre la bague et le tuyau sera entièrement rempli en plomb fondu, lequel sera maté au refus après le refroidissement.
Joints de divers systèmes. L'entrepreneur devra , s'il est fait emploi de joints de forme particulière ou d'un système nouveau, se conformer aux instructions qui lui seront données.
Tubulures. Les tubulures d'âtts';ite et les extrémités des conduites seront tamponnées par des plaques pleines en fonte fixées à la tubulure au moyen d'une bride.
Tuyaux en plomb. Les tuyaux en plomb posés en terre devront être assemblés au moyen de nœuds de soudure ; sous galerie, ils pourront l'être au moyen de brides.
Étanchéité des joints. Les joints d'assemblage de toutes les conduites, quelles qu'elles soient, devront être absolument étanches.
Sujétion sous galerie. Dans le cas où, par suite de l'impossibilité de faire dans les égouts des percements assez rapprochés, l'entrepreneur serait obligé de transporter les tuyaux à plus de 75 mètres sous galerie pour les mettre en place^ la pose de la partie de conduite formée par ces tuyaux donnera lieu à une plus-value portée au bordereau des prix.
Épreuves des conduites. Avant de recouvrir de terre chacune des portions de conduites nouvellement posées, on y mettra l'eau et on leur fera éprouver, à l'aide d'une pompe de presse hydraulique, une pression équivalente à huit atmosphères ; cette opération, y compris les travaux préparatoires nécessaires, tels que pose de plaques pleines, butées, etc., sera faite au compte de l'entrepreneur.
L'entrepreneur devra exécuter immédiatement et k ses frais les travaux de réparation, quels qu'ils soient, dont cette épreuve aura fait reconnaître la nécessité. H sera ensuite procédé k une nouvelle épreuve faite dans les mêmes conditions que la précédente.
il en sera de même pour les conduites posées sous galerie, avant qu'elles ne soient mises en service.
Comblement des tranchées et rétablissement du sol. L'entrepreneur demeure chargé de remblayer toutes les tranchées ouvertes par lui sur la voie publique.
TUYAUS DE CÛSDUITE DES EAUX.
11 uira ai, au momenl du déblai, mettre soigneusement de cAt^ le Is chaussée ou du dallage, jr compris, d&ns 1o cas do patage, le sabi
Les remblais seront on icrrc, bien purgés de pierre et faits par coui maximum, pilonnés avec le plus grand soin et arros£s lorsque l'ordre e
L'emploi des boues en remblai est Forniellenient interdit.
L'en (repreneur devra eosuite rétablir suit le dallage, soit le paTage ou en réemployant les mîmes matériaux.
Dans le eus de panage, l'ancienne forme devra flre rapportée a»ee $■ du remblai, en réservant seutemeut la quantité de sable nécessaire \
Les pi-emiers pavages sur tranchées seront faits par des compagnons
Les pavés seront portés en suivant exactement les rangées et les dal d'après leur apparelL
Dans les chaussées asphaltées et Irolioiri en bitume, le bitume ou héton de fonilalion seront soigneusement mis de eSté, le vieux béton se surface du remblai, les débris de bitume et d'asphalte seront raugijs manière à ne pouvoir encombrer In eirculalioa.
Pour lits chaussées empierrées, l'empierrement sera rétabli après svi pilonné et arrosé ; il en sera de m6me des terres, s'il n'j a aucune che
Les sai'lies sur l'ancien profil ne devront âlre nulle part do plus do <
L'entrepreneur sera responsable de tous les matériaux des chaussé' soit la naturei il devra remplacer k ses frais ceux qui auraient été remblai, perdus ou détériorés de quelque manière que ce soil par le fait
11 aura la responsabilité etrentretfen des premières réfections sus-ii l'exécution de la viabilité définilive, qui sera faite par le service de li Toutefois, celle garantie ne s'étendra pas au delb. des 30 jours qui su ment complet du travail.
Faute par l'adjudicataire d'assurer convenablement l'exécution et t'c: vaux provisoires dont il s'agît, il y sera pourvu d'oHire b ses frais, risqi les soins des ingénieurs.
Dépose des conduites, — Pour déposer les conduites devenues inu near ouvrira une tranchée, aussi étroite que faire se pourra, en ajant les pavés au bord de la tranchée avec les précautions convenables.
Il déboîtera ensuite les lufaux après avoir faii fondra les joints en lien, et de manière à éviter tonte rupture ; toutes les pièces seront sép lures et plaques d'exiréniiié d>l tamponnée s, déboulonnées et parfaiti intérieurement et extérieurement, puis enlevées ei transportées dans les Ville Le plomb seul sera rrpris par l'entrepreneur et la valeur, cale prix du bordereau, sera déduite du décompte
La tranchée sera remblayé ■ avec les soins indi((ué5 h l'article préeéi
L'entrepreneur remplacera 11 ses frais les tuyaux et pièces de fontaia brisés ou dégradés ou qui auraient disparu.
Prisea d'eau, pose de plaques pleines, etc. — Les prises d'ean de' sur conduites en charge, s'il y a lieu, sans plus-va'uo spéciale.
En exécutant ces prisesd'eau, les percements de tuyaux, et la pose des h l'extrémité des conduites, l'e ni repj'eneur devra prendre toutes les pn saires pour éviter les fuites et se conformer aux insti'uctions qui lui sei les agents de la ville.
Les percements sur conduite de fonte seront faits suivant le calibn madiine & percer, de telle sorte que les bords soient francs et nets i Ceux sur conduites de tâle et bitume devront toujours être faits au tré devra être rétabli sur la soudure du tuyau de prise.
Composition des soudure! et alliages. — Les soudures pour nœu ments, empattements, etc., seront composées d'un tiers de bon élain de plomb.
L'alliage de enivre, qui sera exclusive me ni emplojS pour la robli tontes les pièces accessoires de la distribution, sera celui qui est coni
PREllIÈRE PARTIE.
B SOUS le nnm de « bronze » On ne fera mgfe de l'iIllEge de cuivr cuivra jaune " que sur les iDdicatians spéciales des Ingénieurs, bronio eontiendia en poids :
Pour les vis de robiueis-vannes, clefs de robinets ordinaires, etc., 90 psriies de cuivre, 10 — d'éluin, 2 — de une.
Pour tes écrods, boisseaux de robinel, etc.,
86 parties de cuivre,
. le laiton contiendra :
100 parties ite cuivre, pour 50 — de lïnc.
cliantillons de so'idure, bronze, laiton, elc. — L'entreprencnr sera tenu df iser aux bureaux di's ingénieurs, dans le premier mois de l'arijudicalion, des éihaais de soudure, de brouze et de laiton pour servir b la vérification des ouvcai'i's
I cas de fraude constatée dans la composition des soudures et des alliaKe^, l'enreneur sera passible d'une amende de cinq cents frana, indépendaiumenl ile^ I de TéHIicalion qui rusli'ionl alors b sa eharne.
)ur faciliter la couslataiion du poids des robinets et autres pièces de fonlaiaerie ta ae, l'entrepreneur fera marquer au poinçon sur chaque |>iéce et en caractères pariment lisibles son poids eu kilogrammes et en di'caijramiiies. >ule faunse indii^alion sera assimilée b une fraude dans la composliion des alliage; onnere lieu i l'applicailoa de l'amende stipulée ci-dessus.
1 poids effectif dL'S colliers, compris boulons en f^r forgé de tous diamètres, devra indiqué sur cbacun d'eux en chiffres poinçonnés ou peints i l'huile. 1 cas du fraude constatée dans celle iudieatiOD, l'eu Ire preneur sera p&ssible i'aac nda de cinqua-ile francs.
il y a di^flcil. ta pièce sera rejelée. Toalefoia, il sera admis une tolérance de 1/10 noins pour les colliers des diamèlres de O^.O.'ii b 0°,S0 et de 1 /20 pour ceui des lèlres supérieurs, tant pour l'application de l'omeude ci-dessus que pour le manque loids aiuenaat le rej^'t de la pièi:e.
il ) a excèdent de poids ou de dimensions, il n'eu sera pas tenu compte ii I'clIic-
niretien des conduilef. — L'entretien des conduites comprend celui de leus les ireils accessoires interposés sur leur parciiura ou idacés à leur cilrémilé, depuis noiides des réservoirs Jusqu'aux robinets de décharge, tels que les robinets ei souîs de toutes sorics et même les bouches b clef,
entrepieneur devra se conformer, pour li^s diverses opérations i effectuer, eui criptiouB du chapitre prêrédi^ot et aux ordies spéciaux qui poui'ronl lui (li'(
onduitea en plomb et en fonte- — La rS]iai'ation des conduites en plomb et ea
B comprend loules mains-d'œuvre et rouinllures, j compris celle des bouts île
ux neufs qu'il pourrait êire néfessnïre do subsliluer aux anciens tujuux cl I"
es accessoires de racrord et d'assi-mblage.
onduite$ en làle et bitume. — En cas de perforation d'un tuyau en tille el biiumc,
ilume sera enlevé sur une faible étendue avec un fer chaud; si l'in^éJiicur de l>
! juge que le trou peut 6lre fermé, on se contentera de gratter et de décaper la
et d'y rapporter un grain de soudure.
g bitume sera ensuiie remis avec les prtcautinns nécessaires.
ans le cas oii le luyao ne serait pas ju^ié répai'able, il sera remplacé par un lujau
le ïieux tuvan ne pouvait se démonter, on le couperait à la scie, on frellerail Ifs i bouts et on lempl.icf rait la partie enlevée par un tuyau en fonte relié au resle de onduite par deux manchons.
B-rg;M. ,
TUYAUX DE CONDUITE DES EAUXi
L'entrepreneur sera tenu de réparer les perforations de la tôle dans le voisinage dos prises d*eau, même particulières, et d'y rétablir, s'il y a lieu, le brai manquant.
li emplacement des tuiiaux hors de service. — Les tuyaux entiers en fonte qui seront substitués aux vieilles conduites de toute nature en mauvais état, auront le môme diamètre que les anciens ou des diamètres les plus rapprochés parmi ceux en usage dans le service des eaux; ils seront fournis par l'administration; toutes les autres fournitures ainsi que les frais de main-d'œuvre resteront à la charge de l'entrepreneur, même ceux de dépose, repose ou raccordement de robinets ou appareils publics qu'il y aurait à déplacer ou à modifier par suite de ces remplacements partiels.
En outre, l'administrai ion se réserve la faculté, pour assurer un travail complet, de faire remplacer quelques tuyaux k la suite de ceux qui seraient défectueux, et cela aux mêmes conditions
Pour le report des branchements publics et particuliers sur ces tuyaux ainsi remplacés, y compris déplacement de la prise d'eau, les matières seront fournies par la ville et la main-d'œuvre sera à la charge de l'entrepreneur.
Lorsque de vieux manehons à coquille seront rencontrés dans les travaux de réparalions, ils seront supprimés et remplacés par des manchons ronds aux frais de l'entrepreneur.
Maintien des bouches à clef au niveau du sol. — L'entrepreneur devra maintenir au niveau du sol toutes les i>ouches à clef, y compris celles appartenant aux établissements publics, mais non celles posé^'s par la Compagnie générale des Eaux, de manière à assurer toujours la manœuvre facile des robinets.
Le travail sera à ses frais, même quand il sera nc'cessité par le rétablissement du profil des chaussées et trottoirs, ou le redressement des bordures sur quelque lont^ueur que ce soit.
L'entrepreneur sera tenu, k cet effet, d'avoir des tubes de rallongement de 0'",15 à 0",40 de longueur pour les bouches k clef.
Toutefois le même travail ne sera pas k sa charge en cas de changements apportés aux profils primitifs de la voie publique.
L'entrepreneur fera k ses frais les recherches nécessaires pour découvrir les bouches Il clef qui se trouveraient engagées dans le sol, par quelque cause que ce soit.
Entretien des ouvrages de distribution. — L'entretien a forfait des ouvrages de distribution des eaux, tels que bornes-fontaines en général, fontaines Wallace, effets d'eau d'urinoirs, etc., comprend celui de leurs mécanismes, des grilles, cuvette en fonte ou en maçonnerie sous les effets d'eau des fontaines, des pitons d'attache des gobelets des fontames Wallace, tuyaux de décharge en fonte ou en poterie k la suite jusqu'à l'éjîout, de tous, les appareils hydrauliques, des fontaines monumentales, des fontaines de puisage, des bornes- fontaines à repoussoir, des bouches de puisage pour marchés forains, des branchements de ces divers appareils, des robinets de prise et de jauge, de leurs fourreaux en fonte ou en poterie et, en général, de tous leurs accessoires.
L'entreprise ne s'applique pas aux réservoirs de chasse dans les égouts, mais seulement k leur branchement.
L'entretien k forfkit comprend encore le maintien ou le rétablissement au niveau du sol et k l'alignement des bordures de trottoir de tons les appareils hydrauliques, dans les conditions indiquées à l'article précédent pour les bouches k clef.
Il comprend enfin la réparation des maçonneries d'égouts, regards et massifs des appareils hydrauliques, dégradés par les fuites ou leurs conséquences, et la reconstruction en leur état primitif des parties de maçonnerie démolies pour réparations de conduites ou de robinets.
Nettoiement. — L'entrepreneur est obligé d'entretenir constamment en parfait état de propreté :
1* Les regards et puisards ainsi que les chambres des robinets ;
2* Les rései'voirs et cuvettes métnlliqucs ou k simple revêtement métallique, ainsi que tous les autres appareils de distribution, placés à l'intérieur des fontaines monumentales et publiques ;
3'^ Les vasques et les bassins extérieurs des fontaines monumentales, ainsi que les caveaux et galeries qui en dépendent ;
premièhe partie.
tonWines 'WBllace et leurs émettes;
lérieur et l'exlérievr àta bornfs-fantsiiiea, bouclies d'eau soui trolloir,
rsrrosepieni, intérieur d«9 coflres de bouches d'iaceiidle.
IDiement sern opért une fois par semaine pour les vasques el bassins en
ie des Tontatiies moitumeptales et pour les ToDlaines Wallace. Il sera Tait,
derniÈrea, ï la brosse en crin dite " passe-parlout ».
oiement sera eSeeiu6 une fois par moi^ pour les eoffres de bouehcs d'ineendii;
:s regards et puisards, tous les deun mois pour les réserroirs et ruïctles
es et tous les quatre mois pour les borncs-ru niai nés.
lis ces netloiemonls deironl èlre rr commencés en dehors de ces délais quand
preneur fera enlever & ses frais, aux déebanjes publiques, Us boucs, vases el
es, provenant de ces divers netlojages.
re. — La conservation de la peinture des bornes -fontaine s, poteaux d'urrosO'
loffres d'ineendic est une des cliarges du forfait,
séquence, tous ces appareils devront être repeints k neuf tous les Irois ans,
re grattés k vif, après brûlage des anciennes coucbes de peinture de manière
rer toute Irace. et ensuite recouverts d'une coucbe de minium et de deux cou-
rerl olive de nuances différentes.
péralion sera faite pour la première fois au printemps de 1S90 el comprendra
e première fois) l'addition d'une troisième couebe de peinture. Puis, pour les
itermédiaircs, j compris 1889, l'entrepreneur fera, au printemps et par un
, neltojer ft la brosse et i l'eau, et recouvrir d'une coucbe de peinture vert
lulle de Un, tous lesdits appareils de distribuUon indistiuctemenl.
;nl des Iravauj. — L'cnlrelien k forfait, la pose et la dépose des conduites,
anebées, soit sous galerie, seront pajés au métré courant pour les conduites
lature, quelle que soit d'ailleurs la sujélion résultant des parties courbes, de
de bagues biaises, etc., c'est-i'dire que l'entrepreneur ne pourra réclamer
lus-value aulro que celles prévues au bordereau des prii.
iques neuves d'extrémités et des tubulures d'allenle seront seules payées ï
téquenee, on mesurera sur les conduites elles-mêmes leurs longueurs totales >ase, on comptera le nombre de pièces et on appliquera i ces longueurs el t rcs les prix portés su bordereau. Ces prix s'ipptiquenl même su cas où l'on er des conduites ou parties de conduites en lujaux de longueur réduite, ^terminer ta profondeur moyenne de la fouille au-dessus du tuyau, on mesulours d'exécution, la profondeur de cette fouille partout oii il ; aura cbangeclinaison, soit dans le prolii lougiludinal de la conduite, soit dans celui du lequel elle sers plscée, et la profondeur cberchée sera représentée par la Il profil entre le dessus du tuyau et le sol, divisée par la longueur, e la dépose d'une conduite sera immédiatement suivie de la repose à nouveau, lime trancbée ou dans le même égout, avec ou sans démontage partiel des lis sans transport dans le sens longitudinal, on ne paiera que la moitié des )ose et de dépose portés k la série, déduction faite des double irnusport, ;e, descente et sortie des tuyaux, et sans déduction du vieux plomb.
Fose des tuyaux. Ordinairement, les conduites d'eau se placent le terre, sous le pavé des rues, et à 1 mètre de profondeur, afin soient préservées de la gelée et des vibrations; k Paris, celte eur, qui est comptine au-dessus du tuyau, est de i",40. Ce moyen tis simple et le plus économique. Quelquefois on a placé les es dans des rigoles en maçonnerie établies sous le pavé des rues ■vertes de madriers en bois; mais la construction est dispenil les fuites difficiles à trouver. D'autres fois, surloul pour les 68 principales, on les a placées dans des galeries voûtées en erie. Enfin, on les place encore dans les égouts, ce qui est moins
dispendieux que quand on établit des galeries spécialos; ma est assez difâcile et la manœuvre des rubinets peu commode.
Alin que la garniture des joints soit élastique, on la fait ei en plomb. Les ouvriers plombiers arrivent promptement à celte garniture, qui peut exceptionnellement, s"il manque exercés dans la localité par exemple, être faite avec un masiii d'un mélange de SS parties de limaille de fonte tamisée et n{i et de 1 partie de fleura de soufre, sur lequel on verse une d de 1 partie de sel ammoniac dans l'eau bouillante. On amè lange k la consistance d'un mortier ordinaire en le brassant f et de suite on en remplit les joints en le bourrant avec force.
23S. Tnyanz en plomb. On a coulé des tuyaux en plomb diamètre intérieur de 0~,216; ils avaient 4 mètres de longueur on a étiré les tuyaux, mais sans dépasser le diamètre de 0° puis 1840, on comprime le plomb sous un piston de pressi liqiie, et on l'oblige à passer par un orifice annulaire, d'où tuyaux. On atteint ainsi jusqu'au diamètre de 0",10; mais aucette limite, les tuyaux se font avec des plaques de plomb soude après les avoir roulées.
La longueur des tuyaux en plomb est de S-jM. Pourles join eux, on taille leurs extrémités en sifflet, afin que l'un pénètr dans l'autre, et l'on fait un nœud de soudure.
Pour calculer l'épaisseur à donner à un tuyau en plomb, o servir de la formule n" 202, ou encore de celle-ci :
AD *' = 2R
(Voir, pour l'application de ces tuyaux aux conduites d l'Éclairage.)
D'après les expériences de Navier, la ténacité absolue du [ de l',3S par millimètre carré de section, et la charge sous la plomb commence à s'étendre varie entre la moitié et les deux la résistance absolue. Adoptant l',30 pour la ténacité absolue, sistance étant 10 fois plus petite que celle de la fonte, il parai de donner aux tuyaux en plomb 10 fois plus d'épaisseur qu'à fonte placés dans les mêmes circonstances. Cependant, comm facilement, même sous une faible épaisseur, des tuyaux en pi mogènes dans toutes leurs parties, et que ces tuyaux ont redouter des chocs, on peut, dans la formule précédente, faii à 1/4 de la résistance absolue, c'est-à-dire à O',32o. C'est à pei résistance adoptée pour les tuyaux en fonte coulés debout.
Dans une note publiée dans les Annales des ponts et ckam née 1873), Belgrand fait voir que l'emploi des tuyaux en plo les conduites d'eau ne peut être nuisible a la santé publiq pourquoi ces tuyaux sont en usage dans toutes les villes de I dans la plupart des villes de l'Europe, sans qu'on ail jamais plaindre. (Voirn''2t6: Fourniture et pose de conduites enplomi
226. Les conduites publiques et privées de la ville de Paris qui n'atteignaient que 360 kilomètres en 4834, 1400 kilomètres au l" janvier 1873, mesurent aujourd'hui environ 2000 kilomètres.
hdi guerre awphmb^ qui avait pris un si grand développement en 1872, serait sans objet, s'il n'y avait un réseau composé de branchements très courts, d'un petit diamètre, et qui, à peu d'exceptions près, sont tous en plomb. Ils relient les conduites publiques aux orifices de puisage.
Malgré le développement énorme de ce rcseau, chaque litre d'eau puisé pour la consommation des habitants ne parcourt qu'une très petite longueur de ronduite en plomb, 5 mètres à pf»ine, lorsque le puisage est fait aux orifices de la voie publique, 100 mètres au plus lorsque le branchement aboutit dans une maison particulière.
Lorsque la maison est habitée, le plus long séjour de l'eau dans les conduites en plomb peut être évalué ainsi :
Abonnements ( Séjour pendant la nuit, 9 heures, à robinets libres \ Séjour pendant le jour, de 5 à 10 minutes. Abonnements jaugés, écoulement continu^ au plus de 3 à 6 heures.
Le temps du contact de l'eau avec les parois de la conduite est trop court pour que le plomb soit attaqué. En effet, des 3 kilomètres environ de conduites en plomb qui restent dans le réseau des conduites publiques, on en démonte quelques-unes de temps en temps, et l'on constate que leur surface intérieure est toujours parfaitement lisse et sans trace d'érosion. L'une, démontée après plus de 200 ans de pose, montrait encore dans son intérieur l'impression des grains de sable du moule.
Quant aux branchenients en plomb, ils se tapissent promptement d'une légère croûte adhérente qui eujpêche le contact de l'eau et du plomb.
Les chimistes savent depuis longtemps avec quelle facilité s'oxyde le plomb immergé dans l*eau distillée ayant le contact de l'air. Il se forme très rapidt'ment de l'oxyde de plomb hydraté en très petits cristaux blancs, à éclat nacré, dont la quantité va toujours en augmenlarit et finit par foimer un dépôt notable an fond des vases. Il en est de même de l'eau de pluie très pure. Au contraire, Teau contenant une petite quantité de sels, principalement l'eau de puits sêléuiteuse, n'attaque pas du tout le plomb dans les mêmes conditions.
Les eaux très pures, telles que celles du puits de Grenelle, qui marquent de 8 à iO° à l'hydrotimètre, possèdent encore la propriété de préserver le plomb de l'oxydation. Des eaux marquant même moins de 1° à l'hydrotimètre conservent encore cette même propriété. Enfin, l'eau de pluie elle-même peut ne pas attaquer le plomb, si elle n'a pas été recueillie avec le plus grand soin et après une sorte de lavage prolongé de l'atmosphère par l'eau pluviale. Pour peu que l'eau de puits indique la présence des sels de chaux par les réactifs, on lui reconnaît la propriété de ne pas agir sensiblement sur le plomb. Lorsque l'eau de pluie est devenue insensible à l'action des réactifs de la chaux, elle commence à attaquer le plomb assez rapidement, à la manière de l'eau distillée.
TUYAUX DE CONDUITE DES EAUX. %ît
Les tuyaux en plomb ne peuvent s'employer, dans les machines, que pour des conduites de températures modérées, car à 100* le plomb se ramollit beaucoup.
227. Tuyaux en plomb doublés d'étaîn. M. Hamon obtient ces toyaux en éiirant sur broche un nmnchon crt^ux de plomb et détain, dans lequel ce dernier métal occupe la paroi intérieure sur une épaisseur déterminée à l'avance et qui se réduit pendant retirage dans la même proportion que celle du plomb qui Tentoure. Ce mode de fabrication permet de donner à la doublure d'étain, dont répaisseur régulière est de un demi-nïillimètre au moins, la propriété d'isoler complètement le plomb du liquide. Aussi les tuyaux en plomb doublés d'étain trouvent-ils leur emploi dès que le liquide est susceptible d'attaquer le plomb.
(Voir : De traction de Veau sur les conduites en ploiiib, Annales des pouls et rhaiùsséesy année 1874.)
228. Tuyaux en terre et en grès. Il serait difficile de dire à quelle époque a commencé l'usage de ces tuyaux pour les conduites d'eau; mais comme les tuyaux en poterie ordinaire n'offraient pas un degré de solidité suffisante, leur usage avait été toujours 1res restreint.
Dès 1838, M. Zeller a établi à Ollwiller (Haut-Rliîn) une fabrique de tuyaux en terre cuite émaillés. Ces tuyaux, fabriqués d'une terre choisie, et moulés sous la pression de machines puissantes, sont très réguliers et très résistants; aussi leur usage a-t-il pris une certaine extension, soit pour conduites d'eau, soit pour conduites de gaz.
Le 2njuilleli 862, des épreuves faites à l'arsenal de Besançon, en présence de MM. Parandier et Berlheliu, ingénieurs, ont fourni les résultats suivants :
Diamètres des tuyaux en millimètres :
Pressions y en atmosphères^ réalisées au moment de la rupture :
[a) Ce tuyau de O^jOlO avait été depuis 17 ans enfoui sous le sol.
Les parois des tuyaux, suivant les diamètres, ont de 0"',02 à 0",03 d'épaisseur.
MM. Petit et C'% de Rambervillers (Vosges), fabriquent des tuyaux en grès qui paraissent ne rien laisser à désirer sous le rapport de la régularité, de l'homogénéité de la matière et de la solidité.
Deux tuyaux éiant p'acés bout à bout, on amène le manchon de jonclion de manière que-le milieu de sa longueur corresponde au joint des tuyaux; puis on remplit de ciment Tintervalle compris entre les tuyaux et le manchon; enfin, on raccorde les extrémités du manchon avec la surface des tuyaux par un solin en ciment. Ce que Ton peut reprocher à ce joint, c'est de manquer entièrement d'élasticité.
La maison Doulton et C", de Londres, qui a une succursale à Paris, fabrique depuis longtemps des tuyaux eu grès simples, coniques ou doubles. £n voici les dimensions et prix, à Paris :
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d'eau. A épaisseur égale, les tuyaux en lôle d'acier résislent charge de 100 mèlres d'eau.
Les tuyauï en tôle d'acier et bitume peuveut Ôlre employé avantage pour l'établisse me ni des conduites d'eau ou de gaz, : pouls suspendus, pour les conduites provisoires qui doivent èti vent dépliicéea, et daus toutes les circonstances où l'on doit en des conduites légères et résistantes à la fois.
230. Ta^anx en bois. Leur résistance à la traction est très g mais ils sont 1res promptement détruits par la pourriture. Les bi ployés à la confeciion de ces tuyaux sont le chêne, l'aune et l'or
231. Distribution d'ean dans une ville. H. Darcy résume de nière suivante les queslions à étudier dans un projet de dislri d'eau :
1° FixalioD du Tolume D^cessairo !i la fourniture d'eau ;
2° Qualités que doiveot présenter les eaii^ dérliées;
3' Jaugeage ou dftermiaRlioD de leur volume i
(' Travaux k faire pour les élever ou les dériver ;
j" ThÉorie du mouvemenl des eaax dans les canaun ou dans les lujaui de i
(18* et suLtants); 6" Réserroirs; 7* Ouvrages à effectuer jiour assurer ta distribution intérieure ;
Hais la première condition, pour étudier convenablement et r ment un projet de distribution d'eau et d'assainissement pour un est de f.iire un nivellement complet du terrain et des rues que A parcourir les conduites et égouls.
232. Volume d'eau nécessaire. Dans la marine, où le pain e d'avance, oii l'on ne lave le linge et ne nettoie à Tond le navire relAclie, la consommation d'eau de chaque homme est réglée k ei 3 litres par jour; on peut donc estimer à environ S litres par j limite inférieure de la consommation d'eau.
H. Gravait (enquête de 1844) admet pour une famille anglaise vriers aisés, composée du père, de la mère et de 3 enfants, un< sommation de 40 litres par jour.
Il résulte d'observations précises qu'un homme absorbe en mo; par jour, 2 litres d'eau pour sa boisson et ses aliments, et 18 litre les divers usages externes {toilette, bains, elc.), soit en tout 20 lii
Par une distribution abondante, comme celle qui convient à un comme Paris, on peut régler le volume d'eau d'après le tableau su
, Par personne (') ffl
j Par cheval T.
\ Par vactae ^!
tore i. deux roues, pour nettojage 4(
i quatre roues, de luxe 10(
f Id. id. de louage 5(
[ Par mitre earré d'allée, eour et jardin î
\ Par boutique lOt
(*) Le ebiffre SO litres en moyenne par personne est modifié ainsi qu'il suit
Par jBur. ,
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ir cbcval-vaiieur pour rnschine à
à rléleaie H cnadtnsation. . 600 —
Iii. id. i basse iiresaion 1 000 —
e de bière aw —
ir \e laiage des ruisseaus et égouis, par robinel . . 3000 ^ 6000 —
sage d; l mtire carré de rue (A faris, pendant les grandes
in l^n Tait souvent (rois par Jour) 1 —
■ncore à tenir comple du diibît Hes fonlaines monumenlales. :e débit est de 18000 mètres culies par jour. La perbe du 'al a été calculée pour un débit de 33 litres par secnnde, la c la place Saint-Georges pour 1 litre, celle de lu place Richeï litres, l'ancienne gerbe du rond-poini des Clianips-Êlysées Ires, et chacune des fontaines de la place de la Concorde pour
les fontaines monumentales jaillissant très peu de temps, il ■■ innsidérer le chiffre de 18 litres comme un minimum. Lai)]'' destinées à des pui-a<ies particuliers, et qui sont en repoussoir, débitent environ 20 mètres cubes par jour. Midi, la chaleur surexcite la consommation; dans le Nord, la boue, créent des besoins de propreté qui n'ont pas une beaucoup moindre.
peut donc donner le chiffre absolu de l'eau nécessaire à une e, tant les conditions peuvent varier. On admet gênérali-ment la plupart des villes de France, le chiffre de 200 à 2S0 litres it; plusieurs villes (Marseille, Carcassonne, etc.) dépassent de ces chitTres. Lyon réclame 600 litres et Paris 1 OOO litres par - habitant.
intation de la consommation de l'eau, dep'iis plusieurs dépassé la progression di; la popubition. il faut encore avoir s l'évaluiition du cube d'eau nécessaire ii une ville, aux pertes iortes ducs aux appareils, à l'évapuration et à la négli^^ence nnialeurs. Ces pertes peuvi'ut atti^indre de 2S à 50 p. 100, )njmatton de l'eau atteint son minimum en janvier et février, luit à cetle époque aux 93/100 de la dépense mnyenne. Le de consommation a lieu en juin et juillet. Bile atteint alors de ta dépense moyenne.
tntité d'eau dintriliaée dans lea grandes villes par habitant r. Les chiH'res suivants niniilrent que la plupart des grandes dotées d'une distr.bution d'eau insuffisunle. de Paris, avec sa population de 2430000 habitants, dispose entaiion par habitant et par jour de 25i litres. d autre-^ villes de France, le chiffre est plus élevé, exemples :
acllla {3H0000 habit.) 1000 litres (eu 1890)
:jssonne (260O0 habit.) 400 —
iTi^on (Ï3U0O tadbil) SliO —
b fixer les abonnements par eslimation aux eaux de la ville de Paria : ■ne domiGillËe, S litres par ouTiier, et 10 litres par £leve ou miliuiTe.
d'eau.
pour la grande majorilé des grandes villes de. France, la quantité im d'eau par hubilant et par jour est moins considérable. Exemples
tlmogBs (64(100 linbil.] 940 lllres.
Dijon (r.60 0 habil.) 240 —
Melun (lâO'O hab[l ) 3)0 —
Orléans (SRIKM) hribil.) 2li0 —
Tours [53000 hahii.) 190 —
Nantes (127000 habil.) 130 —
Lmn (lOiOOO habit) 150 — ■
Tnulnuse (t*r,OIXI habit.) liO —
Trojes (17000) liO —
Dans les principales villes des deux mondes, les chiffres sont 1 vanls, environ :
Nsples (312000 bahii.) 370 iilres («
Venise ([S'a 000 babil.) *0 —
Fome (■101000 babir.) 1000 —
Washinglon (*i8(KI0 bsbit.) 700 —
New-Vork (1647000 habil.) 1000 — (.
Philadelpbie (lOlOOOO babil.) 237 —
Londres (iiS.lOOO hi.bil.) 175 —
É^HnibourK (âSdOLIO baLit.) 181 —
Dublin (3.".SOO0 babil.) 172 —
CiBscow n-ïOOOO babil.) 800 —
Berlin (I 575000 babit ) 75 —
Munirb (3.13000 bahit.) ISO —
Colognf (dSîOOil habit.) 200 —
Franc-fi.rt (180000 bahit) 943 —
Lfipiig (331000 habit ) 150 —
Cbrisliania (l:i5000 babil ) 175 —
Buda-Peslh (1*3000 hahil.j 140 —
Lausanne ;3â000 hahli.) SOO —
Vipmie (809000 habil.) 171 — {(
Saint-l'étersboarK (930000 babil.) 93 —
La Haye ( (.50000 babil) 73 —
Stopkboim (■W9000 babil ) 70 —
Madi-id (l'3000 hal.il.) IS ~
l'ono (Porlunali [ 130000 habit ) lUO —
Cabutla (-9300'> biibil.) 93 —
Bomba; (7.'iOOIKI habit.) 90 —
Alïiandrir (431000 babil.) 80 —
Bio-cie-Janciro (i*)000 habil.) 133 —
Buenos-Aïro, (5SO0OO babil.) 90 —
Sous avons dit qne Paris dispose de 234 litres d'eau p^r joui comme les services publics et l'industrie en absorlii'ni 194 liire) ré8ulm que la pari de chaque habitant n'est que de 60 litres p «sases domestiques.
234. Qaalitâs et analyse des eanx. — Hydrotimétrie L'eau p compiisée, en poids, d-; 88,89 d'oxygène et dis 11,11 d'hydrogène volumes, de 2 volu'iLes d'hydrogène et de 1 volume d'oxygène, cou en i viilumes (à l'état gazeux] ; ha Toruiule en équivalents est HC formule atomique HiO (Voir Deuxième partie : Nolations chimiq
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de pluie, de source et de rivière est appelée eau douce, par on à celle de la mer et de cerlaias lacs, qui est salée.
telle que noua l'offre la nature, n'estiamais d'une pureté abso-
contlent toujours diverses matières étrangères qui proïienDenl ïsphèreeldes terrains qu'elle traïerse;celles qu'on y rencontre généralement sont : l'air, l'acide carbonique, le carbonate de i carbonate de magnésie, le sulfate de chaux, le sulfate de niagné- .Ifale de soude, le chlorure de sodium, le clilorure de magnésium, b silice et les silicates alcalins, les matières organiques. potable est celle qui est bonne à boire; sans être pure, elle ne tenir les sels précédents qu'en petite quantité. Les substances sont utiles ou nécessaires sont l'air, l'acide carbonique et le
de sodium. Pour être parfaitement salubre, l'eau ne doit con-
sulfate de chaux ou de magnésie, ni substances organiques en on. Les sels autres que les sulfates, tels que les carbonates de
de magnésie, particulièrement, loin de nuire à la qualité de rendent saine et agréable quand ils n'y sont pas dissous en ins ce dernier cas, ils ont de plus l'inconvénient d'incruster les s en fonte, ce qui arrive quand la proportion de sels calcaires 25 centigrammes par litre d'eau.
ilre potable, l'eau doit du reste élre limpide, aérée, sans odeur, eur sensible et surtout agréuble. Sa température doit être e de 10° à 12°, de manière à rester suffisamment fraîche en été venir jamais trop froide en hiver. Elle doit bien dissoudre
en formant mousse, sans grumeaux , et bien cuire les légumes, ui trop chargées de sels terreux cessent d'être potables et prousages domestiques, et on les nomme vulgairement eaux crue). tgue les eaux crues chargées de sulfate de chaux, dites eaux ses, el celles qui sont chargées de carbonate de chaux et de s. Du reste, l'une et l'autre de ces eaux sont impropres au savoD- I la cuisson des légumes : au savonnage, parce que la chaux et ^sie se combinent avec l'acide gras du savon et forment avec von calcaire insoluble ; à la cuisson des légumes, parce qu'elles îsent, ces mêmes bases formant avec certains acides qui exis-
les p'antes des sels insolubles qui restent fixé.s dans le lissu rnières. On reconnaît chimiquement la présence du sulfate de ms les eaux, à ce qu'elles ne se troublent pas par l'ébullitiort int des précipités abondants avec le chlorure de baryum et
d'ammoniaque. On peut rendre les eaux séléoiteuses, sinon
au moins propres aux usages domestiques et industriels, eu t une dissoluiion de carbonate de soude, qui transforme h e chaux dissous en carbonate de chaux insoluble, lequel s" . Quant au sulfate de soude qui provient aussi de la réaction :ste en dissolution dans l'eau, il n'est pas nuisible.
100 parties, une eau est chargée de n parties de chaux, n est
i de dureté.
'.imèlre. Autrefois, c'était par l'analyse cbiDiique ordinaire
doser, soit les divers sels calcaires,
:arbo»ique et autres sutislaDces utiles ou i
ux. A celte méihodo lente et dilBcile, q
ipulation chimique, MM. Boutron et Ho
.ydrotimétrique, qui consiste à classer
dureté ou In quantité de sels qu'elles
pour point do départ les curieuses obse
elle est fondée sur la propriété si cot<
idre l'eau purs mousseuse, et de ne pro
chargées de seh terreux et particulier
mgnésie, qu'autant que ces sels ont été
r une -proportion équivalente de savon,
elui-ci dans la liqueur.
;riqnes s'exécutent au moyen d'un flacon
à 10, 20, 30 et 40 centimètres cubes,
bureileouliydroliniÈlrelI, quiconi
échelle de jauge en centimèires eu.
côté et l'échelle hydrotimétrique de
Chaque essai exige iO centimèln
ou iO griimmes d'eau, que Ion niesi
le flacon F.
L'hydroiimètre est gradué de U nière quo le trait circulaire a, ma sommet de l'instrument, est la lin 1^1 liqueur doit atteindre pour q cliargé.
La division comprise entre ce tia division 0° représente la proportii queur nécessaire pour produire le mène de la mousse avec l'eau distill e 0 sont les degrés hydrotimétriques. a liqueur a été calculée de manière que de savoD neutralisé par 1 litre d'eau so ond soit à 0!',01li de chlorure de calci ) chaux pourla même quantité d'eau. (La lavon blanc de Marseille dans de l'alcoi distillée, et qui doit toujours être essayi I n'est pas sûr de sa composition.) ■ique d'une eau indique donc immédiate elle neutralise par litre, et la mesure de sa )n seulement utile pour classer les eaux iàen faire, dans certaines limites, unev hydrotimétrique contient tout ce qui e
sai d'une eau, on en mesure 40 centimètr ^ et l'on y ajoute peu à peu la liqueur di usqu'en a; on examine de temps en temp
produit par l'agitation une mousse légère et persi^^tante. Cetle mousse doit formera la surface de Peau une couche régulière de plus de 0",00& d'épaisst'ur, et se maintenir au moins 10 minutt's sans s'affaisser. La division à laquelle Ja liqueur est descendre dans l'hydrotimètre quand on a obtenu cetle mousse dans le flacon est le degré hydroliniétrique de l'eau essayée. Ce degré indique :
V Le nombre de décigrammes de savon que cette eau neutralise par litre;
2° La mesure de sa pureté ou la place qu'elle occupe dans l'échelle hydrotimétrique.
Soit 20 le degré observé, il en r»^sulte que 1 litre de l'eau essayée neutralise 20 décigrammes ou 2 grammes de savon, et que cette eau porte pour numéro d'ordre 20 degrés dans l'échelle hydrotiméirique.
Si l'eau soumise àrexpérience donne naissance à des grumeaix lorsqu'on la mélange avec la liqueur hydrotiméirique, ou si son degré dépasse 23 à 30*, on doit en conclure que cetle eau est trop chargée de selsde chaux et de magnéï^ie pour qu'on puisse l'essayer telle qu'elle est, et qu'il est nécessaire de la mélanger avec de Teau distillée de manière à la ramener à un degré hydrotimétrique inférieur à 30 degrés. On y ajoute donc 1, 2, 3,... fois son volume d'eau distillée, suivant qu'elle est plus ou moins impure; cette addition se fait facilement à l'aide du flacon d'essai F, qui est jaugé de 10 en 10 centimètres cubes jusqu'à 40. Le mélange étant fait en proportions convenables, on en détermine le degré, lequel multiplié par 2, 3 ou 4, selon qu'on a ajouté un volume d'eau distillée égal à 1, 2 ou 3, donne le degré de l'eau à essayer.
235. Tableau des degrés hydrotimdtriques de quelques eaux, et des quantités^ de savon décomposé avant de ftroduire la mousse, pour un mètre cube d'eau.
EA.UX
Eau distillée
— de neige, a Paris
— de pluie, à Paris
— de l'Allier, k Moulins
— de la nord«»gne, à Libourne
— de la Garonne
— de la Loire, à Tours et à Nantes . . .
— du puits de Grenelle
— id. de Passy
— de la Somme-Soude
Eaux du Rhône, de la Saône et de l'Yonne Eau de la Seine, au pont d'Ivry
id. RU pont d'Austerlitz. . .
— id. a Cliaillot
— de la Vanne, à Monisouris
— dd la Marne, à Charenton
— de la Dhuis, a sa source
— de l'Escaut, a Valencieuncs
— d'Arcueil
— du canal de l'Ourcq, à la Villette . .
— des Prés Saini-Gervais
— de Belleville
PEGI ES
hydi-otimétiiqiies.
degrés
SAVON
décomposé.
ki'og.
IBUTIONS 11 EAU.
jfdrotimétriqLie, en donnant les qu produire la mousse ou l'effet utile it dans un (;rand nombre de chs pi lU moins pure, plus ou moins api 'hydrotimètre, on peut du reste di Une dans beaucoup de circonslam haux, de sulfute de chaux ou autt s et d'acide carbonique contenue lur ces déterminations, l'Hydroti
IqneR renseignements que nous ex) ipporteur de la commission d'cnqi )lié en 1862 pour servir de répoi; lie de Paris.
marquent de 7 à 20 et même 2S <
de sources et de rivières, nt de 20 à 23 et njême 100 deprés f tout, c'est la propriété de réduire li . Comme on sait, beaucoup de ci 1 à servir de boisson ; quelquefois es du tout, et ne sont ulilisées qii propreié du sol.
nnaîlre le« degrés hydrolimélriqi ens ont à leur di^iposilion, soit da quelques-unes des campagnes et
pas employée à Paris}.
^{Arcueil. . . . STIMoutrelout.
31 Ville-d'Aïray. 50 Prés-SaiDl-Gervais .
36 Val Fleurj. . 30 Puiia de Paris (eriïir
36|Meu[lua. . . . S^j Belleville
le. Depuis les travaux de M. Pasti les Termentations, M. le docteur M Mnnlsouris, l'analyse micrograplii ■ies conlenuvs dans les euux peri le de leur qualité, en raison invi
lliers, après l'irrigation par ]pi me vingtaine de microbes par cen
ion doit s' effectuer k différentes é
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e l'année, et principalement au moment où les sources ont le moindre
tablit un barrage dans lequel on fait des ouvertures dont le coefde la dépense soit connu {110 à 144, 155 et 170), ou encore en t comme aux n" 181 et 182.
Citernes. Dans un grand nombre de localités, les eaux de pluie cueillies dans des réservoirs souterrains ou citernes. Les eaux de ont, en effet, bonnes pour les bains, le lavage, l'arrosage et s opérations industrielles.
citerne est le plus souvent recouverte d'une large pierre destinée raiitir de l'envahissement des sables. On dispose les conduits ou qui amènent l'eau dans la cilerne, de façon à rejeter les preeaux qui tombent et qui sont troubles. On recueille ensuite les us pures. Pour conserver l'eau de pluie dans de bonnes conditions s citernes, on doit la maintenir dans l'obscurilé, afin d'cmpôcher loppement des végétaux sons l'influence de la lumière. imaine des Constructeurs apublîé (10" vol., ann. 1885-86, p. 39î, i, 435 et 461) une série d'articles de M. C. Détain, indiquant les lions à prendre dans la construction des citernes. Réservoirs. On ne peut, en général, assurer le service d'une ition d'eau qu'en faisant partir cette distribution d'un réservoir :quel on recueille pendant la nuit et pendant les intermittences ^ice de jour le produit des sources ou des machines. De plus, si ntation est faite par des machines, il faut prévoir le chômage en réparation, en donnant aux réservoirs une capacité suffisante ontenir le volume d'eau dépensé pendant un ou même deux
éservoîr doit toujours pouvoir se nettoyer. C'est surtout quand reusé en terre que cela est difficile, et, cependant, s'il était peu 1, l'eau s'y échaufferait, se remplirait d'insectes et finirait par se pre. En lui donnant une grande profondeur on atténuerait ces jnients, mais la perte de charge pourrait devenir trop grande le niveau s'abaisserait beaucoup, ■éservoira peuvent être couverts ou découverts. Dans ce dernier
mousses et les plantes aquatiques qui s'y développent rapideixigent des nettoyages fréquents; les insectes y abondent. Les (posées à l'air se refroidissent en hiver, s'échauffent en été et ■sagréables à la boisson; de plus, comme la température peut de 0° à 20 ou 35°, les conduites en éprouvent des dilatations et :tions successives qui produisent des fuites par les joints.
les réservoirs couverts, l'égalité de température se maintient, aux coulant soulerrainement conservent, à S ou 3 degrés près, le température qu'à leur point de dép.irt. Les petits réservoirs t être couverts par des toits ou des combles ordinaires; mais ! ce système de couverture ne met qu'impaifaitement l'eau à les variations de température, il est presque toujours préférable recours aux voûles en maçonnerie. Comme, pour la conaervalioa
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de sa snlubrité, l'eau doit êlre en contact avec l'air convennblen noiivelc, la couverture des réservoirs doit être percée d'o»' suffisanies pour lu vcnlilnlion.
11 suffit, en gétitiral, que les réservoirs puissent emiuagasiiier d'un jour. On les place sur le point culminant de la ville ou du ■ qu'ils doivent desservir. Il convient de les partager en deux pai dépendances par une cloison transversale, afin que le service pas interrompu en cas de réparation. Pour les couvrir, on empli avantage des voûtes légères en liriqueltes et ciment (page 246).
On doit, autant que possible, les disposer en déblai. Le fond ii géiiéralemrnt besoin que d'une épaisseur très minime, c'est p! enduit qu'une maçonnerie. Si le terrain est perméable, on le r d'un corroi en glaise battue avecdii gravier; puis on étend une de béton de 0",iS à 0"',-0, Quant à l'enceinte, onpeut seconienl eouclie seniblabliî à celle du fouil ou d'un perré maçonné, si l'i du terrain le permet; dans le cas contraire, on a. recours à d( verticaux^ ou à parois légcremenl inclinées, en leur donnant um seur suffisante pour résister a la poussée des terres, soit enviroi la hauteur (voir !• partie). Toutes les parois intérieures se rec d'un enduit en ciment de 0'",02 à 0",03 d'épaisseur,
Pour les réservoirs construits bors du sol, si ce sol est solide, 1 est formé d'une couche de béton de O'*,30 à 0~,40 suivant la '■ d'eau. On peut, du reste, toujours assimiler un radier à un so castré à ses deux exirémités sque les murs d'enceinte, et solJic formément, sous toute sa surface inférieure, par la différence de p ealre son propre poids agissant de haut en bas, et celui d'une < d'eau qui tend à le soulever; on pont admettre que cette colonr est égale à la hauteur d'eau dans le réservoir, en supposant qu< tUlratioDS viennent établir une sous-pression et tendre à sou couche de béton.
Si le terrain est mobile ou s'il a été remué, il pourra être néi d'établir le radier sur des vailles d'arête reposant sur le sol natun en forme de cintre, et sur des piliers en maçonnerie descendant ji terrain solide.
L'épaisseur moyenne des murs d'enceinte doit être à peu près h de la hauteur d'eau à soutenir (Septième partie).
Quand rien ne s'y oppose, on doit donner la préférence à la rectangulaire, en prenant lu dimension perpendiculaire à la clo séparation, de manière que sa longueur soit à celle de cette dans le rapport de 3 k 2; cette disposition conduit it la moindre < de construction. La cloison iniérieure a une épaisseur à peu pri à celle des mur^ d'enceinte, afin qu'elle puisse résister à la pou l'eau quand l'un des comparlimenls est vide.
C&aquo comparlimont d'un rdscrvoii" doîl Èlro percé d'au moins 3 orifices :
!• IJii rfe diotinige permctlanl de rojcler loî t-.mt sales i l'exlérieur el de vldet
lemeat ee réservoir en eas de Itosoiii ; le fimd du rïdicr doit Sïoir une peu
lers cel oriCci:, que l'on garnit d'une bonde de fond ou d'un robinet-vu
,t p*t "'" *"" Mud-MH"* falsïnl le niênip effet
'amenée, et qui dthonche près
ime lempj ronduile rie d(piTl,
do l'cxli'rieur, ou bien on pUce sur
u résenair, surlom
"suàrrat, en f'" '"■™^, une marhiue t laquelle on tient h faire taire im Iratiil
qutnà ('•»" "' '"jj' au a ua orifice spécial de départ près du fond ; cet orifice
'"■;"°!; ^oiw '""■'''» '= l"" "" mbînel-tanne placé sur la conduite à peu de
«,1 ''""*.' Jj,,„,„jr; ce rohinel permet de suppléer à la bonde s'il y a lieu,
'"î/'roi'tîenl ijue <*' cn'''''^* ''* P""* <''*S"'i * l'oi'l'osé de reux de dc^tliarce, soient
nlncés i O*.*'* on O'.SO an-dessus du fond, afin qu'ils ne donnent pas écaulemeni
lUi déiiAls solides qui ool |iit se faire dans le réscnolr.
l'a orifice de Irop-ldeln, que l'on met eu coni muni cal ion avec la conduite de décbaree.
340. Robinet d'arràt st de décharge. La plupart des travaux à faire
gor les co^tltTito^ lels que réparations, bninchtitni'iits, etc., exigent QiiVlIes f^oietil mises oonipleleiiif'nl à sec; il faut donc pouvoir inler' rompra l'arrivée de l'eau dans la portion de conduite à réparer et faire écouler celle qui y est contenue.
A cet effet, il est indispensable d'avoir au moins un robinet, d'arrêt à l'origine de la distribution et un robinol do décharge à chaque point bas de la conduite. Comme avec un seul robinet d'arrêt la distribution tout entière aérait interrompue à chaque travail, et qu'en outre, on perdrait une grande quanlité d'eau, on place de distance en dislaucG un robinet d'arrêi, ce qui permet d'isoler une partie de la conduite, de la vider, et de n'interrompre le service que sur une petite poilion de la distribution. Puisque cliaque point bas doit être muni d'un robinet de décharge, et que, d'un autre côté, il faut qu'il y ait un de ces robinets entre deuu robinets d'arrêt, on voit que ces derniers devront, en général, être plHci?s sur les sommets. Si une conduite est en pente continue sur une grunde élendue, il convient d'y placer un robinet d'arrfit tous les 7 il 800 mètres, en mettant évideinmenl dans ce cas chaque nibinet de décharge immédiaieaient en amont du robinet d'arrêt d'aval. Pour les mêmes raisons que pour la- conduite principale, chaque conduite secondaire doit être munie d'un robinet d'arrêt à son origine prë^ de la conduite principale, et si elle est importante, en un certain nombre de points de sa longueur.
Les robinets d'arrêt doivent avoir à peu près le diamètre des conduites. Quant aux robinets de décliarge, on proportionne leur orifice de manière que la vidange de l'eau contenue entre les deux rubinels d'arrêt voisins s'effectue en une demi-heure ou trois quarts d'heure au plus. Si deux conduites principales, partant d'un même réservoir, se dirigent dans la ville de manière à faire chacune à peu près le même service, ks conduites secondaires doivent autant que possible communiquer avec les deux conduites principales, et il convient qu'il y ait dus rubinels d'arrêt à leUrs embranchements, afin qu'en fermant leur communication avec une partie de conduite mise en décharge, elles puissent èire alimentées par l'autre conduite principab'. La partie de ville privée d'eau se trouve ainsi réduite autant que possible. 241. Setrica des eaux à Paris, statistique générale. La pénurie d'eau
engendrant la malproprelé, et la mauvaise eau prédisposant aux maladies, se procurer une eau salubre en quantité suffisante est le problème à résoudre par l'édilité de chaque cilé (234).
D'après les statistiques officielles (année 1889), le réseau des voies publiques de Paris a un développement de 949506 mètres, dont 236019 mètres plantés d'arbres, sillonnant une surface de 7 802 hectares.
De 26 kilomètres, en 1789, la longueur totale des galeries souterraines de Paris a passé, en 1889, à 867 et même à 1 240 kiloniètres, si Ton tient compte des branchements de bouche, de regard et des branchements particuliers destinés à relier les maisons aux égouts publics.
En iSOO, la ville de Paris disposait seulement de 15 litres d'eau par habitant et par jour; en 1861, Paris disposait de 67 litres: en 1881, •de 165 litres. Actuellement (1890), Paris a à sa disposition 618000 mètres cubes d'eau par jour, ce qui fait à peu près 254 litres par habitant et par 24 heures, chiffre très au-dessous de celui qu'il faudrait atteindre pour satisfaire, suivant les conditions d'ime bonne hygiène, à la fois aux besoins privés et aux nécessités du service public. On peut évaluer à 1000 litres par 24 heures et par habitant le volume d'eau qu'il serait désirable de fournir à la ville de Paris. Ce chiffre est déjà atteint et même dépassé par quelques grandes villes (233). Marseille, depuis les travaux de Mont-Richer pour la dérivation de la Durance, dispose de plus de 1 000 litres par jour, par tête d'habitant; New- York peut en faire autant, depuis que les travaux de l'aqueduc du Crolon ont été achevés (1890).
Sur cette consommation totale de 618000 mètres cubes, pour Paris, on en compte environ 145000 d'eau de source; le reste comprend des eaux plus ou moins contaminées, prises à l'amont de Paris, conmie celles de la Seine, de la Marne et de l'Ourcq.
A l'origine, Paris puisait sur son territoire ou dans les environs l'eau nécessaire à sa consommation. L'ancien aqueduc d'Arcueil, — reconstruit au XVII" siècle, — et qui draine les plateaux de ïlungis, Paray, Wissous, Fresnes et Longjduieau, au sud de la ville, date de Constance Chlore (commencement du IV* siècle, après J.-C), qui le lit établir pour alimenter son palais des Thermes (252).
Les sources du nord (Prés-Sain i-Gervais, Belleville) n'ont guère été canalisées qu'au VH* siècle, parles moines de l'abbaye de Saini-Laurent, qui les amenèrent en aqueduc souterrain jusqu'à la fontaine Saint- Lazare, pour arroser leur domaine.
Plus tard, la ville, en s'agrandissant, dut aller chercher plus loin l'eau nécessaire à ses besoins croissants. L'idée d'amener l'Ourcq à Paris appartient à Riqu«ty rilluslre ingénieur du canal du Languedoc (XVIP siècle); elle ne fut mise à exécution par Girard, que lorsque Napoléon le chargea de ce travail, en 1812. Le canal de l'Ourcq fut achevé en 1824 (249).
Les eaux de la Beuvronne ont été introduites en 1809 dans les conduites de la ville.
L'aquoduc de la Dhuis*, qui nous amène les eaux du département de l'Aisne, a été terminé en 1863 (254).
L'usine hydraulique d'Isle-Ies-Meldeuses, sur la Marne (à 12 kilomètres en amont de Mcaux) et celles de Trilbardou (à 8 kilomètres en aval de la même ville) datent de 1868 (250).
Enfin, Taqueduc de la Vanne, qui nous fournit l'eau si appréciée du département de TAiibe, remonle à 1873 (257).
D'au 1res dérivations ont été étudiées depuis; celles de TAvre et de la Vigne (Enre-et-Loir), par exemple, dont les travaux ont été commencés en 1890, et qui doit apporter à Paris 60 000 nouveaux mètres cubes d'eau polable, et porter ainsi sa quantité totale de 145 à 205000 mètres cubes d'eau de source (258).
Depuis que les eaux de la Dhuis et celles de la Vanne ont été distribuées dans Paris, on a pu restreindre l'emploi des eaux de canaux, de rivières et d'autres provenances aux divers services publics, tels que fontaines jaillissantes, squares, jardins, parcs, arrosage des chaussées et des plantations, lavage des égouts, des ruisseaux et des urinoirs, etc^ sauf les cas de force majeure (246).
On consacre exclusivement aux usages domestiques les 145000 mètres cubes d'eau de source qui alimentent Paris, et dont voici le détail exact pour l'année 1889 :
Dhuis 6818460 m. c. par an, ou 18681 m. c. par jour.
Vanne et Cochepies 43458200 — 119064 —
Sources du sud: Arcueil 359334 — 984 —
Sources du nord : Bcllevillc et Prés-
Saint-Gervais) 98099 — 269 —
Total des eaux de source 50734113 — j 38 998 —
Ce chiffre de 138998 mètres cubes établit qu'en 1889 on n'a pas utilisé toute l'eau disponible, mais le service privé aurait pu se servir des 445000 mètres cubes cités plus haut.
Pour le service privé, une eau parfaitement limpide et suflisamment fraîche peut s'élever naturellement jusqu'aux étages supérieurs des maisons. Son prix de revient est moindre que l'eau plus ou moins bien filtrée que nous montait It^ porteur d'eau d'anlau.
Au 1" janvier 1890, il y avait en tout, dans Paris, 84083 propriétés bâties. La recette prévue de l'octroi de Paris, pour 1889, était de 140246438^,45.
242. Extrait du traité conclu, le ii juillet 1860, eiitre la ville de Paris et la Compagnie générale des eaux, modifié par les conventions arrêtées les 26 décembre 1867 et 20 mars 1880.
La Compagnie des eaux cède en toute propriété à la Ville les terrains, bâtiments, machines, conduites, réservoirs et matériel de toute sorlc qu'elle possède dans le département de la Seine.
La Ville paye à la Compagnie une annuité de 1 160000 francs pendant cinquante années, qui ont commencé à courir le 1" janvier 1861.
La Ville confère il la Compagnie, jusqu'au 1" janvier 19H, la iiilui'fissée de ses eaux de toute provenance;, pour le service des c sions paiticulières, pendaDt cinquante années, tant dans le no Paris que dans les communes demeurées, en totalité ou en par dehors de l'enceinte des fortificalious.
La Ville prend, à ses Irais, les mesures qu'elle juge los meil pour continuer et améliorer l'approvisionnement do Paris et do 1 lieue en eau propre aux usages domestiques. Elle entrelient el plète, également à ses frais et comme elle l'entend, les canaux, ma élcvatoires, réservoirs, conduites et autres ouvrages nécessairf rii^tribulinn des eaux. Par dérogation à cet article, la Compagr chargée, depuis le 1" janvier 1881, de l'exécution et de l'entretii travaux de la prise d'eau, aussi bien que du branchement jusi jWade des habitations, sous la surveillance et le contrôle des agi la Ville.
La Ville continue à avoir toute liberté d'affecter aux services j ei aux concessions faites ou à faire ans établissements départeme municip^iiix ou hospitaliers telle quantité d'eau qu'elle reconna de déterminer.
Cojirormément à l'arrêté du conseil d'Élat en date du Si juin 1 Ville continue à livrer l'eau gratuitement aux établissements de
Le service de la régie intéressée ne comprend que les quantité! qai excèdent journellement les besoins des services publics.
Les fonlaines marchandes sont mises, par la Ville, graluiteme disposition de la Compagnie.
La Compagnie traite directement avec les habitants compri l'enceinte de Paris, et conclut les abonnements d'après le tarif plus loin (243).
La ConipaL;nie est chargée de toutes les opérations de recette elle doit verser, chat(ue semaine, à la caisse municipale les se qu'elle encaisse. Les recettes provenant des établissements co naux sont perçues par la caisse municipale et non par la Comp
Lorsque la recette totale effectuée parla Compagnie dépasse nueilenient 3600000 francs, il lui sera alloué, sur les sommes eX' ce chiffre de recette, une prime réglée, savoir :
De 3600000 h 6000000 tr. exclu sivemeni 25 p. 100
Sur les T, 8- et 9- miltions 20
Sur les 10* et H- millions 15
Sur le i-î' million 10
Sur les recettes supérieures )i 13 mlUioDS S
Consommation et vettle de l'eau, à Paris. L'eau de source dist à Paris suffil à peu près pendant dix mois de l'année. L'été, le v fourni n'est insuffisant que durant deux mois (juillet et août). La V alors obli|.'ée de supprimer momentanément dans une partie du l'alimcniation en eau do source et d'y substituer l'eau de Seine, i Ivi'y. Cette snbslilution se fait pour un temps de une ou deux sen dans une région déterminée de Paris, comprenant une série de plu
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arrondissements, en alternant les arrondissements. Il est regrettable qu'il en soit enoore ainsi, et il faudra encore plusieurs années pour assurer dans lout Paris de l'eau de S'>urce pour toutes les SHisons.
A l'aris, l'pHu de source est l'ournie par abonnement pnr l'intermédiaire (le la Compagnie générale des eaux. Elle est vendue aus*i par les fontaines dites marckmides à raison d'une seule fontaine par arrondissement. Dans ces fonlaincs, ou peut se procurer de l'eau de source toule Tannée (21S).
L'eau de rivière est fournie par attachement pour des cas spéciaux : construction !i ou besoins temporaires.
S43. Tarir des aboDoements aux «aux de Paris, RppUi]Dë depuia le l" janvier ISSl.
g 1", — Modes u'ai
kti. i". Forme des alionneinents. Les sbonnemenLa parWnt des 1" janTÎer, 1" avril, !•■ juillet et 1" oclohre île eliaque aniite. La ilui'ée est dune année pour les abonncnienis Jaugds du au cunipieur, et in xrv'a mois pour les abonaemeuts d'appar-
Afl. 2. Mnde lies abonnements lits emtx. Le mode île ddiirance des eaui sera appliqué par la Compagnie, selon les circonstances speiiales, au b«mce qu'il s'agira
ilifr ou irrégulier, réglé par un rotnnnl de juuge donl les agents de la Compagnie auront seuls la def. Dins ce mode de llTraisun, lis eoun seront reçues dans un résrrvuii' dont la hauteur sera indiquée pur les iiients de la Comjiagnie et déversées par un rubinet muni d'un Oatleur.
3° l'ar ïsliiiiatioii et sans jaugeage. Ce mode de riistiibution n'est applicable d'une manière générale qu'aux eaux de source ou autres assimilées.
3° Par compieur.
Art, 3. Ahunnemenis à rohinet Ubi-e. Les ahonnemenls en eaux de source à l'Obinet libre ne sont accordés r^ne poui- l'alimentation des appavloments habités bourgeoisement. Ces abonneiiieuls, dcsilné.t uniquement aux usages doinesliqueii, ne soni pas applicables aux a])pai'tenicnts dans lesquels s'exerce un commerce ou une industrie donnant lieu a l'ciiiploi d^ l'eau.
Ail. *. Tarif des ahonnemenls à robinet libre. Le tarif de ces abonnements d'apparioiiient sera réglé de la manière suivante :
Un seul rabinn élablî au-di'ç^s de In pierre d'évier dans un appartement baiiiM
par une, deux ou trois personnes 16 IV. 20 par an.
Par chaque personne en plus 4 » —
Par chaque robinet supplémenlaire que l'abonuË voudra pincer dans les appartements :
Dans les culiinets d'ai Dans lis salles do hai
le ra[ipartcmcut ,
Lorsqu'il y aura, dans les appartements abonnés, des eni|ilojés ou des ouvriers j travaillaRt. mais ne bigeant pas, il sera payé, pour chaque personne de cette catégorie, na
Les entants au-dcssnus di; sept ans ne paieront qne pour moitié, soit 3 franrs par sn. L'abonnement ii robinet libre est furmelli'meni interdit pour alimenier des jets d'eau, kquariums, ou tous autres écoulements continus. Toute Clin iraïïHi ion du ce genre sera constatée par procès-verbal, pour ensuile SU'B
An. S. Robinets établis après la signature de la police. Si le concessionnaire,
:t(Oss d'eac.
pendant le cours de lu cancession, désire Taire «lablir de noaioaux robinels ni point sur la police d'ahonuemcnl, il ilcvrs, a1)u de fuîre entreprendre ces iri -donner avis par lettre adressée au directeur de la Conipagnie, atju qu'une colite, comiireuaot le serrice de cette installatlan, soit pié^entée k su sijjnuti
L'uu<;iiieiitatlon ri'Sultant de CPtte nouvelle ïuslallatiun deira itre pgjée pur i partir du jour de la pose des robinets, quelle qu: soit d'ailleurs la date di en jouissance Gzéù par la nouvelle potii^e, et que les nouveaux robinets soie soient pas utilisés immédia le ni eut a|)rès leur établissement.
Dans le cas oti l'abonné négligerait de donner l'avis presci'ït cï-dessus, les robinets seront considérés comme cxistHnt depuis le commencement de l'ubo et l'augmentation résultant de leur instailalion sera pojée à la Compagnie & celte dernière date, qui sera donnée par la police en cours.
Tout robinet supplémentaire supprimé devra éj^aleineni être signalé p adressée au directeur de la Compagnie, qal en accusera réception Le prix affO robinet ne sera déduit du monlanl de la police qu'à partir du premier jour du qui suivra la lettre d'avis, queile que soit d'ailleurs la date de la suppr^ robinet.
Art. 6. Rohhiels de pilier. Pour les étnges dans lesquels il n'j^ aun logement i une valeur réelli^ de location dépassant 500 Iraura par an, les pru] pourront faire étublir un robinet de palier dont ils disposeront, exclusive profit des locataires habitant l'étage ofi sera élaMi ce robinet, et u'; exerçant
Toulefois, dans le cas où 11 y aurait dans l'immeuble d'autres étages dans dilions sus-indiquées, le robinet de palier ne pourra Sire accordé que si le pri consent ï en établir à ebacun de ses étages.
11 est bien entendu que, dans Ir cas prévu par le présent article, ces roi pourront jtve placés que sur l'un des paliers et non dans l'un des appurtemen
Le prix à pBjcr pour l'usage de chaque robinet ainsi établi sera de iti',ïi
Art. T. Dans ic
repoussoir «t devront ïtre d'un des modèles acce|ités par l'admi
G'.'s robinets ne devront point produire de coups de bélier et iis ne aevron ilre ietiiLs ouverts autrement qu'ï la main.
An 8. Abonnements jaugés au au compleur. tn dehors des deux mode ncmrnt sns-indiijués, l'eau no sera plus fournie, b dater du l" janvier 1 par d(( ahonncments au compteur ou au robiocl de jauge.
L'eau utilisée dirrctcmeut comme force uiotj'iue ne sera livrée qu'au mo abonncmeul au compteur.
Touti fois les propriétaires des établissements de bains publics qui ne voud s'abonner au compteur, auront la faculté de s'abonner h robinet libre aux c
L'eau fournie pour les bains sera de l'eau de 1"
à doi.ii.-ile.
Ce prii est filé pour un hatn il 5 centimes.
Les élabllssenients de bnins dans lesquels il existera aussi des piscines, < de vapeur, des doui*hes, etc., devrani avoir, pour celte partie de leur sei"
oit ces services ne seraient pas alimeniés par les eaux de la Ville, l'abonae estimation ne serait pas apvlicable i rétablissement.
Les abonnements des lavoirs alimentés, suivant le niveau des eaux, soi d'Oorcq, soil en rivière, seront exclusivoment h la jauge ou au compteur, et prix des abonnements des eaux Industrielle' indiqués ft l'article H ci-aprés (p
irt. 9. Interruption des eaux. Les abonnés ne pourront réclamer aucune i pour les interruptions momentanées du service résultant soil des gelées, de
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et tics ré]>ariition9 des condullGS, aqueducs ou réservoirs, soit de toule autre
. le rai d'srrfit de l'ean, en totalité ou en partie, l'abonné doit prévenir imnié-
snt In Compii^inic dans un des bureaux établis pour cet usage et dans lesquels
posés des registres destinés à inserire les réclamai ion s.
! inlermptiun de service dont la durée excéderait trois jours k dater du jnvir eb
imalion de l'abonné aura été inscrite dans l'un des bureaux de la Campnijiiïr,
1 droit, \ioar cet abonné, k une déduction dans le prix des ahotincincnis pro-
nollf! h tout le temps d'inlerruption de service qui nxcédera trois jours.
. entenilu qne toule interraption, qnelle qu'en soit la cause, ne peut donner li«u
idemnilés, ni h. des dommages-intérêts, autres que la déducilou du pi ix de l'eau
là. Les colonnes monlantea ou agencements seront établis dans les cages ci'9 ou en tout autre endroit plus à proximité des cuisines, mais à l'eiliirieuT arlnuienls et, autant que possible, à l'abri de la gelée.
éviter l'action des gelées, il est nécessaire que les conduites soient mises en e \i nuil el uo foiietionneiit qne pendant le temps rii-oureaseniont nécessaire i isionnrnicnl. Les abonnés qui ne voudi'unl |>as Icnir coniplt; de cette preseripllon leuls responsables des eD'els des gelées.
13. A partir de la colonne montante ou agencement , les tuyaux deslinés à ibution de l'eau dans les apparlentcnts ou sui' les paliers seront établis par les aires ou les abonnés et par les entrepreneurs de leur choix. ma étri: alloué, en outre, une prime de 30 Crânes à cbaqiic abonné rïnuteau qui l'eau sur les colonnes montantes ou agencements dans l'année de leur exécn- 110 prijiie sera payée aprËs l'exéculion des travaux de dislrïbuilon.
tS. Enlretien. Les propriétaires auront la facuUé de Taire entretenir les 1 moulantes ou agenreinonls établis par la Compagnie ou que celle-ci acceptera, la Compagnie au prix du tariF ci-aprés, soit par tout autre entrepreneur.
17. Viiile de i'abonnemant. Prises d'eau et roliinets. Chaque propriété parlicn rra avoir un braucbement séparé avec pi'ise d'eau distincte snr la voie publique. iné ne pourra cuudnirc tout ou partie de l'eau b laquelle il a droit, dans une i qui lui applirliendrail, que dans le cas ob eelle-ci serait adjacente !i la [vre-
in de l'nbonneincnt, les robinets d'arrêt et de jauge faits sur le modèle de la lie seront rendus b' l'abonné après que la Compagnie aura changé la lîte de leta ; il en sera de mime en cas do rem placement d'un de ces robinets. 3. Robinets d'arrêt. A l'origine du chaque branchement sera placé, sou» lubliqur, un robinet d'arrél sous bouche & clef, dont les agents de la Conipaunt seuls la clef. Il sera placé de plus uo robinet de jauge, en cas d'abonnerobinel de jauge.
onnés pourront faire placer b l'intérieur de leurs hahltulions un second robinet lia condition que la clef dont ils feront usage sera dilTérentc de celle de la
nterdit aux abonnés, sous peine de poursuites judiciaires, A^ faire usage des
modèle de celles de Iei Compagnie on même de les conserver en diipûl.
). Chaque colonne montante sei'a pourvue d'un robinet d'arrêt, Ce robinet
mbé ou renfermé dans un coffre formant à clef, afin qu'il ne puisse être
é, saut le cas d'accident, que parles agents de la Compagnie,
e dernier cas, lo propriétaire de ta colonne montaaie devra eu donner atis à
gnle, sans délai, en indiquant le motif qui a nécessité celle uanceaTre.
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Cbtque hraacheni«nl pris sur la eolouiit montante sera pouna aussi d'nn robinei de barrage.
Cfi robincls siéront égnlement plombas el ne deiront Sire manœuirds, sauf les cas d'acïidfnt, qoa par les aRenls de la Compagnie.
Toute inTiactioD à celle presci'iplion sera poursuiiie par les Toles de droit.
irl. ÎO. Frais d embranchement. Les traTaui d'embranchement sur la tondulte palillqae sei'ont exécutés el réparés aux frais de l'atioDné et aux prix fixés par le tarif parles ouvriers de la Compagnie, saToir :
Jusqu'au rt!serioir, dans le cas de distribution à la jange;
Jusqu'au compteur, dans le ras d'abonnement su compteur;
Jusqu'au mur de face inlérirur avec un bout de tuyau en plomb pénétrant de 0*',I>0 ilaas l'iotérieur de la propriété, dans le cas d'abonnement k robinet libre,
L'eau sera livrée aussilûl qui' le méiuoire des travaux k la cbargc de l'abonné aura l\t soldé.
compteur, par des ouvriers de le
Les travaux de pavage, do trottoirs, seront faits par les soins des ingénieurs du pavé de Paris, aux frais des abounés, conformément aux dispositions de l'arrêté pré' fecwral du 29 juillet 18T9.
Les abonnés ne pourront s'opposer aux Iraïaux d'entretien el de réiiaralion des luiaux et robinets établis pour 1c service de leurs abonnemcnl.s, lorsqu'ils auront été reconnus nécessaires.
Tout ancien brancbement de prise d'eau devra SI avcr la conduite publique, d'uu robinet d'arrSt, k la pren
Dans le cas de eontestntion sur la nécessité de ces travaux, la question sera résolue par l'ingénieiir en cbef du service municipal, cbargé du coiilrùlo du service des caui.
Ifs abonnés devront paieries prit de ces travaux, conforménient au tarif sus-énoncé, dans le mois i|ui suivra lu notification du mémoire, à peine do fi'rmelurc de leur concession, sans ]iréjudicc du droit pour la Compagnie d'exercer uu recours, s'il y a lieu.
ArL 91. I);ins tous les cas où la prisa d'eau, soit d'une coneeasisn d'établissement public, snit d'un abonnement privé, sera pratiquée sur une conduite publique pos^e sous gulerie, te tuyau alimentaii'e devra étr^ placé dans le brancbenient d'égout dcraservant l'immeuble. Celle mesure sera appliquée ïnimédïalenient, si ce brancbencnt eiiste ; sinon, aussiifii que l'égout particulier aura été consti uit.
Le lujau dewe, ]iour entrer dans la propriété, pénélrei' dans le mur pignon du branchemenl ou, s'il y a impassibilité, ilre dévié laléralement sous le trottoir le long l<: la façade de la propriété. Dans ce cas, il sera contenu dans un fourreau métallique tiaDcbc. incliné vers l'égout.
Les travaux [iréius aux deux paragraphes ci-dessus seront exécutés, conformément k l'ariielc 30, aux frais de l'abonné, par la Compagnie ou ses entrepreneurs, aux conditions de la série de prix.
Faute de satisfuire à celte prescription, d^ins le délai de vingt jours b compter de t*iniilatiati qui aura été signifiée k qui de di-oit par les soins de l'ingénieur en cbet du Mrviee municipal des caus, le report sera fait d'office et aux frais de l'abonné, g JV. — COMPTKUBS. (Voir p. 231.)
Art. 22. Fowniiure et pose des compteurs. Les compteurs sont à la charge des abonnis, qui ont la faculté de les acheter parmi les systèmes apjirouvés par l'admi. aislralion, la Compagnie entendue.
Les comjiteui-s ainsi achetés ne pourront Etre mis en service qu'aprÈs avoir été vérifies et poinçonnés par l'adminlstrnlton.
Ils seront soumis, quant fi l'exuciilude et k la régularité de leur marche, k toutes les vérifications qnc l'adminlslration el la Compagnie Jugeront devoir prescrire.
Les compteurs achetés par les abonnés pourront être posés par leur enlreprcncur particulier; mais cette installation, qui sera vérifiée par les agents de la Compagnie, devra être faite conformément aux indications de la police d'abonnement. Le plombage ura fait par les agents de la Compagnie,
Art. 23. Compteurs en location. La Compagnie fournira aux abonnés qui en feront la demande des compteurs en location du modèle qu'elle choisira parmi ceux approuvés par Padininistration.
Le tarif d^ location et d'entretien des compteurs est établi sur les bases suivantes :
Prix fixe, par an et par compteur, quel que soit le volume d'eau consommé, 5 francs.
Prix variable s'ajoutant au prix fixe : 15 p. loa du prix de l'eau consommée pour les quantités inférieures à 1 000 litres.
Au delà et jusqu'à 5 000 litres, 15 p. 100 sur les 1 000 premiers litres, et 6 francs par mètre cube supplémentaire de consommation journalière moyenne.
Au-dessus de 5 000 litres, la Compagnie traite de gré à gré avec les abonnés.
Toutefois, le prix de location et d'entretien ne pourra jamais dépasser 12 p. 100 du prix courant d'acquisition et de pose du modèle des compteurs choisis.
§ V. — Prix de l'eau.
Art. '21. Usage de Veau de rOurcq, Les eaux de l'Ourcq sont exclusivement réservées, en dehors des services publics, aux besoins industriels et aux services des écurie^, remises, cours et jardins.
Dans les rues où le niveau ne permet pas d'amener les eaux de l'Ourcq, il pourra y être suppléé aux mômes conditions par les eaux de la Seine, de la Marne ou autres équivalentes, si l'administration le juge convenable et si les immeubles sont d'ailleurs approvisionnés en eaux de source pour les usages désignés aux articles 3 et 6 ci-des> sus, de même que si la canalisation le permet.
La Compagnie sera libre de traiter à forfait, sauf approbation de l'administration en cas de contestation, pour les livraisons d'eau par attachement ou par supplément. Dans ce mode de livraison, les prix de vente devront être au moins égaux à ceux des tarifs.
Art. 25. Tarif de Venu. Tarifs pour les abonnements jaugés et au compteur, A partir du 1" janvier 1881, le prix de l'eau sera déterminé d'après le tableau suivant, même pour les polices en cours :
id
500 id.
1 000 id.
1 500 id.
2000 id.
3000 id.
3(iO
3500 id.
4000 id.
4500 id.
5000 id.
Au-dessus de 5 mètres cubes et jusqu'à 10 mètres cubes, mais pour les 5 derniers mètres cubes seulement, les prix seront ainsi lixés :
Pour l'eau de l'Ourcq ou pour les eaux équivalentes désignées à Tarticle 25 : 50 francs par an et par mètre cube ;
Pour Tcau de source, de rivière et autres, 100 francs par an et par mètre cube.
Au dessus de iO mètres cubes et jusqu'à 20 mètres cubes, mais pour les 10 derniers mètres cubes seulement, les prix seront évalués :
Pour Teau de l'Ourcq et pour les eaux équivalentes indiquées à l'article 25 : 40 francs par an et par mètre cube ;
Pour l'eau de source, de rivière ou autres, 80 francs par an et par mètre cube.
Au delà de 20 mètres, mais seulement pour les quantités excédantes, la Compagnie traitera de gré k gré sans qu'en aucun cas le prix du mètre cube puisse être inférieur pour les eaux de l'Ourcq et les eaux de source équivalentes à 25 francs, et à 55 francs pour les eaux de source, de rivière et autres.
Ces traités de gré à gré devront d'ailleurs être approuvés par le préfet de la Seine.
Art 26. Il ne sera pas accordé d'abonHcment inférieur k 1 000 litres pour les eaux de rOurcq ou autres équivalentes, et à 125 litres pour les eaux de source, de rivière et autres.
L'abonné ne pourra réclamer de l'eau d'une origine autre que celle existante dans les conduites placées dans le sol de la voie publique où se trouve la propriété pour laquelle il contracte l'abonnement.
Art. 27. Paiements. Le prix de l'abonnement sera payé sur la quittance de la Compagnie, d'avance, aux époques indiquées dans l'engagement du concessionnaire.
L abonné au compteur devra payer d'avance le montant de son abonnement minimum, tel qu'il est fixé par sa police d'abonnement pour l'unnée entière.
Chaque mètre cube d'eau consommée en sus de l'abonnement sera payé au prix fixé par la police d'abonnement.
Le volume d'eau consommée sera relevé dans la première quinzaine de chaque trimestre, contradictoirement avec l'abonné, qui devra reconnaître et signer ce relevé.
Le supplément de consommation sera dû à la Compagnie par l'abonné dès que le relevé trimestriel constatera que le montant de l'abonnement minimum sera dépassé.
Dans le cas oti la consommation annuelle n'atteindrait pas le chiffre résultant de la police d'abonnement, le prix minimum fixé par cette police n'en sera pas moins acquis intégralement à la Compagnie.
La consommation journalière ne devra d'ailleurs, dans aucun cas, dépasser quatre fois le volume d'eau de rahonncment souscrit.
A défaut de paiement régulier aux époques ci-dessus, le service des eaux sera suspendu et l'abonnement sera résilié, sans préjudice des poursuites que la Compagnie pourra exercer contre l'abonné, après deux avertissements, à deux jours de date, restés sans effet.
§ VI. — Dispositions générales.
Art, 28. Dispositions générales. Responsabilité des abonnés. Les abonnés seront responsables envers les tiers de tous l<s dommnges auxquels l'existence de leurs conduites pourrait donner lieu, sauf recours contre qui de droit. Quant aux dommages causés par rétablissement des conduites, ce sont les entrepreneurs qui en sont forcément responsables.
Art. 29. Constatation de branchements. Lors de la mise en jouissance de chaque abonné, il sera dressé contradicloirement entre l'abonné et la Compagnie un état de lieux mdîquant la nature, la disposition et le diamètre des conduites, savoir :
De la conduite publique au réservoir, dans le ras d'abonnement jaugé;
De la conduite publique au compteur, dans le cas d'abonnement au compteur.
Lors<|u'il s'agira d'un abonnement d'appartement, l'état de lieux comprendra en plus la canalisation de distribution intérieure, ainsi que le nombre et l'emplacement des robinets et orifices d'écoulement.
L'abonné ne pourra rien changer aux dispositions primitivement arrêtées, à moins d'en avoir préalablement obtenu l'autorisation de la Compagnie.
Art. 30. Interdiction de céder les eaux. H est formellement interdit à tout abonné de laisser embrancher sur sa conduite, soit h l'intérieur, soit à l'extérieur, aucune prise d'eau au profit d'un tiers.
Les eaux de la Ville de Paris étant des eaux publiques, inaliénables et imprescriptibles et ne pouvant faire l'objet d'un commerce, ne sont concédées aux habitants qu'à
la condition de n'en disposer que pour leur usage personnel ou celui de leurs locataires ; il est donc interdit à l'abonné de disposer, ni gratuitement, ni à prix d'argent, ni h quel litre qne ce soit, en faveur de tout autre paiticulier ou intermédiaire de la totalité ou d'une partie des eaux qui lui sont fournies, d'après sa police d'abonnement, ni même du trop-plein de son réservoir. L'abonné ne pourra non plus augmenter à son profit le volume de son abonnement. Art. 31. Surveillance, La distribution d'eau pratiquée dans l'iutérieur des propriétés particulières et dans les appartements sera constamment soumise k l'inspection des agents de la Compagnie et de la Ville, sous peine de fermeture de la concession. Ces agents pourront établir aux frais de l'administration, et sur le branchement de cliaquc abonné, un compteur qui lui permettra de constater, au besoin, la consommation réelle de l'abonné.
Art. 32. Interdiction de rémunération aux agents de service. Il est interdit aux abonnés et à tous les ayants droit de rémunérer, sous quelque prétexte et sous quelque dénomination que ce puisse être, aucun agent de l'administration ou de la Compagnie.
Art. 33. Infraction à Vusage de Veau défini à la police. Toute infraction aux dispositions du présent règlement en ce qui concerne l'usage de l'eau tel qu'il est défini h la police d'abonnement, entraînera l'obligation pour l'abonné de payer, k titre de dommages-intérêts, une indemnité de 300 francs, et les causes de cette pénalité devront disparaître dans un délai maximum de quinze jours, sous peine de fermeture de la concession, jusqu'à ce que l'abonné ait consenti à se conformer aux dispositions réglementaires, soit en signant une nouvelle police d'abonnement, soit en faisant disparaître les causes de l'infraction ou de la contravention constatée par procès-verbal.
Lorsque les eaux concédées pour un usage industriel auront été employées à des usages domestiques, cette contravention entraînera powr les particuliers, outre les pénalités ci-dessus stipulées, l'application du tarif des eaux de source, de rivière et autres pour les usages domestiques indiqué à l'article 25.
Art. 34. Résiliation. Les parties pourront renoncer k la continuation du service des abonnements, en s'avertissant réciproquement d'avance, savoîr :
Au bout de la première année, de trois mois en trois mois, s'il s'agit d'abonnement annuel ;
Au bout du premier trimestre, de mois en mois, s'il s'agit d'abonnement trimestriel.
Quelle que soit l'époque de ravcrtissemenf, le prix de l'abonnement sera exigible jusqu'à son expiration.
Art. 35. Mutation de 'propriété. L'abonnement ne sera pas résilié par le seul fait de la mutation de la propriété ou de l'établissement dans lequel les eaux sont fournies.
L'abonné ou ses héritiers seront responsables du prix de l'abonnement jusqu'à ce qu'ils aient accompli la formalité exigée par l'article 34, sans préjudice du recours contre le successeur qui aura joui des eaux.
Art. 36. Suppression des appareils de distribution en cas de résiliation. Dès la résiliation d'un abonnement et si l'abonné est propriétaire du branchement, la Compagnie devra faire couper et détacher le tuyau de concession près de son point de jonclion avec la conduite publique, en conservant toutefois le collier pour maintenir la l)laque pleine sur l'orifice de la prise d'eau.
Ce travail, ainsi que toutes fouilles et tous raccordements seront exécutés d'office et aux frais du propriétaire du branchement, par les soins de la Compagnie générale des eaux.
A la suite de l'opération effectuée par la Compagnie, le propriétaire du branchement aura la faculté d'enlever les robinets d'arrêt, bouches à clef et autres agrès de prise et de distribution d'eau, sauf le collier, en se conformant aux prescriptions du paragraphe 3 de l'article 17 ci-dessus.
En tout cas, il restera responsable des conséquences qui pourraient résulter de
l'existence des agrès qu'il laisserait, soit k l'intérieur, soit même sous la voie publique.
La Compagnie tiendra attachement de ces dépenses qui lui seront, d'après ses
mémoires dûment réglés, remboursées par le propriétaire du branchement, ou à son
nisTorouTLoss d'eau.
défaut par le nouvel abonné qui di^cbrcra dans la police vouloir prolîlcr de 1' Lu remise ea service du hranchomcat n'aura lieu qii'aprèî ce remboursemo
Arrêié réglementaire pour les compteurs d' eau {ièS(>).Tio\is ne p donner en son enlier le texte de l'arrÈté qui a été pris par le p la Seine pour réglomenter l'usage des compteurs d'eau; nous e nerons seulement quelques extraits.
Les systèmes de compleurs admis par la Ville sont les suivan
Compteur k un cylindre, sysième Kennedy;
Compteur àdfîux cylindres, système Frager;
Compteur à 1 rois cylindres, système Desplechin-Hathelin ;
Compteur à quatre cylindres, système Samain.
Aucun changement ne devra être apporté aux dispositions a< de ces appareils, sans i'autorisalion du service des eaux.
Un système quelconque, actuellement en service, sera toléré et être réparé, jusqu'à ce qu'il soit hors de service.
Néanmoins, tout compteur qui laissera passer 30 litres & sans enregistrement devra être remplacé par un compteur d' fjslèmes désignés ci-dessus comme admis.
D'autres types de compteurs pourront être essayés par la ^ admis. Un compteur admis et dont la praiique viendrait k dén: limperfection pourrait être l'objet d'un retrait d'autorisation.
Depuis 1883, la ville de Paris se chnrge de poser, à ses frais, le duiies d'eau dans les voies non classées, toutes les fois que h priétaires riverains lui en fout 3a dcinande. II suflit que cette de contienne l'engagement de supporter l'exislcnce de la conduite ; voie et de souscrire des abonnemenls d'eau repri'sentant eni I/o de la dépense des travaux d'ctoblissemenl de la conduite.
Les propriétaires, qu'il s'agisse d'une voie publique ou d'un privée, peuvent oblenir l'établissement gratuit des colonne^ moi dans leurs maisons, à la seule condition de souscrire un abonn do I6',i!) par étage, au lieu do 3î^,i0 comme le portait l'ancien nifnt. CrÂce à ces mesures, tout propriétaire pHut faire établir, peu de frais, un robinet iibre sur le palier de chaque étage do sa r et mettre à la disposition des locataires, moyennant une dépei 16^20 par étage, toute l'eau nécessaire aux ménages qui y habile
244. En 1S39, sur 81000 immeuDies existant à Paris, G97o& i abonnés à la Compagnie des eaux, parmi lesquels 53 544 au coin 1!S32 à la jauge et 2103 à robinet libre. En quelques ann compteur a pris la place du robinet libre; celui-ci portait, en en 1878, sur plus de 26O00 polices.
Le nombre des abonnemenls s'élève de 3 000 à 2 50O par ai abaissements de tarif volés à diverses reprises par le conseil cipal depuis 1870 liAtent encore le mouvement.
l.c revenu annui'l dtt !a<;ompagnie des cnuv e^t évalué, pour
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à 11 millions de Trancs. Les dépenses sont de 4 à S millions. Le capiUt Ri très élevé.
! quantité inférieur
h 150 lires
O'.IO
isi de suite.
du puisage eal de
cenlime paf seau.
ervice public de Paris. Actuellement, le service privé dispose de liêtre? cubes par jour Ip. 238) et les services publics el la grande ! formeol un tolal de 473000 mètres cubes, qui sont puisés aui livants :
:ïennes dMTBlîons et puits artésieaa 9000 m. c. par jour.
luI de roui'cq (1) 134000 —
.,, . . ( Seine 340000 —
nea élé«lo.re.. . . j j,^^^^ 90000 -
Total 473000 m. c.
ajoutant les eam de source HSm» —
obtient le cube total de filSOOO m. c. (p. 337)
ail plus de 325 millions de métros cubts par au.
-enfnrme en outre 30 000 puils fournissant une eau séi^nîteuse
ntdii sulfate de chaux), marquant jusqu'à 300° bydrotiniétriqucB.
être rejelée pour ralimenlatinn.
rande partie de la masse ri'eau qi>e nous venons de dénombrer
it sa distribution, reçue dnns des bassins disséminés sur les
ulmînanls, et dont les principaux sont indiqués dans le tableau
'apadti de quelques risermirs :
mi'is ou de Montrciuge Irecevant les caui do la Vanne) 30,ï000°"
lontanl (rccovanl les eaux de la Dhuis) 100000
s-Chaumonl K8l)0
Sou (3 bassins découverls) 3800
or (i bassins) 7000
bassins) 5800
-ard (ï bassins) 8900
;au 10000
l" nn bassin inférieur reposant sur le sol, 11300"'; 2- un bas- Srirur superposé au premier, el qui est recouvert d'une voûte liSim"; 3" un bassin inférieur, 10000—; 4- un bassin découvert se au prénédent. 5700'"; 5° un bassin de riserve, ri;p05anl sur 1 découverl, 3y00""- 37100
usines de l'isle les-MHdenses e( do Trilbardou (Seine-el-Mame) puisent l'eau ïriie pour la verser ensuite dans le canal de l'Ourcq (230).
DISTniHtlTIONS DEitU.
D« Cbaronne
De Villejuif
De Crénelle
De Montmartre (1" co[n|iartimi>n1)
— (3* comparlimenl)
Du ïimeliÈre de Psssy
De Gentilly [■£ companimeuls)
Des bassins tels que ceux dti Panthéon et de Passy, aliment' de Seine, sont curés régitlièrenifinl tous les trois mois.
Les nous'e;inx réservoirs de Montmartre, aciievôs en 1889 (1 1res cubes), élèvent l'eau à la cote 7->; une partie provient de l'autre de la Seine fà Bercy). Ces résen'oirs ont coûté 1 mitl 970000 francs pour les terras^^ements et les maçonneries.
248. Répartition de l'eau à Paris. Le projet complot de l'alir de Paris comprendra, lorsqu'il sera terminé, une double cana un service public el un service privé. Elle fonctionne déjà grand nombre de quartiers. Cette double canalisation a deux afl distinctes : l'une, l'alimentation de la Ville avec les eaux du rOurcq et celles de la Seine; l'autre, l'alimenfation en eau d 1,'oulillage hydraulique de la capitale se compose de quator élévatoires, munies de vingt-neuf machines à vapeur el de dix leurs hydriiuliques, représentant une force de 4 350 chevai quini;e réservoirs en maçonnerie (247) formant un cube de 6000 cubes environ (<).
C'est à l'ingénieur Belgrand que l'on doit l'idée de la double tion cl la division du service des eaux en trois sections : le bas s service moyen et le haut service, suivant l'altitude des poiji servir.
Aussi bi«n pour le service privé que pour le service publii été divisé en quatorze zones étagées. Chacune d'elles reçoit une seule ascension, et la quatrième par marhines de relui. I voies, auxquels aboutissent les tuyaux de refoulement des élévatoires, sont réparti* aux quatre plans de niveau qui lin étages; ils son! le point de dépéirt des canalisations, el servent krisateurs indispensables entre l'alimentation qui est conti àislribution qui est intermittente. On leur a donné, en générî mensions considérables; le réservoir de Monisouris, qui reçoi: delà Vanne, aiteint une capacité de 303000 mètres cubes; il lares de superficie- La répartition enlre l'eau de la Vanne, qui dessert environ la Ville, et l'eau de la Dhuia, qui n'alimente que les quartier: été commandée par l'incgalilé di'S cotes auxquelles les dérival veat à Paris (cote 80 et cote 108); le service public est alimi
(1) On pourra consuller, dans les Annales des pnnts et chaitssges {(é\ une nolice sur les travaux ie construction d'usines éiéviiloirea el de réseï euiësdo 1880 à iM89, pour améliorer l' ni imeutalion d'eau de Paris, par M. ingénieur en chef.
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ics basses par les eaux de l'Ourcq, dans la région moyenne înpar l'eau rte Seine, dons la n'^gion moyenne snpériuuro iH la îxirêmi; (l'ole 12:i) par l'eau de Marne. Le point culminant de la onrmarlrfl est toutefois desservi, pour tous les usages indis- :'nl, pac un petit l'éscrvoii- epéiiiul (cote 135,65) qui ri'<;oit les
le centre de Paris, c'est-à-dire dans les quartiers bas, sur lus ^es de la Seine, le service public et industriel se fuit au moyen X du eanal de l'Ourcq. En outre, l'eau de la Vanne est distribuée ucubles construits sur des terrains doni la cote ne dépasse pas es. Celle distribiition forme le bas smrice. les quariiers situés îi nnc aitiludo moyenne, c'esl-à-dire entre mètres, le service se fait pai" l'eau do Seine, qui fournit trois de réservoirs situés au sud, à l'est et à l'ouest de Paris, tservoirs sont desservis par des usines étévatoircs, réparti^ sur : rives de la Seine. En plus, ces quartiers sont alimentés en eau :e de la Vanne, fournie par le réservoir de Montsouris. Tel est :e moyen qui comprend les XVlli*, XIX* et XX* arrondissements irties hautes des VI 11-, IX^ X*,Xi*,XVl'etXVIl' arrondissement?. les quartiers hants, situés au nord-est de Paris, comprenant e, Montmartre et Ménilmontant, on a installé im haul service lit par l'eau de la Marne, au moyeu de l'usine de Saint-Maur, posant de huit machines hydrauliques et de trois machines à )t constituant ensemble une force de 1 200 chevaux-vapeur, l.cs de Saint-Maur peuvent élever 80000 mètres cubes d'eau en latre heures. Le ijt est affeclé au service du lac de Gravellc, bois de Vincennes. Les autres 9/6 alimentent les bassins infê- B Ménilmontant, situés au-dessous du réservoir des i-aux de la
hors de ces services, les eaux de source de la Dhuis alimentent s des collines du nord de Paris, au moyen d'usines élévatoires t l'eau de la Dhuis dans des réservoirs installés aux sommels .es. Quant aux sommets, ils reçoivent la même eau de source sn d'usines (jui l'clèvent dans les réservoirs installés sur ces s.
e paru nne usine élévatoire est affectée au service en eau de i sur le plaleau de Plaisance, et des pompe.s, établies boulevard llette, élèvent l'eau de la Vanne dans le réservoir inférieur de ;, à Ménilmontant. De cette manière on peut répartir, suivant nstances, les eaux provenant des deux canalisations de la Vanne Dhuis entre les divers quartiers de Paris.
nalisation n'avait, en 1854, qu'un développement de 3i kiloaujourd'hui elle a dépassé 2000 kilomètres; le diamètre des con- |ui mesurait au maximum 0",CO, s'élève aclucllenient jusqu'à ne s'abaisse que très exception nellenient au-dessous de O^ttO. canalisation dessert 83 000 branchemenls dont 17O00 alimentent reils de la rue, et 66 000 font le service des immeubles.
Les appareils qui roncLionnenl sur la voie publique sont de cat diverses; ils ont pour objel :
Le lavage des ruia»e;iUK (6 500 bouches); L'arroaenient des voies et plantations (150O bouches pour l'a k la lance et 2iO appareils de grand débit servant au remplis» tonneaux);
L'assainissement dos urinoirs (3500 effets d'eau); L'assainissement des égoula (n.binets spéciaux en nombre c rallie à l'étude, dont iOO sont di-jà établis);
Les secours contre l'imiendie (bouches de 0",10 de diamètre, f sant en moyenne 1200 litres par minute, dont il existe actur SOOO environ);
L'aliuientatioD du publio non abonné (service des fontaines lives, ca>cades, bassins, etc., au nombre de 82),
249.- Eaa de l'Ourcq. Le canal de i'Ourcq fut construit de 1819 Ses eaux contribuent à l'alimentaiion de Haiic, ou plus exacliT service d'assaini.-semenl de la ville. Elles arrivent à la Villette i bassin à ciel ouvert de 500000 mèlres cubes. La cote rt'arrivéi 52 mètres (au-dessus du niveau moyen de la mer). Du bassin iti letle, ces eaux s'écoulent dans liiqueiluc de Ceinture, qui ab réservoir de Monceaux, dont la capacité est de 10 0(10 mètres ci En divers points de l'aqueduc de Ceinture sont branchées de conduites en fonte quidescendentvers la Seine et franchissent 1< en se n-levant sur te versant sud de Paris, il une cote un peu que celle du point de départ L'eau tirrive ain^i dans divers rési le réservoir Suint-Victor (7 000 met. cubes), le réservoir Racine (Si cubes), le réservoir Vaugirard (H 900 met. cubes).
Paris peut recevoir du caniil de I'Ourcq un cube de ISiOOC cubes d'eau par jour, pour tous les points dont la cote de hat inférii-ure à la cote 52 mèlres et sans aucune force mécanique. Pour divers quartiers de Paris, la cote de hauteur, y compris la des maisons, est de 80 mèlres. Ces points ne peuvent donc pas i servis par l'eau de I'Ourcq. U'ailleurs, celle eau n'est point pota peut servir que pour les services publii's.
360. San de Hame. Les eaux du la Marne de Trilbardou et d Heldeuses sont déversées dans le canal de I'Ourcq et participen l'alimentation du bassin de la Villetre et de l'aqueduc de Ceint deux établissements de Trilbardou et de l'Isle-les-Meldeuses o enviroD un million.
k la prise d'eau de la Uarne, située à Saint-Maur, l'eau arriv dans la cour de l'usine par un canal d'amenée parallèle et c< celui qui sert à la navigation. Ce canal, de 0 mètres d'ouvertu presque entièrement percé en souterrain.
Les machines motrices de Saint-Maur consistent en six turbii quatre de L.-D. Girahl, de chacune tSO chevaux, et deux du FourneyroD.de chacune 100 chevaux. Des pompes refoulent 1 rectement dans le réservoir inférieur de Hénilmoulant, par des c
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parcours de 80OO mètres. L'altitude du réservoir ne permettant . ses eaux d'atteindre les hauts quartiers de la ville, on a établi, ! point culminant de Belleville le réservoir dit du télégraphe, dicomme celui de Ménîlmontant, en deux élages. Dans l'étage eur on emmagasine une certaine quantité des eaux de la Marne, ns celui du haut une partie des eaux de la Dhuis parvient k iide de 13i",i0, c'est-à-dire à 26",aS plus haut qu'au premier réirs ce qui permet de desservir les points les plus élevés : Ménilant, Belleville et Montmartre. Celle ascension des eaux, d'un réir dans l'autre, est opérée par une macliine à vapeur de 15 chevaux, 3 au pied du réservoir de Ménilmontant.
robinet de partage, placé près du réservoir, permet i, la conduite int'Maur de donner, si les besoins du service l'exigent, un fort le d'eau au réservoir de Charonne, placé près de là. machines de Saint-Maur, dont l'établissement, y compris la vaonciëre et les bâtiments de l'usine, a coulé 7 millions, fournissent 15 000 mètres cubes d'eau au bois de. Vincennes, qui les reçoit rd dans le lac supérieur de Gravelle.
résumé, les 3 usines établies sur la Marne ont une p chevaux, depuis les travaux exécutés en 1880. , Les eanx de Seine puisées à Maison s- Al fort, et la moitié ci refoulées par les machines du quai d'Austerlitz, sont dirigées sur ;rvoir de Charonne, pour être ensuite réparties dans les quartiers delà rive droite,les XIX' et XX' arrondissements, et la partie haute ■ et XII'. Les deux machines de H ai son s- Al fort peuvent, marchant ible, donner un maximum de SOOO mettes; une seule ne donne 000 mètres.
uachîne de quarante chevaux de Port-à- l'Anglais et une de celles ai d'Austerlitz élèvent dans le réservoir de Gentilly l'eau de Seine éeauXlV'arrondissementet aux parties hautes des Xlll" et XV*. La ne de Port-à-l'Anglais peut donner jusqu'à 9 000 mètres. LU de Seine montée par les machines de Chaillot s'emmagasine e réservoir de Passy ; puis elle se répartit sur certains pointa hauts ris.
I alimente en outre les grands établissements publics, enfin une du hois de Boulogne, dont l'alimentation des 847 hectares est élée par le puits artésien de l'assy.
)uils de Passy, foré par M. Kind (de 18SS à iseij, a g86°',50 de projr au-dessous du sol, et 533", 3S au-dessous du niveau de la mer. }(lté 1300000 fr. Par suite d'un accident qui a paralysé la force lante qu'on était fondé à espérer, l'eau ne jaillit que d'environ re au-dessus du sol.
■u de Seine fournie par les machines d'Auteuil et de Neuilly est dans le réservoir de Passy; elle est exclusivement destinée à il et à Passy. L'eau de Seine aspirée par les machines de Saint-Ouen : aux réservoirs de Montmartre ; elle alimente Montmartre, la Cba- 9t une partie des Batignolles.
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I L'insuffisance du volume d'eau fourni à l'agglomération parisienne, a nécessité, en 1879, les projets de l'ingénieur Humblot, mis bientôt à exécution et consistant à établir trois nouvelles usines à vapeur sur la Seine:
L'usine d'Ivry comprend 6 machines à vapeur de la force de 160 chevaux, et capables de distribuer à Paris 86 000 mètres cubes d'eau par jour.
L'usine de Bercy (quai de la Râpée) fournit 50 000 mètres cubes au pied de la butte Montmartre.
Enfin l'usine de Javel fournit encore 25 000 mètres cubes d'eau, qui renforcent la canalisation de TOurcq.
Au total, l'ensemble des pompes établies sur la Seine peut livrer par jour 240 000 mètres cubes d'eau.
La force totale développée par les sept usines établies sur Seine est de 2400 chevaux.
252. L'eau d'Arcueil provient des sources dites du Sud, captées dans la commune de Rungis, près Sceaux. Dans la traversée du vallon d'Arcueil, la galerie se transforme en un viaduc, de 25 arcades, qui côtoie les ruines d'un aqueduc dont la construction est due aux Romains.
Autrefois, l'eau d'Arcueil venait faire escale au bassin de l'Observatoire, pour se diriger ensuite sur celui de l'Estrapade; mais, depuis la suppression du premier de ces bassins, elle s'embranche directement sur une conduite d'eau de Seine qui alimente le plateau du Panthéon. Bien qu'évalué à 1 000 mètres cubes, le produit de cette eau est fort variable et atteint rarement ce cube maximum (page 228).
253. Le puits artésien de Grenelle forme un jet d'eau de Sd'^jTO d'élévation au-dessus du niveau du sol. Le forage, qui atteint 510 mètres au-dessous du niveau de la mer, et 547 mètres de profondeur totale, a duré 7 années (1834-1842); il est dû à M. Mulot, ingénieur-mécanicien. L'élégante colonne en fonte qui soutient la conduite verticale ascensionnelle a 42 mètres de hauteur.
Ce puits a coûté 363 000 fr. Son débit était primitivement de 900 mètres par 24 heures ; mais il est descendu à 600 et même 250 mètres depuis le forage du puits de Passy. Ses eaux sont déversées dans la canalisation de rOurcq. Leur température est de 30o.
En outre de ces deux puits, la Ville en fait établir deux autres, également intra muros; leur prix est évalué, pour les deux, à 2 millions de francs. Le premier, situé au lieu dit la Butte- aux-Gailles, atteindra probablement 850 mètres de profondeur; son tubage est de 1",20 de diamètre. Il puisera, comme sa profondeur l'indique, dans une nappe d'eau bien inférieure à celle des puits de Grenelle et de Passy (251).
Le deuxième puits, construit de 1866 à 1888^ place Hébert, à la Chapelle, va chercher la même nappe.
Il est profond de 719 mètres et sa température est de 34%50. Le creusement de ce puits a été fait au moyen d'une tête de sonde, d'un trépan en acier, broyant la roche par un mouvement alternatif; les débris de roche, réduits ainsi presque en poussière, ont été enlevés par
des pompes. Le poids total du tubage est de 400 000 kilogrammes; le| diamètre de la colonne centrale est de i'^^OO. L'eau du puits de la place Hébert sert à ralimeatalioa des lavoirs. Son débit est de ISOOO mètres cubes environ.
254. Dérivation de la Dhois. Les sources de la Dhuis se trouvent sur le territoire de la commune de Pargny, canton de Gondé (Aisne). Leurs eaux marquent 24 degrés à i'hydromètre, c'est-à-dire qu elles ne contiennent par liire que 24 centigrammes de carbonate de chaux, sans trace de sulfate; elles sont donc d'excellente qualité (236).
L'eau sort des argiles à meulières, à une température de iO degrés.
Les travaux d'adduction de la Dhuis ont été faits par l'ingénieur Belgrand (1864-1866). ils ont coûté 18 millions.
La Dhuis, petit cours d'eau qui se jette dans le Surmelin, affluent de la Marne, est entièrement dirigée sur Paris par une galerie qui traverse les déparlements de la Marne, de l'Aisne, de Seine-et-Marne, de Seioeet-Oise et de la Seine.
Ce développement de l'aqueduc ramifié se décompose comme suit :
/^ j •♦ lu < établie en tranchée i08253'»,83 ) .,oaa/î« t-
Conduite libre | ^^^^^.^ ^^ ^^^^^^.^^j,^ ^,^^ ^^^ ^ 118006-Jo
Conduite forcée ^en siphon) 16057 ,70
Longueur totale de la dérivation, non compris 35000 mètres pour Taqueduc affluent du Surmelin 134064'",45
Le volume d'eau amené par cet aqueduc est de 20000 mètres cubes par jour.
La pente par kilomètre est de 0'',55 pour la conduite forcée, qui a 1",10 de diamètre intérieur, et de 0~,I0 seulement pour la conduite libre. La pente totale de la dérivation est par suite de 20",63.
Les galeries secondaires en conduite libre sont de dimension et de formes variables, nécessitées par la nature des terrains qu elles traversent et par les positions qu'elles occupent.
La galerie principale offre deux sections, l'une et l'autre ovoïdes, différant seulement d'ampleur à cause de la quantité d'eau que chacune d'elles débite.
Le grand type, conforme au croquis {fig. 56), est en maçonnerie de Fig. 56. meulière brute et ciment romain, de
0~,20 d'épaisseur, y compris un enduit
â^^^\ [^ intérieur en ciment de 0™,02, avec ro-
wTjXX /^ caillage. Aux flancs de la voûte, la ma-
•^^^ Y^S' çonnerie est un peu renforcée, et la
il I o! \ \k; chape en ciment de 0",02 d'épaisseur
wj. iKio^,jjj,._o.?g_l \^ s'étend sur les renflements. Le niveau
^i J A ^® ^ ®*^ ®^* ^ 0",30 au-dessous de la
^J\y j^ clef.
^'oT^^' Le type de petite section n'a dans
œuvre que 1",20 de diamètre au lieu de 1~,40, et i*,54 de hauteur intérieure au lieu de J'",76.
Sur une longueur d'environ 2 kilomètres en partant de l la galerie ovoMe est rempluc^e pur deux conduiles de mèm que les précHdenle.i, niRis drcnlRifs et de 1 mètre de diamA soDl accolées avec cummiini&ilion luténile de dislance en disf
A son arrivée au réservoir de Hénilrnonlanr, la conduite af une courte éléndue, un type spi'cial à banquettes, ayant i i tttrgeur aux naissances, et éclairé par des verres épais circul castrés dans la voûte.
Des regards espacés de 500 mètres sont élablis sur toute la de la cumlmie; ils sont construits en maçonnerie de me ulièr lier de ciment.
Il y a des regards aux exiri'mités d'amont et d'aval des ni tous les poïnis où la disposiiion de la cuvette varie, enfin ai bas des siphons où sont placés des rubinets-vannes,
Le radier de la cuvette des regards est à 0~,30 en conlre-ba dier di' l'iiqueduc.
Coiuluile Jorcée. Les siplmns sont formé» d'une seule coi tuyaux de Toute dont le diamètre est 1) = 0~,80 au delà du s Surmelin et I) =; 1 mèire en deçà. L'épaisseur E des tuyaux v Il charge :
Charge de 40 mètres et au-dessous .
Charge au-dessus de 40 mèlres. ■ .
>ur D = i ,00, li = 0 ,<
Tous les joints sont à embnlfement et cordon. La longueui iieau en plomb fondu est de O^.Oo pour les luyaux exposés à ui de 40 mèlres et au-dessus, et de 0",04 pour ceux exposés à un moLiidrc. Cet anneau e-t maté au refus.
On devait aussi employer d"8 tuyaux à bague; mais on y a I* poids de la bague était fixé à 30 kilog. pour les luyaux de diamètre, et à 62 kilog. pour ceux de I-'.IO, Pour faire les j ajuste les tuyaux bout à bout après avoir glissé le manchon d'eux; on laisse entre les bouts, pour la dilalalîon, un inte 0",00i, qu'on glaise pour empêcher le plomb d'y pénétrer; f ajuste te manchon sans te corder, on remplit le joint de pion et on le mate au refus.
Vénielles. Robvip/s. Vento-'sef. Anx extrémités de chaque forcée, est établie une cloison en tôle qui sépare cette condi conduite libre; dans cette cloL^on en tôle est placée une venu ouverte, donne passage à l'eau, et fermée, isole la conduite siphon.
Un robinet de décharge de 0",25, monté sur la tubulure i bas de chaque conduite, sert, au besoin, à la vider. L'écoute l'air, lorsque la conduite passe sur un pont, est favorisée, !-oit ventouse, soit par un petit robinet monté sur un mamelon tara porte un tuyau de la conduite.
Diversocrf. Soupape de décharge. Un déversoir accompagi
soupape de décharge est également placé en amont des parties de conduite en siphon ou en souterrain. On a fait coïncider remplacement de cet ouvrage avec celui d'un regard; on a choisi à cet effet le regard le plus voisin d'un ruisseau ou d'un ravin dans lequel on peut jeter les eaux de la décharge.
Tranchées, Le tracé des conduites est fait de telle sorte qu'en général la hauteur de déblai au-dessus des maçonneries de l'aqueduc ou de la fonte du tuyau soit de 1 mètre.
Le fond de la tranchée est ouvert suivant la forme extérieure dés maçonneries jusqu'au niveau du centre de l'aqueduc; au-dessus, les talus sont réglés avec fruit de 4/20.
On est entré en souterrain lorsque la profondeur de la tranchée atteint environ 7 mètres. Les fouilles en souterrain sont faites suivant le profil rigoureux de l'extérieur des maçonneries. Les puits étaient en général espacés de 200 mètres.
Les tranchées des conduites forcées ont des dimensions telles qu'il est facile d'y descendre et poser les tuyaux. Pour faciliter le matage des joints, des niches sont pratiquées au fond et de chaque côté de ces tranchées aux extrémités des tuyaux.
Conduite libre sur les ponts. Elle est formée de deux murs de têtes ayant ^"^,90 d'épaisseur au niveau supérieur de l'extrados des ponts et 0~,70 d'épaisseur en couronne non compris le cordon de 0™,45 de saillie, avec chanfrein.
Le parement extérieur de ces murs est vertical, le parement intérieur est circulaire raccordé verticalement au sommet.
Au delà du Surmelin, la hauteur des murs, y compris le cordon, est de 1~,25 au-dessus du niveau supérieur de l'extrados des voûtes; en deçà, cette hauteur est portée à 1"',40.
La largeur entre les parements verticaux est de 2",80 au delà du Surmelin et de 2",90 en deçà.
Les parements intérieurs de la conduite sont revêtus d'un enduit de ciment de 0™,02 d'épaisseur.
Une voûte couvre la conduite; elle est formée de deux briquettes superposées; elle a une flèche de 0™,27 et une épaisseur de 0",085, y compris une chape de 0°'502 d'épaisseur et un joint circulaire de 0",Oli.
Les murs de têtes servent de culées aux voûtes de couverture.
Conduite forcée sur un pont» Les ponts destinés à faire franchir un cours d'eau à la conduite forcée ont 2" ,70 de largeur entre les têtes, depuis les sources de la Dhuis jusqu'au siphon du Surmelin compris; entre ce siphon et Paris, cette largeur est portée à 4 mètres. Les murs de têtes s'élèvent au-dessus de l'extrados avec une épaisseur de 0"*,60, jusqu'à une hauteur de 2"',70 sous le cordon, rachetant une épaisseur de O^'jSO, pour une saillie de 0'",20 avec chanfrein. Entre les murs, la largeur est de 1",50 dans le premier cas et de 2",80 dans le second. Les murs supportent transversalement, de 2 mètres en 2 mètres, des fers à double T qui servent eux-mêmes à soutenir de petites voûtes en briquettes, de 2 mètres d'ouverture, et de 0™,20 de flèche, destinées à
SV>"' *^-sV .-
Fig. 57.
recouvrir la chambre du tuyau. Ces voûtes, formées de deux rangs de briquettes à plat avec du mortier de ciment, ont 0^,085 d'épaisseur, y compris une chape de 0",02 d'épaisseur et un joint circulaire de 0~,011 ; elles se raccordent avec le dessus des cordons en pierre de taille qui couronnent les murs de têtes du pont par un rocaillage placé sous la chape.
Le tuyau est maintenu à une hauteur de 0",50 à 0™,60 au-dessus de l'extrados et des maçonneries des reins des voûtes au moyen de supports en maçonnerie ou en fonte.
La dépense totale de la dérivation, pour la construction seule de la conduite, était prévue au projet pour une somme de 11 597207',56. Cette somme ne comprend ni les acquisitions de terrain, ni les dépenses de diverse nature afférentes aux travaux autres que ceux de la conduite proprement dite, entre autres ceux du réservoir de Ménilmontant et de la distribution des eaux dans la ville. 255. Réservoir de Ménilmontant, destiné à recevoir et distribuer
les eaux de la Dhuis. Les eaux de la Dhuis arrivent sur les hauteurs de Ménilmontant à la cote 107",85 au-dessus du niveau de la mer , et à 82"',61 au-dessus de Tétiage de la Seine au pont de la Tournelle. L*ensemble du réservoir qui reçoit ces eaux se compose en plan d'un demicercle de 188 mètres de diamètre intérieur,|et d'une partie rectangulaire qui a pour longueur le diamètre 188 mètres et pour largeur 42 mètres dans œuvre. Sa contenance est de 100000 mètres cubes. Le demi-cercle présente sa convexité au coteau, contre lequel il s'appuie à peu de distance de l'enceinte fortifiée. Comme le réservoir est en déblai contre des marnes vertes qui surmontent le terrain gypseux, sa forme présente plus de résistance à la poussée des terres, et elle contient la plus grande surface sous la plus petite enveloppe.
Sur une partie de ce réservoir on a enlevé les marnes vertes jusqu'au terrain solide, et dans l'excavation on a créé un réservoir inférieur d'environ 36000 mètres cubes de capacité, recevant les eaux de la Marne élevées par les machines de la dérivation de Saint-Maur (250). Ces eaux sont refoulées de la cote 28 mètres à la cote 108 mètres (du réservoir), au moyen de la roue-turbine Girard, établie à l'usine de Saint-Maur.
Où le réservoir inférieur n'existe pas, on s'est borné à prolonger les piliers de support du réservoir supérieur jusqu'au terrain solide, sans toucher aux marnes vertes qui les enveloppent.
Le réservoir supérieur est divisé en doux compartiments par un mur de séparation ab perpendiculaire au diamètre du demi-cercle et passant par son centre. Ce mur de séparation est percé, dans la partie rectangulaire du réservoir, à une hauteur de 0",50 au-dessus du radier, d'une ouverture qui peut être fermée à volonté par un robinetvanne.
Un deuxième mur cd sépare la partie demi-circulaire de la partie rectangulaire, et présente de même, vers chacune de ses extrémités, une ouverture dont le seuil est au niveau du radier.
LVau de la dérivation, arrivant dans une bâche e au sommet de la demi-circonférence de pourtour du réservoir, peut être jetée soit d'un côté, soit de l'autre du mur ab, c'est-à-dire soit dans Tun, soit dans l'autre des deux compartiments.
Généralement l'eau déversée dans le compartiment de droite A parcourt tout ce compartiment en passant par Touverture réservée à l'extrémité d du deuxième mur de .séparation, arrive dans la partie rectangulaire D du compartiment de gauche par le robinet- vanne destiné à mettre en communication les deux compartiments, et est distribuée par une bonde / placée à l'angle opposé de cette partie rectangulaire.
En cas de mise en chômage du compartiment de droite A, l'eau de la dérivation est jetée dans le compartiment de gauche B, et s'écoule par la même bonde après avoir traversé tout ce compartiment.
Dans le cas contraire où le compartiment de gauche ne peut être n)is en service, on ferme la communication des deux compartiments, et la distribution a lieu par la bonde g du compartiment de droite placée vers la base du réservoir dans Taugle du mur de séparation ab.
Les deux bondes de distribution / et g sont placées à 0",50 au-dessus du radier, de telle sorte que la tranche d'eau inférieure, sur 0",50 d'épaisseur, ne peut s'écouler de l'un quelconque des compartiments que par des boudes de décharge de fond /i, i, h' et i', placées près du centre du demi-cercle. Ces bondes permettent d'envoyer l'eau dans le réservoir iuférfeur, et la pente du radier est disposée de manière qu'elles puissent réaliser la vidange comptète du réservoir supérieur.
Le centre du demi-cercle est d'ailleurs occupé par une tour renfermant quatre escaliers correspondant à chacune des deux parties des deux compartiments.
Enfin la bâche d'arrivée de l'eau comporte une bonde de distribution directe mise en communication avec la conduite de départ / par un branchement k passant sous le radier du réservoir, et un orifice de trop-plein communiquant de la même manière par un branchement n avec les conduites de décharge m, m.
Quant au réservoir de la Marne, on peut écouler ses eaux dans la galerie d^égout qui contient les conduites de distribution.
Le trop-plein des deux réservoirs est limité à 5 mètres de hauteur au-dessus du fond, au moyen d'un tube vertical qui déverse les eaux dans régout de décharge.
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Les piliers de fondation, d'une bniiteur totale variant de i".. au-dessous du radier, sont espaces de 6 mètres d'axe en nxe Irent d'environ 1 mèire de profondeur dans un terrain gy était recouveri d'une épiiisscur de 7 à 8 niëlres de marnes i piliers supportent, sur le sul de fondalion, une chiirge de S' par ccnlimètre rarré, quand le réservoir supérieur est reni[i la hniiteiir de 5 mètres.
La fondalion de ces piliers est en moellons et mortier de drauliqnc, et la partie en élévation est en meulière et cime verte d'un enduit. De leur snmm t, qui a l".iO de côté, pi voûtes d'arête en plein cintre de i-.bO d'ouverture et O^iiO d à la ricf. Ces vnùtes sont extradossées horizontalement et for. le radier du réservoir supérieur.
Des cliaines en fer carré de 0",0i de côfé, placées k 0-,70 i contre-bas du couronnement des murs de pourtour, passeni murs de pourtour et dans ceux de séparation et de refend, mieux n^Iier et consolider l'ensemble. Ces chaînes sont assf moyen de forts tirants encastrés de O-.TO dans la maçonneri
Les murs de pourtour, qui n'i'xcèdenl guère le sol des v ronnant's, sont en outre soutenus p:ir des talus en terre gaz< les masquent complètement. Ce.s murs de pourtour ont i'',4 seur en couronne^ leur parement extérieur tombe verticale les terres où ils servent d« murs de soulèjiemenl. Le paremen présente u« fruit de 1/5, et un solin de â mètres de rayon li avec le nidier; de plus encore on a donné de ce cOté, à la fom empalement de 0'°,2Q en avant du parement incliné au i/^.
Le mur de séparation ab a l^.SO d épaisseur au sommet, t un fruit de 1/10 sur chaque lace, qui se raccorde encore ave par un solin de 2 mètres de rayon,
Ces gros murs sont en maçonnerie de moellons durs à l'ii de meulière en parement surO~,:)0 d'épaisseur, avec morliei hydraulique composé de trois parties de sable pour une cbaux. Leurs parements intérieurs sont revêtus d'un enduit ( de ciment de O-.Oi d'épai^seur au sommet et de 0",03 vers 1(
Le mur de séparation ci a 1 mètre d'épaisseur au sommet de 1/20 sur chaque ftice, qi'un solin de 0", 30 de rayon raccoi radier. Il est construit en meulière et mnrtier de chaux hy avec endnit en ciment de 0",0I d'épaisseur, sur rocailbige.
En outre, des murs de refend, percés d'arcs, s'étendent ; des diliérentcs parties du réservoir, dans le but de raltachei de pourtour et de séparation, et de consolider l'ensemble do ture. Ces murs, en maçonnerie de meu'iëre et mortier corn; partie de ciment de Vassy pour trois parties de sable, son d'nn enduit de 0-,0' f"'^*- sans rocaillage.
Le radier du réservoir supérieur, de 0",iO d'épaisseur & 1 voùlesde fondation, est en maçonnerie de meulière et moi posé de cinq parties de sable et deux de chaux. 11 est revfit
duit de 0",03 d'épaisseur, et présente une pente de O^^jOOl par mètre convergeant au centre de la demi-circonférence. Les meulières sont placées en hérisson.
Le radier du réservoir inférieur est établi à peu près dans les mêmes conditions que le précédent, sauf qu'il repose directement sur le sol solide, au lieu d'être formé d'un ensemble de voûtes.
La couverture du réservoir supérieur est formée de voûtes d'arête composées de deux rangs de briquettes de Montereau, de O^'jO^S d'épaisseur, posées à plat, à joints croisés, avec mortier composé de parties égales de ciment de Vassy et de sable de rivière tamisé. L'épaisseur de ces voûtes est de 0°*,08, y compris la chape de 0"*,02, en même mortier que pour les voûtes elles-mêmes. Les vides des retombées sur les piliers sont remplis, jusqu'au niveau de l'extrados des voûtes, de béton maigre composé de dix parties de gros sable pour une partie de chaux. Le tout est surmonté d'une couche de gravier de 0™,10 sur laquelle repose une épaisseur de 0°',40 de terre gazonnée, retenue au pourtour par un petit mur en briques. Cette couche de terre maintient l'eau à une température constante, ni tiède ni froide.
L'ouverture des voûtes est de 5°',40, avec flèche de 0",60. Elles reposent sur des piliers en meulière et mortier de ciment, avec enduit de 0",01 d'épaisseur. Ces piliers, distants de 6 mètres d'axe en axe, correspondent aux pieds-droits des voûtes de fondation. Au nombre de plus de six cents, dont quatre cent quatre-vingt-huit isolés de tout mur, ces piliers sont montés sur le radier supérieur, préalablement garni de son enduit. Ils présentent à la base un léger solin de 0"*,30 de rayon; ils ont 0°*,60 de côté au sommet et 0"",75 à la naissance du solin; leur hauteur varie de 5"*,00 à S'^jlO, afin de ménager à la surface de la chape de la couverture la pente nécessaire pour l'écoulement des eaux pluviales, qu'un tuyau conduit dans le réservoir inférieur.
Dans les ouvrages destinés à contenir de l'eau, réservoirs ou citernes, il est très important d'avoir des surfaces lisses non susceptibles d'altération. Si les parois s'épaufrent, l'eau, si peu. chargée de matières étrangères qu'elle puisse être, dépose dans les cavités, et le nettoyage devient difficile quand le réservoir est mis en vidange : c'est pourquoi on a revêtu d'un enduit en ciment de Vassy toutes les parois du réservoir de Ménilmontant en contact avec l'eau.
Par sa très grande capacité, le réservoir de Ménilmontant assure la régularité du service de distribution. L'eau y dépose les matières qu'elle peut contenir en suspension, et, se trouvant à l'abri de l'action solaire, elle s'y repose sans développer aucun germe végétal pouvant altérer sa pureté.
Le montant de la dépense de la construction proprement dite du réservoir de Ménilmontant, non compris la fontainerie, a été réglé à la somme de 3 497 049',40.
256. Conditions qu'on a dii chercher à réaliser dans le choix des sources destinées à ralimentation de la ville de Paris [Annales des foniset chaussées^ année 1873 (note Belgrand)]. Les eaux trop chargées
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de bicarbonate de chaux formant des incrustations calcaires dans les conduites, on conçoit combien l'eau de l'Ourcq, qui est incrustante et qui circule dans la moitié au moins de la canalisation parisienne, présente de dangers.
Une rivière, alimentée par des sources incrustantes, ramène ellemême au point de stabilité la dissolution de bicarbonate de chaux que renferment ses eaux. C'est ce que prouvent des essais faits sur la Seine et sur l'Yonne. Des cours d'eau abaissent naturellement leur titre hydrotimétrique à 18*,60 et conservent ce titre stable sur des parcours de 30 à 40 kilomètres.
Les crues des rivières de la Bourgogne durent, presque tous les ans, des mois entiers, pendant lesquels le degré hydrotimétrique de l'eau de la Seine, correspondant au bicarbonate de chaux, atteint la limite de i8%60. Si donc ce titre était trop élevé, l'eau de Seine serait incrustante tous les ans, pendant des mois entiers, et les conduites, posées depuis longtemps, seraient tapissées de dépôts calcaires; or c'est ce qui n'a pas lieu. Donc, on peut distribuer, sans crainte, une eau dont le titre hydrotimétrique ne dépasse pas 18%60.
Les eaux d'une distribution dont le titre hydrotimétrique atteint ou dépasse 20** sont incrustantes ..Ainsi le titre de Teau de la source du Rosoir, distribuée à Dijon (170), est 22^ L'eau est incrustante, et, d'après des observations de Bazin, en vingt ans les dépôts dans les conduites atteignent une épaisseur de 2 à3 millimètres. Les dépôts sont beaucoup plus épais aux points où le régime se modifie d'une manière quelconque, par exemple à la rencontre des robinets d'arrêt. Au jet d'eau du parc, l'épaisseur des incrustations, dans la conduite de fuite, s'augmente de 0*,01 par an.
Dans les analyses, les dosages sont exprimés en carbonate de chaux ou simplement en chaux. Le titre-limite 18%60 correspond à 08^,1916 de carbonate de chaux ou au poids de bicarbonate de chaux correspondant à 0»,1060 de chaux par litre d'eau. Telles sont les limites dans lesquelles on doit se renfermer. Il est évident que le sulfate de chaux, le chlorure de calcium et autres sels de chaux solubles n'augmentent pas le pouvoir incrustant de l'eau (234).
Le problème qui consiste à déterminer la pente minimum à donner à un aqueduc n'était pas moins important que celui qui consiste à trouver le degré hydrotimétrique de l'eau. En effet, les sources parmi lesquelles on pouvait faire un choix étant toutes situées au fond des vallées les plus profondes qui sillonnent les plaines très peu élevées constituant la plus grande partie du bassin de la Seine, on n'avait pas de pente à perdre.
La pente minimum d'un aqueduc est celle qui donne à l'eau une vitesse suffisante pour qu'il ne se forme aucun dépôt vaseux dans la cunette. D'après Dubuat, les matières vaseuses ne se déposent pas dans une eau animée d'une vitesse moyenne de 0°',15. Comme il faut se tenir un peu au-dessus de cette limite, Belgrand suppose, dans l'aqueduc, une vitesse moyenne de 0",25 au moins; ce qui, pour les types
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pour la Dbuts, correspond à une pente d'environ O^flO par kilo-
/allées se franchispeni avec des conduites forcées méialliques, ilii-s on donne improprement le nom de aiphous. Pour la Ohuis, idnites se composcnl d'un tuyau de 1 mètre de diamètre ayant e charge par kilomètre.
i, pour les types admis dans la dérivation de la Dhuis, l'altitude ipces doit être au moins égale à l'altitude du irop-pleîn du rêserigmentée de 0",iO par kilomètre d'aqueduc et de 0",60 par kilole coniiuiie fdrrée.
Dérivation de la Vanne. Réservoi'- de Montsauris. La Vnnne est tile rivière qui prend sa source, dapis le département de l'Aube, vanne, près d'Esti^isac. Ses eiuix marquent 11 à 18° hydrotimé- , et leur température est d environ 1 J*. Les eaux sont amenées i. ar nue (paierie qui traverse tes départements de l'Aube, de l'Yonne, e-et-Marne, de Seini'-et-Oise et de la Seine. leduc a le développement suivant :
I en Irsncliée 88510" ,*0 I
Lie libre élMie ' sur arcades 3".830-,St) > l)9869-,00
I en souleirain •. , , 355i8-,0* )
Ile toTcée (siphoo de l*,10 de dUmAtre) iTlet'ilîO
avail considérable a été fait par Belgrand, de I86S à 1374; il a
0 millions.
ipcours présente une pente totale de 2S",70.
ypes des conduites libres auxiliaire!) varient comme ceux de la p- jg Dhuis, et pour les mômes can-
ses(i54). Mais la conduite mai- trespe, posée en tnincbée, est composée, comme l'îudique la Jig. 58, d'une envi-loppe annulaire en maçonnerie do pierrailles hourdées en mortier de cimfni. Cette enveloppe, circulaire à l'intérieur, a 0",S8
épaisseur au niv
udu c
Ire, et seulement O'°,20 à la clef et au radiei', non compris une ctiape en ciment de 0" ,02 qui rocduvre le dessus de la con-
ii un enduit intérieur de 0",oa s'élevanl à 0-,IO au-dessus du
de l'eau, les terrains peu consistants, celle conduite s'appuie sur des
roils légèrement ébasés et arasés h'>ri7,ontulemeni à leur buse.
1 arrivée à Hontrouge, au mur mCme des foriilications, la con-
dnite est remplacée par deux siphons en fonte, de {""«lO de diamètre, placés dans des galeries en mnçonnerie.
Avant dVntrer à Paris, elle franchit la vallée de la Bièvre sur un grand pont-aqueduc, élevé lui-même sur Taqueduc d'Arcuell, qui lui sert ainsi de substruction.
D*après le détail estimatif du projet, la construction seule de la conduite de dérivation coClte 26 457648^94. Cette somme ne comprend ni les acquisitions de terrain, ni les dépenses de toute nature concernant les travaux autres que ceux de la conduite (notamment ceux du réservoir de Montsouris et de la distribution des eaux dans la Ville).
Les eaux de la dérivation sont reçues à Paris, sur le plateau de Montrouge, à côté du parc de Montsouris, dans un vaste ré^servoir situé à rintérieur et près des fortifications. Ce réservoir occupe hors œuvre, sur le sol, un rectangle de 136"*,60 sur 264 mètres. Ses murs sont construits en meulière et ont 13 mètres de hauteur. Ses fondations reposent sur la masse de calcaire grossier qui a été exploité en galeries souterraines (anciennes carrières de Paris, plus connues sous le nom de Catacombes). La consolidation du ciel de ces galeries exigeait des travaux qu*a exécutés le service spécial des mines.
Le sol sur lequel repose le réservoir est excellent; la couche de terre a une épaisseur moyenne de 30 mètres pour aller jusqu'au ciel des galeries souterraines; néanmoins, on a jugé prudent de faire un certain nombre de puits régulièrement espacés, descendant à une profondeur variuble allant jusqu'à 20 mètres, sur des sections variant de 2 à 4 mètres de longueur sur 4 mètres de largeur. Ces puits furent ensuite remplis de béton. L'administration des mines fit, de son côté, exécuter dans les Catacombes mêmes de fortes piles en moellons bien appareillés et mortier de ciment, pour consolider les supports naturels réservés autrefois dans la masse rocheuse lors de l'exploitation des carrières. Ces travaux de soutènement et ceux des puits dépassent, à eux seuls, 1 million de francs.
Le réservoir est divisé en deux étages, et contient 305000 mètres cubes d'eau, dont d65000 pour l'étage inférieur avec une profondeur d'eau de 5»,50, et 140000 pour celui supérieur avec une hauteur moyenne d'eau de 3",55, dont le niveau supérieur est à l'altitude minima de 80 mètres, altitude à laquelle aboutit k Paris l'aqueduc de dérivation.
Dans toute lu longueur des murs de pourtour du bassin inférieur, on a ménagé une petite galerie de 2 mètres de hauteur sur 0",90de largeur en moyenne. Elle est destinée à la circulation du personnel chargé de l'entretien. Elle est séparée du réservoir proprement dit par une murette en meulière, qui porte à sa partie supérieure des ouvertures de 0~,50 de hauteur. Ces ouvertures, dont le sommet affleure celui de la galerie, permettent au regard de se promener sur la surface du liquide et sous l'intrados des voûtes.
Chaque étage est divisé en deux compartiments égaux par un mur de séparation parallèle au plus petit côté.
Des escaliers tournants en fonte permettent de descendre dans le ré-
servoir et de le visiter. En outre, un large escalier facilite l'accès de toutes les parties du réservoir.
Des ouvertures circulaires, réservées au sommet d*un certain nombre de voûtes et fermées par un verre épais, éclairent le réservoir supérieur. Les cheminées supportant les jours de la couverture ou donnant passage aux escaliers sont en maçonnerie de briques et ciment.
Les eaux de la dérivation de la Vanne arrivent aux réservoirs inférieur et supérieur par un double siphon en fonte de 1",10 de diamètre intérieur, placé dans une galerie en maçonnerie de meulière et ciment. Cette galerie rejoint celle de la dérivation, avec laquelle elle se raccorde. La bâche d'arrivée est placée au centre même du réservoir, au milieu d'une tour de 17 mètres de diamètre, munie d'un escalier tournant. C'est là que débouchent les deux conduites de la dérivation ainsi qu'un canal annulaire servant de déversoir. C'est également de ce point que partent les différentes conduites d'alimentation des compartiments inférieurs et supérieurs du réservoir, ainsi que celles de distribution dans Paris.
5 200000 francs est la dépense de construction de ce vaste réservoir prévue au détail estimatif.
Le réservoir de Montsouris peut emmagasiner les 305000 mètres cubes d'eau que fournit en moyenne en trois jours le canal de dérivation de la Vanne.
Dans la vallée de la Vanne sont établies (depuis 1879) quatre usines hydrauliques, à Chigy, à Laforge, à Malay et à Maillot, pouvant développer en tout 450 chevaux de force. L'usine de Maillot élève, dans l'aqueduc de la Vanne, l'eau de la dérivation de Cochepies.
258. Dérivation des eaux de l'Avre et de la Vigne (prés de Vernenil) (Eure-et-Loir). En juillet 1890 a été promulguée la loi déclarant d'utilité publique les travaux de la dérivation des sources de l'Avre et de la Vigne, qui doivent apporter par an 60000 nouveaux mètres cubes d'eau potable à la ville de Paris.
Les travaux ont commencé immédiatement: le jalonnement du tracé a été entrepris ainsi que l'étude de l'établissement du grand tunnel, qui doit permettre à la dérivation de passer sous les hauteurs qui s'étendent de Marly à Saint-Cloud. Ce tunnel, qui aura environ 7*'"*,500 de longueur, commencera aux abords du parc de Versailles et sortira à VilleneuverÉtang avec une profondeur au-dessous du sol qui atteindra en certains points 70 mètres. Sur ce parcours, on doit creuser quinze puits, distants de 500 mètres. Un tube d'acier laminé de 1~,50 de diamètre doit aller de Saint-Cloud à Auteuil. On espère terminer le travail le 1" avril 1893. Dès le début des travaux, des difficultés dues à la conformation des terrains se sont présentées. Les collines que l'on doit traverser présentent d'abord des sables secs; mais, à une certaine profondeur, ces sables sont mêlés d'eau. Le sable sec ne présente pas de grandes difficultés, et on le maintient au moyen de planches et de cadres fortement serrés. Pour traverser les sables humides, on fait ordinairement usage de divers moyens tels que la congélation, les varages, l'air comprimé. Ici, les
ingénieurs ont essayé un nouveau procédé qui consiste à descendre dans le puits un cuvelage métallique de 3",50 de hauteur, formé de deux cylindres concentriques, réunis par des armatures en fer. Entre les deux cylindres, on coulera du mortier de ciment pour donner à Tensemble une grande rigidité. A leur partie inférieure, les deux cylindres se rejoignent et se terminent par une trousse coupante en acier qui, sous le poids de la construction, s'enfoncera dans le sable humide.
Ces deux tubes mis en place, on épuisera et on déblaiera à l'intérieur, comme oa le fait dans des travaux analogues. Les tubes métalliques, ainsi que le remplissage de béton, seront prolongés au fur et à mesure de la descente de la construction.
Le réservoir qui sera construit à Saint -Cloud doit contenir 300 000 mètres cubes.
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259. Egouts. Ces canaux souterrains, destinés à l'évacuation des eaux pluviales et de toutes celles employées aux services public et privé d'une ville, comprennent les égouts publics et les égouts particuliers,
Égouts publics. Les divers types d'égout public adoptés à Paris peuvent se résumer dans les trois catégories suivantes :
1" Les collecteurs principaux^ à cunette de 1 mètre de profondeur au moins, dont le curage s'opère au moyen de bateaux-vannes, et dont la section intérieure varie de 11"*',40 à i8"',70 et la pente du radier de 0",30 à 0",50 par kilomètre;
2* Les collecteurs ordinaires^ à cunette de 0"*,80 de profondeur au moins, dont le curage s'opère au moyen de wagons-vannes guidés par des rails fixés sur les bords de la cunette, et dont la section intérieure varie de 4"*',25 à 11"*î,40 et la pente du radier de 0"*,50 à 5 mètres par kilomètre;
3* Les égouts sans cunette^ dont la section intérieure varie de 2"',45 à 3™',30 et dont la pente du radier, qui est de i"*,50 au moins par kilomètre pour les égouts qui reçoivent peu d'eau, peut être portée jusqu'à 50 mètres, et même jusqu'à 80 mètres par kilomètre pour les galeries de peu de longueur.
Pour la facilité du curage, il convient de tenir la pente du radier aussi près que possible des limites supérieures.
La maçonnerie d'égouty comme celle de conduite d'eau, d'aqueduc, de fosse d'aisances, etc., se fait en meulière et mortier de chaux hydraulique, ou mieux en meulière et mortier de ciment. Dans ce dernier cas, les épaisseurs sont réduites aux 2/3 environ de celles adoptées quand on fait usage de mortier de bonne chaux hydraulique.
Les épaisseurs aj]^|i(ées pour la maçonnerie de meulière et ciment, par les ingénieurs du service municipal de la ville de Paris, sont à très peu près les suivantes :
Aqueducs et égouts de moins de 2 mètres de largeur aux naissances, et ayant jusque â^jSO de hauteur sous clef 0",20
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Aqueducs et égnuls àeli.Z mitres de largeur aux naissances, et ajaot Ï~,W h ffi^a de hauleur sous cler 0~,30
Aqueducs et iyouts àc'ih i mitres de largeur bus naissances, et de i-fiO i ♦-,50 de hsuieur aous tlef 0-,35
Aqueducs et égoutx de l'.SO à 6>,0D de largeur aux naissances, el de 4-,S0
il S"",»© de hauteur a«us clef. 0-,40
Les égoiils doivent êlre établis de iiiHnière que le dessus de IVxIrados de la voùle se trouve à 1 mètre au moins HU-dessous de la face inférieure des pavés ou du macadam formant la chaussée; dans des cas exceptionnels et sur de Ires petites longueurs, ce minimum peut descendre à 0",40.
260- Branchements de boncbes. Les eaux sont conduites dansleségouls par li'S ruisseaux et caniveaux qui aboutissent à l'entrée des bouches d'égout, qu'on a soin de placer aux points bas des rues. Ces bouches se composent ordinaircineni d'un couronnement en granit évidé continuant la bordure du Irnttoir, el d'unu bave/te, également en granil, qu'on pose à la hauteur des caniveaux sur la partie supérieure di;s murs d'une cheminée verticale de chuie. Celle cheminée, dont la section a ordinairement i mèlre de longueur moyenne sur 0",i5 de largeur, abouti! à une galerie qui la met en communication avec l'égoiit public. Cetli-
Fig. s».
galfrie, désignée sous le nom de branchemenl de bouche, a. 1",40 df hauleur moyenne sous clef, O-.SO de largeur aux naissances de la voùtf-, qui est en plein cintre, et 0",50 de largeur au radier.
Le service intérieur des égouls se fait au moyen de regards établis à iW) mètres de distance l'un de l'autre, et autant que possible sous les
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Iroltoirs, afin do supprimer les trappes sous chaussées, qui sont si gênantes pour la circulation des voitures.
Lorsquel'égoutest construit sous le trottoir, les regards se composent simplement d'une cheminée vcrlicale établie sur l'axe de l'égout. Cette cheminée, qui a moyennement O'-jM de côté, est terminée à la surface du sol par une trappe en fonte composée d'un châssis flxe et d'un tampon mobile de 0",80 de diamètre.
(juand,aucon(raire,régout est construit sous la chaussée, la cheminée de regard se trouvant sous trottoir, on établit, pour la communication avec l'égout, une galerie ou branchement de regard, dont les dimensions sont ordinairement 3 mètres de hauteur sous clef, 1 mètre de largeur aux naissances et O^iSO de largeur au radier.
Lorsque la profondeur de la fouille le permet, on place ordinairement le châssis à trappe à 0~,30 au plus au-dessus de l'extrados de la voCite du branchement de regard, et l'on rachète par plusieurs gradins la différence de niveau existant entre le radier du branchement de regard et celui de l'égout public. Ces gradins, qui ont ordinairement 0",15 à 0",20 de- hauteur, sur 0",40 à 0",50 de largeur, sont d'une 1res grande utilité pour le garage des ouvriers égoutiers dans les moments d'orage.
Lorsque la pente est considérable, quand elle dcpasse, par exemple, 10 mètres par kilomètre, les égouts les plus petits, ceux de a^^iia à 3-<,00 de section, sont presque toujours suffisants pour débiter l'eau du bassin à desservir; mais la disposition qui prescrit de poser les conduites d'«au dans les égouts oblige, dans la plupart des cas, d'avoir recours à. des dimensions plus grandes, qui permettent de recevoir une ou plusieurs conduites d'eau dont les diamètres peuvent varier de 0°',tO à 1-,10.
261. Disposition des égonts suivant la largeur des mes, à Paris. Dans les mes de SO mètres ou de pins de 20 mètres de largeur, on doit construire un égout sous chaque trottoir; le parement extérieur des maçonneries, aux naissances de la voftte, doit être à 0°',60 de l'alignement des maisons. Dans les rues de moins de 20 mètres de largeur, on ne construit qu'un seul égout dans l'ase de la rue.
262. Choix d'un type d'ëgout. Lorsque la pente est considérable, et qu'elle dépasse, par exemple, 10 mètres par kilomètre, les égouts de petite section n"' 10 et 12 sont presque toujours suHisants pour débiter l'eau du bassin.
Lorsque les pentes sont faibles, la détermination du type est faite au moyen de la formule :
S lurface du bassin en hectares; u aire de la soction de l'égout eu mitres carrés;
R = — , X dlsnt le péiimitre de la section u;
Z I pente du radier en mitres par kîlomttrs.
Cette formule est extraite de celle de Prony 0,33i'' = RI; on a sup-
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posé quo la plus grande qufintité de pluie qui tombe, par seconde cl par
Les épaisseurs indiquées sur les profils ne comprennent pas l'épaisseur 0"',02 de la chape, ni celle de l'enduit intérieur, qui est de 0°*,03 pour la cunette et le dessus des banquettes, et de 0*",01 pour les piedsdroits et la voûte. Les dimensions sont comptées à l'intérieur des enduits.
S'il est possible, dans la longueur d'un égout, d'établir des déversoirs qui le déchargent de son trop-plein, le débouché ne se détermine plus au moyen de la formule précédente, smais en tenant compte des considérations suivantes :
263. Ëgouts-galeries. Les conduites des eaux de la ville doivent être posées dans les égouts; les principaux types admis peuvent recevoir :
Type W* 12, deux conduites de 0'°,20.
Type n* 10, deux conduites de 0'",40, ou une conduite de O^jSO et une de O^jSO, ou enfin une conduite de O-^.eo et une de 0*",20.
Type n' 9, en conservant la banquette et les rails, une conduite de 0'",30 et une de 0'",20. En conservant les rails seulement, deux conduites de O'%30.
Type n® 8, avec rails sans banquettes, une conduite de O'",60 et une de O'",30, ou deux conduites de 0"',40.
Type 71® 7, deux conduites de 0'",30.
Type 71" 6 modifié (avec rails et grande cunette), deux conduites de 0'°,40 (difficilement).
Type n® 6, sans rails et avec petite cunette, une conduite de l'",10 et une de 0",30.
Type n* 5, une conduite de 0'",80 et une de O^jSO (cette dernière difficilement).
Type n° 2, deux conduites de l'",10.
Les types n*"* \ et Z sont destinés surtout à jouer le rôle de collecteurs. On doit éviter d'y placer de grosses conduites ; cependant, eu sacrifiant une des banquettes, on peut placer une conduite de 0'",60 dans l'égout type n» 3.
264. Cunettes. La profondeur de la cunette des types n"' ^, 2, 3, 5, 6 et 7 est variable; elle doit être déterminée d'après ce qui suit :
Pour bateaux-vannes. Les types n°' 1 et 3 ne peuvent être nettoyés facilement que s'ils reçoivent assez d'eau pour porter des bateauxvannes; leur cunette n'est pas munie de rails. Pour que le bateauvanne marche bien, il faut que la profondeur de la cunette soit de
1 mètre au moins.
Pour wagonS'Vannes. Parmi les autres types, on doit toujours choisir un des n*" 2, 5, 6 modifié et 7, lorsque l'eau est assez abondante pour faire marcher un wagon-vanne; il est nécessaire dans ce cas que la cunette ait au moins 0",80 de profondeur.
La vitesse des wagons et bateaux-vannes étant à peine de 0",02 à 0",03 par seconde, il faut que le nettoiement soit continu, et que par suite l'eau arrive en abondance et d'une manière continue pendant
toute la journée.
Pour wagons à bascule. Lorsque Teau arrive à l'égout en quantité insuflSsante pour qu'on puisse nettoyer par le wagon-vanne, on peut réduire à 0=^,40 la profondeur de la cunette, et alors on peut presque toujours adopter l'un des types 8 et 9; dans ce cas, le nettoyage s'opère avec le wagon à bascule.
Les cunettes des types n«* 2, 6, 6 modifié, 7, 8 et 9 sont toujours munies de rails.
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urage des égouts secoodaires se fait au moyen des réservoirs de chasse construits en maçonnerie aux points liants de ces égouts. Ces réservoirs contiennent 6 à 10 mètres cubes d'eau. Ils fonctionnent automatiquement au moyen d'un siphon ou à la volonté du service, qui a à sa disposition une vannette à main permettant de prélever sur le réservoir le volume d'eau nécessaire aux besoins du moment. Voici le principe d'un réservoir de chasse. Soit V le réservoir. Une cloche abcd est fermée à sa partie supérieure et ouverte à la partie inférieure ad. A mesure que le vuse V reçoit de l'eau par sa partie supérieure, l'eau pénètre dans l'intervalle situé entre la cloche abcd et le tube T ouvert à sa partie dans cet intervalle, l'eau présente Je même niveau u vase, cette eau se déverse dans le tube T qui Ai l'eau du vase V s'écoule par T et par suite dans nnement est donc entièrement automatique. lentes des égouls types n" 1 et 3 qui doivent receines doivent être comprises entre 0",30 et O-.SO par
outs nettoyés par les wagons-vannes peuvent s'alever jusqu'à S mètres par kilomètre. Au-dessus de i-vannes deviennent inutiles.
I sont très longues et dépassent 10 mètres par kiloivagons b bascule devient dangereux; les rails doi- , et l'un des types n" 10 ou 12 suffit presque lou- "t la galerie doit renfermer des conduites de très r ci-dessus Égoucs-galeries.) ils qui reçoivent peu d'eau doivent avoir 1~,50 de kilomètre. La pente peut être portée sans inconvcmème, dans les galeries courtes, jusqu'à 80 mètres très bon de se tenir aussi près que possible de ces pour faciliter le nettoiement : égoDts. £gants à grande section. La longueur des à bateaux-vannes est indéfinie; celle des autres >it pas dépasser SOOO mètres, lorsque la pente est ie reçoit des boues de chaussées macadamisées. lion. La longueur des égouta types n" 10 et 12 doit )rte que les vases et les sables puissent être poust à rails, sans qu'il soit nécessaire d'en extraire voie publique.
du radier est forte, qu'elle dépasse, par exemple, itre, la longueur de l'égout peut être très grande, émeut s'opère sans difficulté avec une très petite
Lorsque la pente est faible, on peut encore pousser les vases à de très grandes dislances, si l'égout ne reçoit que des eaux de chaussées pavées ; on peut, avec cette condition, porter à 1 kilomètre et plus la longueur de l'égout. Mais il n'en est plus de même lorsque l'égout à faible pente reçoit les eaux' d'une voie macadamisée fréquentée; sa longueur, dans ce cas, doit être de 300 mètres au plus.
268. Courbes. Les courbes de la cunette des égouts types n°' 1 et 3 doivent avoir d'assez grands rayons pour qu'on puisse y faire circuler un bateau-vanne; la longueur minimum du rayon peut être de 60 mètres.
Les rayons des courbes des égouts à rails doivent avoir de 25 à 30 mètres de longueur'au minimum. Lorsque les carrefours des rues sont trop resserrés pour qu'on obtienne le minimum, on brise l'axe de la galerie et l'on place une plaque tournante au sommet de l'angle. Mais il faut éviter, autant que poSvSible, l'emploi de ces plaques, qui arrêtent les corps flottants et gênent beaucoup le nettoiement.
Les égouts sans rails peuvent être construits suivant des lignes droites, courbes ou brisées; la disposition des lieux indique généralement la forme qui doit être adoptée.
Jonctions d'égouts. Gradins, On doit toujours établir un gradin a la jonction de deux égouts, de telle sorte que l'eau et les vases de la galerie principale refluent le moins possible dans la galerie secondaire.
Dans les égouts à rails ou à banquettes^ types n°' 4, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9,
les rails ou les banquettes doivent évidemment se raccorder de niveau;
la hauteur du gradin est donc déterminée par la différence qui existe
entre les profondeurs des cunettes (fig. 63).
Les radiers d'égouts sans rails et sans banquettes doivent déboucher
dans les égouts a wagons ou à bateaux- Fig. 63. vannes à 0"',25 ou 0",30 en contre-bas des
ç; banquettes. Dans les autres égouts à rails,
! g; ,.<^^^^^Sl ^^ P^^t réduire la hauteur du gradin à
! E^S^^^^^Î^% 0-,20. Il est bon de terminer la galerie
^•^"^ I3i U — A-~-J^ secondaire par un plan incliné rapide pour ^1 \ ^'i M y diminuer la longueur du remous des
.\^^^Y^^^^^^^^\\^^^^^ La hauteur des gradins, à la rencontre
. 1 de deux égouts sans rails, doit être com-
prise entre 0*^,15 et 0",30.
On doit construire plusieurs gradins à la rencontre des égouts anciens lorsque la différence de niveau des radiers l'exige, ou dans les jonctions d'égouts neufs lorsque le raccord des galeries par un seul gradin ne peut se faire sans dépasser la limite supérieure de pente indiquée cidessus pour les égouts en question.
269. Raccords des voûtes. Lorsque deux égouts se rencontrent, la pénétration des voûtes se fait sans difficulté si les deux galeries sont de types différents, ou sont à rails et de même type.
Mais lorsque les deux galeries sont sans rails et de même type, le pi^ g4 raccord est un peu plus difficile à cause du
««=— =__=_!_- gradin. Il convient alors, comme l'indique
'^^^ le croquis {fig, 64), de tenir l'égout tribu-
/^Tjl^ml^ taire k un niveau supérieur à Celui de Tégout r V.ao i|j"" qui en reçoit le produit. \ ^j /l/ Les égouts étant tous construits en ma-
A*"' M çonnerie brute, et enduits à l'intrados, au-
S^^^^^^^^^^ cun appareil spécial n'est nécessaire à la
jonction de deux voûtes.
270. Profondeurs des tranchées. La profondeur des tranchées doit être telle que la hauteur minimum du remblai, au-dessus de l'extrados de la clef de voûte, soit de 1 mètre. Dans des cas exceptionnels, et sur de très petites longueurs, on peut faire descendre ce minimum à 0"*,40.
On ne doit jamais établir plusieurs gradins à la jonction de deux égouts, uniquement pour diminuer la profondeur de la tranchée. A l'origine ou au heurt de l'égout, cette profondeur doit se rapprocher, autant que possible, du minimum; de telle sorte que la pente soit aussi grande que le permettent la disposition des lieux et le type de la galerie.
Ces dernières prescriptions sont extrêmement importantes; le nettoiement des égouts exige qu'on se tienne aussi près que possible du maximum des pentes, et aucune considération d'économie ne doit faire diminuer la pente, lorsqu'il s'agit d'atteindre ce but.
271. Choix des matériaux. On peut, à volonté, construire les égouts > soit en maçonnerie de meulière et mortier de chaux hydraulique, soit en maçonnerie de meulière et mortier de ciment; les épaisseurs, dans ce dernier cas, étant diminuées de 1/3.
Il est un cas néanmoins où le choix est indiqué d'avance, c'est lorsque régout pénètre dans la nappe d'eau des puits; dans ce cas, la maçonnerie de ciment est préférable.
Les égouts qui reçoivent une très grande quantité d'eau doivent avoir aussi leur cunette au moins construite en maçonnerie de ciment.
Les égouts types n*' 8, 9 et 10, destinés à recevoir de grosses conduites, sont toujours construits avec mortier de chaux hydraulique, jusqu'à 0",30 au-dessus des naissances au moins, afin d'avoir l'épaisseur de maçonnerie nécessaire pour sceller les consoles.
272. Smillage, jointoiements, enduits et chape. Depuis longtemps on remplace le smillage et lejointoiement des parements par un léger enduit en ciment. Les égouts enduits sont beaucoup plus faciles à nettoyer et à éclairer, et leur sonorité est plus grande.
Les enduits minces doivent avoir O^^jOOS au moins d'épaisseur, sur les parties les plus, saillantes des meulières.
L'épaisseur des enduits des radiers, des cunettes et des banquettes doit être de 0™,03, rocaillage non compris.
La chape de la voûte est en mortier de chaux hydraulique, si l'égout est construit en meulière et mortier de chaux ; elle est en mortier de
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ciment el de 0'°,02 d'épaisseur, si l'égout est construit en meuli monier de ciment.
273. Bonohes d'égaat. L'odeur fade qui s'evhale asseï souve-' la saison chaude, des bouches d'égout, provient presque toujc branctiements de bouche et non de l'égout.
il faut donc disposer les branchements de telle sorte qu'il facilement accessibles, et à cet effet leur donner des dimensic ve nabi es.
Sur les contre-allées très largf quelquefois deux caniveaux dont!
tombent dans le même branche:
bouche; en pareil cas, la chemint médiaire ne doit pas être établie de du branchement, mais à cdté, < sorte que l'eau ne tombe pas sur
L'angle d'aval, k la jonction d'u
chement A de bouche et d'un é
doit être arrondi, ainsi que l'indique la figure 65, afin que les de
rants ne se coupent pas h angle droit. Cette disposition n'est p
■dans les égouls types n°' 1, 2, 3, 5 et 6 modifié.
Les parements des bouches et leurs branchements doivent i ■duits comme ceux des égouts, les parements smillés étant d' toyage très difficile.
274. Regards. Les regards doivent être espacés de 50 mètres c axe.
Lorsqu'un regard, par suite de la disposition du troUoir, ne p être élabli à sa place réglementaire, il doit être disposé de tel que la sonnme de ses distances aux deux regards voisins soit ri( sèment de 100 mètres.
Les regards sont toujours construits sur les trottoirs, afin de mer les trappes, si gênantes pour la circulation des voitures.
Lorsque l'égout est lui-même sous le trottoir, le regard se c <l'uue simple cheminée, établie ordinairement dans l'axe de la
Lorsque l'égout est sous la chaussée, chaque regard se compoi cheminée el d'un branchement.
Les cheminées de regard sont placées alternativement sous l'autre trottoir, sauf dans le cas où la ligne maîtresse renferi grosse conduite qui gêne le passage; dans ce cas, les regards so établis du côté opposé.
275. Gradins des branchements. Organeanx. Dans les collecte peuvent être envahis brusquement par de grandes masses d'eau, Établir le plus grand nombre possible de gradins dans les branch de regard, afin que les ouvriers y trouvent un refuge au-dessus veau de l'eau. Cette précaution est indispensable, même dans be de petits égouts qui suivent des lignes de thalweg, comme ceux d àa Bac et de Bicbelieu, ou longent le pied d'un coteau.
Des organeaux doivent être établis de 25 en 25 mètres, dans les collecteurs et égouts à rails, et disposés par paire, bien en face Fun de l'autre, afin qu'en cas d'averse les ouvriers puissent en peu de temps amarrer convenablement leurs wagons et leurs bateaux.
276. Exécution des maçonneries. Les blocs de meulière qui forment le corps de l'égout ne doivent pas être disposés par arases horizontales» comme c'est l'usage dans les massifs de maçonnerie, mais normalement à la surface de la paroi intérieure. Ainsi les blocs qui forment le radier doivent être posés sur champ et non à plat, et il en est de môme des blocs formant la dernière arase des banquettes.
277. Enduits et rocaillages. Les enduits sont toujours posés sur un rocaillage en mortier de ciment.
Lorsque le rocaillage s'applique sur un parement de maçonnerie de chaux hydraulique, les joints doivent être préalablement dégradés sur 0'",05 au moins, bien brossés et lavés à grande eau. Lorsque la maçonnerie a été faite avec du mortier de ciment, on se contente d'abattre les balèvres de manière à faire pénétrer le mortier nouveau dans tous les vides du parement, de piquer les surfaces trop lisses et de les nettoyer avec soin.
Dans le premier cas, le rocaillage doit être général, de telle sorte que l'enduit ne porte en aucun point sur du mortier de chaux. Dans le second cas, le rocaillage n'a d'autre but que de régulariser la surface de la maçonnerie, pour économiser le mortier de ciment.
Le mortier de rocaillage est composé, en volume, de deux parties de ciment et cinq de sable; celui de l'enduit, de parties égales de ciment et de sable; l'emploi du ciment pur est interdit.
Le mortier doit être appliqué sur le rocaillage au moyen de la taloche^ qui a la propriété de ne pas énerver le ciment; le dressage doit être aussi parfait que possible; mais comme la laloche entraîne toujours quelques grains de sable qui rayent les enduits, on termine le travail ert passant sur toute la surface, d'abord la brosse de chiendent, puis le pinceau humide.
Cette dernière main-d'œuvre, qui n'est pas admise dans les règles de la construction ordinaire, est indispensable pour faciliter le nettoyage et l'éclairage de l'égout.
278. Boisage et responsabilité de Tentrepreneur. Il est d'usage à Paris d'opérer l'étrésillonnement de la tranchée jusqu'à 1 mètre audessus du fond; la disposition des plats-bords est telle qu'il y a moitié plein, moitié vide; les fermes sont espacées de 2 mètres; les prix sont établis en admettant ces dispositions; le boisage étant payé à forfait, l'entrepreneur est complètement responsable de la conservation de la fouille, et de tous les accidents qui peuvent résulter de l'insuffisance du boisage : il peut donc à volonté augmenter ou diminuer la quantité de bois, sans qu'il y ait lieu d'augmenter ou de diminuer le prix du mètre courant de galerie, et sans que l'ingénieur intervienne, à moins qu'il n'y ait imprudence et péril en la demeure.
279. Ègouts dans la nappe d'eau des puits. Lorsque l'égout pénètp^
dans la nappe d'eau des puits, le boisage n'est payé a forfait que jusqu'au niveau de cette nappe, et toujours en supposant moitié plein, moitié vide.
En effet, dans ce cas la galerie se fait en deux parties. On construit d'abord, en suivant les règles ordinaires, la partie située au-dessu« de l'eau, en boisant jusqu'à 1 mètre au-dessus du fond; on achève le travail par reprise en sous-œuvre, et après avoir fait baisser l'eau audessous du niveau du radier par des épuisements énergiques. (Le sable fin dans lequel coule la nappe d'eau des puits de Paris, qui est très mobile tant qu'il est dans l'eau, devient très ferme après l'épuisemeut. On fait baisser l'eau en ouvrant dans l'axe de l'égout une rigole boisée jointivement ; l'espacement des puisards est de 80 à 400 mètres. L'épuisement se fait au moyen de pompes mises en mouvement par des machines locomobiles de 3 à 4 chevaux.)
Evidemment, on ne peut comprendre dans le forfait établi a priori ni les épuisements, ni le forage des puits, ni le boisage de la partie inférieure de la tranchée, ni le creusement de la galerie d'épuisement dans les terres mouillées. Ces travaux ne peuvent s'exécuter qu'en régie ou à la tâche^ à prix débattus.
280. £goat8 particuliers. Arrêté par lequel le préfet de la Seine, d'après l'article 6 du décret du 26 mars 1852 sur la grande voirie de Paris (voir ce décret à la Cinquième •partie) j et un arrêté préfectoral du 1-9 décembre 1854, a autorisé ou prescrit l'exécution d'un branchement d'égout particulier :
Art. d**". Le propriétaire de la maison indiquée ci-contre (en marge) est requis de faire écouler ses eaux dans Tégout public, en se conformant aux prescriptions suivantes :
Un branchement présentant en coupe les dimensions de la figure 66 sera construit entre l'égout public et le mur de face de la propriété. Son radier sera disposé selon le maximum de pente disponible, de manière k se raccorder avec celui Fig. 66. de l'égout public k O^jiS en contre-haut k la rencontre de ce der-
nier. Ce branchement sera construit en maçonnerie de meulière avec mortier de chaux hydraulique. Le minimum d'épaisseur du radier, des pieds-droits et de la voûte sera de O^jSO. Les parements seront smillés ou recouverts d'un enduit en ciment de 0" ,02 d'épaisseur; l'enduit du radier sera fait en ciment et aura 0'",05 d'épaisseur (282).
Si les eaux de l'intérieur sont amenées dans le branchement par un tuyau, il sera établi au droit dudit tuyau un glacis de 1 mètre de longueur sur 0",50 de hauteur au minimum. Le radier sera construit sur toute la longueur du branchement; l'enduit en ciment sera seul supprimé dans la partie correspondante au glacis.
Les tuyaux de descente éloignés du branchement pourront être prolongés sous le trottoir jusqu'au branchement, k la condition qu'ils auront une pente de 0"",20 par mètre. Une grille en fer, établie à l'aplomb du mur de face, interceptera la communication de la maison avec l'égout. Cette grille aura une serrure k deux clefs dissemblables, dont l'une restera entre les mains du propriétaire et l'autre sera remise k l'administration. Pour la ventilation permanente du canal de dérivation, il sera pratiqué une cheminée d'appel s'ouvrant au-dessus des combles et présentant une section de 3 décimètres carrés au moins.
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Lo hranchement d'égoul sera disposé de manière ii recevoir les luyaui de ci il'pnii. uni devront Elro placÉa dis l'achèvement du liraodiciiienl.
duiies do gai renoonli-ées par le brancliomeot seront isolées de la msconnrrie 2 demi -manchon 5 en fonte: aux frais du propriétaire, sila conduite préejisle; ie la compagnie d'éclairage, si la pose de la conduite est postérieure II l'élat du braocbcment,
léro, CMC le ment semblable à celui de la maison, sera plac.!, aux frais du re, dans l'ëgout public, au dêliouché du branchement. Ce numéro sera scellé [)lacement désigné par les agents du service municipal. Tous ces ouTrages seront exécntés sous la surveillance des agents du sercipal et eux frais, risques et périls du propriétairo. Celui-ci ou ses sjants ortcront toutes les dépenses d'entretien et de curage, et celles de réparation dations faites à l'égout publie par les eaux dont l'écoulement est autorisé par t arrÈl*. Les travaux sur l'égout public et ecax de pavage, empierrement et ir tranchées seront exécutés par les soins de l'adminisb^tion, et la dépense uvrée sur le propriétaire, d'après les règlements.
, Le propriétaire ou ses ayants droit ne pourront faire écoaler dins le branjont il s'agit que des eanx pluviales, ménagères ou de latage; il leur est lent interdit d'y faire couler des eanx-vaimcs de fosses d'aisances ou tout aulie uvant nuire à la salubrité des égouta. Ils devront se conformer d'ailleurs b glements d'administration et de police faits el Ifaitesarle régime des égouts. Faute par le propriétaire de pratiquer l'écoulement auiorisé, ou de remplir ons prescrites, le tait constaté sera poursuivi comme une contravention de
Dans ie cas où les besoins du service public exigeraient la modification ou sïon de réconlemeut dont il s'agit, le propriétaire ou ses ayants cause seront ! se soumettre aux prescriptions de l'administraliân, sans avoir droit ï lemnilé, pour quelque cause que ce soit.
Les Iravoux devront elfe terminés dans un délai de quinze jours, à
ta noli/lcation du présent arrêté.
riétaire devra prévenir, trois jours avant de mettre la moin à l'œuere,
r ordinaire de la section, demeurant rue...
L'Ingénieur en chef des eaux et des égouts est chargé de notifier le présent
n surveiller l'exécution, et do faire connaître l'époque de l'ocbèvoment des
tre des disiposUiom-iypes de l'arrêté précédent, t'admiitistrahon It les avanies :
limum d'épaisseur fixé à 0",30 pour le radier, les pieds-droils te des branchements particuliers peut, comme on le fait pour :3 publics lanO), être réduit à 0'".20 lorsque la maçonnerie, au pe en meulière et mortier de chaux hydraulique, est faite en et mortier de ciment romain.
minée de ventilation n'est pas immédiatement exigible pour )ns anciennes, sauf le cas do reconstruction complète de la
e les dimensions de l'égout public et l'altitude de la voie ne nt pas de donner à la galerie particulière la hauteur réglemenl-,30, avec les 0-,40 au moins de remblais entre l'extrados de Bt le dessous des pavés, on la construit néanmoins avec celte de an'.SO, et l'on place son radier à ^",0^ au moins en contresurface du sol; le radier est ensuite rechargé par une couche , à laquelle on donne une épaisseur et une pente sufiîsantes. adier est destiné à être supprimé au moment de la reconstruc-
tion de Tégout public ou de rabaissement de son radier à Faltitude voulue pour satisfaire aux prescriptions réglementaires.
Quand il y a moins de i mètre de distance entre la maison et l'égout public, il n'y a pas lieu de faire un faux radier toutes les fois que la différence du niveau du point le plus bas de la voie publique et du radier de l'égout public est de plus de 3~,05. Ce nombre doit être augmenté de 2 millimètres par mètre de distance de la maison à Tégout public.
Lorsque les eaux d'une maison sont amenées dans le branchement d'égout particulier par un tuyau, la prise d'eau à la hauteur des ruisseaux ou des caniveaux est ordinairement formée par une cuvette hydraulique à siphon, ayant pour but d'intercepter le passage aux émanations de l'égout (265). Cette cuvette s'adapte à la partie supérieure du tuyau de chute, dont l'extrémité inférieure débouche dans le branchement sur le glacis réglementaire établi devant le mur-pignon adossé au mur de la maison. Le tuyau dechutea ordinairement 0"^,22 de diamètre. On a fait aussi l'application d'une cuvette composée d'un simple récipient posé sur le glacis, et dans l'eau duquel l'extrémité inférieure du tuyau de chute plonge de quelques centimètres.
La fermeture hydraulique qui en résulte permet de supprimer la cuvette à siphon formant prise d'eau, en la remplaçant par un simple récipient à grille, dont on garnit l'extrémité supérieure du tuyau de chute, à la hauteur du ruisseau. Pour que cette nouvelle cuvette ne donne pas d'odeur, il faut que le tuyau d'eau ménagère ne reçoive aucun branchement entre le sol de la cour et le radier de l'égout.
En dehors de celte cuvette, imaginée par Belgrand, ingénieur en chef du service municipal, et établie en fonte par M. Godefroi, les systèmes de cuvettes à siphon qui paraissent donner les meilleurs résultats sont ceux avec coussin en caoutchouc de M. Rogier-Mothes, de MM. Guss et Truffât et de M. Damour.
Aux termes de l'arrêté préfectoral, les tuyaux de concession d'eau seront placés dans les branchements d'égouts particuliers dès que ceux-ci seront construits. Alors, les robinets d'arrêt de ces tuyaux doivent être manœuvres sous bouche à clef, et pour que la clef n'ait pas une longueur exagérée, il est nécessaire que la distance entre l'extrados de la clef de voûte du branchement et le sol du trottoir ne dépasse pas de beaucoup l-,30. Quand cette distance doit être dépassée, on élève le branchement particulier par un nombre suffisant de gradins, ou, si cette disposition n'est pas possible, on élève la voûte du branchement, sur une longueur de 1 mètre contre le mur de façade, de manière à former une cheminée disposée de telle sorte que la conduite d'eau ne s'y trouve pas à plus de l-'jao en contre-bas de la surface du sol.
Circulaire adressée par chaque maire aux propriétaires de son arrondissement
qui doivent faire établir des égouts particuliers.
Conformément aux instructions de M. le préfet de la Seine, M. , propriétaire
de la maison rue , n» , est invité avenir li la mairie prendre connais-
sance du projet d'un embranchement d'égout, dont la construction, pour le service de son immeuble^ lui est imposée par Tarticle 6 du décret du !26 mars 1852.
Le projet dont il s'agit restera déposé au secrétariat de la mairie pendant huit jours (qui sont désignés). Un procès-verbal sera ouvert pour recevoir les observations de l'intéressé.
On appelle l'attention du propriétaire sur les dispositions des décret et arrêtés dont le texte est ci-après et qui réglementent la construction et Tentreticn des branchements ainsi que Técoulement continu des liquides des fosses d'aisances dans les égout$ publics.
Enfin, on lui fait remarquer que les nécessités de la circulation et la sécurité publique exigent, selon les circonstances, que les travaux soient exécutés par mesure collective (à la fois pour plusieurs propriétés voisines) et confiés èi un entrepreneur unique.
M. est, en conséquence, convoqué à la mairie le , afin de se
concerter avec ses co-iutéressés peur le choix de cet entrepreneur unique.
281. Dispositions d'exécution. Branchements en maçonnerie. (Arrêté préfectoral du 19 décembre 1854.)
Art. l«^ A l'avenir, la projection directe, dans les égouts publics, des eaux pluviales et ménagères des maisons de Paris, que prescrit l'article 6 du décret du 26 mars 1852, aura lieu par des galeries souterraines en maçonnerie
Une grille en fer, établie à l'aplomb du mur de face, interceptera la communication de la maison avec l'égout. Cette grille aura une serrure à deux clefs, dont Tune restera entre les mains du propriétaire et l'autre sera remise à l'administration
Art. 3. En cas d'avaries, les tuyaux de drainage existant aujourd'hui seront remplacés conformément aux prescriptions de l'article l*"" du présent arrêté.
Branchements d'égouts. {Arrêté du 28 octobre
Vu les arrêtés préfectoraux, en date des 2 juillet 1879 et 14 janvier 1880, qui ont fixé les dimensions réduites des branchements particuliers d'égout (280) pour le drainage des maisons aux proportions suivantes :
1° Pour les branchements d'une longueur inférieure k 2 mètres, savoir :
Hauteur sous clef 1",00
Largeur aux naissances 0 ,60
— au radier 0 ,40
2" Pour les branchements d'une longueur supérieure k 2 mètres, savoir :
Hauteur sous clef 1°',40
Largeur aux naissances 0 ,60
— au radier 0 ,40
Vu le procès-v6i bal de la séance du 22 mai dernier, dans lequel la commission d'études pour la ventilation et l'assainissement des égouts expose les inconvénients de l'application de ce nouveau type d'égout qui ne permet ni de curer complètement ces galeries, ni de les réparer en cas d'engorgement ou de dégradations, ni do poser ou de réparer les conduites d'eau ou autres ouvrages qu'elles doivent renfermer;
Vu la délibération du conseil municipal, en date du 6 août 1881, portant qu'il y a lieu^ pour remédier aux inconvénients signalés, de donner aux branchements particuliers d'égout une section minimum de 2 mètres de hauteur et de 1"*,30 de largeur;
Vu la délibération rectificative du Conseil municipal, en date du 22 de ce mois, ramenant la section des branchements particuliers d'égout k une hauteur de l'iSO et une largeur de 0™,90,
Arrête :
Art. 1*'. La délibération susvisée du conseil municipal de Paris , en date du 22 octobre 1881, est approuvée. En conséquence, les arrêtés des 2 juillet 1879 et 14 janvier 1880 sont rapportés dans celles de leurs dispositions qui sont contraires aux dimensions prescrites par les articles qui suivent.
', i. Les brancbements particutiers d'égont desserrant les propriétés i mais avoir, quelln que soil leur langueur, uae section minima de l'jSO ( leur el de (y,QO de largeur.
iRT. 3. Les prapriélaires d'immeubles d'ua revenu imposable inf£rieur à 3.O0O et situés en bordure sur les voies de petite eoiumunieation continueront a bét de la faculté de poser des tuyaux en gtba ou en fonte pour réeeulement de leun
Art. i. L'inspecteur des ponls et cbaussées, dirccti^ur des travaux de l>ai cbargé de l'eséculioa du présent arrËié, dont ampliaiion sera transmise:
i' A M. le ministre de l'intérieur;
S° A H. le préfet de police ;
3* Aux maires des vingt arrondissements de Paris;
i° A l'ingénieur on chef de la yoie publique (1" division);
5" A l'Ingénieur en chef de la vole publique (3' division);
6' A l'ingénieur en chef des eaa\ et des égouts (1" division);
7° A l'ingénieur eu chef des eaux et des égouts (3* division);
8" A ringéniear en chef des promenades et plantations;
9° Au secrétariat général, i" division. S' bm'cau, pour insertion an Recui Actes administratifs ;
10° A la Compagnie générale des eaui.
283. Conslmetion parles propriétaires. {Arrêté préfectoral du M février
Projet et autorisation. Art. 1". Tout branchement d'égout particulier i étal compte dos propriétaires sera l'objet d'un projet estimatif dressé par les ing^ des an et des égouts aui frais de l'admlaistration et d'aprËs les indications fc par les propriétaires, puis d'un arrêté formulant les conditions de l'autorisation
Choix dt l'entrepreneur par le propi-iilaire. Anx. S. La galerie et ses acee sens la voie publique seront exécutés par l'entrepreneur du choix du propriétai entrepreneur devra représenter i l'ingénieur de la section l'autorisation écrite d priétaire, et itre en mesure de justifier b toute réquisition d'un certiflcat de ci délivré depuis moins d'un an par un ingénieur des ponts et chaussées, et vis chaque travail par l'ingénieur en chef des eaux et des égouts.
Exécution sur réquisition. Branchement'! iso/és. Art. 3. Quand l'admi tion requerra l'établissement d'un ou de plusieurs branchements, le projet des t sera communiqué ï chaque propriétaire Intéressé par l'intermédiaire du maire < rondissement sur le territoire duquel le travail est projeté.
Dans un délai de huit jours, i compter de l'avis du maire, chacun pourra coi ses observations dans un proeËs-verbnl ouvert i cet elTei. Le projet, après av< revu et modilté, s'il ; a lieu, sera approuvé par un arrêté spécial qui fixera It dans lequel chaque propriétaire devra faire exécuter les travaux i sa charge pa Irepreneur qu'il aura choisi. Cet arrêté sera noIiSé à chacun des intéressés.
Faute par le propriétaire de se conformer aux prescriptions de l'anîté, les nieurs pourvoiront d'office i l'oiéculion des travaux par les entrepreneurs ord, de la ville, et les dépenses avancées par l'administration seront recouvrées par les voies de droit.
Branefiimaits collectifs. Art. 4. SI les branchements doivent être faits par i Mllective dons une rue on portion de rue pour l'exécution totale ou le complén drainage de cette rue, et s'il est reconnu que les travaux ne peuvent être co plusieurs entrepreneurs Btns compromettre la liberté de la circulation et la s publique, l'enquête aura lieu comme II est du ï l'article pi'écédent, et les propri seront invités h se réunir dans un local au jour et i l'bcure déterminés par la i l'elTet de se concerter pour le choix d'un entrepreneur unique qui exécuter semble des travaui.
Bans le délai de huit jours, le maire constatera s'il y a accord entre les propri et fera connaître i la préfecture le nom et la demeure de l'entrepreneur choisi. Si les propriétaires n'ont pu s'entendre entre eux, il sera procédé, quelle q l'importance des travaux, par les soins de l'administration, b une adjudication pi au rabais, en conseil de préfecture, et l'opération entière sera confiée b l'entre] qui aura été déclaré adjudicataire.
Chaque propriétaire sera invité IndiYiduelIement à assister à l'adjudication. Le résul^ tat de celle-ci lui sera notifié et sera déclaré définitif par le préfet, après un délai de huitaine à compter du jour de la notification, délai pendant lequel les intéressés pourront présenter leurs observations.
Exécution des ouvrages. Art. 5. Dans tous les cas, les travaux seront exécutés sous la surveillance des ingénieurs de Tadrainistration, selon les prescriptions des arrêtés préfectoraux susvisés. Les entrepreneurs se conformeront aux clauses et conditions générales imposées aux entrepreneurs des ponts et chaussées, tant par l'arrêté du ministre des travaux publics du 16 novembre 1866 que par les devis des entreprises d'entretien du service municipal de Paris.
Mesures d'office. Si un entrepreneur n'observe pas quelqu'une de ces conditions, notamment dans le cas où, après avoir ouvert une tranchée sur la voie publique il abandonne le travail commencé, l'ingénieur en chef donnera avis de l'état des choses au propriétaire ou à son représentant, et pourra, après un ordre de service notifié à l'entrepreneur, non suivi d'effet, dans les vingt-quatre heures, soit faire remblayer la tranchée, soit confier la continuation du travail à l'entrepreneur de l'administration. Il rendra compte immédiatement au préfet des mesures qui auront été prises. L'entrepreneur qui aura été l'objet de ces mesures sera exclu de tout travail d'égout dans les rues de Paris, pour l'avenir.
Payement direct par le propinétaire à P entrepreneur. Art. 6. Chaque propriétaire s'entendra, pour le payement de la dépense, directement et sans intervention ni garantie de la part de l'administration, avec l'entrepreneur qui aura exécuté les travaux dans les conditions des articles a, 3 et 4 susvisés. Il pourra toutefois faire vérifier par l'ingénieur de la section le métré des ouvrages porté au mémoire de l'entrepreneur
Raccordements et travaux d'office. Art. 7. Les raccordements et la réfection définitive des chaussées, trottoirs et dallages au-dessus des tranchées, continueront d'être faits par les entrepreneurs de l'administration pour la voie publique. La dépense en sera payée par la Ville et remboursée à celle ci par le propriétaire, conformémeat aux règles et suivant les tarifs fixés pour ces travaux.
Les dépenses faites d'office dans le cas du paragraphe 2 de Tarticle 5 seront de même payées par la Ville, à laquelle elles seront remboursées par le propriétaire, en même temps que les frais de raccordement.
Préalablement à la mise en recouvrement de ces avances, le métrage des divers travaux et le décompte des dépenses seront notifiés à chaque propriétaire, qui aura cinq jours après cette notification pour présenter ses observations au bureau de l'ingénieur ordinaire. Passé ce délai, il sera passé outre à l'émission de l'arrêté de recouvrement.
Charges et modes d'entretien. Art. 8. Toutes les règles ci-dessus sont applicables k l'entretien des branchements d'égout et de leurs accessoires sur la voie publique, qui reste à la charge des propriétaires, quels que soient l'époque ou le mode de construc^ tion.
Responsabilité des propriétaires. Art. 9. Chaque propriétaire est responsable, soit vis-h-vis de l'administration, soit vis-h-vis des tiers, de l'existence et de l'entretien des ouvrages établis tant h l'extérieur qu'à l'intérieur pour le drainage de son immeuble.
Art. 10. Toutes les dispositions des arrêtés préfectoraux susvisés non contraires au présent arrêté sont maintenues.
Art. 11. Le directeur des eaux et des égouts est chargé de l'exécution du présent arrêté, qui sera inséré au Recueil des actes administi^atifs.
284. Le tout à Tégout. Règlement pour ^écoulement des matières de vidange dans les égouts de Paris par voie directe. (Arrêté du préfet de la Seine du 10 novembre 1886.)
Art. 1»'. Dans toutes les rues pourvues de collecteurs à bateaux ou à rails, ou d'égouts munis de réservoirs de chasse, les propriétaires de maisons en bordure sur la voie publique pourront faire écouler directement k l'égout les eaux pluviales et ménagères, ainsi que les matières de vidange de leurs immeubles.
A cet effet, ils souscriront des abonnements qui seront approuvés par des arrêtés préfectoraux, sur l'avis de l'ingénieur en chef de l'assainissement.
Ces abonnements seront annuels et révocables à la volonté de l'administration.
Conditions d' abonnement AlspsLTiironi des 1" janvier et 1" juillet de chaque année.
Art. 2. Les conditions à remplir pour l'abonnement sont les suivantes :
Concession d'eau. !• La propriété sera desservie par les eaux de la Ville.
Branchement d*égout, 2° Elle sera pourvue d'un branchement particulier d'égout.
Cabinet d'aisances. 3» Tout cabinet d'aisances devra être muni de réservoirs ou d'appareils branchés sur la canalisation, permettant de fournir dans ce cabinet une quantité d'eau de 10 litres au minimum par personne et par jour.
L'eau ainsi livrée dans les cabinets d'aisances devra arriver dans les cuvettes de manière à former une chasse d'eau suffisamment vigoureuse.
Les appareils qui la distribueront seront examinés par le service de l'assainissement et devront être reçus par l'administration avant leur mise en service.
Toute cuvette de cabinet d'aisances sera munie d'un appareil formant fermeture hydraulique et permanente.
Ces dispositions seront applicables aux cabinets d'aisances des ateliers, des magasins, des bureaux et en général de tous les établissements qui reçoivent une nombreuse population pendant le jour.
JSaux ménagères et pluviales. 4" Il sera placé une inflexion siphoïde formant fermeture hydraulique à l'origine supérieure de chacun des tuyaux d'eaux ménagères.
Les tuyaux de descente des eaux pluviales seront munis d'obturateurs interceptant toute communication directe avec l'atmosphère de Tégout.
Les tuyaux devront être aérés d'une manière continue.
Tuyaux de chute et conduites d'eaux ménagères et pluviales, S'» Les conduites d'eaux ménagères, les conduites d'eaux pluviales et les tuyaux de chute destinés aux matières de vidange ne pourront avoir de diamètre inférieur à O^jOS ni supérieur à 0"S16.
Les chutes des cabinets d'aisances avec leurs branchements ne pourront être placées sous un angle supérieur à 45*» avec la verticale.
Chaque tuyau de chute sera prolongé au-dessus du toit jusqu'au faîtage et librement ouvert à la partie supérieure.
La projection des corps solides, débris de cuisine, de vaisselle, etc., dans les conduites d'eaux ménagères et pluviales, ainsi que dans les cuvettes des cabinets d'aisances, est formellement interdite.
Le tracé des tuyaux secondaires partant du pied des tuyaux de chute et des conduites d'eaux ménagères sera prolongé dans les cours et caves jusqu'au tuyau général d'évacuation.
Il en sera de même pour les conduites des eaux pluviales, si le tuyau d'évacuation peut recevoir ces eaux.
Le tracé de ces tuyaux devra être formé de parties rectilignes.
A chaque changement de direction ou de pente, il sera ménagé une tubulure ou un regard de visite et d'aération facilement accessible.
Évacuation directe à Végout. 6* Les tuyaux d'évacuation auront une pente minima de 0'",03 par mètre. Dans les cas exceptionnels où cette pente serait impossible ou difficile à réaliser, l'administration aura la faculté d'autoriser des pentes plus faibles avec addition de réservoirs de chasse ou autres moyens d'expulsion à établir aux frais et pour le compte des propriétaires.
Le diamètre de ces tuyaux sera fixé sur la proposition des intéressées en raison de la pente disponible et du cube k évacuer ; il ne sera en aucun cas inférieur à O^^ie.
Chaque tuyau d'évacuation sera muni, avant sa sortie de la maison, d'un siphon dont la plongée ne pourra être inférieure à 0'",07, afin d'assurer l'occlusion hermétique et permanente entre la canalisation intérieure et Tégout public.
Les modèles de ces siphons et appareils seront soumis & l'administration et devront être acceptés par elle.
Chaque siphon sera muni d'une tubulure de visite avec fermeture étanche placée en amont de l'inflexion siphoïde.
Les tuyaux d'évacuation et les siphons seront en grès vernissé intérieurement.
Les joints devront être élanches et exécutés avec le plus grand soin, sans bavure ni saillie intérieure. L'emploi de la fonte pourra être autorisé dans le cas où l'administration le jugerait acceptable. Les tuyaux d'évacuation seront plongés dans le branchement particulier jusqu'à l'aplomb de Tégout public.
Police des travaux. Art. 3. Les dispositions qui précèdent et toutes celles que l'Administration jugerait utile de prescrire seront exécutées aux frais, risques et périls du propriétaire, d'après les instructions des agents du service de l'assainissement et sans qu'il puisse être mis empêchement au contrôle de ces agents, sous quelque prétexte que ce soit.
Aucune canalisation ne sera mise en service qu'après avoir été reconnue par l'inspecteur de l'assainissement ou son délégué, qui en autorisera l'usage.
Responsabilité. Art. 4. Les abonnés sont exclusivement responsables envers les tiers de tous les dommages auxquels pourrait donner lieu l'écoulement des liquides provenant de leur propriété.
Tarif. Art. 5. Le propriétaire ou son représentant acquittera à la caisse municipale une redevance annuelle de 60 francs par chute. Toutefois, lorsque les tuyaux de chute ne desserviront que des logements d'un loyer réel de 500 francs et au-dessous, il pourra être accordé une remise de 30 francs par tuyau de chute sur le chiffre de la redevance.
Payement. Art. 6. Le montant do la somme k payer sera fixé chaque semestre après constatation contradictoire du nombre des chutes existantes par Tinspecteur de l'assainissement ou son délégué, en présence du propriétaire ou de son représentant, et sera reconnu par ceux-ci, sur un état que l'ingénieur en chef de l'assainissement transmettra h. la préfecture de la Seine pour être rendu exécutoire. Le prix de Tabonnement sera versé en deux termes égaux (1" janvier et !•'■ juillet) et d'avance.
Résiliation. A défaut de payement à l'une des deux échéances, l'écoulement sera suspendu et l'abonnement pourra être résilié.
Contravention. Art. 7. Les contraventions aux dispositions du présent arrêté seront constatées par procès-verbaux ou rapports et poursuivies par les voies de droit, sans préjudice des mesures administratives auxquelles ces contraventions pourraient donner lieu.
285. Écoulement direct des eaux vannes à régent. Système diviseur, {Ai^rété du préfet de la Seine du 20 novembre 1888.)
Art. l*"". Les propriétaires des maisons en bordure sur la voie publique pourront faire écouler les eaux vannes de leurs fosses d'aisances dans les égouts de la Ville au moyen d'appareils diviseurs.
Abonnement. A cet e£fet, ils souscriront des abonnements qui seront approuvés, sMl y a lieu, par arrêtés préfectoraux, sur l'avis de l'ingénieur en chef de l'assainissement. Ces abonnements seront annuels et révocables à la volonté de l'administration. Ils partiront des l" janvier et 1«*" juillet de chaque année.
Renonciation. Le propriétaire pourra y renoncer en prévenant le préfet de la Seine six mois à l'avance. Quelle que soit la date de l'avertissement, le prix de l'abonnement sera exigible jusqu'à son expiration.
Conditions d'abonnement. Art. 2. Les conditions b remplir pour l'abonnement sont les suivantes :
Concessions d*eau. i° La propriété sera desservie par les eaux de la Ville ; 2« elle sera pourvue d'un branchement d'égout particulier.
Appareils diviseurs, 3" Les eaux vannes devront être séparées des solides au moyen d'appareils diviseurs d'un modèle accepté par l'administration. Les entrepreneurs chargés de la fourniture ou de l'entretien de ces appareils seront exclusivement choisis parmi les entrepreneur de vidange en exercice a Paris.
Caveau. Les appareils diviseurs seront établis dans un caveau convenablement ventilé, et dont le sol aura été rendu imperméable et disposé en forme de cuvette.
Cabinets d'aisances, 40 Tout cabinet d'aisances devra être muni de réservoirs ou d'appareils branchés sur la canalisation d'eau permettant.de fournir dans ce cabinet une quantité d'eau de 10 litres au minimum par personne et par jour.
L'eau ainsi livrée dans les cabinets d'aisances devra arriver dans les cuvettes de façon à former une chasse suffisamment vigoureuse.
Les systèmes d'appareils et leurs dispositions générales seront soumis au conseil municipal avant que leur emploi par les propriétaires soit autorisé. Us seront examinés
par lu service de rassïinissemenl et devront être refus par Vai
Toute «utetia de cabioets d'aisapces sera mnnie d'un appareil formant fe lirdraultque et permanente.
Ces dispositioua seront applicables aux cabinets d'aisances des ateliers, de! siHî, des bureauï et eo général de (eus Ifls établissements qui reçoiienl une nor population pendant le jour.
Eaux pluviales et ménagères. 5° 11 sera placé une inBeiion sipholdc form mcture hjilraulique à l'origine de cbacun das tujaui d'eaux miïnagères.
Les tuyaux de descente des eaui pIuTiales seront munis d'obturateurs inte: toute communication directe avec l'atmosphère de l'égout. Les tuyaux devront être aérés d'une manière continue. Tuyaux de chute. — Conduites d'eaux ménagères et pluviales. 6° Les ci d'eaux ménagères, les conduites d'eaux pluiiales et les tujauii de chute desCI matières et vidange no pourront avoir un diamËtre Inférieur à 0^,08, ni supi^ricur Les chutes des cabinets d'aisances, avec leurs hranchemenls, ne pourront Stre sous un angle supérieur i. 43° avec la verticale.
Chaque tujau de chute sera prolongé an-dessus du toit jusqu'au fattagc et li ouvert k sa partie supérieure.
La projection des corps solides, débris de cuisine, de vaisselle, etc., dans le de chute et dans les conduites d'eaux ménagères et pluviales, est tormellcniei dite.
Le tracé des tujaux s< duiles d'eaux ménagères d'évacuation.
Il en sera de même pour les conduites des eaux pluviales si le tuyau d'év
peut recevoir ces eaux, sauf dans le cas oh le système d'évacuation dea matières de
et des eaux ménagères ne comporterait pas la possibilité de recevoir les eaux
Le tracé de ces tuyaux devra être formé de parties rectilignea.
A chaque changement de direction ou de penle, il sera ménagé une tubulm
regard de visite et d'aération facilemenl accessible.
Évacualitm directe à l'égout. 1° Les tuyaux d'évacuation auront une penlt de 0',03 par mètre. Dans les cas exceptionnels où cette pente serait impo! difficile i réaliser, TadminislraCion aura la faculté d'autoriser des pentes plut avec addition de réservoirs de chasse ou autres mojens d'expulsion k établir t et pour le compte des propiiélaires.
Le diamètre de ces tujaux sera fixé, sur la proposition des intéressés, en i
la penle disponible et du cube i évacuer. Il ne sera dans aucun cas Inférieur
Chaque tuyau d'évacuation sera muni, avant la sortie de la maison, d'un sip
la plongSe ne pourra être inférieure k 0",07, afin d'assurer l'oeeluaion herm
permanente entre la canalisation intérieure cl l'égout public.
Chaque siphon sera muni d'une tobuture de visite avee fermeture étanche f amont de l'intlexion aipholde.
Les modèles de ces siphons et appareils seront aoamia il l'administrition ei être acceptés par elle.
Lea tujaux d'évacuation et les aipboas seront en grès, poteries et antres équivalenli vernissés intérieuremenl.
' Les joints devront être élanches et exécutés avec le plus grand soin sans 1 saillie intérieure.
L'emploi da la fonte pourra être autorisé dans le cas oh le conseil municipal celte matière acceptable.
Les tuyaux d'évacuation seront prolongés dans le branchement parlicnlie l'aplomb de l'égout publie.
Fosses réformées. %• Les fosses fixes rendues inutiles par saite de l'Install appareils diviseurs seront comblées ou converties en caves.
Police des travaux. Art. 3. Les dlaposillons qui précèdent et tontes e l'administralion jugerait utile de prescrire seront exécutées aux frai», risques du propriétaire, d'aprisleiinitructioni desageats du service d'assaini ssemei
qu'il puisse être mis empêchement au contrôle de ces agents sous quelque prétexte que
ce soit.
Les canalisations et appareils ne seront mis en service qu'après avoir été reconnus par l'inspecteur de l'assainissement ou son délégué, qui en autorisera l'usage.
Interruptions (Pécoulement, Art. 4. Les abonnés n'auront droit à aucune indemnité pour cause d'interruption momentanée d'écoulement d'eaux vannes à l'égout par suite de travaux exécutés par la ville de Paris, lorsque l'interruption ne se prolongera pas au delà d'un mois. Après ce terme la réduction de la redevance fixée par l'article 6 ci-après sera proportionnelle à la durée de l'interruption.
Responsabilités. Art. 5. Les abonnés seront exclusivement responsables envers les tiers de tous les dommages auxquels pourraient donner lieu soit les appareils de vidange, soit l'écoulement des liquides en provenant.
Ils ne pourront faire aucune réclamation, ni prétendre k aucune indemnité dans le cas où les eaux de l'égout public viendraient à refluer à Tintérieur de la propriété, soit par les appareils diviseurs, soit par les canalisations.
Tarif, Art. 6. Le propriétaire ou un représentant en son nom acquittera à la caisse municipale une redevance annuelle de 30 francs par tuyau de chute.
Paiement. Art. 7, Le prix de l'abonnement sera versé d'avance en deux termes égaux (!*' janvier et 1" juillet).
Résiliation. A défaut de paiement à l'une des échéances, l'écoulement sera suspendu et l'abonnement résilié.
Contraventions. Art. 8. Les contraventions aux dispositions du présent arrêté seront constatées par procès-verbaux ou rapports et poursuivis par toutes voies de droit, sans préjudice des mesures administratives auxquelles ces contraventions pourraient donner lieu.
Art. 9. L'arrêté du 2 juillet 1867 est rapporté.
Art. 10. L'inspecteur général des ponts et chaussées, directeur des travaux, est chargé de l'exécution du présent arrêté, dont ampliation sera adressée en double expédition :
1° Au bureau du visa du secrétariat général pour insertion au Recueil des CLctes administratifs; 2*» à la direction des finances; 3" à M. le directeur des eaux et de l'assainissement.
286. Tuyaux de prise d'eau dans les branchements d'égout. {Arrêté préfectoral du 24 avril 1866.)
Art. 1«'. Dans tous les cas où la prise d'eau, soit d'une concession d'établissement public, soit d'un abonnement privé, sera pratiquée sur une conduite publique posée sous galerie, le tuyau alimentaire devra être placé dans le branchement d'égout desservant l'immeuble. Cette mesure sera appliquée immédiatement si ce branchement existe, sinon aussitôt que l'égout particulier aura été construit.
Le tuyau devra, pour entrer dans la propriété, pénétrer dans le mur pignon du branchement ou, s'il y a impossibilité, être dévié latéralement sous le trottoir, le long de la façade de la propriété. Dans ce cas, il sera contenu dans un fourreau métallique étanche, incliné vers l'égout. Le travail sera exécuté conformément k l'article 8 du règlement susvisé, aux frais du concessionnaire ou de l'abonné, par les entrepreneurs, soit du service des eaux, soit de la compagnie, aux conditions de leur marché.
Faute de satisfaire à cette prescription dans le délai de quinzaine k compter de l'invitation qui aura été signifiée à qui de droit par les soins de l'ingénieur en chef, la prise d'eau sera détachée de la conduite publique, d'office et aux frais du concessionnaire ou abonné, et le service sera supprimé.
Art. 2. Le directeur du service municipal des travaux publics est chargé de l'exécution du présent arrêté, qui sera inséré au Recueil des actes administratifs et imprimé k la suite du règlement susvisé.
287. Construction des cuvettes hydrauliques dans les branchements d'égout. Pour arrêter les émanations fétides des égouts k l'entrée des branchements particuliers, on adopte habituellement, k Paris, la cuvette à siphon, qui se place sous la porte cochère, k l'entrée du tuyau qui reçoit les eaux ménagères.
fieftitcouo de propriétaires croient que cette cuvette leur est imposée par l'adminls-
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tration. C'est une erreur : Padministration municipale de Paris n'adopte spéciale' ment aucun appareil; l'article 13 de l'ordonnance de police du 20 juillet 1838, qui prescrit remploi de cuvettes à siphon, ne s'applique qu'aux entrées des puisards.
Les cuvettes à siphon placées au niveau du sol, à l'entrée des tuyaux de descente, ont d'assez grands inconvénients : elles exigent un entretien et des soins de propreté minutieux, sans lesquels les matières organiques transportées par les eaux ménagères s^y accumulent, s'y putréfient, et répandent des émanations infectes qui remontent dans les habitations.
Les meilleurs appareils hydrauliques sont ceux qui sont placés au fond même de régout; il suffit que le tuyau de descente plonge de quelques centimètres dans une cuvette, soit en fonte, soit en ciment, établie à 20 ou 30 centimètres au-dessus du radier de l'égout, pour qu'aucune émanation n'en provienne, parce que, dans ce cas, la cuvette reste constamment remplie d'eau. Ce mode de fermeture hydraulique n'exige pas de nettoyage.
V administration ne peut recommander aucun appareil spécial; mais les ingénieurs du service donneront, aux personnes qui voudront bien les consulter, les renseignements les plus précis, soit pour construire des cuvettes en ciment, soit pour établir des appareils en fonte.
Il est très essentiel que les tuyaux de descente ne soient pas branchés les uns sur les autres, et qu'ils descendent jusqu'à la cuvette placée dans l'égout.
288. Réseaa d'égonts de Paris. Le réseau des égouts de Paris, dont la longueur dépasse 750 kilomètres, est presque entièrement de création récente. Au commencement du siècle, Paris ne possédait que 25 kilomètres d'égout : c'était Végout de ceinture y construit vers 1750 sur le lit de l'ancien ruisseau de Ménilmontant et qui se jetait en Seine vers Ghaillot. Ce fut vers cette galerie, large de 2 mètres et considérée alors comme un très vaste collecteur, que l'on dirigea les quelques égouts successivement construits dans les quartiers populeux de la rive droite, jusqu'au jour où sa section devint complètement insuffisante. En 1830, lorsque les travaux d'assainissement commencèrent à prendre de l'extension, il était déjà devenu impossible d'envoyer aucun affluent nouveau à l'égout de ceinture, qui débordait à la moindre averse. Les égouts construits à partir de cette époque furent donc amenés directement à la Seine, en plein Paris.
La construction de l'égout de la rue de Rivoli, qui débarrassait la Seine d'une partie des eaux sales, mais seulement jusqu'au pont de la Concorde, avait été le seul acheminement vers un état meilleur, lorsqu'en 1856 Belgrand fit adopter en principe le réseau des égouts collecteurs.
Ce réseau se compose de trois collecteurs principaux : celui de la rive droite, aboutissant à Asnières; celui de la rive gauche ou de la Bièvre, qui se jette dans le précédent à peu de distance de son débouché, après avoir passé sous la Seine au pont de l'Aima; enfin le collecteur du Nord, qui aboutissait à l'origine à Saint-Denis, mais dont les eaux sont prises maintenant, presque à la sortie de l'enceinte, par une rigole de dérivation qui les conduit à Gennevilliers. Les seuls quartiers de Paris qui déversaient directement leurs eaux en Seine sont, avec les îles de Saint-Louis et de la Cité, Auteuil et Bercy, parce que les quais de la rive droite manquent encore d'égouts, d'une part en aval du pont de l'Aima, d'autre part en amont du pont d'Austerlitz.
Débarrasser les eaux de la Seine dans la traversée de Paris d'une cause aussi grave de souillure, c'était bien; mais l'altération des .eaux du fleuve à l'aval, inappréciable en grandes crues, insignifiante en régime moyen, devient très sensible en étiage; et dans cette dernière période Taltération est d'autant plus visible que les eaux d'amont arrivent plus limpides. Le mal est encore aggravé par les résidus de Saint- Denis et des usines de la plaine, et par l'obstacle que plusieurs îles de a Seine mettent au mélange immédiat des eaux des collecteurs avec ^e courant. Il en résulte que la rive droite, la plus peuplée, est baignée^ en réalité, sur un très long parcours, par la totalité des eaux déversées, qui déposent sur ses bords les matières en suspension et les précipités, divers que produit la décomposition progressive des matières organiques.
Aussi les réclamations des riverains ont-elles suivi de près l'ouverture des collecteurs; et, dès 1867, l'administration municipale dut se préoccuper de rechercher les moyens d'épurer les eaux d'égout avant de les verser à la rivière. Les procédés de filtrage furent tout naturellement les premiers essayés. Mais on reconnut promptement qu'outre les difficultés pratiques de la filtration opérée sur d'aussi grandesmasses, ces procédés avaient le défaut capital de laisser dans les eaux les matières organiques solubles fermentescibles. On recourut ensuite à l'emploi d'une foule de réaclifs pour opérer la précipitation chimique des substances organiques dissoutes. On n'obtint que des résultats médiocres.
Mais les procédés d'épuration par le sol, essayés en même temps que les procédés mécaniques, étaient heureusement couronnés d'un plein succès. Depuis vingt ans, l'épuration et l'utilisation agricole par répandage sur des terrains perméables et par filtration a donné dans la plaine de Gennevilliers des résultats de plus en plus satisfaisants.
289. Utilisation agricole des eaux d'égont. Les égouls de Paris charrient journellement 400000 mètres cubes d'eaux, contenant 5 millions de kilogrammes de matières azotées, qui sont perdues pour l'agriculture, et dont cependant l'action fertilisante est manifeste. Cet état de choses s'est aggravé depuis 1880, époque où le conseil municipal de Paris a supprimé les fosses fixes et décidé l'envoi à l'égout de toutes les matières (284). Les eaux de Seine, où les égouts se déversent, sont donc empoisonnées de ce fait.
Pour y remédier économiquement, l'ingénieur A. Durand-Glaye a propose d'infiltrer les terres avec les eaux d'égout.
Un premier essai fut fait à Gennevilliers sur 1 000 hectares do mauvaises terres. Les eaux sont amenées à Gennevilliers par les collecteurs d'Asnières et de Saint-Ouen, et débouchent dans des conduites à ciel ouvert, séparées par des bandes de terre livrées à la culture, qui ont 1 mètre environ de largeur et de 0~,30 à 0"',40 de hauteur au-dessus des rigoles. Ges rigoles reçoivent, par de petits empalements, l'eau des canaux intermédiaires placés au-dessus du sol, dans lesquels les conduires principales la déversent par de fortes valves. L'eau est distribuée
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4ous les trois ou quatre jours, de façoQ à avoir un débit annuel de -50000 mètres cubes par hectare. Les résultats ont été encourageants : le prix des terrains à Gennevilliers a quadruplé, les terres sont devenues très fertiles. Aussi le conseil municipal, puis la Chambre des députés ont-ils adopté, en 1888, un projet consistant à envoyer les eaux ■d'égout de Paris dans la forêt de Saint-Germain, sur le territoire d*A- •chères (2000 hectares), à l'exemple de ce qui se fait déjà avec succès à Berlin, à Londres et dans d'autres villes.
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290. Pour rétablissement d'un moteur hydraulique, la chute dont on peut disposer, dite chute disponible, est égale à la chute totale du cours d'eau, c'est-à-dire à la difiFérence de niveau de l'eau en aval de la première des usines d'amont et de l'eau dans le canal d'aval de l'usine à établir, diniinuée de la pente nécessaire à l'écoulement de l'eau entre les deux usines et de celle nécessaire au chenal qui conduit l'eau dans le canal d'aval (171).
Le canal d'arrivée doit avoir, autant que possible, près des vannes, une section au moins égale à 10 ou 12 fois celle de la plus grande ouverture de l'orifice, afin de diminuer la dénivellation et par suite la perte de chute. Un canal de dérivation doit avoir la même profondeur que le canal principal, avec lequel il doit se raccorder par des parties arrondies; on diminue ainsi la contraction et par suite la dénivellation (172).
Le travail par éclusées, qui consiste à retenir l'eau dans des étangs pendant les interruptions de travail, afin d'augmenter momentanément la puissance des moteurs, n'est pas permis; car s'il est avantageux aux usines d'amont, il est très gênant pour celles d'aval. On ne le tolère que quand il remonte à des époques pour lesquelles il y a prescription, ou auxquelles l'usine supérieure existait seule.
A l'origine des canaux de dérivation, on établit des vannes de prise d'eau ou de garde, qui permettent de régler l'arrivée de l'eau dans le canal, ou même de l'interrompre. Comme un canal de prise d'eau ne doit pas servir en général à l'évacuation des crues, quoique parfois la -vitesse de l'eau puisse y être augmentée notablement sans qu'on ait à redouter la dégradation des parois, on élève les murs bajoyers ou les charpentes qui les remplacent jusqu'au-dessus du niveau des plus hautes eaux, et on les réunit par une fausse vanne ou tête d'eau solide qui s'élève à la même hauteur. Si le cours d'eau est susceptible d'entraîner des corps flottants, arbres, pièces de charpente, etc., ou de rouler des rochers, il est bon de préserver les'vannes de prise d'eau par une estacade formée de poteaux verticaux de 0"',20 à 0"',25, et établis obliquement de manière à rejeter ces corps entraînés vers le courant principal. Enfin, îl est prudent de ménager dans les bajoyers des rainures verticales de 0"*,i5 à 0",20 destinées à recevoir des poutrelles contre lesquelles on peut appuyer un batardeau en cas de réparation.
29i. Règlement des eaux. Aux termes de la circulaire du 23 octobre 1851, on entend par niveau légal de la retenue la hauteur à laquelle l'usinier doit, par une manœuvre convenable de ses vannes de décharge, maintenir les eaux en temps ordinaire et les ramener autant que possible en temps de crue. La fixation de ce niveau doit être faite de manière à ne porter aucune atteinte aux droits de l'usine supérieure et à ne causer aucun dommage aux propriétés riveraines. Pour la première de ces conditions, la circulaire ne pose aucune règle. Pour la seconde, elle indique qu'à défaut d'usages locaux et de circonstances particulières, il est nécessaire de maintenir entre le niveau et la retenue habituelle et les parties les plus déprimées des terrains qui s'égouttent directement dans le bief une différence de niveau de O"*,! 6, en même temps que de protéger les terrains inférieurs au bief par une digue de 0",3O au moins de hauteur.
La différence 0",16 ne paraît s'appliquer qu'aux terrains de consistance moyenne cultivés en prairies, qui sont les plus fréquents. Pour les terrains de labour, l'usage, dans certains déparlements, est de maintenir une différence de niveau de 0",50 à 0"^,66. Dans les vallées^ tourbeuses, le relief du sol doit, suivant Nadault de Buffon, varier de 0"^,^^ à 0™,50 (Études sur les règlements des eaux^ par M. de Lafont, Annales^ des ponts et chaussées^ 1861).
Quand l'usine est établie en travers d'un cours d'eau naturel, le niveau de l'eau doit être maintenu entre de certaines limites, même en temps de crue. Pour cela, on établit près de l'usine un déversoir de superficie dont la crête se trouve à une hauteur fixée par le règlement d'eau, et indiquée sur une partie fixe des maçonneries des bâtiments voisins par une ligne qui y est creusée au ciseau ou par une pièce de fer qu'on y a scellée. Ce déversoir, construit ordinairement le long d'une des rives, avec une largeur au moins égale à la largeur moyenne de la rivière, suffit pour maintenir le niveau entre des limites convenables on temps d'étiage et d'eaux moyennes; mais il n'en est pas ainsi en temps de crue ; aussi pour assurer le régime des eaux, construit-on des vannes de décharge ou pertuis de fond capables de débiter, conjointement avec le déversoir, le produit des crues.
Sur un canal de dérivation établi avec des dimensions convenables,, on construit, également tout près de l'usine, un déversoir et une vanne de décharge. Le déversoir n'a alors pour objet que de laisser évacuer l'excès accidentel d'eau qui peut résulter de la diminution de la dépense ou de la cessation momentanée du travail, sans qu'on ait besoin, pour maintenir un niveau convenable dans le canal, de manœuvrer les vannes de prise d'eau, qui sont ordinairement assez éloignées de l'usine. Ce déversoir est nécessaire aussi pour assurer le travail à eau courante des usines qui peuvent se trouver en aval sur le canal de fuite; sa largeurest ordinairement égale à une fois et demie la largeur du canal à la surface de l'eau. Quant aux vannes de décharge, elles servent dans ce cas à vider le canal, ou à y laisser couler momentanément l'eau avec une vitesse suffisante pour que les vases soient entraînées, sans que le
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fond soil dégradé. Le seuil de ces vannes est au niveau du fond du canal, et précédé d'un avant-radier en bonne maçonnerie.
292. Roues à aubes planes recevant l'eau en dessous, ou roues à choc. Pour que, dans une roue verticale à aubes planes recevant Feau en dessous, il y ait équilibre dynamique, on doit avoir théoriquement, d'après Bélanger, la relation :
m masse de Teau dépensée par seconde (20) ;
V vitesse d'arrivée de l'eau sur la roue ;
V vitesse que conserve l'eau en quittant la roue ou vitesse du centre d'impulsion des
aubes;
W épaisseur de la lame fluide à sa sortie de la roue ;
3r,» quantité de travail produite par seconde ;
-»wV* puissance vive que possède l'eau au moment de son choc sur la roue (29);
-wi(Y — i;)* perte de puissance vive due au choc de l'eau sur la roue;
-wv' perte de puissance vive due k la vitesse que conserve l'eau en quittant la roue.
En négligeant, comme on Ta fait jusqu'à présent, le terme — ^ mgW
{ ^ j, dû à l'élévation de niveau de l'eau en passant de la vitesse V
à celle r, on a :
ar^ = - mV* — - m(V — vf — - mv*, d'où T„, = mv(V — i?).
Ce qui fait voir que pour une même valeur de V, Tm est le plus grand possible quand le produit v(y — î?) est maximum ; ce qui existe quand on a » = V — V ou V = 2z?; car si l'on considère V comme étant le diamètre d'un cercle, v(y — i?)esl égal au carré d'une perpendiculaire abaissée d'un point de la circonférence sur le diamètre qu*elle divise en deux segments v et V— t? (Int. 670) ; or cette perpendiculaire, et par suite son carré, a la plus grande valeur possible, quand elle passe au centre {Int. 549, 973, 1783), ce qui donne bien t?= V — r. De plus, en examinant de quelle manière varie la perpendiculaire en faisant varier v et par suile
V = %Vj on voit qu'elle ne change pas sensiblement tant que v reste
compris entre ^ et - de V. Ainsi, pour ce genre dé roues, l'effet maxi-
muni aura lieu quand la vitesse de la roue sera moitié de la vitesse avec laquelle Feau vient la frapper, et cet effet maximum ne diminuera pas
sensiblement tant que v restera compris entre 0 et q ^^ ^' Remplaçant dans le second membre de la formule précédente v par
-, on a :
Mm —
P=m^ poids d'eau dépensé par seconde (23) ;
A= — chute effective, que Ton prend égale k la différence du niveau de l'eau en amont
de la vanne et derrière la roue (133).
Cette dernière formule fait voir que Teffet utile maximum n'est que moitié du travail total dépensé.
Dans la dernière valeur de T^ on a fait V* = 2^^, ce qui suppose que la hauteur du niveau de Teau dans le bief supérieur, au-dessus du centre de gravité de l'ouverture de la vanne, est égal à h, et que la vitesse de l'eau n'est pas diminuée entre la vanne et la roue (134).
Les pertes d'eau et les divers frottements, qu'on a négligés dans l'établissement des formules précédentes, font que le travail utile efiTcctif n'est que les 0,60 environ du travail moteur théorique; ainsi Ton a seulement:
Tm = 0,60 ^ = 0,30 P^. (A)
Avec de bonnes dispositions de roues, on peut augmenter cet effet utile.
La théorie donne i?= ^ V pour le maximum d'efiTet; mais les roues
construites fournissent ordinairement t? = - V.
L'efiTet utile de ce genre de roues est faible; mais comme il est indépendant du diamètre de la roue, que l'on peut faire varier de 2 mètres à 8 mètres, et que de plus on peut, sans altérer sensiblement cet effet utile, faire varier la vitesse dans des limites étendues, ces roues sont convenables quand on a besoin d'une grande vitesse directe de rotation, et surtout quand on est obligé de faire varier cette vitesse dans des limites étendues.
Il convient, pour que la marche de la roue soit régulière, que sa vitesse au centre d'impulsion des aubes ne soit pas inférieure à i mètre.
Le jeu entre les aubes et le coursier ne peut guère être inférieur à 0",01, et il s'élève parfois à 0",02 et 0",03.
Il convient d'incliner la vanne, afin de rapprocher, autant que possible, son ouverture du point d'action de l'eau sur la roue; ce qui diminue les frottements de l'eau dans le coursier, et augmente le coefficient de dépense de la vanne (147).
D'après Bélanger, on peut conclure qu'il convient de donner au fond du coursier, entre la vanne et la roue, une inclinaison de 1/12 à 1/15; de le faire concentrique à la roue sur une étendue au moins égale au double de l'intervalle de deux aubes consécutives, cette étendue étant
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divisée en deux parties égales par la verlicale passant par l'axe de la roue; de prolonger ensuite le fond du couisier par un plan légèrement incliné, de 1", 50 à 2 mètres de longifeur, se raccordant avec le canal de fuite ; ce plan étant incliné de manière qu'au point où il se raccorde avec le canal de fuite, la profondeur d'eau soit égale ou un peu supérieure au double de la levée de la vanne. On incline ensuite le canal de fuite de 1/la sur iin,e longueurdelOmètres, et de plus, si les localités le permettent, on l'élargit graduellement de 0-,50 de chaque côté pour cette longueur de 10 nièlres; il faut éviter de faire cet élargissement d'une manière brusque.
D'après Bélanger, il y a théoriquement avantage à faire plonger les aubes, quelle que soit leur vitesse, tant que leur enfoncement dans l'eau ne dépasse pas l'épaisseur convenable 0°,15 à 0",20 de la veine lluide à son arrivée sur la roue, et même plus si la vitesse est très grande. La pratique a confirmé cet avantage, tant que la partie prolongée des aubes no dépasse pas les 2/3 ou les 3/4 de l'épaisseur de la lame fluide, et elle a appris, en outre, qu'il n'y avait aucun inconvénient à faire prolonger les aubes de toute l'épaisseur de la lame. D'après cela, il y a donc lieu de tenir le fond du coursier au-dessous du niveau de l'eau en aval de la roue.
La hauteur desJiubes varie entre 2 fois )/2 et 3 fois la levée verticale de la vanne, et leur distance, mesurée sur la circonférence passant par leur centre, entre 1 fois et 1 fois 1/2 leur hauteur. .
I.ie nombre des aubes doit être le nombre pair le plus rapproché de 6 fois le diamètre moyen de la roue, exprimé en mètres; la difficulté de placer convenablement ce nombre d'aubes, à cause de la position des bras, peut seule le faire modifier.
Le plus ordinairement le diamètre de ces roues varie de 3 à 9 mètres, et elles ont E bras.
D'après Deparcieux, une inclinaison de 20 à 22° des aubes sur le rayon, du côté qu'elles reçoivent l'eau, augmente un peu l'effet utile de la roue; cependant d'autres expériences de liossut avaient confirmé le contraire, et dans la pratique il ne convient guère de les incliner que quand la roue est sujette à être noyée, parce qu'alors celte disposition permet aux aubes de sortir plus facilement de l'eau.
La chule maxima convenable a ce genre de roues est l"',30; pour des chutes plus grandes, le choc de l'eau contre la roue donne une perte de puissance vive considérable.
Application. La dépense est 700 litres d'eau par seconde, et la chute l^iOô; quel est le travail moteur que rendra la roue?
Remplaçant P et A par leurs valeurs dans l'expression précédente (A) de Ta, on a:
Ce qui fait: ,.,' = 2,97 chevaux -vapeur.
Ayant: V = \^ïfÂ= 4-,o6,
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la vitesse de Ja roue, au centre d'impulsion des aubes, doit être de 2-,28.
La roue devant faire 9 tours pai* minute, par exemple, son rayon )■, mesuré au centre d'impulsion des aubes, se déduit de l'équation :
2Krx9 ou 2x3,liXî-X9 = 2°',28x60,
X3,UX
293. Roues à aubes courbes recevant l'eau en dessous, ditea rones
à la Poncelet {fig. 67).
Pour que dans une roue à la Poncelet il y ait équilibre dynamique, on doit avoir théoriquement :
r„ = imV->(V-2o)'.
V — ïu liiesse absolue que conserve l'ean en quiltaut l'aube; V^ qnanlité de Iraiail produite par seconde ;
- mV* paisBUice yiie que possède l'eau à son arrivée sur la roue ;
- m(V — 2u)' perte de puissance ïIto due à la yilesse que oonaerïe l'eau.
Tn est maximum quand la perle de puissance vive - Hi(V — Su)' est nulle, c'est-à-dire quand on a V = S!), ce qui donne ;
a'„=imY* = PA. (p. 279)
Formule qui faitvoirqne le travail utile théorique est égal au travail dépensé, et double de celui produit par les roues à aubes planes (292).
Les formules précédentes ne pourraient être vraies qu'autant que l'eau ne produirait pas de choc contre les aubes, c'est-ïi-dire qu'autant que toute l'eau arriverait tangenlielleraent à ces aubes; ce qui est impossible dans la pratique, à cause de l'épaisseur de la lame fluide, quelle que soit du reste la forme des aubes. Il y a donc toujours choc; d'où il résulte une perle de puissance vive, qui a été négligée dans les formules. Jamais non plus l'eau ne reste sans vitesse après avoir quitté la roue. On a aussi négligé les pertes d'eau, ainsi que le frottement de l'eau et celui des lourillons.
Malgré toutes ces causes de diminution de l'effet utile, l'expérience prouve qu'avec de bonnes dispositions de roues on obtient :
X,„ = 0,65PA pour des chutes de l",20et au-dessous; a'™ = 0,60PA id. i ,30 h 1-,S0;
3r« = 0,5oàO,50P/t id. 1 ,80 à 2 ,09.
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Sauf des circonstances particulières, il convient de n'employer ces roues que pour des chutes inférieures à 1",50, et elles sont surtout avantageuses pour des chutes qui ne dépassent pas 1 mètre.
D'après les expériences de Poncelet, on doit avoir dans la pratique V = 0,55V.
La forme de Taube peut fttre une courbe quelconque, pourvu qu'elle soit continue; le plus souvent, c'est un arc de cercle. Dans tous les cas, elle doit être normale, ou à peu près, à la circonférence intérieure de la roue au point où elle la rencontre, et faire avec la circonférence extérieure un angle de 25 à 30**.
294. Hauteur des couronnes. La vitesse de la roue étant environ la moitié de celle d'arrivée de l'eau, il suffit, pour que celle-ci ne saule pas au-dessus des aubes quand la roue est en marche, que la distance entre les circonférences intérieure et extérieure de la roue soit 1/4 de la hauteur de chute, plus l'épaisseur de la lame d'eau à son arrivée sur la roue; mais, pour éviter que l'eau ne jaillisse encore dans la roue, il convient de la faire égale k i/Z de la chute, plus l'épaisseur de la lame fluide {p. 286 et 292).
L'écartement des aubes à la circonférence extérieure de la roue varie de 0",25 à 0™,30. Leur plus courte distance doit être moindre que la levée minimum de la vanne. Leur nombre doit être divisible par celui des bras.
La levée verticale de la vanne varie de 0^,20 à 0,30, et l'on peut la porter à 0",40 dans le cas de fortes dépenses d'eau et de petites lon« gueurs de roues.
L'écartement intérieur des couronnes doit être de 0",06 à 0",10 plus grand que la largeur de l'orifice de la vanne.
Le fond du bief supérieur est à peu près horizontal; on le raccorde avec le coursier, dont la pente varie entre d/10 et 1/15, depuis la vanne Jusqu'à son point de tangence avec la circonférence extérieure de la roue. A partir de ce point, le coursier est concentrique avec la roue jusqu'à une distance, en aval de la verticale passant par l'axe de la roue, comprise entre 1 fois et 4 fois 4/2 l'intervalle de deux aubes consécutives. Enfin, le coursier se termine par un ressaut de 0",30 à 0",40 de profondeur, dont le sommet doit être au niveau des eaux moyennes dans le canal de fuite. La largeur du coursier, entre la vanne et la roue, est égale à celle de l'ouverture de la vanne; la partie qui touche la roue est élargie de manière à envelopper les couronnes en laissant 4 centimètre de jeu de chaque côté. Le coursier doit conserver cette largeur jusqu'à une hauteur de 0~,10 au-dessus du point le plus élevé de l'ouverture de la vanne.
L'inclinaison de la vanne varie de 1 à 2 de base pour 2 de hauteur ; ce qui porte, en arrondissant les côtés verticaux du pertuis, le coefficient de la dépense à 0,74 pour la première inclinaison, et à 0,80 pour la seconde (147).
Les aubes peuvent, sans que l'effet utile soit sensiblement diminué, être noyées d'une hauteur égale à l'épaisseur de la lame fluide.
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La figure 67 représente, à l'échelle de2 centimètres pour mètre, lacoupe d'une ancienne roue h. la Poneelet, établie à Romilly par M. Ferry.Gelte roue est de la force de 50 chevaux ; la chute est de 1"»,30, et la dépense de 4°",810 par seconde. Par suite de considérations locales, le diamètre a été fixé à S", 30, la longueur à e-jOi, et, à l'exception des tourteaux qui fixent les bras à l'arbre, qui sont en fonte, on a cru devoir faire tïut en bois, même les aubes.
L arbre de lu roue ;
I tourteaux en fonte;
: bras ao nombre de 8;
) couronne en bois, de 0°,IO d'épaisseur et 0",66 de hauteur;
', aubes, dont les bouts entrent dans des rainures courbes faites dans les ci
' boulons serrant les couronnes contre les eiirémités des aubes ;
I eilrémltés des boulons F qui relient la couronne visible sur le dessin i la
qui est cachée. Cette roue, dont la longueur totale est de 6-,0t, porte cinq coo-
ronnes qui la divisent en quelque sorte en quatre roues ; b vis k bois réunissant les madriers de O'fiS d'épaisseur composant les couronnes; V vanne; de niSnie que. la roue, elle est divisée dans sa longueur en quatre parties
qui reçoivent simultauément le mime mouvement. Des cloisons TormAes de
madriers en bois divisent également le coursier d'amont en quatre parties ; rîi queues des vannes; elles sont en fer, et armées i leur partie supérieure de erë-
niaillères en tonte; L cloison en bois formant la retenue d'eau (n s'appujant sur les poutres K et I ; G, G madriers en bois consolidant le dallage formant le sol du coursier ; H ressaut formé par une bonne pierre de taille.
Les règles qui viennent d'être exposées servaient à l'établissement de ce genre de roues, lorsque Poneelet a proposé, pour éviter le choc de
ROUES A AUBES COURBES
l'caii contre les aubes, de faire le coursier en développante decert
une partie de sa longueur, La figure 68 représente cette modifie
Appliquons ce nouveau tracé à une roue que M. le capitaine t
icrie Ordinaire de Lacolonge a fait exécuter à la poudrerie d'Angoi
d'après les indications de Poncelel. Celte roue, de 2", 48 de ray \ mètre de longueur entre les couronnes et de 1 mètre de haut couronne mesurée suivant le rayon, est entièrement métallique; cl des deux couronnes est composée de 8 segments en fonte; ses 8 br; en foDte et son arbre est en fer; elle a 40 aubes en tâle cintrées s un arcdft cercle. On a évité toutes saillies à l'extérieur des cour la roue étant sujette à marcher noyée, et on les a réduites auta possible à l'intérieur pour diminuer le choc de l'eau. A uDe distance au-dessous du niveau d'amont
on mène une horizontale, qui détermine, sur la circonférence exti de la roue, le point A où le filet moyen doit venir rencontrer ce conférence.
Ces valeurs de H et E, substituées dans la formule précédent nent H' = l-,30.
Tracé de l'aube. Poncelet ayant établi théoriquement que l't formé par les tangentes à l'aube et à la roue doit s'approchei
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valeur qui donne, R étant le rayon de la roue,
COS a = — jT —
menons le rayon OA, décrivons du point A, comme centre, l'arc de cercle OB, prenons OC = E = 0",20, élevons la perpendiculaire CB à OA et traçons AB; Tangle BAO est égal à a. En effet, le triangle rectangle ABC donne bien :
COS BAO = — 5 — = COS a.
Remplaçant les lettres par leurs valeurs particulières dans la formule précédente, on a:
COS a = ^ ° ^l' = 0,919 35, d'où a = 23o 10'.
a diffère en général peu de 25% valeur qu'on lui donne le plus souvent dans la pratique.
On prend le centre de courbure de l'aube sur AB. Pour l'obtenir, on trace, du centre 0, une circonférence distante de la circonférence extérieure de la roue d'une quantité :
C'est la hauteur des couronnes; à Angoulême on a fait C = l'^jOO, la roue étant sujette à marcher noyée de quantités considérables.
On mène AD faisant avec AB un angle de 45*; du point D, où AD rencontre la circonférence intérieure de la roue, on abaisse une perpendiculaire DE sur AB, et E est le centre de courbure de l'aube AFD,
Le fond du coursier, dans le voisinage du point A, se profile suivant la développante d'un cercle qu'il s'agit de déterminer. Pour cela, on mène au point A deux droites, l'une AW tangente à l'aube, c'est-à-dire perpendiculaire à AB, et l'autre Ai? tangente à la roue, c'est-à-dire perpendiculaire à AO; on prend sur Ao une longueur arbitraire A.v représentant la vitesse de la roue, soit At? = 1; du point A comme centre, avec un rayon représentant la vitesse V = \/2^H' d'arrivée du filet moyen au point A, on décrit un arc de cercle; on peut supposer V = 2r et prendre le rayon AV = 2Ai3 = 2. Par le point v on mène une parallèle v\ à AW, et joignant A au point de rencontre V de cette parallèle avec l'arc que l'on vient de tracer, AV représente en grandeur et en direction la vitesse d'arrivée du filet moyen au point A. Terminant le parallélogramme AuVW, AW est la vitesse relative d'arrivée de l'eau sur la roue (Int 1511).
Cela fait, on mène par le point A une perpendiculaire AG à AV, et par le centre 0 une perpendiculaire OG à AG; OG est le rayon du cercle cherché. La développante AH de ce cercle (lut, 1238), passant par le point A, représente le chemin que doit suivre le filet moyen à son arrivée en A. Pour cela, on. profile le fond du coursier suivant une développante IK équidistante de la première AH d'une quantité égale à la
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moitié de l'épaisseur E de la lame fluide, soit de 0™,10, d'après notre hypothèse.
L étant le point où le filet supérieur rencontre la roue, on prolonge la développante de cercle au delà du point M, vers l'amont, d'une quantité MN égale à 0™,20 au moins. A partir du point N, le coursier se raccorde avec le fond du canal d'arrivée par un arc de cercle NP à ^rand rayon, qui a son centre sur la tangente NQ, et qui est langent au fond du canal à la développante en N.
Le coursier est concentrique à la roue depuis le point K jusqu'au sommet R du ressaut; la distante KR se prend égale à l'écartement des aubes et même un peu plus petite.
Le sommet R du ressaut, au lieu d'être placé en aval de la verticale passant par le centre de la roue, est placé en amont à une distance SR telle que l'eau ait le temps d'agir sur l'aube, et que, cependant, elle l'ait quittée avant que celle-ci se soit élevée à une trop grande hauteur en aval du point S. On peut fixer approximativement la distance SR à 0",30 pour les petites chutes et les roues de i'»,50 de rayon, et à 0",40 ou 0",45 pour les chutes de 4 mètre au moins et des rayons supérieurs à 1"*,50.
295. Tableau des résultats fournis au frein par la roue (TAngouléme, à la marche
ordinaire^ sans engorgement d'eau à l'aval.
MENT
Abaissementd
maximum
le nombre de
entre 8
moyen
au point A
la charge
sur le centre
de l'orifice.
la charge
sur le
sommet
de l'orifice.
met.
met.
lit.
chev.
Ainsi, pour les levées de vanne 0*^,20 et 0°»,SS5, qu'on regarde généralement comme les plus favorables, et pour lesquelles la roue avait été tracée, le rendement s'est élevé à 0,671 et 0,678; ce rendement est du reste peu dififérent pour des levées de vanne de O^^jlS et môme 0"^,10 à 0-^,30.
Le tableau suivant contient les résultats fournis par la même roue, les trois premières lignes pour des petits engorgements peu supérieurs à la moitié de la levée de la vanne, et les trois dernières pour de grands engorgements :
MENT
d'eau.
tours.
utile.
met.
met.
met.
lit.
chev.
Les trois premières expériences de ce tableau. montrent qu'il y a un avantage sensible à noyer la roue d'une quantité égale à la moitié de la levée de ia vanne; ce que l'on peut attribuer à ce que, comme pour les roues à aubes planes, Teau s' échappant de la roue avec une vitesse dirigée de l'amont vers l'aval, elle refoule l'eau, dégage la roue, et augmente la chute apparente. Les trois dernières expériences tendent à prouver que cet effet se fait encore sentir pour des engorgements beaucoup plus considérables, et quoique ces expériences aient été peu prolongées, des résultats qu'elles ont fournis on peut admettre qu'avec des engorgements légèrement plus forts que la lame d'eau, la roue fonctionne bien et a de forts rendements; mais qu'il convient de considérer l'engorgement de 0"^,57 comme une limite. Quoi qu'il en soit, il convient en général d'établir le sommet du ressaut de ces roues au niveau normal de l'eau dans le canal de fuite, en ayant soin de prolonger les faces verticales du coursier assez loin au delà de la roue pour utiliser la vitesse de sortie de l'eau pour refouler l'eau d'avah Si même les crues sont fréqueutes et durables, il y a lieu d'élever le sommet du ressaut.
il convient de déterminer le rayon de la roue et la hauteur des couronnes pour la condition qu'à une vitesse à la circonférence peu différente de 0,o0 ou 0,55 de V = ^2gW, la hauteur des couronnes soit égale à la moitié du rayon, et que le rapport de la capacité offerte à l'admission de l'eau au volume maximum d'eau à dépenser soit égal à 1,5 pour le cas des cours d'eau ordinaires à faibles crues, et à 2 pour les cours d'eau exposés à de grandes crues d'aval.
Comme la roue d'Angoulème est sujette à être noyée de plus de 0"*,57, on a disposé (^g. 68), au-dessus de la vanne ordinaire, une seconde vanne qui, en s'élevant, démasque des orifices garnis de courbes directrices qui amènent l'eau sans choc sur le premier élément des aubes. L'eau agit alors par son poids comme dans les roues de côté. C'est surtout cette disposition qui exige une grande hauteur de couronne. On a ainsi marché avec un engorgement de 0",82 sans que la vitesse fût sensiblement inférieure à la vitesse normale ; le rendement était considérablement diminué; mais comme l'eau était alors en grande abondance, on obtenait encore un travail suffisant.
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296. Coursier en spirale. Pour une roue établie à la pou< p. ^j Rrpault, Morin i
un peu la forme sier en développa quelle il reproch< le seuil de la van coup trop haut d
\liauieiir d'orJtlee O^.IS pour des \^ 2" ,80 à 3",60 de
et une chute de 1 OA étant le ra; roue, on mène à 1 férence extérieur»
geaUi BC inclinée viron.qui représt fond du coursier < cien tracé. On me tangente, à une égale à l'épaisse lame fluide entre la vanne et la roue, une parallèle AD. On le rayon OA, et, à partir du point E jusqu'à celui du contact B sier prend la forme dune spirale, c'est-à-dire qu'il s'approc circonférence extérieure de la roue de quantités égales pour d égaux décrits autour du centre (Int. 1232).
Avec cette disposition, les différents filets fluides de la vi conserve à peu près une épaisseur uniforme entre la vanne e décrivent des spirales analogues, et entrent tous dans la roue angles peu différents, c'est-à-dire sans choc sensible, si le pre ment de l'aube est dirigé suivant la vitesse relative d'arrivé moyen, ou mSme du filet inférieur.
Pour tracer l'aube, au point B on mène une tangente BV à {Inl. 1233) ; on prend, à une même échelle arbitraire, BV = I prolongement de EB, Bo = 0,55, vitesse normale de la roue ; B lèle à vV,'est la direction à donner au premier élément de 1' mène BI perpendiculaire à BW, et d'un point I, pris sur cetti diculaire, traçant un arc qui fasse avec la circonférence intt la couronne un angle aigu très rapproché d'un droit, cet arc < la forme de l'aube.
Pour des levées de vanne de O^.IS et au-dessous, le profil » se confond sensiblement avec celui en développante; mais, levées plus fortes, il s'élève moins rapidement.
La roue du Ripault, destinée à fonctionner sous une chute d & 1~,80, a 2",80 de diamètre, 0",80 de longueur à l'extérieui ronnes, 0'°,7S de hauteur de couronne et i2 aubes.
Les expériences ont été faites avec des chutes comprises er et l'.iO quand la roue n'était pas noyée, et à la chute 0'°,9I> q
était noyée de 0"»,3^. Les levées de vannes ont été de 0»,15, 0»,20,0"^,25 et O»»,???.
297. Roue non noyée. Pour la levée de vanne de 0",277 on a obtenu les résultats du tableau suivant :
EAU
dépensée par seconde-
nt.
TRAVAIL
absola du moteur.
km.
RENDEMENT
NOMBRE
de tours par minute.
RAPPORT
de la capacité
à l'admission
au volume
d'eau dépensé.
{a) L'eau n'a commencé k jaillir dans Tintérieur de la roue que quand ce rapport a été inférieur à 1,50.
Pour les levées de vanne :
le rendement maximum a été respectivement :
et le nombre de tours de la roue par minute a pu varier de :
sans que l'effet utile s^éloignât du maximum de plus de :
298. Roue noyée. Pour la levée de vanne de 0",25, la roue étant noyée de O^^j^iî, le rendement maximum a été de 0,60, comme quand la roue n'était pas noyée; ce rendement maximum est descendu à 0,47 ou 0,48 quand la roue a été noyée de 0~,357 pour la même levée de vanne 0"*,2o.
Une hauteur de couronne fixée à 0",75 ou aux 3/4 de la chute, et une capacité destinée à recevoir le liquide égale au double du volume d'eau dépensé ont paru convenables pour cette roue, qui est exposée à d'assez fortes crues.
D'après Morin, le sommet du ressaut, placé au niveau ordinaire de l'eau dans le canal de fuite, doit être à 0",10 ou 0*,15 en amont de la verticale passant par le centre de la roue; à partir de ce sommet, le coursier doit être concentrique à la roue sur une longueur de 0n>,20 à O^^jîo, avec un jeu de 0",005 pour les roues en fonte avec coursier en
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pierre, el de 0",01 pour les roues en bois avec coursier en boii point B de la partie circulaire {Jig. 69), ayant mené une ligne E née au i/10 à i'iiori/.on, c'est à cette ligne qu'on limite la partie raie, en arrondissant l'arête de rencontre E. La. face d'aval du est ordinairement une surface plane verticale, au lieu d'être i
Application. Soit à établir une roue à la Poncelet pour une peu près constante de f.lO et une dépense de 1 200 litres par e
Admettant 0,60 pour le rapport du travail moteur à l'efl dépensé, on a par seconde :
T„ = 0,60 PA = 0,60 X 1 200 X ï ,10 = 792'^-.
La force de la roue en chevaux est :
j^ = 10,S6 chevaux.
Prenant la levée verticale de la vanne égale à O^.SS, la chi l'arête supérieure de l'orifice sera, s'il s'agit d'un ancien coursii
Supposant la vanne inclinée à un de base pour un de hauteu donne 0,80 pour coefficient de la dépense, l étant la dimension I taie de l'orifice de la vanne, on a, puisque l'on peut placer, à t la constance du régime, !e sommet du ressaut au niveau d'aval se trouve à peu près à la hauteur de l'arête inférieure de l'orif
Dana des expériences faites au Bouchet, le général Horin a que toutes les fois que la hauteur de l'orifice et la vitesse de sont telles qu'il n'y ait pas clioc de ia veine fluide sur les aubes ficient de la dépense par le vannage incliné à i5° est d'envii comme Poncelet l'a observé (1*7), avec cette différence que la c mesure sur le sommet de l'orifice, et non sur le seuil, comm Poncelet, qui aurait, d'après cela, estimé les dépenses d'eau un haut. Morin a de plus remarqué que, dès qu'il y a choc et re l'eau à l'entrée dans la roue, le coefficient 0,80 diminue et desc fois à 0,72 ou 0,70.
On prendra pour largeur de la roue, entre les couronnes, L La vitesse d'arrivée de l'eau sur la roue étant i",083, la vite; circonférence extérieure de la roue sera:
apacité annulaire comprise entre les deux couronnes est (/ni,717) :
ntiaDi le
lisant dans cette expression D = 4C, proportion qui convient pour :as ordinaires, c'est-à-dire pour les chutes de O-'.SO à {",30, elle enC:
3icLC'.
i partie de cette capacité qui passe devant la vanne en une seconde
3nLC* X ^ = 3jtLC' X j^ = 0,75LCt>. (6>
lisant ce volume égal à deux fois la dépense de la vanne, on a :
2 X 1,2 = 0,75LCt), d'où G = |^j^. W
;mplaçant les lettres par leurs valeurs relatives au cas qui nou» ipe, on a :
ir suite : D = 0,917 x 4 = 3",668.
1 voit que cette règle conduit à des valeurs de C plus considérable*
celles qu'on a employées d'abord (p. 283); ce qui augmente ladif-
té de construction de la roue; mais cela a l'avantage d'empêcher
1 de jaillir dans la roue, non seulement pendant la marche, mais
i lors de la mise en train.
peut arriver que le diamètre de la roue soit fixé par des considé-
jns locales. Supposons, par exemple, que la condition de tenir le
au du sol de l'usine au-dessus du niveau des plus hautes eauic
ïe de faire D ^ 4»,50.
iiir avoir la valeur de C dans ce cas, on met, en effectuant les cal-
, l'expression (a) sous la forme :
nL( — C' + DC).
expression (b) devient :
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Remplaçant les lettres par leurs valeurs, on a pour le cas qui
occupe :
„ 4,5 . fïj^ 2^
*^— 2"~V'* Te
Il est nécessaire de donner aux roues à la Poncelet, surtout i. < de petites dimensions, tine masse assez considérable, pour que inertie entretienne la régularité du mouvement; eu pareil cas, i convenable de les faire en fonte et fer.
299. Roues de côfé [fig. 70). Ces roues reçoivent l'eau un peu au sous de leur axe, et elles sont le plus exactement possible envelej d'un coursier circulaire sur toute la partie soumise à l'action de 1
L'équilibre dynamique de ces roues donne, pour une seconde, ei gligeant les pertes d'eau et le frottement des tourillons:
aP„^PA — ^(V'+r'-2Vucos«) — l^c» — ^.
V Titease mojeane du filet moyen au moment oh 11 rencontre la roue ;
u Tilesse dt U roue et de l'eau k sa sortie des aubes ;
a angle que fout entre elles les deux vitesses V el t> au point ob le filet i reacoDtre la roue;
(Vî+tï'— 2Vocosit)=W'; W étant la ïiiesae relative de l'eau par rapport kl. {Int. 1510 et 1524), W est la perte de lilesse de l'eau. Us valeurs de V et W varient, pour tons les filets Guides et pour toutes les positions que l'aube par rapport aax positions de ces diffârenis filets, depuis le point ob I admet chaque filet jusqu'au point oii il cesse de le recevoir; mais, afin de i possible l'évaluation des termes de la formuie préc6dei>le, on supposera, d. pratique, la veine fluide concentrée dans son filet mojen; on prendra V p point oti le filet moyen rencontre la circonférence eiiérieure de la roue; : la vitesse de la circonférence extérieure de la roue, et sera, pour la déler tion de W, dirigée suivant la tangente à celte circonférence extérieure, au ob le filet moyeu la rencontre; Im travail utile transmis par l'arbre de la rone ; PA travail total dépensé;
— (V' + e'— aVticoaa) perle de travail due aux réactions et aux trollemeuls di
contre la roue ; p
— u' perle de travail due à la vitesse que conserve l'eau;
tr perle de travail due au frottement de l'eau conire le coursier, et que l'oi évaluer par la formule de Pronj R[ = âH + 6f', en considérant, dans ■ V comme étant sensiblement la vitesse du fond et non la vitesse moyenni l'aide de la formule de Darcy (ni). Quand les roues marchent avec one vitesse, l',30 et au-dessous, on peut négliger fr .
La valeur de ar» peut être mise sous la forme :
ar«= PA — -g^ + y (V COSa-v) -^.
Ce qui fait voir que, pour une même valeur de PA, Tm est d'autant plus grand que la vitesse V est plus petite. C'est afin de rendre V aussi petit que possible qu*on fait arriver l'eau sur la roue par une vanne en déversoir. Cette dernière formule fait voir aussi que ar« est d'autant plus
Pi) grand que le terme — (Vcosa— v) est plus grand; ce qui a lieu, pour
if
des valeurs déterminées de V et v, quand cos a est maximum, c'est-à-dire égal à l'unité, et que par conséquent a = 0°; c'est ce qu'on obtient pour les roues recevant l'eau tout à fait en dessous (292 et 293), ou ce qui aurait lieu dans une roue de côté si l'on pouvait faire arriver l'eau tangentiellement à la roue. Les valeurs de V et de « ïtant déterminées^
le terme — (V cos a — v) est maximum quand on a i? = — - — (mêmes
considérations que celles qui donnent v = — aux n* 292, page 279).
Ml
Dans la pratique, l'effet utile de ces roues est les 0,70 du travail total PA dépensé quand les chutes approchent de 2"*,50, et il n'est que les 0,50 de PA pour les chutes de 1°',20; de sorte qu'on peut considérer les 0,60 de PA comme étant l'effet utile moyen produit par ce genre de roues; mais, par des dispositions favorables, cet effet utile peut être augmenté.
Les considérations exposées plus haut conduisent à donner à la roue
V cos OL une vitesse v = — - — . Ordinairement on a dans la pratique v = 0,45V.-
La vitesse convenable à ces roues est de l'^jSO par seconde; elle ne^ doit être ni inférieure à 1 mètre ni supérieure à 2.
L'abaissement de la vanne au-dessous du niveau de l'eau dans le bief supérieur doit être assez fort, de 0™,20 à 0"',25.
Avec ces couvertures, la perte d'eau entre les aubes et le coursier, qui dépend de la largeur de la roue, est faible relativement au débit total de la roue, et le choc de l'eau contre les aubes n'est pas considérable (106).
Quand, par suite des sécheresses, la dépense d'eau diminue considérablement, il vaut mieux verser toute l'eau dans un seul compartiment de la roue en n'abaissant qu'une partie de la vanne, disposée à cet effet, que de la verser sur toute la roue en abaissant faiblement toute la vanne.
L'arête supérieure du col de cygne doit être placée à un niveau tel que pendant les plus basses eaux toute l'eau que doit débiter la roue puisse passer par-dessus. La vanne doit être telle que, fermée, elle s'élève de 0",10 à 0",12 au-dessus du niveau de l'eau et descende de la même quantité au-dessous de la crête du col de cygne.
La direction de la vanne se prend perpendiculaire au rayon de la roue mené un peu au-dessus du filet moyen du déversoir, lequel se
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trouve aui 3/5 environ de Ja prorondeur de l'orifice. La vai ainsi l'eau le plus près possible de la roue, sans qu'elle pui aucune position, être rencontrée par les aubes.
Ordinairement, les aubes sont planes et dirigées suivant I mais il convient, afin de diminuer le choc de l'eau, de diriger mier élément suivant lu direction de la vitesse W, et de les fair comme les roues k la Poncelel. C'est ce que l'on fait quand > en tôle; mais quand elles sont en bois, on les compose de dei planes, l'une dirigée suivant la direction de W et égale à aux S/3 de la profondeur de l'auget; l'autre inclinée à 45° sur et raccordant la première avec la fonçure de la roue.
Les aubes sont en planches de chêne, et plus souvent d O^jOao d'épaisseur, lavées à la scie seulement, à l'esception eitérieur, que l'on dresse et fait un peu en biseau, afin de moins de jeu possible entre les aubes et le coursier. Ce jeu n< dépasser 2 à 3 millimètres.
Le centre de la rone doit toujours être placé au-dessus du i l'eau dans le bief supérieur, et, s'il est possible, à 0",50 au-de( niveau. Avec celte précaution, la partie extérieure de l'aube dirigée suivant le rayon de la roue; ce qui facilite la construc La capacité de l'aubage doit être à moitié remplie par l'eau, jamais l'être à plus des deux tiers, quand le volume à débitei stant. Dans tous les cas, celte capacité doit être suffisante po les plus grandes eaux.
On fait la longueur des aubes égale à la largeur de la vanr ménage dans la fonçure de la roue de petits espaces libres p gagemenl et l'entrée de l'air quand l'eau entre dans l'aubage ea sort.
L'espacement des aubes peut varier de 0°',33 à 0",40. 11 convient, d'après Bélanger, pour uliliser le mieux possible de faire plonger les aubes dans l'eau d'aval de toute l'épais: lame admise entre elles; de supprimer le ressaut brusque q dans l'habitude de faire; mais de prolonger le fond du coi culaire par un plan inchné à 1/12 environ, jusqu'à une di 3 ou ( mètres de l'aplomb de la roue. Ce plan incliné conser la vitesse de la roue jusqu'à ce qu'elle quitte celle-ci; et, ej celte vitesse acquise, l'eau vient même refouler celle d'aval d' à en débarrasser la roue, qui peut alors plonger, quand elle pos, d'une épaisseur supérieure à celle de la lame admise aubes. Les joues latérales du coursier se prolongent en ava plans verticaux qui s'étendent jusqu'à l'extrémité du plan inc les élève à un niveau supérieur à celui des plus grandes eaux permet encore de marcher.
Les expériences suivantes, faites par le général Uorin, sur de la poudrerie du Bouche), confirment les avantages des di conseillées par Bélanger. Cette roue a 4 mètres de diamètr incliné à 1/2 se prolonge jusqu'à S^gSO environ en aval de I
la capacité de l'auget est environ de 0"%228. Morin, en abaissant la vanne à différentes hauteurs, de manière à faire varier les dépenses d'eau et les vitesses, a observé à quelle distance horizontale en aval de Taxe de la roue se produisait le remous; dans tous ces cas, Teau entrait très bien dans la roue.
DISTANCE
horizontale
à laquelle
te forme
le remous.
RAPPORT
du volume
d'eau admis
à la capacité
des augets.
id.
id,
id.
plus de 2,00
Le diamètre de ces roues ne peut guère avoir moins de 4 mètres.
Les roues de 4 mètres peuvent n*avoir que six bras par couronne ; celles de 5 à 7 mètres en ont huit.
Les chutes auxquelles on peut appliquer ce genre de roues avec avantagene peuvent être supérieures à 2~,50 ni inférieures à i"*,20.
La figure 70 représente, à Téchelle de 2 centimètres par mètre, la coupe verticale, perpendiculaire à Taxe d'une roue de côté. La chute est de 2",475, et la dépense de 1 200 litres par seconde. (Extrait de la publication industrielle de M. Armengaud.)
A arbre de la roue ;
B tourteaux en fonte servant k fixer les bras à Tarbre ;
G bras boulonnés sur les tourteaux et assemblés à tenons et mortaises dans les couronnes ;
couronnes en bois de cbène formées de plusieurs segments assemblés entre eux par des languettes et des équerres en fer ;
coyaux ou bracons en chêne ajustés dans les couronnes et retenus par des clefs en bois fortement serrées; F aubes en bois d'orme ordinairement, ou de chêne ; elles sont boulonnées sur les coyaux ;
contre-aubes cylindriques clouées sur la circonférence extérieure des couronnes ;
contre-aubes planes inclinées s^appuyant sur les aubes et les contre-aubes et clouées sur des tasseaux h ;
coursier en pierre de taille, ou en briques, ou en bois de chêne ; il s'élève latéralement sur toute la partie soumise à l'action de l'eau ; au-dessus de cette limite, il est surmonté d'un côté par le mur de l'usine, appelé mur de tampanne, et de l'autre par un mur qui supporte le palier de la roue, et qu'on appelle mur &' éperon;
plaque de fonte, appelée col de qjgne, formant le sommet du coursier et destinée à rapprocher le plus possible la vanne de la roue ;
vanne plongeante en bois de chêne;
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Il peut arriver aussi que le niveau de l'eau dans le bief supérieur soit trop variable, ou que le fond du lit soit trop mobile pour qu*on puisse établir une vanne plongeante. Ces roues mixtes rendent un effet utile d'autant moindre que la vanne est placée plus bas par rapport à la chute totale ; cet effet est les 0,40 environ du travail total dépensé pour des vitesses de roue approchant de 3 mètres; si, au contraire, la vitesse de la roue n'est que de 1"*,50, ce qui permet de baisser un peu moins la vanne, Teflet utile peut atteindre les 0,50 du travail total dépensé. 300. Roue Sagebien. Cette roue de côté, du nom de son inventeur,
ingénieur civil à *^' * Amiens, peut être
considérée comme le type des roues lentes, et de plus elle constitue un compteur d'une certaine exactitude.
M. Sagebien , pour diminuer autant que possible les pertes de travail dues aux mouvements tumultueux qui se manifestent dans l'eau à son arrivée sur une roue ou en la quittant, donne à sa roue une très faible vitesse, égale à celle avec laquelle Teau du canal d'amont vient se placer sur les aubes. L'eau se maintient ainsi à un niveau constant dans ce canal et dans la roue, et se trouve dans un état d'immobilité apparente.
L'eau est distribuée par une vanne plongeante inclinée, aussi rapprochée que possible de la roue, et se mouvant dans un bâti en fonte dont la partie inférieure est formée par un col de cygne. Cette vanne permet à l'eau d'arriver sur les aubes par une section 1res grande^ dont le point inférieur peut même se trouver au-dessous du niveau de l'eau dans le bief d'aval.
Les aubes sont très rapprochées l'une de l'autre, parfaitement emboîtées par le coursier (0",003 de jeu environ), et inclinées de manière que celle qui reçoit l'eau à la surface du canal fasse avec cette surface un angle d'à peu près 45 degrés. Il résulte de cette inclinaison que la roue ayant à la circonférence une vitesse à peu près égale à celle d'arrivée de l'eau, celle-ci conserve son niveau sur l'aube qu'elle baigne, à mesure que cette aube s'enfonce. Par suite, il n'y a ni déversement ni choc de l'eau sur l'aube.
Non seulement le dénivellement est nul quand la vitesse de la roue est égale à celle d'arrivée de l'eau, mais il reste très faible si la vitesse de la roue devient supérieure à celle de l'eau.
L'eau, contenue dans chaque auget formé par deux aubes consécutives, descend de son point de puisage au point bas de la roue sans perte sen-
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sible et sans secousse, en changeant seulement progressivement un peu de forme dans son ensemble.
Examinant comment l'eau sort de cette roue, on voit que lorsqu'une aube commence à se vider dans le fond, elle abandonne très peu d'eau, et qu'à mesure qu'elle s'élève, elle abandonne une quantité d'eau croissant suivant une progression déterminée par l'augmentation de la projection verticale de Tintervalle existant entre les extrémités de deux aubes successives. Il résulte de là que l'eau sort des aubes avec plus de vitesse vers la surface que vers le fond du canal, mode de sortie qui correspond k la loi du mouvement de l'eau dans les canaux.
L'inclinaison donnée aux aubes, qui semblerait devoir relever l'eau à la sortie, oflfre, au contraire, ce résultat favorable de déposer Teau en aval par couches ayant déjà leur direction dans le sens du mouvement qu'elles doivent prendre dans le canal de fuite; tandis que dans les roues ordinaires, l'eau descendant verticalement, va amortir sa vitesse contre le fond du canal en produisant des bouillonnements et des remous qu'on ne remarque pas dans la roue Sagebien.
La roue est noyée en aval de toute la profondeur d'eau contenue entre les aubes, c'est-à-dire de presque toute la hauteur des aubes. Cela a pour résultat que l'eau sort de chaque auget par couches successives et sans ressaut, depuis le point bas de la roue jusqu'au niveau du bief d'aval, au lieu de le faire d'une manière brusque quand l'aube abandonne le coursier sous la verticale passant par le centre de la roue, comme cela aurait nécessairement lieu si la roue n'était pas noyée.
Les avantages pratiques de celte roue sont, en première ligne, son rendement considérable, qui est, d'après des expériences citées par l'inventeur, de 80 à 93 p. 100. Ce rendement n'est pas limité à un minimum de chute, comme cela a lieu pour les autres systèmes de roues; il se produit sur des petites chutes, de 0'",30 par exemple, aussi bien que sur des chutes de plusieurs mètres.
En second lieu, cette roue est susceptible de recevoir un volume d'eau considérable sans exiger une longueur qui augmente sensiblement le poids et le prix d'établissement de l'appareil, ainsi que les pertes d'eau entre la roue et le coursier. Elle peut^en effet, dépenser en une seconde jusqu'à 1500 litres d'eau par mètre de longueur; ce qui est avantageux quand on dispose de grands volumes d'eau, qui n'avaient été utilisés jusqu'à présent que par les turbines, et cela avec un effet utile bien moindre.
Une roue Sagebien, décrite dans le Traité des moteurs hydrauliques y d'Ârmengaud, est établie d'après les détails suivants :
Diamètre extérieur de la roue 8",00
Nombre d'aubes . 80
Longueur des aubes, mesurée suivant le rayon de la roue 1 ,50
Ouverture verticale de la vanne 0 ,90
Hauteur de Taxe de la roue au-dessus du niveau de Teau dans le bief
d'amont 1 ,60
Chute 1 ,20
Noyage. • 1 ,20
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Pour mie roue de 8 mètres de dîamëEre et 6 mètres de longueur, une chute de 1 mètre, uo noyage de l~,5i) et une dépense de 6600 litres par seconde, selon que la vitesse à la circonférence extérieure a été de 0",80, 0",72 et 0",(jO, le rendement a été respectivement 78 à 79, 88 et 86 p. 100.
Lalîgure72 est le modèle des roues du système Sagebien établies, par MM. Bethouart et Brault, de Chartres (Eure-et-Loir). Une de ces roues
que ces habiles constructeurs ont établie à Vienne (Isère), pour la manufacture do draps de H. Crozel, a les dimensions suivantes :
Diaintlre 8- ,50
Largeur 3 ,60
Nombre d'aubes 60
Longueur des aubes, mesorde suivant le rayon de la roue 1 ,15
Longueur des aubes, mesurée suivant leur incllnalsan 1 ,85
Nombre de bras par chaque croisillon 10
Nombre de croisillons en fonte i
Nombre de cintres en (er par chaque croisillon 3
Des expériences faites sur celte roue ont donné les résultau suivants :
les aubes plongent de 1",I0
Prise d'eau ou ouverture verticale de la ranne 1 ,10
Nombre de tours par minute 1< ,61
Dépense en litres par seconde SlOi'
Chute a-,30
Travail dépensé par seconde 2104 x î,3 = 4839*"
Travail effectif produit par seconde 4069
Rendement {sur le S* arbre de InnsDalasion) > . ■ . . . - . . 0 ,8t
301. RonB Hary. La machine à vapeui' de Chaillot élevait l't des bassins étages à des niveaux différents. Mary, inspecleur des ponts et chaussées, utilisa la chute de l'eau d'un des bass l'autre pour faire mouvoir une roue hydraulique qui élevait de pompes, une portion de l'eau dans un petit réservoir placé veau convenable pour alimenter les quartiers élevés de Chaill Roule.
I.a roue Mary est une roue de côté, mais d'une construction lière. Celle dont il est question était formée de six aubes à , circulaires, de 0°,30 de diamètre, adaptées au pourtour d'un ea fonte de 0°,H do longueur et 1~,20 de rayon, forme par u ronne, et deux disques annulaires plans de 0",30 de largeur, p cnlaires à l'axe et auxquels étaient assujettis les six bras & fortes i de la roue. Pour séparer les eaux d'amont de celles d'aval, deux en fonte, noyées en partie dans la maçonnerie, venaient s'appi les disques de la couronne et formaient, clans leur partie inférîi lèvres d'un coursier annulaire en ciment de Vassy, calibré avec 1 elles-niêmes, qui s'y embultaient ainsi très exactement. Ce doit so prolonger au delà du plan vertical contenant l'axe de sur une longueur égale à la moitié de l'intervalle des aubes, el miner au niveau des eaux d'aval; du cdté d'amont, il s'évase ei noir pour faciliter l'entrée de l'eau, qui en couvre ainsi l'oril pénètre comme elle le ferait dans une conduite placée au fond servoir, 11 résulte de cette disposition que l'eau de la retenue les palettes comme elle agirait sur un piston.
La roue ne perd & peu près rien de son etfel utile quand l'eai en amont jusqu'au point de surmonter le cyhndre sur lequel so les aubes.
La vitesse de la roue ne doit pas excéder ^",30 par seconde.
Hary a fait construire une roue semblable à la prise d'eau di lettc, pour refouler l'eau à Montmartre. Il y avait six palettes poi un cylindre de O-.BT de longueur et 1 mètre de rayon ; elles éta tangulaires, arrondies au» angles, et avaient 1",80, sur 0",75 si rayon; elles étaient formées d'une forte plaque de tôle sous était fixé un fort madrier en bois dont la forme imitait jusqu'à tain point celle de la proue d'un bateau. Malgré cette précau aubes faisaient tellement jaillir l'eau en y pénétrant, que le rej en était considérablement diminué.
Cette roue, qu'il ne peut être convenable d'employer que q variation de niveau est considérable, n'est applicable qu'à i d'eau constant. Du reste, malgré les perfectionnements dont susceptible, son prix élevé et sa difficulté d'exécution ne lui pei guère de devenir un moteur applicable à l'industrie. Un ava cette roue, c'est qu'elle est un compteur ^ssez exact.
302. Ronei à angets {fig. 76). L'équilibre dynamique de ces la même expression que pour les roues de cAté (Ï99j. Ainsi, oi une seconde, en négligeant les pertes d'eau, le frotlement c
coursier, quand il y en a un, et le frottement de l'axe de la roue :
!rm = PA— ^(V» + î?* — 2Vî?cosa)— ^v*.
Les lettres ont les mêmes significations qu'au n<* 299.
La formule précédente peut être mise sous la forme :
!r« = PA— -^ -l-y (Vcosa — î?);
d'où Ton conclut, comme pour les roues de côté, que Teffet utile aP^
PV« Pt?
augmente à mesure que -^ diminue et que le terme — (V cosa — t?)
if %f
pyi
augmente ; or, pour un même poids d'eau P, — - dépendant de la vî-
tesse V, il faudra par conséquent rendre cette vitesse aussi petite que
possible. Le terme — (V cos a — t?) sera maximum quand, pour des va-
leurs déterminées de V et de r, a sera nul; cet angle est toujours très
faible pour les roues recevant l'eau près du sommet. On voit aussi que,
pour des valeurs déterminées de V et de a, le terme précédent sera
V cos ot maximum quand on aura v= — - — ; d'où, en supposant cosa=i,
V = •-. Dans la pratique, la valeur de v peut varier des 0,30 aux 0,W
de V, sans que l'eflfet utile soit sensiblement altéré; cependant, pour les petites roues, il convient de tenir t? entre les 0,40 et les 0,60 de V. Cette propriété des roues à augets, de permettre une aussi grande variation de vitesse de rotation, les rend précieuses dans un grand nombre de circonstances, comme, par exemple, pour les marteaux, où non seulement la vitesse est grande, mais aussi doit varier à chaque instant entre des limites très éloignées.
La vitesse des roues à augets ne doit pas être inférieure à i mètre pour que leur marche soit régulière, et elle peut atteindre 2 mètres pour les petites roues, et 2",50 pour les grandes, sans que l'effet utile soit sensiblement altéré. Pour les roues de marteaux, dont l'arbre porte la bague à cames, la vitesse atteint quelquefois 4 à 5 mètres, quoique leur diamètre ne soit que de 3 à 4 mètres; mais alors Tefifet utile est diminué.
Les augets commençant à verser leur eau avant d*être arrivés au point le plus bas de la roue, il en résulte une perte d'effet utile d'autant plus forte que la hauteur de versement et la quantité d'eau versée sont plus grandes, et que par conséquent le diamètre et la vitesse de la roue sont plus grands. C'est afin d'éviter ce versement qu'on enveloppe quelquefois la roue d'un coursier, depuis le point où commence le versement jusqu'à celui où les augets sortent de l'eau.
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L'action combinée de la pesanteur et de la surface du liquide contenue dans l'atigcl prend lection circulaire, dont le centre 0 est, d'après ticalQ passant par l'axe de la roue, à une dise égale à
lease dae k lu pesmleur;
le esl éi;Qle nu quotient de la rltesie d'an point qn«lla dislance de ce poiui à l'aie; d'ob l'on voit que la daule du raron de la roue.
les courbes affectées par la surface du liquide ant connu, ainsi que la quantité d'eau contefacile, à l'aide d'une épure, de déterminer le cera à verser, puisqu'en ce point il devra ende, et que la surfjice de celui-ci, qui a pour isser par l'arête exlérieure de l'auget. A partir lencc à verser, la surface de l'eau passant touure de l'auget, il est facile de déterminer la lue dans l'auget eu une position quelconque, et luide perdue dans le passage de l'auget d'une sant alors la hauteur verticale k', du point où iu-dessu3 du niveau de l'eau derrière la roue, ir de parties égales, 6 par exemple, et déter-
liquide ?„ g„ ?„ g,, q^, g,, ç„ perdues par ]ccessivemen t au point ou commence le ver-
5* points de division de h' et au bas de h', la L versement de liquide est, en appliquant la son (Int. 1268 et 1804) :
a aura g, = 0, puisque g-, correspond au point nt; ç„ q^ et souvent?! seront égaux chacun le reçoit l'auget en passant devant la vanne il arrive aux points de division de h! corres-
1 aiigets par seconde devant la vanne, la perte e au versement sera nt^.
augets bien disposée, enveloppée d'un couraible vitesse, rend quelquefois un effet utile les dispositions ordinairement usitées dans la )mprise entre 1 mètre et 2 mètres, etiesaugets
utile est généralement compris entre 0,70 et
0,75 P/i, que les roues soient libres ou à coursier. Pour des vitesses plus grandes et des augets remplis au delà des 2/3 de leur capacité, cet efifet descend jusqu'à 0,60 P^, surtout pour les roues sans coursier. Enfin, pour les petites roues de marteau marchant à grande vitesse, cet efifet n'est quelquefois que de 0,37 PA; ce faible rendement d'effet utile est dû à ce que l'eau tombant avec impétuosité sur la roue, qui marche très vite, elle rejaillit hors de la roue, ou est emportée hors des augets par la force centrifuge; c'est surtout dans ce cas que le coursier produit une augmentation sensible d'efifet utile.
Augets. La capacité des augets est les 3/4 de celle de la couronne, et comme ils ne doivent être que moitié pleins, l'eau n'occupe donc que les 3/8 de la couronne.
kéS'
On a: Q = A;e/V, d'où / =
Q Yolume d'eau dépensé par seconde ;
k coefficient de la dépense (139) ;
e levée de la vanne ;
/ longueur de l'ouverture de la vanne ;
T vitesse d'écoulement de l'eau.
Pour que l'air se dégage facilement des augets, on fait leur longueur c'est-à-dire la distance des couronnes, égale à / augmentée de O^'jlO ou 0™,12; on doit avoir alors (pages 292 et 293) :
„ 3 /7cD« 7i:(D — 2C)«\, ^ v ,, , ^ D . /D* 8
D diamètre extérieur de la roue ;
G hauteur des augets, mesurée suivant le rayon ; elle ne doit jamais dépasser 0'°,40 ; on la fait ordinairement égale à 0*,30 ou 0"',35, et il vaudrait mieux ne lui donner que de O^jSS à O^ï^S, afin de faire agir l'eau sur la plus grande hauteur possible, et de diminuer sa vitesse relative W à son entrée dans la roue ;
V vitesse de la circonférence extérieure de la roue ;
L = / + 0",10 ou 0,13 longueur des augets, mesurée entre les couronnes.
Avec une vitesse de i"*,30 à 1",.40, une roue à augets dépense convenablement de 70 à J 00 litres d'eau par seconde et par mètre de longueur de roue.
La levée verticale de la vanne dépasse rarement 0"*,iO à 0™,12; elle est souvent de 0"*,04 à0"»,05 et quelquefois moins; cette faible épaisseur de la veine fluide rend facile son introduction dans les augets.
L'ouverture des augets, c'est-à-dire la plus petite distance de deux aubes consécutives, est égale, non compris l'épaisseur du bois, qui est de 0",03 environ, à l'épaisseur de la veine fluide augmentée de 0"»,01. La distance des aubes, mesurée suivant la circonférence extérieure dfr la roue, varie de 0",30 à 0",40; elle est ordinairement égale à la hauteur des couronnes. De cet écartement et du diamètre de la roue on déduit le nombre des aubes, qui doit toujours être divisible par celui des bras; l'espace compris entre deux bras doit contenir un nombreentier d'augets.
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Fig. 73.
La forme des augets est variable; mais le plus souvent l'aube se compose de deux parties, dont Tune À est dirigée suivant le rayon de la roue et égale à la moitié de la hauteur AC de la couronne, et dont l'autre BD joint le point B à l'extrémité D du rayon passant par le fond de l'auget suivant.
D'Aubuisson fait le fond EF égal à 1/3 de ED, qui est ordinairement égal à 0",30, et il mène FG faisant l'angle GFE de HO* à 118% suivant que les roues ont de 4 mètres à 12 mètres de diamètre; l'angle que fait GF avec la tangente à la circonférence extérieure au point G est de 31% et il ne doit jamais dépasser 33*. On obtient cette disposition dans la pratique, en prenant simplement GH égal à 0"*,04 ou 0",05, quand, comme le conseille d'Aubuisson, on a eu soin de prendre la dislance IF égale à 0",32 environ. Dans tous les cas, la plus petite distance IK de deux aubes consécutives, non compris Tépaisseur des aubes, doit être au moins égale à l'épaisseur delà lame fluide augmentée de 0'",01. D'Aubuisson conseille de ne pas donner à IR moins de 0",U à 0",12. Quelquefois la partie extérieure de l'aube est brisée comme l'indique la forme LMNP; l'angle LPN varie de 59* à 60*, et celui que fait LM avec la tangente à la circonférence extérieure au point L, de 25* à 30*. On prend PN égal à la moitié de PQ, et PR compris ordinairement entre les 3/4 et les 5/6 de PQ. Cette forme a l'avantage de donner plus de capacité à l'auget et de diminuer le choc de l'eau ainsi que la hauteur de déversement; mais la construction en est plus
difficile.
La forme d'une courbe continue ST, dont l'élément extérieur fait un angle très faible avec la tangente à la circonférence extérieure au point S, est celle qu'on doit préférer, soit pour diminuer les réactions de l'eau, soit pour augmenter la capacité des augets, soit aussi pour leur faire conserver l'eau sur la plus grande hauteur de chute possible; c'est la disposition adoptée pour les aubes en tôle, mais elle est presque impraticable pour les aubes en bois.
Direction du filet moyen. La forme de l'auget étant déterminée, il
faut donner à la lame fluide une direction telle, que les différents ^ filets qui la composent pénètrent ^ dans l'auget en choquant le moins possible les deux faces de la partie extérieure de l'aube. Dans la pratique, on déterminera la direction à donner au filetjmoyen de la lame fluide qui rencontre la circonférence extérieure^ de la roue au point A {fig. 7i), en menant la ligne AB qui divise en deux parties
Fig. 74.
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j les deux arcs CD et EF, compris entre les parties extérieures desaubes consécutives; puis, prenant à partir du point A, sur la nie à la circonférence extérieure de la roue, une distance AG, reniant, à une échelle quelconque, la vitesse c de la roue, si par le G ou mène GH parallèle à AB, et que du point A comme centre, lin rayon AH égale à la vitesse V du filet moyen à son arrivée sur le, on décrive un arc de cercle qui coupe GH au point H, la ligne rolongée eu Al représentera la direction à donner au filet moyen arrivée sur la roue. En effet, si l'on construit le parallélogramme , des vitesses, AL représentera en grandeur et en direction la virelative W (p.293)et les différents filets composant la veine fluide leront le moins possible les deux faces de l'aube pendant tout le ; de leur introduction dans l'auget.
'eau a la même vitesse moyenne dans toute la longueur du cour- 'arrivée, l'épaisseur de la lame y est uniforme; ce qu'on peut gemment supposer dans le cas des roues à augcts; il en résulte que d du coursier est parallèle au filet moyen, c'est-à-dire à Al. Comme nnalt la vitesse de l'eau dans le coursier, ainsi que le débit et la n du coursier, on en conclut la profondeur de la lame fluide ef, lile, la position du fond du coursier, qu'on place aune distance ït moyen égale à ta demi- épaisseur de la lame. Si le coursier était ncliné pour que la vitesse de l'eau fût la m6me sur toute sa lon- , on déterminerait la vitesse à son origine el à son extrémité à des formules du n° ISS; de ces vitesses on conclurait les épaisde la lame fluide, et, par suite, la position du fond du coursier par rt à celle du filet moyen.
s la construction précédente, on a déterminé la direction à donner t moyen en supposant qu'il se mouvait, après avoir quitté le courans la direction qu'il possédait auparavant, ce qui n'a pas lieu; itre le dénivellement qui existe à l'extrémité du coursier et qui isser un peu la direction du filet moyen, la pesanteur le fait desi dès qu'il a quitté l'extrémité du coursier, et lui fait décrire, comme ;orps lancé dans l'espace, une parabole dont la tangente en un juelconque représente la direction de la vitesse du filet moyen en ce point (Jn(. 121 i et 1513). Il conviendra '"'*■ "■ donc, dans le cas où le coursier ne versera
pas son eau très près de la roue, soit à cause de l'épaisseur de son fond, soit à cause du jeu laissé entre ce fond et la roue, de prendre pour Al la tangente k cette parabole au point où elle rencontre la circonférence extérieure de la roue.
On tracera la courbe décrite par le fliet fluide, à partir du poinl A situé en amont de l'extrémité du coursier, à une distance environ égale k l'épaisseur de la lame fluide, en considérant qu'à partir de ce point il es[
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soumisàuncvitesseinitialcconstantc V, quiluiafait parcourir, suivant le prolongement de ]A, après un temps /, une distance AB = ji = V( (61. Kt à l'action de la pesanteur, qui lui a communiqué, après le temps l, une vilesse verticale égale à gl, et lui a fuit parcourir pace vertical BC = x= il2gl*{ii). En donnant à t différentes v; et déterminant les valeurs correspondantes de y et de x, on a I tiondu filet moyen après un temps quelconque; ce qui permet de par points la courbe qu'il décrit
Le filet moyen possède, après le temps t, c'est-à-dire quand il rivé au point C, une vitesse CD = V parallèle à AB, et une vitess» cale CE = 5(; formant alors le parallélogramme DCEF, sa nate CF, qui sera tangente à la courbe, représentera en grandeui direction la vitesse réelle du filet moyen au point C ; d'où l'on voi moyen d'une épure, il est facile de déterminer non seulement la tion du filet fluide au moment où il choque un point quelcon( l'aube ou de l'eau qui se trouve dans l'auget, mais aussi l'intensit vitesse qu'il possède en ce point.
Des valeurs précédentes de y cl de x, on conclut :
ou, en faisant \* = 2gh:
y* = ihx.
D'où l'on peut conclure, comme pour un corps lancé dans l'espae une direction quelconque, que le filet Suide décrit, en négligeant la résistance de l'air, une parabole dont le paramètre est égal à dei la hauteur h dne à la vitesse initiale (l?il. 1195).
Si au lieu de prendre pour axe des y la direction initiale AB, on l'horizontale AG, on a, en désignant l'angle GAB par «:
:r' = y'tanga+g^y^p^!/'>,
et dans Is cas où a serait nul, on aurait :
^ = ^J/*' ''"o^ y'* = — x- = ihx:
Même équation que dans le cas précédent.
Vannage. Il se fait de deux manières, suivant que la roue prenc au-dessus de son sommet, ou à une certaine hauteur au-dessous, le premier cas, si le niveau de l'eau est tout à fait constant, on t le point supérieur de la roue à 0~,20 ou 0",25 au-dessous de ce n et à l'aide d'un coursier, dont le fond est en fonte, afin de lui don moins d'épaisseur possible, on amène l'eau sur la roue. Le fond du sîer se prolonge jusque vers le sommet de la roue, et il convient de l'arrêter à une distance de O^.IO environ en amont; l'eau par tesse acquise n'arrive dans l'auget qu'au delà de ce sommet. Pou
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reau de rejaillir sur les cOlés, on prolonge les parois verticales psier sur une étendue d'environ [rois augets au delà de l'estréu Tond du coursier. Le jeu entre le Tond du coursier et ta roue B O-.Ol, l'eau arrive sur la roue en aval, mais très près du sommet, le faible vitesse, qui doit être supérieure à celle de la roue, et si
donne à la couronne que de 0<°,S5 àO^jSg de hauteur suivant le le la roue, ce qui diminue la profondeur de l'auget et, par suite, ise d'arrivée de i'eau contre le fond de cet auget tout en augmenhauteur d'action do l'eau sur la roue, on se trouve dans les meilconditious sous le rapport de l'effet utile rendu par la roue, e le niveau de l'eau est variable, on établit le seuil de la vanne >as pour que, pendant les plus basses eaux, le débit soit encore it pour la marche de régime de la roue. Le coursier ne doit pas si cela est possible, plus de 1 mètre ou l-,50 depuis la vanne, 06 inclinaison de 1/12 au plus.
jue, pendant un certain temps de l'année, le niveau sera inférieur «rtaine quantité au niveau le plus bas pour lequel la roue peut iblie, il conviendra, malgré la plus grande perte de chute due oductioD de l'eau dans les augets, et la plus grande hauteur de iment de ces augets, hauteur qui croît avec le diamètre de la roue, s arriver l'eau à une certaine distance au-dessous du sommet de :, du côté d'amont. Dans ce cas, la vanne devra encore être étaur pouvoir alimenter convenablement la roue pendant les plus eaux. Le point supérieur de la roue se place de manière que la ne soit pas trop inclinée, sans cependant prendre un diamètre E trop grand; pour des roues d'un diamètre moyen, il convient placer à f.iQ environ au-dessus du niveau supérieur des plus s eaux. Pour les constructions soignées, on emploie, dans ce cas, : s tri huer l'eau sur la roue, le vannage en fonte (J(î^. 23} (153), dont •iion du filet moyen de chaque veine fluide partielle se détermine ; il a été indiqué page 305, en prenant pour V la vitesse la plus le dans chaque orifice. Ordinairement la vanne ne peut que plon-
les orifices inférieurs ne s'ouvrent qu'après ceux du haut; mais }osant la vanne de manière qu'on puisse l'élever et l'abaisser à ï au-dessus et au-dessous des orifices, et en plaçant les orifices lurs pour les plus grandes eaux, et les orifices inférieurs pour s basses, on diminuera considérablement les irrégularités de la d'arrivée de l'eau sur la roue.
les constructiODB moins soignées, tous les orifices du vannage 3Dt sont remplacés par un seul, dont les parois sont en bois» et it encore produire un débit couvenable pendant les plus basses
Positios des ronei à angets par rapport an niTean d'aval. Les ■ocevant l'eau en dessus et tournant en sens contraire du mouve- B l'eau dans le canal de fuite, elles ne doiventjamais être Établies lous du niveau supérieur de l'eau dans ce canal. Au contraire, les ecevant l'eaa en dessous du sommet et marchant daatT le sens de
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, elles peuvent sans inconvénient âlre noyées ironne.et elles le seront mdme avec avantage iQ coursier circulaire qui empêche le déverseîpriété des roues à augets recevant l'eau de eau d'aval de varier dans des limites i
PREHIËIIE PARTIE.
ns que l'effet utile soit sensiblement altéré, les fait très 'érer aux roues recevant l'eau eu dessus. roues sont noyées, il convient de garnir le fond de chaque soupape qui s'ouvre au moment où ce fond arrive dans la ;icale inférieure, de manière à permettre à l'air d'entrer dans [ue l'eau en sort. Quelquefois le fond de chaque auget est it qu'il est plus ou moins long, d'un, deux ou trois trous de nëlre; ces trous produisent le même effet que la soupape d'être question; mais ils donnent lieu aune perte d'eau. G représente, à l'échelle de 1/40, la coupe perpendiculaire à eue à augets recevant l'eau en dessus.
rsier en liais; il se prolonge jnsqu'ï une disUace de 0*,10 en aniDat
e In roue par une plaque de fonte B ;
Il des Jones latérales du coursier pour empïcber l'ean de jaillir bors de
I se monvant dans on courant à grande section, dites roues
/équilibre dynamique dorme, pour une seconde :
■ tfOOSV(V — pIp
teor que peut Iransmellre l'arbre de la roue;
, qui est égal li 0,84 environ d'après les expériences de Bossut, et
d'aprts 1rs observations de Poncclet sur les roues des moulins sur établis aurURhfltie, tLjon; :Ia partie plongée di: la couronne, ou surfnce de la partie plongée de ilacée sur le rayon vertical de la roue, mesurée suitsnt ee rajon ; la surCaie du courant au point ob se trouie la roue; on peut la coasi- >maie élanl la vitesse moyenne de tous les Ulels qui renconlrent l'aube, .rriiée sur cette aube ;
eenlre de gravité de la partie plongée de l'aube ; l'eau qui afSue par seconde sur la partie plongée de la couronne ; 'etstlie d'arrivée de l'eau sur les aubes {Int. ISOS).
aleurs déterminées de S et de V, Tm sera maximum quand : I V (mâmcs considérations que n' S92). Dans la pratique, duit à faire « = 0,iV, ce qui théoriquement diminue Vm
ns la formule précédente, A=0,80, j) = 0,4V et j- = 9,8088, ment :
TURBINES PENDANTES
est 6gal à leur hauteur. Le nombre des aubes est ordinairem à 12, TOais il y aurait avantage à le porter à 18 et même à 2i, Li doivent être complèteraecit noyées, mais pas de plus de O^.OS ai de leur arête intérieure. Cependant, quand la profondeur du est considérable, on augmente quelquefois cette hauteur d'iron ainsi, pour les moulins du Rhône, elle va jusqu'à 0",50. Des cou ou simplement des rebords de 0",03 à 0-,lO de saillie sur les exi des aubes, produisent un bon effet. Navier conseille d'incli aubes sur le rayon, du côlé d'amont, sous un angle de 30° q roite plonge de 1/4 à 1/S de son rayon, et de 15° quand elle plonj de son rayon, proportion maximum d'immersion.
305. TorbiueB. Ces roues, dont l'axe est vertical, sont plus fonctionner, étant noyées, que les précédentes, et même quand 1 ou assez grande abondance pour remplir les canaux formés ;iubes, et que ces canaux sont convenablement proportionnés, c( fonctionnent à peu près noyées comme hors de l'eau. Il n'en ■ de mSme dès que l'eau cesse de sortir à plein tuyau, car alo d'aval tendant à pénétrer dans les canaux, elle produit des réac par suite une perte de travail.
Les turbines se divisent en deux types bien distincts : le ] comprend les turbines versant l'eau en dessous, et le deuiièm< qui versent l'eau latéralement. Il y aurait encore à distinguer bines dont les canaux sont pleins pendant la marche, de celles < ne remplit qu'imparfaitement ces canaux.
Les turbines pouvant recevoir l'eau sur tout leur contour à elles sont d'un très petit diamètre; un autre avantage, dans < cas, c'est qu'elles ont une vitesse de rotation très grande, ce q plifie souvent les transmissions de mouvement; de plus encoi vitesse de rotation peut varier dans des limites assez étendues s le rendement soit sensiblement altéré; enfin on peut dire que bines s'appliquent h toute hauteur de chute, puisque dans l'ii les limites utilisées jusqu'à présent sont O^SO et lOS mètres.
La turbine versant l'eau en dessous a. été proposée en 1130 par et ses dispositions générales par Euler en ITai, qui en a donné la en 1767, et Navier en 1819. En 1824, celte roue a été perfectio construite par Bordin, ingénieur en chef des mines, qui lui a d' nom de turbine. Cette turbine, perfectionnée dans ces dernieri par beaucoup d'ingénieurs et constructeurs, est celle qu'on et plus aujourd'hui. En 1S32, Fourneyron a pris un brevet pour u bine versant l'eau latéralement ; depuis, il a construit uu trè) nombre de ces roues.
Que les turbines versent en dessous ou latéralement, on doit 1 blir pour le plus grand débit qu'elles devront effectuer et pour faible chute sous laquelle elles devront fonctionner.
306. Turbines rersaiit l'ean en dessoos. Afin que le travail de soit aussi grand que possible, il faut :
lagDs adducteurs formés pur les courbes direcirices soient évasés du éservair supérieur alto d'éiiler le travail résistant qui te m»ni[este h les ajutages g; tind ri ques ou prismatiques;
. sa sorlio de la roue, ne possède qu'une très petite vitesse absolue V, !Ut Ëlre nulle, puisqu'elle doit satisfaire au débit ; >ule dans la roue en filets sensiblemenl parallèles, ce qui a lieu quand formé par deui aubes consécutives ne présente pas d'élranglemeols, ju'on obtient en faisant assez grande la ttauieur de la roue.
)yen de la turbine, c'esl gucur des aubes; tout la distance i' de l'axe ; le l'csu à son arrivée si AV;
s, représentée en grandeu
inl A milieu de la longueur des aubes, représentée en
olaiivo d'arrivée de l'eau contre l'aube ; elle esl égale k la résullanle AW esse V, et de la vitesse AB qui esl égale â v prise en scus contraire 10 et ISll), el sa direction esl celle qu'on doit donner !i l'élément supé-
elatïve de l'eau au point C, bas de l'aube, par rapport il cette aube; elle Iseulée en grandeur et en direclion par CW'. qui est dirigée suivant le !léDient de l'aube;
<bsolue que eonsene l'eau ï sa sortie de la roue; elle est égale à la te CV de la vitesse W el de la vilesse i>; : fait la dlreetion AV du filet moyen avec rborizonlatc ; fait la direction du dernier élément de l'aubo avec l'borizontale; du niveau de l'eau dans le bief d'amont au-dessus de la face supérieure-
de la turbine;
ehute lolale, la turbine n'étant pas noyée;
stances d'aio en aie do deux directrices et do deui aubes conséeulive» s sur la circonféreocË du rayon r; aisseurs respectives des diroclrices et des aubes; mbrea de directrices et d'aubes ;
mesurées suivant le rayon de la roue, des can ta partie supérieure el à la partie inférieure di formés par les directrices; ipplicables i la sortie des cani formés par les aubes ;
X formés par
>eftic lents de directrices et d \ de toars de la
-2 Vue.
Pour qu'il n'y ait pas choc à l'enlréc de l'eau dans la roue, l'élément supérieur de Taiibe doit ôlre dirigé suivant la direclion de la vitesse relative .W, et pour le cas cil celte vitesse serait verticale, on aurait :
et W = V — u' = V'(l — cos' »).
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Le long de la courbe AC, la veine fluide restant à égale distance de Taxe, la force centrifuge ne produit aucun travail, et par suite ne modifie pas la vitesse relative, qui devient alors telle au point C, en négligeant les frottenients, et en supposant que la pression atmosphérique agit seule en A et C, c'est-à-dire que Teau d*aval affleure le dessous de la turbine. On a alors :
et V'« = W'« + ©' — 2W'i?cosp. (3)
La vitesse V ne peut être tout à fait nulle, puisqu'elle doit satisfaire au débit; mais elle devient très faible en faisant p très petit et en admettant la relation:
A l'aide des quatre équations ci-dessus, on peut déterminer les éléments nécessaires pour établir la turbine. Ajoutant les équations (1) et (2), on obtient, en faisant W = v:
_ V« + 9;gh' ^"" 2Vcosa ' .
ou, en remarquant qu'on peut poser \^=:2gh :
V = ^ • j d ou ÎT- = 7T X i- • (5
COSOLS/JJK ^9 4A COS^a
H étant donnée, on peut choisir à volonté deux des trois quantités «, A et V ; supposant, par exemple, A = 0,9 H, et, comme dans les turbines
Fontaine-Baron, a = 15" ou cosa = 0,966, on en conclut t? = 0,55 v/^yH. Connaissant v ou son égale W, de l'équation (3), on tire, en faisant, comme dans les turbines Fontaine- Baron, p = 20'* ou cosp = 0,94 :
V* = 2t?3(l — cos p) = 0,12t'«, (6)
et dans le cas de l'hypothèse précédente :
V '2 = 0,12 X (0,55)« X 2^ H, ou |^ = 0,036 H.
La porte de chute due à la vitesse V que conserve l'eau étant 0,036Hy la chute utilisée est, en supposant que le niveau d'aval coïncide avec le plan inférieur de la roue, 0,964 H, et le travail transmis à la roue est 0,964 QH, Q étant le poids d'eau dépensé.
Le travail transmis à la roue est d'autant plus grand que la vitesse V est plus petite. En mettant dans l'équation (6) la valeur (5) de v, on conclut:
V'2 1 _ H^ 1 — cosp
lLg^'^~%h cos» a ' ^^
Le premier membre de cette égalité exprime le rapport de la chute perdue à la chute totale, et le second montre que ce rapport est d'autant plus petit que la hauteur h' de la turbine et l'angle a sont plus petits (h augmente quand h' diminue). Mais comme à mesure que h' et a diminuent, le canal formé par deux aubes consécutives est courbé plus brusquement, il y a une limite à laquelle il faut s'arrêter, sans quoi le liquide ne se mouvrait plus en filets parallèles, et il se formerait sur la paroi convexe du canal des remous qui diminueraient le travail utile. Ainsi les tangentes à Taube en A et C doivent faire entre elles un angle très ouvert, et la longueur AC de l'aube ne doit pas être trop petite. On satisfait convenablement à la première condition en faisant en sorte que dans le triangle AuV l'angle kvS soit au plus de 90% c'est-à-dire
qu'on ait V ^ ou en remplaçant v par sa valeur (5) et en faisant
V = sl'^gh, cos* a =^ ST . Substituant cette valeur dans la formule (7), on a pour le rapport du rendement au travail total:
jj ^ cos p.
307. Turbines de Fontaine-Baron. Ces turbines se trouvent dans les conditions des considérations théoriques précédentes, dues à Bélanger. Quand le niveau d'aval est constant et que la chute est assez grande, elles sont préférables à celles versant l'eau latéralement. Lorsque la couronne est complètement remplie, elles peuvent être noyées; mais dans le cas contraire, elles doivent fonctionner hors de l'eau.
Dans la pratique : •
Il est prudent de ne compter que sur un rendement Vm = 0,65PH quand les vannes sont entièrement levées et la turbine dénoyée, quoiqu'on ait souvent obtenu ^Tm = 0,70PH et même plus ;
On a environ V=0,80V^2p b 0,85 V^2p, et t; = 0,50V/2^^ QfiOsl^gi^\ v peut varier entre des limites assez étendues sans que Teffet utile change sensiblement;
Ordinairement arsll" k 15*, et s'élève quelquefois jusqu'à 25° ; p = 20* et monte parfois jusqu'à 25" et même 30'';
k = 0,85 et k' = 0,90 ;
n' — '^n k 2,4n, et, par suite, a = 2a' à 2,4a'; fl' = 0-,06à O^.OS et jusqu'à 0V5 ;
Pour de grandes dépenses d'eau, 2'>^<' et plus, sous des chutes moyennes ou petites, la plus courte distance asina — e de deux courbes directrices voisines peut être de 0'°,06 à 0'",08; mais il convient en général qu'elle soit plus petite;
La hauteur h' de la roue est à peu près égale k 2a';
La largeur / est assez ordinairement égale à 1/5 ou 1/6 du rayon moyen r de la roue; / va en s'agrandissant depuis le dessus de la roue jusqu'à la partie inférieure, où elle devient /'=r 1,1/ environ; cet évasement de la couronne contenant les aubes est symétrique par rapport à la circonférence moyenne de la roue ;
La distance des verticales passant l'une par le haut et l'autre par le bas d'une aube
est égale à — a' environ.
Les directrices sont coulées en fonte avec les deux enveloppes annulaires assemblées sur un fond fixe ; les aubes sont également coulées avec les couronnes qui les limitent.
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Application. Soit à établir une turbine Fontaioe pour un 1 ""'.SO d'eau par seconde, sous une chute de 3 mètres ; ce qui cor en admettant un rendement de 0,65, à une force de 39 chevau
Posant «=; 15° ou sin «= 0,26, et e= 0",0t, ou a d"abord, nant 0'',O4S pour la plus courte distance de deux directrices i
asina=0-,0i8 + 0-,0i Ouo = ^^=0-,aO eta' = 0"',10, h'
Faisant k = 0,85, V = 0,85 sTâyH = 0,8S x 7,672 = 6» ,52 et
on a: 2Kr = na, ou r=~, et /=0,1~;
Q = *V X 0,042M = ft V X 0,0042 - n>;
_ . / "0 _. / 3.<il6 xl,SO
V iV X 0,0048 X a V 0,85 x 6,52 x 0,0042 x 0,20 '
'■=23^-jjjjg = i-,01,/ = 0,2xl,01=0-.202etf=l,ixO,
Admettant que v = 0,55 \/2g H = 0,55 x 7,672 — 4",22, i ^ c X 60 4,22 X 60 ,„
Les aubes doivent aussi pouvoir débiter le volume: Q = /f'Wl' (2jtr sin p - nV); d'Où, en faisant W' = u = 4-,22 et e'=e = 0"',ni,
. , _ Q — l^'W'l'n'e' _ 1,50— 0,90x 4.ga x0,223 x0,6i ^ 0,1794. '^ k'Wl'x%7tr ~ 0,90x4,22x0,223x6,35
Ce sinus correspondant à p=10'20', on voit qu'en faisant p = 20% l'eau sera loin de remplir complètement les canaux formés par les aubes; elle agira par libre déviation, et alors il faudra éviter de noyer la turbine.
La figure 78 représente, à l'échelle de i/60, une turbine de Fontaine, de la force de 18 chevaux, construite à l'établissement de Vadenay, près Cliàlons-sur-Marne. La chute moyenne est de t'*,40 et la dépense de 1400 litres par seconde. Celte roue fait marcher quatre ou cinq paires de meules.
A bief supérieur; H caûBl de Tuile ; <.'. couronne eu foule portant 32 cloisons ou directrices qui forment autant de canaux
amenant l'eau sur ies aubes do )a roue ; la couronne et les directrices sont
venue: d'une seule pièce de fonie ; D couronne en fonte de 0",Î35 de hauteur tormanl la roue proprement dite ; elle porte
64 aubes Tenues de tonte aïeo les 2 cylindres qui la composent ; e disque aervanl de bras à la roue ; il est creua* en forme de yasque, et, afin de pou-
Toir le nettoyer au besoin et serrer les Ôerous et les vis Ae pression qui fixent son
moyeu sur te cylindre £, on l'a percé de trous vers le milieu de son rayon ; E cylindre en fonte serrant darbre moteur; des ïis de serrage fixent te moyeu du
disque e S ce cylindre , sur lequel le moyeu enire S frottement; F renSemenl dn cylindre E ; G arbre fixe en fer de 0",07 de diamètre; H sabot en foute dans lequel est claveté l'arbre C, et qui est solidement fiié sur une
forte pierre de taille ; G' arbre proprement dit de la roue; il est solidement claïeti dans le haut dn cylin-
3 pivot en fèr forgé aciéré par le bas, par lequel la roue, sou arbre C et le cylindre E reposent sur le support G, qui porte ii son sommet une erapaudinc en brome i grain d'acier. L'idée de faire ainsi reposer tout le poids de la partie mobile sur un pitol supérieur, ce qui rend le graissage facile, est due h M. Arson ;
V éerou filant le pivol g au système mobile, et réglant la hauteur de ceiui-ei ;
j tiges de petites vannes en fonte ot bois qui ferment chacune un des canaui qui amènent t'eau sur la roue ;
K conronne en fonte sur laquelle sont Gx£es les 32 tiges i;
1 trois tiges fixées k ta couronne K; elles sont fileUes à Ipur partie supérieure, et elles portent chacune une douille, qui, en venant heurter contre le plancher 0,
LL roues en fonte autour desquelles passe une chaîne sans Bu qui les fait tourner simultanément; les mojeui de ces roues sont Uraudés et reçoivent le haut des tiges 1 ; de sorte que ces liges monleni ou descendent suivant qu'on tourne dans
/ roue d'engrenage fixée sur une des roues L; elle est mamEUTrée par un pignon dont rarhre porU une roue conique qui s'engrène avec un pionon monté sur l'arbre d'une manivelle ; ; croisillons en fonte réglant l'écartement des tiges I ; Us sont réunis par un moyeu irni nnrt» „n ^n„..m,t ep hronie dans lequel lonme le cylindre E ;
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disque servant de bras k la couronne C ; son moyeu porte un coussinet en bronze qui guide le cylindre E à sa partie inférieure ;
plateau en bois de chêne formant Touverture des canaux directeurs;
cadre en bois sur lequel sont boulonnés la couronne fixe C et le plateau c' ; il est scellé dans les murs de fondation, et placé à la hauteur du niveau inférieur ordinaire de Teau;
cylindre en fonte formé de deux parties boulonnées, fixé sur le plateau c', et empêchant le contact de Teau avec le cylindre tournant Ë ;
plaucher de l'usine.
La figure 79 représente, à Téchelle de 1/15, le tracé des aubes, des directrices et des petites vannes.
Fig. 79,
L'aube est formée de deux arcs de cercle : l'un ab a son centre 0 situé sur le plan qui limite supérieurement la turbine, de sorte que cet arc est normal à ce plan ; l'autre hc a son centre 0' situé au-dessus de ce plan, à une distance telle que, hc étant tangent à ah au point 6, il fasse avec le plan inférieur de la roue un angle qui ne dépasse pas 19 à 20».
Au lieu de faire l'élément supérieur de l'aube verticale, il convient ( fig, 11) de le diriger suivant AW, diagonale du parallélogramme construit sur AV et AB = v. Pour
V = 0,80 v^2jH et t? = 0,55 \/^gW, on prend AV et AB proportionnels à 0,80 et 0,55, et terminant le parallélogramme, on a la direction de AW. Les aubes sont ainsi plus courbées par le haut; c'est ce qui a lieu aujourd'hui dans les turbines de Fontaine.
La directrice ad se termine inférieurement par un arc de cercle formant avec le plan supérieur de la roue un angle qui ne dépasse pas ordinairement di ou 12*. A la partie supérieure, on donne à la directrice la forme qui permet le mieux Tintroduction de l'eau.
Chaque vanne est formée par une plaque en fonte e, qui glisse contre le haut d'une directrice et dans deux rainures faites dans les couronnes, et qui vient se reposer sur la partie inférieure de la directrice consécutive quand la vanne est abaissée. Derrière la plaque e se trouve fixée une garniture en bois, qu'on taille de manière à favoriser l'introduction de l'eau.
Les turbines de Fontaine rendent un effet utile égal aux 0,68 ou 0,70 du travail absolu du moteur quand les vannes laissent entièrement ouverts les canaux directeurs. Lorsqu'on abaisse les vannes de manière à réduire la dépense dans le rapport de 4 à 3 environ, l'efifet utile est encore les 0,575 du travail absolu du moteur à la vitesse du maximum d'effet.
La vitesse de la circonférence moyenne de la roue, correspondant au maximum d^effet, est les 0,55 de la vitesse due à la hauteur de chute (133), et elle peut varier de son i/4, en plus ou en moins, sans que l'effet soit sensiblement diminué.
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urbine Fontaine- Baron, établie à la filature d'Haudrecy, avec is, dites à dhiatîon, de Girard et Cation (310), a donné au frein ement moyen de 77 p. 100; les consiructeurs, MM. Fromont, 3 et Brault, de Chartres, avaient garanti 70 p. 100. La clinte a
1»,45 à l-iTsa, et la dépense d'eau de 502 à 1089 litres par seians que le rendement ait varié sensiblement. Dans ane expéarliculière, la tnrbine s'étanl trouvée noyée de 0~,17, le rendea plus été que de 62 p. 100 ; cependant, dans les expériences fourni 77 p. 100, la turbine était noyée de 0'°,01 à 0-,13. urbine double. Fontaine- Baron a construit aussi une turbine )our les cas oii le volume d'eau varie dans les limites considé- IWe est formée de deux séries bien distinctes d'aubes séparées couronne intermédiaire. Toutes les aubes et les trois couronnes dues d'une seule pièce comme pour la turbine simple. également deux séries de directrices fondues, comme les aubes, ule pièce avec trois couronnes. Chacune des deux parties de la in vannage semblable à celui d'une roue simple, et indépendant de l'autre partie ; de sorte qu'on peut à volonté ne faire arriver e sur l'un ou sur l'autre compartiment, ou sur les deux !i la vant le volume d'eau à débiter.
u de baisser les vannettes pour réduire le débit, ce qui diminua lient l'effet utile, Fontaine a imaginé de fermer complètement >re plus ou moins grand de canaux distributeurs. A cet effet, il fé deux troncs de cOne reliés entre eux par un essieu traversé it par l'arbre de la turbine ; ces troncs de cône roulent sur la innuluire comprenant les directrices, et y développent chacun ie de cuir dont une extrémité esl fixée à cette surface et l'autre
de cône. On conçoit alors que selon qu'on fait tourner les i cône dans un sens ou dans l'autre, les bandes de cuir décou-
couvrent un nombre voulu de canaux distributeurs. il une note communiquée par MM. Belhouard et F. Brault, trs de Fontaine et Brault: Les nombreuses applications des
hydriiuliques aux cas si variables que présenteul les cours it amené ces industriels à faire des études complètes sur ces , et tout particulièrement sur la turbine Fontaine, qu'ils sont i perfectionner de façon à pouvoir l'appliquer avec avantage sque toutes les utilisations des forces hydrauliques, t les hauteurs de chute et les variations dans le volume d'eau à aile affecte différentes formes. Celle représentée par la figure 80 iB fréquente ; elle convient aux moyennes et aux plus basses ivec des débits d'eau considérables, comme avec des plus faibles. ompose principalement de quatre parties, savoir :
irbine proprement dite; S* le dïslributeur ; 3° le piroE; 4* ie mécanisnie tioa de l'ean.
turbine proprement dite, ou roue mobile, qui reçoit l'action le l'eau, est formée par deux couronnes concentriques en tant entre elles, sur toute l'étendue cireonféreucielle, des aubes
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courbes à surface hélicoïdales, formant les orifices récepteurs {fig. 78); elle est fixée sur la partie inrdrieure d'un arbre vertical, qu'elle entraîne dans son mouvement de rotation.
2° Le distributeur, ou roue fixe, est également formé par deux couronnes concentriques en fonte portant aussi sur toute l'étendue circonférencielle des nubes courbes à surface hélicoïdale. Ces aubea sont dirigées en sens inverse de celles de la roue mobile, et forment les orifices adducteurs {fig. 78 et 79). Le distributeur est placé exactement audessus de la turbine et forme te fond de la chambre d'eau d'amont.
3° Le pivot (système Arson), placé à la partie supérieure d'un arbre creux, en fonte, formant l'axe de la turbine, est supporté par une colonne en fer traversant l'arbre creux et allant se fixer dttns une poéletle en fonte scellée dans le fond de la chambre d'eau. Cette disposition permet de visiter facilement le pivot ; le réservoir à huile qui l'entoure entretient le graissage.
4° Le mode de distribution de l'eau dans les orifices adducteurs est sans contredit l'une des parties les plus importantes de la turbine; c'est elle qui a subi le plus de transformations. Le système inventé par MM. Bethonard et F. Brault se compose {Jig. 81) de deux bandes annulaires en gutia-percha fixées par une de leurs extrémités à deux parties diamétralement opposées de la surface supérieure des orifices adducteurs, l'autre extrémité est fixée ii deux troncs de cône mobiles disposés pour tourner sur toute la surface annulaire du distributeur. Suivant le sens de rotation qu'on imprime à ces troncs de c6ne, ils enveloppent les deux bandes de gutia-percha, ou ils les développent sur toute la surface des orifices. Quand les bandes sont complète-
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lulées autour des tronc3 de cônes, tous les orifices adducteurs sont découverts, et quand, '''^' *'■ auconlraire,ellessontentièrement
déroulées, tous les orifices sont fermés.
Les qualités principales que possède cette distributioD d'eau sont I d'abord depouvoir ouvrir oufermer =j à volonté, par couples diamétralement opposés, un nombre quelconque d'orifices, tout en laissant complètement libres ceux qui restent ouverts, elqui, ne subissant aucune modîficatiOD dans leur forme, pernieitent ainsi à la veine liquide ;raverse d'agir exactement suivant le mode d'action de l'eau dépar les calculs; puis de produire une fermeture hermétique n'exiue peu de force pour sa manœuvre, ce qui permet l'application in régulateur.
cetle disposition, les turbines peuvent dépenser des volumes es variables, sans pour cela que le rendement varie sensiblelans certains cas, quand les variations dans la chute et dans la d'eau sont considérables, on construit la turbine double ; mais eles variations no dépassent pas le rapport de 3 à 1, on fait e la turbine simple, donnons ci-après les résultats des expériences :
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309. Turbine Jonval. Perfeclionnéepar MM.Â.Kœclilin et bine Jonval est encore du système de celle de Burdin (SOS placée à la partie supérieure d'un cylindre en fonte rélréci t point où elle se trouve, de manière à l'envelopper exaclen laissant qu'un millimètre de jeu au plus. La parlie conteila ronne qui porte les directrices s'évase légèrement. A la partie et au-dessous du niveau d'aval, dont la variafîon est Indif cylindre vertical s'adapte sur un tuyau reclangulaire horiio d'une vanne qui permet de suspendre à volonté l'arrivée de T vanne est la seule qui permette de faire varier la dépense quantités.
La roue est ordinairement placée à une hauteur intermédi les niveaux d'amont et d'aval, de sorte que la pression de l'e aubes est due en partie à l'aspiration. Celte disposition per minuer la longueur de l'arbre de la roue.
Lorsque la dépense d'eau est variable, mais constante p certains laps de temps, on fixe à la couronne de la roue des c rateurs qui rétrécissent les canaux formés par les aubes. Pou gueur d'aubes de 0~,1154, mesurée suivant le rayon, les o d'une turbine ferment de O^jOCTi. On peut donc faire varier limites très éloiguées le débit de cette roue.
Ou a reconnu, par des expériences faites au Bouchet, par Morin, que l'effet ulile que rend cette roue est les 0,78 du tra* du moteur quand tous les orifices sont complètement ouvert) environ les 0,70 quand la moilié seulement des aubes sont j leurs obturateurs, et encore les 0,63 quand toutes les aubes nies de leurs obturateurs.
La vitesse h. l'extérieur de la roue, correspondantaumaximi est les 0,70 de la vitesse ^2^il due à la chute totale H, et p de 1/4 en plus ou en moins sans que le rendement soit sen diminué.
Les constructeurs admettent les proportions suivantes :
IS pour le nombre des aubes ;
1/16 du diamètre citérieuv D pour la plus courte distance de deux aul
1/BD pour la longueur des aubea et des canaux qu'elles forment, meaari
Connaissanl la dépense Q ou le diamtlie D, ou calcule l'autre de ces i] la relaUou suivante, dans laquelle H est la cbule totale :
V >Jz^
Pour de grandes dépenses d'eau, dans le but de diminuer D en général aux aubes une longueur égale à 6 ou 8 fois la p distance de dcus directrices consécutives à leur partie inférit
Les courbes directrices sont à peu près verticales à leur pi rieure, et elles font un angle d'environ 3i° avec l'horizon à 1
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ieure. Les aubes sont à peu près inclinées à70° sur l'horizon à leur e supérieure, et à 30' à leur partie inférieure, oportions de la turbine expérimentée au Bouchet !
Diamètre extérieur 0",810
I sans obturateur 0 ,120
Urgeor des augets j ^^^ obturateur 0 ,048
Nombre des augets IS
Nombre des dlreetricea 6
Plus courte dislauce ealre deai courbes directrices
k leur partie inférieure, prise surlaniHchine. , 0 ,112 Plus courte distance entre deux aubes couséculiïes,
à leur partie inférieure 0 ,0*0
SecUon ou orifice de la roue 0°i,ffI06
Aire de l'oriDce de la lanne de sortie 0 ,4971
La chule dispoaible a varié do 1",76 h l^jiO
0. Direra perfectionnements apportés anx tnrbines. Plusieurs ingérs se sont occupés de l'établissement des turbines, et quelques-uns
arrivés à des dispositions qui ont donné de bons résultats. . turbine de Kraft est de ce nombre ; elle verse l'eau en dessous me celle de Fontaine-Baronj, dont elle ditfère beaucoup plus dans détails que dans l'ensemble. M. Kraft a aussi établi des turbines )les pour obvier à de grandes variations de dépense d'eau, clapets, qui peuvent se rabattre sur toute la surface annulaire for-
par les arêtes supérieures des directrices, permettent de suppri-
& volonté le passage de l'eau par un plus ou moins grand nombre
canaux formés par les directrices, et par suite de modifier la puis-
:e de la roue.
!S expériences faites sur une turbine Kraft, établie à Chevroz, dans
oubs, ont donné un rendement de plus de 7S p. 100, à des vitesses
variables.
Charles Lombard a aussi donné une disposition de turbines ver-
l'eau en dessous. Des petites vannes partielles permettent de supler le passage de l'eau par le nombre voulu des canaux formés par lirectrices.
D. Girard et Cb. Calion ont apporté aux turbines versant l'eau en ous un perfectionnement qui ne manque ni d'originalité ni d'imance, et qui a fait donner au système la qualification A'hydroimatique.
;s ingénieurs, en foulant de l'air sous la turbine, y maintiennent 1 au niveau de la surface inférieure mobile, quoique dans le canal uite l'eau s'élève à un niveau suffisant pour noyer la roue. } cette disposition il résulte plusieurs avantages, dont le principal ]u'on peut n'ouvrir qu'un très petit nombre de vannes partielles, ar suite réduire considérablement le débit de la roue, sans que le )ort de l'effet utile au travail total soil sensiblement diminué. conçoit que si la roue tournait dans l'eau, ce rapport diminuerait iidérablement, puisque les résistances dues au niouvenient de la ; restent à peu près les mSmes, quel que soit le débit de cette roue.
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Les aubes, les directrices et les vannettes sont à ti sées comme dans la turbine Fontaine (fig. 78); m rieure de la tige de chaque vannette se recourbe & i un galet qui pénètre dans une rainure venue dans plateau circulaire naobile autour de l'axe de la roui à deuK étages, qui se raccordent en deux points pi née; un étage correspond aux vannettes fermées, \i ouvertes, et l'on conçoit qu'en tournant le plateau dans l'autre, on puisse faire passer le bout courbé c à l'autre, et, par conséquent, ouvrir ou fermer succi bre que l'on veut de vannettes.
Des expériences, faites par Girard et Gallon sur i pneumatique établie à la papeterie d'Égreville, ont que le nombre des vannettes ouvertes a varié de 10 total 40, reflet de rhydropneumatisatîon a varié de
D'autres eipériences, faites sur une turbine hyd: blie dans une papeterie de Troyes, ont montré que nettes ouvertes ayant varié de 10 h. 32 sur le nor puissance de 9,35 à 22,08 chevaux, l'effet utile a été tion bien sensible.
Ces résultats permettent donc de ne pas trop di des turbines, et par suite d'obtenir une vitesse de rée. C'est même pour atteindre ce but que Girard ■ une turbine dans laquelle il n'y a qu'un certain n( divisées en deux groupes symétriques par rappor XJu papillon ou double secteur mobile autour de découvrir le nombre qu'on veut de canaux distrib chute amène l'eau dans une hache ou cylindre en se trouve la turbine. Le papillon est même préfi tiges pour les turbines ordinaires; sa largeur esl ferme que le nombre de canaux qu'exige la variatio
La turbine Girard et Gallon contenant autant de que d'aubes, la section normale des tuyaux adducie celle des orifices récepteurs; d'oii il résulte une veines liquides; ce qui est du meilleur effet dans pneumatique. De plus, les corps charriés s'arrêtent i d'oii on les retire plus facilement que s'ils étaient aubes.
En outre, il existe aussi une autre turbine du s^ les aubes sont munies d'une surépaisseur dans le L'angle de sortie et l'évasement de l'ambage sont manière que l'eau remplisse entièrement les cor peuvent marcher étant noyées, mais alors elles pen libre déviation.
Voici des données convenables qui résultent d'i dans l'établissement des turbines à libre déviation, ïements successifs.
ris
fa"
311. Tableau des proportions principales adoptées par Girard et Caïlon dans rétablissement des turbines à libre déviation et à vannages à soulèvements successifs,
!•' type, petite» chutes et grands volumes ; 2" type^ intermédiaires ; 3* type, fortes chutes et petits volumes, a = 16° à 17''; p = 20« à 21» (306).
Nombre minimum n= n' des courbes
fixes et mobiles
Écartement a=a' des courbes sur
la circonférence moyenne ....
Plus courte distance a sin a — e h,
l'introduction
Plus courte distance a'sinp — e' k
révacuation
Rapport maximum de / au diamètre
moyen
Rapport de /' à /
Hauteur de la couronne fixe ....
Hauteur h' de la couronne mobile ou
roue
o-.oes
40 ou mieux 48
40 ou mieux 52
O-ilO
Girard a fait établir une turbine hydropneumatique fonctionnant sur une charge de 0",45 à 0"^,60 et dépensant de 3000 à 5000 litres d'eau par seconde; son diamètre est de 3",50, et elle fait moyennement 20 tours par minute.
Une autre turbine établie par Girard, au Conservatoire des arts et métiers, a donné des résultats, certifiés par Morin et Tresca, qui se résument ainsi :
l** Pour des chutes qui ont varié de 4 à 12 mètres, et pour des dépenses d'eau de 4 à
15 litres par seconde, le rendement n'a jamais été inférieur à 0,65; 2*^ Ce rendement diminue avec l'ouverture de la vanne sans être jamais inférieur k0,71
quand la vanne est entièrement ouverte ; 3* Pour les chutes de 9 k iO mètres, le rendement s'est élevé à 0,76. Cette turbine a
fait 157 tours par minute sous la charge de 3'° ,88, et 360 sons celle de 12*°, 16.
Elle avait été calculée pour une chute de 50 mètres et un débit de 30 litres par
seconde.
312. Turbineft versant l'eau latéralement. Théoriquement, ces roues ne diffèrent des précédentes qu'en ce que : 1* l'eau y coule horizontalement pendant son action au lieu de descendre de la hauteur h/; 2» les roues étant immergées dans le canal d'aval, l'eau remplit complètement les canaux, lesquels n'ayant pas une section uniforme sur toute leur longueur, on ne peut plus supposer que la pression est constante pour les molécules fluides, et que par conséquent celles-ci se meuvent comme si elles étaient indépendantes les unes des autres.
Ces turbines fonctionnent quand elles ne sont pas noyées; mais pour qu'elles utilisent toute la chute disponible, elles doivent, comme cela a lieu ordinairement, l'être complètement. Elles ont l'avantage de fonctionner quand elles sont noyées à une profondeur quelconque, et elles conviennent à toutes les chutes.
TURBINES VERSANT L'EAU LATÉRALEMENT
L'eau s'y meut horizontalement, d'où il résulte que la pesanteur ne modifie en rien ni le travail ni la vitesse de l'eau pendant que celle-ci est dans la roue; ce qui n'a pas lieu pour les turbines versant l'eau en dessous. L'effet de la force centrifuge est nul quand l'eau se meut verticalement, mais il n'en est pas ainsi dans le cas où l'eau se meut horizontalement.
Les considérations théoriques suivantes, qui sont de Bélanger, supposent que la vanne est levée de toute la dislance des deux plateaux comprenant les aubes, c'est-à-dire que l'aube se meut sans changements brusques de vitesse, et qu'on néglige les frottements, les actions mutuelles du liquide et l'influence du jeu entre le vannage et la roue.
Soient [fig. 82) :
V la vitesse avec laquelle l'eau arrive au point A, représentée en grandeur et en direc-
tion par la droite AY, qui est dirigée suivant la tangente ^ la directrice E A;
V la vitesse de la roue au point A, origine de Taube, représentée en grandeur et en
direction par Av, qui est tangente èi la circonférence intérieure de la roue au
point A; W la vitesse relative d'arrivée de Teau sur le point A de l'aube ; elle est représentée
en grandeur et en direction par la résultante AW des deux vitesses Y et v, cette
dernière étant prise de A en B, c'est-^-dire en sens contraire du mouvement
de la roue (InU 1510). La direction AW est celle qu'on doit donner au premier
élément de l'aube ; h la hauteur du bief d'amont au-dessus du point A, supposé à égale distance des
plateaux ; p^ la pression par mètre carré du liquide en ce même point A ; p la pression atmosphérique par mètre carré ; n le poids du mètre cube d'eau ; W la vitesse relative de l'eau au point G, extrémité de Taube, par rapport k cette
aube ; elle est représentée en grandeur et en direction par la droite GW dirigée
suivant le dernier élément de l'aube ; v' la vitesse de la roue au point G ; elle est représentée en grandeur et en direction
par la droite Gv' tangente à la circonférence extérieure de la roue ;
V la vitesse absolue de l'eau à sa sortie de la roue ; elle est représentée en grandeur et
en direction par la résultante GV des deux vitesses W et u' ;
V v' b> la vitesse angulaire ; « = - = — ;
ot l'angle que font entre elles les directions des deux vitesses Y et v ;
^ l'angle que fait la direction de la vitesse W avec la tangente à la circonférence 6xté«
rieure de la roue au point G ; h* la hauteur du point G au-dessous du niveau du bief d'aval ; la pression du liquide
en G eslp-f \\h'\ H = A — h' la chute totale ou la différence de niveau de l'eau en amont et en aval de
la roue; P le poids d'eau dépensé par seconde en kilogrammes ; Q le volume d'eau dépensé par seconde en mètres cubes ; r le rayon intérieur de la roue ; R le rayon extérieur de la roue ; / la hauteur de la roue, ou mieux la dimension verticale des orifices laissés entre les
aubes; a la distance d'axe en axe de deux directrices consécutives, mesurée sur la circonférence intérieure de la roue ; a* la distance d'axe en axe de deux aubes consécutives, mesurée sur la circonférenee
extérieure de la roue ; d et d' les plus courtes distances entre deux courbes consécutives et entre deux aubes
consécutives;
9 lie la Mie Tonnant les Goorbes directrices el dei courbes directrices et d'aubes;
On a, d'après Bernouilli i
^ J^ Pour le cas où W est dirigée suivant le
^ ^\ rayon de la roue, on a u = V cos a, et, par 7*V 3>- suite, W = V» — v\ — ""'^ Une masse m de liquide passant du point
A au point C :
ment de puissance vive est |m[W"— W*); I d'amont étant p„ et celle d'aval p + h', le travail Ait à !s pressions est mg ( jT^ — ''' ) J
le la force centrifuge est ^ miu*(B*—r*) = =•"{"'* — *"'); Ift à la pesanteur est nul.
portionnelles aux rayons r et R, on a :
vR = v'r. (4)
nËrae quantité de liquide doit passer par les canaux courbes directrices et par ceux formés par les aubes, de lité du liquide et de la permanence du mouvement il oit avoir, en supposant que le coefficient de contraction our les premiers canaux que pour les seconds, et que de des épaisseurs des tAles aux passages libres soit le même ;s directrices que pour les aubes :
Vr sin « = W'R sin p.
: du maximum de travail transmis h la roue conduit à it, et alors on peut poser :
» = W'« + «" — SWVcosp
TURBINES VERSANT L^EAU LATÉRALEMENT
Des équations précédentes on peut tirer quelques conséquences : ajoutant les équations (1) et (3), on obtient, en faisant W = t?' et H = A —A':
Remplaçant dans celte équation W par sa valeur {%), on conclut :
Vr cos a
Multipliant membre à membre l'équation (4) par celle (5), et divisant membre à membre l'équation obtenue par l'équation (9), on obtient:
ou
t/^_ \ „ tang g 2^ "" 2 sin p '
ce qui montre que les vitesses v/ et W sont indépendantes de h\ Faisant a = 35' et ? = 25% on a :
W* îî'2 I 0 7 .
^ = fe = I«S' "^''^ W' = t/ = 0,92V^.
Substituant dans l'équation (7) la valeur de t?' tirée de Téquation (10), on conclut:
T»_ tangg(l— cosp) 2g "" sin p
Le premier membre est la perte de chute due à la vitesse V que conserve Peau; le second membre indique cette perte en fonction de H. Pour les données précédentes, on a :
Le travail Tm transmis à la roue est par conséquent les 0^85 de celui PH correspondant à la chute totale H, quelle que soit du reste la hauteur d'immersion h'.
Combinant les équations (4), (9) et (10), on conclut:
%g \r ) 2sin
sinp
a cos a
Pour a = 35% p = 25° et - = 1,25, on a :
^î^^-— r=0,70H, et V==v^2jxÔ77ÔH===0,84v/2pr.
Le volume Q d'eau dépensé par une turbine est, selon qu'il s'agit des canaux directeurs ou des canaux formés par les aubes, et en se rappelant qu'on peut supposer W = i/ :
Û = A;/ (27W sin a — ne)V, et Q = A/Z (27cR sin p — n'eTjvf.
313. Turbines Fourneyron. Au lieu des valeurs précédentes du travail moteur TTmy et des vitesses V et t/, deux turbines Fourneyron ont donné au général Morin, la levée delà vanne étant à peu près égale à ]a distance des deux plateaux de la roue : Tune un travail maximum transmis égal aux 0,69 et l'autre aux 0,79 de la puissance absolue de la
chute; V = 0,75 \/2gïi pour les deux turbines; enfin T?' = 0,8i v/2^H
pour Tune, et t/ = 0,80 \/'Àgll pour l'autre.
• Le rapport de l'effet utile d'une turbine à l'effet total dépensé diminue à mesure que la vanne s'abaisse au-dessous du point supérieur des aubes ; c'est ce que confirme le tableau suivant des résultats obtenus par Morin, sur une turbine de 2 mètres de diamètre.
HAUTEUR
DÉPENSE
NOMBRE
RAPPORT
de
de
par
de tours
de
la Tanne.
chute.
seconde.
par minute.
Tm à FH.
m. cub.
Dans la pratique :
— = 0,75 pour les chutes qui ne dépassent pas 2 mètres, 0^70 pour les chutes de 2 à R
5 ou 6 mètres, et 0,65 pour les chutes supérieures ;
a=25« à 35% et p = 20*> à 25«;
k varie de 0,90 à 0,95 selon que la hauteur / est grande ou petite ;
^'=0,80 pour les levées de vannes et vitesses normales de la turbine, et peut descendre à 0,75 ;
— varie de 1,33 à 1,50: le nombre n' est tel que la plus courte distance a sina — e n
de deux directrices consécutives n'excède pas 0"',06 pour des débits de 1 mètre cube
k l'^jSO par i"y et il convient qu'elle soit moindre pour des dépenses plus petites.
La vitesse de l'eau dans le cylindre du vannage peut être, d'après Fourneyron, 1/5 de
la vitesse due à la chute totale ; on la fait ordinairement égale à l'",50 et même plus,
quoiqu'il serait convenable de la limiter à 1 mètre.
Application» Il s'agit d'établir une turbine Fourneyron à un cours d'eau dont le débit est i»*%50 par seconde et la chute H = 3 mètres; ce qui correspond, en admettant un rendement de 0,65, à une force de 39 chevaux.
/ étant le rayon intérieur du cylindre du vannage, on a, en adoptant i^'jSO pour la vitesse dans ce cylindre :
SM\er'^xi,^0 = 1,50, d'où f = K/^-L^ = 0»,564. Ajoutant 0"*,030 pour l'épaisseur du vannage et le jeu entre ce vannage
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et la roue, on a :
r = 0»,594, R = 2^ ==0,849 et R — r = 0-,255.
Supposant d'abord que la plus courte distance d de deux courbes directrices soit 0",06, on aura, en faisant a = 35" et e = 0»,005, épaisseur au moins nécessaire pour une aussi forte turbine : ^
d + e = asin35% d'où a = ^J^ = 0-,li4.
Puis: n = ^ = 2X3,1416X0,594
Adoptons n = 33, ce qui donne n'= 44 aubes.
Pour n = 33, ona: a = — = 0-^,113,
et d = a sin 35» — e = 0,113 x 0,57 — 0,005 = 0»,059.
De Féquation Q = kl{2:zr sin a — we)V
on tire, en faisant k = 0,90 et V = 0,75 ^J^gH = 0,76 x 7,672 = 5»,75.
A:(27ursina — 7ie)V 0,90(3,73x0,57 — 33x0,005)5,75 '
De l'équation relative aux aubes :
û = A;7(2;:R sin p — nV)t/,
on tire, en faisant / = 0",15, A;' = 0,80 et t/ = 0,80 v^2^ = 6",14.
zmS= Q I '''^- ilË? 44 X 0,005 _
^ 2:uRA:7v'"^2«R" 5,334x0,80x0,15x6,14"^ 6,334 -"'*''*•
Sinus qui correspond à p = 25*.
Si l'on veut avoir la plus courte distance d' de deux aubes successives, on a d'abord :
, 2:tR 5,334 ^„ ,., "=ir = -4r = ^ '^^*'
puis en faisant, comme pour les directrices, e'= 0~,006,
a'sinp = d' + e', d'où d' = a' sin p — e' = 0,121 x 0,422 — 0,005 = 0",046-
N étant le nombre de tours de la turbine, on a :
_ t?'x60 _ 0,80 v/ljfH X 60 _ 6,14 X 60 _ ^^ 2«R ~ 2wR ~ 5,334 ""
Fig. U.
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Pour tracer lefi aubes,on divise la circonférence eïtérieure de la roue en autant de parties égales qu'il y a d'aubes {^g. 83); des points de division A, B..,, avec un rayon égal à a' sin p, on décrit des arcs de cercle; aux points A, B... on mène les droites aC, BD... faisant avec les tangentes AE, BF... des angles égauï à l'angle P; on mène le rayon BG perpendiculaire à BB, et du point H, pris sur BG prolongé, on décrit l'arc de cercle GI tangent à l'arc de rayon BG, et normal à la circonférence intérieure de la roue au point I. Le point H se détermine en menant par les difTcrents points de GH des tangentes à la circonférence intérieure de la roue, et celui de ces points qui donne NI = HG est le centre de l'arc GI. Baccordant ensuite l'arc IG avec l'arc de rayon BG et la droite AC, on obtient la courbe IGA qui est la section borizonlale de l'aube. On trace de même toutes les aubes; mais on Tacilite cette opération en remarquant que toutes les droites analogues à BH sont tangentes à une même circonférence décrite du centre 0 de la roue, avec un rayon égal à la perpendiculaire OK abaissée sur le prolongement de BH, et en remarquant aussi que toutes les droites analogues à AC et BD sont tangentes à la circonférence décrite avec la perpendiculaire OD pour rayon. Tous les points analogues à H se trouvent sur une même circonférence dont le centre est celui de la roue.
Pour tracer les courbes directrices, on mène (yî^, 83) la droite lU faisant l'angle a avec la tangente m & la circonférence intérieure delà roue; on mène ensuite la droite OM faisant l'angle lOM = OJH ; on prend IN égal au rayon extérieur OP du tube qui enveloppe l'arbre de la roue; on élÈve les perpendiculaires PS, NS, et de leur point de rencontre S avec le rayon SP = SN, on décrit l'arc de cercle PN, qui forme, avec ta partie droite NI, la coupe horizontale de la directrice.
Pour la facilité des assemblages, quelquefois la moitié des directrices, qui sont en nombre pair, ne s'étendent que de la circonférence intérieure de la roue à la moitié du rayon de cette circonférence.
Lu figure 8* représente, b Técheilc de i/iO, Is coupe par l'axe d'une des quatre turbine» Foumejron conairuîtes à l'ancien mouUa i l'anglaise de Salol-Maur, pris Paris, et commandani chacune dix paires de meules.
A bletenpérienr;
B canal de fuite ;
C espace dans lequel se imuTent les courbes directrices;
e dooïe courbes direclrieas partant du mojen et ayant 0",36 de baatenr;
c" douze courbes directrice» partant du milieu de l'espace ananlaire C, el ajant 0",30 de hauteur ;
C . plateau fiie portant les direetrices c, e' ; il porte un mojeu très é\eyé qui s'assemble sur le tu;au en fonte H;
i bague en fer tournée ; elle est formée de deui morceaux, el sert i fixer le plateau C sur le Injau H ; en sooleTant le plateau, on enlève la bague et l'on descend le plateau ;
D roue proprement dite, contenant 30 aubes de 0",S7 de hauteur;
e disque servant de bra» à la roue. It est percé de quatre roues qui permettent de
VERSANT l'eau UTÉRiLEHENT.
Fig. SI.
retirer les objeli qui peuTenl piaétrer dma les comparKments ; son mo;eu se
fixe sar l'arlire ii l'aide d'une bague en Ter semblable k celle i ; d, d cloisons boriionUIes en Mie dlilaant la hauteur de la roue ; le disque gai termine
supérieurement la roue est égalemenl «d tdie ; £ vanne ; c'est un cjlindre en Tonte, dont le diamètre extérieur est exactement égal
an dismiire iutérieur de la roue j
0 coiDs en bois lissés contre le cjlïndre E. Leur forme est celle des canaux compris
entre les directrices, qu'ils ferment quand on baisse la vanne. On a loiu de les arrondir supérieurement et inrérieuremenl, afin de diminuer la contraction des telnes fluides, qui est d'autant plus grande que la lanne est plus rapprochée du plateau C. Leur longueur, mesurée borizontalenitnt el suivant la direction des canaux dans lesquels ils glissent, est de 0',ÏS environ; A garniture formée d'un cuir recourbé, empêchant l'eau de s'échapper entie le cylindre E et le iDjau de retenue en fonte F;
1 trois tiges servant h manœuvrer la vanne ; elles pénètrent chacune dans le moyen
k écrou d'nn pignon; une roue d'engrenage folle sur l'arbre L permet de faire tourner simultanément les trois pignons, et par suite de manŒuirer la vanne ;
G charpente !t laquelle est fixé le système;
H cjlindre eo fonte enveloppant l'arbre de la turbine, et auquel est fixé le plateau C qui porte les directrices ; il s'élËre jusqu'au-dessus du niveau de l'eau, oh il se fixe soit i une charpente, soit à une pièce de fonte;
f trois fartes tiges reliant un manchon en foute qui entoure le cylindre H h la charpente G. Des vis u serrent â centrer le cylindre 11 et à le fixer au manchon; cette précaution est nécessaire lorsque, comme dans ce cas, lahautenr est grande;
u Tis fixant le cylindre H et le maintenant dans la position verticale;
L arbre moteur en fonte ;
n pointe en acier fixée sur deux petites clefs dans une crapaudine en cuivre, dans laquelle arrive un filet d'huile; sur la tSle de cette pointe tourne un grsio d'acier dont est garni le bas de l'arbre L ; ce grain est représenté coupé dans la figure. La pointe n est garnie de saignées latérales qui amènent l'huile sur toute la surface frottante ;
m bague fixée au bas de l'arbre ; elle sert à retenir Thuile et à maintenir Tarbre sur le piYot n. Sans cette disposition, les matières onctueuses seraient obligées de s'élever pour Tenir entre les surfaces frottantes;
V chaise sur laquelle repose la crapaudine: deux petites clefs y fixent celle-ci de manière à l'empêcher de tourner, tout en lui permettant de se soulever ;
M fort levier de â-'.S? d'une articulation k l'autre, servant k maintenir le système mobile à une hauteur convenable ;
p tube communiquant au-dessus du sol de l'usine, et amenant l'huile dans la crapaudine.
■ACHIIES A ÉLEVEH LEAU
314. Machines à colonne d*eau. Dans ces machines, Teau est employée comme force motrice, et, agissant à la manière de la vapeur dans un cylindre de machine à vapeur, elle communique un mouvement de vaet-vient rectiligne à un piston. Ces machines, qui peuvent être à double ou à simple effet, conviennent surtout quand on dispose d'une grande chute et d'un petit volume d'eau.
La plus ancienne machine à colonne d'eau fut établie, en 1731, par Denisard et de la Douille (Recueil de machines approuvées par VAcadé^ mie des sciences, t. V). Elle avait pour objet d'élever à une certaine hauteur une partie de l'eau de la chute motrice. Béiidor imagina, de 1736 à 1739, une machine analogue, dont il donne la description dans son Architecture hydraulique, mais qui ne fut pas exécutée. Elle fut imitée dix ans plus tard par Hoëll, dans les mines de Schemnitz (Hongrie). Ces machines sont toutes à simple leffet. L'une des premières machines à double effet est celle qui fiit construite à Rosenheim (Bavière), par de Reichenbach, ingénieur bavarois, pour l'extraction des eaux du puits salé de Reichenhall.
Les machines à colonne d'eau, employées en plusieurs endroits pour l'épuisement des mines, communiquent le mouvement à des pompes, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un balancier, dont les bras sont inégaux, afin de diminuer la course des pistons des pompes.
L'effet utile rendu par ces machines, c'est-à-dire le produit du poids d'eau élevé par la hauteur d'élévation, peut être exprimé par :
Tu = A:PH.
P poids d'eau dépensé ;
H hauteur de chute ;
PH effet total dépensé ;
k coefficient, qui provient du frottement de l'eau dnns les tuyaux et le corps de pompe et de celui des pistons et autres organes de la machine ; des changements de direction et de vitesse de l'eau ; de la vitesse que conserve l'eau motrice en sortant du tuyau d'évacuation et de celle que conserve l'eau élevée en sortant du tuyau ascensionnel, etc.
Les anciennes machines, dites de Hoëll, employées aux épuisements des mines de Hongrie, ont donné les résultats du tableau suivant^ que nous extrayons du Traité des machines de Hachette. "
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Le diamèire du tuyau de chute de la première machine de ce est de 0-,162. La course du pistou est de 1~,95, et il s'élève el environ sept fois par minute.
Dans les machines établies dans les mines de Hongrie, du Hs l'effet utile est plus considérable que ne l'indique le tableau pr el des machines établies à Frcyberg, en Saxe, ont donné un e égalàO,70Pii,et même 0,7oPH quand les pompes mues par les r travaillaient avec toute l'eau qu'elles pouvaient contenir.
L'extrait suivant d'un mémoire publié par Juncker, dans les des mines (t. VIII, 1835), montre l'importance que peut avoir la à colonne d'eau dans l'exploilation de quelques mines.
La mine de plomb et d'argent d'Huelgoat (Finistère), part concession de PouUaouen, renferme des sources abondantes d ïitriolique. I-e gite du minerai se trouve disposé de manière les opérations d'épuisement très compliquées; mais consme le sillonné en tous sens par des vallons où coulent des ruîsseui l'aide de canaux de dérivation, ont pu 6Lre conduits jusqu'à dans lequel s'enfonce le filon métallique, il a été possible de • ce point de grandes cliutes d'eau, et même d'en augmenter la atile par le percement de longues galeries d'écoulement pa centre des travaux et débouchant dans la vallée voisine. La fc trice qu'on s'est ainsi procuréevarie avec les saisons; sa valeur i équivaut, par minute, à 23 mètres cubes d'eau tombant de 66 ce qui correspond à une puissance théorique de 337 chevaui dont une notable partie était employée à la préparation méca minerai, et une autre partie plus considérable était perdue pai vices dans la distribution et le morcellement des chutes, ou pentes esugérées dans les aqueducs et les coursiers.
Cette puissance motrice, dans l'ancien système d'éputsemen goat, mettait en jeu des roues hydrauliques échelonnées les (lessusdes autres sur le flanc de la montagne où la mine est si roues, k leur tour, transmettaient le mouvement à trois ma Hranls. Ces machines, malgré leur belle exécution, ne rendaîe effet utile de SD p. 100 de la force motrice, et leur entretien a coûtait pas moins de 40O0O francs. Ajoutons qu'en 1816, aprè^ pense de plus de 130000 francs, les trois machines réunies ne si
Wf-
plus à rèpuisement des sources; les eaux envahissaient graduellement les travaux, et Ton pouvait calculer l'époque où ce bel établissement serait inévitablement abandonné.
Juncker proposa à la compagnie de Poullaouen de renoncer entièrement aux impuissants moyens mécaniques dont elle faisait usage, et de les remplacer par des machines à colonne d*eau. Après quelques hésitations des actionnaires, la proposition fut agréée, et Juncker se rendit en Bavière pour y voir fonctionner des machines de cette espèce, construites sous la direction de Reichenbach.
La Bavière, en 1822, produisait annuellement 750000 quintaux de sel. Une partie provenait des sources et était extraite par voie d'évapo ration à l'aide des moyens connus; l'autre, tirée d'abord d'une mine située dans la vallée de Berchtesgaden, était transportée à Reichenhall, où elle subissait une purification par dissolution. Mais le transport de ce sel gemme, quoique plus avantageux que ne l'aurait été celui du combustible dans la vallée étroite et peu boisée de Berchtesgaden, était cependant fort coûteux. D'après les idées de Reichenbach, ce système fut entièrement abandonné ; c'est à l'état liquide, dans des tuyaux de conduite, et après avoir été convenablement élevé à l'aide de deux puissantes machines à colonne d'eau, que le sel est maintenant expédié par delà les montagnes abruptes, dernières ramifications des Alpes tyroliennes^ qui séparent Berchtesgaden de Reichenhall. Ainsi le bois, qui ne peut être rendu liquide, ne va plus chercher le sel; c'est, au contraire, le sel qui marche de lui-même à la rencontre du bois. Dans son trajet, l'eau salée est élevée de 1035 mètres en quatorze reprises différentes, au moyen d'un égal nombre de pompes foulantes mues par neuf machines à colonne d'eau et cinq roues à augets; l'une de ces premières machines, celle d'Illsang, marche sous l'action d'une chute d'eau de 109™,21, et refoule l'eau salée, d'un seul jet, à une hauteur verticale de 355",66; la conduite parcourue par la dissolution saline, entre la source et le point où l'évaporation s'opère , offre un développement de tuyaux d'une longueur de 109164 mètres; enfin sur divers [points l'effet utile atteint 72 p. 100 de la force motrice.
La supériorité de ce rendement sur celui que les ingénieurs Hoëll et Winterschmidt ont obtenu avec les anciennes machines à colonne d'eau, doit être attribuée aux diverses innovations de Reichenbach, dont les principales sont rangées dans l'ordre suivant par Juncker :
1° L'adoption d*un régulateur à piston , tellement construit que les colonnes d'eau se meuvent et s'arrêtent sans chocs appréciables ;
2° L'idée d'emprunter a la colonne d'eau motrice la force nécessaire pour faire agir ce régulateur avec une précision presque mathématique ;
3* L'emploi d'orifices d'admission et d'émission fort grandes, de telle sorte que la veine fluide n'éprouve plus ni contraction ni vitesses excessives;
4" La disposition qui permet de faire agir directement la puissance sur la résistance sans aucun intermédiaire de balanciers, leviers coudés, etc. ;
S** La substitution, quelle que soit la hauteur de la colonne de refoulement, d'une pompe unique à la multitude de pompes placées à divers étages dont on se servait.
L'examen minutieux de tant d^ingénieuses conceptions devait, de plus
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en plus, confirmer Juncker dans sa première pensée que les n à colonne d"eaii pouvaient seules sauver les mines d'Huelgo submersion complèle dont elles étaient menacées; aussi se déci prendre irrévocablement pour guide les travaux do Reichenba on se fera une idée des immenses difficultés que Juncker eut i vaincre, si l'on songe qne la machine d'Huelgoat a une puissa digieuse, double an moins de celle de la machine d'Illsang, i dessus. En Bavière, tout se trouve établi au grand Jour, dans ui indéfini, sur un terrain solide; à Huelgoat, au contraire, la ir la pompe, les tuyaux sont placés ou plutôt suspendus dans i resserré et très profond, le long duquel se rencontrent fréqu des couches ébmileuses. Dans les éUblissements bavarois, 1' moteur est placé immédiatement au-dessus de la pompe fouli eaux salines. En Bretagne, ces deux parties de l'appareil ne être que fort éloignées verticalement, il a fallu pourvoir à. l'éc tiou des tiges très longues, et dès lors très pesantes, destinéi
Comme une machine, quelque soignée que soit sa constructi< se déranger tôt ou tard, Juncker jugea utile d'adopter deux ir pouvant marcher en même temps, sans être solidaires. Il di plus la préférence aux machines à simple effet, parce que Jeu nisme est moins compliqué; qu'elles sont plus faciles à étal maintenir dans un état parfait de stabilité, les efforts se produis; un seul sens; que les cylindres étant ouverts supérieurement, c met de visiter et graisser facilement le piston, et d'apercevoir If dres fuites. Au surplus, les garnitures de cuir durent fort lot sous la salutaire influence d'un parfait graissage; c'est ainsi que mier cuir, quoique marchant dans un cylindre neuf, a fonction dant plus de trois ans, sous une pression de 7*"", S, sans taisseï une goutte d'eau.
Le système adopté par Juncker imposait la nécessité de su l'appareil moteur dans le vide d'un puits de 330 mètres de prof à 230 mètres du fond. Le pont en fonte jeté en travers du puite lequel reposent les deux cylindres moteurs et leurs accessoin une si parfaite solidité, que la main n'y peut découvrir le i frémissement, même à l'instant où les pistons commencent à i l'impulsion de l'eau motrice.
LafigureSS représente, aul/30, la coupe verticale de l'appareil de la machine à colonne d'eau d'Huelgoat:
y cylindre principal, ouvert à sa partie supérieure;
P piston moteur;
X lige du piston, traversant le fond du cylindre par un stufTm^ se prolongeant jusqu'au fond du puits où elle commande direi le piston de la pompe élévatoire ;
0 tuyau d'arrivée ou de chute;
S tuyau d'évacuation;
HH' deuxième cylindre, dans lequel débouchent les tuyaux 0
T tubulure rectangulaire de communication entre les cylindres Y et HH';
R piston distributeur et n'gulateur. Dès qu'en descendant il commence à découvrir la tiibulure T (ce qu'indique la fîg. 85), le tuyau d'admission 0 se met en communication avec le bas du cylindre Y, et le piston P, qui est au bas de sa course, commence son ascension. Au contraire, dès qu'en retnmilant le piston R recommence à découvrir la tubulure T, le tuyau d'émission S se met en communication avec le bas du cylindre Y, et le piston P, qui était arrivé au sommet de sa course, commence à descendre, en foulant dans le tuyau S l'eau qui remplit le cylindre Y.
Le piston R est un cylindre creux en bronze, assez parfaitement tourné et rodé pour pouvoir fonctionner sans garniture.
Au milieu, sur une hauleur nn peu plus grande que celle de la tubulure T, la surface extérieure du piston R est pleine et unie; mais à cbacnn de ses bouts, sur le reste de sa hauteur, il présente huit cannelures en forme de coin, dont les têtes sont réparties uniformément sur le paurtonr de chacune des bases du piston. Les huit cannelures du haut rendent progressive l'arrivée de l'eau motrice sous le piston P au commencement de ta course ascendante de ce piston, et suppriment progressivement l'entrée de cette eau quand ce même piston arrive vers le sommet de sa course. Les huit cannelures du bas produisent le même effet pour la sortie de l'eau qui remplit le cylindre Y, quand le piston P commence à descendre, et quand il arrive vers le bas de sa course. Par cette disposition du piston régulateur R, on évite tout changement brusque d<< direction el de vitesse des parties mobiles solides et liquides; ce qui est très favorable à la conservalion de la machine et à l'effet utile rendu. Afin que les pressions de l'eau sur la surface latérale du piston R se fassent constamment équilibre, et n'engendrent pas des frottements latéraux nuisibles à la mobilité de ce piston, la tubulure T se prolonge tout autour de celui-ci, comme on le voit en T'. La largeur de la tubulure T est égale au diamètre du piston R, plus deux fois la largeur de T.
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1,3 hauteur totale Au piston R est au moins égale à trois leur de la tubulure T.
J piston relié par une tige rigide au piston régulateur R. ont rigoureusement leurs axes en ligne droite, et ils f mêmes mouvements. L'un et l'autre laissent toujours en découvert l'ouverture du tuyau 0, de sorte que la colonne c constamment h pleine pression sur la face supérieure du sous la face inférieure du piston J.
K cylindre fixé sur la face supérieure du piston J.
k espace annulaire séparant le cylindre K de la paroi ii cylindre II'. Cet espace peut communiquer avec le tuyau de avec celui d'émission S.
Le diamètre du pistou R étant moindre que celui du pisi grnnd que celui du cylindre K, quand la couronne k comm le tuyau de chute 0, la pression sur le piston R, plus la la base de la couronne k, moins la pression sous le piston J faire descendre l'ensemble RJK, qui est en oulre solliciti bas par son poids, et en sens contraire par les frottenienl semble et par la pression de la colonne d'évacuation S sous (On se rappelle que l'eau est foulée à 14'°, 20 de hauteur, pa dans la galerie d'écoulement ) Quand, au contraire, l'espace communique avec le tuyau S, et que par suite la pression veraent faible, la pression sous le pisloji J, moins la pre. piston R, suffît pour faire remonter l'ensemble RJK et faire delà couronne A.
Ainsi, en établissant alternativement et en temps oppor munication de la couronne k avec le tuyau de chute 0 > d'évacuation S, l'ensemble RJK descend, puis remonte, et tion du piston R du dessus au dessous et du dessous au ( tubulure T résultent les montées et les descentes successiv moteur P.
ee' cylindre vertical communiquant avee l'espace annuh tubulure o, avec le ti^yau de chute 0 par le tube a, et av d'évacuation S par le tube e".
rji ensemble analogue àcelui KJK, et établi d'après le mèr
La pression de la colonne de chute se transmet d'une n manente par le tube a entre les pistons r et j, et ne tend mettre en mouvement l'ensemble rjk, les pistons r et j même diamètre.
Le tuyau d'émission S refoulant l'eau dans la galerie d située à )i",2l) au-dessus du cylindre Y, ii en résulte une pi viron 30 kilogrammes qui agit sous le piston r. On fait équ pression en mettant en communication, d'une manière pei colonne de chute 0 avec l'espace annulaire qui entoure le i cet effet, un tube u ouvre dans cet espace annulaire et dan: des pistons r elj.
L'ensemble rji n'offre alors qu'une très faible résistance
soit de descente, soit de montée; mais sans pouvoir prendre louvement sous l'influence des pressions qu'il reçoit du li-
que le piston r est au-dossous ou au-dessus de la tubulure o, annulaire k communique avec le tuyau d'admission 0 ou avec mission S, le piston régulateur R descend on monte, et le pisiur P monte ou descend. Il s'agit donc, pour assurer le mouveîulier de la macliine, de faire venir à des instants convenables L r an-dessous, puis au-dessus de la tubulure o, et l'on conçoit ; le piston moteur Y qui doit produire ce déplacement, er articulé en r et à l'extrémité t duquel est suspendu l'ensera-
ond levier ayant son axe en s', et relié au précédent tv par la
ti culée V.
mentonnets fines à un secleur que porte l'extrémité s du le-
l'un contre une face latérale de ce secteur et l'autre contre la
osée.
6 en fer fixée au piston moteur P, et se mouvant en restant
au secteur 1, S.
cames fixées en position inverse et au moyen de vis sur les es opposées de la tringle dd', qui, à cet effet, porte une série , à l'aide desquels on peut faire varier la distance d'une came , et, par suite, faire varier la course du piston moteur. Lfis et 4 correspondent d'ailleurs respectivement au mentonnets
secteur.
le le piston moteur P, obéissant à la pression de l'eau motrice, ins son cylindre avec la tige M', la came 3 rencontrant le menl'entralne avec elle et fait monter l'ensemble rji. Mais bientôt,
de son mouvement angulaire, le mentonnet 1 échappe à la et le piston P actiève sa course pendant que la régulation te s'opère pour fermer le tuyau d'admission 0 et favoriser
tant après, le piston P redescend; mais,' cette fois, la came 3 ntre plus le mentonnet 1, qui, après son écliappement, est deimobile. C'est au contraire la came 4 qui accroche le nienton- 5uel s'était avancé vers la tringle dd' pendant que le menî'en était éloigné. Le secteur redescend, et avec lui les petits pisj, qui viennent reprendre la position indiquée par la figure 85. ment il y a nouvel échappement, et le piston P continue à desjsqu'à la limite inférieure de sa course, pendant que s'effectue ition qui a pour objet de le mettre de nouveau en rapport avec ie de chute, et lui faire commencer une nouvelle pulsation. nodérer ou accélérer autant qu'on veut la vitesse du piston rê-
R, et par suite faire varier à volonté et avec une rare précision 1 du piston moteur P pour une même position des cames 3 et 4, ours & deux robinets modérateurs, dont l'un a' est placé sur le ui donne accès à l'eau motrice dans l'espace annulaire A, et
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Vautre é sur le tube e qui permet l'évacuation de l'eau qui rer espace annulaire. Ces robinets fournissent aussi un moyen fai rftter la machine; quand, en effet, le piston R est au mille course ascensionnelle, et que sa partie non cannelée se trouve regard de la tubulure T, i! suffit de fermer le robinet é pour fi ser instantanément tout mouvement dans la machine, que l'on en marche avec autant de facilité en rouvrant le même rot obtient un résultat semblable dans la marche opposée du pis manœuvrant le robinet a'.
Comme nous l'avons dit, on peut faire varier la course du pi teur P, soit en changeant la distance qui sépare les cames 3 e sur la lige dd', soit, ce qui est préférable, en modifiant la vite régulation au moyen des robinets é et a'. De la vitesse du pisi lateur R dépend la vitesse du piston moteur P ; mais, afin de ; parfaitement maître du jeu de la machine, on a placé dans l( une valve circulaire, à l'aide de laquelle on règle la vitesse d'à l'eau motrice t p t 1 t ascensionnelle du pistoi
valve semblabl pi ë d I t j S permet de même de vitesse de des t d p t PO t ainsi maître du nombn sations decept du t pd nné.
I godet touj pi d d 1 quel vient s'engager le b béquille fixée I p t R L qui s'échappe avec peii
det I, tout autour du bout de la béquille, devient un obstacle af pour amortir sans choc le inouvement de descente du régul. coussin eu liège, maintenu par une potence à l'extérieur et i du cylindre HH', limite de même aans choc la montée du régi Z cuvette produisant pour le piston moteur P le même et godet 1 pour le régulateur. Le piston P doit, quand il est au course, laisser entièrement libre l'entrée de la tubulure T.
Les dispositions indiquées dans les deux paragraphes précéi pluUt des mesures de prudence que de nécessité absolue ; e on n'y a pas eu recours.
Si la tige d'une pompe venait à se briser, le piston P, soumis de la colonne de chute, serait soulevé jusque hors du cylin éviter tout accident, le cylindre se continue à la partie supé. une espèce de cage formée de six montants en fer reliés entr le haut par un cercle de mâme métal. Dès que le bas du piste le bord supérieur du cylindre, l'eau s'échappe latéralemen barreaux de la cage, et bientôt le piston cesse de monter dar qui lui sert de guide.
En cas de rupture, les tiges restent suspendues à des arrêl bre sui^sant, qui les empêchent de tomber avec violence a puits.
Les garnitures des pistons et des stitjîng-hox sont en génén de rondelles de cuir posées à plat, et accompagnées d'une au emboutie et forme fermeture autoclave. Le cuir de ees ronde la forme voulue, eu le soumettant h. une forte compression
ri-v.. '.•
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moules particuliers, après Tavoir toutefois ramolli dans Teau; ensuite^ avant de le mettre en travail, on Ta fortement imprégné d'huile animale, qui a le double objet de lui faire conserver une certaine raideur dans son contact avec l'eau et d'adoucir les frottements.
Ces sortes de garnitures, excellentes sous le rapport de l'imperméabiité, durent extrêmement longtemps, surtout lorsqu'il est possible d'entretenir constamment les pièces contre lesquelles elles frottent, d'un enduit gras, obtenu par le mélange intime fait à feu doux de 6 parties^ de saindoux, 5 de suif et i d'huile d'olive ou d'huile de pied de bœuf. La consistance de ce mélange refroidi doit être celle du miel.
La conduite et l'entretien, qui coûtaient annuellement 40000 francs pour les anciennes machines, ne reviennent qu'à 5000 francs avec les machines à colonne deau.
Le mode d'épuisement d'Huclgoat, totalement renouvelé et s'étendant à la profondeur considérable de 230 mètres sous la galerie d'écoulement^ ou à 330 mètres du jour, a occasionné une dépense de 368 611 francs.
315. Machine à colonne d'eau des salines de Saint-Nicolas-Varangéville (Meurthe-et-Moselle). M. Pfetsch, directeur, afaitétablir une machine à colonne d'eau du système de Reichenbach, mais horizontale et à double effet. Elle a été construite à Bar-le-Duc, dans les ateliers de M. Dyckhofif. (Annales des mines, 1860.)
La figure 86, qui représente la coupe verticale par l'axe de la machine, permet de suivre facilement le mode de fonctionnement de cette machine, surtout si l'on a bien compris comment fonctionne la machine d'Huelgoat.
Fig. 86.
Dans la position actuelle des pistons régulateurs 0 et N, l'eau de la colonne de chute A vient par la tubulure P presser le piston moteur K de gauche à droite. La tigeJC se meut vers la droite avec le piston B,. auquel elle est fixée, et pousse le piston de la pompe.
Deux cames ou curseurs E, F fixés sur une tringle qui obéit au mou-
UAGRi:4ES A ÉLEVER L'EAU.
'vemenl de va-et-vient de la tige de la poinpc servent à régler 1 de la machine.
Dans son mouvement de gauche à droite, la came E rencontr mité (te la branche inférieure du levier CG', lequel se trouve et change la position des petits pistons H et I, de manière à a piston H à gauche de la tubulure qui établit U communicatioi cylindre parcouru par les pistons il et I, et celui qui contier ton M. Aussitôt l'eau de chute, qui, par l'ouverture K, a loujoi entre les deux pistons H et I, vieut presser sur le piston H, et de droite à gauche, ainsi que les pistons N et 0, ces trois pisti reliés entre eux par une tige commune.
Ce déplacement des pistons H, N, 0 ferme à l'eau de chute lure P et lui rend accessible la tubulure Q, par laquelle elle vi ser le piston moteur B de droite à gauche, et le ramène à sa première pour recommencer le même jeu de la machine.
Par suite du déplacement des pistons M, N, 0, l'eau qui avai poussé le piston fi en avant se rend par la tubulure P au tub< sion H.
Pendant le tour du piston B, le levier GG' est ramené dans la représentée par la figure 86 ; les pistons H et I reprennen! leur première, et l'eau de chute, qui avait porté les pistons H, N, 0 & gauche, trouvant l'ouverture S libre, s'échappe par celte Oi Alors la pression étant presque totalement soustraite sur la i piston M, le diamètre du piston N étant plus grand que celu ton 0, l'ensemble MNO est ramené dans la position représenti figure 86.
Tous les pistons se retrouvant dans la même situation qu mencement de la description, le même jeu de la machine recoi «t ainsi de suite.
La machine est assujettie sur deux grosses pièces de chêu ment reliées entre elles par de forts ferrements, et reposant sur pièces de bois transversales reposantàleur tour sur un peu Ai oerie établie au fond de la galerie.
La hauteur de chute, depuis le réservoir établi à la surface jusqu'à la machine, est de 174 mètres. Mais quand l'eau a pro effet utile dans la machine, au lieu de s'échapper librement refoulée par la machine même dans un bassin situé à li mj dessus du cylindre; ce qui réduit la chute efTective à 163 mètt
De ce bassin, l'eau douce se distribue dans les galeries pour p les entailles et se convertir en eau salée; puis revieut dans m placé près de la machine et dans lequel aboutit le tuyau d'as, La pompe foule ensuite l'eau salée à une hauteur de 87 mètres
Le piston moteur et le piston de la pompe ont O'n.SO de Comme ils exécutent 10 courses simples par minute, leur vil seconde est :
ao
L'eau dépensée étant de 14 mètres cubes par heure ou de 3888 litres^ par seconde, le travail moteur est :
X 163 = 633''~,74 ou 8,45 chevaux
D étant le diamètre du piston, on a :
-T-X 0,133 = 0,003 888, d'où D = 0~,i93, soit 0»,20.
Les 14 mètres cubes d'eau douce fournissent IS^^QOO d'eau salée saturée à 25% il faut donc élever 4 417 litres d'eau par seconde à la hauteur de 87 mètres, ce qui exige, 1,2 étant la densité de cette eau, un travail de :
En outre de ce travail, la machine fait encore mouvoir une petite pompe destinée à élever à 4 mètres plus haut les eaux d^infîltration qui viennent constamment s'amasser dans le puisard. Cette pompe absorbant un travail de 27'^",75, le travail total produit en une seconde par la machine à colonne d'eau est donc de :
461,13 + 27,75 = 488''",88 = 6,52 chevaux.
Le rendement est alors de :
Les tuyaux de chute et d'ascension ont 0"^,10 de diamètre intérieur^ 316. Bélier hydraalic[ae. En 1772, l'horloger Whitehurst, de Derby (Angleterre), fit construire, pour élever des eaux destinées à l'usage d'une brasserie, un appareil fondé sur le même principe que le bélier dont Montgolfierfit construire le premier spécimen en 1796; seulement, au lieu de se mouvoir automatiquement, il exigeait la présence d'une personne pour manœuvrer un robinet remplacé aujourd'hui par une soupape d'arrêt.
Le bélier de Montgolfier {Jig, 87) se compose des parties suivantes :
Fig. 87. AB corps de bélier; il établit par l'intermédiaire du tuyau
de chute AI, de même diamètre et avec lequel il convient de le raccorder par un coude arrondi, la communication entre le réservoir alimentaire et la partie opérante de la machine; lAB est appelé tuyau con» ducteur ; G soupape d'arrêt^ plus dense que Teau, elleest k plaque
ou à clapet à charnière, ou à boulet ; D clapet d'ascension^ qui est respectivement fermé ou ouvert, quand la soupape G est ouverte ou fermée ; La partie qui porte la soupape C et le clapet D s'appelle tête du bélier; E matelas d*air destiné à diminuer les fortes secousses de l'eau contre la tête du bélier; il atténue les ébranlements produits par les chocs de la soupape d'arrêt^ et facilite le mouvement de l'air dans le réservoir F ;
MACHINES A ÉLEVKR L'EAU. 343
F réserooir d'air dïstiDé k readre fégulitre i'aaceusion de l'eau; G tuyau d'ascension;
H clapet aspirateur s'ouTrant du dehors en dedans et desliné à fournir, ï chaque coup de bélier, une cerlaine qusntiU d'air au matelas Ë et au réserroir F, qui, ssDs cette précaution, en seraient prompieoieot priiés. La soupape C étant abaissée, l'eau s'écoule par l'orifice ouvert avec une vitesse due à la hauteur de l'eau dans !c réservoir alimentaire; mais cette soupape élanl d'un poids convenable, elle est entraînée par le courant, et elle vient s'appliquer sur son siège, de manière à fermer passage à l'eau, qui, en vertu de sa vitesse acquise, réagit contre les parois de l'appareil, ouvre le clapet D, pénètre dans le réservoir F, et de là dans le tuyau d'ascension G, oii elle s'élève à un niveau supérieur à celui du réservoir alimentaire. Bientôt la vitesse que possédait l'eau est dëiruile, le clapet D se referme, la soupape C s'abaisse, et une nouvelle période recommence sans interruption. Dès que l'eau a réagi sur la tête du bélier après la fermeture de la soupape C, en vertu de l'élasticité du matelas E et des parois de l'appareil, il se produit un retour d'eau vers la source, qui diminue la pression au point de permettre au clapet H de s'ouvrir et de laisser entrer une certaine quantité d'air dans l'appareil.
Quelquefois, la soupape à plaque C et le clapet D sont remplacés par des botilets creux dont le poids est double de celui de l'eau qu'ils déplacent. Dans ce cas, afin de ne pas gêner la circulation de l'eau dans l'appareil, on place le boulet d'arrêt sur le prolongement de AB, au delfi de la position du boulet d'ascension. On a soin de garnir de cuir, de toile goudronnée ou de caoutchouc vulcanisé les orifices que ces boulets doivent fermer.
Un bélier construit par Montgolfier fils, à Mello, auprès de Clermonlsur-Oise, est muni de sept boulets ou soupapes d'arrêt de 0",0i de diamètre, dont les sièges sont surune môme platine en fonte; le boulet ou clapet d'^ascension a aussi 0°',04 de diamèlre. Le corps de bélier est en fonte et pèse t 450 kilogrammes, la tôte du bélier seule pèse 200 kilogrammes. L'épaisseur des tuyaux est 0",0i4. La capacité du réservoir à air n'est que de 6 litres. Ce bélier, qui est le deuxième du tablea» suivant, bat 60 coups à la minute.
317, Tableau des proportions de différents béliers de Montgolfier, et du rapport de teffet utile à l'effet dépensé.
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Le premier des béliers de ce tableau est celui que Montgolfier avait établi dans son oabitaiion à Paris;
Le deuxième est celui de Mello, cité plus haut;
Le troisième a été établi h Lyon par M. Fay-Sathotiay, ancien maire de Lyon ; la longueur du tuyau d'ascension est de t227 mètres;
Le quatrième est construit à la blanchisserie de M. Turquet^ près de Senlis ;
Le cinquième se trouve près de Clermont-Oise, dans la sous-préfecture de M. Larochefoucault; la longueur du tuyau d'ascension est de 420 mètres.
Eytelwein fit construire à Berlin, en 1804, deux béliers de grandeurs différentes, et sur un plan arrêté d'avance il fit H23 expériences, desquelles il a déduit des règles relatives aux dispositions et dimensions les plus favorables à Ja bonne marche et au rendement.
Les expériences sur le grand bélier ont été les plus complètes, et c'est surtout des résultats qu'elles ont fournis qu'on a déduit les règles et formules empiriques suivantes. Quand ce bélier a été reconnu être disposé de la manière la plus avantageuse, il avait les dimensions suivantes :
Longueur du [tuyau conducteur 13",33
Diamètre id. 0 ,0588
Section id, 0""i,002715
Diamètre dn tuyau d'ascension O^jOâôS
Section id. 0™*>, 0005641
Capacité du réservoir d'air 0»%0088
Aire de l'ouverture de la soupape d'arrêt. . . 0'"*ï,0024
Appelant :
H la hauteur de pression, c'est-à-dire la hauteur du niveau de l'eau dans le réservoir alimentaire au-dessus de l'orifice d'échappement de la soupape d'arrêt ;
h la hauteur d'ascension ou l'élévation verticale de l'orifice supérieur du tuyau d'ascension au-dessus du niveau de l'eau dans le réservoir alimentaire ;
Q le volume de Peau perdue ou écoulée par la soupape d'arrêt en 1" ;
P=1000Q le poids de cette eau;
q le volume de l'eau élevée ou écoulée par le tuyau d'ascension en 1";
^=1000^ le poids de cette eau,
en une seconde, le travail moteur dépensé est lOOOQH^"", le travail utile produit lOOOgA^", et^le rendement :
QH-
En étudiant les conditions de nature à assurer le rendement le plus satisfaisant du bélier hydraulique, Bossut et Eytelwein ont constaté que le poids de la soupape d'arrêt doit être modéré, parce qu'au delà d'une certaine limite le nombre de coups de bélier dans un temps donné diminue ainsi que le rendement de la machine.
Eytelwein a étudié le mouvement de la soupape en y fixant une tige verticale munie d'un pinceau qui traçait une courbe sur une bande de papier s'enroulant par un mouvement régulier. Il a ainsi constaté que la durée de l'ouverture de la soupape est à celle de la fermeture dans le rapport approximatif de 3 à 9L
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îlwein, puis d'Aiibiiisson, et plus tard de Morin forniules empiriques pour l'établissement des lUs allons les résumer.
lUne des valeurs du rendement R de la dernière :édent, est due à d'Aubuisson ; elle est :
_gk__
ant qiie cette expression ayant été déduite de tent eu maximum d'effet des béliers, il réduit, )ndUions habituelles de la pratique, le coeifiet il pose pour l'équilibre dynamique :
i=l,20P(H — o.aV'HÂ).
ilier diminue assez rapidement à mesure que le
s résultats obtenus pour des valeurs de ce rap-
îO etli sont convenablement représentés par
1 de ce rapport, le rendement est si faible qu'il pompes.
ri du réservoir alimentaire aa a
t Q et 5, il s'agit de délerminer les diamètres D et li du tuyau tour et du tuyau d'ascension de manière que la vitesse y soit de rateur qui paraît convenabio pour évilcr les chocs violents. Le e Scnlis, qui est le plus grand du tableau du n° 317, donne des plus grandes.
[fée d'un battement étant 1, on a en moyenne, quant au passage I, 0,575 pour la durée pendant laquelle on peut supposer la souïrrêt complètement ouverte, et 0,231 pour celle pendant laquelle t la considérer comme fermée. Ainsi la durée d'un battement ", on a,
Ë diamètre du tujau conducteur et U ta titesse de l'eau dans ce tuyau :
"^ XUxO,575^Q; n tire, en faisant U = 0'°,50 :
D = 2,104 VQ-
! diamËtre du tujau Bscensionnel et u la Tilesse de l'eau dans ce tujau, on a
1 faisant u = CiSO :
ule qui devient, pour un tuyau ascensionnel vertical et quand, e, h diffère peu de ; :
yau ascensionnel est en général vertical, el c'est en éloignait
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iT du réservoir alimentaire qu'on donne & L une
lurber le tuyau ascensionnel à son sommet, inner au réservoir d'air une capacité égale ou ure à celle du tuyau d'ascension. Cette capacité volume d'eau à élever en une minute.
us les cas, de donner k l'orifice d'échappement
ml comple des effels de la contraction, qu'on doit d'aillaurs e possible k l'aide de raccords conTenabtea, le passage soi! I secliOD Irans'ersflle du tujao nonducteur ; ur qu'en admetlant que le caelticlent de contraction autour 0,63, si elle est b plaque, le passage annulaire qu'elle ncore égal i la section transversale du tu^au couducteur. i, la source doit être calculée de maniÈre 6 obtenir le mSnio
dimensions ordinaires, dont le tuyau conducteur ,80 |de diamètre, on donnera la préfcrcnce aux et l'on réservera celles k clapet pour les grands
loit Être placée aussi près que possible du réserpape d'ascension qui débouclie dans le réservoir
e la soupape d'ascension doit aussi être égale à sversale du tuyau conducteur, nt d'un bélier ne soit pas diminué ni sa marche pape d'arrêt est noyée, comme les chocs produits ;ette soupape sont notablement plus violents, il l'appareil de manière que la soupape d'arrêt ne it tes crues accidentelles d'aval.
1889 présentait des béliers de grandes dimensions e, du Maus, qui déjà à l'Exposition de IS7S avait inements à cet appareil. M. Durozoi, ingénieurposé quatre types de béliers hydrauliques décrits te de l'Exposition universelle de 1889 (che7, E. Ber-
le effet;
! à diaphragme; à piston différentiel.
types sont destinés à utiliser la puissance d'une it k une certaine hauteur une partie de son eau. ve à une hauteur modérée une eau différente de quatrième type peut indifféremment élever une :e ou de l'eau différente à une grande hauteur. ompes sont dites à simple effet, lorsqu'elles n'élè- .tl'alléeoupendantlaTenuedu piston, c'est-à-dire
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,ée ou pendant la descente du piston si le corps du pompe est vertical (As^ 88 et 89).
Les pompes sont à double effet lorsque l'eau est élevée pendant l'allée et pendant la venue du piston.
Lorsque !e piston s'élève au-dessus du niveau de l'eau dan.s le puisard, on dit que la pompe est a«f)i-
Uoe pompe est élèvatoire, ou foulante, selon qu'elle élève l'eau pendant que le piston est sollicilé respectivement pai- traction, ou par compression, par sa tige. La pompe verticale élèvatoire représentée par lu figurées élève l'eau pendant la montée du piston, cl les pompes verticales foulanles représentées par les figures 89 et 90 l'élèvent pendant
Une pompe à double effet est à la fois foulante et élèvatoire.
Une pODipe peut être aspirante et élèvatoire, mi aspirante et foulante, ou encore aspirante, foulaide et élèvatoire; l'un de ces cas se réalise toutes les fois que le piston s'élève à un niveau supérieur à celui de l'eau dans le puisard, ce qui a lieu généralement. Le piston n'est quelquefois qu'un simple morceau de bois de charme, qu'il convient de faire bouillir dans l'huile; mais pour les pompes de quelque importance il est en fonte ou en brome. La garniture est en cuir, et elle forme sur les faces du piston un godet àconlourflexiblequereau comprimée applique concorps de pompe, ce qui donne une garniture auloclaee. ne dans laiîgure 90,1e piston est un eylindre métallique d'une longueur un peu supérieure à sa course, et d'un 01 à 0~,02 plus petit que celui du corps de pompe. Ce ilunger par les Anglais, plonge dans le corps de pompe e de l'eau qui s'y trouve, en l'obligeant de s'élever dans sion ; en ae retirant, il laisse un vide qui produit l'aspi- 'ture de ce piston est fixe et sert de stvjlttg-bux, simple effet exige l'emploi de deux soupapes : l'une, dite ilion, placée sur le tuyau d'aspiration, le plus près posiférieur de la course du piston ; l'autre, appelée soupape ée sur le tuyau d'ascension. L'une de ces soupapes peut le piston (_/îy. 88), qui est alors percé d'un orifice con- '. passage de l'eau; la soupape fixe prend le nom de .te. Une pompe à double effet est garnie de quatre soub; le piston n'en porte pas.
lir vérifier facilement l'état des soupapes et en rendre rations, il convient de renSer les tuyaux aux points où it ifig. 90); ces renflements, qu'on nomme chapelles,
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■ parlent une grande ouverture fermée par une ptaqut
I lonnée.
I La Jigur.
I pompe à p
90 représente à l'échelle de 1/20 la coupe pai
ton plongeur.
eorpa de pompe ;
piston, au fond duquel Dne oreille à laqucl lige de 1b pompe. E:
au bas du pislon, oi obliquité, El par suit du piston dans son s
l>c,M lignes reprfsentaiil It
l-axedelatiBedansi
écarts ;
éloupes du sluffing-boi é loupe s ;
chapelles;
C tujau d'aspiration; E lanterne; il soupape (le retenue; d' ■ soupape d'aspiralton.
Si le pislon faisait u fait, l'eau s'élèverait dan d'aspiration à une haute au-dessus du niveau ( hauteur faisant ëquilibr sion atmosphérique au trouve la pompe; mais, i tique, quand le piston ei sa course, la pression i occupe l'espace compri piston et la soupape étant, en négligeant le soupape, égale à la prei sphérique, quand le pii haut de sa course la pre air devient :
h pression atmosphérique;
q espace nuisible ou volume de l'air lorsque te piston est aa bas
Q Tolume engendré par le piston dans une leiée ;
0 + ? Tolume occupé par l'air lorsque le pistou est en baut de sa coursi
Pour que la pompe puisse s'amorcer, après un certain coups de piston, c'est-k-dire pour que l'eau puisée entrer di de pompe, il faut donc qu'on ait au maximum, en désigna hauteur de la soupape d'aspiration au-dessus du puisard.
PREHIÈnE PARTIE.
is de cette soupape :
pas seulement que l'eau puisse pénétrer dans la partie intéorps de pompe, mais il faut encore qu'elle puisse atleindre >lus élevé de la course du piston, lequel, en négligeant le oupapcs et la force élastique de l'air et de la vapeur que I soumise à une faible pression, peut se trouver à une hau- ",33 au-dessus du niveau du puisard. Dans la pratique, il : l'eau puisse s'élever à 9 mètres de hauteur; il convient de S mètres à 8", 30 comme hauteur moyenne d'élévation mailauleur de la colonne d'aspiration ne se prend guère que de èlres.
ilesse avec laquelle l'eau peut entrer dans le corps de pompe, jiston occupe un point quelconque de sa course, est, en népoids des soupapes, leur frottement et celui de l'eau contre le
V ^V2l/(A-A'). fa)
l'eau dans la soupape d'asplrallou ; tmospbérique exprimée en colonne d'eau qu'on élève; Il point oii se trouve le piston au-dessus de l'eau dans le puisard, Cek e que l'eau ne dégage ni air ni vapeur, et qu'elle atteint le piston; s'il dil pas ainsi, h' serait i^gale II la hauteur du uiveau de l'eau dans le corps ipe, au-dessus du puisard, augmentée de la pression de l'air et de ii qui sépare l'eau du piston ;
; le piston fonctionne sans choc, il suffit que l'eau arrive en ps que lui au point supérieur de sa course. Supposant la ;)iston uniforme, il suffira donc qu'on ait :
A-sD^SV, d'où *=:y-.
de la dépense (139] ; : la soupape d'aspiration;
l'eau dans cette soupape, quand son niveau arrive au point supérieur de rae du pislon ; v a alors sa plus petila valeur (a) ;
ton est mtt par une manivelle ou par un excentrique, sa vi-
pas uniforme ; dans ce cas, pour s'assurer que le corps lie 1 plein quand le piston arrivera au haut de sa course, on d^ d'abord par tâtonnement le point où l'eau peut commencer luivre le piston; pour ce point, on aura :
ksv = SV,
nt les valeurs qui correspondent à ce point, v se détermine
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par la formule (a), et V est donoée, d'une manière approcl "une épure représentant le mouvement du piston par rap du bouton de la manivelle. Pendant que la manivelle tern
: sa course, il faut que le volume d'eau qui s'introduit da
; pompe soit égal au volume engendré par le piston pour
n de sa course.
Ce volume est [n" 169, formule (e)] :
Q' volume d'eau qui s'inlroduit dans le corps de ]joinpc pendant le resli du piston ;
T temps que met le piston k terminer es course;
A, différence de charge sur les deux faces de la sonpape d'aspiration, mont du temps T-, elle est égale k h diminué de la hauteur du g commence k ne plus suivre le piston, au-dessus du puisard. Au a' 169, la section s de la soupape représente la section de l'orifice
et la section S du corps da pompe, la section A du bassiu qui se rempli
Pour que le piston ne choque pas l'eau quand il change ( on doit avoir, au minitnum :
L espace qu'il reste k parcourir au piston pour terminer sa course.
Dans la pratique, il convient non seulement d'atteindre pour Q', mais aussi que l'eau accompagne le piston pendi course. On devra donc prendre s pour le cas où les valeurs dantes entre elles, de V et v, exigent la valeur maximum d(
Les diamètres des tuyaux d'aspiration et d'ascension son ment compris entre la 1/2 et les 2/3 de celui du corps de pi convient pas de les prendre de moins de la moitié, et quelqui égaux à celui du piston.
Pour une pompe quelconque, l'équilibre dynamique doni géant toutes les résistances passives (19) :
T„= PH
T„ travail moteur transmis à la tige du piston ;
P poids do l'eau élevée;
H hauteur à laquelle on lilève l'eau au-dessus du puisard;
PB effet utile produit.
Dans i;i pratique, l'effet utile est diminué par le frottemei ïiiture du piston contre les parois du corps de pompe, pa tige du piston dans le stufBng-bos (61), et par celui de l'eai parois des tuyaux et du corps de pompe; il est diminué ( poids et le frottement des soupapes, par les variations i et de vitesse que subit l'eau dans son parcours, et par la conserve l'eau à sa sortie du tuyau d'ascension. Avec des i
Bfe-'
proportionnées, on peut obtenir PH = de 0,75 à 0,85 T^; mais il convient de ne compter que sur 0,75 T^ et même moins.
Pour des pompes bien construites et en très bon état d'entretien, le volume d'eau élevé est égal à celui engendré par le piston, diminué de 0,03 à 0,04 ; mais, pour les pompes ordinaires, ce déchet va à 0,1 , même à 0,2. Des pompes, au lieu d'élever un volume d'eau moindre que celui engendré par le piston , ont donné un débit plus grand; cela tient à ce que l'eau en mouvement continue encore sa marche après l'arrivée du piston à la fin de sa course; ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que la vitesse est grande, circonstance qu'il faut éviter.
Des expériences faites au Conservatoire des arts et métiers sur des pompes à incendie de trois constructeurs, Letestu, Flaud et Perrin, ont donné en moyenne 0,910 pour le rapport du volume engendré par les pistons à celui de Veau élevée, et 0,207 pour le rendement en effet utile quand Teau est élevée à des hauteurs de 3 à 5 mètres, et 0,358 quand elle est projetée avec la lance.
D'autres expériences faites au Conservatoire sur des pompes d'épuisement des constructeurs Delpech, Denizot, Letestu et Nillus, ont donné en moyenne 0,932 pour le rapport des volumes, et 0,562 pour le rendement. Ce rendement est descendu à 0,500 et s'est élevé jusqu'à 0,690.
Pour les pompes employées à élever les eaux dans les villes» et qui sont en général à double effet, le rapport des volumes atteint 0,90 à 0,95, et l'on peut compter sur un rendement de 0,70 à 0,75.
Pour les épuisements de mines, on a quelquefois à élever l'eau à des hauteurs considérables. On peut le faire d'un seul jet quand on a recours à un piston régulateur, ou à tout autre moyen, pour éviter les changements brusques de vitesse et de direction, et par suite les chocs des clapets sur leur siège. C'est ce qu'on a lait à Huelgoat et à Illsang pour les hauteurs respectives de 2:i0 et 356 mètres (314). Mais comme avec les dispositions ordinaires les clapets durent peu, il convient qu'une même pompe n'élève l'eau qu'à une hauteur de 30 à 60 mètres, et d'avoir recours, pour des hauteurs plus considérables, à plusieurs pompes étagées sur la profondeur du puits.
Pour les pompes mues à bras d'homme, la course du piston est de 0"^,30 environ; pour celles mues par des machines, elle est ordinairement de 1 mèlre à 1~,20, quelquefois elle va à 2 mètres, et à Huelgoat elle est de 2",30.
La vitesse du piston d'une pompe marchant régulièrement atteint rarement 0",30; à Huelgoat (Finistère) elle va cependant à 0~,42; mais il convient qu'elle soit comprise entre les limite^ 0"*,16 et 0"*,24.
Pour l'épuisement des mines de plomb du Bleyberg, on a établi deux machines, système Cornouailles, d'une puissance qui dépasse tout ce qui avait été fait, même en Angleterre.
Le piston à vapeur de chaque machine a 2",67 de diamètre et lUie course de 3",66.
Les pistons des pompes ont le même diamètre que ceux à vapeur, mais seulement 2",86 de course. Avec ces dimensions, on a dû employer les
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soupapes à double sièf^c ou à lanternes, qui sont beaucoup ;i soulever, uao partie de la pression de l'eau n'agissant son pape.
Los machines peuvent donner facilement sept levées p elles sont à haute pression, à détente et â condensation. En la détente, chaque machine pourrait donner une puissance chevaux.
Dans des expériences faites avec soin, la profondeur d' n'étant encore que de 71", 50, et la détente ayant lien au: course, l'effet ulile moyen a été do 234 chevaux, et la conso combustible de )',4g par cheval utile et par heure. Le volumf a été un peu supérieur à celui engendré par les pistons,
322. Pour les pompes à incendie, il y a deux pistons qui i rement 0°,)2 de course, et qui ne s'élèvent, dans les mou plus rapides, que 60 fois par minule, ce qui correspond à 0", a Les pistons, qui sont en bronze, ont environ C.eO de longu de diamètre. Le récipient d'air, qu'on place entre les deux ccrj il ordinairement 0",55 de hauteur sur 0",25 de diamètre ; i à rendre constant le jet d'eau. Le long ajutage ou lance qu'oi le feu à éteindre a environ 0~,O16 de diamètre à l'orifice. A portions et la vitesse précédentes, huit pompiers obtienne 46 mètres de hauteur (201).
Voici un tableau des résultats qu'on obtient â, l'aide d( modèles de pompes à incendie employés à Paris (maison I
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âlO
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Pour les grandes pompes, afin de rendre, autant que mouvement de l'eau constant dans la colonne d'ascensio dans celle d'aspiration quand elle est longue, il convient de cune d'elles d'un récipient d'air placé à la partie inférieu picnts ont encore l'avantage de rendre moins violents It soupapes.
Quand les eaux tiennent en suspension des corps étrange le bas du tube plongeur d'une caisse percée de petits tn lanterne; l'eau arrive dans la colonne d'aspiration en pas petits trous, où elle subit, en quelque sorte, une filtration.
PriEHIÈRE PARTIE.
es Worthington. Ces pompes sont à vapeur et à action -à-dirc qiio le piston de la macliîne à vapeur et celui de l<i ne tige commune. Il en résulte que les pistons des pompes se ont un temps d'arrêt; ce qui est une bonne condition, fet que, dans une pompe ordinaii-e, le piston arrivé à la Un
change immédiatement le sens de sa marche; en même upapes levées se ferment brusquement, et l'eau aspirée qui ;ton prend brusquement une marche en sens inverse ponr .lien résulte une perle de cbarge et des remous qui nuisent ionnement de la pompe. Dans les pompes Wortliington, il n temps d'arrêl qui supprime ces inconvénients. Les sounent lentement et la colonne liquide arrive au repos avant m mouvement en sens contraire.
er à régulariser le débit, le système se compose de deux peur indépendantes. L'un des pistons à vapeur, arrivé h la irse, commande l'admission de la vapeur dans le second
en résulte que l'un des corps de pompe étant à l'arrêt, 1 marche. Lorsque la vapeur est admise pendant toute la ston, le travail moteur et le travail résistant sont égaux et Lais, dans certaines installations où l'on fait de la détente,
Hg, H.
économie, il a fallu appliquer une disposition pour réguuvementet remplacer le volant qu'on ne pouvait employer arrêts des pistons de pompe à la fin de chaque course, ïon imagina alors un dispositif connu sous le nom de cy-
Ihidras compeiisaleurs. Ces cylinc ujté de la tige des pistons des parleurs tourillons avec une col
Ainsi, V étant le cylindre à vt tons de ces deux cylindres ont ui rôle du cylindre compensateur ( tives de ces trois cylindres. La fi^ vant la vapeur à pleine pression e le piston compensateur C est en n pensateur. La figure (b), qui corr peur, montre que le piston compc le travail du cylindre compensât détend. Il y a donc là une sorte ( situation respective des trois cyl
Ces sortes de pompes sont ex en Amérique. Elles étaient re de 1889. {Voir la Revue techniqv
324. Pompes à force centrifng employés surtout pour élever d hauteur, par l'intervenfion de I de ces pompes est due au consi comme le montre la figure 92, en
rectangulaires entre eux, en uni à ailes courbes (35i), dans laque et refoulée sur tout le pourtou part le tuyau d'ascension B. Un< lie f) montée sur l'arbre de la roi Les ailes, limitées à deux couroi
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leur longueur par une cloison verticale; c'est ce que montre Iroite de la figure 93.
: et son enveloppe peuvent être plongées dans l'eau du puiplacées au-dessus du puisard, avec lequel elles sont alors communication au moyen de tuyaux d'aspiration E, E munis tie inférieure de ssoupapes d'arrêt ou de clapets de pied. Dans utre cas, dès que la roue est entièrement recouverte d'eau, si tourner avec une certaine vitesse, l'action de la force centriusse vers la circonférence l'eau qui y est contenue, et i! en rs l'axe une diminution de pression d'autant plus grande que arche plus vile. Par conséquent l'eau du puisard se trouve irs l'intérieur de la roue, et y pénètre en vertu de l'excès de in atmosphérique sur la somme de la pression intérieure et iteur de laquelle l'eau est aspirée. Cet excès de pression doit Être suffisant pour que l'eau affluente alimente convenableîue. On voit que cette inacliine fonctionne comme une pompe el foulante (320), et la hauteur d'aspiration ainsi que celle de !nt et la quantité d'eau élevée dépendent de la vitesse imla roue.
le de ce genre, installée an Conservatoire des arts et métiers, à 0",9a environ au-dessus du niveau de l'eau dans le puisard. 230 de diamètre extérieur, et 0»,073 de longueur parallèlement n plateau plein divise sa longueur on deux parties égaies, et iOuronnes qui la limitent ont chacune au centre une ouverture de diamètre pour l'introduction de l'eau. Le plaleau intérieur t aussi les couronnes sont profilés en courbe, pour changer [nent et sans choc la direction des filets fluides, qui entrent ntre dans le sens de l'axe et doivent pénétrer entre les aubes ms du rayon.
les ou palettes, au nombre de six, sont courbes, et disposées, ans les turbines, de manière que les filets fluides entrent, à ine vitesse, à peu près sans choc dans la roue, et en sortent à tangentieliement ù la circonférence extérieure. lyaux d'aspiration E, E amènent l'eau aux orifices centraux ction, et sont munis à leur pied de soupapes d'aspiration el e. Ces tuyaux ont 0",370 de diamètre à la partie inférieure qui la soupape d'aspiration, 0",3i5 au corps E, el 0°',H6 à leur avec la roue. Le diamètre de.s soupapes est de O-.sas, et celui d'ascension D, 0",360.
périences faites par Morin sur trois roues de mêmes dimenpremière à aubes courbes et figurant à l'Exposition univer- Londres en 1851, la deuxième à aubes planes inclinées à4S°sur et la troisième à aubes planes dirigées suivant le rayon, ont I résultats suivants ■
lACllINES A ÉLEVER l'eau.
.CBES.
doopé-
plr
pat
i-ili-
par
par
rienMB.
minute.
secoDd».
Talioi,.
Mconde.
lecgnde.
litru
mil.
km.
ïm.
iO
Suivant ( I
lîO
le rayon.
3,iS0
Les roues fonctionnaient entièrement noyées dans l'eau di L'eati y entrait (tes deux câtéa sans tuyaux d'aspiration ni d'arrêt; mais il est en général préTérable d'avoir recours à c et soupapes, l'eau du puisard pouvant, ne serait-ce qu'ace ment, baisser au point de dénoyer la roue en partie ou en toi roues avaient O^iSO.î de diamètre extérieur, et leurs ouverti traies 0"°,)535; leur longueur, parallèlement à Taxe, était de (
La pompe Appold, fort employée dans les travaux publics, lage de n'exiger que de faibles dimensions pour élever de g lûmes d'eau. Nous renvoyons, pour des détails sur l'établisse pompes Appold, à l'ouvrage du général Horin : Des mackiitei reils à élever les eaux.
M. L. Dumont, à Paris, fabrique des pompes du môme geni
Veffei utile de ces pompes centrifuges est d'environ 60 p. hauteur d'aspiration est moindre de 4 mètres, et la hauteur d'^ au-dessous de 15 mètres. Pour de plus grandes hauteurs, 1' diminue beaucoup.
La vitesse à la circonférence la plus avanlagcuse est :
La dépense en force N est, en chevaux
H quantité d'eau h élever, par minute;
S bsutenr totale d'ascension,
La vitesse de l'eau dans les tuyaux doit (Mre de 1 mètre pai
pour les petits diamètres; de 2 mètres à 2", 80 pour les gros diamètres. Le diamètre extérieur*de la roue à palettes ou turbine est environ le triple du diamètre du tuyau d'aspiration. La largeur intérieure de la turbine est environ le tiers du même diamètre, et sa largeur extérieure deux à trois fois plus grande que la largeur intérieure. Les aubes ou palettes sont généralement au nombre de 6 ou 12. Le corps de la pompe Dumont se construit en deux parties, jointes à boulons, dans le plan de symétrie.
Dans le numéro d'avril 1873 des Annales des ponts et chaussées ^ Durand-Claye a publié une Étude sur les pompes centrifuges simples et sûr les pompes centrifuges accouplées , dont nous extrayons ce qui suit :
Les spécimens de pompes centrifuges qui figuraient à TExpositioa de 1855 étaient considérés comme une nouveauté. On fut frappé des avantages spéciaux à cet engin : dimensions excessivement restreintes, facilité d'installation, absence de toute soupape et de tout clapet, ce qui, joint à la continuité du mouvement, permettait l'élévation des corps solides mêlés à l'eau, tels que sables, boues, etc. Mais en même temps on lui reprocha un vice qui semblait inhérent au système : la vitesse de rotation des ailettes, excessivement grande, surtout dans les premiers appareils, semblait avoir pour conséquence forcée une vitesse absolue considérable de l'eau à la sortie des aubes; or, l'appareil refoulant Teau, soit dans un réservoir où le liquide est essentiellement immobile, soit dans une conduite où la vitesse est relativement modérée, la vitesse absolue en question dépassait notablement la valeur nécessaire et suffisante pour assurer le mouvement d'ascension régulier et permanent de Feau. L'excès de vitesse ainsi créé se perdait forcément en remous et agitations inutiles, et constituait une perte de travail entraînant une réduction correspondante dans le rendement. Malgré cette critique, les pompes centrifuges gardaient leur caractère d'extrême simplicité et de faible volume. Lorsqu'on 1867 la ville de Paris commença ses essais sur les eaux d'égout, et qu'il fallut élever un liquide rempli d'immondices, pailles, sables, débris végétaux ou animaux, on songea immédiatement à une pompe centrifuge pour effectuer l'élévation du cube enlevé journellement au collecteur de Clichy et destiné aux expériences. M. l'ingénieur en chef Mille fit installer une pompe au système Coignard; suivant la disposition habituelle de ces engins, la pompe refoulait les eaux par une conduite verticale de 0",15 dans un petit réservoir, d'où ces eaux se rendaient par des tuyaux de 0",22 de diamètre au lieu d'exploitation ; la pompe avait un petit volume; le diamètre extérieur du tambour mobile était de 0",255; elle faisait de 1200 à 1400 tours à la minute, marchant ainsi à grande vitesse; les aubes de la roue intérieure étaient courbes. En service normal, le débit était de 0"%015 k 0"%020 par seconde. Le service se fit dans de bonnes conditions, au moins au point de vue de la continuité de l'élévation des eaux; les corps étrangers de trop grande dimension étaient arrêtés par une grille placée à la prise d'eau; les menus détritus passaient assez facilement par les aubes.
^Éaiita
MACHINES A I^JLEVER L'EAU.
Sur la proposition et avec le concours de Farcot, Durand-Cla; une disposition nouvelle en 1S68; le cube à élever à la secc alors de O^'.laO; il fut fourni par deux groupes de pompes coi chacun par une machine à vapeur de 20 chevaux ; chaque groi prenait deux pompes centrifuges identiques montées sur le niëi mais réunies par un conduit commun (système Périgault); c< part de la circonférence extérieure de la première pompe e l'eau sur l'axe de la deuxième; c'est de la circonférence exté cette deuxième pompe que part la conduite de refoulement. ( du reste, une direction quelconque; elle n'est pas assujettie à ttcale. Elle se raccorde par un cône et une culotte en fonte grosse conduite de refoulement de O~,600 de diamètre, laquell les eaux à une distance de 2000 mètres. Les aubes sont planes cune courbure, dirigées suivant le rayon, et au nombre de qu chaque pompe. Les dimensions de la pompe sont assez cousi le diamètre des ailettes est de û°,440. Le mouvement de ro assez lent; il varie suivant les cas de iiO à 500 tours à li
Ainsi, suppression du réservoir situé verticalement au-d pompes, refoulement direct dans une longue conduite, ei accouplement de deux pompes identiques sur un même a aubes de la forme la plus simple et vitesse réduite : telles e conditions nouvelles du système élévatoire.
Le service se fit avec la régularité attendue : 0"'',150 purent t couramment àla seconde; le système donnait ainsi la preuve capable de fournir à la journée 0,150 x 86400 = ii960 mèli quelque sales que fussent les eaux, à la seule condition qu'on par une grille & larges mailles, les corps dont le diamètre considérable pour permettre leur entrée par l'œil central d'i des pompes. Malgré le sable constamment suspendu dans l'usure de l'appareil est très faible.
I.e.s résultats obtenus ont engagé DurandClaye et Farcot un appareil du même genre pour une nouvelle usine. CetI core, les dimensions et le cube à traiter ont considérablen nienté; c'est un volume de O-.SOO à la seconde, soit 43200 mè par jour, qu'une seule pompe centrifuge accouplée élève; ell par une machine horizontale de 150 chevaux, dont le volani directement l'arbre des pompes. Le diamètre intérieur du tar pompes atteint 1",60. Les ailettes conservent leur forme si rectiligne; l'admission de l'eau n'a lieu que d'un seul côté i tambour. La vitesse de rotation est encore réduite; elle n'es de 130 a 140 tours à la minute. Cinq autres appareils ident mettent, avec une force totale de 900 chevaux, d'enlever jour à la Seine 26OO0O mètres cubes d'eau sale, soit le cube fou collecteur de Clicliy.
Duraiid-Claye résume ainsi sou a-pprécialion : Les pompes d sont des appareils d'une extrême simplicité, de petit volume, coiitiuue, convenables par l'absence de clapets pour t'élévatio
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natiëres solides. Leur rendement peut s'araélioror irune .ble en accouplant deux pomprs identiques sur un ntùnii: isant ainsi la vitesse de rotation; nous l'avons vu ult!:inîment 0,73, avec une linuleur d'élévation de 12 mêtrcïi. I.a mué dans l'usine de Clichy des rendements de 0,53 à 0,f)3 pareils auxquels la théone assignait 0,68. Les pompe» à oassent guère pour une élévalion de 12 mètres des rondc- 5 à 0,70, et n'alleignrnt O.SO que pour les fortes hanlcnrii, perte de charge due aux clapets devient proportion nclle- )ar rapport à des hauteurs d'élévation de 50 ii 60 moires, les deux systèmes de pompes tend donc à se rappruclior. digne de l'attention des ingénieurs et des industriels qui exposés, comme Durand-Claye l'a été lui-même, à renoncer types, par crainte d'engorgement et d'usure, pour s'atialareils rotatifs à grandes sections et à larges ouvertures. is rotatlTGfi GreindL La pompe Greindl ifig. 03} se compose ouverte latéralement sur deux faces, et dans laquelle se meuvent deux rouleaux cylindriques lan- '■ gents, dont l'un porte deux palettes, i.a
■ pompe ne peut tourner que dans un sens,
la palette inférieure s'éloignant de la luli^ilure horizontale d'aspiration. Ce sont, en dclînilLve, les deux palettes du rouleau de droite qui font office de piston, et qui, dans leur mouvement de rotation continue, entrent alternativement, avec jeu, dans une cchancrure de force épicycloïdale ména[M;e sur toute la longueur du rouleau de gauche. Deux engrenages reliant les axes diïs IX donnent au rouleau de gauche une vitesse de rotation vitesse du rouleau du droite (1), ce qui assure le dégftgesif des deux palettes par féchancrure unique. Ces cngrek doubles chevrons et alternés, parce qu'en vertu de ses Jme, et comme cela ressortira plus loin, le rouleau échan^ré réellement que pendant 1/6 environ de sa révolution lorsiii« ileau à palettes est directement actionné. Des engrenages comportant nécessairement un certain jeu entre les dents le pourraient se prêter sans bruit ni chocs à ce fonction' srmittent; et les engrenages à doubles chevrons alternés' .traire excellents pour cette conduite, à la seule condition tés avec les soins nécessaires. Leur emploi est plus simple : deux ou trois paires d'engrenages droits juxtaposés cl iceptibles, à la rigueur, de donner les mêmes résultats.
s de commande est calfe sur l'arbre du rouleau II encoche; l'ealraînein i patelles, i une Til«sae moitié moiadre, est produit par des engrc- ;» cbevrons et alternés, ce qui permet au système de fonctionner sans
)I>CHINES A ÉLEVErt LEAU.
Dans les moments où le passngû de l'échancrure intcri-o lad entre les circonférences des rouleaux, il y a tangence « face cylindrique de l'extrémité d'une palette et le fond de 1' lequeJ est également cylindrique et concentrique h son ar donc que la séparation de la chambre d'aspiiulion d'avec de refoulement ne cesse à aucun instant. 11 ne faut pas croi que l'arête du bord de la palette suive exactement eljomli dant la révolution le bord épîcycloïdal de l'échancrure. l'échancrure est, au contraire, brute de fonte; et il y a beat à l'introduction et à la sortie de la paletle dans la chambre échancré; de telle sorte qu'une certaine usure peut se p engrenages sans amener un dérangement assez grand dans I angulaires respectives des deux axes pour qu'aucun accide véniunt grave puisse en résulter.
Les points les plus caractéristiques de cette pompe son avec lequel ont été étudiées les sections offertes au passe Unt du côté de l'aspiralion que du côté du refoulement; 2° 1 absolue des effets du piston (ou paletle). En ce qui coucern point, les sections sont telles, qu'une molécule d'eau Iraver reil y conserve une vitesse sensiblement constante et unifo exclut toutes pertes de travail dues à l'inertie. A cet effet, d ments où les sections d'ufflux ou d'échappement offertes à les organes en mouvement, décroissent et tendent à née suite, une accélération des filets liquides, ceux-ci trouvent, ches latérales ménagées aux couvercles, des issues supplém En ce qui concerne le second point, dans les moments point aspiration ou refoulement par l'une des palettes du ro cipal, cet effet est produit par le bec du rouleau échancré la projection de celui-ci sur un plan radial passant par symétrie est rigoureusement égale à celle de la palette, 1' l'action {si nous pouvons nous exprimer ainsi) reste absoli stante. Ce n'est que dans les moments où le rouleau échan ainsi au rouleau à palette qu'il travaille réellement; et i'oi donc la nécessité indiquée plus haut des engrenages alternt 11 résulte de cctie continuité d'elTet de la pompe une au très notable d'effet utile. 11 résulte également de cette supp intermittences et effets d'inertie, la possibilité de marcli< tesses très réduites ou très considérables, à volonté, et de ' un même appareil dans de très grandes limites la vitesse à le débit réalisé et le travail dépensé, sans que l'effet utile sub grandes variations.
La pompe Greindl aspire et refoule les gaz aussi bien que 1 elle est insensible aux rentrées d'air et s'amorce d'olle-mêm' comprimer l'air à 6 atmosphères et faire un vide de O^^iTO ( Son rendement est de 30 à 93 p. 100, les chiffres les plus f< pondant aux faibles hauteurs d'élévation. Voici un tableau des conditions d'installation de ces appai
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326. Méthode de Greindl pour Tétude d'une pompe quelconque. On
trace trois diagrammes sur les mêmes abscisses. Sur l'axe des abscisses, on porte à une certaine échelle le chemin parcouru en un tour complet par la partie moyenne de Torgane propulseur de la pompe (piston, palette ou autre). On divise ce chemin total en un nombre plus ou moins grand de parties égales (ou inégales) suivant qu'il y a intérêt à considérer un plus ou moins grand nombre de positions respectives des divers organes de la pompe, et par les points de division on élève des ordonnées indéfinies. Cela fait, il ne reste plus qu'à porter sur ces ordonnées des longueurs convenables pour obtenir les points correspondants des trois diagrammes de refoulement, d'aspiration et de travail; et voici comment ces longueurs se déterminent :'
Pour le diagramme de refoulement ou de débit, on porte en ordonnée, à une échelle convenue, pour chaque position une longueur proportionnelle au débit par seconde à l'instant considéré, c'est-à-dire au débit géométrique, ou volume engendré par seconde en cet instant par l'organe ou par l'ensemble des organes propulseurs.
Pour le diagramme d'aspiration on porte en ordonnée pour chaque position une longueur proportionnelle au débit par seconde, à l'instant considéré du côté de l'aspiration. Il semblerait au premier abord que le diagramme doit se confondre avec le précédent, mais il n'en est rien. En effet, contrairement à ce qui a lieu pour la colonne de refoulement, la pression motrice de la colonne d'aspiration dépend non plus seulement du mouvement de l'organe propulseur, mais aussi du mouvement de l'eau dans cette colonne. Elle peut se trouver réduite à zéro, si pour un motif quelconque l'eau ne peut pas suivre l'organe propulseur dans son avancement. En effet, dans la conduite d'aspiration, le mouvement de l'eau est dû uniquement à la pression atmosphérique, et si
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à un moment donné l'eau est rcduilc au repos ou ralentie, elle ne pourra reprendre son mouvement ou acquérir une accélération que d'après une certaine loi distincte de celle du mouvement de l'organe propulseur. C'est ce qui fait qu'il faut é\UeT d'installer des pompes avec de grandes hauteurs d'aspiralion, lorsque l'on peut s'en dispenser, parce que l'on réduit alors à rien la charge produisant le mouvement dans le luyau d'aspiration (indépendamment des effets fâcheux résultant du dégagement de l'air dissous dans l'eau).
Pour le troisième diagramme, on porte en ordonnée, en chaque point de l'échelle convenue, la résultante en kilogrammes des pressions s'exerçant au point considéré sur la partie moyenne de l'organe propulseur. Ces pressions ne dépendent pas seulement des hauteurs d'aspiration et de refoulement, mais aussi de la vitesse variable avec laquelle on force l'eau à sortir des espaces dans lesquels on l'a confinée, vitesse dont l'exagération conduit, dans certains cas, à des pressions de beaucoup supérieures à celle qui résulte de la hauteur de refoulement. Le travail développé pour un tour est alors exprimé par l'aire du diagramme, et le rapport du travail utile théorique k cette aire exprime le rendement tliéorique.
327. PDiBomètre de H. Henry Hall. Cet appareil 1/^. 94), qui figu-
rait pour la première fois à l'Exposition de 1818, peut être rattaché aux pompes. En voici la description, d'après M, L, Poillon, ingénieur (Semaine des Constructeurs, yol. III) :
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posez un corps de pompe sans piston, plongeant par le bas dans portant un clapet d'aspiration un peu au-dessus du niveau de lacez sur le côté un clapet de refoulement avec un tuyau coranl, le haut dudit corps de ponipc étant fermé et communiquant | 1 tuyau de vapeur muni d'un robinet, Remplisseï le corps de I de vapeur et fermez votre robinet : il est clair que la vapeur nnée là dedans va se condenser en partie, déterminant ainsi i ! partiel. L'eau de la nappe inférieure montera donc dans le I
0 pompe en soulevant le clapet daspiration, en verin de la I
1 atmospbérique, et finira par le remplir complètement en con- . toute la vapeur primitivement contenue. A cet instant, toiiniei let de vapeur : aussitôt la vapeur viendra faire pression sur le et l'expulsera parle tuyau de refoulement en s'y condensant en larlie et remplissant de nouveau le corps de pompe. It!'|>éte guement l'ouverlure et la fermeture du robinet, et vous voyeï atement que vous avez on moyen d'élever de l'eau par des pres-
vapeur successives, que nous pourrons qualifier de pulsaiions emcnts.
lieu d'un seul corps de pompe, mette/.-en deus, l'un à côlé l'i' en réunissant leurs aspirations et leurs refoulements. Au \ia\ Gr ces corps de pompes cylindriques, donnez à chacun la fomii! lemi-poire A, A, les gi'os bouts étant en bas. Vers le bout S de la poire), suppnsez un tuyau de vapeur unique vertical, onun embranchement à chaque ventricule ou compartimeni; l't d'un robinet à chaque embranchement, suppose/, une soupapo int de l'une à l'autre de (elle façon que chaque ventricule soit ;ivement ouvert et fermé à l'arrivée de la vapeur, tout cela vous a l'appareil représenté figure 9i. Voilà le pulsoniètre trDuvùi is qu'un ventricule se remplit d'eau, la vapeur agit dans son pour expulser par le refoulement Veau introduite un instaiil 'ant. Puis la soupape revient fermer l'introduction de vapeur nfluence de la condensation partielle éprouvée par celle-ci; et I suite. Les mêmes effets se reproduisent périodiquement, et les ms subordonnées au mouvement de la soupape se succèdent, moins rapides, suivant la pression de la vapeur, la lenteur d'as- \, celle de refoulement, etc. »
! ligure 94 donne, à droite, une coupe de la partie intérieure, in- . la chambre et les clapets de refoulement; à gauche sont iiidii clapets d'aspiration et le clapet de pied D. ne peut rien concevoir de plus simple : un appareil en fonte brute 3 clapets faciles à visiter, quelques bouts de tuyau et un jet de : et c'est tout. Vous suspendez cela à une chaîne ou à ne que uloz, et vous supprimez à la fois une partie de la dépense d'acn et la plus grande partie des frais d'installation. Pour assécher s de mine, une carrière, une cave, et pour faire, en général, •le quel travail répondant à des besoins momentanés, rien de Pour un service fixe devant fonctionner à demeure, les avnn-
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layes de simplicité et d'économie disparaissent, au contraire; igération de la dépense journalière de vapeur et de comt s un tel appareil, la vapeur travaille sans détente, et uiii
ilable se condense en pure perte. Des expériences ont prouvi pulsomëlre consomme deux ou trois fois plus de vapeur qu'il n pour actionner une pompe. Cela n'cmpâcbe pas le pulsomctr d'un emploi commode dans des cas spéciaux,
« p]:is il s'agit de refouler haut, et plus il convient d'cmploy ïapeur à une pression élevée, puisque c'est la pression de la qui expulse l'enu par le tuyau de refoulement; mais plus, ei temps, il convient de diminuer la hauteur d'aspiration puisqi l'ail lamentation de la pression de la vapeur, le vide dans la c riuspiraiion no s'établit qu'avec plus de difficulté et à un degré n Il c'uavient, dans la plupart des cas, d'aspirer le moins possit iiejainais dépasser 3 ou 4 mèlri.'S comme maximum de hauteui ration, sous peine de voir diminuer rapidement le nombre de li'iiis et le travail, et augmenter au contraire les condensation p ries. Le pulsomêtre est pour certaines applications un appa j'hable à ioiit autre comme s'installant avec be^iucoup moins ( tiaiis un emplacement beaucoup moindre, avec beaucoup plus iliU', et comme fonctionnant sans aucune surveillance et sans r.itions t'raves possibles. Mais ce serait une grave erreur de ma piilsomclrc pour un service de longue durée et pour une insi ilC'Iluilive, p:irce que l'on dépenserait par jour le triple au moi qii^intilc de combustible nurmalemenl nécessaire, et ce en v principe même de l'appareil, sans que les perfectionnements i y pussent rien changer, n
328. Presse hydraalîqae. Quoique cette machine ne soit pas ei àélover l'eau, sa manière de fonclionner lui fait prendre plac (les pompes, La pression théorique que peut Iransuiellre le plal ail grapd piston d'une presse hydraulique est :
,, PLD*
foi'ce molrice; un homme agissant sur un Uiiet sïoi faire usage du pai
corps donne mojeuncment P = 25 kilogr., et luSme SO kitogr. si le tr
que d'un instant; bcos de letier de la puissance P, ou distance du poini d'application de <
a l'axe de rotation de son levier ; dianiélre du gi'and |ilstan; <li,imÈ[re du psiit pistou; bras de levier de la résistance qu'oppose le pelii piston eu mouïcnicnt di
la puissance P; celte résistance est égale i la pression de l'eau soi
piston, ou encore ï P -'.
Supposant P=25kilogr.,L = l mètre, D = 0-,20, i=0",03 et d
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a résistances passives de la machine, et surlout le froUe- .rniture, font que la pression réelle Q' qu'on peut obtenir lue n'est que les 0,80 de Q pour des efforts modérés; elle 5 de Q pour les grands efforts.
de la vitesse du grand piston à celle du petit est égal au je des sections ou des carrés des diamètres de ces pistons;
e précédent, ce rapport est donc tti = ' ^, = -r:rT .
. sont pleins et ils se meuvent dans un stuffing-box ordi- 13 étoupes sont remplacées par des rondelles de cuir; la grand piston a O^jOi de hauteur, et il convient, afin de la élanche, de la disposer de manière que non seulement la tuffing'box l'applique, en l'élargissant, contre le piston et du corps de pompe, mais aussi qu'elle fasse fermeture
Irait compte du frottement de la garniture des pistons è ■emière formule du n* 61, dans laquelle on ferai t/= 0,33.
presses à fourrage employées en Algérie et construites à Liverpool, de celles gui ont servi à élever les tubes du pont Britannia.
Algérie. Brilunii.
istoa 0-,a795 0-,SM
ar du corps de pompe 0 ,3090 0 ,560
fonte 0 ,i51S 0 ,1»3
ire sur un centimètre carré i078',7 SfiS*,!
te la surface du piston 660 iW 1161 SOC
; des cyliodrea par millimÈlre carré lS'.'i6 6',83
ravaillant à une charge voisine de celle de rupture (20!), é que parce qu'on l'a obtenue par un mélange de fontes ncore un cylindre d'Algérie s'est rompu brusquement de
339. Chapelet incliné. Cette machine se compose d'une série de palettes rectangulaires fixées à une chaîne sans fin, et se mouvant de bas en haut dans une auge en bois inclinée de 30° à 40° à l'horizon. Cette auge plonge dans le puisard et s'élève jusqu'à la hauteur à laquelle il convient de monter l'eau.
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Fig. 96.
Le jeu laissé entre les bords latéraux des palettes et les parois de l'auge est de 0"*,005 à 0°»,006 environ. Pour une même section de palette, le développement de la partie de son contour en contact avec l'auge est minimum, ainsi que la quantité d'eau qu'elle laisse échapper, quand sa hauteur est moitié de sa longueur; cependant, dans la pratique, la hauteur est quelquefois les 4/5 de la longueur. L'écartement des palettes varie de 1 fois à 1 fois 1/2 leur hauteur, et leur vitesse, de 4 mètre à 1"^,50 par seconde, en se rapprochant habituellement de l-,50.
Un homme exerçant sur une manivelle un effort de 8 kilogr. avec une vitesse de 0",7o par seconde peut produire, en 8 heures, un effet utile moyen équivalant à 80 ou 90 mètres cubes d'eau élevés à 1 mètre de hauteur, mais on ne doit compter, en général, que sur un effet utile égal aux 0,40 du travail dépensé; ce faible rendement fait que cette machine, qui a encore l'inconvénient d'être encombrante, est à peu près abandonnée.
330. Chapelet vertical. Cette machine ne diffère de la précédente qu'en ce que l'auge inclinée est remplacée par un tuyau vertical, appelé buse, à section carrée ou cylindrique. Les palettes ont la même forme et de O^^jiS à 0°',J6 de côté ou de diamètre; leur jeu dans la buse est moins grand que pour les chapelets inclinés, et, afin de diminuer encore les pertes d'eau, on rend ce jeu le plus petit possible au bas de la buse, en y plaçant un tuyau métallique bien dressé, de la section des palettes et d'une longueur excédant un peu la distance de ~ deux palettes consécutives. Souvent les palettes sont formées d'une rondelle en cuir gras serrée entre deux plaques de tôle; cette rondelle fait f^^ garniture et rend les pertes d'eau aussi petites que
possible.
Le chapelet vertical convient surtout pour les épuisements où il faut élever l'eau à plus de 4 mètres de hauteur. La longueur de la buse est en général comprise entre 4 et 6 mètres.
On emploie de 4 à 8 hommes appliqués à des manivelles de 0"*,40 de rayon et faisant de 20 à 30 tours par minute pour manœuvrer un chapelet vertical. Ces hommes travaillant 8 heures par jour, et par relais de 2 heures, produisent chacun un effet utile journalier équivalant à HO ou 120 mètres cubes d'eau élevés à un mètre.
En général, on peut compter que l'effet utile moyen est égal aux 0,65 de l'effet dépensé, et que la quantité d'eau élevée est les 5/6 de l'eau d'abord puisée.
Les chapelets peuvent être mus non seulement par des hommes, mais aussi par des chevaux à l'aide d'un manège, et même par des roues hydrauliques et des machines à vapeur. 331. Noria. Cette machine n'est qu'un chapelet vertical dans lequel la
■par des seaux fixés à une chaîoe suns fin , et dont la capaciti; est ordinairement de 7 à 8 litres, et va quelquerois à 15 litres. Dans une noria, afin que les seauît puissent se vider, on est obligé de monter l'eau à un niveau supérieur à celui auquel on veut l'élever; de là il résulte que pour obtenir un travail utile PA, on est obligé, abstraction faite des différentes résistances passives, de produire un travail :
h' eicfes de hauteur auquel on est obligé d'élever l'eau poui' que les seaux lersenl à un niveau convenable; sa valeur est ordinairement égale à 0"','îri; c'est le rayon du cercle eirconscrit à l'hesagone qui sert di^ tanthour, augmenté de 0°>,10 k 0-,20.
La valeur de A' restant constante, quelle que soit celle de A, le rapport do l'efFel utile au travail dépensé auftmenle à mesure que la hau leur Aest plus grande; c'est Itals pratiques du tableau suivant, e on avait A' — 0", 75. La machine uisant sur dos manivelles un effort 7o à O-.SO par seconde.
Rapport de l'cffoi utile à l'eB'et i1épen>é.
i de Toulouse, a pour tambour une ,03 de diamètre; ces ft> se aux sont îaux en fonte dont l'écartenient est fer, et a 0",054 d'équarrissage. La est formée de 28 chaînons portant de 15 litres do capacité.
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La surface du bftssin qui reçoit l'eau est à 0",07 a du tambour, et à S^jlS au-dessus du Diveau de l'eau dans le pu cheval ordinaire de jardinier fait fonctionner cette machine, e un effet utile équivalent à 118 mètres cubes d'eau élevés à 1 hauteur par heure; admettant, avec d'Aubuisson, que dans i temps le travail produit par un cheva! attelé à un manège éi 144 mètres cubes d'eau élevés à 1 mètre, l'effet utile est donc le; travail dépensé.
D'après Navier, une noria manœuvrée par deux chevaux aui VO^Sia d'eau à 3-, 60 de hauteur, ce qui équivaut à 126 mètre;
I mètre par cheval; l'effet utile serait donc les 0,88 du travail
II convient de ne compter que sur un effet utile égal aux 0,7 du travail dépensé.
Pour les hauteurs A de 4 mètres et au-dessus, Navier a pr calculer le rendement des norias par la formule :
Outre l'effet utile considérable rendu par la noria, elle l'avantage de pouvoir servir à élever les eaux bourbeuses, < sont généralement les eaux d'épuisement, ce qui est imposs les chapelets.
Par suite du balancement, les seaux perdent une quantité d'i mée baquetage, et estimée à 0,t environ de la capacité des si
832. Rones élératoires. Ces roues, qui sont à palettes planes à la manière des chapelets (329{, mais en se mouvant dans un circulaire. Elles sont très convenables pour élever l'eau h. des qui n'excèdent pas 3 à 4 mètres. Leur vitesse à la circonfére rieure ne doit pas dépasser 1 mètre. Le rendement ne doit estimé à moins de 0,70 ou 0,76.
Dimensions des parties principales de la roue élévatoire, éta élever les eaux de la Seine dans la gare de Saint-Ouen :
Dismètra eitérieur de lu rone 10', 673
Diamètre inl^rieur 10 ,61î — 1»6*8 =
Langueur des aubes . ' • 1 ,SI6
Bïuleur des aabes, mesurée suivant ces aubes, qui
sont un peu Inclinées sur le rajan 0 ,90
Hauteur des subes, mesurée suitanl le rajoa ... 0 ,834
Nombre d'subas , 36
D'après des observations anciennes faites par Waltcr de Sa cette roue élèverait 2500 mètres cubes d'eau à 4 mètres de hi une heure; la force de la machine étant supposée être de 45 le rapport de l'effet utile à l'effet dépensé serait de 0,82; mais convenable d'évaluer exactement la force de la machine.
333. Rones à ssanx oa à godets. Ces mues, employées fréq aii\ irrigations et aux usages domestiques à cause de lenr gri plicité et de leur peu d'entretien, sont à aubes planes, dont u mnins grand nombre portent des coffres fermés aux deux ej
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et garnis sur une face d'une ouverture qui permet l'entrée et la sortie de l'eau. Par le mouvement de la roue, les coffres puisent successivement l'eau dans le courant moteur môme, et viennent la verser dans une auge placée latéralement vers le sommet de la roue.
Les coffres, à moins de régler convenablement leur ouverture, perdent toujours à leur sortie du courant une partie de l'eau d'abord puisée; do plus, le versement ne s'opère qu'à un niveau supérieur au point auquel on doit élever l'eau. C'est afin d'atténuer autant que possible ces causes de pertes d'effet utile que, dans l'application de ces roues aux grands épuisements, on a remplacé les coffres fixés aux aubes par des seaux ou godets mobiles autour d'un axe placé au-dessus de leur centre de gravité; par cette disposition, les godets ne perdent leur eau qu'au sommet de la roue, où un taquet les fait verser.
Comme, pour les épuisements, l'eau élevée n'est pas prise dans le courant moteur, les godets sont montés sur une roue séparée de la roue motrice et formée de deux plateaux suffisamment écartés pour que les godets puissent être suspendus entre eux. Perronnet a appliqué avec beaucoup de succès une machine semblable aux fondations du pont de Neuilly. Le diamètre de la roue motrice était de 5",85, la longueur des aubes 6™,50, la hauteur des aubes O^'jO?, et le diamètre des roues à godets 5"*,36. La roue à aubes avait été placée en un point fixe où la vitesse du courant était de 0"*,81, et la roue à godets a été successivement portée sur les emplacements des diverses piles jusqu'à une distance de 35 mètres. La capacité de chacun des seize godets montés sur la roue était de 137 litres; mais la quantité d'eau qui arrivait au point de versement n'était que de 103 litres. La quantité d'eau élevée à 3~,2!5 et 3'^,90 de hauteur était de 185 mètres cubes par heure; c'est le même effet utile que celui fourni par douze chapelets verticaux employés au même pont.
Le diamètre d'une roue à seaux ou à godets peut atteindre de 6 à 8 et même 10 mètres. Considérée comme roue élévatoire, sa vitesse varie de 0",20 à O^^yiO, suivant son diamètre, et son rendement peut être de 0,60 à 0,65.
334. Tympan. La machine de ce nom employée par les anciens était simplement un tambour en bois divisé en huit ou en un plus grand nombre de compartiments, par des cloisons dirigées suivant le rayon. Chaque compartiment portait, sur le contour du tambour, une ouverture qui permettait à l'eau d'entrer dans le compartiment quand cette ouverture était noyée. Comme cette ouverture était placée sur la partie de la paroi convexe du tambour qui sortait la première de l'eau, une certaine quantité d'eau se trouvait emprisonnée, et le tambour en tournant rélevait jusqu'à la hauteur de son axe. Des rainures pratiquées suivant la longueur de l'axe et se prolongeant dans Tun des fonds du tambour formaient des canaux qui permettaient à l'eau de sortir.
Lafaye, au commencement du siècle dernier, a imaginé de courber les cloisons suivant les développantes du cercle extérieur de Taxe (Int. 1237), ce qui a permis de supprimer l'enveloppe convexe du tam-
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bour. Par cette disposition, la verticale passant par le centre de gravité de la masse d'eau contenue dans chaque canal courbe est tangente à l'ase, et, quelle que soit la position du tympan, le rayon de son axe Fig. 03. est le bras de levier
coDstant de la résistance; d'où il résulte que le travail est aussi régulier que possible.
D'apris des expériences de Perronnel, un de ces tympans, ayant S", 85 de diamètre, portant 24 cloisons, plongeant de 0°,2i dans l'eau et faisant deux tours et demi
par minute, élevait
1 23 mêtrescubes d'eau à 2° ,60 par heure.
Comme la machine était mue par douze hommes marchant sur une roue à cheville montée sur son axe, le travail utile était équivalent à 26°",66 d'eau élevés à 1 mètre de hauteur par heure el par homme, et le rendement était de 0,85 environ (37). Avec un chapelet vertical, manœuvré, il est vrai, à l'aide de manivelles (37), l'effet utile n'a été que l'équivalent de 17'°',iO d'eau élevés à I mètre de hauteur par heure et par homme. Le tympan qui peut être mû par un manège, une roue hydraulique ou une machine à vapeur, a rinconvénient de n'élever l'eau qu'à la hauteur de son axe ; ce qui oblige de lui donner des dimensions qui le rendent lourd eX embarrassant.
Anciennement, Cave a construit plusieurs tympans de très grandes dimensions, complètement en tdle de 3°"°, 5 environ d'épaisseur rivée sur des cornières en fer, avec arbre en fer ou en fonte. Ils ont été employés avec succès, à Paris, pour les épuisements qu'a nécessités la construction de l'écluse de la Monnaie.
Cave afalt des tympans Ék i cloisons courbées en spirale d'Archimëde; mais les derniers sont à 3 cloisons, et les spires se rapprochent du centre plus rapidement que dans la spirale, assez pour que la surface de l'eau qui est emprisonnée reste constamment tangente à la spire supérieure. Un de ces tympans à deux spires, fonctionnant dans de bonnes conditions, avait les proportions suivantes :
Plua grand rayon 3',IJ0
Largeur intérieure 1 ,00
■ Plas ccmrie dislance de reitrémîté<d« Aaque apire h la
spireToislne . . .' 0 ,75
Diamètre des ouieiiures laissant sortir l'eau 1 ,00
Profondeur k laquelle la rooe plonge 1 ,00
s deiiï ouvont B d'eau le 10 à ; cubes issance e 0,82.
et qui
eltre à
ir peut ità un
ilon la ibie, il i-,30.
élever
élève Ig tru- [cusc:
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mais on ne peu! l'employer que pour élever de grands volumes i des hauteui-s qui ne peuvent guère dépasser 1 mètre,
336. Seau à bascula. Lorsqu'on n'a à élever, dil d'Aubiiisson, piKite quaniiié d'eau de S à 6 mètres de profondeur, pendant deuï heures de la journée, on emploie avec avantage un seau su. par une perche à l'une des extrémités d'un grand balancier en l'autre extrémité duquel on place un poids faisant équilibre à la ( De cette manière, un homme, selon l'habitude qu'il a de ce g€ Iravail, produit un effet équivalentà 12 ou 15 et même 20 mètrei d'i'au élevés à 1 mètre de hauteur par heure.
Kavier estime qu'en travaillant avec une telle machine p 13 heures, un homme pourrait produire un travail équivalant à très cubes d'eau élevés à un mètre de hauteur, en supposant to qu'il puise l'eau à i ou 5 mètres de profondeur. Morin dit que, d circonstances les plus favorables, le travail journalier atteint diiHci eooOO'" . C'est surtout quand la profondeur n'est que de 2 à 3 i qu'il peut être impossible d'obtenir un tel résultat.
337. Seau manœuvré à l'aide d'un treuil. Lorsque la profonc puits est considérable, on fait usage d'une corde, à chacune des mités de laquelle est fixé un seau, et s'en roulant sur le treuil di été parlé au n° 124. D'Aubuisson, d'après ses observations et de: tats donnés par Coulomb, admet que le treuil étant manœuvré | hommes agissant sur des manivelles, chaque homme produit, d Iravail journalier de 8 heures, un effet utile de 160000'".
Lorsque la corde passe seulement sur une poulie, et qu'elle es lement tirée à main d'homme, d'après Coulomb, l'effet utile jou n'est que de 71000'-.
33$. Manège dn maraiclier. Cette machine, qui a la plus granc logie avec la précédente, se compose d'un tambour fait généra avec deux vieilles roues de voitures, espacées de! mètre iil°,30( et sur le pourtour desquelles on a iixé des douves de tonneau al l'une à l'autre sans être parallèles h l'axe, ce qui donne une d'hyperboloïde de révolution, qui empêche la corde de s'échap;» en donnant un treuil régulateur. Ce tambour est monté sur vertical d'un manège, qu'on maintient par une charpente qui i même temps à fixer sur te puits deux poulies sur lesquelles vi passer les deux brins de la corde.
Hachette rapporte, dans son Traité des machines, qu'avec un i de maraîcher, établi sur un puits de 32",50 de profondeur, un élevait par minute un seau contenant 90 litres d'eau, d'où il résu pour 8 heures de travail l'effet utile serait de 1404000'". On qu'avec les manèges de maraîchers les plus simples un homn produire en 8 heures un travail journalier équivalant à 300 mètre: d'eau élevés à I mètre, un cheval ou un mulet 1 166 mètres cul IjœufHSO, et un âne 334.
339. Vis d'Arcbimâde. La vis d'Archimède se compose d'un c; creux servant d'enveloppogénéraleà toute la machine qui est con
surface hélicoïdale; c'est-à-dire qu'il suffit de concevoir une
acée sur le cylindre enveloppant et de faire mouvoir une droite
int, d'une part, sur celte hélice et, d'autre part, sur l'axe du cylÏD-
estant perpendiculaire à ce dernier. Cette droite engendre ainsi
ace hélicoïde qui, dans lamachine, est constituée par des planches
En imprimant un mouvement de rotation à l'appareil, îeau
ir les spires comme elle ferait sur un plan incliné et s'élève.
les vis ordinaires employées aux épuisements, on place trois
tquidistuntes sur le même noyau {Int. 1299). Le diamètre eité-
„ ,„„ rieur des hélice s est égal à troisfois
Fig, 100. , . ^ , -r ■
celui du noyau, el il varie entre
0-,326 et 0",65. La longueur de la vis varie entre douze et dixhuit fois le diamètre extérieur des hélices, selon que ce diamètre est plus ou moins fort.
Les constructeurs de Paris font ordinairemeut égal à 60° l'angle de la tangente à l'hélice tracée sur le vec la génératrice de ce noyau; les anciens Romains le faisaient i Toulouse, on l'a pris de 54° environ, et Ëytelwein l'a fait de 78' le petite vis de construction soignée, destinée à faire des expé-
inaison de l'axe de la vis avec l'horizon peut varier de 30° à iS*' . fonctionne le plus avantageusement lorsque le niveau de l'eau m peu au-dessus du centre de la base du noyau, sans immerger «ment cette base.
Résultais obtenus par Lamandé, avec une vU d'Archimède :
Uoagueur de la via S'.SS
DianiÈlre extérieur 0 ,49
Incliasisnn de la lis i l'horiion 36°
Nombrï de tours de la vis par minute 40
Hauteur à laquelle l'eau était élevée 3° ,30
Quantité d'eau éleyée â 3",30 par heure *û"°
ne la vis était manœuvrée par deux compagnies de chacune neuf s, travaillant par relais de deux heures, l'effet produit était donc snt à 16°",50 d'eau élevés à 1 mètre de hauteur par heure et par , Comme la durée du travail journalier n'était que de cinq
on voit que l'effet utile journalier était très faible, eut admettre qu'un ouvrier manœuvrant une vis d'Archimède sposée peut produire un effet utile équivalant à 15 mètres 'eau élevés à 1 mètre dehauteur par heure et travailler six heures r; il peut même travailler huit heures sur vingt-quatre si l'épui-
est continu et les relais bien disposés.
oUande et en Allemagne, on remplace souvent le canon, c'est-ànveloppe extérieure des hélices, par un coursier demi-circulaire ir cette disposidOD, le poids du canon et celui de l'eau qui se
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trouve dans la vis ne reposent plus sur les pivots, et ne produire directement la flexion du noyau; mais il faut une grande vitesse, pour que la perte d'eau iMitre leshéli sierne soit pas considérable. Ces macliincs sont presque par des moiitias à vent.
340. HadiiiieB d'épuisement mnes à bras ou par loc résultats suivants ont été obtenus en 1851 par MM. ] Compaing, sur les chantiers du chemin de fer de Tou [Anitales des ponts etchamsées, 1857). La machine emplo force noiiiinale de 7 chevaux, à haute pression, sans co forme était celle d'une petite locomotive; la chaudière é un peu plus gros que ceux des locomotives ordinaires; li extérieur. Lh volant que la bielle mettait en mouvemen de manière à recevoir latéralement une poulie, d'un diar pour l'application de la courroie qui doit transmettre lei Le poids de la machine était de 3S00 kilogr., y compris I 4 roues en fonte sur lesquelles la machine était montée.
Les pompes employées étaient à 2 corps, de 0",25 d course du piston élait de 0",145, et pour chaque corps coup de piston correspondait à deux tours de volant de
Les vis d'Archimède avaient 0~,Gi de diamètre eitériei de longueur; elles faisaient également une révolution p du volant.
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Ainsi, du 1S août au 15 décembre la machine a travail elle a consommé 10620 kil. de coke, ce qui fait envir heure, et les dépenses totales pour le coke, le service et la machine ont été par heure 2^ l',735 et l',05, ce qui fa l',40. Les différences de ces dépenses paraissent tenir à c premiers temps, le mécanicien ne connaissak pas eocor sa machine, & ce que les frais généraux ont pu ne pas é distribués, enfin à ce que les épuisements du troisièm duré plus longtemps et marché beaucoup plus régulièrei
u det rétullati que l'on peut espérer det divers modes d'épuisement, d'après M. Morandiére.
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iau montre que pour les épuisements qui doivent avoir une lurée l'emploi d'une machine à vapeur procure une économie moitié sur l'emploi des manèges à clievaux, et une économie 3 0,9 sur le simple travail à bras. De plus encore, par suite de nce du travail, la petite machine qui a fourni les résultats de 1 ne marchant qu'à 3,5 atmosphères au lieu de S atm. environ, t qu'il devait encore y avoir perte de force, la machine fonc- ^anscondensation.
intages présentés par l'emploi d'une petite machine à vapeur le sont : de procurer d'abord une grande économie, puis de er les chantiers des nombreux ateliers d'épuiseurs, qui y apluvent le trouble, de mettre une force considérable & la dispotravaux, de diminuer le nombre des machines à épuiser, et ttre de les resserrer dans un très petit espace. t de Croix- Daurade, près de Toulouse \Arl. 214), pour ims culées sur le roc, on aexécuté un déblai ayant près de Z^fi^ ir en conlre-bas.de l'étiage, dans un sol formé de sable argituf mollasse que la drague ne pouvait attaquer. Les fouilles ool dans l'enceinte d'un balardeau qu'on tenait asséché au moyen lompes Letestu de ff.kd de diamètre, élevant moyeonemeni i30 mètres cubes d'eau par 24 heures. Chaque pompe élait
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maaœiivrée par 12 hommes relayés toutes les heures p& sorte que pour les deux pompes il y avait consiamment 4
le chantier, non compris 2 hommes pour soigner les pom A la reconstruction du pont Louis-Philippe, à Paris, o d'un syslème de pompes d'épuisement de MM. Farcot.Cel est à double effet et a donné les meilleurs résultats, est e composée de deux pistons, qui montent et descendent en Chaque piston a 0'-,45 de diamètre et O^tlH de cour; engendré par tour est de 48 litres, soit 3360 litres pour le minute. Le mouvement est donné par une locomobile, : courroie.
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341. Ascenseurs hydranli^es. Une des applications les de la puissance hydraulique est celle relative au foncti ascenseurs et des monte-charges. Aujourd'hui la plupai publics et des hôtels sont pourvus d'ascenseurs. Dans les ( oii l'on dispose de conduites d'eau en pression, il est éc( faire usage pour actionner les ascenseurs. Dans le cas où 1 pas de conduite, il est indispensable d'actionner l'ascens dun réservoir supérieur alimente par des pompes.
Indépendamment du mode d'alimentation, les ascense des dispositions assez distinctes, dont nous allons indi ci pales.
Le syslème le plus ancien est celui que M. Ëdoux fit rii^xposition de 1867 et qu'il a perfectionné dans l'installai scur du Trocadéro, en 1878.
Le sysIèmedeH.Edoux consiste essentiellement en un tu sol et ayant une longueur égale à la course que le plateau Dans ce tube se meut un piston plongeur d'une long plateau, portant la cabine à voyageurs est fixé sur la t plongeur. Le puids de la cabine est d'ailleurs équilibré f poids,
Lascenseur est mis en mouvement au moyen d'ui analogue au tiroir d'une machine à vapeurt Pour faire ma il suffit de mettre l'eau en pression en communication a du piston au moyen du distributeur.
Pour la descente, on établit la communication de l'eau le cylindre avec un tuyau de décharge. Des disposition: permettent l'arrêt à volonté de l'ascension ou de la de permet dans les immeubles de desservir les divers étai Eiffel, le système Edoux a été appliqué entre le deuxiè plate-forme supérieure sur une hauteur de 160", iO. comprend deux cabines se faisant équilibre et parcoi
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'es dispositions mdcaDiquessoDt prises pour éviter les accidents teraienl d'uni; descenli3 brusque de la cabine par suite d'une rivée dans les orfjanes du mécanisme.
ew à câble de Samain. Dans cet ascenseur, la cabine n'est pus ir le piston. Elle est suspendue par un système de chaînR qui I sur une grande poulie, placée à la partie supérieure du bùlil'aulre extrémité de la chaîne enroulée est attaché un contrei, formant piston, rc meut dans un corps de pompe, appareil est placé au-dessus du sol et n'exige aucun tubage n. Dans cet ascenseur, les nioiivenienis se produisent àl'inceux de l'ascenseur à piston. Quand on introduit l'eau sous le ilui-ci monte, mais en même temps la cabine descend- Au (, la cabine monte pendant que le piston descend et que l'eau e s'écoule dans la conduite de décharge, reil est muni de freins de sûreté.
îtir Olis, de la compagnie américaine. La cabine est suspendue ans l'ascenseur Samain, à l'aide d'un câble s'enroulant sur une Lipérieure, l'autre extrémité de ce cible s'enroule sur uni; ui porte un contrepoids faisant piston et se mouvant dans de pompe. Mais la disposition caractéristique consiste en ce urse du piston n'est que moitié de celle de la cabine. l'installation est extérieure et se fait & partir du niveau des
ème Otis est appliqué à la tour Eiffel, au Champ de Mars, allant u second étage, sur une hauteur de li3 mètres. D'après h m des moufles, un déplacement d'un mètre du piston dans le hydraulique correspond à une élévation de 12 mètres de Is
5ur à piston horizontal. Pour éviter le tubage, on a pensé à itallation du tube hydraulique entièrement horizontale. Sur le cave ou dans un espace souterrain on a posé des solives portant re métallique dans lequel se meut le piston plongeur. La tèie 1 est armée de deux poulies qui suivent son mouvement de Qt. Due chaîne de galle est lixée par un bout au cylindre et, tre enroulée autour des poulies, elle est renvoyée verticalement le la construction, pour supporter à son autre bout ta cage de ur.
bnte-charges de fal)ri<iue. Les monte-charges de fabrique [se ni d'une cage équilibrée par un contrepoids; la charge est I moyen d'un treuil mû à bras d'homme ou par une transmiscourroies.
peil doit être muni d'un frein. Ce système tend à être remplacé lonte-charges et ascenseurs hydrauliques (341). !S monte-chai^es manœuvres par une transmission, la vitesse» lée doit être prise de 0",3 à 0",3, et à la descente, de 0",6
ime des résistances au mouvement est environ le quart do la
Grues. Les grues p
= 0,0167 Qp.
volantes, si employées p fardeaux et spi charger les ba classées en tn grues d'appliqi qui sont fixées grues iadépen transportables biles.
Grues d'appl CI. de Laharpe la traction T à\ rieur est dono
h hauteur totale dn montant; ft=o;
6= Ijih dialKDCE du centre de gracile du blti d
G, [)old3 de la lolée;
c, d, etc. bras de leviers mesurés directement si
e grue, à rae ipeea\
La volée OU lien inférieur se calcule comme un< pour la (
L'effort par les pi\
dines ou co se représeï
Le pivot I coinpressio
Grues inç L'effort ho:
sur le pivc couronne c
de la partie tonruanle -: - Q ; c à Bouleier.
ïmètre du pivot d = 0,09 \/P- Ce pivot supporte, en boul, la
ssion G + Q.
loment M de la résistance est :
M = P ^0,05 ~ + 0, Id") + f (Q + G).
èlre des galela de friction ; .
iui du cercle passant par les centres des gaUls; bire du piïot.
! locomobiles. Pour les grues locomobiles des chemins de fer, la
it de 4 mètres, l'écarlement des essieux est de 1",S0; le contre-
3t les 93/tOO de la charge à soulever et doit agir sur un bras de
iférieur à 3 mètres.
Crics et vérins. Le cric ordinaire, destiné à soulever d'une petite
B des corps très pesants, se compose d'une tige à crémaillère,
e par un simple ou double engrenage.
indement peut atteindre 45 p. 100,
rt moteur P nécessaire agissant sur la manivelle est :
a manivelle (de 0",30 k 0-,35) ;
ic à vis, appelé aussi vérin, se monte sur un chariot à glissières ndé par une vis à simple filet qui peut le déplacer latérale menl. >rt moleur P est, dans ce cas :
p = 3 — (en nombre rond).
leur da Uïiep k roehet ; le la Tts ; ;b b soulever.
I, il existe des crics hydrauliques ou vérins hydrauliques, dont ement peut atteindre 65 p. 100 et qui fonctionnent comme une hydraulique (328). Une manette dirige le petit piston; la tèle du me réservoir, et l'eau se refoule dans le corps de pompe inférieur
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Le grand piston est solidaire avec la patte du cric. En dt vis, OD fait remonler l'eau dans le réservoir et le vérin des
Les vérins hydrauliques se construisent en acier; cerl atteindre nne puissance de 200 tonnes. Un vérin d'une chai de 3000 kilogrammes, pèse 16 kilogrammes; un vérin i d'épreuve de 60000 kilog., pèse 165 kilog.
Rappelons les vérins en acier forgé employés à la tou régler la verticalité de la tour et la répartition des pressions t lour (10 millions de kilog.). Ces vérins, au nombre de seize, dans les pieds de la tour. Ils présentaient un diamètre de 0 ïaient porter chacun 800000 kilog. Ils ont été essayés à la 600 atmosphères.
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345. Moulins à vent. La pression exercée par le vent ce face plane normale à la direction de son mouvement e vitesses inférieures à 10 mètres par seconde :
ou à peu près V = dsx ih.
V pression F n kilogrammes; il poids d'un mitre cube de l'air en mouTemenl; ) surface de la place en mètres carrés ;
> lilesse du renl en mètres par seconde, ou vitesse relalWe de cboc le disqae si l'an et l'autre suai en mouvement (fnf. ISIOji
A=— hauteur einératrice de la filesse v (19).
La première valeur de P fait voir que la pression croît dar plus grand que la surface choquée. D'après Borda, trois i les surfaces étaient entre elles comme les nombres 1, 2,! donné des expressions qui étaient entre elles comme le» i,ii, et 9,97 ; valeurs qui croissent peu h peu comme les p des surfaces {Inl. 520 et S8I).
Lorsque le vent frappe une surface suivant un certain ai sion qu'il exerce sur celte surface, dans la direction de son est, d'après Hutton :
0,lld*'''i;'(sini)M'«"i.
Si l'angle i est droit, on a cos i = 0, ain i= 1, d'où (sin el la formule {b) n'est plus autre chose que la formule (a); ôlre.
Cableau des pressions exercées pnr le vent à différentes vitesses contre une surface d un mètre civTéy choquée directement, d'après la formule (a).
DÉSIGNATION DES VLNTS.
Vent à peine sensible
Brise légère
Vent frais ou brise
Itend bien les voiles le plus convenable aux moulins, forte brise convrnable pour la marcIie en ii.ei
Vi»».* ^^r>A r-aso I *rès forte brise
Vent grand frais | ^^j^ ^^^^^^ ,^g ^^^^^^ ^^^^^ ^ ^
Veut très fort
Vent impétueux
Tempête
Tempête violente
Ouragan
Grand ouraî-an
VITESSE
par seconde.
met.
fi, 00
PRESSION
par mètre carré.
kllogr.
Les résultats de ce tableau supposent la pression barométrique égale kO^TSS de mercure, et la température égale à 42"; ceqaî donne d=l\231. Quand ^= 1, on a aussi j^^ = i.
Un vent dont la vitesse est inférieure k 4 mètres par seconde n'est pas suffisant pour qu'un moulin a vent puisse moudre le blé, et si la vitesse dépasse 8 mètres, on est obligé de commencer a serrer les voiles.
D'après Smealon, un moulin à vent donne le maximum d'effet quand ses ailes sont des surfaces gauches dont les génératrices, situées aux points obtenus en divisant la longueur de l'aile en 6 parties égales, font avec l'axe de la roue ou la direction du vent les angles désignés dans le tableau suivant. (La génératrice n' 1 est celle qui se trouve au point de division le plus rapproché de l'axe; c'est en ce point que commence la voilure.)
NUMÉROS
des génératrices.
ANGLES
jivec l'axe.
ANGLES
avec le plau da
mouvement des ailes.'
OBSERVATION
3DUieid«r*ilr
Les angles de la seconde él cle"la-tbî-J sième colonnes' aoiA^" complémentaires.
Une différence de quelques degrés avec les valeurs du tableau est sans influence sur l'effet produit.
La largeur de l'aile est ordinairement comprise entre le 4/5 et le 1/6 de la longueur, et elle n'en doit jamais dépasser le 4/4.
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L'aile, au lieu d'être rectangulaire, a quelquefois la forme e pèze, doDl le côté parallèle situé à l'extrémité de l'aile est égi de la longueur de l'aile et à 1,66 fois le côté parallèle intérieur parallèle extérieur est divisé par l'axe de l'aile en deux parties dans le rapport de 5 à 3. L'un des grands eûtes du trapèze est ] au bras de l'aile. Il convient, du reste, de disposer les divers é de l'aire trapézoïdale en surface gauche, comme pour l'aile gulaire.
D'après Smeaton, les ailes d'un moulin à vent étant bien aiW qu'elles marchent sans charge, ta vitesse de leur extrémité es 4 fois celle du vent, et cette vitesse doit être égale k 2,5 ou 2,7 I du vent pour que le moulin rende le maximum d'effet.
Smeaton conclut aussi de ses expériences que les charges so près proportionnelles aux carrés des vitesses du vent; ainsi les étant dans le rapport de 1 à 2, les charges ont crû dans celui de
De là il résulte que les effets produits sonl à peu près dans le des cubes des vitesses du vent; c'est aussi ce que coniîrment 1 riences de Smeaton, dans lesquelles les vitesses étant dans le de 1 à 2, les effets ont été dans celui de 1 à 7,02.
L'effet dynamique en kilogrammètres par seconde d'un moul est asseK bien représenté par l'expression :
nsy.
n coefficient égal à 0,05 d'sprts des expériences rapporiéoa par Smeato Biait 8=0^,2601 ; dea expérience» faites par Coulomb, sur un graoi veDl construit ini eniirona de Lille, cnl donné n=0,03. Dans lei naires de Is pratique, il conviendra d'adopter celle dernière valeur d considérant toutefois Us résultats fournis par la formule que comme di mations ;
8 surface des quatre ailes en mèlrea carrés;
V vitesse du vent eo mètres par seconde.
L'expression de l'effet ulile rendu par un moulin à vent est que pour celui rendu par une roue pendante (304); la différend sisle que dans la valeur du coefficient numérique.
Dimensions des parties principalei d'un moulin à vent.
Équarrissage de l'arbre 0',50 i, 0",'
Inclinaison de l'arbre k l'horizon 10° ' A 15*
Longueur des ailes, mesurée depuis re<ie de rotation . . 10 ï 12
Équarrissage des axes des ailes près de l'arbre O'.SO
Ëspacemeut des petits barreaux implantés dans l'aie de
l'aile et sur lesquels on étend les voiles 0-,40
Surface ordinaire de chaque aile 20 mètres ca
Dans plusieurs localités, on rencontre des moulins à vent c mËme 4 paires de meules pour moudre le blé, avec tous les : de nettoyage et de blutage.
H. llerpin a fait établir, dans le département de l'Indre, un
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nandant 3 paires de meules de différents dianifetres, et disposé fonctionner une scie circulaire et une huilerie, et à cOté, sous r, une machine à battre.
lin a fait remplacer la voilure ordinaire, qui était difficile ii er, par la voilure eu planches mobiles du système Berton.
r du centre de rolation des ailes au-dessus du sol Il" ,80
re au bas de Ea tour, qui est octogouale cl formée par 8 poieaui lois de 13 mttres de hauleur reposant eut des dés en pi«i're
1 mèlre de hauteur 8 ,00
rc de la tour au sommet des |ioleant 5 ,50
;e da ceutre de rotation ï l'exlrémiti des ailes 10 ,00
nr des planctics formant voilure 8 ,00
voilure est composée de il planches en sapin deO",01 d'épais- !S de largeur et 8 mètres de longueur, qui peuvent se rapproou moins, à la manière des deux branches de la règle parallèle ateur, de manière à former un parallélogramme plus ou moins ailes sont planes et ont une largeur qui peut varier de 2 mètres ^e plan des ailes fait un angle d'environ 13° avec le plan du !nt. Les meules et accessoires marchent le plus convenable- ,nd la volée, ayant toute sa voilure, fait 11 à 12 tours par mi- [ui correspond à une vitesse d'environ 5 à 6 mètres par seconde eut.
struction de ce moulin'est revenue à 19600 francs. lin estime que l'on peul moudre et bluter au moins aBOOhec- ; blé par année; mais, exploité pour son compte par des gens lent plus ou moins ses intérêts, le produit n'a guère dépassé toi i très.
ogrammes de blé froment de deuxième qualité, pesant 72 kics l'hectolitre, ont donné, dans une expérience faite par
Farine plus oti moins hlanclie 73^,60
Forine bise 6 ,80
Recoupes i ,20
Sons IS ,10
Total 100^,00
onlin à vent appliqué à une hnileriB on à la montoTe du blé.
riences de Coulomb (page 383) ont été faites sur un moulin à mt marcher les pilons d'une huilerie. Les cames sont montées ■edu moulin, elles communiquent directement le mouvement â pesant chacun 510 Itilogrammes destinés à broyer la graine de à deux autres pesant chacun 250 kilogrammes destinés à serrer rer les coins qui séparent, par compression, l'huile delà ganguejainais qu'un de ces derniers pilons qui marche & la fois; cinq autres fonctionnent simultanément quand le vent le per-
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met L'élévatiOD verticale des pilons est de 0~,49, et chacua ût en mouvement s'élève deux fois par lour du moulin.
Tableau de) résultats fou
■S erjériences de Coule
TJTIESB or TÏHT
NOMME VE TOURS
TOIDS iLtvt H 0-,49
P.P «C«Bi0.
par tour.
mît.
Wl
K la vitesse de 6" ,50, on marche avec toutes les voiles s machine se fatigue; mais, passé celte limite, on commence les voiles.
L'effet utile en chevaux-vapeuriransmis par l'arbre du moi troisième expérience est, en négligeant les frottemenls et le; 35672
pilons (S
= 7,9 chevaux. La surface utile de chaque
10 mètres de longueur sur 1»,93 de largeur, ce qui fait 78 mJ pour 4 ailes, la surface de voilure est donc de 10 mètres can par force de cheval. Dans la deuxième expérience, cette surf 40 mètres carrés environ.
Un relevé du travail de plusieurs années a fait voir que ch lia fabrique moyennement iOOOO kilog. d'huile par an. Le ir mis aux pilons par 100 kilog. d'huile fabriqués étant de 140 grandes unités dynamiques (34), en admetlant avec Couloi frottements et les chocs des pilons absorbent le 1/6 environ transmis à ces pilons, il en résulte que ta fabrication seule d« d'huile exige moyennement ISOOO grandes unilés dynamic rapporte que les meules d'un moulin à huile pesant 3DO0 kil vertical faisait 6 tours par minute, le poids de graine charg rechange de lO' était de 25 kilog., le poids de la graine br jour était de 1 500 kilog., et la quantité d'huile fabriquée en 600 kilog. Le travail transmis par l'arbre moteur étant de 203 mètres par seconde, il en résulte que, par ce procédé, la fat 100 kilog. d'huile n'absorbe que 1 476 grandes unités dynami à-dire le 1/10 environ de celui absorbé par l'emploi des pilo
D'après Coulomb, on peut admettre que le travail annuel lin à vent n'est que le tiers environ de celui qu'il produira chant d'une manière continue dans les conditions les plus c'est-à-dire sous l'action d'un vent de 6",50 à 7 mètres de seconde.
Coulomb ayant soumis à l'expérience un moulin à blé, do faisait 5 tours pour une révolution des ailes, a reconnu qut ment no commençait à avoir lieu que quand la vitesse* du
gnait 4 mètres, et que cette vitesse ayant atteint 5",80, les ailes faisaient de 11 à 12 tours par minute, et la quantité de blé moulu sans être bluté était de 400 à 450 kiiogr. à Theure.
347. Moulins à blé mus par roues hydrauliques. Hachette rapporte que dans un moulin de Corbeil, mû par une roue à aubes transmettant 1321 grandes unités dynamiques par heure, la meule ayant 2 mètres de diamètre et faisant 67 révolutions par minute, la quantité de farine brute (son et farine mélangés) produite a été de 200 kiiogr. en 1 heure 15 minutes. Ce résultat prouve que Coulomb a dû se tromper dans révaluation du blé moulu par un moulin à vent. Des résultats de Hachette il résulte- que la mouture à la grosse de 100 kilog. de blé absorbe 825 grandes unités dynamiques.
D'Aubuisson conclut, des résultats obtenus par différents observateurs, que la force que doit transmettre Farbre d'une roue hydraulique commandant un moulin est au moins de 3 chevaux par hectolitre de blé de 75 kiiogr. à moudre par heure ; c'est 1 080 grandes unités dynamiques pour 100 kiiogr. de blé.
Les meules le plus généralement adoptées aujourd'hui en France, dans les moulins à l'anglaise, ont 1"',30 de diamètre et O"',^? d'épaisseur; elles sont percées à leur centre d'un trou de 0",27 à 0",33 de diamètre, appelé œillard.LsL profondeur des rayons n'est pas de plus de 5 à 6 millimètres; ils sont formés en plan incliné, afin de présenter d'un côté une arête tranchante qui coupe les grains de blé, pour en faciliter le broiement complet. On a généralement reconnu qu'une vitesse de 110 à 120 révolutions par minute était convenable pour des meules del"',30; au-dessus, on a à craindre réchauffement de la farine.
Dans les usines bien organisées des environs de Paris, rapportent MM. Cartier et Armengaud, les meules de {"",30 de diamètre, faisant 115 à 120 révolutions par minute, ne moulent en moyenne que 15 à 16 bectolitres de blé en 24 heures, en produisant, il est vrai, de 60 à 63 p* 100 de cette farine première si recherchée par la boulangerie parisienne. La force nécessaire par paire de meules dans ces conditions, y compris nettoyage et blutage, est de 2 chevaux et demi (le produit est moyennement de 20 à 22 kilog. par force de cheval et par heure). Ainsi, pour une puissance effective de 15 chevaux, on établira 6 paires de meules, y compris celle qui peut être en rhabillage, et cette opération s'effectuant à peu près régulièrement tous les 5, 6 ou 7 jours au plus, sur les 6 paires, il y en aura donc presque constamment une d'arrêtée. Le meunier s^arrange du reste pour que cette opération soit bien et promptement exécutée, et autant que possible pendant le jour.
Dans un grand nombre de localités, comme Lyon et Dijon, on rapproche moins les meules qu'à Paris; elles produisent plus de rondes ou de secondes que de premières ; on leur fait alors moudre 24 à 25 hectolitres de blé en 24 heures, et même plus, et chaque paire de meules absorbe la force de 3 chevaux (le produit est de 25 à 26 kilog. par force de cheval et par heure).
Pour les manutentions militaires, les meules travaillant encore moins
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rapj>rochées, et le nettoyage et le blutage étant moins parfait paire moud de 30 à 33 hectolitres en 2i heures et exige une effective de 3 chevaux et demi (le produit correspond à 38 ou par force de cheval et par heure).
Dans les moulins des États-Unis d'Amérique, les meules od Jenient f.SO de diamètre, font 4DD tours par minute, et, d'upr servatioDs d'Ëvans, la quantité de blé moulue est de 1,76 heci heure, et la force du moteur de 3 chevaux par hectolitre.
Dans un moulin à l'anglaise des environs de Paris, le rel mouture de 3520 se tiers de blé, pesant ensemble il745Skilog. les résultats proportionnels suivants :
rofines, 1" et ï* qualités 0,720
Id. S' ttf 0,0î3
Crihlures 0,007
Issues diverses 0,81S
Décbels, évsporatlODS, baUjures 0,035
Total 1,000
On distingue quatre espèces de moutures
i° Mouture économique ou française. C'est celle encore empl les petites usines de nos campagnes. Les meules ont 2 i diamètre, et font de 65 à 60 tours par minute. Le blé est dans l'ouverture de la meule supérieure au moyen d'une tn stammcnt agitée. En sortant des meules, que l'on tient asse: pour que le grain soit seulement concassé, la mouture est sépa bluteau : i° an farine dite de blé, qui traverse le tissu ; 2" en p) traverseut plusloin,et 3° en son volumineux et léger. Ces premif sont de nouveau soumis à l'action des meules, que l'on lient i rapprochées, et ils fournissent une farine de i" gruau et des 2 ^ai donnent à leur tour une farine de 2* gruau et des 3" grua: ceux-ci produisent des farines bises de 3* gruau, et un 4° g produit une farine de i' gruau, et des issues, appelées renoi recoupes, qui contiennent les parties dures et grîsâtrei avoisii veloppe des grains. Pour ces opérations, 100 kilog. de blé d( moyenne les résultats suivants :
1 1" apération : Farine dite de blé 38', 33 j
Faiines blaacbes. < 3* Id. Farine dite de 1" gruau . 19,16
( 3* M. Fariue Ulie de S- gruau . 8 ,51 ' „ , , . l *■ W, Farine dite de 3- gruau . 6 ,00 i
Farines bises - - j 5. i^^ farine dile de *■ gruau . 3 ,33 I
ISou gros el pelil 10 .82
Recoupes 6 ,80
Kccoupettes 5 ,70
Déchet, éïaporation, perle
Total
Les blés durs, demi-durs et tendres se traitent également cette méthode.
vT^f--^
St.
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2" Mouture plate ou basse y dite anglaise. Elle consiste à écraser complètement le blé dans un seul passage entre les meules, qui doivent être très rapprochées, afin de produire le moins possible de gruau. Le son et les différentes qualités de farines sont séparés au moyen de bluteries convenables. Les meules ont de 1"',20 à 2 mètres de diamètre, et elles font 120 tours à la minute. Leur épaisseur est d^environ 0",30.
Les blés qui conviennent le mieux à ce genre de mouture sont les durs et demi-durs.
Pour 100 kilogrammes de blé^ on obtient en moyenne :
Farine et pain blanc 60
Id. demi-blanc 14
Son gros et menu i %k
Déchet •.....• 2
Total 100
3* Mouture à gi-uaux. Elle produit les belles farines employées à faire les pains de luxe dans les grandes villes; on ne rapplique avec avantage qu'à des froments demi-durs et durs, à grains réguliers et volumineux.
Après avoir soumis le blé à un nettoyage énergique, on le fait passer entre des meules convenablement éloignées pour bien détacher Técorce du gruau, en produisant le moins possible de folle-farine. La mouture est alors amenée dans un blutoir en étamine, qui sépare la farine dite petit'blanc ou à vermicelle; puis, le mélange de son et de gruaux est versé dans une bluterie d*étoflfe à mailles de plus en plus larges, qui partage les gruaux en trois grosseurs; les moins gros àiisjins-jinots, fournissent la première qualité de farine. Quant aux moyens et aux gros, ils sont traités séparément et débarrassés du son et de la follefarine qui peuvent encore y adhérer; ainsi purifiés, ces deux gruaux, qu'on nomme semoule, sont de nouveau soumis à la mouture; ce qui donne une farine qu'on réunit à la précédente pour former le n» J, et de nouveaux gruaux. La farine obtenue des 3^ et 4* gruaux forme le n* 2; celle qui provient de la 5* mouture est dite blanche, La 6' mouture fournit de la farine qu'on mêle avec la farine d'écorçage. La 7* mouture donne la farine bise.
Résultais moyens obtenus pour 100 kilog, de blé de bonne qualité :
Criblure ou petit blé Oi^^gOO
Farine dite à vermicelle 20 ,352
Jd, des gruaux n*» 1 20 ,352
Jd, id. n" 2 6 ,360
Jd, blanche 11 ,448
Jd, bise. 19 ,040
Son 6 ,000
Recoupe. . 6 ,400
Kemoulage 7 ,599
Perte 1 ,649
Total 100"» ,000
A VENT. MOULINS A BLÉ, A HUILE, ETC
i° Moulure hongroise. La monture hongroise emploie des cj broyeurs, au lieu de meules. L'opération se fait successivemi plusieurs machines à cylindre, dont chacune a une fonction [ lière. Le rendement est h peu près le même que pour la moût meules.
3ti. Hotem'S à vent et tmrbines atmosphériqnes. Il a été ( et346) que l'inconvénient des moulins à vent est l'irrégularité du qu'ils fournissent.
En France jusqu'à ces dernières années, les moteurs aériens n' subi aucun perfectionnement important, tandis qu'en Amériquf été l'objet d'études et de diverses applications. Déjà, l'Expositii verselle de ISTS avait présenté dans la section américaine i modèles de moteurs aérieufi. Depuis cette époque, ces moteurs & articulées ont été consiruitsen France avec quelques modificati se sont répandus dans l'industrie où ils sont utilisés à l'éléval eaux pour irrigation et pour les besoins des fermes, et aussi poui et battage des grains.
Aux États-Unis, on se sert de ces moteurs pour actionner les ■ élévatoires destinées à l'alimentation des réservoirs sur les lif chemin de fer.
Dans les nouveaux moteurs à vent, les constructeurs se sont ap à régler les appareils de manière a. utiliser les différentes forces au moyen de dispositions permettant ; 1* d'effacer le moteur vent lorsque celui-ci est trop violent; ce qui se fait en masqi ailes du moulin de telle sorte qu'elles présentent seulement leur i k l'action du vent; Sr de diminuer la surface de la voilure, l'intensité du vent; 3° de faire agir automatiquement un fVein si du moteur afin de maintenir constante la vitesse de l'appareil.
L'Exposition universelle de 18S9 présentait un assez grand non variétés de moteurs aériens. Ceux à panneaux mobiles paraissai' les plus avantageux et ceux qui se dérangent le moins.
D'après l'ouvrage de M. Alfred B. Wolff, publié à New-York e le travail des moteurs à vent de 8" ,60 à 7 mètres de diamètre, ( vent de i'',SS à la seconde, a été trouvé de 3 à 100 kilogramme établit ainsi la dépense du cheval-vapeur, fourni par heure, des n de 2-60 à 7-,60 de diamètre: 0',7S àOMe. Dans son calcul, les af marchaient le tiers du temps, c'est-à-dire 8 heures par34heures. L du capital et de l'amortissement sont comptés au taux de 10 p.
Citons, parmi les résultats d'expériences faites en France par SI baver, ceux d'un moulin de 9",i5 de diamètre de voilure, établ zamet (Tarn), d'après lesquels on a élevé 400 litres d'eau à la m la hauteur de 35 mètres par des vents de 6 à 7 mètres de viless
n faut signaler aussi parmi lès moteurs aériens ceux qu'on t sous le nom de turbines atmosphériques. Dans cette catégorie VÉolienne, de M. A. Bollée fils, constructeur au Mans. Cet a s'oriente de lui-même à tous les vents et se désoriente pendant 1( pètes. Il est construit d'après le principe des turbines hydrauliqui
Des directrices fixes conduisent le vent sur les aubes de là roue mobile. C'est un appareil qui donne de bons résultats, mais exigeant une construction soignée.
Mentionnons encore la turbine atmosphérique de M. Â. Dumont, qui est d'un système tout particulier. D'après Tinventeur, pour utiliser toute la puissance du vent^ il est nécessaire que le volume d'air, agissant par pression, s'écoule avec la même vitesse en tous les points de la surface de la voilure. D'après cela, il a adopté pour les ailes une surface gauche hélicoïdale. La forme des ailes doit être déterminée par la condition que la résistance de l'air doit combattre la force centrifuge en tous les points des ailes. L'inventeur a adopté de grandes surfaces en petit nombre qui ont l'avantage de se mouvoir dans un courant d'air faible. Cet appareil peut aussi utiliser les courants les plus faibles.
En 1888, une application a été faite de la turbine Dumont pour l'alimentation d'eau de la ville d'Orgelet (Jura). Deux turbines de 6 mètres de diamètre, actionnant des pompes, ont été installées à 42 mètres au-dessus d'un étang. Les pompes refoulent l'eau, puisée dans l'étang, et relèvent dans un réservoir de 1 000 mètres cubes, installé au sommet de la butte d'où part la conduite qui alimente la ville située à 2 kilomètres. Chaque turbine refoule à cette hauteur 60 litres d'eau par minute. La quantité d'eau distribuée journellement est de 35 à 40 mètres cubes.
350. ficoulement des gaz. (Consulter, pour l'analogie, l'écoulement de l'eau, n*** 131 et suivants.) L'expérience prouve que les volumes d'un même poids d'un même gaz, sous des pressions et à des températures différentes, sont entre eux dans le rapport inverse des pressions, et dans le rapport direct des volumes que prend l'unité de volume à 0* en passant aux températures du gaz. De là, il résulte que les poids d'un même volume et les densités d'un même gaz, sous des pressions et à des températures différentes, sont entre eux dans le rapport direct des pressions, et dans le rapport inverse des volumes de l'unité de volume à 0*", ramenés aux températures du gaz; ainsi le poids d'uu mètre cube d'air à 0° et sous la pression 0",76 étant 0,293, à la température t" et sous la pression absolue P + 0,76 de mercure, est :
P pression ou hauteur indiquée par le loanomètre k mercure communiquant avec
Tatmosphère ; 0,003665 coefficient de dilatation de Tair (Yoir la 2« partie);
1 + 0,003665^ volume que prend Tunité de volume à 0«, en passant k la température t".
L'air de l'atmosphère contient toujours de la vapeur d'eau, et d'autant
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plus que sa tempéraLure est plus élevée; comme celle vapei sa deasité, dans les applications on peut prendre pour le mèire cube d'air atmosphérique :
Si la pression P était donnée en eau, le poids du mètre c k température l' aurait pour expression :
soit 0',I25 f
Lorsqu'un gaz s'échappe d'un vase où il est comprimé, ïvec une vitesse :
v^sl2gh= \J^9^\.
g iccJlÉralion de la peasaleur ^S'.SI.ï Paris;
u TiK$se d'écoulement;
k hanlear génénilrice de la i)l«sse v, an gaz qui s'écoule ;
P prassioa msrqaée par le maaomèlre commaïuqaint avec 1
i! densïié du liquide placé dans le muiomËtre; pour le morcareS = 13
l'eanî^l; i' densité du gai comprimé ; 0,001 393 éiaat U deasilé de l'air ti 0" et i
slon Blmosphérique, selon que P est eiprlmée en mercure ou en e
température de l'air qui s'éeoule esl t°, on i :
HOi^e * P + o.
Variation de la vitesse avec la pression. Si la pression P d la densité du gai devient 6" "l ■' , et la vitesse :
= ^igmP ^
W _ 4 /m(P + 0,76) _ /pT « V ml" + 0,76 Wp^
Supposant P = 0",76, par exemple, selon que m = 1 ou vient :
-=/î=i ou ^=s^=t,ili.
Ainsi la vitesse varie très peu avec la pression. Supposai
P = 0",'76, pour les valeurs successives de m, valeurs qui indiquent les pressions mP en atmosphères :
10 15 20 oo
on a respectivement pour - :
Variation de la vitesse avec la température, ^ étant la densité du gaz à la température ^ à la température f elle devient 8' 4.0003 665^ ' et, par suite, la vitesse est :
,..^i/g^pMl +0,003 6650 V ^ 8' (1 + 0,003 6660'
Pour / = 0, on a alors :
^' = Y 25^P|(1 +0,003 6650 et ^^ == v^ 1 + 0,003 666^' . De cette dernière équation, pour les valeurs successives de /' :
on tire respectivement pour - :
La dépense théorique, c'est-à-dire le volume de gaz qui s'écoulerait par un orifice s'il n'y avait pas contraction de la veine, est :
Q'=Sv = S^2gl'l.
Q' dépense théorique;
S section de l'orifice d'écoulement/
La dépense effective est toujours moindre que la dépense théorique; ainsi l'on a :
Q = AQ' = A:SY/2^p|.
Q dépense effective en air comprimé à la pression P + 0,76 de mercure;
k coefficient de la dépense ; sa valeur dépend de la forme de l'orifice d'écoulement. D'après les expériences de d'Aubuisson, sur des orifices en mince paroi dd 0",01 à 0",03 de diamètre, A=0,63 pour les plus petits orifices, k= 0,673 pour les plus grands, ist A:=0,65 en moyenne pour les orifices compris entre ces limites. Pour les mêmes orifices garnis d'ajutages cylindriques de diamètres égaux aux leurs, et d'une longueur de 0",04 pour ceux de 0^1, et de 0",08 pour ceux de 0'»,03, k h été h peu près constant, et égal en moyenne à 0,926.
D'Aubuisson a voulu se rendre compte de l'influence de la longueur de l'ajutage sur la valeur de A:, et en opérant sur des tubes de 0",0i6 de diamètre il a obtenu les résultats suivants :
LONGDBDR
de rajntage.
VALEUR DB k.
DÉPENSE EFFECTIVE
par seconde.
m. cab.
Pour des ajutages coniques, dont le diamètre à la sortie était moitié de celui de l'entrée, et compris dans les limites de 0»,01 à 0",03, les longueurs de ces ajutages étant de 0™,04 pour ceux de O",©! de diamètre à la sortie, et de 0»,08 pour ceux de 0»,03, la valeur de A; a été à peu près constante et égale en moyenne à 0,93,
Pour les ajutages courts, peu convergents et de 0~,015 de diamètre à la sortie, d'Aubuisson a obtenu pour k les valeurs du tableau suivant (150) :
ANGLE
LONGUEUR
VALEUR MOYENNE
de convergence.
de Tajutage.
de k.
met.
id.
Ce tableau fait voir que des ajutages courts et peu convergents sont favorables à la dépense, et que l'angle de convergence ne dépassant pas 10 à 12*, il convient de faire k = 0,94.
Pour les buses, on devrait faire A; = 0,94, valeur qui convient à leur angle de convergence; mais, à cause de leur longueur et afin de n'être pas en défaut pour la dépense, on devra faire A; = 0,93 dans le calcul de leur section.
Q étant la dépense effective en air comprimé, cette dépense ramenée à la pression atmosphérique est :
9 Tolnme d'air écoulé, ramené à la pression atmosphérique 6; P pression indiquée par le manomètre k air libre. Les pressions P et 6 sont exprimées en hauteurs de même liquide, eau ou mercure.
Perte de charge dans Vécoulement des gaz par un orifice en mince paroi ou par un orifice garni d^un court ajutage cylindrique. Posons :
Q=Su = S^^gpl
u vitesse que devrait posséder le gaz en tous les points de la section S, pour obtenir
la dépense effective Q; p hauteur manométrique correspondant à la vitesse u.
Égalant cette valeur de Q à la précédente (1), on a :
S^Vgpl = kS^T^, ou p = A«P; d*où :
en représentant par Â le coefficient entre parenthèses.
La différence P — p, qu'on désigne sous le nom de perte de charge^ est, comme on le voit, fonction du coefficient k de la dépense et de la charge manométrique p correspondant à la vitesse moyenne u du gaz dans Forifice. La perte de charge étant Âp, elle est proportionnelle àp et par suite au carré de la vitesse.
Selon que k est égal à 0,65 ou 0,93, on a :
La formule P — p = Ap donne :
JP = PrTT 0" 25rpj,= 25rP-x
soit ;
U est une vitesse particulière, c'est celle moyenne d'accès de l'air à l'orifice, et elle deviendrait égale à la vitesse réelle v, si le coefficient k de la dépense était égal à l'unité, cas où A = 0.
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351. Gondnites d'air. (N*" 184 et suivants.) De même que l'eau, l'air exerce un frottement contre les parois des tuyaux dans lesquels il circule. Ce frottement diminue la force élastique du gaz depuis l'origine du tuyau jusqu'à son extrémité, et cette diminution, c'est-à-dire la perte de hauteur manométrique, est analogue à la perte de charge dans les conduites d'eau; ainsi, en négligeant le terme contenant la première
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puissance de la vitesse de Fairdans le tuyau, ce que Ton peut faire d'après les expériences de Hutton pour des vitesses comprises entre 3 et i 00 mètres, on peut poser :
formule que d'Âubuisson transforme en cette autre :
^ coefficient ;
u' yitesse moyenne de Tair dans le tuyau; c'est la vitesse au milieu de la longueur du tuyau, et elle n*est jamais supérieure à 50 mètres et rarement inférieure à 3 mètres;
P hauteur indiquée par le manomètre placé à l'origine de la conduite ;
p hauteur indiquée par le manomètre placé h l'extrémité de la conduite ;
9 coefficient qui est égal, d'après les expériences de d'Aubuisson sur des tuyaux en fer- blanc de 0»,0i35 à O^JO de diamètre, h 0^0238 en moyenne; cette valeur suppose que la buse ou Tajutage placé à Textrémité de la conduite donne lieu It un coefficient de dépense égal à 0,93, comme cela a lieu généralement (350) ;
L longueur de la conduite ;
d. diamètre de la buse ou de Tajutage par lequel Tair s'écoule ;
D diamètre de la conduite.
De la formule précédente on tire :
P pression que doit indiquer le manomètre placé à l'origine de la conduite pour que l'air s'échappe par la buse avec une vitesse due à la hauteur p exprimée en air
comprimé, c'est-k-dire k la hauteur;? r-, (350). Cette vitesse n'est pas inférieure
& 80 mètres par seconde pour les hauts fourneaux marchant au charbon de bois, et & 150 mètres pour ceux marchant au coke.
D'Âuboisson a aussi donné Texpression de la dépense d'une conduite; elle est :
Q volume d'air, à ^ et sous la pression 6+^, écoulé par seconde ;
6 pression atmosphérique;
0,004 coefficient de dilaUtion du gas (350).
Si la conduite est entièrement ouverte à l'extrémité, on a d = D, et en prenant 1 comme coefficient de la dépense au lieu de 0,93 comme ci-dessus, la formule précédente devient :
0^20*4 v/i±M5i^v/ *'^' 0-2<>*^V 6+p Vr+42
42D Des expériences faites par Girard sur une conduite de 0«,0i579 de
diamètre, formée de canons de fusil adaptés bout à bout, ont donné :
e = ..s, yqa« y:
PD
L+36D On a donc à peu près :
C'est-à-dire que, sous une même charge, une même conduite dépense^ en volume, 30,55 fois plus d'air que d'eau.
Pour un autre gaz quelconque, les dépenses Q seront obtenues en divisant les valeurs précédentes données pour l'air par \/F', S" étant la densité du gaz qui s'écoule par rapport à celle de l'air; ainsi pour le gaz de l'éclairage ce sera par v^Ôi559.
De ses expériences sur des tuyaux en fer-blanc de 0",009 de diamètre et d'une longueur qui a varié de 0~,20 à 1 mètre, communiquant avec le réservoir par une embouchure conique qui rendait nulle la contraction à l'entrée du tuyau, Péclet a conclu, 9 étant égal à 0,024 :
^-P=P^^ d'où p = P_L-.. (2)
P— p est la perte de charge due au frottement contre les parois du tuyau, et elle est interprétée comme au numéro précédent, où elle est duc à la contraction de la veine. Cette perte de charge étant encore proportionnelle à p, elle Test aussi au carré de la vitesse.
Quelques expériences faites sur des tuyaux enduits intérieurement de diverses substances font conclure à Péclet que la nature de la surface n'a pas d'inflfuence.
Pour d = D, la formule (i) de d'Aubuisson revient à celte dernière. Mais, pour une conduite toute ouverte, à cause de la grandeur de la vitesse de sortie du gaz et de la variation de cette vitesse aux diflférents points de l'orifice, un manomètre placé près de l'extrémité de la conduite ne peut plus indiquer exactement la pression manométrique p correspondant à la vitesse de sortie u du gaz, vitesse de sortie qu'on
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peut supposer égale à la vilesso d'accès, donnée par la form (n"350}.
Lorsque les tuyaux s'appliquaient sans embouchure god réservoir, Péclet a trouvé 0,tSl;> pour la perte de charge kf trée de l'air dans les tuyaux (390), et par suite :
P— ji = 0,451j)+p^, d'o'"- "-»
Comme on a reconnu que le coerficieut A diminue & m< et même 1) augmentent, au point même d'être à peu près i grandes conduites proprement diles, on peut généralement
dans la pratique près de ~, qui augmente au contraire pr(
lement à L, et se servir de la formule (2), qui revient à (35Q
= V'"'|xy/i
\/ SgP - vilessF qu'on obliendrait s'il n'y avBJC aucune perle de ctaar{
11 y a lieu de se demander si cette vitesse u se rapporlc comprimé, ou au gaz en totalité ou en partie détendu.
Des expériences de Girard, de d'Aubuisson, et surtout de par Ppncelet et entîii par Pecqucur, qui a opéré sous des ex sions qui se sont élevés jusqu'à 3*"°, 3, Péctet conclut que précédente s'applique au gaz comprimé, du moins jusqu'à I expériences de Pecqueor.
Si l'on tient compte de la perte de charge à l'entrée du ti mule (2| donne :
La résistance des coudes à angle vif est, d'après d'Aubuissc nient proportionnelle au carré de la vitesse du fluide, et à ti comme le carré du sinus de l'angle du coude, ou, puisque supplémentaires ont même sinus, comme le carré du sinus formé par le deuxième tuyau avec le prolongement du pren le même expérimentateur, sept coudes à 45* diminuent de 1/i.
Uans la pratique, on atténue le mauvais effet des coudes < sant ceux qu'on ne peut éviter.
D'après Péclet, la perte de charge manométrique due à un coude brusque est :
p sin' i.
p pression manométrique correspondant à la vitesse ti;
i angle, compris entre 20** et 90», que forme le 2* tuyau avec le prolongement du premier.
Pour n coudes de même angle i, la perte de charge manométrique est :
np sin' L Si les coudes sont arrondis, cette perle de charge est :
t désigne dans ce cas le nombre de degrés de Tare de chaque coude (198).
La perte de charge due aux coudes est donc aussi proportionnelle au carré de la vitesse. Pour une conduite quelconque, on a donc, pour la perte de charge manométrique :
P-p = Ap + Np + 5Ljlp et ti=\/2(7p|x / -j^.
" ^ Yi+A + N + ^
u-= \ /Sa/} - vitesse moyenne d^accès de Tair comprimé dans Touverture antérieur»
de la conduite (350) ; A/>=(——i)p perte de charge à Torigine du tuyau (350);
Np=np sin'i ou Np=n/) —• perte de charge due aux coudes ;
coL
— p perte de charge due au frottement dans le tuyau.
La perte de charge est donc, d'une manière générale, proportionnelle à j7, et, par suite, au carré de la vitesse.
Rappelons que la vitesse u d'accès à l'origine de la conduite est aussi la vitesse réelle à l'extrémité de cette conduite, et l'on voit qu'elle est
égale au produit de la vitesse théorique v = V/s^P r-, due à la charge manométrique P, par la quantité / r- , qui dépend de
la forme et des dimensions de la conduite, et qu'on peut calculer. Pour une même conduite, la vitesse d'écoulement u est une même fraction de vitesse théorique t?, quelle que soit la pression P.
8i le gaz en parcourant une conduite^ supposée horizontale, éprouvait une variation de température, la vitesse d'écoulement à l'origine, et par
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suite la dépense, ne seraient modifiées que par la variation de résistance que produirait la variation de vitesse provenant de la dilatation ou de la contraction. Cela est dû à ce que toute détente ou contraction a^fit également dans les deux sens, et ne peut, par conséquent, □ la vitesse à l'origine ni la dépense. Quant ^ la vitesse à l'exlré conduite, elle varierait, en négligeant la variation de résiitlanc
tionnellement au rapport — - — j des volumes que prend l'un
lume du gar, à 0° quand il passe à la température nouvelle t' primitive f{360).
■KGHIHES SOUFFLANTES
353. Machines soufflantes. Pour les machines soufflantes i en fonte, le rapport du volume d'air expulsé au volume eng le piston est égal à 0,75, et pour les machines à caisse carrée t rapport est égal à 0,55 seulement.
Désignant par Q le volume effectif d'air,àO* et sous la press que doit fournir la machine en une minute, on calcule le dian course du piston pour fournir un volume :
ÇHC + al).
, qu'on sappoae on falt(=aO°.
Le volume engendré par un piston cylindrique ot par un pi; est respectivement en une minute (/n(. 854,812):
inD'/n, et CHn.
D dismèlre du pisWn cylindrique ;
/ course du pisloii;
n nombre de coups de pistou par minute;
C cAté du piston carré.
On aura donc pour les deux genres de machines : Q(l + 0,00M} = 0,75 7 nl>''n. et Q(l + 0,0040 = 0„5! Faisant i = 20°, on conclut :
D* = 1,834 ^ , et C = 1 ,964 ^
'in' "" "^ '"'" In
Pour les machines à cylindre, la vitesse du piston varie ( I mètre par seconde, et l'on fait ordinairement l =. 0. Désignant par v la vitesse du piston, on a n{ = 60d, et par
Pour les machines à cylindre , la section des soupapes d'aspiration varie de 1/15 à 1/12 de la section du cylindre soufflant pour des vitesses de piston comprises entre 0'",50 et 0"',75, et de 1/10 à i/9 pour des vitesses comprises entre 0"*,75 et 1 mètre. Il ne convient pas que la vitesse dépasse 0~,60.
Pour les machines à caisse carrée, la vitesse du piston varie de 0",2i5 à 0"*,30 par seconde, et la section des soupapes d'aspiration est comprise entre i/15 et 1/20 de celle de la caisse.
Pour les machines à cylindre, comme pour celles à caisse, la section des soupapes d'expiration varie de 1/15 à 1/20 ou d/22 de celle du cylindre ou de la caisse.
Les tuyaux de conduite ont une section à peu près égale à celle des soupapes d'expiration. Dans la pratique, la vitesse de l'air y est ordinairement réglée à 20 mètres par seconde.
Les pistons des caisses en bois sont mis en mouvement par des cames, et leur course n'excède pas 0",65.
Le diamètre de la tige du piston varie de 1/20 à 1/17 de «elui du cylindre.
La pression de l'air dans le cylindre doit être suffisante pour soulever la soupape, vaincre le frottement dans le tuyau qui conduit l'air du cylindre au régulateur, celui qui peut avoir lieu dans le régulateur, ainsi que celui qui a lieu dans le tuyau qui amène l'air du régulateur à la buse, et produire une vitesse d'écoulement convenable par la buse. D'après ce qui a été dit n** 351 , on pourra calculer les différentes pertes de force élastique dues au frottement de Tair dans les tuyaux, et comme on peut, avec approximation, tenir compte de l'effet de la soupape, on aura donc la pression absolue de l'air dans le cylindre.
353. Dans une machine souflBiante, l'équilibre dynamique est, pour une minute :
Vm trayait moteur dépensé par minute sur la tige du piston soufflant ;
Vu travail absorbé pour comprimer l'air à la pression P dans le cylindre, et le faire
sortir de ce cylindre; Vr travail absorbé par le frottement de la garniture du piston et celui de la tige daos
le stuffing-box^ et pour soulever les soupapes.
Pour une cylindrée, le travail dépensé est :
/^ = gp X 2,3026 log-.
q volume d*une cylindrée ;
p pression atmosphérique ; c'est sensiblement la pression de l'air derrière le pistou ; 2,3026 nombre par lequel il faut multiplier le logarithme vulgaire d'un nombre pour avoir son logarithme népérien [Int» 409).
Tant que - est plus petit que 2, on peut poser :
2,3026 log - = tts^td-t—t, ° p 0,50 (P + p)
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et il vient : /„ =500 — EJUS.
Pour UQ mètre carré de surface :
p = 0,76 X 13 B96', el P = (0,76+ A)13596 kilog.
le cylindre (Voir Dm-
Substituaot cea valeurs de p et P dans celle de /,, on a :
Q' étaot le volume engendré par le piston en une minute, et 0 le volume de l'air à 0° et sous la pression 6->76, on a :
Q(l +0,0040 = 0,750', d'où û' = J^(l+0,004ï).
On a, pour n cylindrées par mÎDute :
et par suite :
»'■ = '■=»■-"« rB¥*=o-s5<' +»■«'' '"»«ri¥i-
Le fVottemeiil de la garniture du piston dépendant de la pression, il Taudratt tenir compte des variations de pression de l'air dans le cylindre ; mais il convient de supposer la pression constante et égale à A, ce qui permet de négliger le Trottement de la tige dans le stuffing-box, et l'on a alors (61) :
Tr = nxDehfl,
-jâjC +0,00.0 .3596 j^.
Il coQvient de prendre e = 0-,04 et de faire /= 0,30.
Le travail absorbé par le stuiHng-box a la même expression que XV; mais e se prend alors égal au diamètre de la tige, et l'on a /= 0,20 environ.
D'après Thomas et Laurens, l'air que la tuyère doit projeter dans le haut fourneau est celui nécessaire à la conversion en oxyde de carbone du charbon solide chargé au gueulard, c'est-à-dire du charbon^ déduction faite des cendres, de l'eau et des malières volatiles.
Un kilogramme de charbon solide exigeant 4'°',41 d'air à 0° sous la pression 0~,76 pour sa conversion en oxyde, comme le charbon dé bois moyen contient 0,07 d'eau, 0,026 de cendres et 0,14 de matières volatiles, chaque kilogramme de charbon chargé au gueulard exigera i,41 X 0,765 = 3-",374 d'air.
Le coke moyen contenant 0,05 d'eau, 0,03 de malières volatiles et
d-O» : T. = 5^.1 +0,0010 13596rS^ + „,D.4/i.
il' 402 PREMIÈRE PATTIE.
hjtr
kV,
0,12 de cendres, les tuyères devront envoyer 4,41 x 0,80 = 3»%528 d'air à 0° et à la pression 0™,76 par chaque kilogramme de coke chargé au gueulard.
De ces nombres, il résulte que, pour une marche régulière, la tuyère doit envoyer par minute 11"%241 d*air, k 0*" et à la pression O^^jîejdaos un haut fourneau produisant 4000 kilog. de fonte par jour avec une consommation de 1 200 kilog. de charbon de bois par tonne. Ce volume d'air est de 68"%600 pour un haut fourneau produisant 20 tonnes de fonte par jour avec une consommation de 1 400 kilog. de coke par tonne.
Si Ton avait à craindre des pertes par suite d*un refoulement de l'air à la tuyère, on y obvierait en portant la consommation de 4"%41 à 4"',60.
La capacité utile d'un régulateur à eau varie de dix à douze fois celle du cylindre soufflant; sa section horizontale se fait égale à celle de l'eau environnante. L'eau doit toujours s'élever à O'*,30 au-dessus de l'arête inférieure du régulateur, afin qu'on soit assuré qu'il ne s'échappera pas d'air. La capacité d'un régulateur à cylindre flottant varie de deux à trois fois celle du cylindre soufflant; celle d'un régulateur à capacité constante varie de vingt à vingt-cinq fois celle de ce cylindre.
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354. Ventilateurs. Un ventilateur peut avoir pour but d'aspirer de l'air chargé de poussière ou de gaz délétère d'un lieu habité, d'une usine, d'une mine, etc. Dans ce cas, il porte, sur l'une ou chacune de ses joues, une ouverture qui communique avec le tuyau d'amenée de l'air vicié, et cet air est chassé librement dans l'atmosphère dans toute l'étendue de la surface cylindrique que décrivent les extrémités des ailes. Le ventilateur est alors dit aspirant Un ventilateur peut avoir au contraire pour but d'aspirer librement de l'air par ses joues, pour le refouler par un tuyau dans une mine, dans un lieu habité ou dans les tuyères de cubilots ou de forges maréchales; dans ce cas, il est dit sovfflant^ et il est entouré sur tout son pourtour par une enveloppe cylindrique de laquelle part le tuyau conducteur de l'air (324). La théorie a conduit Combes à courber les ailes (Traité de Veocploitation des mines)^ et M. Tournaire a fait construire un ventilateur à ailes courbes, dont il a donné la théorie et les résultats fournis par l'expérience {Annales des mines^ 1860). (Voir page 406 un résumé de ces résultats.) A cause de la plus grande facilité de construction, les ventilateurs sont quelquefois encore à ailes planes, dont le nombre est ordinairement 4 ou 6. Dans certains systèmes, on incline les ailes planes à 40** ou 45** sur le rayon du côté opposé au mouvement.
11 conviient que les passages de l'air soient convenablement raccordés entre eux par des courbures continues; que les ouvertures des joues aient à peu près une section égale aux orifices d'entrée entre les ailes, afin que l'air arrive facilement et que cependant le remous soit nul ou an moins très faible; enfin que les canaux form«îs par les ailes aient pn
tiVd
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chaque point une section à peu près inverse de la vitesse de l'air point, vitesse que l'on peut considérer comme proportionnelle à lesse de rotation de ce point. On diminue ainsi les pertes de puis vive, et l'on recule la limite de vitesse à laquelle le ventilateur comn à faire du bruit au delà de la vitesse qui convient à la pratique.
On a expérimenté, au Conservatoire des arts et métiers, divers ■ laleurs ; des résultais oblen us, et publies par Mortn dans les Atmai Conservatoire (i%M), aovs &}Llr&yons les suivants:
Venlilaleurs soumis à l'expérience :
1° Deusventilateursàpalettescourbes, système deLloyd,l'unas] et l'autre soufflant. Ils ne produisent & peu près aucun ronf1( jusqu'à la vitesse de SOO à 1 000 tours. Les palettes, au nombre de 6 limitées et réglées h deux plateaux tronconiques, tels que la loD des palettes, mesurtSe parallèlement à l'axe, ne soit à l'extrémilé i moitié ou mÈme le quart de la longueur à l'entrée. Lloyd adopte en le quart; mais pour le ventilateur soufflant Cail, essayé au Con» toire, on a adopté environ la moitié.
Les deux plateaux tronconiqnes tournent avec les ailes, qui so liées h l'arbre par des bras ou par un disque qui divise en deux p égales les canaux formés par les ailes.
Le ventilateur soufflant Cail a 0°,710 de diamètre à l'exlériei ailettes, et le diamètre intérieur de l'enveloppe est de 0'°,901 à 1 par suite du jeu autour des ailettes, qui varie de O^Olfi & O'°,160.
2' Un ventilateur soufflant à palettes planes ayant les dimei suivantes :
DiamËtre à l'extrémité ûes palettes 0°,67
DitmËtre intérieur 0 ,31
Longueur des palettea parallèlement li l'aie 0 ,33
DiamËlre Intérieur de l'enretoppe 0 ,"73
Jeu uniforme entre la circonférence extérieure et l'enveloppe
qui n'est pas excentrée 0 ,0i
3° Deux ventilateurs à hélices du système Guérin; ils ont d soit par aspiration, soit par insufflation, des résultats inférieur précédents.
A ces divers ventilateurs on avait adapté un tuyau en tôle par on aspirait ou insufflait l'air, selon qu'il s'agissait d'un venii aspirant ou soufflant. Ce tuyau avait 0",30 de diamètre, soit 0"^ section, et sa longueur a été portée jusqu'à 28 mètres. Ce tuyau entièrement ouvert à son extrémité, le volume d'air aspiré ou i) est proportionnel, pour un même ventilateur, au nombre de ton ventilateur; ainsi l'on a :
Q = KN.
Q lotnine d'air aspira ou insufflé par minute, eu mètres cubes; H uoBibre de tours du lentïl&teur par minute;
K coefficient que l'on peut considérer comme coustaat pour ua mfme \eatila dont l« tableau (3S5) donne la valeur.
Adoptant comme effet utile du ventilateur la puissance vive qa
sède l'air qui sort du tuyau en une seconde, il est (30) :
ô=:l,3 poids du mètre cube d'air en kilogrammes (voir : Densités ^ 2* partie);
— poids de Tair écoulé par seconde ;
V = -r = , ^- vitesse de l'air dans le tuyau de conduite, dont D est le diamètre:
Le rendement R, c'est-à-dire le rapport de l'effet utile précédent au travail moteur dépensé pour faire mouvoir le ventilateur, a pris les valeurs de la 4" colonne du tableau suivant.
Le volume engendré par les ailes du ventilateur, par minute, est :
Q' = Sx27upN.
là)
S surface d'une aile ou mieux de la section du volume annulaire qu'elle engendre
par un plan passant par l'axe ; p distance du centre de gravité de la surface S k l'axe.
Le rendement R' en volume du ventilateur est :
Les valeurs de R' sont consignées dans la 3' colonne du tableau suivant.
355. Tableau des résultats fournis par quelques ventilateurs.
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Ventilateur aspirant de Lloyd
Ventilateur soufflant id
Tuyau tout ouvert, comme dans
les deux cas précédents . . . .
Orifice de sortie de 0'",â0 de diam.
Id, de 0 ,14 id, . .
Id. de 0 ,081 id, . .
Ventilateur
soufflant
& palettes
planes.
COEFFICIENT
RENDEMENT
en volume R'.
en effet utile R.
Pour établir un ventilateur devant aspirer ou insuffler un volume Q d air, des formules (à) et (c) on tire respectivement :
N=|, et Q'=|;.
Ces valeurs de N et Q', substituées dans l'équation (6), donnent :
21=Sx27cp|, ou pS =
2icR'
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Le problème est alors ramené à étudier, à l'aide d'une épure, une palette qui donne le produit pS égal au second membre connu de cette dernière équation.
356. Pression de l'air en dîUérents points de la longneor dn tnyan, ce tn^an étant entièrement ouvert ou terminé par des orifices de divers diamètres. Celle pression a été déterminée pour le ventilateur à ailes planes, à l'aide de manomètres formés par un tube de verre recourbé dont la branche horizontale avait son extrémité antérieure effilée. Les brancbes horizonlales ont été placées dans l'axe du tuyau de refoulement, de manière à présenter leur orifice d'entrée à l'aclion de ce courant. On a aussi disposé des nianomèlres de manière que, l'ouvei^ ture étant toujours vers l'axe du tuyau, la brancho horizontale soit perpendiculaire à cet axe.
La dénivellation d'eau produite dans chaque manomètre est consignée dans le tableau suivant :
oimc » N.TU.
niiTsnt l-ïM do Iojm ini diiUD«> da ;
du •enlilalCDi
J",tO
SlM«0-,30,l««.Oi.07. .
Id.
Id
Id
Id. '.'.'.'.'.'.
SiS 8Î0 M)S 63!
met.
Î8,7e 14, lï
0,051 0,05î t),009 O.Olî
mii.
mit.
mit.
0,039 0,048 COU n,OÏO 0,031 0,05i 0,014 0,020 0,OÏB
0,034 0,048 0,015 0!03fl 0,028 0,055 0,016 003!
0,031 0,048 0,022 fl,OÎ3 0,055
o,on
met.
0,013 0,040 0,010 n,on
-0,OJ9
o;osî
L'inspection de ce tableau montre :
1° Que si le tuyau est tout ouvert, la dénivellation diminue depuis le ventilateur jusqu'à l'extrémité du tuyau, et que la dénivellation est plus faible pour les manomètres placés perpendiculairement à l'axe que pour ceux placés suivant l'axej qu'elle est même négative pour le manomètre placé à 27 mètres du ventilateur, près de l'extrémité du tuyau;
a° Que si l'orifice de sortie est rétréci, la dénivellation est sensiblement la même dans toute l'étendue du tuyau; qu'à la même vitesse du ventilateur la dénivellation dépend peu de la dimension de l'orifice de sortie; enfin que la dénivellation est k peu près la même, que les manomètres soient placés suivant l'axe ou perpendiculairement à l'axe.
De \h il résulte qu'en ouvrant en divers points de la conduite d'air
différents orifices, pour alimenter des tuyères par exemple, tant que la section totale des orifices n'atteint pas une certaine limite, rien n*est sensiblement changé, ni dans la marche du ventilateur, ni dans la pression et par suite la vitesse d'écoulement de Tair. C'est ce qui résulte également des expériences faites par M. Tournaire. Cet ingénieur, en faisant fonctionner son ventilateur tout ouvert sur son pourtour dans une grande caisse rectangulaire en bois hermétiquement fermée, a remarqué que la pression devenait la même en tous les points de la surface ôb la caisse, ce qui indique qu'il n'est pas absolument nécessaire d'excentrer le ventilateur, et en ouvrant un plus ou moins grand nombre d'orifices de 0"",10 de diamètre en divers poinls de la caisse, la pression n'a pas diminué très rapidemement, comme l'indique le tableau suivant :
NOMBRE DE TOURS
NOMBRE
DÉNITELLATION
VOLUME d'air
RENDEMENT R
da ventilateur
d'orifices
de l'eau
écoulé
par minute.
ouverts.
du manomètre.
par seconde.
millim.
m. euh.
id.
id.
id.
Comme le montre la dernière colonne de ce tableau, les rendements en efifet utile fournis par le ventilateur de M. Tournaire sont considérables relativement à ceux obtenus au Conservatoire; la différence est même si grande, que l'on est porté à supposer que les méthodes par lesquelles on les a appréciés ont exagéré les uns ou diminué les autres; il est prudent de ne compter que sur un rendement de 0,16.
Dimensions du ventilateur de M. Tournaire :
Diamètre h Textérieur des ailes 0">,85
Id, h l'intérieur des ailes 0 ,48
Le nombre des ailes est 10 ; elles font des angles constants de 20*> avec toute cireonférence concentrique au ventilateur. Leur longueur, parallèlement à Taxe^ est de 0">,15 environ à l'entrée, et de 0"',10 environ à la sortie. Les canaux qu'elles forment sont divisés en deux parties égales par un disque qui sert de bras au ventilateur.
30 directrices fixes en tôle amènent Pair suivant le rayon k l'entrée entre les ailes.
D'après M. Tournaire, quand on emploie ce ventilateur pour insuffler de l'air, on l'enveloppe d'un cylindre en tôle adapté hermétiquement aux parois externes des pavillons, et qui renferme la couronne mobile formée par les ailes et les plateaux tronçon iques qui les termi-
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neot. Il importe que ce cylindre n'enveloppe pas Ie nière étroite, mais qu'elle offre assez de largeur pou par les ailes puisse s'écouler librement sur tout h section annulaire ne doit cependant pas être plus grau de la conduite. Les enveloppes excentrées, dont on fa et qui ont donné de bons résultats, peuvent être lentilateur.
Pour un ventilateur ordinaire à ailes planes, il co! diamètre extérieur du ventilateur à peu près double i rieur. La distance des joues doit être égale au rayon arrive par les deux joues, et à la moitié si l'air n'ai câté. Ordinairement le nombre des ailes est 6.
Résultats fournis par deux ventilateurs soufQanti légèrement inclinées sur le rayon.
mvBu
LliMÈTRl!
«térienr.
iDlérnnr.
ÉÏA«mO«IT
detoora CD 1'.
end
Il convient de faire aspirer les ventilateurs par les i tenir leur diamètre entre les limites 0-,90 et 1-,10 po pies à ailes planes.
Ventilateurs Farcot. Le ventilateur jou/^n^ F
Ifig. 103) se compose d'une turbine à aubes recourb
de la rotation et ti
*^B' "^' . le sens de l'axe. E
-'— — elles, à la circonfi
annulaire forma
d'air en pression
d'avoir un écoulei
un fonctionnemei
ronflement. Le ri
70 p. 100 lorsque
bit utile est égale
section de la bus
section est égale
verlure, sur le po
bine. Ce ventilate
' sion, est 'destiné
deries, raffineries,
de la partie active des ailes doit éb-e, d'après Em. Fa
logarithmique de la forme u)=lognatp, ou p = e",
tangente fait un angle constant de 45° avec le rayon vt
Le tableau suivant indique les dîmensioas et les condition le ces ventilateurs soufDants (à haute pression) :
si
siî
d'écODJementdel
iion.enmÈtreipir setnaie.
il -,30
Nomb
«dstoni
ntlUp™.».-..
met.
mit.
m caiT
IISO
IfiOO
ÏIOO
soo
IWO
0,lîO
La maison d'Anthonay, à Paris, fabrique des ventilateurs Houfflanls jusqu'à une vitesse d'air de 123 mètres par seconde, et pouvant débiter jusqu'à 822 000 mètres cubes d'air à l'heure (soit 61"', 5 par seconde).
Il existe un autre ventilateur Farcot, à basse pression (aspirant), tournant librement dans l'airsans enveloppe ou avec enveloppe en t61e. Il se compose {fig. lOi] d'une turbine dont *■ '"*■ Iesaubesmétalliques,dela formeci-jointe
et trapézoïdales dans le sens de l'axe, se prolongent pour former une roue & réaction, inclinée en sens inverse du mouvement de rotation , ce qui ne produit l'évacuation de l'air qu'avec une très petite vitesse.
La pression ou la dépression obtenue
correspond à la vitesse du point des aubes
situé à la naissance des orifir«s de réac-
tîon, c'est-à-dire au jarret de la courbe.
Le diamètre correspondant est environ les
8/10 du diamètre extérieur.
Ces ventilateurs aspirants sont employés
pour l'aération des mines, des ateliers, la ventilation des édifices, des
carrières, etc. Ils se construisent simples ou doubles, c'est-à-dire avec
des aubes d'un seul ou des deux côtés du disque principal, ils sont mis
en marche par des poulies de commande.
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Le tableau suivant donne les dimensions et les volumes d'air débités par les ventilateurs aspirants doubles; pour les ventilateurs simples, de dimensions semblables, les volumes débités sont moitié.
Diamètre de la turbine, en mètres
Biamètre d*un œillard. . .
Section d'un œillard. . . .
n). cubes
m. eub.
m. cub.
m. cnb.
m. cub.
m. cab.
m. cub.
m. cub.
Volumes en mètres cubes
débités par heure (gros chiffres) et par seconde * (petits chiffres), ponr des vitesses d'airàrœillard, par seconde, de :
] 15-,40 ! 19-,fâ ' 28-,20
Nombre de tours
par minute, pour des dépressions d'eau en millimè-
tres de :
(correspondant au vitesses
d-dessus).
lioo
358. Ventilatenr Roots. Ce ventilateur diffère essentiellement des précédents; an lieu de palettes ou d'a'les or(iinaires, il comprend deux véritables roues d'engrenage, n'ayant chacune que deux dents, et qui tournent ensemble dans une boîte alésée, avec le moins de jeu possible. Les parties extérieures des grandes dents constituent des pistons qui refoulent Tair vers la buse de sortie.
Une roue d'engrenage ordinaire est montée à chaque extrémité de chaque roue-piston (soit 4 en tout); ces engrenages assurent la concordance du mouvement de chaque pièce intérieure.
Gomme pour les autres systèmes de ventilateurs, celui de Roots doit être mis en marche par une commande; mais son installation diffère des précédents en ce que deux poulies sont nécessaires pour le faire fonctionner, chacune commandant une roue; de plus, ces deux roues doivent tourner en sens contraire. Cet appareil a une grande analogie avec la pompe rotative de Greindl (325); il peut refouler de Tair jusqu'à
hauteur d'eau. Une Bonpape atteDantc à la boile alésée règle
de pression,
■face des palettes peut être en fonte ou en bois paraffiné et
ntîlaleurs sont construits par HH. Beilmann, Ducommun et , de Mulhouse.
Ventilation, à la ï* partie.)
■ ÉSISTAICE DES lATËllJlUI
•néralités sur les dÏTerses sortei d'etforu et les déf ormatiou ■sent les matéTianx dans les constmctioiu et les machiiies.
3 solides, tels que les bois, les métaux, les pierres, les bri- :., qui entrent soit dans les constructions, soit dans lesmaubisaent diverses sortes d'efforts sous l'action des forces eiléui lês sollicitent.
ésulte, en général, une déformation plus ou moins sensible riaux, et en même temps il se produit, à l'intérieur de ces maies réactions moléculaires qui, tout en s'opposant à leur défor- Tont équilibre auï forces extérieures. Si les forces extérieures int sur les efforts moléculaires, les matériaux se rompent. nent, les dimensions des matériaux doivent être non seulemeni !S pour éviter toute rupture, mais encore pour assurer la séstabUité de l'ouvrage et pour éviter des déformations sensibles. ers efforts auxquels les matériaux doivent résister sont : e/forlt de traction qui tendent à les allonger dans un sens déexemplcs ; une corde, une chaîne, une tringle portant un poids, lans une construction en pierre, les pièces ou tringles de chaîiposant à la poussée et à l'écartement des murs. efforts de compression qui tendent à raccourcir les matériaux sens déterminé. Tels sont les efforts que supportent les piliers :, en brique, les poteaux en bois et les colonnes métalliques, nt une construction.
efforts de flexion plane qui se produisent dans les solives d'un , chargées transversalement à leur longueur; lesquels efforts effet de courber les poutres et les solives (de les faire flamber) faire onduler. Les efforts de flexion se produisent aussi dans les, ainsi que les efforts de traction et de compression. sfforts tranchants ou de cisaillement qui tendent à couper, à les pièces transversalement par rapport h leur plus grande n. Tels sont les efforts que supportent les rivets et les boulons issent des Cales placées bout à bout, lorsque ces tâles subissent :s dans leur plan, ayant pour tendance de désunir les tôles et r les rivets et boulons.
t tranchant se produit aussi dans une solive, une poulre et un er chargés transversolemenL Cet effort existe dans toutes les
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sections transversales de ces pièces, et il atteint ! points d'appui et tout près des assemblages.
5° Les efforts de torsion sont ceux que subit un \ vent un cylindre, sollicité par des forces situées da diculaire à l'axe du cylindre, et qui ont pour ten pièce, c'est-à-dire de faire tourner les unes sur les transversales de cette pièce. Tels sont les arbres di des roues d'engrenage ou des volants ou des organ de ces arbres. Ces arbres subissent en même temps r et de torsion et souvent des efforts longitudinaux. I culéa pour résister à tous ces efforts.
Tels sont, avec ceux Atglùsenient,ha principaui considérer dans la résistance des matériaux. Il nou revue les expériences et les formules relatives h la lériaux, d'après lesquelles on détermine leurs din point de vue de l'emploi économique des matériau des constructions.
360. Résistance â la traction. Lorsqu'un corps homogène est tiré dans ile sens de sa longueur, il : taîne quantité, variable pour chaque nature de corp aelle, pour une même matière, à la longueur de la ] traction, et inversement proportionnelle à la sec cette pièce.
Cette loi, très approximative, n'est admissible qu'a ne produit pas un ailongement supérieur a celui q pièce sans cesser de reprendre très sensiblement sa quand l'effort cesse son action. Ce plus grand allong ce qu'on appelle la limite d'élaiiicUé, limite qu'il ne 1 ni même atteindre dans la pratique.
Dans la limite d'élasticité, on a, pour une tige prii de t mèire de longueur et de 1 millimètre carré de j
E = Ç, d'où i = £ et p = tl
K coefficient ou module d'élasticité de la mïtiËre donl la 1 rappon, conslaal Jusqu'b la limile d'élasticité, de l'cffoi: la lige, !i rallongemeat i de la lige. Si la section de I carré, la valeur de E serait évidemmeat un miUioa de t<
Pour une lige prismatique d'une section Â, d'une mise à une charge P, l'allongement I serait:
P L 1 _PL
La formule ci-dessus (1) donne pour i = 1 mètre, ] que le module d'élasticité d'une substance donnée i égal à la charge qui serait nécessaire pour double prisme (par extension) de 1 mètre carré de section, tionualité entre les charges et les allongements se ]
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llWlSHiTloK BU coirt.
<Ui.
1 miinpi. carré
VAt£IIEIuE.
de utUdo.
4=0,00117 jL =0,002 10 4=0,00102 4=0,001 76 4=0,00113 4 = 0,002+3 ^,=0.00080 ï4=0,00066
4=0,00136 JL = o,00076 j4=0,00063
klL 3,00
fie,oo
4,eo 2,00
»00 ISOOO 30000 S0869 30784 21000 30000 19648 18561 18809 I7 2T8 1804S 12000
isonn
Sapin Jaune ou llaiic
SaplD ruuge ou pio
FréDe
OnoB
Fer» (lom pMBés i la flilére, de
Fera au Berrj [ ^J|.';ffJ-. ■ ■■ Xdei d'Allemagne, très binne
qBalilé, recuit à l'huile. . . .
Acier fondu très tin, iiempe,
recuit â l'huile. .'■■...
Acier fondu. . . j ^'.'ujÎ'." " ' " AclBT anglais en 1 étiré'.'. ! ', '.
fli i reculf. . . .
Acier ordinaire recuii au blanc*.
FODte de fér i graini Ans. . . .
Fonte grise ordinaire, angUlM,
bonne qualité
«u d. eu,™ 1 «'*;;.:::
Fila de laiton recuits
Bronze de canon foodo. ....
Fit de plomb de coupelle, «tiré àfrold,de4m!lt.dedlaniè(re.
Fil de plomb Impur, du commerce, étiré i fruld. de 0 mU- Umètres de diamètre. ....
Plomb fondu orJinulro
Or recuit". ...
Platine, Ql moyen'
Platine, Ûl moïen, recuit*. . .
cette limite du phénomène d'extension. Pratiquement, les allongements ne sont que des fractions très petites de la longueur primitive.
Des considérations analogues peuvent être données pour la compression et conduiraient aux mêmes formules.
361. Poncelet a formé le tableau (p. 412), qui donne, pour dififérentes substances, les valeurs moyennes de E, ainsi que celles de i et p correspondant à la limite d'élasticité de ces matières.
Application» Soit à déterminer rallongement I d'une barre de fer d'une section A = 500 millimètres carrés, d'une longueur L = 8 mètres, la traction P étant de 3 000 kilog. Le tableau précédent donne E= 20000, et remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la formule (a), on a:
Si la section est exprimée en mètres carrés , il faudra prendre pour dénominateur : 20 x 10» x 0,000600.
Dans la pratique, il convient de ne soumettre les pièces qu'on ne peut éprouver directement avant leur emploi, qu'à des charges permanentes qui ne dépassent pas la moitié de celles p correspondant à La limite d'élasticité ; on ne devra dépasser cette moitié que pour les cas de constructions non permanentes et non soumises à des efforts longtemps prolongés, et il ne convient, dans aucun cas, que les charges dépassent les 3/4 de celles correspondant à cette limite. Il convient, toutes les fois que cela est possible, de faire usage de cette règle pour déterminer les dimensions des pièces de construction.
362. Nous citons ci-après les résultats des expériences anciennes de MM. Chevandier et Wertheim qui ont conservé toute leur valeur.
DÂSIGRATION DBS BOIS.
Acacia. •
Sapin
Charme
Bouleau
Hêtre
Chêne à glands pédoncules.
Chêne à glands sessiles. . •
Pin sylvestre
Orme
Sycomore
Frêne
Aune
Tremble
Erable .
Peuplier
▼ALEUR DE I.
met.
VALEUR DE p
pour 1 millimètre carré de section.
TALEDR DE £
ponr 1 millimètre carré de section.
kil.
363. Autres résultats d'expériences à la traction faites sur les bois des Vosges.
du confEcient d'flutieilJ it da la cbuge de notan par mlliimèlre Curé, ma let dnu uu tuptodlaùtisu (tu Siiia (Soi) du Toiges)-
TlLini M E.
■t Ml
l>ui>le*ii( dti ni-oii.
Dam la MU
pwpBidlenUiM dn'tï'SSe.
Daui 1< HDi
dnnyoD,
au nrou da cliidre.
m,6 7Ba
kil.
0,âS2
kil.
o.ise
de mptore par traction. Bésultata d'expériences. L'efforI: P luire la rupture d'une pièce, en agissant dans le sens de sa t exprimé par la formule :
isTersale de la pièce ;
salre poar rompre ane tige de mime matltie qne lu piice
il l'unité prise pour exprimer A.
raèleau des valeurg de R pour différentes mbslaaces.
moiT
d'onegnnda
mpnticnu poMimfl-q
Carri
deuaUim.
!• Il» (.).
.mi.«,.d,.ib„.. (ffik- ::::::
kiL
kil.
0,800 P,fiOO
o,eo â 0,70
0,80 10,90 0,400 lîïOO
SgM, id
: des Vosges, id
ntiqni, lu pihiM de boli im mdt«iii être 0 da eella da ruptun; Eetle failli* charn
nÉSISTANCE DES MATÉRIAUX A LA TRACTION.
4iS
I>éSI6NATI0N DES HATli&ES.
Orme des Vosges^ dans le sens des fibres. •
Hêtre, id
Teak, id. employé aux constructions navales
Buis, tV/.
Poirier, ià
Acajou, id
Tremble des Vosges, id
Tremble, latéralement aux fibres (ou par glissement). .
Sapin, id. id
Chêne, perpendiculairement aux fibres
Peuplier, id
Larix, id
/ Pièces droites formées de morceaux as-
Chéneousanin ) semblés parentailles en crémaillères.
^ ) Arcs en planches de champ ou en bois
V plié
MÉTAUX
Fpr fMoA on iîtîr<î ( ^® P^"* *^***» ^® P®'** échantillon. . . pn Kp?'^^"^® Le plus faible, de très gros échantillon, en Darres. . . . iM^y^n °
Fer ou tôle lami- 1 Tiré dans le sens du laminage (Navier).
née (Tiré dans Iesenspei*pendiculaire(t£/.).
Tôles fortes corroyées dans les deux sens
Fer dit ruban, très-doux
!De Laigle, employé à la carderle, de 0,23 de millimètre de diamètre. • • Le plus fort, de 0,5 à 1,0 millim. de diamètre Le plus faible, d'uo grand diamètre.
Moyen, de 1 à 3 millim. de diamètre.
Fil de fer en faisceau ou câble (M. Bornet)
Chaînes en fer f Ordinaires à maillons oblongs
doux (*). • • i Renforce LB par des étançons
Fontedefergrise. \ \l 0»^8/^rte, coulée verticalement. M. vui«u«i«i 6WOV. j Lapjyg fmi)iej coulée horizontalement.
Fondu ou de cémentation, étiré au marteau et en petits échantillons
Acier \ U'* qualité)
• • • • • • '^ Le plus mauvais, en barres de trèsgros échantillons, mal trempé. . . .
Moyen
Bronze de canons, moyennement 16,00 à
VALBUR
de R pour 1 millimètre
carré de section.
kil.
BTFO&T
d'nne grande
sécurité
en pratiane
pour t mil. q.
kil.
CO
(fi) Dans la pratique, il conviant que la charge permanente des fers ne dépasse dans aucun cas 1/3 de la charge de rupture, et qu'elle n'en soit que i/4 ou l/S et même i/6 quand les constructions sont de grande durée, et que l'on n'est pas suffisamment éclairé sur la qualité et l'hom(^énéité des fers. Four la fonte, la charge permanente ne doit jamais dépasser 1/4 de la charge de rupture, et encore doit-on éviter son emploi dans les constructions exposées à des chocs.
Le rapport des cliarges permanentes aux charges de rupture pour les autres métaux est le m&me que ponr le fer ou la fonte, suivant que leur état se rapproche plus de celui de l'un ou de l'autre de ces métaux.
(*) La section d*une chaîne est la somme des sections des deux côtés du maill(Mi.
3 âe la longueur
i laminé, dan:
(Navler).
Inminé, dequatilëliupërieui et Polripr Saint-Brlce) battu (Rwniel fonda id. .
'rAjanneou Islion Qn id
I ou pièces d'aeaemblage en fer lùrpé ou en fonte grif*.
!Le plus fort, de mofUB de 1 millimètre de diamètre Moyen, de 1 à ! mllllm. de diamètre.
fit. le pins mauvais
■^ i.„„./i.i ( Le plus fort, de moins de 1 millimètre
min ninon ^ ''""^'™ '■^"^'""^
ni en ui non ^oyer, de plua de 1 millimètre dedin-
""■■ ( mèlre (Ardant et Dnfour)
te platine écrout, non recuti, de 0,137 de millimètre I dlH mètre (BeaTidrlmont). .
--■"■-recuft.d'a- ■-'- —
IRennie). , . _
lamlnè
ib fondu (Bennie) ; . . .
ib laminé (Navler)
le pl<imb de coupelle, fondu, puis passé à la ant i millimèlreH de diamètre (Ardant). . . .
1ère« et grelins en chnnvre de Strasbourg, i millimèlres de diamètre (89)
ières et grelins en chanvre de Lorraine, de 13 A millimètres
ières et grelins en cbanvre de Lorraine on de Siras-
nrg, de 33 millimètres
Ières et grelins de Strasbourg, de 40 à M millimètres.
âges goudronnés
le corde, de 23 millimètres. .
roie en cuir noir (68)
«SES (d).
i et cristal, en (ubes ou en tiges pleines
Ile d'Auvergne
Ide Portland , . , blanc d'an grain fin et bomogène. .
à llsin compact.' (lithographique). .
•16,00 3&.oa
70,flO 50,00 40,00
O.ono
Fonr Us eardei, U chargs pennanente peut ttn 11 mnitii àf li chirgi
« est précédée d'un alloDgament qat eit da t/« de la loa^eur iirimitlie
Init i l/IO il l'eKtrt n'sst qne moitié de la charge uitiriai.
irts Gonlomb, la réeiBtance d'une corde goudiDDnée n'est qne \cs 1(3 oi
corde blancbed'ua raïmeacmbre deSli de caret, et, d'après Diilmuel. Il
blanche monilléa n'est qae 1/3 de la même corde itcbe. Celte dernién i
lirement 1 la moitié de celle de U corda itche.
Cet matières ne sont implorées qn'accideotellement pmc résister 1 l'eili
nente gn'il conTient de lenr faire iipptrtar eit de t/lA de la charge de
»l allongenunl 1e> 3/4 de celle
i UITÉRMUX A LA TRACTION.
uicaiie \îuiie;. ] ^ ij^^^ oolkliiiiut! (glolulem) 0,137
Roche de Bagneu\, près Purlf. O.ISI
Pierre tendre, dite vergelet 0,078
Ide l'iuveiice, liés tien euilca et d'mi grain irèa uni 0,105 ontln.'iiri's. faillie 0,080 de-Biiuri^gne, tiéa durée 0,207 de Puiii, luKii cuile« 0,119
i' gâclië Terme id. moiii^ ferme que le précédent.
itl. fabriquai [a miuitèreorillnaire.
au panier, gAclié tris mitc ttfl'JS nu Elis, gâché mollis Berré que le précédent 0,070 su poiiicr, giclié pour enduits (|>ai trop ecrré) 0,Oit)
111 chauïhyilMuUque des luttes fltiou- Qiont, près Pajls, un an aprè^ son
emploi
m cliaux grasse et sable, Agé de 14 ans.
I en cbaui grasse, mauvais
en cliaun hydraulique ordinaire et
en chaux ëtnineminent hjdrnutique. .
en ciment de Puuillj et subie (pnrlifs égaies), après un an de duici^sement dans l'nir ou dans l'eau. . . .
en ciment de Vassy et siihte (parties égaler], après six mois de durcisse-
Uonier. .
lt A l'ai
en ciment de Vnssy et ealde {parties égales], après un au Ue durcissement dans Tenu, aux eniluits d radiers di's é|i<>uls de Paris. . . .
en dment de Viiks; (pur), après i an de durcissenicnl dans un massil de fondation humide
en ciment de Vassy (pnr). après U mois de durcigeeineiit dans l'eau de
365. Câbles en chasTre (73). On admet généralement que la résistance dïcesc&bles à la rupture est de 6^,10 par millimètre carré de section, et (]ue daas la plupart des applications on peut les faire travailler sans danger jusqu'au cinquième de cette charge de rupture. Ainsi, P étant la charge du câble et d son^diamèlre en millimètres, on doit avoir :
PREHièRE PARTIE.
locaux secs, les câbles en chanvre peuvent durer plusieurs ndis qu'exposés à l'humidité ils se détériorent très rapîdei les puits de mines, ils résistent rarement plus de 4 à 6 mois. :te usure rapide augmente notablement tes frais, et expose ers, dans la plupart des mines on substitue les câbles mélï c&bles en chanvre (69 à 71).
nés. Pour calculer le diamètre du fer dont est formée une
raillimttres, de la seciiou Iransïcrssle du fer formant les maillons ; 3 supporte chaque cSiâ du maillon, ou 3P charge totale de la chaîne; ximum dont on tcuI charger la chaîne, par millimètre carri de section.
:2S00 kilogr., supposant que p = 4kilogr., valeur donnée au icédent pour les chaînes ordinaires sans élançons, la formule on ne :
28"", 2 pour le diamètre du fer.
chaînes sans étançons, quand r est les 0,4 du rayon de l'arc uel est courbée la Hbre moyenne aux extrémités du maillon, ime cela a lieu ordinairement, la longueur totale du maillon lOr, de manière à avoir un vide central égal à 2r quand la
formée, M. Résal a établi théoriquement que l'on devait
-âSOO kilog., faisant p = 10 kilog., valeur qui convient, iique le tableau précédent, au fer de petit échantillon forgé barres, la formule de M. Résal donne :
tre étant 30"",9, la section est 7S0 millimètres carrés, et la millimètre carré -r^ = 3^,33. Les hypothèses de M. Résal
comme on le voit, à une charge un peu moindre que celle
qu'on adopte ordinairement.
al, des chaînes à maillons oblongs fabriquées avec du fer
32 kilog. par millimètre carré de section se rompent à cette charge de rupture s'élève [à 30 [kilog. par millimètre
maillons sont étançonnés.
marine, on soumet les cbdaes étançonnées de 0'",0I6 de
i une traction d'é section. Cette tra i fer a moins de (
ir, dont le diamè
I. Dans ces chaiae 16!e réunies entn 1 y a toujours t R + 1 dans l'ai liées dans la pra
iposani les ctistnoas
le qui fatigue le p )nsde nptaques.
tnt par R la rés produit :
îtlé en an points nte, est, en pren.
de section du boi
irquable à signait
; .accessoires de I me & pistons artic s, au nombre de I leO^.lOS de hauti ngulaire de O",!; irconférences de ( da 0~,044 de di les, qui ont une I , donnent le moi extérieur. 11 y a i<
il de ter et acier
lef, sur une ban e longueur, et i'n
néSISTANCE DES HATÉnilUX A LA TRACTiON.
a été de t9359,«»)500
■es de Vient sur Callongemeni progressif des fils à
(Annales des ponls et chaussées, 1831.) ruit du n* 17. DiamËIreO* ,01)3631, résistance b Isrup ,33, eoefficienl d'élasticîlé £=20105.
suit du n- 18. Diomitre 0" ,003087, résisWDce k lu ru ,U1, coef Relent d'élaslicité E=I993S {rapporte an r. ment recuit du n" 19. CoefUclunl d'éUsticllé £ = U\
, résistance b la rupture par miUlmËtre carré de seci
I au Conservatoire des arts et méliers, par le gér, ecuits de O'-,0O3G de diamètre. On a opéré sur des es et d'un seul bout, dressés II l'aide d'un maillet ai e les ondulation!, appelées cossei.
ents permsnedla observés ont Tarie de à — :
, d'après Morin , ïl est permis lu re[1 ressèment des eusses du û moindres Ta ri ail on s de Is tempén talion de température de 1° fait lari
lojenne du cocriident d'élaslicité a été E = 1338,7 lli's du tableau page 413. La densité des fils qui ont d de 5,36 et S,5t, au lieu que celle des llls anciennt ce qui indique des fils d'une nature dilférenle. ie 0',00I6 de diamètre expérimenté dans les mËn le cuivre précédents, a donné un allongment perman
— de la longueur primilive. Le coefficient d'élaslii
19643,468585 {rapporté au millim. carré).
•cuit de 0-,0020f)6 de diamètre a donné pour
fondu de MM. Jackson, Pétin t
1 723 en moyenne.
de qualité supérlenre, de 0",0255 ji 0-,0388 de cfité {best cables Crawshay). de 0",03j5 à O-.OSS de diam i de Fourcliainbault, de 0",0333 à 0",037 de diamètre jnj (Berrl), affinés ou charbon de bois, corroyés au marti ,et de 0-,0335 surO-,033 àO",0427S sur 0- ,01173 de c
RésjtiDu «•> kilog.
pirnua.q.
CrCDsot, de 0-,055S ï 0-,066 de dismètre 33,61
Creatot, de O-.MIS ds diimèlre 35,08
UDt-Cbamood (Loire), do O-.OIS de diamètre .... 36,19 corrojage de rognaret de barres de fer k cible», tait
gnj, de 0-,OU de dltmitre 33,07
ige et corrajHge de paqu^s de rognures de lAle, fait
goy, de 0-,03i 33 de diamitre 31,18
f Expériences faitts chez Gouia et C*.
I 0-,0« sur 0-,06 38,90
>selle de 0-,IO sur 0>,10 3S,ST
lelte 37,31
sselU 36,93
M. Pronnier, ingénieur, lur de$ fen et acieri employé! à la confection des bandages.
Selgiqae (fer aa cake) 33,00
iddté (fer ou coke) «4,00
tais (fonte aa buis, pDddlé) 4t,00
iddié (fonte i la houille) 69,00
e Flachal cl Pétiet lur les fers feuillards d'Abainoille.
de 32 â 33,00
Fonderies, Métallcrcie, S* partie ]
sur la ïonte. E. Hodgkinson a aussi fait des expéites de quatre localités anglaises. Les barres avaient irréa de section et 3",03 de longueur, et étaient
bout pour obtenir des longueurs de 15'*,2S. De ces Ite :
;e d'ctifiron 6 kilogrammes par millimètre carré, charge bien I qu'on atteint dans la praliqae, les allongemenls totaux et les tstiques (différence entre les allongements lolani et les allonnts) sont sensiblement proporlîonnels aux chargea, mais cepenplus d'écart que poar le Fer ;
t par millimètre carré de seclion ei celle de 5',93 corresponiment de O",0O07l5 par mitre ou de r-rr: > la valeur mojenne
Icilé est E =9 096,070000, valeur qui diffère de 1/lî environ 1 de la plus Faible.
faites par Hodgkinson ont fait connaître que la ré- I à la rupture est la même, que les hauts fourneaux ûr chand ou ^ l'air froid. Celte résistance a été en 14 par millimètre carré de seciion. En 1815, Minard nt trouvé H'',3S5. Los expériences ont donné depuis itance moyenne des fontes françaises.
La diHiculté d'obtenir des pièces épaisses de saines è. l'intérieur fait que, dans les presses la fonte travaille parfois sous des charges trè; rupture (338).
Résistance des fontes à la rupture par mt (Love, Résistance des matériaux),
!• Fontes de {"fusion.
Des Landes et de la Gironde
De U Gironde
De Buglose (Landes) . . . '
De Beaaiac (Gironde)
De Mazières (Cher)
De Torleron (Nièvre)
Id.
De MohUqïoq ,.
De Cammenirj
2° Fontes de %' fusion.
De Bessèges (Gard)
De la fonderie de E. Couin et C"
370. Expériences sur la résistance dn broni par millimètre carré de section de l'ancien brc cuivre 89,96, êlain 9,79, plomb 0,83 (expérienc
Bronze neuf •
Brome refondu
Bronze tiré d'une piËco de 3t (eipérieacei faites ai
D'après ces résultats, Morin a adopté :
Pour le bronze en petits lingots
Pour le broDze des canons de petits calibres . . Pour le bronze des canons de gros calibres. . . .
Expériences snr les télés. H. Edwin
expériences faites sur des tdles pour chaudièri une résistance à la rupture par traction de 3( de section. Les épaisseurs de tAleont varié quoique de provenances diverses, les résistan blenient.
Des expériences faites pour déterminer l'io nage sur la résistance de la tôle ont donné en suivant que la t&le est tirée parallèletnent ou laminage.
D'autres expériences faites dans le même bu de Manchester, ont donné 34Si6 et 3SS23 pour i c'est sensiblement la même valeur.
Enfin des expériences faites dans les ateliei télés d'imphy, de Montataire, de Commenlry une moyenne de 34^43 et 31'' ,76 pour ces rét
l-IlliMUftE PAIITIK,
jtparalives eiêcuiies tous la dirfclion de Combes, zhe, sur de la tôle d'acier fondu de 0°,00C d'épaUseur, lalion des chaudières à vapeur, stir des tôles en fer !, et sur des tôles d' Audincourt fnbriquées au charbon
:icr, la rcdstnnce a été la rritmcdans le scnsdiiUmii, et de 6a',50 par millimètre carré pour de la tflle e d'une chaudière qui avait été soumise à l'action du . pour de ta tôle prise en dessus de la chaudière. u coke a donné 32 kilog. pour la résistance eu lonpoiir la résistance en travers. La tôle de fer au bois a lent 33'', 50 et 37 kilog. pour ces résistances, s sur les boulons, rivets et tûles rivées. I.cs rivets s plaques do. 161c, les boulons d'assemblage des IX des poulies, -des moufles, etc., résistent à un eS'ort cisaillement. ■
. boulons ou rivets réunissent 2, 3, 4... n plaques, loufles, par exemple, il y a respectivement I, i, 3... isaillcmcnt, et l'expéi-ieuce prouve que la résistance a à ces nombres de points, et que celte résistance est uëme que si chaque section cisaillée résistait à un longitudinal. En elfel, des expériences ont donné une le au cisaillement de 36^,69 par millimètre carré, et r Ix l'extension a été trouvée de 36 à 40 kilog. ]ui a fait les expériences comparatives précédentes lenient constaté la résistance des rivets en acier fondu n tel rivet de 0",0i6 de diamètre n'a commencé à se s se rompre, que sous une charge de 11000 kilog.; millimètre carré de section, résistance qui n'est m- - extension que de t/6 au plus.
faites par Fairbairn ont donné, selon que deux feuilles ies par un simple rang de rivets ou par deux rangs l'un se croisent avec ceux de l'autre, une résistance ure de 29'',67 et 38^,33 par millimétré carre de la iite par les axes des trous; cette dernière résistance int celle de la tôle.
inces citées par E. Clark tendent à foire cslimrr de ■ le frottement produit par un seul rivet bien fuit, }n trou de 31 à 22 millimètres de diamètre; ce qui ure que les solides formés par des lôles ainsi asscmmme s'ils étaient d'une seule pièce. Cette estim;ition gérée; mais ello pi ut être admise dans la pratique, qu'on y fait suF>portcr à la tôle, sauf à diminuer un i résistance de la tôle. Beaucoup d'ingénieurs ne font
fait tourner des broches en fer corrojiî, dit extrae, et en ont réuni deux tiges en acier trempé, dont
L LA TRACTION
œil de l'autre par une fourchette bien assemblée; 3C3 à des tfforts de traction, ont donné les résultats
les broches, tiré longitiidinalement, ne s'est rompu [6 de 40 kilog. par millimètre carré. Ainsi l'on peut istunce au cisalllemeat est les 0,8 de la résistance à
rt des broches qui ont donné 31^,83, le même appapoiir cette résistance. La faible différence de ces elle pas due à ce que les deux branches de la fourochaicnt pas facilement et étaient dans un certain
lulons et rivel3 qui réunùseni des plaques de Ule & la mailcs à feu des chaudières de locomotives, d'opris les e.\pé- Pour la lAle de fer l'épais«eur ttult de (yfiïn, «t pour la lâle i boulons ÉtaïeDt seuleiaeiit visses, ou à la fols lissés et rivéa.
ÏÉSISHICCE
parmilliLUÈIre
d'assemblage.
kil.
Le boulon a été rompu
Vissés el rivés.
au milieu, sa tSlc rI la plaque restant intnctes.
Les fliels de la lOle de
Vissés.
cuivre ont été arrachés.
La lÈle du rivel a été
Vissés el fiïés.
forcée et le boulon arraché à travers la leie de cuivre.
lulons. Formule |voir le n° 430). Le profil des filets at un triangle équilatéral à angles arrondis, d élant ;e d'un boulon, le diamètre le plus fatigué de la
I que doit supporter un boulon, et R la résistance 3, résistance qu'il est bon de ne pas faire supérieure r, on a :
0,fi4jtd> „
o.ieitRd*,
'> = \/ô;às^=''^-
éteaa des valeurs dit coefficient K =v/ , _ adoptées
dan% beaucoup d'ateliers t
pour bAtimenla, dont le fer est de qualité ordinaire .... 0,7
pour mftchiaes, en fer de boone qualité 0,S
— en acier corroyé 0,5
— en acier eémcnté 0,45
— en acier fondu et trempé 0,1
de résùtance appliquée, professé à VÉcole centrale par n, nous extrayons ce qui suit sur les boulons i
lulons de btlfmenls, R ne doll pas dépasser 3^^ par milllmttre carré el
mneK = 0,8t3;
ulons de michiaes, en fer de qualité ordinaire, on peut prendre R=V',
le» boutons de machines, en Ter de très bonne qualité, on peut prendre t = 0,573.
lernières valeurs de K trouvent leur justification dans celles doptées dans beaucoup d'ateliers.
A la hauteur de l'écrou et n le nombre des filets sur cette a pour:
SB boulons pour btliments A^l,023ff et n:=S,S8i
es boulons ordinaires pour roBcbines . . - . h=:l,36ld etn^H,8i; a boulons supérieurs pour machines .... h^îfitSd et n = n,IS.
te du boulon soit fubriquée par enroulement ou par refoiilauteur A' doit Être telle que la force qui tend à faire glisser ment le corps du bouloa dans la tête ne dépasse pas 1 kilogitro carré, soit ndA' x i pour toute la surface. On doit donc Lximuui :
- v:dh', d'où A' = 0,16Rd.
O.eid Bi R^ikil., etA' = 0,96(i si R=6kil.
, généralement 0,18 pour la valeur du coefficient du froltelea filets de l'écrou et ceux du boulon, ainsi que pourlfl tu frottement de l'écrou sur sa portée, qui doit être tournée, graissage soit possible, entre les filets, la pression normale dépasser 0'',6 par millimètre carré de leur surface de conante.
uent les faces supérieure et inférieure des écrous sont ux angles, de manière que la portée soit limitée à l'exléa circonférence inscrite à l'hexagone ou au carré suivao' crou se projette, el à l'intérieur par la circonférence du lion. Du côté de la tête, ce trou, h cause du léger congé qui
CE DES HATÉRUUX A LA T
[re égal à 1,1(1, et du cdté de la tËte du di
bâtiments, soit pour R = 3% on a |en mi
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kcbines sont toujours i. six pans. Pour I
circonierit à l'heingone %6SSd
inacril à l'iiexagoue i,3Cnd
■ré k l'aide d'une clef soUicitée par un J = 16S ou par deux hommes donnant F ' de F, le moment de cette force est FS, el FS =0,1795 Pd.
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PREKIÉltE PARTIE.
ons du tableau précédent diffèrent d'une manière sendu n- 430, déduites par Armenyaud de lois empiriques ipproximativement les dimensions des différents types I conslructetip anglais Whitworth. Or, dans les boulons es la formule établie selon ce constructeur, la plus 1 des fibres ne dépassant pas 1^,3 par millimètre carré, formule appliquée au profil de filets pour lequel le lyau intérieur aux fllelscst d'= 0,8d donnant R = 1S6)Î9, t évidemment en dehors de toutu proportion avec Teffort quel on peut soumoitre la matière composant les bouautant plus que les fers de ces pièces ont une résistance :11e des fers composant les tôles et cornières, que l'on ne ïumettre à des efforts d'extimsion de S à 6 kilog. par mil-
des boulons entrant dans une construction étant très.
I est important de n'en pas exagérer les dimensions, ce
eux, et d'un autre côté de ne pas les faire trop faibles, ce
ereux.
les rivets. La rivure se fait ordinairement conique à
t marteau, ou en goutte de suif à l'aide d'une bouterolle;
repose sur un iu>c dans les deux cas.
de la tige du rivet étant représenté par 100, la léle est hérique à une base, dont la hauteur est 66 et le diamètre
le rayon de la sphère étant 86. Pour que la rivure soit la lige du rivet doit faire une saillie de 114,5 sur la face ioît observer ces proportions quand on fait usage de la ce qu'il ne faut pas d'excès de fer.
fait à chaud, et l'on ne doit pus discontinuer de frapper i de la température du rivet sur celle de la tôle n'est pas iO degrés; sans quoi la contraction peut briser le rivet, ions df! la pratique, 'excès do température est d'environ coniraclion produit théoriquement sur le rivet unelracap millimètre carré de section, ce qui est loin de la Irae- !, et en supposant le coefficient de frottement égal à U,B, ntre les pièces réunies produit par un rivet est de I4',t 1 carré de la section du rivet. Des expériences faites en
donné 13 à 16 kilog. pour le frottement ou adhérence illimètre de section des rivets. Ce.i expériences ont été t ensemble trois feuilles de tôle, et en faisant, après le t, glisser celle du milieu, dont le trou avait été allongé ù i sort des conditions de la rivure ordinaire. La moitié de itale Irouvée est l'adhérence produite par le rivet dans i contact.
nombre des rivets. Pour les chaudières à vapeur, afin uite et pour obtenir en même temps une résistance sutdans la pratique :
d = 2e + O-,O03 et E = 3d.
d diamètre des rivets;
e épaisseur de la tôle, en millimètres.
£ distance d^axe en axe des rivets.
Dans le cas des charpentes en tôle, le nombre et le diamètre des rivets n'est plus qu'une question de résistance. L'adhérence produite entre les lôles étant de 14 à 16 kilog. par millimètre carré de section des rivets, comme on peut compter utilement sur environ 1/4 de cette force, c'est-à-dire sur 3*^,5 à 4 kilog., on a, en faisant travailler la tôle à 7 kilog. par millimètre carré de section :
lel = 3,5 ^ n. (a)
/ largeur de la tôle, en millimètres ; n nombre de rivets.
Faisant d = 2<?, valeur ordinairement adoptée dans la pratique, l'équalion précédente devient :
7e/ = 3,0 ; 71, dou n= —
4 ne
Dans les semelles de poutres en tôle, il y a généralement plusieurs feuilles de tôle superposées; il faut tenir compte du nombre des feuilles interrompues, m étant ce nombre, la section résistante de la tôle est e/m, et la relation (a) devient :
lelm— 3,5-7- 'î;
d'où, en faisant encore d = 2e ;
Tze
Pour les plates-bandes et les cornières dont l'épaisseur est comprise entre 0",009 et 0"*,012, l'expérience apprend que si la dislance entre deux rivets consécutifs dépasse 0",100, il est difficile d'empêcher les surfaces en contact de bâiller; d'où la règle souvent suivie d'adopter pour écartement maximum entre les rivets la distance 0~,100.
Généralement, le diamètre des rivets réunissant les cornières à l'âme est égal à celui d des rivets réunissant les cornières aux plates-banues, et le double du nombre n' des premiers rivets est égal à celui n des seconds (2?i' = n). Le frottement entre les surfaces en contact devant être plus grand pour les cornières et l'âme que pour les cornières et les plates-bandes, il en résulte que lorsqu'on a des cornières à ailes inégales, il est rationnel de placer l'aile la plus longue contre l'âme, afin de pouvoir, dans le même intervalle, avoir 2/i' > ti, ou bien, ce qui €slplu3 facile, «fin de pouvoir faire d' > d.
376. Cottvre joints. Lorsque les pièces de tôle sont rivées après avoir fait simplement superposer leurs extrémités, l'elïbrl de traction tend à
mettre les pièces de tôle en prolongement Tune de l'autre, et il en résulte une composante poussant à la rupture des rivets et provoquant une déformation. On évite cet effet dans les pièces de charpente au moyen de couvre-joints.
Lorsque la pièce ne se compose que d'une épaisseur de tôle, il faut nécessairement un couvre-joint sur chaque face. Quand la pièce se compose de deux épaisseurs de tôle, si Ton ne mettait qu'un couvre-joint du côté de la tôle interrompue, le couvre-^'oint supporterait la moitié de la tension de la lame interrompue ou 1/4 de la tension totale, et la lame non interrompue les 3/4 de cette tension totale ; il faut donc mettre un second couvre-joint sur la face de la lame non interrompue.
A mesure que le nombre des lames augmente, comme on a soin qu'en un même point il n'y ait qu'une lame interrompue, la surcharge infligée aux lames non interrompues diminue rapidement; c'est ce qui fait que dans certains cas on peut ne mettre qu'un seul couvre-joint.
Disposition des rivets sur les couvrejoints. Le nombre n des rivets à mettre de chaque côté du joint étant déterminé, N étant le nombre des rivets de la première rangée, la section résistante est (/ — Nd)e.
R étant la résistance par unité de surface d'une section dans laquelle il n'y a pas de rivets, et R' la résistance de la section réduite par la présence des rivets, on a R' > R ; et comme la résistance totale de la section réduite doit être égale à celle d'une section non réduite, on a :
Rel = R'(l'-Nd)e; d'où l'on tire, en faisant R' = 1,1R, ce qui est convenable :
N est le nombre de rivets qu'on peut mettre à chaque rang; mais comme les rivets du premier rang a diminuent l'effort transmis à ceux du rang suivant, par suite de l'adhérence, qui fait passer une partie de la traction dans le couvre-joint» il en résulte qu'on peut mettre au second rang un plus grand nombre de rivets, en tenant compte de la réduction de l'effort total à transmettre. Gomme ce qui a lieu pour le bord du couvre-joint a lieu pour le bord de la tôle, on est conduit à distribuer les rivets symétriquement sur chaque côté du couvre-joint.
377. Perçage de la tôle pour recevoir les rivets. Il se fait à l'aide d'un poinçon en acier manœuvré mécaniquement. La résistance du poinçon à l'écrasement devant être plus grande que la résistance à l'arrachement de la surface cylindrique qu'il met à jour dans la tôle qu'il traverse, on doit avoir :
-7- R > izde^.,
IGE DES UATÉniAL'X A LA TRACTION.
rjcrasement parmillimitrecuréde section; R=10i
percée k l'arrachement; R, = 30 kilog, environ par l«1e.
urs de R et R, dans l'inégalité précédente.
lu trou sera au minimum égal à 1,2 fois 1' i pratique on prend généralement :
fers dn commerce, d'après M, Rouvenat, i des fera à double T. Ces définitions ont base leur mode de fabrication (138 et suivants).
La méthode anglaise de fabrication du fer, qui s'est généraliséi presque toutes les usines françaises depuis 1819, consiste à coE successivement des rainerais, plus ou moins nettoyés ou lavés, en brute, puis en une série de produits intermédiaires entre la fonte et le fer fini, par l'emploi desfeuxdeflnerie, des fours à puddter fours à réchauffer, des laminoirs de toute espèce et des martea par la substitution des combustibles minéraux au combustible v<
Le minerai mis en fusion produit la fonte brute, taqnelle est formée en fonte qu'on affioe, dite fine métal, et cette fonte fine est, par le puddlage, transformée en fer puddié brut, Ait fer n* 1.
l^s deux premières opérations sont en usage dans tous les pay» combustible minéral est abondant et à bas prix. Dans ceux où le bon de bois est d'un prix modéré, et les minerais souvent plu'* on améliore le chauffage en le produisant avec du coke et du ch de bois, ou seulement avec ce dernier combustible, et alors une opération remplace les deux premières : le minerai mis en fusio duil de la fonte d'assez bonne qualité, dile/ora(e d'afiînage ou/o foTtje, qui est équivalente au fine métal des Anglais, et laquelle, pu donne le fer n°l.
Le fer n° 1 est faible, dur, aigre et cassant; il est dépourvu dt léabililé pour la forge, mais chauffé à blanc il peut être soud' grosse forge ; il est d'une texture plus fine que celle de la fo moins fine que celle du fer malléable; sa densité est supérieur : de la fonte et inférieure à celle du fer fini; sa résistance à la tr est intermédiaire entre celle des fontes grises de la meilleure ( et celle des fers de forge malléables de la moindre qualité et les résistants.
Ce fer brut n° 1 est converti en/er malléable, propre à la fo construction, par une opération appelée hallage. On coupe les de fer n" 1 ; on en fait des trousses composées de plusieurs assise de donner beaucoup d'étirage, soit en paquets à simple pile, soit quels à double pile; on les chauffe au blanc, puis on les lamine. C
PltESIlËnE PAIITIE.
linsi une barre de fer w 2, d'une composition plus purp, Ms, serrée, et suffisamment malléable pour la forge de
tt obtenir une qualité supérieure au u° S, on augmente laquets (lesquels peuvent comprendre jusqu'à 6 assises), lus d'étirage que pour le n" %; on chauffe au blitnc, et ièces entre elles au marteau frontal, ce qui produit un ; on chauffe de nouveau pour revenir au blanc, puis on ir. Le fer puddié n* 1 ainsi traité, subissant deux chaufdage et un laminage, s'est Torlenient épuré; il est dit ! fer n- 3.
composées de fer n° 1 et de fer n* 2 produisent du fer core supérieur en malléabilité et en force à la traction. faire Aft& fers Jins, dits txtraforts el supérieurs, par de yages au marteau, en variant encore la composition des raitant la tonte d'affinage ou \afinemeial uniquement lois.
, 3 et 4 sont désignés, comme espèce, par le mot métis, art de la qualité, par les mots : ordinaire, pelil-fori ou /.
: métis n" 2 à la houille est le fer usuel, marchand; son igulateur pour les métis n" 3 et i à la houille corroyés, iiartelés, pour les métis bois, et pour les extra, houille
âge 413, sous le rapport de la résistance à la traction, isés : en fer faible, de gros échantillons, d'une résistance i traction; en fer moyen d'une résistance de 10 kilog., e petit échantillon, d'une résistance de 60 kilog. ïs de fer qui ont fourni ces résultats appartiennent à cation. Les fers métis, auxquels on a cherché par des 'enables à donner les résistances de ces types, ne pouà celle de 60 kilog., qui appartient aux fers extra-forts Is commencent à la résistance inférieure de 23 kilog. et î moyenne de 40 kilog.
lent de ces catégories de fer, au point de vue métallur- ;rce dislingue, au point de vue de la forme et des applimarchands comprenant les fers ronds, les fers carrés, rubans, les fers plats, les tôles, les fers à planchers à lie T, les fers en U, les fers à vitrage, les fers à moulure nbre de fers spéciaux. Nous donnerons les dimensions échantillons les plus usuels de ces produits [403 à 407). pour les diverses catégorioB de fonte et de ter, des , moyennâ et maxima, par miUimétre carré :
de ruplurs par traclioo R par millimètre carré (p. 415, 431 et HV, ;
I correspondant ii la limile d'élasticité (p. 413) ;
lul i par mèlrii id. (p. 413);
laslicité E id, (p. 413, 430 et 433} ;
MATIERES
Ordinaire.
Fonte grise. • • . < Demi-forte.
Forte. ...•.«.
Fer dur brut, n* 1, non litre au commerce
n* 2, ordinaire.. .
n* 3, petit -fort ou Fer la mi né métis,/ demi - fort (cork la houille. »\ royé)
n" 4, fort (corroyé 1/2 roclie). . . .
i Fer de roche cor- 1 exlra-fort 10 y é, martelé,
^^^^" superleur
kil.
met.
0,0006827 0,0007214 0,0007601 0,0007001 0,0007988 0,000837(1 O.00i837ti 0,000876:
0,0009160 0,0009160 0,0009924 0,001 0CÎ>8 O,00l0G9S 0,001 I4:i 0,0012247
ilV98,O85000
15785.850000 10607,984 000 17 346,401000 17 316,401000 18013.269000 8615,090000 18615.090000 10109.139000 19672,131000' !9672,iaOiiC.
?i;î25/isooor:
380. Résistance des bois traversés par des vis. Des vis à bois de 0",050 de longueur, de 0™,0056 de diamètre en dehors des filets, et de 0",0028 au noyau, engagées par 12 filets dans des planches de 0=^,027 d'épaisseur, peuvent être chargées en tonte sécurité de 35 kilog. pour le sapin, de 68 kilog. pour le cliône, de 71 kilog. pour le frêne sec et de 59 kilog. pour Torme sans que ces planches courent aucun risque (431).
381. Résistance des bois à la compression. Résultais iV expériences. D'après Rondelet, un cube de chêne chargé suivant la longueur de ses fibres s'écrase sous une charge de 385 à 462 kilog. par centimètre carré de section, et un cube de sapin sous celle de 439 à 462 kilog.; de plus, cette charge de rupture reste à peu près la m^me tant que la longueur do la pièce prismatique ne dépasse pas 7 à 8 fois le côté ou le plus petit côté de la section transversale, supposée carrée ou rectangulaire.
Des expériences faites par E. Hodgkinson sur trois cylindres en bois de teak de 0",0i27, 0",02")4 et 0"^,0508 de diamètre, et d'une hauteur double du diamètre, établissent que la résistance à l'écrasement est à très peu près proportionnelle à la section.
Le même expérimentateur rapporte les résultats suivants obtenus avec des cylindres de 0™,02o4 de diamètre et de 0™,0o08 de hauteur. Les premiers résultats sont relatifs à des bois à l'état ordinaire de sécheresse, et les seconds à des bois ayant séjourné pendant deux mois dans une étuve.
RÉSISTANCE
à récrasement par centim. carré.
Bois
à l'état
ordinaire.
kil.
Bois
très sec.
kil.
D'après Rondelet, la résistance d'un cube de bois à récrasement étant représentée par 1, la résistance proportionnelle des poteaux prend les valeurs du tableau ci-dessous, dans lequel r désigne le rapport de la hauteur du poteau au côté ou au plus petit côté de sa section transversale. Les nombres de la dernière ligne horizontale de ce tableau indiquent, en kilogrammes, les charges permanentes qu'on peut faire porter aux poteaux en chêne fort par centimètre carré de section, en admettant, avec Rondelet, que pour un cube de chêne la charge de rupture est de 420 kilog. par centimètre carré, et que, d'une manière générale, pour les poteaux en bois la charge permanente peut s'élever au 1/7 de la charge de rupture.
Rapport r .
Résistance proportionnelle. • .
Charge permanente en kilog. .
Morin, en représentant les résultats de ce tableau par une courbe rectifiée, a obtenu pour les poteaux en chêne les charges permanentes |), en kilog. par centimètre carré, consignées en tête du tableau suivant. De ces charges permanentes p nous déduisons les charges permanentes totales P qu'on peut faire supporter aux poteaux en chêne de diverses dimensions et à section carrée. Le tableau suivant contien t ces charges P en kilogrammes, le côté b de la section transversale du poteau en centimètres, la surface s de cette section en centimètres carrés, et la hauteur l du poteau en mètres.
Nota. — On calculera la charge d'un poteau rectangulaire en multipliant la résistance du poteau carré, dont le côté est égal à sa plus petite dimension transversale, par le rapport de la plus grande dimension de la section transversale à la plus petite dimension de cette section.
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382. Observations sur le tableau précédent. Charge d'un poteau rectangulaire. Le tableau précédent a été calculé d'après la règle de Rondelet, déduite de ses expériences. On doit remarquer que la charge par centimètre carré d'un poteau ou d'une pièce de bois à section rectangulaire soumise à la compression ne dépend (à part l'essence
considérée) que du rapport - de la longueur de la pièce au plus petit
côté de sa section transversale. Par conséquent, si l'on double les dimensions d'un poteau (hauteur et côtés), la charge par centimètre carré reste la môme; mais la charge totale a quadruplé comme la section transversale elle-même. On peut vérifier cette loi dans le tableau précédent, en comparant les charges de deux poteaux dont les dimensions sont dans le rapport de 1 à 2. Nous retrouverons cette loi pour les solides (fonte et fer) soumis à la compression (388).
383. Lois de Navier et Duleau sur la compression des bois. Expériences d'Hodgkinson sur les poteaux en bois.
Navier et Duleau ont établi que, théoriquement, la résistance à l'écrasement est proportionnelle à :
ou
ou
selon que la section de la pièce est carrée, ou rectangulaire, ou circulaire d'un diamètre d,
E. Hodgkinson a fait quelques expériences sur des poteaux en bois dont la longueur a varié de 30 à 45 fois le côté ou le plus petit côté de la section transversale, et il a reconnu que ses résultats étaient assez bien représentés, suivant que la section est carrée ou rectangulaire, par la formule :
P = K^;, ou P = K^'.
P résistance èi la rupture du poteau, en kilogrammes ;
K coefficient constant, que Hodgicinson a trouvé égal k 2565 pour le chêne de Dantzick ;
à côté de la section carrée ou petit côté de la secUon rectangulaire du poteau, en centimètres ;
a grand côté de la section rectangulaire, en centimètres ;
/ hauteur du poteau, en décimètres.
Dans les formules précédentes on fera :
fk = 2565 pour le ckéne fort;
K = 1800 pour le chêne faible;
K=:2142 pour le sapin rouge^ le sapin blanc fort et le pin résineux;
K = 1660 pour le sapin blanc faible et le pin Jaune,
Pour ne faire travailler les pièces qu'au dixième de la charge de rupture, il suffit de diviser par 10 les valeurs précédentes de K.
Le produit a6' étant maximum lorsque a = 6, les formules précédentes
JK-'
montrent que, pour une même hauteur / et une même section ab, le poteau à section carrée est le plus résistant.
Le général Morin, en appliquant la formule précédente d'Hodgkinson à un poteau en chêne fort de 0",15 d'équarrissage , et en faisant K = 256,5, a obtenu les charges suivantes, en kilog. par centim. carré:
Rapport r. . .
Charge . • . .
Ce tableau peut être considéré comme étant d'accord avec celui de la page 434, déduit des expériences de Rondelet, pour les valeurs de r comprises entre 30 et 45, c'est-à-dire pour les valeurs qui ont servi à HodgkinsoD dans l'établissement de sa formule; mais hors de ces limites il y a un désaccord notable, surtout pour les petites valeurs de r.
Quand il s'agit d'une matière aussi altérable que le bois, et en considération de ce que les expériences d'Hodgkinson sont trop peu nombreuses, et qu'elles ont été faites sur des échantillons de choix, nous conseillons de ne pas atteindre les charges de ce dernier tableau hors des limites r = 30 à 45, qui ne comprennent pas les valeurs r = 12 à 30, les plus ordinaires de la pratique. Dans tous les cas, il convient de suivre la règle de Rondelet ou d'adopter les charges permanentes qui en sont déduites et consignées au tableau page 435.
Les valeurs précédentes de K, que Hodgkinson a déduites de ses expériences, étant sensiblement entre elles dans le rapport des nombres 60, 42, 50 et 37,4, si des expériences n'ont pas fait connaître la résistance du bois qu'on veut employer, on obtiendra des résultats pratiquement satisfaisants en multipliant les valeurs de p et de P, données page 435 pour le chêne fort, d'après la règle de Rondelet,
42 7 50 5 37,4 , rx. ^ n i •
respectivement par ^ = 77^» ïïn ~ ïï» "â^ P^**^ ^ chêne faible y le sapin
Jorty le sapin faible. Ainsi 60 kilog. étant la charge de sécurité par centimètre carré de la base d'un cube de chêne fort, 42,50 et 37,4 kilog. sont respectivement les charges pour les bois précédents.
384. Formule donnant la charge des bois soumis à la compression. La règle de Rondelet suffit à la rigueur pour le calcul des bois soumis à la compression; cependant, il est utile d'avoir une formule générale . qui donne les résultats pour divers rapports de leur longueur à leur équarrissage. Aussi depuis longtemps , d'après la règle de Rondelet , avons-nous établi la relation suivante : (*)
Ks
dans laquelle
P =z charge totale en kilogrammes; S = section en centimètres carrés;
(*) Cette formule a été proposée, en 1870, par M. L.-A. Barré, dans ses Éléments de charpenterie métalliqtie (p. 7).
RËSISTilNCE DES MATËtlUUX A LA COMPRESSION.
h hauteur du poteau;
e le plus petit côté de la section transversale rectangulaire du poteau o
pièce soumise à ia compression; B charge de rupture d'un poteau dont la hauteur ne dépasse pas 1 ai
plus petit côté de ia section transversale.
En appliquant la formule ri-dessus, et en prenant pour coe: de sécurité le 1/7 de la charge de rupture ou 420 kilog. : 7 = 60 on obtient, pour s = i centimètre carré, des charges qui s'dcarte des expériences de Rondelet et des chiffres du général Morin, rapprochons dans le tableau suivant tous ces résultats :
Rapport -. .
ao
Rondelel. . .
se
Movia
Fonaule (A).
Au delà du rapport - = 40, notre formule (A) donnerait des \
un peu plus grandes que la règle de Rondelet; mais dans les coi (ions le rapport 40 est raremenlatleint. On peut donc adopter la (c ci-dessus (A) pour représenter les expériences de Rondelet, Da charpentes, les arbalétriers, les contre-fiches et les poinçons supp des efforts de compression, et il est indispensable dans le cale pièces de charpente de tenir compte de leur longueur. Les tronçons d'un arbalétrier peuvent être considérés, le plus so comme des pièces encastrées par les assemblages.
On peut donc appliquer à chaque tronçon les résultats du t suivant, qui fera connaître la cliarge par centimètre carré qu'on r pas dépasser suivant la qualité des bois et le rapport — (*|.
Nous donnons ci-après le tableau pour les bois très forts, les h qualité moyenne et les bois médiocres.
Nous avons pris les coefficients suivants de sécurité ou de cot sion:
Bois /oTts {ehéjie et sapin) ^=~ = 60 kilog. par centimètre ca
Bois de qualité moyenne ^^- = 60 kilog. par centimètre ce
Bois médiocre —=—=^10 kilog. par centimètre carré.
C) Noas rappelons, en passant, qne souvent les artialétriers portent des pani saÎTimt leurs situations, tendent h produire la fluîon. Dans ce cas, la seci l'arbalétrier, qui doit Ëlre calculée pour résister à la flexion et à la compresa donnée par le formule connue :
R coerSeienl de sécurité ; a = seeti section ; y. moment Séduisant (V. i
385. Charges par centimètre carré des pièces de bois ou des poteaux
soumis à la compression.
BAPPORT
COEFFICIENT
COEFFICIENT
COEFFICIENT
lAPPOET
COEFnCIENT
COEFFICIENT
COEFFICIENT
AAk 2®^'
kilog.
kilog.
kllog.
kilog.
kilog.
kilog.
Application du tableau précédent. Soit un arbalétrier de sapin fort dont réquarrissage est 0",20 de hauteur sur 0",i5 et dont le tronçon le plus chargé de 3",60 de longueur supporte un effort de compression de 6400 kilog. Pour vérifier la section, on cherchera le rapport de la longueur 3",60 au plus petit côté 0",15 de la section transversale, ce qui donne 24. Pour ce rapport, le tableau précédent donne 30 kilog. par centimètre carré pour la charge pratique de Farbalétrier. D'autre part, la section transversale étant de :
0'»,15 X 0"^,20 = 300 centimètres carrés^
il en résulte que l'arbalétrier supporte seulement un effort de :
= 21 kilog. par centimètre carré.
On en conclut que la section adoptée est plus que suffisante. Nous rappelons que dans un tel calcul il faut compter largement les sections des bois, afin de tenir compte des assemi)lages«
386. Poteaux à section circulaire. Jusqu'à ce que la résistance de ces poteaux ait été déterminée par expérience, on peut la supposer égale à celle des poteaux de même hauteur et de section carrée équivalente. Du reste, on emploie rarement les poteaux à section circulaire, si ce n'est dans les travaux de mines, et à moins qu'on ne fasse usage d'arbres sensiblement écorcés pour certaines constructions provisoires.
Les pilots enfoncés complètement en terre se chargent à 30 et 35 kilog., et même quelquefois plus, par centimètre carré de section.
387. Fonte soumise à la compression. E. Hodgkinson a soumis à la compression des barres de fonte de 3",0o de longueur sur 6""**i,45 de section; toutes les précautions étaient prises pour les empêcher de fléchir, et des résultats obtenus il résulte que, jusque vers la charge de 17^,41 par millimètre carré de section, les compressions totales sont sensiblement proportionnelles aux charges, et que, jusqu'à la charge de 23^,27, les compressions élastiques, c'est-à-dire les compressions totales moins les compressions permanentes, sont exactement proportionnelles aux charges. Les compressions permanentes sont tellement faibles jusque vers les charges de 10 à 12 kilogr. par millimètre carré, qu'elles sont négligeables dans la pratique.
Le coefficient ou module d'élasticité par compression a été en moyenne, jusqu'à la charge de 17'',41 (en le rapportant au millim. carré) :
Comme on a pour l'extension E = 9096,070000 (page 422), on peut donc supposer que, dans les limites de charges de la pratique, la fonte résiste également à l'extension et à la compression, et prendre pour E la moyenne des deux valeurs précédentes, c'est-à-dire 8950,417000.
Des expériences antérieures à celles de E. Hodgkinson avaient conduit à faire E = 12000,000000 pour les fontes grises à grains fins (page 412) {par millim, carre).
Charge de rupture de la fonte par compy'ession. Des expériences de E. Hodgkinson, il résulte que la résistance à la rupture est sensiblement constante pour des hauteurs de pièces variant de 1 à 5 fois la plus petite dimension de la section transversale; en deçà la résistance est plus grande, et au delà elle diminue rapidement à mesure que ce rapport augmente. Des expériences sur 18 espèces de fonte ont donné une résistance moyenne à la rupture de 6321 kilog. par centimètre carré, pour les pièces dont la hauteur varie de 1 à 5 fois la plus petite dimension de la section transversale; mais comme cette résistance a varié de 3965 à 11153 d'une fonte à une autre, il y a donc lieu, dans la pratique, d'essayer les fontes qu'on veut employer. La résistance généralement admise est de 10 000 kilog., nombre qu'il paraît convenable de réduire à 8000 kilog., et même à 7500 kilog.
E. Hodgkinson a soumis à des efforts de rupture par compression des piliers en fonte provenant des forges de Low-Moor (Yorkshire) de bonne qualité, à grains gris assez serrés et de dureté moyenne, d'une résistance maximum de 8133 kilog. par centimètre carré. De ses expériences il a conclu que pour les colonnes dont la hauteur varie de 30 à 120 fois le diamètre^ on a respectivement pour les colonnes pleines et les colonnes creuses, à bases planes et perpendiculaires à l'axe,
P = 10676 yj^ et P = 10676Î— -yj^f— .
V effort de rupture en kilogrammes;
W diamètre de la colonne pleine ou diamètre extérieur de la colonne creuse, en centimètres ;
il*:.
d' diamètre intérieur de la colonne creuse, en centimètres ; / hauteur de la colonne, en décimètres.
Pour des piliers plus courts, Hodgkinson a donné la formule ;
PR
effort de rupture, en kilogrammes ;
effort calculé par Tune des formules précédentes ;
effort de rupture du pilier expérimenté en supposant sa hauteur égale à 1 fois 1/2
son diamètre ; R est égale èi 8 133 kilog. multiplié par la section de la colonne
en centimètres carrés.
Gomme dans la pratique il est prudent que les colonnes en fonte ne travaillent au plus qu'à 1/6 de la charge de rupture, il faudra remplacer le coefficient numérique 10 676 des formules précédentes par 1 780 environ.
Dans aucun cas la charge permanente ne doit dépasser le 1/4 ou même le 1/5 de celle de rupture, même pour des ouvrages provisoires ne présentant pas de grands risques.
En générai, on peut admettre que les fontes ne s'écrasent que sous des charges d'environ 8000 ou 7500 kilog. par centimètre carré. En employant des fontes d'une résistance sensiblement différente de 8133 kilog., il suffirait de multiplier le coefficient numérique des formules précédentes par le rapport de la résistance de fonte employée à la résistance 8133 kilog.
Formule de Love. M. G. H. Love a donné la formule suivante, plus simple que la précédente, représentant les résultats d'Hodgkinson et s'appliquant à tous les piliers en fonte dont la hauteur varie de 4 à 1210 fois le diamètre :
charge de rupture ;
comme ci-dessus, charge de rupture du pilier supposé très court ; c^est la résistance 7500 ou 8000 kilog. multipliée par la section du pilier en centimètres carrés; / et û? dimensions du pilier rapportées à la même unités le mètre par exemple»
Pour les piliers dont la hauteur / varie de 5 à 30 fois le diamètre d* M. Love a donné la formule plus simple :
Admettant la charge de rupture de la fonte égale à 7 600 kilog. par centimètre carré, en la faisant travailler à 1/6 de la rnpture, c'est-àdire à 1 230 kilog. par centimètre carré, la formule (a) donne, pour la
charge qu'on peut faire porter en toute sécurité à une colonne pleine :
icd«
5=-;- section de la colonne, en centimètres carrés.
Faisant * = 1 dans cette formule, on en tire pour P les valeurs p suivantes, qui représentent les charges permanentes qu'on peut faire porter aux colonnes en fonte, par centimètre carré:
Rapport '•=-T' .
Charge p en kilog.
ao
C'est à l'aide de la formule (a') que nous avons calculé les charges P du tableau page 447, que l'on peut faire porter aux colonnes en fonte.
Les formules (à) et (6) ne sont pas d'accord. Pour les faibles rapports les formules (a) ou (a') donnent pour les charges de compression des valeurs un peu faibles, ainsi que l'on peut le constater en examinant la charge par centimètre carré répondant au rapport 10, qui est de 700 kilog. et qui devrait se rapprocher davantage de la charge de rupture 1 250 pour une petite hauteur.
La formule (6) donne des valeurs trop fortes pour les grands rapports.
Depuis longtemps, divers auteurs ont signalé les anomalies de ces formules, et l'on pourrait les remplacer par une formule unique que M. L.-A. Barré a proposé, en 1880, dans la Semaine des Constructeurs (n** 7, vol. 5).
Voici cette formule qui fait disparaître les anomalies signalées :
Résistances comparées de la fonte à la compression et à V extension. Des expériences d'Hodgkinson ont donné 6,595 pour le rapport moyen de la résistance à la rupture d'une bonne fonte par compression à la résistance par traction, et, d'après cet auteur, il y a lieu de considérer cette moyenne comme un peu faible; il pense qu'elle est comprise entre 7 et 8 pour une même fonte. D'autres expériences ne lui ont donné cependant que 5,637 pour ce rapport moyen. G'estlà une exception.
Qu'une même fonte ait été préparée à l'air froid ou à l'air chaud, sa résistance parait être la même, soit à la traction, soit a la compression.
De ses expériences, Hodgkinson a conclu :
1* Que la résistance à la rupture d^un pilier est réduite au i /3 au moins quand Teffort qu*il supporte est dirigé suiyant la diagonale et non suivant Taxe ;
2'> Que la résistance des piliers longs est 3 fois plus grande quand les extrémités sont plates et perpendiculaires k Taxe et à la direction de Teffbrt, que quand elles sont arrondies. Dans le premier cas^ elles sont comme encastrées;
3<* Qu*un pilier long, de section uniforme, dont les extrémités sont solidement fixées par des disques, des embases ou de toute autre manière, présente la même résis-
tance qu*im pilier de même section et d^une longaear moitié moindre, mais dont les extrémités seraient arrondies, même si Teffort était dirigé suivant l*axe. Cela revient à dire que le bénéfice de l'encastrement des colonnes et des piliers se traduit pour des solides do même section, également chargés, par une hauteur double pour le solide encastré à ses deux extrémités (Voir n* 9S bis) ; i° Le renflement des colonnes vers le milieu dejeur longueur augmente leur résistance du 1/8 au 1/7.
Ces indications générales très importantes sont précisées par les formules n'»' 389 à 392.
Pour les colonnes creuses, on peut admettre, d'après les expériences d'Hodgkinson, que la résistance est égale à la résistance de la colonne supposée pleine, moins celle d*une colonne pleine de même hauteur ayant pour section transversale celle du vide.
Ainsi dans la pratique, conformément^à la formule (a!), on a :
i ,45 + 0,003 37 (^ * 4,45 + 0,003 ^T [jX
P charge, en kilogrammes, qu'on peut faire porter en toute sécurité à la colonne
creuse ; d diamètre extérieur de la colonne et d' diamètre du vide intérieur;
v =—— section de la colonne supposée pleine, et 5':=—-— section du vide, en centi-
mètres carrés; / hauteur de la colonne. Cette hauteur et les deux diamètres sont rapportés k la même unité, le mètre par exemple.
La table de la page 447 permettra d'apprécier, sans calcul ou par une simple interpolation, la valeur numérique du premier et du second lerme de la valeur de R, c'est-à-dire les charges qu'on peut faire porter respectivement à la colonne pleine de diamètre d et à celle de diamètre d\
Épaisseur des colonnes crèmes. Les limites inférieures des épaisseurs de la fonte des colonnes creuses sont respectivement pour des hauteurs de colonnes de :
387 bis. Fer soumis à la compression. Des expériences d'Hodgkinson,
il résulte que jusque vers la charge de 1 400 à 4 800 kilog. par centimètre
carré, la compression du fer est proportionnelle à la charge, et que
jusqu'à cette limite le coefficient d'élasticité est en moyenne, en le rap-
porlant au millimètre carré :
Cette valeur de E diffère peu de celle relative à Texleusion (p. 420). Aussi, comme pour la fonte, on pourra les supposer égaies.
Cette valeur est presque double de celle trouvée pour la fonte (p. 441). Ainsi dans les h'mites de la non-altération de l'élasticité (14 kilog. par millimètre carré de section de fer), la foule se comprime près de deux fois autant que le fer. A part le prix, il y a donc lieu de donner la préférence au fer sur la fonte au point de vue de la sécurité.'
RÉSISTANCE DES tIATÉniAUX A LA COJIPIlESSiOX.
Au delà de la limile d'élasticité, le fer se déforme beaucoup rapidement (jiîe la fonte, et il s'écrase sous des charges qui ne que la moitié et quelquefois le tiers de celles qui écrasent la fonte
Charge de rupture du, Jer. On admettait, il y a quelques années des prismes courts en fer s'écrasuient sous [des charges de 495S I par cenlimèlrê carré de section; les dernières expériences seui devoir faire réduire ce cliiifre à 4000 kilogr. pour le bon fer en b laminé, à 36O0 kilng, pour les fers de colonnes, qui sont d'un échantillon, et à 3800 kiJog. environ pour les tôles de bonne qua cassure fibreuse ou cristalline, d'une épaisseur de 1/3 à 15 milltiiii
Formules de M. Love. D'après les expériences d'Hodgkinson, M, a établi pourles colonnes en fer des formules analogues à celles dor ci-dessus pour les colonnes en foute. En conservant aux lettre mêmes significations, les formules \a) et (b) (p. 442) deviennent re: (ivement :
Pour di'S hauteurs comprises entre 10 et 180 fois le diamètr charge de rupture a pour expression :
Il étant la cbarge de rupture d'un prisme court, multipliée p section de la colonne en centimètres carrés. Pour des hauteurs comprises entre 5 et 30 fois lo diamètre, oi
Admettant que la charge de rupture du fer (prisme court) sa 300O kilog. par centimètre carré et en faisant travailler ce métal i de la charge de rupture, c'est-à-dire à 600 kilog. par cenlimèire c la formule (aj) donne la charge pratique :
s étant la section de la colonne en centimètres carrés.
Faisant « = 1 dans cette formule, on en tire les valeurs p suiva i[ui sont ks charges par centimètre carré dos colonnes pleines en
Rapport r=^. . . .1 < ■'i | 10 1 20 | 30 iO 1 3U 60 70 80 90 f,liaigc p en kilog . .j 600 | 373 1 3t3 | 300 | 255 | 21* | 179 i 150 | 126 | 107
C'est à l'aide de la formule (o',) que nous avons calculé les cbarg rlu tableau page 447, qu'on peut en toute sécurité iaire porter colonnes en fer.
388. Instruction relative à l'emploi du tableau donnant les ch£
des cdonnes en fonte et en fer (p. 447). Colonnes en fonte. Ces tableaux ont été calculés avec le coefficient de sécurité égal au 1/6 de la charge de rupture, savoir :
= 1250 kilog, par centimètre carré.
Si Ton veut une sécurité plus grande, on pourra adopter, comme certains praticiens, pour coefficient de sécurité :
= 1071 kilog. par centimètre carré.
Dans ce cas, il suffira de diminuer les résultats de nos tableaux de 1/7.
Pour le coefficient de sécurité:
= 937^,5 par centimètre carré,
il faudrait prendre les 3/4 des charges données par nos tableaux.
Colonnes en fer. Les tableaux se rapportant aux colonnes en fer ont été calculés avec le coefficient de sécurité égal au 1/6 de la charge de rupture d'un prisme court, prise égale à 3600 kilog.; c'est-à-dire :
= 600 kilog. par centimètre carré.
Pour une sécurité plus grande, 1/7 ou 1/8 de 3 600 kilog., on réduira les charges de nos tableaux de 1/7 ou Ton en prendra les 3/4.
Nota, — Nous rappelons ici, pour les colonnes métalliques soumises à la compression, une loi de similitude géométrique, signalée n*» 382 à propos des poteaux en bois : La charge d'une colonne métallique (fonte ou fer) par centimètre carré dépend seulement du rapport de sa hauteur à son diamètre. Si ce rapport est constant, la charge par centimètre carré est la même. Par conséquent, si Ton double les dimensions d'une colonne (hauteurs el diamètres) la charge par centimètre carré restant la même, la charge totale a quadruplé comme la section transversale. On peut vérifier cette loi dans les tableaux suivants, en comparant les charges de deux colonnes, soit en fonte, soit en fer, dont les dimensions, hauteurs et diamètres sont dans le rapport de l à 2. Cette loi permettrait de déterminer la charge d'une colonne dont les dimensions, hauteurs et diamètres dépasseraient la limite du tableau.
Cette loi est applicable aux colonnes creuses dont les dimensions, hauteurs, diamètres et épaisseurs sont dans le même rapport.
(Voir n* 389 les formules donnant les charges de compression des supports en fonte et en fer de diverses formes,)
RÉSISTANCE DES HATÉnUlIX A LA COMPRESSION.
Taihau dtt charges toialts P qu'an peut faire supporter en toute eéairiti aux eolormei en fonit et tn fer de 1 centimèires de hauteur, et de à centimitres de diamètre ou s ceutimètret cartel déjection. Cet eharget ont été calculées à l'aide deijvrmule* {a") et ^'i).
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ISTINCE DES UATsnUtIX A LA COUPHESSIOM.
îmètre à 1 ceDlimëtre 1/3 et la longueur d
indre que les formules déduilea de pareilles ipplicables à de grandes dimensions. Au: (en 1831), des ingénieurs américains ont 1 d'expériences sur des supports métalliques en tdie de dive dont quelques-uns mesuraient 0-,33 de diamètre. Ces eip variées ont permis de constaier que la formule de Rank différente des formules françaises, donne des valeurs acce les applications. Cette formule e" '" suivante :
danti laquelle :
P est la cLarge exprimée «n lÎTres que peut porter la colonne avant la f II charge d'écrasement d'an pilier court;
1 longueur du pilier;
r rayon de gjrratlon ite ta section transtersate [M. 1835) ; a coefficient qui dépend de U manlire d'assujettir les extrémités ou du support;
Colonne avec embases plaies, a^ :
Colonne avec embase plate ï une extrémité, l'autre extrémité étanl libi
Colonne donl les deux bouts sont arrondis :=■■■■■■ 36000
Comme on le voit, Rankine tient compte dans sa formule c ment des piliers, circonstance entièrement négligée dans 1 expériences d'Hodgkinson et dans les formules de M. Love l'interprétation. En 1S58, Bélanger a publié pour un solîd bout une formule théorique qui exprime la plus petite fort de produire la flexion d'une telle pièce. Voici cette formai produite dans un grand nombre d'ouvrages :
a- ^, dans laquelle :
2 = lDi]gueur de la pièce;
I=:momcot d'inertie de la section transversale, pris par rapport i un laïre au sens dans lequel le solide a le plus de ebance de fléchir. C du moment d'inertie que peul donner la section transversale i centre de gravité;
E module d'élasticité de la matière;
t' eal pris égal k 1, 3, 3, etc., suivant que la pièce s'est infléchie une trois fois, etc.
Afin de donner à la formule précédente {ïj une interprétai on admet qu'il n'y a qu'une seule inflexion, si les extrémité soumise à la compression sont arrondies: ce qui leur peri ner; la pièce se courbe, et dans ce cas on fait i = 1 dan précédente. *
Il y a double inflexion lorsque les deux extrémités du support sont fortement maintenues par une embase, comme cela se présente le plus souvent pour les colonnes en fonte et les piliers en tôle. On dit alors qu'il y a double encastrement et, pour ce cas, on fait t = 2 dans la formule précédente. On admet aussi que Tencastrement est réalisé lorsque les deux extrémités du support sont bien dressées. Si Tune des extrémités est arrondie et Fautre encastrée, le support se trouve dans un cas intermédiaire pour lequel on fait t* = 2.
On peut modifier la formule de Bélanger de manière à la rapprocher de celle de Rankine.
390. Modification de la formule de Bélanger. Dans la formule théorique (2) de Bélanger du numéro précédent, le module d'élasticité E est supposé constant; mais dans le cas d'un solide chargé debout, le module d'élasticité est susceptible de varier; aussi en partant de cette hypothèse M. P. Planât, dans son ouvrage (Mécanique appliquée à la résistance des matériaux) a remplacé, dans la formule (2) de Bélanger, la quantité E par la fonction hyperbolique :
BN
Cl)
B étant une constante qui dépend de la charge N, et qui se détermine comme il sera dit ci-après.
En faisant cette substitution dans l'expression (2), elle devient successivement ;
ou
_ t*7u«EI Bi*7unN
Cl) Ii*3C*
en divisant par la section transversale (o, on obtient :
Afin d'exprimer N en fonction du rapport r de la longueur l de la pièce au plus petit côté h de sa section transversale, posons :
I = OcoA»,
KÉSISTINCE DES HATËRIAUS À LA GOHPHESSIOI
S étant un coefficient qui varie suivant la forme de la se nièrc relation devient :
Telle est l'expression de la plus petite force N capable le solide soumis & la compression. Il reste & déterminei de la charge de rupture d'un prisme de petite longueui ses dimensions transversales.
391. Détermination da coefficient B pour les snppori Voici la marche indiquée par M. P. Planât pour calculer
Pour des colonnes de petites hauteurs par rapport à le le second terme du dénomiDateur dans l'expression ci-di
geable; mais alors — est la charge de rupture par un
Adoptons 7500 kilog. pour cette charge par centimèi prisme de fonte de petite hauteur par rapport à ses dim versales. La charge de rupture par mètre carré sera :
Si l'on prend pour la valeur moyenne du module d'i fonte :
E = 9 X 10*, ces diverses valeurs permettent d'écrire :
d'où B=i20.
Pour le fer, on peut prendre :
et 3600 kilog. pour la charge de rupture par centime prisme court ou 3600 X 10' par mètre carré. Un calcul ai cèdent, fait pour la fonte, donne :
Pour des supports en fer, constitués au moyen de t' nières rivées, la charge de rupture peut être évaluée, m 2500 kilog. par centimètre carré; dans ce cas, le calcul i
392. Applications dos formules donnant la chargs d d'un solide. Reprenons la formule (3) et appliquons-la p
S qu'il s'agisse d'une colonne en fonte pleine pour une secire ->, de rayon r et de diamètre d, le moment d'inertie a
[ans la formule ci-dessus:
oart, en prenant pour coefficient de sécurité le 1/6 de la rupture 7500 kilog. par centimètre carré ou 1250 kilog. et {ui répond au double encaslremeat, on obtient pour la forjlonnes pleines en fonte :
Ile «> est la section exprimée en centimètres carrés et N la tique en kilog.
mule diffère de celle de M. Love (p. 442) en ce que l'unité remlénominateur le terme 1,45. Elle donne des valeurs un peu es que celle de H. Love. On peut remarquer que pour de très
iurs du rapport -3, la charge N pour 1 centimètre carré se
de 1250 kilog.; ce qui doit être.
vn-encaslrement. Il faut dans la formule générale (3') prendre
ni donne pour les colonnes non encastrées :
Bénéfice de l'encastremeiit des pièces sosmises à la comprean applique les deux formules (A) et (B) pour des colonnes de iiètre, également chargées et de hauteur / et l', on en déduit :
0,003375 riy= 0,0135 (Ç\*'
que le bénéfice de l'encastrement se traduit ainsi : fur de la colonne doublement encastrée est double de celle rée, à charge égale et à égalité de técmité. Cette loi écono-
RÉSISTiNCE DES HATÉRUDX A U COMPRESSION.
mique est applicable aux piliers et à tous les solides soumis pression, quelles que soient leurs sections ("). Colormea en fer pleine». En prenant
9 = 0,0685 (pour un cercle),
i = a et i^ = 600kiiog.
pour le coefficient de sécurité par centimètre carré, on obtiei mule suivante, qui coavient pour les colonnes encastrées :
Si l'on fait n= 1, on obtient pour les colonnes non encastr ■ N — 600m
(Vo»V la note au bas de la page.)
Les deux exemples précédents montrent la marche à su établir la formule générale donnant la charge pratique de coi d'un solide. Dans chaque cas particulier, il faudra détermin ment d'inertie minimum de la section transversale du profil. mit, pour les cas les plus usuels, établir les moments d'ini diverses catégories et diverses proportions de sections. Nous donner quelques exemples.
393. Moment d'inertie d'un profil à douïle T, pris par rap] axe longitudinal. Les fers laminés k double T sont souvent pour constituer les arbalétriers des combles. Ces pièces suppi efforts de compression qui tendent à les faire fléchir dans h nervures des T, c'est-h-dire transversalemeni ou suivant leur [ dimension transversale. Pour leur appliquer la formule {3) ( faut donc déterminer le minimum du moment d'inertie de lei en le calculant par rapport & leur axe longitudinal. Hais vu h des modèles des diverses usines et afin d'obtenir une formule ; à un grand nombre de profils, nous établirons entre la ha largeur des fers et l'épaisseur des nervures des rapports sii peuvent Être considérés comme des moyennes.
Admettons d'abord qu'il s'agisse de fers à petites ailes, prés proportions suivantes :
(Voir les Promis, page 460 : profil n-> 3.)
O Cette loi a «lé sienalée par H. L.-A. Barré, en 1890, dans ta S< ComlrucleuTi {-a' 34, vol. 14). Elle résulte de ce que i = 1 pour Us «actitrés et i := 3 pour les solides donblemenl encBsirés.
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Le moment d'inertie d'une telle section peut s'exprimer en fonction de la sectiou même u et de la dimension h, sous la forme :
I z=ewA« = 0,043 0)7^*, (C)
h étant le sens dans lequel la flexion du support a le plus de tendance à se produire.
Pour calculer le coefficient 0, on attribue à la section des dimensions présentant les proportions ci-dessus; on en calcule le moment d'inertie 1 et la section ta; par suite, la relation (G) donne :
L'expression (C) permettra de calculer le moment d'inertie de tout profil semblable et approximativement de tout profil dont les proportions différeront peu des précédentes. Nous avons fait le même calcul pour un autre profil se rapportant à des fers larges ailes, présentant les proportions suivantes {profil n* 3, page 460) :
ce qui nous a donné :
Enfin, pour de forts échantillons de fers dont les nervures seraient très renforcées, nous avons fait le calcul avec les proportions suivantes {profil n« 3, page 460) :
ce qui nous a donné :
Projils en croix. Ces supports soumis à la compression sont en fonte ou constitués soit par des fers cornières, soit par des tôles réunies au moyen d'équerres. Les nervures peuvent donc présenter divers épaisseurs ; des épaisseurs minces pour la tôle et des épaisseurs plus grandes pour la fonte. En prenant les proportions suivantes (voir le tableau^ p. 460) :
On exprime le moment d'inertie sous la forme :
Pour des épaisseurs plus grandes et avec les proportions suivantes :
on trouve sensiblement la même valeur que ci-dessus :
Enfin^ en prenant :
on obtient :
Nous avons réuni dans le tableau suivant les valeurs du moment d'inertie de diverses sections de supports soumis à la compression.
Pour calculer un fer cornière isolé, soumis à la compression, il est nécessaire de déterminer son moment d'inertie minimum qui répond à un axe perpendiculaire à la bissectrice du profil. Si l'on réunit deux cornières, il faut prendre le moment dlnertie de Tensemble par rapport à un axe parallèle au grand côté (voir les sections n*' 7 et 8 du tableau page 461).
Ce tableau permettra d'établir la formule donnant la charge pratique de compression des solides ou supports dont les sections sont celles dudit tableau. Nous donnons (395) un exemple des calculs à effectuer.
Observations concernant les profils des pages 460 e/ 461. Dans le profil n* 2 {forme caisson) , l'épaisseur est la même pour les côtés du caisson et prend les valeurs des cinq exemples indiqués au tableau page 460.
Les proportions du profil n* 3 {fers à double T, symétriques) se rapportent à peu près à des échantillons du commerce. Les valeurs de ï sont, dans tous les cas, suffisamment approximatives pour Tobjet qu'on se propose dans la question de la compression, pourvu que Ton tienne compte exactement des sections. 11 serait du reste facile d'interpoler pour des proportions un peu différentes de celles du tableau. Cette observation est applicable à tous les profils à nervures des deux tableaux (n- 2, 3, 4, 6, 7 et 8).
Pour le profil n* 7 {forme cornière)^ la valeur du moment d'inertie I peut être prise par rapport à trois directions principales : !• par rapport à un axe passant par le cenlre de gravité et parallèle à l'un des côtés; 2* par rapport à la bissectrice du profil; 3*» par rapport à un axe passant par le centre de gravité et perpendiculaire à la bissectrice du profil. C'est ce dernier moment d'inertie qui est inscrit au tableau page 461, profil n* 7, parce qu'il est le minimum, c'est-à-dire que le solide a le plus de chance de fléchir suivant la bissectrice du profil. Le solide n<> 8 a tendance à fléchir suivant la direction perpendiculaire au grand côté 2c,
394. Types de solides (colonnes et piliers) soumis à la compresnoi. Moments d'inertie (minimum) calcnlés par L.-A. Barré.
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Types de solides [colonnes et piliers) soumis à la compression (suite). Moments dHnertie i^inimum) calculés par L,'A, Barré,
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395. Application du tableau précédent. Pour établir la formule donnant la charge de compression des fers à double T, type petites ailes {voir le tableau page 460, Profil n* 3), on prendra :
=z 416 kilog. ,
dernier chiffre étant le coefficient de sécurité ou lâchage par centimètre [Té. Avec ces données, la formule (3), page io5, donne :
Fers encastrés. Fera non encastrés.
est la seciion en ceniim&lres carrés ;
est la charge pratique en lùlog.;
longueur du fer oa mpport soumis à la compression;
dimension de l'aile du fer â double T-
)96. Section d'une bielle pour terme Foloncaan. — Bielle pour ichine à vapeur. — Diamètre d'une tige de piston. Dans les fermes lonceau, les bielles sont soumises à la compression. On peut les culer comme il a été fait pour les solides soumis à la compression tenant compte de leur section qui peut être circulaire, mais qui , le is souvent, est crusiforme. On devra pour plus de sécurité les consil'er comme non encastrées.
Certains auteurs, entre autres Reuleaux, Ë. Brune, font, dans ce cas, >ge de la formule (2) de Bélanger (page 453), savoir :
^e point délicat dans l'application de cette formule, c'est le choix du <dule d'élasticité Ë. Aussi les auteurs précités remplacent Ë par uoe ction de E dont la valeur dépend du degré de sécurité que l'on veut ,enîr : cela revient à prendre pour la charge P une fraction, 1/4 ou me moins encore 1/5, de ce que donnerait la formule ci-dessus. is ce rapport, les exemples donnés dans les divers ouvrages présen- I des différences considérables. Ainsi, dans l'application de cette forile aux tiges de piston, le coefficient de sécuriié est sensiblement s faible que les chiffres ci-dessus, afin de tenir compte dans une cerle mesure des vibrations.
lans les bielles de machines à vapeur le solide est renflé au milieu ; dimensions transversales des extrémités sont réduites de 1/7 envi- I par rapport k colles du milieu. La section est circulaire, recgulaire ou. crusiforme. Cet organe supporte alternativement des irts de traction et de compression. Dans l'application de la formule
lessus, le coefficient de sécurité peut descendre & =-
.a formule serait donc en Ëiisant i = 1 (ce qui répond aux pièces 1 encastrées):
'our les sections circulaires, on fera :
ce qui donnera :
On prendra pour E les valeurs moyennes suivantes donné tableau (p-il2), savoir:
Boia E=12xl0» IFer I
Fonle E = 9xlO>S13xlO'|Ader I
On prendra m = 3, i, 8, 6, 7, 8, suivant le degré de sécuril voudra obtenir ou les risques plus ou moins grands de l'or sidéré et de la qualité de la matière.
1" Exemple. Soit à calculer l'effort que peut transmettre circulaire en fer d'un diamètre de 0",tO et de 3 mètres de Ion formule ci-dessus en prenant m = S donne P = 13500 kilog.
3' Exemple. Soit à calculer la résistance d'une bielle en foi tion cruxiforme dont la longueur est de 3 mètres, la section ; tant au profil n" 4 avec une épaisseur des nervures c = 7-1 1 donne en prenant E = 9 x 10' et m = s> et admettant A = 0'
P ^ 2.120 kilog.
Formule de Lamé pour tuyanz soumis à de fortes prei
e épaisseur du tujïu en millimètres ;
D diamètre du tuyau eu mllIlmËtres ;
R coef11cL«ut de riststauce par millimètre carré;
p pression inlérieure par millimètre carré.
On prend pour R les valeurs suivantes :
Acier 12 à 20 kilog: par millimètre car
Fer 8 il 10 —
Fonle 3 k 5 —
Broaïc 2 4 5 —
Cuivre î ii 2,5 —
Vases sphériques. La formule suivante donne en millimètr seurdu vase :
R= coefflcient de réstatauce.
On admet que la résistance h l'écrasement est par centimètr
Pour le cuivre baltu 7245 iilog. [Pour Wtain coulé
Ponr le cuivre jaune ou laiton. 11581 -- |Pour le plomb coulé
398. Résistance des pierres, des briques, des plâtres et des 11 convient de n'employer les matériaux du tableau suivan supports isolés, que pour des hauteurs qui n'atteignent pas plus petite dimension de la section transversale.
PREKIÈRE PIRTIE.
dei chargea qui écrasent, après un temps tris çouri, différents corps, par litre carré de section. La résultats accompagnés dun astérisque on! Hi is par des cubes ayani de 0-,OI â 0*,0! de cité; les auli-a ont été obteimt irani sur des cube* deZàb centimètres de calé {Àrl. 166]-
UéEIBlUTKIN su CSKU.
IBIUtEB TDLCàNIQUES, GBANITIQQU, eiuciusei
de Suède et d'Auvergne. . . .
ire du VéauTe {pipemo), pria P< endre de Napleê
srK de Bretagne
de Normacdle, dit gatmos. . .
de Normandie (FlamaDvllle). .
grit dea Voiges
"& dur, blanc on rooBeatre. . . .
FontainebleBu.
la uLciiBES.
I DDlr de Flandre
) blanc veiné, atatuaire et turquin
noire de Salat-Fcrtunat, trâs dure et coqullIeoBe. de CbàtlUon, pria Paria, dure et peu coqulUeuse-
de la butte aux Catllea
e Bagneui, prie Paris, trèe dur, à grain fin. . . douce de Bagneui, prèe Paria
(inqualiië. .
de Salliancourt, pria Pantoise. . ]î' qaalllé. . ( 3* qualité. .
ttnae de CoQQang, emplojie i Parle
tendre (lambourde et vergelet), employée 1 Parle,
it A l'eai
tendre de Carrlirea-soua-Bola, pris $Bln^Ge^•
I, remplaçant le Tergelet
urde de qualité Intérieure, rëaJatant mal i l'eau.
e dur de Glvry, près Parla
e tendre de Glvry, près Paris
e Jaune oolithlque de Jaumonl] I ■"qualité. .
Heii U' qualité. .
ajatmed-AmanTlUiers, prta Met», j J^Ju^Jy '
de rodie de Chltean-Landon '. '.
vive de Sauloy, près Heti (non rompue) ....
fiT« UD aauiuyt yiva mcu [UUU
lanne de Bosërieolles, pria Heti
a bleu i gryphyte, doonaot la diatix hydraulique sti (non rompue)
dnr^ très culte
rouge
ronge pAle (probaUemeot mal ealle'. ,
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SÉEUNITIIIH DIS COIPS.
J,!V 2,00' l.TB- 1,52*
éi i.iïi
1,497 liSI 1,60 !
Brique de Hammergmitli (brûlée OU Tltriflée)
Brique d'une cuisson ordinaire, de Uontereau
Brique de Sarcelles iâ.
Plâtre an panier, gdcbë très-Berré, 30 h. après l'emploi.
Enduit d'une conBerTe antique, près de Rome
Enduit en ciment dee dâmoIltionB de la Baslllle. . . . Mortier en ciment de Vaasj aïec moitié sable, 15 joura
Béton en mortier de chani hydraulique, de G mois. . .
D'kPBÈS LES EIFËRIEHCU DE H. VlCAT SDB DES CUBES DE 1 CENTJHtTHR DE COTÏ.
Pierre calcaire t tiaw arënacë (sablonneuse)
Id. à llsau oojlthlque (globuteuee)
Id. â tissu compacte (ifthographique) . . . Brique crue, ou argile séchée à l'air Ubte
Id. gdcbé moins ferma que le prëcëdant. UorUer en chaui grasse et sable ordinaire, âgédeHans.
Id. éminemment Iiydraullque
DU ARTS ET EÉTIEBt.
1* Pierre* calcaires.
RocbeB de fiagneui, cubes de 0-,00 sur 0-,0C. . . .
Marlj-la-Ville, cnbe» deO-.OSïstirO-.oeï. . . .
Calcaire de Caomont (Enre), cubes de <r,<it vu 0-,08.
VeDdereasa (Aline), cabu de 0-,lO «ui 0-,10
1 Raflro, (Heu»). id.
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Brauvililera (Meuse), cubeB de 0-,IO anr 0-,10.
\fiih
!• Grés bigarré dea Vosges.
(Cl grèi de conl«ni co>e on blindi», d'un graio fln, q} lr»it «n gMs Moc), est facil* i Uillsr et «nlplM, st .
Niederwiller, ^ cubes de 0-,08 sur 0-,
Wltibouig, irf
BtémioW, id
KIbolo, M
ArscheTillw, W
Artrwiller, id
Uervilller, id.
8' Meulières.
Meulière dure de Chêne- la Reine (Marne), reuse, cubes de 0-,10 sur 0-,
Meulière tendre, id. id
4* Cvbtl arli/kieU n> plâtre et nliet.
PlitresiUcaté lana cailloux, cobes pleins de 0-,2 Id. aTecoaiUoun id
M. «TeccaiUom.j ,/* |a action ri
La résistance du mortier de ciment de Tassy & la pression a été expérimentée par HM. Gariel et Garnier, en écrasant des prismes de 0~,16 de longueur, CjOS de largeur et 0~,054 d'épaisseur, fabriqués depuis deux ans et demi, et qui étaient constamment restés & l'air. Dix expériences successives ont donné pour limites supérieure et inférieure de résistance 197 et 121 kilog., et en moyenne 150 le ilog. par centimètre carré. Si ces prismes étaient restés pendant le même temps dans l'eau ou dans une terre bumide, leur résistance eût été plus grande de 1/5 environ.
Dans la pratique, la charge permanente qu'il convient de faire sup-
porter aux matériaux (du tableau précédent) n'est que \/\0 de celle qui produit la rupture; dans les constructions les plus légères, elle ne dépasse pas 1/6, et dans les constructions de moellons ou de petits matériaux, et souvent de pierres de taille, il convient de la réduire à 1/15 et même à 1/20; il en est de même pour les supports isolés dont le rapport de la hauteur à la plus petite dimension de la section transversale est très grand.
D'après Vicat, une maçonnerie, après cinq mois, peut supporter, sans altération quelconque, 200000 kilog. par mètre carré (20^ par cent, carré) pour un appareil en pierre de taille, et 40000 kilog. en moyenne pour un massif en moellons bien gisants en mortier médiocrement hydraulique (i'^ par cent, carré).
Lorsqu'il s'agit d'une maçonnerie de voûte, laquelle offre plus de difficultés d'exécution et de chances dj^ destruction, et qui est abandonnée à elle-même avant que le mortier ne soit tout à fait pris, nous pensons que les coefficients ci-dessus de Vicat doivent ordinairement être réduits au quart. Les ingénieurs et architectes peuvent, du reste, modifier cette valeur selon les soins apportés dans la construction, le retard mis au décintrement et le degré de stabilité dont doit jouir la construction.
Dejardin, ingénieur des ponts et chaussées, dans sa Routine de rétablissement des voûtes f a donné les valeurs suivantes du coefficient de résistance pratique à V écrasement, par mètre carré, selon les diverses espèces de maçonneries qui peuvent être adoptées pour l'établissement
des voûtes, savoir :
, wi.
Maçonnerie en moellons informes, en bétonfi 5000 (0*,5 par cent, c.)
Id. id. Aiis pendants 10000 (1 ,0 id. )
Id. id. équarris, bien posés 20000 (2 ,0 id. )
Id. id. appareillés en coupe .... 30000 (3 ^0 id. )
Id, en pierres de taille appareillées 50000 (5 ,0 id. )
On a remarqué que les pierres soumises à Técrasement résistent d'autant mieux que leur section se rapproche davantage de la forme circulaire; ainsi, pour deux pierres de même hauteur, dont la section était carrée pour la première et circulaire pour la deuxième, les résistances ont été dans le rapport des nombres 8 et 9. On a remarqué aussi que la résistance d'un tube étant 1, celle du cylindre inscrit est 0,80 quand il repose sur sa base, et 0,32 quand il repose sur une arête, et que celle de: la sphère inscrite est 0,26.
399. Résistance des solides à la flexion. Nous allons rappeler les formules se rapportant à la résistance à un effort transversal, d'une pièce prismatique encastrée par une de ses extrémités et sollicitée à Vautre par une force unique P. La section d'encastrement étant évidemment celle où les fibres qui composent la pièce ont à supporter le plus grand moment, c'est pour cette section qu'il faut calculer les dimensions de la pièce, dont la résistance totale se compose de la somme des moments à la traction ot à la compression dé toutes les fibres qui tra-
mt^
it la section d'encastrement. Il faut dire à la traction et Ji la comin, car les fibres de la partie convexe du solide sont tirées, celles partie concave <en bas) sont comprimées et il y a une nappe de moyennes qui sépare les précédentes, qui ne supporte ni traction ipression.
ni Ta suivre suppose que la résistance à la traction est égale à la nce à la compression, ce qui n'est vrai que dans les limites d'élé, c'est-à-dire dans les limites où les raccourcissements et allonits sont égaux entre eux et proportionnels aux charges {360 et 381), Comme, dans la pratique, il ne faut jamais dépasser ni même atteindre ces limites, les formules suivantes satisferont aux applications.
Le moment de rénstance y. de la pièce, c'està-dire la somme des moments de résistance de toutes les fibres, pris par rapport à la ligne des fibres invariables, est égal au moment de la force par rapport à la section d'encastrement; on a donc (_fig.\fii):
PL = ï!=f. (1)
r uue section quelconque faite en m, le moment fléchissant est :
II de leviar de la force P, ou disluice de ta section d'encaslrement de la pièce ■D point d'application de P, si P agit normalement à la longueur de la pièce ; , moment fiéchissaal de la pièce en A ; iment de rtaistance de la pièce;
lodule de leclion transvertale du solide ;
efficient de sécurité ou plus grand effort i la traction et ï la compression Bnpporté par les fibres les pins éloignées de l'aie neutre du solide;
ornent d'inertie de la section d'encastrement pris par rapport i la ligne des ibres inTariables; il est égal iftfldiii, c'est-&-dtre i la somme des produits des divers éléments dta qui composeal la section de rupture par le carré de la distance Tarïable v de chaque élément à la ligne des fibres inrarisbles;
stance des libres les plus éloignées de l'axe neutre, qni passe par te centre de granté de la section; n est le maximum de v.
S le cas de la figure 108 la flèche est donnée par la formule :
iDle ou coetSclenI d'élasUcitJ (360);
be produite ou quantité dont a'aballse le point d'appllcalloD de P dans U direction de cette force;
ment dt élasticité de la pièce, p est le rajOD de courbure de la courbe affectée
par les Abtes inTaciables, quand la pièce est flécbie. Le moment fléchisMnl e"
DES MATÉUUIIK *
îi = PL =
VeffoH tranchant T est la forco qui tend à Irancher la pièce suivaul one bsnsTersale quelconque, ea la faisant glisser sur celte sectJoa. Ici, cet cITort i ï P dans toute seclioa m T est la dérltée de t>-
Nous avons donné les définilions précédentes pour la secllOD d'eacistremeut le cas d'upe force unique P; mais ou tes appliquera facilement ï une section quel transiersale d'un solide sollicité par uti nombre quelconque de forcée perpendli il sa dimension.
Pour une pièce prismatique à section rectangulaire, on a :
I fcA' par suite : - — —-■
Les deux formules (l) et (â) devienncnl, pour le cas actuel pièce encastrée d'un seul bout en remplaçant n et I par leurs va
"t — = -12- ■*"" •^=ËW?- '
b largeur de la section transtersale et rectangulaire de 1* pièce au dlmen: oetle section iierpeudiculaire k la direction de la force P;
h bauteur de la piËce, ou dimension de cette section transversale parallèle i II tion de la force P.
e pour une pu
seclioa rectangulaire donnée, on en conclura la valeur de P ou de L, l'une ou l'autre de ces quantités étant connue. Si les valeur et L étaient données d'avance, de cette même équation on t celles de 6 et h, en établissant entre b et A un rapport conve suivant la nature du solide soumis à la flexion. Putir les piè<
fonte sans nervures, on fait ^ = 75 * ^^ minimum, t = - A au
mum.Pourle bois, on fait varier Centre ^ et ^ de h, et mSme, po
pièces isolées, il convient de faire b = -h,
P étant exprimé en kilogrammes, et les quantités L, b, b e/ f f très, on a pour E et K les valeurs du tableau suivant; les prei valeurs de R sont les moyennes des cas ordinaires de la pratique, secondes supposent des matériaux de choix.
DÉSIGNATION DES MATliRES.
YALE1J& DE E
(p. *ll)
YAIEUIS DB B
qa'on ne doit pas dépasser dans la pratique, par mètre carré.
Chêne
Sapin jaune ou blanc .
Arcs en planches
Fer doux forgé
Fer laminé en barres et tubes en tôle. . Acier d* Allemagne
Acier fondu
Fonte ffrise à erain fin
Fonte grise ordinaire, anglaise
Application. Quelles doivent être les valeurs de b et A, d'une pièce de sapin encastrée par une extrémité, pour P = 500 kilog. et L = 1~,50, en négligeant le poids de la pièce ?
Faisant 6 = = A, et remplaçant les lettres par leurs valeurs dans la
formule (!'), on a (en prenant R égal à 600000) :
600000 xoxh^
, d'où A = \/
400. Valeur du moment d'inertie I pour un solide d'un profil quelconque. Chacune des deux parties d'une pièce rectangulaire séparées par la ligne des fibres invariables donne une valeur V moitié du moment d'inertie entier, c'est-à-dire (Voir (a), p. 469) :
(Int. 1827)
ou, en appelant h' la moitié de la hauteur du profil, on a :
bh'^
et I = 21'
Gela établi, s'il s'agit d'un profil quelconque, on déterminera son centre de gravité, soit par les moyens connus, soit par la formule de Simpson {Int. 1609, 1816 et 1828); on mènera par ce centre de gravité l'axe d'inertie; on divisera la longueur de cette ligne en un nombre pair m de parties égales, et par les points de division on mènera des perpendiculaires à cette ligne, m ayant été pris assez grand pour que l'on puisse considérer les profils compris entre les perpendiculaires comme rectangulaires, chaque profil élémentaire, au-dessus ou audessous de la ligne des fibres invariables, se trouvera dans les conditions de la dernière formule, la formule de Simpson donnera (Aj,, A',, Aj... A«
KÉSISTiNCE DBS UiTËRUtlX A LA FLEXION.
^tantleshauteursdesprofils élémentaires). On l'appliquera poui
401. Homents d'inertie dea sections les plus usuelles solides aouniis à la flexion. La section du solide étant un gramme dont la base b est perpendiculaire à la direction de ta hauteur du parallélogramme, on a pour n el l les mên; SÏODs que pour la. sectiou rectangulaire, qui n'est qu'un cas de cette dernière. Si la section transversale du solide est un Je côlè est c, on a, dans le cas où il est fléchi dans le sens d'
Fig. 109.
Si ta coupe transversale du solide prismaliqi par Vune de ses extrémités et sollicité à Vautre p P a la /orme indiquée Jigure 109, on a :
Comme le font voir ces formules, la section est considéi ■étant la différence de deux rectangles.
Fig. 110. Bi te solide, au lieu d'être évidé au milieu, l'éf lement, comme l'indique la figure 110, on aurait
6A' — fc'A"
1 bk^ — b'h"
Sans le cas oà les nervures b sont renj des cornières, comme cela arrive pour les ] tflle (/îg. lil), on a :
_h , _ fcA' — (fA** + fA"* + 6".
Jîî
ilî.
iU
Don* le cas ov. la section transversale c d'un T, comme l'indique la figure 112, on i distance maximum des fibres à l'axe neutre : _ 1 fcA" — l/h'* + 6'A'
2 bh' — b'h- + Vh ' et \ = ^[bn* — {b — b') {n—h'f + b'{hle centre de gravité se détermine graphique
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on du solide étant un parallélogramme dont la diagonale b est perpendiculaire à la direction de la force ffêchiisanle P (fig. 113], on a :
n = h, 1 = ^', et 1 = ^- (Inf.lBST)
5t la section est un carré ayant c pour côté, le solide élant sollicité suivant sa diagonale, od a :
Vi 2 '
eurs donnent :
b= -p et ii = h= ^ =
ction est tm losange ABCD ou un carré {fig. H4), les for- 1. mules sont les mentes que pour le parallélogramme
iJlg. 113).
. 6 étant toujours égal à AC, et A = w = — . on a r
I 6ft'
1 = ^ et
6 no
Pour un carré de c&té c, on a :
6 = cv'8, A = |v'2 et i = i|c« = 0,H8c*.
la section d'un solide est un triangle ABC (fig. Hi), et que -e MN est parallèle à l'un des cdiés, on a :
n = |ft et I = ±6A»; (Jn(. 1827)
m du solide étant tm rectangle disposé de manière que l'axe \> et h étant la base et la hauteur du triangle }tji, fasse avec un angle « (/y. 115), on a {Int. 1078) (A et b étant les is, deux côtés du reclangle) :
n = = (6 sin a + A cos a)
et ' ~ 12 f^* ^'"*'' ■'' ** cos'a) ;
fcA» ( 6A*
, Sin ■ — 0, C08a= 1, I =
à trouvées (page 469) pour 1
sur A, quand la pièce est fléchie dans le sens de la haul«ur.
6 ' à trouvées (page 469) pour la section rectangulaire de base b
nÉSISTANCE DES HATÉRIAUX A LA FLEXION.
La section du solide étant un cercle de rayon r, on
Si le solide est un cylindre creux de rayons r et /, on a
n = r; l = ^^(r*-f% et l = ^ir^-
En faisant r'sO, on obtient celles du cylindre plein. Pour un solide à section elliptique dont 2A est l'axe Taxe horizontal (Int. 1128), on a :
= A, 1 = î fiA', et 1 = j (6A»),
Pour fi = A, on retrouve les formules relatives h la seci Pour un solide creux à section elliptique, 2 A et 26 Fig. !i«. de l'ellipse extérieure, et 2A' et afi' ceux é rieure (Jig. ne), on a :
h, l = ^(6A' — 6'A'>), L= JL(6A._fA'»).
Mot*. Nous rapprochoni iei Ut valeurs de - de quelques polyg
de celle du cercle.
Pour nn h exagone régulier de côti e^r, doat l'aie d'inertie ei des cdUs :
Si Vne d'inettie est un dîamitre ;
1 = 0,5143c* ; - = 0,S143c> ; ui = 2,6c). rit dans un cercle de njon r, dont
I = 0,63Sr*; ■i=0,677r'; w = a.828r'. Pour un cercle l = ^ = 0,785r*; i = — = ©,7«t7*;
Valeurs de — {pour quelques profih) dans le cas oii celle qu
par la troncature des profils. D'aprts Saial-Vcnant, pour un ] carrfe, sollicité k fléchir suivant nue diagonale, ou augmente la léi (de 1/9 ï 1/8), en relraucbant du solide, en haut ou en bas, un seo cAté soit les 0,2Md (le quart euTiron) du cdté du carré.
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lures (ïD haut el en bas), qui enlèvent de la secUon carrée deui cAtd «9t le 1/9 de celui du carré, augmentent la Tésistance du solide à 1/18) de sa valeur.
le triangulaire placé sur nne de ses fKces, an augmente sa réaisiance
l,096£ (1/11 enilron) en supprimant au sommet au triangle dont le
VU (le i/T environ) du cAlé du triangle primitif.
inés à double T employés potir planchers et combles.
lertis.) Aujoui
■d'hui, on fait un usage considcrable des fers
ible T symétriques dans la construction des planchers et Toutes l«s usines métallurgiques fabriquent de ces fers et i constater, d'après les albums des usines, que les échanient d'une usine à l'autre des différences très grandes au des poids par mètre courant et aussi au point de vue des e usine a ses modèles, formant plusieurs séries, mais pouler en deus grandes divisions :
dits àpetile» ailes, ou fers ordinaires, dont les hauteurs ;n 3 centimètres depuis 8 centimètres de hauteur jusqu'à Tiètres ;
érie de fers à petites ailes, appelés gros fers, présentant les irs que les précédents et lesmêmes profils, mais dont loules s transversales ont été augmentées de quelques millimètres, qui sont obtenus en écartant plus ou moins les cylindres i, sont en général moins économiques que les fers ordiqu'ils présentent une augmentation de poids plus grande lement de résistance. Pour une hauteur donnée de fers, fabrique un fer minimum e.t un fer maximum, et Sar combrique des modèles intermédiairesdits largeî ailes sont fabriqués par les usines. Les ailes sont très développés. Ils forment des séries très variées; modèle il y a aussi un minimum et un maximum de
tiel de noter que les usines ont tellement multiplié leurs aucune loi sous le rapport des poids, des nervures et des es échantillons, qu'il est impossible de faire un tableau isistance moyenne de ces fers, et qu'il faudrait, en toute kbleau pour chaque usine. Noua donnons ci-après les va-
dules de section — des fers de quelques usines et aussi les
résistance R-, calculés avec les coefficients de sécurité
og. par millimètre carré de la section transversale des liffres doivent être considérés comme des jalons qui perprécier par comparaison, avec une approximation souveul , résistance des fers des autres usines dont les profils présentent des différences avec ceux des tableaux. Ces iveront leurs applications dans le calcul des Planchers
Société de Vezin-Aulnoye
HÀDTEDK
POIDS
MODULES DE SEGHON
YALEURS DE R « .
des fers.
par mètre.
6 kîlog.
8 kilog.
10 kilog.
Petites ailes.
met.
kilog.
407. Proportions des nervures des fers laminés pour planchers et combles. La théorie donne quelques indications pour proportionner, dans les fers à double T> les largeurs des T à la hauteur des fers. La hauteur triple de la largeur des ailes est une bonne proportion. Mais il arrive que cette proportion ne peut pas être observée, lorsque la hauteur du fer est limitée et que, d'autre part, le modèle doit satisfaire à une résistance donnée. Il faut alors nécessairement augmenter la largeur des ailes et leurs épaisseurs. C'est sans doute pour satisfaire à des conditions de grande résistance que les usines ont multiplié leurs profils et ont fait des fers à larges ailes, dans lesquels les ailes dépassent quelquefois les deux tiers de la hauteur du fer. Mais comme il a été dit, il est regrettable que les modèles des usines ne présentent aucune loi. Il y aurait certainement un grand intérêt pratique à ce que les fers à double T des usines eussent des proportions déterminées. Pour satisfaire à toutes les exigences, on pourrait adopîer plusieurs séries de fers présentant chacune des proportions simples entre les hauteurs des fers, leurs largeurs et les épaisseurs des nervures. Pour fixer les idées à cet égard, admettons les trois types suivants pour représenter respectivement les fers à petites ailes, les fers à larges ailes et les fers à très larges ailes.
Fers à petites ailes.
Fers à larges ailes.
Fers à très larges ailes.
-■fe i^
Vk u '
Kg. 117.
Avec ces proportions, chaque série pourrait présenter des échantillons dont les hauteurs varieraient de 2 centimètres depuis 8 centimètres jusqu'à 40 [ei même de centimètre en centimètre).
Dans chacune de ces trois séries ^ les poids par mètre courant va-
rieraient comme le carré des hauteurs , les modules de section -r
comme les cubes des hauteurs, et les moments d'inertie I comme les quatrièmes puissances de la hauteur. Les poids et les modules de résistance seraient exprimés en fonctions de la hauteur, comme au tableau page 479.
Nous ferons remarquer que les fers à double T (petites ailes) [fig- H7, Profil à gauche) sont an peu moins nervés (renforcés) que la moyenne des fers (à petites ailes) des usines ; en effet M. P. Planât donne dans la Mécanique appliquée à la résistance des matériaux pour la valeur
moyenne du module de section : - =0,300SA, au Heu de 0,208SA donnée au tableau ci-dessous. Le même auteur donne pour les fers très larges ailes : - = 0,420SA, valeur plus grande que celle de notre 3« série.
O-^OSSA
408. Applications des formules généralds de la flexion. Pièce prismatique encastrée par une de ses extrémités , chargée uniformément sur toute sa longueur. Dans ce cas, les deux formules (i) et (2) du n* 399 deviennent :
j L RI
ou
pL* ^ RI
et
gpLxL» = EI/ ou
pL*_
= EÏ/.
Les lettres L, R, I, n, E et /* ont les mêmes significations qu'an n<> 399.
p charge par mètre de longnenr de la pièce; c*est, par exemple^ le poids de chaque
mètre de longnenr de la pièce on tonte autre charge uniforme comprenant la
charge des poutres ou soliyes ; pL charge totale uniforme ;
~ bras de levier de la résultante on de la charge uniforme pL.
Pour une section normale, faite en m {Yoirjlg. 108, p. 468), le moment fléchissant et Feffort tranchant ont pour expressions :
plL — x)*
et T = p (L — x) (dérivée de (x).
En comparant la formule précédente (1) avec la formule analogue (1} du n*" 399, on voit qu'une même pièce peut supporter une charge totale pL, répartie uniformément sur toute sa longueur, double de la charge P qu'elle porte quand P est appliquée à l'extrémité de sa longueur, et en comparant la formule précédente (2) avec la formule analogue (2) du n*" 399t, on voit qu'une même pièce donne, pour une charge égale^ une flèche /qui n'est, pour le cas où la charge est uniformément répartie, que les 3/8 de celle produite par la même charge appliquée à rextrémité de la pièce; ce qui revient à dire que pour produire une nième flèche la charge uniformément répartie doit être au poids unique appliqué à rextrémité de la pièce dans le rapport de 8 à 3 pour x = 0, T =pL,
FREHEËRE PAItTIE.
iplaçant, dans les formules (I] et (S), n et I par les différeotes ;ui conviennent aux formes des sections transversales des I obtiendra des formules analogues à celles du n° 399 ; ainsi pièce prismatique à section rectangulaire, on aura : pL* _ R6A' î ~ 6 '
!S données de l'application de la page 470, c'est-à-dire pour ) et pL = 600 kilog., remplaçant les lettres par leurs valeurs ormules précédentes, on tire A=0",17i, 6=0",124 et/=O"',O031. ica encastrée par une de ses extrémités, chargée d'nn poids P à son extrémité libre et d'un poids pL réparti uniformément ! sa longueur. (Ce cas se présente particulièrement toutes les 1 outre du poids P, on est obligé de tenir compte du poids de I Avec ces données, les formules (1) et (2) des a" 399 et 408 ut, en conservant aux lettres les mêmes significations ;
PL + f = ïï „„ (p + f)L = ^, (.)
iplaçant n et I par les valeurs qui conviennent aux sections :s, on obtient des formules analogues i. celles des n" 399 et i,'pour une pièce à section rectangulaire, on a :
ne section fait* en m {fig. 118), le moment fléchissiœl et l'ef- :hant ont pour expressions :
— X) + J'^^ — ^T et T = P + p(L— a:) {dérivée de [.).
ièce encastrée par une de ses extrémités est chargée de poids P", P", etc., distants de l'encastrement de l', l", r, etc., on ra dans les formules précédentes PL par la somme :
onera le moment fléchissant au point d'encastrement :
H = FI' + P"i" + V"V = R i.
après cette expression qu'il faudra calculer la section d'encasècs reposant but deu appuis placéi à •«■ extrémité!. Sup-
posons d*abord qu'on puisse négliger le poids de la pièce, et qu'elle soit
chargée d'un poids P placé au milieu de sa longueur (/î^r.i 18). Dans ce cas, la pièce travaillant comme si elle était encastrée au milieu de sa
longueur et sollicitée à chacune de ses extré-
mités par une force égale à -, toutes les formules posées au n** 399 se reproduiront; seu-
lement P sera remplacé par ô" ®* ^ P*** âî
ainsi, pour une pièce prismatique, les deux formules (1) et (2) deviennent, en conservant aux lettres les mêmes significations :
^^ ^^ iA\
et
PL
Comparant ces formules avec celles (1) et (2) obtenues au n" 399, on voit qu'une même pièce porte, dans le cas où elle repose sur deux appuis au milieu de sa longueur, une charge quatre fois plus grande que quand elle est seulement encastrée par une extrémité et chargée à l'autre, et que, pour un même poids^ la flèche est seize fois plus petite.
Remplaçant n et 1 par les valeurs qui conviennent aux sections transversales des pièces, on obtiendra des formules analogues k celles du n" 399; ainsi, pour une pièce à section rectangulaire, on a :
Rbh*
PL
et
PL» Ebh^f ,, , ^ PL» — =-^, dou /=
Pour les pièces à section carrée de côté c, il vient, en faisant h=h=Cf
P=!|!£! et /=P^'
4Ec*'
C'est au moyen de ces dernières formules que nous avons calculé les valeurs de P et de /du tableau suivant. La formule donne la flèche /en mètres, mais elle est écrite en millimètres dans le tableau.
La première de ces dernières formules montre que P varie simplement en raison inverse de L.
De ces formules on tire respectivement :
^ y3PL
et
PL^ E
c'est-à-dire le côté c en fonction de P et L, ou de P, L et/. Pour des sections quelconques m et m* les moments fléchissants et
l'effort traachant ont pour expressions :
|x = I ar, jx' = I x'- P^x'-- 1) et T = I (cohstant).
Note de M. L. A. Barré. Quand la pièce est chargée de poids pi égaux entre eux et dont les points d'application divisent la longueur L en parties égales, elle fatigue comme si un poids unique P, qui prend les valeurs suivantes, était appliqué au milieu de L.
Selon que le nombre n des poids p^ est impair ou pair, on a : P = —T — npi ou P = — — — jT np^ .
Ayant P, on calcule les dimensions de la pièce à l'aide de la formule ci-dessus (1) qui donne le maximum du moment fléchissant.
Si la charge est uniformément répartie sur toute la longueur de la pièce, p étant la charge par mètre de longueur, la charge totale
est pL, dont la moitié est^, et les formules (1) et (2) (p. 481) deviennent :
,\x5pL* = EI/, d'où /-^. (2)
et
Ces formules font voir que le poids pL est double de celui porté par la même pièce chargée en son milieu, et que la flèche est les 5/8 de celle produite par le même poids appliqué au milieu de la longueur de la pièce.
Pour une pièce prismatique à section rectangulaire, on a, en remplaçant n et 1 par les valeurs qui conviennent à cette section :
pL* R6A« ^= 8 =-^'
et lx5pL* = J^^ d'où f-i!!i-J£ÎlL
^^ 48^8^*^ 12' "^^^ -^ -^ ÏW? " WÏÏbf?'
411. Pièce chargée d'un poids P an milieu de sa longueur, et d'une charge uniforme p par mètre sur toute sa longueur. On a :
Pour une pièce prismatique k section rectangulaire on a donc, en
remplaçant n et 1 par leurs valeurs :
Le moment fléchissant pour une section faite en m a pour sion (en prenant les moments par rapport à m) équilibre de Am
•" Vï 2;' s '
et pour une section faite en m', on a (par lapport à m') :
Remarque. Si dans les deai dernières formulas (À) et (BJ, on tait x = - e
on ablient le momeal flicbisisnl maximui» ea M, donna psr Is relation (9) i Les reUlions (A) et (B) permettront de construire Is courbe des moments ûéi dont l'ordonnée ea cbaque point m sera proportionnelle su moment Qéchis! section iransTersale en ce point m. Par suite, si le pi6ce soumise k 1» flei. mélel {fer ou fonle), on panne proportionner économiquement sa section 1 valeur du moment flécbtssant, en s'imposant ta condition que le coefficient rite R ne dépasse pas une taleur donnée. A cel effet, on écrira pour cbaque : ifig. 118) ■■
RI
d'oii l'on déterminera -- et, par suite, la section nécessaire en m.
Cette considération conduirait II réduire 11 léro la section de la poutre t d'appui A et B, puisque pour ces points le moment flécbissant est zéro. Hais points l'efloit iranohanl a pour Yalenr :
en appelant u la section de la poutre en A, et en désirant par K' le coel cisaillement que l'on peut pmdre égal aux 4/5 du coenclenl R de sécnrll tension et à la compression).
412. Talilean des poids P dont on pent cbarger en leur mi pODtres en bois reposant sur denz appnls, placés à leurs ext: et des Qéches f que ces poutres siiblssent sous l'action dos (ilO), la longnenr de la poutre, ou la distance des appuis, éts ■a section étant un carré de cAté c. Nous avons adopté 120 pour le coefficient d'élasticité E et 6Q00OO pour le coefficiect 1 rite R {360 et 364 par mètre carré). Nous avons négligé le poi poutre, ce que l'on peut faire tant que le rapport de L à c ne pas une certaine limite.
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ilications dn tal>leaii précédent. Cas où la pièce repose libre-
lenx appuis placés à ses extrémités (page iSi).
)outre d'une longueur L = 4 mètres entre ses appuis est
i son milieu d'un poids P=800 kilog.; quel doit être le
\ section, qui est carrée, et quelle flèche /prend celte pièce,
intle poids de celle-ci?
lu donne directement c = 0",20 et/= C-'ie?.
e longueur L = 4-,t0 et un poids P = 860 kilog., la table
B c est compris entre 0",20 et O^.ai, limites des valeurs qu'on
rs adopter sans inconvénient dans la pratique. La formule
lonne pour la valeur exacte de c :
-t-ik=^'-
L = 4 mètres et P i= 600 kilog., si la section transversale de t un rectangle dont la hauteur A est k la base 6 dans le rapk 3, cette pièce travaille dans les mêmes conditions qu'une fime longueur L = 4 mètres, d'une section carrée dont le cûté
hargée en son milieu d'un poids P = 600x t = 800 kilog. , d'après le 1° on a A = 0",20, puis b = 0",20 x r = 0,15,
la flèche/, elle a évidemment la mSme valeur 6"",67 pour lutres.
iremière pièce du 1* et celle du 2" sont respectivement charrmément sur toute leur longueur d'un poids total ph de . et de 1 200 kilog., ces poids étant équivalents aux poids
— = 800 kilog. et —3— = 600 kilog. appliqués au milieu de
r (ilO), on a d'après le i" c = 0",20, et d'après le 8° A = 0"",80
la flèche, qui est la même pour les deux pièces, elle est (410)
L = 4 mètres entre les appuis, un poids P = 630 kilog. placé le la longueur de la pièce, et un poids pL = 300 kilog. réparti .ent sur toute cette longueur [ce poids pL peut comprendre I pièce), la poutre fatiguant comme si elle était chargée en d'un poids unique 650 + -3- = 800 kilog., si la section est
a, d'après le 1°, c =0'",20.
SO kilog. et pL = 300 kilog., la pièce fatigue comme si elle
ée en son milieu du poids unique 450 + 150= 600 kilog., et
a est un rectangle dont A est à 6 dans le rapport de 4 à 3, on
e 2*, A = 0~,20 et6 = 0»',lB.
( pièce est encastrée par une de ses extrémitét (408).
poids P suspendu k l'extrémité de la longueur L = 4 mètres
de U pièce est de 20O kilog., la pièce fatiguant au poiat d'enca» comme elle Tatiguerait en son milieu si, reposant sur deux app était chargée en ce milieu d'un poids de 200 x i 800 kilog. (H pièce est carrée on a, d'après le 1°, c = 0'°,20.
6" Le poids appliqué à l'extrémité de la pièce étant de 150 kili section est un rectangle dont h : 6 = 4 : 3, la pièce travaille con pièce à section carrée de c6té c = h, supportant à son extré
poids de 150 X s = 200 kilog. On a alors, d'après le 5", A = c =
puis 6= O-.ao X ï = 0-,15-
7° Si la section élaît un carré , la charge répartie unifon pL = 400 kilog., la pièce travaille au point d'encastrement co elle était chargée à son extrémité d'un poids de -^ = 200 kil( Le problème est alors ramené à celui du g°, et l'on a c = O^iSO.
8° Si la section est un rectangle dont A : 6 = * : 3, et que le p parti uniformément soit pL = 300 kilog., la pièce travaille co
étant carrée, elle supportait un poids de 300 x ? = ^00 kilog.
uniformément. On a alors (7°) A = c = 0",80, et & — 0-,20 x j =
9° La section étant un carré, si le poids P appliqué à l'extré de 100 kilog. et le poids pL uniformément réparti de 800 k pièce travaille au point d'encastrement comme si elle était cl
son extrémité d'un poids unique P + ^ =100 + 100 = 200 kilo
et l'on a, d'après le (5°), c = 0",20.
10° Si la section est un rectangle dont A : 6 = 4 : 3, le poids de 73 kilog. et celui pL de 150 kilog-, la pièce travaille comme ui à section carrée de c = A de cété, chargée du poids 75 x = = 10
appliqué à. son extrémité et du poids 150 x = = 200 kilog. répt fermement. Le problème est ainsi ramené h celui du 9°, et l'on a A: puis (8°) b = 0-,20 X I = 0-, 15.
414. Pièce reposant but deux appuis et portant on poids v placé en un point quelconque de sa longueur. On a alors pour tion au point A (flff. 119] (équilibre de k.m):
pr 5 = — ■
et pour le moment fléchissant en C :
PU' RI
let l' dislances du point d'application de P aux appuis, l + r = L.
Pour une pièce à section rectangulaire, on a, en remplaçant n et I par leurs valeurs :
Pli' Rbh*
Si le poids était appliqué au milieu de L, on aurait 1=1'=--, et
cette valeur, substituée dans ces deux dernières formules, reproduirait les formules déjà trouvées pour ce cas au n*" 410.
La pièce étant chargée, en outre du poids P placé en un point quelconque C de sa longueur, d*un poids p par mètre courant réparti uniformément, on a pour la réaction en Â :
rr ^ pL et pour le moment fléchissant en C {équilibre de AC) :
Cette formule donne la valeur du moment fléchissant pour le point
d'application du poids P; mais il peut arriver que ce ne soit pas le
maximum du moment fléchissant. Dans ce cas, il y a une limite de — =-
à partir de laquelle le maximum a toujours lieu au point d'application
de P.
Il est d'ailleurs facile de calculer cette limite du rapport -j • D'après
Fig. 119.
M ta-.jc
„îAé?_, X x-ie
la figure 119, on a pour la réaction sur l'appui A :
Le moment fléchissant, pour une section faite en rrif a pour expression, km étant égal à x :
px*
qx —
La valeur maximum du moment fléchissant répond à la dérivée de (B) égalée à zéro ; ce qui donne :
d'où:
Cette valeur est seulement applicable lorsqu'elle est plus petite
que AC = /, ou lorsqu'elle est au plus égale à AC; on doit donc poser la condition :
d'où l'on déduit successivement en remplaçant q par sa valeur (A) :
VV . pL
VV , pL /, L\
Or la figure 119 donne (M étant le milieu de la portée L :
On peut écrire la dernière relation de cette manière :
pL l' ^^'
Telle est la limite du rapport de la charge isolée P à la charge uniforme; limite qu'il faut interpréter ainsi : 1» Si l'on a :
pL /'
le maximum du moment fléchissant et la section de rupture sont en m, c'est-à-dire entre le point C et le milieu M de la portée; 2* Si l'on a :
pL'"" ?'
le maximum du moment fléchissant et la section de rupture sont en G ; 3» Si
on a en même temps x> l; cette valeur n'est pas applicable et l'on fait X aussi grand que possible en prenant x = l = AC. Le maximum du moment fléchissant est en G.
Les exemples suivants permettront de se rendre compte des cas particuliers :
1" Exemple. Données .• L = 10 mètres; /= 6 mètres; l' = i mètres; P = 1 200 kilog. ; p = 1000 kilog. Le calcul donne :
g = 5 480 kilog.
Cetle valeur est applicable. On obtiendra le maximum du moment fléchissant en remplaçant x par sa valeur S'.iS dans l'équation (B), ce qui donne :
On peut vérifier que la condition (D) est satisfaite. 2" Exemple. Données : P=1250 kilog., p = 500 kilog. Le calcul donne :
g z^ 3000 kilog.,
a; = ? = 6 mètres = AC.
Le maximum du moment fléchissant et la section de rupture sont en C; ce qui donne [^ = 9000.
La condition (D) est satisfaite.
3* Exemple. Données : P = 1 80O kilog-, j) = 600 kilog. Le calcul donne :
3 = 3720 kilog., g_3720_ p 600
AC
donc cette valeur n'est pas applicable et l'on fera pour le maximum du moment fléchissant x aussi grand que possible en prenant x = AC; ce qui donne [i= 11320. Le maximum est donc en C. On peut vérifier que la condition (D) n'est pas satisfaite.
415. Pièce prismatique dont une axtràmité A sst encastrée, tandis que l'autre B reposa librement sur un appui. Représentons (Jig. 119] par :
p DD poids placé en ud point quelconque de la piïce ;
p une charge par mttre répartie aDiformément sur tonte 1b longueur de la piice ;
L U langueur de la pièce;
I et P les distances respectWea An point d'applicalion du poids P au point d'encaalre-
ment el an point d'appui; q' la pression exercée par la luèce sur le point d'appui B.
Pour un point quelconque m pris sur l, on a, en désignant par x sa distance au point d'encastrement, et en supposant que la section de la pièce est rectangulaire (399) [pour l'équilibre de mB) :
Si le point m est pris sur V et à une distance x" du point d'encastrement Â, le moment fléchissant est, en supposant la pièce à section rectangulaire {équilibre de wi'B) :
Rl__R(.A*_p
_ = ~^= ^ {h — 3f)''~^{L — af).
On a: <;'=M + ^.(3L-fl.
Suivant que P ou p sera nul, la valeur de g' se réduira respeciivement BU premier ou au deuxième terme du second membre de cette équalion ; ainsi supposant f = 0, on a au point B :
, 3pL , 5 ,
et la formule (a) devient :
y=sM:=f(L-..)-2Ei,L-.i=|(L-x)(^-x).w
Ce qui fait voir que pour les points qui donnent k = L et :r=:: -j, le
moment fléchissant est nul; ce dernier point est celui d'inflexion de la pièce : c'est le point analogue au point M (figASO). Le point de plus grande flexion, c'est-à-dire le point où la flèche est U plus grande, est à une
distance a; = - L du point d'encastrement. Cette valeur de x, substituée
dans la formule (6), donne :
RI RÈA' 9 ,,
La formule (&) fait voir aussi que le moment fléchissant est d'autant plus grand que x est plus petit, et que pour a; = 0, c'est-à-dire pour le point d'encastrement A, on a :
R6A' _ pL'
Spi-'-
Cette |valeur de — , comparée à la précédenle, fait voir qu'une pièce
prismatique fatigue plus au point d'encastrement A qu'an point même de plus grande flèche.
La plus grande flèche est donnée par la formule :
El/ = 0,0054pL', d'où /^
0,00B4pL* El
416. Pièce encastrée à ses denx extrémités. Soient l^g. 190) :
P nn poids placé «n un point quelconque C de la
portée ; p une charge par mètre répartie uniformément
sur toute la longueur de U pièce ; L = ;-|-f Is longueur de la pièce entre les encas-
i et ï les distances reapectiTea do point C au\
fl et g' les forces verticales capables de produira le mime effet que l'encastrement, c'esl-
i-dire de maintenir horiiontal l'élément B de la pièce; d la dislance de l' encastrement A dl'eïtrémité opposée de la pièce; X la dislance horiiontale d'un point quelconque de lu partie AC au point A ; i" ia distance horiionlale d'un point qaeconqne de CB au point A;
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On a, pour un point M pris sur AC {équilibre de BH) : Si le point est pris sur C6, on a pour l'équilibre de BH' :
Lorsque x = 3/=l,}&B deux valeurs précédentes du moment fléchissant deviennent égales; ce qui doit être, puisqu'alors a: et a/ se rapporient au même point C de la poutre.
On en déduit : ffi_^L(d-i) =Ei- + ïï^, (S)
Ces deux équations stirviront à déterminer q et ç"; ainsi de la première on tirera la valeur de g en fonction de g"; on subslituera cette valeur dans l;i deuxième, qui donnera la valeur numérique de 4, et cette valeur numérique étant substituée dans la première équation, qui ne renfermera plus que l'inconnue q, on pourra tirer la valeur de cette inconnue.
Dans le cas où p est nul, la formule (a) devient :
^ = Vl-qL + ^d-{P~q + ^)x.
Cette équation du premier degré en x fait voir que le point de plus grande fatigue de la pièce est celui pour lequel z a la plus grande valeur l ou la plus petite 0; c'est donc C ou A, points pour lesquels les
valeurs respectives S et S' de — deviennent :
. S = q'd -- qL + {q — q')l et S' = Pl~qL + q'd.
Faisant p = 0 dans les équations (5) et (c), on en conclut :
_ PP(3M —f.L'^ + lL — Zld) _ PZ'(L — 0
^~ L'id-L) ^* ^-L»(d-L)'
Les moments 5 et S' deviennent, en remplaçant g et g' par ces valeurs :
Faisant les calculs, on verra quelle sera la plus grande de ces valeurs, d'après laquelle on déterminera les dimensions de la pièce.
HËSISTANCE DES HATÉEtlAUX A Là FLEXION.
Pour avoir les moments fléchissants de la partie CB, il suffit d placer / par l' dans les équations précédentes. Si le poids P est placé au milieu de la longueur de la pièce,
à-dire si i= g, on a:
ce qui montre que la charge que peut porter la pièce encastrée e: Me de celle qu'elle porte quand elle repose librement sur deux t La flèche est donnée par la formule
Ce qui apprend que la flèche est quatre fois plus petite que qu pièce repose simplement sur deui appuis (410), Pour le point d'inflexion H, ou a x = j.
Qaajtd P = 0, et que la pièce est ufi^formément chargée d'un j par mètre de longueur, des deux équations (b) et (c), on conclut :
Ces valeurs, substituées dans la formule (a) où l'un suppose ment P = 0, donnent :
Lp,L.-6U + 6..) = |[(i-.)-.
Ce qui doane la valeur maxima du moment fléchissant correspi à X = 0, c'est-à-dire au point A, pour lequel on a par conséquen
On voit que ce moment diminue ë mesure que z augmente, e est égal & 0 quand
/L_a:y=y, c'est-à-dire quanda!=0,2i2L.
A partir de x=0,312L, le moment de résistance devient nég; sa valeur absolue croit jusqu'au milieu de la portée, point pour
I = |-, et par suite:
Tout étant symétrique par rapport au milieu de la pièce, au d ce point le moment fléchissant repasse par les mêmes valeurs.
^Tv^
La flèche est donnée par la formule :
El/=lxipLS d'où f=.^^.
Ainsi la flèche n'est que le 1/5 de celle qui a lieu, pour la même charge, quand la pièce repose librement sur deux appuis.
Dans les constructions, les poutres n'étant, en général, prises dans les murs que de 0",30 à 0",50 au plus, cela ne suffit pas pour produire un encastrement complet, et il est prudent de supposer que les pièces reposent sur deux appuis.
416 bis. Résultats d'expériences faites sur les poutres : 1^'. Dans les limites de charge oti l'élasticité n'est pas altérée, et qui sont celles que supposent les formules précédentes, qu'il convient d'adopter dans la pratique, la fonte et le fer résistant également à l'extension et à la compression, il en résulte que pour les poutres à simple T» il est indifférent de placer la nervure horizontale en dessus ou en dessous. Cependant on pourrait, la pièce reposant sur deux appuis, placer la nervure en dessus ou en dessous suivant que la résistance de la matière à la rupture est plus grande ou plus petite pour l'extension que pour la compression (page 472).
Pour les mêmes raisons, dans les poutres à double T? l^s nervures doivent être les mêmes dans les limites de la pratique. Cependant^ eu égard à ce que la fonte résiste mieux à la rupture par compression que par traction, les ingénieurs anglais, dans les poutres de ponts, donnent à la nervure qui est soumise à l'extension, une étendue plus grande qu'à la nervure supérieure. (Font à une seule travée,)
Les proportions des poutres non symétriques admises comme les plus convenables sont les suivantes :
Épaisseur du corps de la poutre 1
Hauteur totale h de la poutre 19
Épaisseur de la semelle inférieure 2,5
Id, id. supérieure l,â
Largeur totale de la semelle inférieure 15
Id. id, supérieure 8,7
Le centre de gravité de la section est à peu près au i/4 de la hauteur A, en sorte que la plus grande compression des fibres de la semelle supérieure est égale k environ 3 fois la plus grande tension des fibres de la semelle inférieure.
2^ Il est prudent de ne faire travailler les poutres en fonte soumises à des vibrations, comme celles des ponts de chemins de fer, qu*à 1/5 et même à i/6 de la charge de rupture. La résistance moyenne de la fonte à la rupture par flexion étant 32441000 kilog., on fera dans les formules précédentes R égal à 1/5 ou 1/6 de ce nombre, selon les cas. Des ingénieurs font souvent R = 7500000 pour les pièces ordinaires de machines, R = 3000000 pour les arbres de roues hydrauliques et les poutres de ponts, et R = 2000000 et quelquefois moins pour les ponts de chemins de fer (par mètre carré de section).
Des expériences faites par M. BaumgarteD sur des poutres en fonte d'une certaine dimension, et non sur de petits échantillons, ont conduit à des valeurs moindres pour la charge de rupture R et pour le coefficient d'élasticité E:; on a obtenu en moyenne R = 217400000 et E = 9595000000. Ces nombres vérifient ceux obtenus pour le viaduc de Tarascon et consignés dans un rapport de MM. Gollet-Meygret et Desplaces.
3*. On admet que la flexion des poutres en fonte ne doit-pas dépasser 1/600 de la portée, et qu'il conviendrait de la limiter à i/2000.
4*. Les ingénieurs anglais admettent que la charge d'un pont varie de 5000 à 6555 kilog. par mètre de longueur de paire de rails. La charge d'épreuve excède rarement le 1/3 de celle de rupture.
5*. Des expériences de Fairbairn, il résulte que les flexions sont encore proportionnelles aux charges pour les poutres en fer à double T> et que le coefficient d'élasticité est E = 11602000000 (en moyenne).
Des expériences faites au Conservatoire des arts et métiers sur des poutres en chêne, en sapin, en fer à double T et à semelles égales, en /}
fonte à double T et à semelles égales, et en fonte k double T et à semelles inégales, ont également donné des flexions sensiblement proportionnelles aux charges. Les fers double T ont donné E = 18000000000 environ (par mètre carré).
6^ Des expériences de Fairbairn sur des tubes en tôle ont donné E= 16600000000 jusqu'à la flexion de i/378 de la portée. Le premier grand tube en tôle du pont de Gonway a donné E = 13185000000. Les ingénieurs anglais admettent que la résistance de la tôle à la rupture est, par mètre carré, 28680000 kilog. pour la traction, et 23290000 kilog. pour la compression, nombres qui sont sensiblement dans le rapport de 5 à 4. Dans la pratique, on peut considérer ces deux résistances égales et prendre R = 6000000 de kilog. pour le coefficient de sécurité.
Aujourd'hui, un grand nombre de constructeurs adoptent pour le coefficient de sécurité des fers laminés pour planchers et combles, 8 et même 10 kilog. par millimètre carré.
417. Solides d'égale résistance. Quand une pièce est encastrée par une extrémité et chargée à l'autre d'un poids P, le moment de cette force P, en un point quelconque, est d'autant plus petit que ce point est plus éloigné de l'encastrement; de là il résulte que, pour. ne pas employer de matière inutile, les sections transversales de la pièce doivent aller en diminuant depuis Tencastrement jusqu'au point d'application du poids, point où la section devient nulle. Il en est de même si la charge est uniforme. Des considérations analogues sont applicables à une pièce reposant sur deux appuis : la section peut diminuer depuis le milieu de la portée jusqu'aux appuis extrêmes.
En général, une pièce est dite d'égale résistance lorsque l'effort maxima extension ou compression est le même dans toutes les sections transversales.
Vthhi
La formule PL = — r— > donnée pour une pièce rectangulaire encas-
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ine seule extrémité (399), est applicable à une section quelde la pièce; alors, supposant que la hauteur h reste constante, aiit l'équation par rapport à b, on a, pour uns valeur quelcon- L, en considérant R comme constant :
RA
!- lit- Ce qui fait voir que la largeur horizontale b du
0 solide est proportionnelle à l. Ainsi, le solide étant
1 représenté en élévation par le rectangle ABCD 2 {fig. 121), dont la dimension AB = A, il l'est en ^2^__j»fl plan par le triangle EFG,
Supposant au contraire que la largeur b reste :e, et résolvant l'équation par rapport à h, on a, pour une va- ;. lîi. leur quelconque / de L :
c'est-à-dire que le carré de la hauteur A est proportionnel à l. Il en résulte que la pièce étant représentée en plan par le rectangle ABCD [fig. 122), dont la dimension AB = b, l'est en élévation par l'une quelconque des trois formes paraboliques X, Y, Z, dont le sommet est au point d'application de ~1 la force P.
On pourrait aussi faire varier à la fois la haue la pièce et sa largeur horizontale b suivant une loi détermiexemple en s'imposant la condition que toute section transverun carré.
reposant sur deux appuis. On prendra dans le cas d'une chai^ , au milieu de sa longueur, pour le moment fléchissant :
P RI mettant un profil rectangulaire de base ( et de hauteur h, on
I fait varier la hauteur h en prenant b constant, chaque moitié
ice présentera dans le sens de sa longueur la forme d'une para-
le l'on pourra construire au moyen de l'équation précédente,
[uelle R est constant.
1 prend la hauteur k constante et la base horizontale b variable,
sera proportionnelle kx; par conséquent, la pièce aura eu plan
i d'un losange, la partie renflée étant au milieu.
iquement, les extrémités d'une telle poutre satisfaisant à une
valeur constante du coefficient R, se réduiraient à une droi Pratiquement, il ne peut en être ainsi, puisque les sectio (sur les appuis) doivent Être suffisantes pour résister à l'effo qui est égal, dans le cas actuel, à la moitié de la charge I part, les poutres reposent sur les murs d'une certaine quai Cas d'une pièce posée sur deux appuis et chargée unijoj moment fléchissant a pour valeur (HO) :
,pL,
Pour une section transversale rectangulaire du solide, oi
Si la base 6 du profil transversal est constante, sa hautei donnée d'une ellipse que l'on pourra construire par point de l'équalion précédente.
En exécution, on pourra adopter pour la forme de la poi sens de sa longueur, une demi-ellipse, soit à la partie soit b la partie inférieure, ou même une ellipse, en déi ordonnées.
Le tracé théorique réduirait la poutre à ses extrémités horizontales. On sera conduit h. modifier quelque peu ce t satisfaire h l'effort tranchant et aussi à la nécessité matéri reposer les poutres sur les murs d'une certaine quantité.
Remarque concernant les solives ou poutres dites d'égal Lorsqu'il s'agit de solives en bois, la question du profil éco presque plus d'importance parce qu'il faut toujours tirer le tangulaires d'arbres à peu près cylindriques. On sait que pi d'un diamètre D = 2R, le prisme de plus grande résistance que l'on puisse en tirer a pour section un rectangle tnscri
base & = ;Ry'3et pour hauteur A = 1,46 (ou exactement A = " les solives, les arbalétriers, les chevrons, etc., le rapport t être pris égal à -, ^1-771 etc., ou même 1, suivant les appU les pièces métalliques, il en est tout autrement; le profil disposition, et l'on peut faire varier les profils à nervures, à è suivant la valeur du module de section ( - ) ■ y<yir ^ote
fois, pour les fers laminés, le profil est imposé et reste né constant. Il y a, en certains points, excès de matière.
Nous donnons ci-après les éléments principaux (concei lides ou poutres continues) chaînées uniformément et plac< sur des appuis équi distants.
418. Poutres continnes, à trayées égales» chargées uniformément. Moments fléchissants et pressions sur les appuis, h :^ longueur totale de la poutre; l=:longu;pur d'une travée.
HOMBRB
de travées.
Une seule travée^ deux appuis A et B. . • .
RÉACTIONS
SUT les appuis.
MOimtTS VliGHTSSANTS
en fonction de L.
En A et E ;
. lEnAetC: --2>L Deux traTées, trois! lo
appuis A» B» C • • •) En B • -
pL
EnAetD:— -pL
Trois travées, quatre! 30
appuis A, B, C, D.) _ -. ^ - 11 _ ^'^ ' ' ' f En B et C : —- » L
En AetE:-r-pL
Quatre travées, cinqlg g .j.. 2 appuis A, B,C,D,E.j*'''*^*^- 7^^
EnC: igpL
En A et F; --pL 38^
Cinq travées six ap. 1 ^ ^ ^^ ^ . ^
puis A,B,C,D,E,F.J 190^
EnCetD:— pL
A» milieu :
pL>
ri oa
__ pL>
= PlK — 0
en fonction de /
Au milieu pi*
_^pP "" 8
pfl
= tA« = 0
419. Aiguille verticale supportant une charge de liquide {fig. 123). Appelant :
a étendue horizontale de liquide dont la pression se reporte contre Taiguille ;
L distance AB des appuis de l'aiguille ;
H profondeur de Teau en amont, à gauche, au-dessus du point B ;
H' profondeur de l'eau en aval, k droite ;
g et g' pressions horizontales de l'aiguille sur les points A et B ;
co densité du liquide ou le poids du cube de liquide dont le côté a servi à exprimer les longueurs a, L, H, H'.
La pression du liquide sur la face d'amont de Taiguille est représentée par la surface du triangle rectangle isocèle BGD multipliée par a et par
Fig. 123.
Jgî»*^«**«
la densité du liquide ; ainsi elle est :
Sur la face d'aval de l'aiguille, la pression de Teau est :
H'* co X a X -5—
Les centres de pression sont situés à des hauteurs -r- et -r- au-dessus
au point B [JnL 1733).
La somme des pressions de Taiguille contre ses appuis est la différence des expressions précédentes, c'est-à-dire :
Prenant par rapport au point fixe B les moments des forces qui sollicitent l'aiguille, puisqu'il y a équilibre, on doit avoir :
9L = coa(^-^X^-^Xy), d'où ç=_(Ha-H-).
On a alors g' = gî (H« - H'*) - gj (H»- H").
Pour un point 0 situé au-dessus du niveau d'aval et à la profon-^ deur z au-dessous du niveau d'amont, on a :
Le point de plus grande courbure de Taiguille, au-dessus du niveau> d'aval, correspond à :
_ 4 /2g _ 4 /ïjP — If»
-" V wa "~ V 3L •
Remplaçant z et q par leurs valeurs dans l'équation (a), on a pour le point de plus grande fatigue de la partie considérée, en réduisant,
Pour un point 0' situé au-dessous du niveau d'aval à la hauteur z'^ au-dessus du point B, on a, en remarquant que H — H' est la hauteur constante de pression sur tous les points situés au-dessous de ceniveau.
Le point de plus grande fatigue de Taiguille, au-dessous du niveau?
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correspond à
g' _ H + H' H' - H" * " u>a(H~-H') 2 OL^H — H')'
laçant z* et 9' par leurs valeurs dans l'équation [b), it vient poiot de plus grande fatigue, en réduisant :
j . . RI R6A* .,.-.„ ornent de résistance — = — g— si 1 aiguille est un prisme a
rectangulaire (390) ; celle quantité devra être au moins égiito
s grande des valeurs (c) et (d).
Sflort tendant à faire rompre par glissement longitudinal uns
imnise à nn elfort de flexion. (Extrait des Annales des ponig
sées, 1856 : Traité des ponla, ayatème How, par H. Jouravski,
ir russe.)
jne pièce de section rectangulaire encastrée par une extrémité
itée & l'autre par une force P, lorsqu'il y a équilibre, une scc-
lée à la distance l de l'encastrement donne pour somme des
s, par rapport à la ligne neutre, des résistances à l'entension et
ipression de toutes les fibres qui composent la section :
e ta ligne (1«9 fibres inisrisble)
si&tances & l'extension des fibres vont en augmentant depuis la tutre.ofi l'on peut les supposer nulles, jusqu'aux points les plus de cette ligne, points où les fibres subissent le plus grand lent. La résultante de toutes ces résistances est égale à leur et elle a pour expression :
rbh
)res qui résistent à la compression fournissent une résultante la précédente, et comme elle agit en sens contraire de la preen résulte que ces deux résultantes tendent k rompre le solil" sment suivant le plan longitudinal contenant la nappe des fibres es. Appelant (J la force qui s'oppose à l'adhésion latérale des nées près des fibres invariables, on a :
mplaçaot r par sa valeur tirée de l'équation (1),
La valeur de Q est proportionnelle à L — l, el elle quand l = 0, c'est-à-dire pour la section d'encastrement,
Suivant un plan longitudinal situé à la distance y des blés, la valeur de Q est :
, thr (h* y*\
Q' augmente à mesure que y diminue, et il estmaximu c'est-à-dire pour le plan longitudinal passant par la ligni variables. Faisant v = 0 dans la valeur de Q', on obtien devait être :
Les équations (1) et (2) deviennent pour la section d en faisant r — R, résistance maximum à laquelle on peut
f- jiL ' ^*' "- 2A " 4 •
La formnle (3) servira à vérifier si la pièce résistera co
suivant l'encastrement, et la formule (i), si la pièce ne e
longitudinalement. R, étant la résistance de sécurité de 11
sèment parallèlement à la longueur des fibres, Q ne devr
R, X bL.
Supposant que deux solides prismatiques de même lo
geur b et hauteur h, soient mis l'un sur l'autre et encastn
mité, el que leur ensemble soit chargé à l'autre extrérail
Hais si les deux solides sont unis de manière à ne f seule pièce, on a :
Ce qui montre qu'en empêchant les deux pièces de gl; l'autre on double la charge qu'elles peuvent porter.
Dans la pratique, on s'oppose au glissement au moyei formules (a) et (a') serviront à déterminer le nombre et 1 de ces clefs, selon la position du joint par rapport au mil teur de la pièce. Ces formules montrent de plus que Q' e: nel à r; or, comme r est proportionnel, pour un même pc {formule 1), on voit que les clefs devront être également* elles sur toute la longueur de la pièce. 11 est évident qu' euler le nombre des clefs pour la plus grande valeur de
pour la section d'encastrement, ou en faisant r=R dans les équations (a) et {a'). Les clefs doivent avoir une largeur telle, qu'elles ne soient pas cisaillées transversalement par les deux parties de la poutre, et leur hauteur doit donner des entailles capables de résister ensemble à la compression Q sans altération.
Les clefs, sous l'aclion des deux parties de la poutre, tendent ^ tourner autour de leurs axes; il en résulte qu'elles ne pressent pas uniformémeni contre les entailles, et que pour cette raison on doit augmenter un peu la profondeur de ces entailles. De plus, celle tendance des clefs à tourner écarterait les pièces qui forment la poutre, si on ne les reliait pas entre elles par des brides en fer.
.Si la poutre reposait sur deux appuis placés à ses eKirémités, et qu'elle fQt chargée du poids P en son milieu, on la considérerait comme étant encastrée au milieu de sa longueur, et chargée à chaque -extré-
p mité du poids ~.
Si dans ce dernier cas le poids P était réparti uniformément sur toute la longueur de la poutre, p étant la charge par mètre de longueur, on aurait P = pL, et pour l'équilibre d'une longueur s- ~ '> comptée à partir d'une extrémité, la formule (1) deviendrait :
6 ~ 2 Va V 2 Va 7 '
'La force Q, qui tend à opérer la disjonction de la. poutre suivant l'étendue -s — /, est -j- , et l'on a, en remplaçant t par sa valeur tirée de l'équation précédente:
La valeur de Q augmentant à mesure que le carré de l est plus petîtr on voit que les clefs devront être plus rapprochées ou plus profondes vers les extrémités de la poutre qu'au milieu. De même pour une poutre encastrée à une exiréraité, et chargée uniformément sur toute sa longueur, les clefs doivent être de plus en plus rapprochées ou plus profondes à partir de l'encastrement.
Les considérations précédentes s'appliquent aux rivets des poutres en tffle comme aux clefs des poutres en bois.
Autre expression de l'effort de glissement. D'après Bresse et Bélanger, on a :
gs^elTorl de glissement; b largeur de la pièce eonsidërie; T effort tranchant mojen; 1 moment d'inertie du profil par rapport au centre de gravité.
■Cet effort g est nul sur les faces extrêmes et maximum pour la secti<m des fibres neutres où il atteint les 5 de l'effort tranchant moyen.
RÉSISTANCE DES HlTÉItiADX A LA FLEXION.
421. Becharcha des coaBicients de dépense correspondant a géométriques des solides soumis à la flexion, faite par L.-A. On sait par l'expérience la plus élémentaire que la charge d'un solide, reposant librement sur deux appuis, dépend e ment de la distributioo des éléments de sa section transversa dire de la forme géométrique de cette section transversal aussi que les profils âvidés sont plus économiques que les pro et que dans les solives la hauteur et la portée sont les élén pondérants par rapport à la charge que ces solives peuvent p formules de la résistance ne permettent pas d'apprécier ii ment l'économie pécuniaire que donne une section rectangi exemple, sur une section triangulaire ou curviligne ou l'écon profil évidé sur une section pleine. J'ai cherché à rendre l'influence de la forme géométrique des profils au moyen de c numériques attribués à ces profils. En rapprochant les form flexion des solides, on parvient facilement à leur donner un Je généralité en y introduisant une nolion très élémenlaire : moyenne de Jlexion par imité de section transversale du sol chaque cas particulier, cette charge Jictive s'obtiendra en ( charge totale fléchissante par la section transversale de la se
Ainsi qu'on le verra ci-après, ce quotient peut être considé le coefficient de dépense d'un profil pour une hauteur de se portée données.
Ce quotient ou cet effort moyen multiplié par la section tn du solide reproduira nécessairement la charge totale fléchi) 'nous supposerons uniforme pour plus de simplicité.
On trouve par cette considération de la charge moyenne {qui ne se rapporte à aucune notion de mécanique) un résuit que l'on peut énoncer ainsi :
La charge moyenne de Jlexitm cCun solide plein ou creux superficielle de sa section transversale est proportionnelle au i l'une des dimensions verticales du solide à sa longueur ou pi ■œuvre. Cette charge est indépendante des dimensions iranm profil.
Il y a dans ce résultat général une sorte de connexion av moyen de compression par unité superficielle de la section trs d'un solide chargé debout; effort moyen qui dépend, comme i 4u rapport de la longueur du solide au plus petit cdté de transversale. Je vais établir la loi énoncée se rapportant à moyenne de flexion d'une solive ou d'un solide reposant sur de «t chargé uniformément sur toute sa longueur pour les se plus usuelles (fig.iiZbis).
i° Solive à section rectangulaire reposant sur deux appuis e une charge pi répartie uniformément sur toute sa longueur
Pour ce cas, on a les formules bien connues {l étant la longi
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barges moyennei de flexion des «oUtqi
unité superficielle de leurs seclions transversales.
Fig. lia ils.
\ / _X . w-lk *b/'*\ àh* »*
2R T tA
!,3RU- 0,ï84b>H
3R(-J O^wB
solive, 6 et A ses dimensions transversales) :
I 6A« tùh
(0 = 6A = section de la solive* (3)
La charge moyenne de flexion a pour expression :
F = Pf. (4)
Remplaçant pi par sa valeur déduite de (i), w par sa valeur (3) et -
par sa valeur (2), il vient pour l'expression de la charge moyenne de flexion (4) :
Ainsi pour une solive rectangulaire la charge moyenne de flexion est proportionnelle au rapport de la hauteur h de la solive à sa longueur L
La charge totale pi s'obtiendra en multiplant la charge moyenne par la section transversale rectangulaire w.
2° Sali ce à section triangulaire, chargée uniformément (Profil B). On a les formules :
tùh ■ 12
a> = --- = section transversale; d'où l'on déduit pour la charge moyenne de flexion :
Ce résultat est moitié de celui trouvé pour une section rectangulaire. 3* Solive chargée uniformément dont la section est un losange ou un parallélogramme (Profil C), [Vune des diagonales étant horizontale). On a les formules :
fa) =£ 6A ,
On en déduit pour la charge moyenne de flexion :
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t est moitié de celui trouvé pour un triangle et le quart de pour un rectangle.
chargée uniformément, à profil circulaire oit elliptique
ction circulaire, de rayon r, on a :
de la relation :
aur la ctiarge moyenne de flexion :
^ = ^' = Kt)-
me pour les sections rectangulaires et triangulaires, la :nne de flexion d'une solive cylindrique pleine estproporrappûrt de la hauteur verticale de la solive h=ir, son a portée de celle-ci,
liptique. La section elliptique donne le même résultat, ainsi le de le vérifier. On a en effet pour une ellipse dont le petit = h et le grand axe 2o [Profil D) perpendiculaire à la la charge îléchissanto :
I _ noi^ _^
' la charge moyenne de flexion, en remarquant que
iltat si le grand axe est vertical. Alors A = 2a.
thargée uniformément dont la section transversale e m une demi-ellipse (Profil E).
' la section demi -circulaire :
RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX A LA FLEXION. ïiOl
on déduit pour la charge moyenne de flexion :
F = PJ=0.96r(^)
Cet efifort est un peu moindre que pour la section circulaire pleine;
,1 en est les ^ = ^.
Pour les profils demi-elliptiques {Profils E) on trouve le même résultat que pour le demi-cercle. La charge moyenne de flexion est donc donnée par la même expression pour tous les solides dont la section transversale est l'une des formes (Profils E), h étant la hauteur commune de ces profils.
Il en résulte que les résistances totales k la flexion des trois solives D de même portée et de même hauteur sont proportionnelles à leurs sections ou à leurs bases.
ô*" Solives dont la section est une couronne circulaire ou elliptique (Profils F). On a pour la couronne circulaire (r et r' étant les deux rayons) :
co = 7c(r» — r''), (1)
ou
Pratiquement, l'épaisseur de la couronne n'est pas arbitraire, et Ton peut, pour fixer les idées, adopter une épaisseur minimum e = 0,Oi r' et une épaisseur maximum e=0,lr'.
La limite inférieure donne :
e=:r — r' = 0,01r', d'où: r=i,01r'
et r + ^' = 1,01 r' + j-^^, = l,99009r'.
On peut donc écrire très approximativement :
par suite, la relation (2) devient :
et de la formule générale
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our la charge raoyenne de flexion
supérieure d'épaisseur donne :
e = r~r'=0,ir
rreur relative par déraut de gsrlonc comme ci-dessus :
idra, comme précédemmeot, pour la charge moyenne de
rérifier que pour une épaisseur e = î- > la charge moyenne 1 pour valeur :
rrenr par défaut de j^-
elliptique (Profils F). Si le profil est formé avec deux icentriquea semblables ou non , les mêmes calculs et les Ites d'épaisseur aux sommets peuvent être appliquées el urne précédemment, pour la charge moyenne de flexion, la approximative :
chargée uniformément dont la section évidée est celle (fi"« î T OM d^un caisson à deux lames verticales (Profil G). Afin pidement à une approximation suffisante pour la recherche
de la charge moyenne de flexion, nous exprimerons to sions du profil en ronclion de l'une d'elles, en attribuant aux nervures des épaisseurs minima et maxima se rapp portions pratiques.
Ainsi, en prenant les données suivantes qui convie fers laminés à plancliers, petites ailes et faibles nervur
e= — Fi = épaisseur des tables;
a= — H = épaisseur de l'âme;
6= -T — largeur du J,
on trouve :
et
^ = 0,02!iH' = 0,284H«.
Par
suite,
la formule de la charge uniforme :
donne profil
pour
la charge moyenne de flexion par unité
Pour de grandes proportions de nervures prenons : , 2„ H H
Le calcul donn(
et pour la charge moyenne par unité superficielle du |
Nous admettons que les coefflcients de la charge moj pourles profils ÎKdouble Tsymétriiiie varient entre It suivantes 2,3 et 3, en nombres ronds. Ces limites n'on parce que cette chargemoyenne augmente à mesurequelE d'imporlance par rapport à l'&nie ou tôle verticale. Lor: réduit à ses deux tables, comme dans les poutres k trt la charge moyenne de flexion (H étant la hauteur de 1 distance des tables) :
F = £i = iR (^^ =3,96R(5^ environ résultat calculé ci-après et correspondant au profil H.
8* Solive OU poutre dont la section se réduit à deux tables, — Poutre à treillis (Profil H.) D'après la figure, on a :
I __ 6 (H» — yi>)
L'épaisseur e des tables n'est pas arbitraire et l'on peut admettre un minimum e = 0,01 h et un maximum e = 0,1 h. La première limite e = 0,01 h donne en exprimant les dimensions de la figure en fonction de h :
1 = 0,0100 6A* = |wA.
De la formule:
on déduit pour la charge moyenne de flexion :
ou
Calcul pour la limite supérieure d'épaisseur des tables.
Soient :
ci) = 0,2 67i,
On déduit la charge moyenne de flexion de la relation :
d'où
Approximativement on peut poser pour tous les cas F = 4R ( y ] en
nombre rond avec une très petite erreur relative soit en plus soit en moins. Telle est la valeur approximative de la charge moyenne de flexion par unité superficielle des deux tables d'une poutre à treillis.
Le résultat est triple de celui donné par un rectangle plein. Mais ici l'économie, n'est pas absolue; car on n'a pas tenu compte des treillis qui conduisent à une grande dépense.
Résumé. Nous rapprochons ici les résultats numériques qui expriment
niSISTVHGE DES HATÉItUUX A LA FLEXION.
respecliveraent les charges moyennes de flexion des solives [ carré de leurs sections transversales.
CbïTgB me Profllj. defleiit
1* Reettngulairf plein ~r[
8" Triangulaire ■ - R j
3' Eu losange -r/
*■ Circulaire aa eltipUqu plein RI
5° Demi-cIrcnUire oa demi ■ellipli que 0,96 R 1
6° Couronne ciiculaire et ellipUqae creuses SRI
7° Profil k double T symétrique Mec Sme 3,3à3R[ '
8° Profil composé de deai tables eans ftoie 4 R [ ■
Ces divers résultats [montrent que pour les solides pleins tilignes, soit curvilignes, la charge moyenne de flexion esl tionnelle au rapport de la hauteur verticale A du solide à sa lo ou portée.
La même loi est applicable aux solides creux.
Dans tous les cas, la charge totale et uniforme que peut porK solive s'obtient en multipliant la charge raoyenoe de flexic section transversale de la solive. Les coefficients numériques dei peuvent ëire considères comme mesurant la dépense d'un ] rapport aux autres.
Du tableau précédent, oo déduit que, pourdes solives pleines portée l, de même hauteur h, si Ton prend la charge moyenne i de la solive rectangulaire pour unité : 1* la charge moyenne c de la solive triangulaire est moitié de celle de la solive rectan^ celle de la solive à profil en losange en est le quart; 2° la treillis réduite à deux tables et dont la hauteur est égale i cell gulaire pleine, donne une charge moyenne par unité superficii de celle de la poutre rectangulaire pleine {abstraction faite du
Pour les solives pleines, à section circulaire ou elliptique, hauteur A et de mémo portée l, la charge moyenne est la mëi charges totales sont proportionnelles aux sections ou k la lai prolils. Les demi-profils circulaires et elliptiques donnent '. conséquence.
Pour les profils demi-circulaires et demi-elliptiques, la charge de flexion esl un peu plus faible que pour les profils entiers ci et elliptiques.
Enfin, en comparant les profils curvilignes pleins aux prof
PREHlÈnE PARTIE.
m constate que pour le même rapport Kl la charge
«ion est double pour les solides creux. Pour le type recibleau montre l'économie des profils évidés. Enfin, pour eilHs, la charge m'oyenne de flexion des tables est à peu celle du rectangle plein,Aélantrécaplementdes tables, t aussi que deux solives de même type présentant le (-.j de leurs hauteurs à leurs portées, les charges
ilives sont proportionnelles k leurs sections, le coefticient tant le même. Les dépenses par mètre linéaire de solives .emps proportionnelles à ces mêmes sections, irons par une remarque concernant la comparaison des sus et celles se rapportant à la compression des solides. ux en bois les expériences de Rondelet, et pour les r et en fonte les formules d'Hodgkinson , de Love, de ;ablissent que la charge moyenne de compression eslcons-
néme valeur du rapport 1 - I de la hauteur du support à
isions de sa section transversale: le plus petit cOté s'il ction rectangulaire et du diamètre pour une section r la flexion, on vient d'établir que la charge moyenne de rês peu près constante pour un même type de solives nême rapport 1-^1 de la hauteur verticale de la solive
, Hais il y a cette différence caractéristique, c'est que ission la charge moyenne est une fonction parabolique
S du rapport ( - ) i tandis que pour la flexion des solives
nne de flexion est uue fonction linéaire du rapport! -j
rtionnelle.
înant R = IO kilog, par millimètre carré, les valeurs
lédeDt expriment les charges moyennes de flexion par
ê des sections transversales des solives.
« à la torsion. Lorsqu'une pièce cylindrique ou pris-
ène est soumise à un effort de torsion, tant qu'on n'a
limite d'élasticité, on a :
/=CflB, Pp = Gei„ tanga = eB. (a)
1 (rapporté i l'uniti de surface), qui sollicilc un élément d'une
souque li la distsace i de l'axe ;
de /pour les éléments d'une section transieraile du solide, les plus
ion sie et pour lesquels S = n. C'est le plus grand effort de glisse-
'lé par les élémenis les plus fatiguas d'une section transversale
•rré). F esl un coefficient de sécurité que l'on prend égal k une fvac-
>rt de rupture par torsion ;
loraion supporté i la secliou (ransTuraale dn solide. C'est le
5ia
rapport constant pour une matière donnée jasqu*à la limite d'élasticité de la force F qui tend à tordre le solide au déplacement On. On a :
0 angle de torsion ou angle dont deux sections» k i mètre de distance suivant Taxe, se déplacent Tune par rapport à l'autre ; 0 est exprimé par la longueur de Tare qui correspond k 0 pour un point situé k Tunité de distance de Taxe, soit
Ifi «irA
par le nombre de degrés de 6 multiplié par le rapport -~- ; donc 6= — dans
les formules précédentes ; •a angle de Thélice en laquelle se transforme une fibre primitivement rectiligne, située
k la distance 5 de Taxe ; 0 étant exprimé en degrés, on a tang «= — ;
d distance variable des fibres considérées à Taxe du solide ;
P force tendant k tordre le corps, agissant dans un plan normal k Taxe ;
p bras de levier de P ;
l0=y^d(i> somme des produits des éléments superficiels du de la section de la pièce
par le carré de leur distance i k Taxe longitudinal du solide soumis à la torsion. Iq est appelé moment d'inertie polaire.
Pour une section circulaire
Pour une section en couronne circulaire Pour une section rectangulaire
»ôW àh .
3(61 + Aï) 3(6«+A*) 12
Pour une section carrée, c= 6= A .... Iq= — =
Pour un triangle équilatéral I^ss — c* ^3 = --<«) c*
Pour un hexagone régulier Io=«<î V^==73«<î
Pour un octogone régulier ^0= jC*(*1 + 8^) = --«i)c'(5 + 3yÇ)«
Pour une section cruciforme, p« 460, 1 .
profil symétrique n" 4. ."î. ." . . . . i *
d diamètre du cylindre plein ;
(f et d" diamètre extérieur J|et intérieur du cylindre creux ; 6 et A côtés de la section rectangulaire de la pièce ; c côté de la pièce k section carrée.
Des formules (a), on conclut les deux suivantes, qui répondent à la solution des deux problèmes généraux relatifs à la torsion ; la première donne le moment de torsion et la seconde le déploiement des sections :
et
Ppn
d'où Ton déduit pour Teififort de torsion :
Mt
■ 'i.ni
Ai
Voici les valeurs de G et de F pour diverses matières. L'effort tangentiel F' indiqué au tableau est le tiers de celui qui correspond aux déformations permanentes appréciables. Ces valeurs sont rapportées au mètre carré. Pour un millimètre carré, il faut diviser les valeurs de G et de F' par 1 000000; ce qui donne pour le fer forgé : F = 6 kilog. par millimètre carré. F est la valeur pratique du coefficient de sécurité.
MÂTliRES.
TALCUIS PEÂnOUBS SB F.
Tàledr de g.
TÂLBUK DE F.
Fer forgé ....
Fer laminé. . . .
Acier corroyé . .
Acier fondu . . .
Fonte
Cuivre rougo. . .
Bronze
Bois de chêne . .
Bois de sapin . .
6^, par rnlll.».
6000 000 OOOkTxlO»
8xl0«
loxio»
Dans les formules précédentes (page 513) n a les valeurs suivantes :
Pour le cercle n=zr;
d Pour le carré et le rectangle ns=-^d étant la diagonale ;
Pour la couronne circulaire, le triangle é(iuilatéra1, | d i d=z diamètre du cercle
l'hexagone et Toctogone j i) circonscrit.
Quel doit être le diamètre à donner à un arbre reposant sur deux coussinets entre lesquels il n'est soumis à aucun effort de flexion, cet arbre étant commandé à une extrémité par une roue d^engrenage ou une poulie placée en porte-à-faux, c'est-à-dire en dehors des coussinets, et commandant à son autre extrémité une roue d'engrenage ou une poulie également placée en porte-à-faux? Pour la partie intermédiaire aux coussinets, on a :J
formule de laquelle on déduit, en remarquant que pour une section circulaire on a :
d'=iiPÊ. d'Où d=i,72j/|. (1)
Pp = 2n étant le travail transmis à l'arbre pour un tour, on a : PpX27ç = 75C^» d'où Pp = 716,3-.
G travail en chevaux transmis k Tarhre ;
n nombre de tours que fait l'arbre par minute.
Substituant cette valeur de Pp dans Téquation (1), on a pour l'expression du diamètre en fonction du nombre de chevaux transmis à l'arbre :
Désignant par A le nombre de kiJogrammètres transmis à Tarbre par
minute, on a :
75Cx60 A Pp =
2nn
%Tzn^
et cette valeur substituée dans l'équation (1) donne :
27twF
Les formules (1), (2) et (3) supposent que l'arbre est animé d'un mouvement de rotation uniforme, que son accélération angulaire est nulle, et, par suite, que l'effort de torsion est constant dans toutes les sections. La plupart des auteurs adoptent la même formule (3) pour les arbres animés d'un mouvement de rotation varié; mais en faisant varier le coefficient K, non seulement avec la nature de la matière employée dans la construction de l'arbre, mais aussi avec la nature du travail qu'il doit transmettre. M. V. Contamin résume, dans le tableau suivant, les valeurs de K dont il est alors fait usage (page 4SI6J :
CONDITIONS SB LA TRANSMISSION
du travail.
Travail régulier avec moteur régulier (roue ou turbine) . . «
TravaU régulier avea moteur moins régulier. . Travail irrégulier avec moteur régulier .... Travail irrégulier avec moteur irrégolier. . . .
Travail par intermittence
Laminoirs
Marteaux
ARBRES RONOS
eu fer.
4xW 3,5 X 10»
3xl0« 2,5X10«
"ÎÔ»" 0,27
ARBRES RONDS
en fonte.
On substitue souvent des arbres creux en fonte aux arbres pleins. Cette disposition présente de grands avantages comme économie de poids. Pour l'arbre plein, la formule (1) donne :
Pp=F
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'eux on a, en remplaçant I* par sa valeur précédente action en couronne circulaire et en faisant :
s'assurer que le cylindre creuï est plus économique
.ein,
lire plein de diamètre D et de section Ù, le moment
i pour valeur [voir le tableau ci-dettus, page 5i3):
ule générale du moment de torsion donne :
PP=^F = 5d.F. (A)
re creux, on a :
ées, prenons l'épaisseur de la couronne e = s, d'oJi
^=ïi^
mules (A) et (B), on fait Q
nts de torsion la valeur : -
= b), il en résulte pour le . Ainsi, l'effort de torsion
lein est dans cet exemple les t= de celui du cylindre
ctioDs équivalentes et même couditiou de sécurité. ■^ées ne sont guère employées que pour les arbres tncé égale ^ ils sont plus lourds que les arbres atièré y est moins bien utilisée, puisque les quatre soumi^s & l'ef^rt tangentiel i '
Pour l'arbre à section carrée, on a : l„ = -r et n = — :
formule générale du moment de torsion donne :
Pour un arbre cylindrique plein, on a, en tenant compte du i d'inertie polaire :
. Eq prenant le rapport de (1) à (2), on trouve que l'effort F de de l'arbre carré est les 0,82 de celui de l'arbre cylindrique plein
Si un arbre est animé d'un mouvement de rotation varié, c'est sollicité par un moment de torsion Pp plus grand à l'une de s( mités qu'à l'autre. Dans ce cas, la section devra être détermin résister à la plus grande valeur de Pp.
Souvent des considérations spéciales imposent la condition déplacement relatif au pourtour des sections extrêmes de la p l'arbre soumise à la torsion ne dépasse pas une limite donnée qu'on calcule les dimensions en vue de remplir cette conditic résultent de la formule suivante (1'), déduite de l'équation (I).
Pour un arbre cylindrique de rayon ;■, la formule (a) (p. 512)
Orflr= y; donc F = G j, et, par suite:
t longoeur de t'arc dierit par chaque poiDt du ponrtoar de l'une des sei
rapport aux points de l'iuire Mciion ; I longueur de la partie de l'arbre soumise h la torBion.
Avant d'adopter les dimensions ainsi détcrminéps, il faut s qu'elles répondent à des valeurs de F égales, au plus, aux efforts qu'on peut faire subir à la matière composant l'arbre.
Les formules qui précèdent montrent que le moment de toi est indépendant de la longueur l de l'arbre, et la formule i = 6 tre que f est proportionnel ï L
Pour les transmissions de mouvement non soumises à de comme, par exemple, celles des ateliers ordinaires de constru machines, dans la formule (3) (p.BlS), d étant exprimé en cent et non en mètres comme dans ce qui précède, le coeflcient de 0,35 à 0,50.
Dimensions de quelques arbres de couche en fer.
Force en cbeyaux 1 2 3 4 5 6
Tours par minute 40 36 34 33 30 ^
Diamètres en centimètres. . â,5 4,4 5,1 5,1 7,6 8,3
Longueurs en mètres .... S,32 2,44 2,44 2,44 2,44 2,62
De la comparaison des valeurs de F consignées aux tableaux pages 514 et 515, on peut déduire les valeurs de K à employer dans les dififérents exemples pour les arbres en acier ou en bois.
423. Résistance d'un arbre soumis à la fois à un effort de torsion et à on effort de flexion. Le théorème général de la superposition des effets des forces donne la solution de ce problème, que Bélanger résume ainsi :
<i Lorsqu'un prisme est simplement soumis à un efifort de torsion, la force F par unité de surface, résistant au glissement transversal des points les plus éloignés de Taxe dû prisme, ne doit pas excéder certaines valeurs, que nous donnons au numéro précédent.
a Si le prisme subit seulement une flexion plane, les forces élastiques longitudinales R aux mêmes points les plus éloignés de l'axe ne doivent pas non plus dépasser les limites données au n** 399.
« Dans les machines, il arrive fréquemment qu'un arbre cylindrique subit simultanément les deux déformations dues à la torsion et à la flexion. Dans ce cas, une règle fort simple, et qui doit suffire dans la pratique, consiste à calculer, en fonction du rayon inconnu du cylindre et des forces connues, d'abord la force de glissement F par unité de surface, puis la tension R, aussi par unité de surface, et de s'imposer la condition que la résultante :
des deux forces rectangulaires F et R (InL 1524) n'excède pas la limite qu'on se donne quand le corps ne subit qu'une des deux déformations. Pour le fer forgé, par exemple, cette limite de R' serait au plus de 6 kilogrammes par millimètre carré. Nous disons au plus, par la raison qu'une pièce tournante, fléchie alternativement dans les deux sens, est plus exposée à l'altération de son élasticité qu'une pièce toujours fléchie du même côté, comme dans les constructions sensiblement immobiles. »
Supposons un arbre à section circulaire reposant sur deux coussinets placés de niveau, et commandé à une extrémité, en dehors des coussinets, par un moment de torsion Pp (422); supposons de plus que cet arbre supporte entre ses coussinets un volant dont le poids est Q' et une roue d'engrenage du poids Q" qui reçoit de la part de l'engrenage qu'elle commande une réaction verticale q de haut en bas.
Du point où agit la puissance P au point de calage de la roue d'engrenage, l'arbre donne (422) :
L'arbre résiste par flexion aux forces verticales Q' et Q" + q, en supposant que la réaction q agisse pour faire fléchir l'arbre comme le ferait une force égale appliquée sur Taxe au même point que le poids Q". Appelant [Xm le plus grand moment fléchissant produit par Tensemble des forces Q' et Q" 4- g, plus grand moment qui a lieu au point d'application de Q' ou de Q" + g et généralement de Q', on a :
n et I ont les mêmes significations qu'au n*" 399;
/ »L\ //' jim est égal à PL dans la formule (1) du n*» 399, et ^ (1* + ^) T" dans le cas, plus
analogue k celui qui nous occupe, du n** 414.
d Tzd} Comme pour le cylindre de diamètre d, on a : n = 2: et I = -; —
(page 473), la formule précédente devient :
Admettant que R' = 6 x 10®, on peut donc poser :
6xlO«=^S/(Pp)* + 4(M'.
La même formule peut servir à calculer le diamètre à donner à une section intermédiaire quelconque, en y remplaçant \k^ par le moment fléchissant dans cette section.
424. Tourillons. Des expériences de Buchanan il résulte que le diamètre d'un tourillon en fonte est, pour résister à la flexion, donné par la formule :
et celui des tourillons en fer par celle :
d diamètre du tourillon, en centimètres ;
k coefficient variable de 0,87 k 0,95 d'après les observations de Buchanan, et de 0,71 à 0,85 d'après celles de Tredgold. On pourra considérer la valeur maxima de Buchanan comme convenable aux tourillons soumis li des réactions brusques, comme ceux des arbres à cames ; on pourra la réduire k 0^85 pour les roues hydrauliques. Dans les machines k vapeur, on peut faire, d'après Robertson, A=0,69, en augmentant de 1/8 pour l'usure; cependant, cette règle donne des diamètres trop forts pour les machines d'une puissance supérieure à 20 chevaux ;
Q charge du tourillon ou pression qu'il exerce sur son coussinet, exprimée en kilogrammes.
Ces deux formules font voir que la résistance à la flexion d'un tourillon en fonte est à celle d'un tourillon en fer de même diamètre dans le rapport de 9 à 14. Ainsi, faisant k =z 0,80 pour la fonte, le diamètre d'un tourillon enjei* placé dans les mêmes conditions sera donné par
la formule : _ _
La longueur convenable des tourillons est, d'après Tredgold, égale à 1,2 fois le diamètre; ce sont en effet les proportions généralement adoptées dans la pratique, à l'exception des tourillons en fer dont le diamètre est inférieur à O'^jOT, pour lesquels la longueur se prend le plus souvent égale à 1,5 fois le diamètre, on va même à SI fois pour les petits diamètres.
Du cours de M. Y. Gontamin nous extrayons ce qui suit : Lorsque les tourillons terminent un arbre, ils sont soumis aux réactions exercées contre eux par les coussinets sur lesquels ils s'appuient par leurs poids, par celui de l'arbre et des organes qu'il supporte, et par les efforts exercés par les courroies et les dents engrenées contre ces organes. Lorsqu'ils ne terminent pas un arbre, mais qu'ils sont suivis par une autre portion d'arbre, ou par une portée cylindrique sur laquelle on cale une manivelle, ils peuvent avoir à résister, en outre des réactions provenant des coussinets, à des efforts de torsion dus aux organes qui actionnent les pièces montées sur ces parties cylindriques. Les dimensions à leur donner dépendent de ces diverses forces et de deux conditions d'établissement d'une très grande importance qui s'énoncent comme suit :
Les tourillons doivent être graissés convenablement pour résister à l'usure que produirait le frottement direct des métaux^ et pour diminuer le travail perdu du fait de ce frottement. Pour que ces résultats, qui sont solidaires, soient atteints, il faut que les graisses puissent rester entre les parties en contact et qu'elles y conservent leurs propriétés physiques. Elles ne restent entre les surfaces en contact que si les pressions mutuelles entre ces surfaces ne sont pas tellement élevées que les corps lubrifiants soient expulsés, et elles n'y conservent leurs propriétés physiques que si la chaleur développée par le travail du frottement n'élève pas la température du milieu dans lequel elles se trouvent à un degré qui puisse les décomposer.
Si le tourillon termine un arbre , les réactions qu'il subit de la part du coussinet ont pour résultante une force unique égale et directement opposée a la résultante Q des pressions du tourillon sur le coussinet, résultante passant par le milieu de l'axe de ce tourillon, et un couple provenant du frottement des surfaces en contact. La réaction normale du coussinet s'exerce toujours sur toute la surface demi-cylindrique dont le diamètre est perpendiculaire à Q^ et uniformément en tous les points de cette surface. On a donc :
Q = 2 Ndw cos p = N ^dco cos p = N/d ;
d'où N = Û . (1)
Q pression totale da tourillon sur le coussinet;
N réaction normale du coussinet contre le tourillon, par unité d^ surface ;
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du élément de U surface de contact;
P angle de la normale II du aTee la direction de Q ;
Sdta résction nonnale de l'élément du;
Ndu C03 p projection de Ndu sur la direction de Q ;
£ signifie somme ;
du cos p projeclion de l'élément du sur la surface perpendiculaire !i Q, puis
aussi l'angle que fait du aiec ectle surfuce ; l longueur du tourillon et d son diamètre.
Pour que les corps lubrifiants interposés entre les surfaces en ne soient pas chassés, la valeur maximum dâ N ne doit pas i 15 kilog. par centimètre carré pour la graisse, 20 kîlog. pour 1' 10 kilog. pour l'eau. Dans le cas d'assemblage de bielle et de mi le coussinet étant en bronze et le graissage se faisant à l'huile atteindre 40 kilog. par centimèire carré si le tourillon est ei 60 kilog. s'il est en acier. La grandeur de ces deux dernières de N s'explique en remarquant que l'effort de la bielle ayant lii Hâtivement dans un sens et dans l'autre, l'huile passe d'un cCté à la faveur du petit jeu qui doit toujours exister dans l'articula
Le chaleur développée par le travail du frottement devant être d par la conductibilité et le rayonnement des pièces frottantes, excédent de température qui a été reconnu ne pas devoir i 45% il faut que la longueur des tourillons, et par suite la qui rayonne, soient proportionnelles au travail total dévetopi frottement des corps en contact.
L'expérience apprend que l'excès de température de 45" n'est passé toutes les fois que le travail du frottement par unité de est au plus égal à 15000 kilogramme très. On doit donc avoir :
16000 =s/No.
f coefficient de frottement (56. 59); 0 lilesse au pourtour du toarillon par seconde.
Remplaçant dans celte expression N par sa valeur précéd fonction de Q, et faisant v = -^i n étant le nombre de tours di par minute, on a :
15000 5=^^. d'où / ^ 0,0000034>Q.
La condition relative à réchauffement est, comme on le voi pendante du diamètre d; cela s'explique en remarquant qi pression N par unité de surface est en raison inverse du dian la vite!4se v est au contraire proportionnelle à d, et que, par i diamètre disparaît, comme facteur commun, dans te produit /
La longueur l à donner au tourillon dépend du coefficient d» ment, lequel est pour les tourillons en.fer tournant dans des co en bronze :
Graissage b l'huile /■=0,05
— au cambouis d'hnile f^OflS
— i l'eau el h \a graissa ^=0,19
— b l'eau sente /"sO.as
Les équations (1) et (2) ne peuvent pas déterminer seules les dimensions qu'il faut donner aux tourillons, puisqu'elles ne satisfont pas aux conditions relatives à la résistance. Les formules qui expriment ces conditions se partagent en deux classes, suivant que le tourillon n'a à résister qu'à la flexion, ou suivant qu'il a à résister simultanément à la flexion et à la torsion. S'il s'agit d'un arbre travaillant dans les conditions de celui dont il est question au n*" 423, le tourillon opposé à l'effort de torsion P n'est soumis qu'à un effort de flexion produit par la réaction égale et contraire à la résultante Q des composantes obtenues en décomposant chacune des forces Q' et Q" -\- q en deux forces appliquées au milieu de la longueur des tourillons, et il se calcule à l'aide de la relation (399 et 423) :
q|=1r. d'où R=^ = !^.
et d = .l,72i/^- (3)
Y MX
Quant au tourillon voisin de P, qui est soumis simultanément à un effort de flexion et à un effort de torsion, on le calculera à l'aide de la formule (423) :
On obtient ainsi une troisième relation qui, avec celles (1) et (2), permet, dans chacun des cas qui peuvent se présenter, de déterminer les deux dimensions l et d k donner au tourillon.
Si le tourillon n'a à résister qu'à un effort de flexion, par exemple, des équations (1) et (3) on déduit ses deux dimensions à la condition qu'elles satisfassent à l'inégalité (2).
Des équations (1) et (3) on déduit :
et, par suite :
Prenant N = 150 000 et supposant le tourillon en fer, cette dernière formule donne, pour le cas où R = 4 x 10* :
Si, le graissage se faisant à l'huile, on a N = 200000, la même formule donne :
l = l,97cï.
Enfin si, le graissage se faisant à l'huile, le tourillon est en acier et que R = 8 X 10% on obtient :
425. Dimensions des balanciers. — On peut eonsidérer un balancier comme étant un solide reposant sur un appui placé au milieu de sa longueur et chargé à ses deux extrémités; on obtiendra donc ses dimensions, en négligeant les nervures, que Ton ne considère que comme une garantie de solidité^ au moyen de la formule :
PL R6A
P force réelle qui sollicite chaque extrémité du balancier en kilogrammes ;
L distance des points d'application des deux forces P ;
R= 7000000 pour la foute (399 et 41H}; mais il convient, dans ce cas de mouvement,
de faire fi égal à 1/6 de la résistance absolue, c*est*èi-dire à 4670000; b épaisseur horizontale du balancier en mètres ; h hauteur du balancier au milieu de sa longueur, en mètres.
L'épaisseur b de la toile ou panneau, non compris les nervures, est uniforme sur toute la longueur du balancier, et varie de 1/12 à 1/15 de la hauteur h\ cependant, pour les panneaux, où Ton supprime les nervures, b est quelquefois égal à 1/6 et même à 1/5 de h,
La longueur L est ordinairement égale à trois fois la course du piston.
On donne au balancier la forme parabolique (417 et InL 1213), et, afin de pouvoir fixer les petits arbres qu'il porte à ses extrémités, on le termine par des manchons dont le rayon extérieur est égal au rayon intérieur multiplié par 5/2; ces manchons sont raccordés avec les arcs de parabole par des droites ou des courbes. Au lieu de faire passer les arcs de parabole par les centres des manchons , comme l'indique la théorie, on les fait quelquefois passer par les points extérieurs de ces manchons, c'est-à-dire par les points extrêmes du balancier. Souvent même on se contente de tracer des arcs de cercle tangents aux circonférences extérieures des deux manchons, et passant par les points extrêmes de la hauteur A.
La saillie des nervures varie de 2/3 de l'épaisseur b du balancier à une fois cette épaisseur.
La longueur totale des moyeux recevant les différents axes fixés au balancier varie de 1,5 à 2 fois le diamètre de ces axes. Ce diamètre est égal à 1,2 fois celui des tourillons, et celui-ci se calcule comme il a été indiqué au n"" 424. La longueur du grand moyeu varie ordinairement entre 2/5 et 1/2 de h.
Lorsque la puissance de la machine dépasse 100 à 150 chevaux, il convient de faire le balancier en fer.
426. Dimensions des manivelles (86 et suivants). On peut considérer une manivelle comme étant un solide encastré par une de ses extrémités et sollicité à l'autre par une certaine force. On obtiendra donc ses dimensions, en négligeant les nervures, au moyen de la formule (399) :
PL- 5
PL_-^
p force agissant & Textrëmité de la manivelle ;
L longueur de la manivelle ;
R= 7000000 (399 et 416); mais il convient, comme dangle numéro précédent, défaire
R=: 4 670000 pour les manivelles en fonte; b épaisseur de la manivelle, en mètres; h hauteur de la manivelle au point d'encastrement, en mètres.
On donne à Tépaisseur 6, qui est uniforme sur toute la longueur de la manivelle, de 1/6 à 1/5 de h\ seulement, on renforce b par une nervure qui joint les extrémités des manchons que porte la manivelle.
On donne à la manivelle la forme parabolique (417 et Int, 1213), et Ton raccorde les deux manchons aux arcs de parabole par des arcs de cercle tangents aux manchons et aux arcs de parabole.
Aujourd'hui, les manivelles se font à peu près exclusivement en fer; elles ne portent pas de nervure, mais leur épaisseur h va en diminuant depuis Tarbre moteur jusqu'au manchon du maneton. La hauteur A, au lieu d'être limitée à des arcs de parabole, Test à des droites. Sur toutes les faces, le corps de la manivelle se profile ainsi suivant des droites. Le manchon qui reçoit Tarbre moteur a un rayon extérieur égal à 1,8 et jusqu'à 2,2 fois le rayon intérieur; le manchon qui reçoit le maneton a un rayon extérieur égal à 2 et jusqu'à 2,5 fois le rayon intérieur.
La longueur de ces manchons est ordinairement égale à 1,2 fois leur diamètre intérieur.
Le diamètre de maneton se calcule comme il a été indiqué au n*" 424^ et celui de l'arbre moteur comme aux n" 422 et 423.
427. Dents de roue d'engrenage (82 et suivants). On peut considérer une dent d'engrenage comme étant un solide encastré par une de ses extrémités et sollicité à l'autre par un certain efTort; ses dimensions seront donc données par la formule (399) :
PL~-^
P pression que supporte la dent en kilogrammes; on suppose P égal à la pression totale d'une roue d'engrenage sur l'autre, et appliquée à l'extrémité de la dent, cas le plus favorable à la rupture ;
L longueur de la dent, c'est sa saillie sur la jante;
b largeur de la deut;
h hauteur ou épaisseur de la dent, suivant la circonférence de la roue ;
H = 7000000; mais les dents d'engrenage étant soumises à des chocs, il résulte des observations de Tredgold qu'il convient de faire R= 1500000 pour les dents en fonte. On admet que R ne doit pas dépasser 1000000 si les dents en fonte sont exposées à des chocs, et que R peut atteindre la limite âOOOOOO dans le. cas contraire. Pour les dents en fer, on fait R=3OOO0OO ouR =5000000 selon que les dents sont ou ne sont pas exposées èi des chocs. Pour les dents en bois les valeurs correspondantes de R sont 300000 et 600000 (0'',3 à 0^,6 par millim, carré).
Remplaçant. R par la valeur 1500000 {de Tredgold) dans la formule précédente, on a :
PL=:250000ô;i».
Pour des roues faîtes avec soin et transmettant un effort régulier, on
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PL = 3000006V
Dans la pratique on fait L= i,%h pour les engrenages qi tent de grands efforts, et L = 1,SA pour ceux qui ne transi de faibles charges.
La valeur de b est comprise entre 6A et 3 h, suivant que P moins grand; c'est ce qu'indique le tableau suivant :
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empirique:
Pour les dents en bois durs, tels que charme, racine de sorbier..., on peut conserver entre L, 6 et A les mêmes re pour la fonte et poser, pour un travail très régulier:
PL = ii5000W.
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1(428. Jante de rono d'engrenage. Sa largeur est égale k
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épaisseur e résulle généralement de la formule empirique aat l'épaisseur de la dent. La nervure intérieure qui sounae a le même profil que les dents.
ies soumises à des chocs, au transmettant des efforts qui is valeurs de A trop considérables, on renforce lajante par
emboîtent les dents, de manière k ne laisser que 0™,010 ieu entre les joues des deux roues en^enées; l'Épaisseur arie de 1/2 aux 2/3 de l'épaisseur ft de la dent. L'écartement is d'une même roue se fait égal à la largeur b des dents de plus un jeu de 0-,006 à 0-,OO8.
ues à dents de bois, la largeur totale de la jante est égale
des dents, augmentée de part et d'autre de la dent d'une î & l'épaisseur A de la dent. L'épaisseur de la jante se fait
e la dent a de i à 6 millimètres de moins que la dent, dans i circonférence, et de 8 à 10 parallèlement k l'axe. Ces aîUie de 0~,0S à 0'-,025 à l'intérieur de la janle, ou on les le d'hironde, de manière à pouvoir serrer les dénis avec
le roue d'engrenage. Pour des ron« d'engrenage de l'',30 t au-dessous, il suffit de quatre bras; pour des diamètres ',50, on en emploie six; pour ceux de S^iSO k S mètres, ceux de 5 mètres a T mètres, dix. Le nombre des bras ne eulenient du diamèlre de la roue, mais aussi des proporuronne, qui demande à être d'autant mieux soutenue, soit lage, soit pour son service, qu'elle est plus légère, core, jusqu'à un certain point, considérer un bras comme le encastré par une extrémité et sollicité & l'autre par une ; ainsi, en supposant que les nervures ne font que résis- I latéraux, on peut poser :
PL=îf:. (399)
iel ï la roue, et qae l'cia suppose appliqué k un seul braa; le do bras, mesurée dApoîsle mojeu jusqu'au point d'application de P ;. bras; elle Tarie ordinairement enire 1/* et t/5 de h; iras pria do moyea; c'est sa dimension suliaal la direclioa de l'effort. i le rompre ; imme pour une piÊce encastrje par tme extrémilj.
des nervures est environ les 2/3 de celle du bras, et l'unet uniformes sur toute la longueur du bras. Les arêtes du [tes, et la hauteur A' près de la jante varie entre les 2/3 et ■auteur k près du moyeu.
du bras, comptée sur les nervures, se fait k peu près égale h du corps du bras.
de roue d'engrenage. Pour les petits engrenages, on fait du moyeu égale à la largeur b de la jante. Si leur diamètre
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dépasse 0~,S0, on augmente I d'une quantité proportionnelle de la roue, afin d'augmenter la stabilité de celle-ci sur son prend alors :
L'épaisseur du moyeu doit être suffisante pour recevoir l'a à clavette taogentielle ou engagée, sans qu'il puisse être roc serrage de cette clavette. Pour calculer cette épaisseur, o qu'il n'y a de contact entre le moyeu et l'arbre que sur la de férence opposée à la clavette. Cette hypothèse admise, il faut l'arbre ne tourne pas dans le moyeu, que le moment de la exercée contre les dents de la roue soit au plus égal au n frottement entre les surfaces en contact, c'est-à-dire qu maximum :
f eoe/GdeDt du frollament de l'arbre daus le moj'eu; oa peut approi
faire /■=0,10; N pression entre les surfaces de contacl, par nait£ de surface ; A dîamèlre intérieur dn mojeu.
N étant calculé, appelant Q l'effort qui tend à séparer l'une les deux moitiés du moyeu, on a (43i) :
f-Kd'
Q = Nïi = Or, on a :
e épaisseur du mojeu;
R plus grand effort psr eitensioD auquel on peut soumellre la matière qu uiojeu, par unité de surface.
Quant & la clavette, elle doit résister à une compression I vant le rayon, égale & Q; donc on peut poser :
Am' = i£^, d'où A = T^J^.
h largeur de la claiette, ou dimension perpendiculaire an rajon;
hi section comprimée;
R' plus grand effort de compression auquel on pent sonmeitre le» corps i
Dans le cas d'un moyeu en fonte et d'une clavette en ft prendre en toute sécurité R' = 3R; valeur qui donne A = g
431. Boulons et écroiu- H. Armengaud aîné, de la disci proportions adoptées par divers conatracteurs et ingénieur: le tableau suivant pour les vis et boulons à filets triangulain nière colonne donne les tractions longitudinales que l'on faîl aux boulons (374).
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Rosettes. Les rosettes placées sous la tête des boulons sont percées d'un trou carré, et celles placées sous les écrous le sont d*un trou rond.
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432. Dimensions des vis à bois à tête fraisée et à tête ronde y
d'après la série Jopy.
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5, 7 et 10
5, 7, 10 et 13
5, 7, 10, 13 et 15
5, 7, 10, 13, 15 et 17
5, 7, 10, 13, 15, 17 et 20
5 à 17, 20, 25 et 30
10 à 17, 20, 55 et 60
13 à 17, 20, 60 et 70
20 à 70, 80, 90 et 100
20 à 70, 80, 90 et 100
25 à 70, 80, 90 et 100
35 à 70, 80, 90 et 100
40 à 70, 80, 90 et 100
40 à 70, 80, 90 et 100
45 à 70, 80, 90 et 100
50à70, 80, 90, 100 et 110
50à70, 80,90, 100 et 110
Vis à bois en cuivre. On trouve aussi dans le commerce des vis à bois en cuivre d'un grand nombre de dimensions comme longueur et diamètre. Elles servent surtout dans le cas où les bois ne doivent pas recevoir de peinture où lorsque, suivant les usages, on redoute la rouille» Les petits échantillons de vis en cuivre servent particulièrement dans la confection des meubles et des objets en bois de luxe. On en fait à tête ronde et à tête plate. Elles accompagnent ordinairement des charnières
en cuivre.
Dimensions des tire- fonds ou vis à bois à tête carrée, d'après la série Japy,
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436. Tôles. Les tôles Tories employées à la conslruction d dières à vapeur proviennent de fer de fonte au bois, affiné au feuilles ont de f à 3 mètres de longueur sur O^.SaS à l^.HO de et leur épaisseur varie de millimètre en millimètre depuis ( ji (371 et 443).
Les tôles de fer de fonte au bois, aflUné à la houille, sont em] la confection des tuyaux de poêles, des cheminées, des toiture
437. Fer-Manc. La tôle est en fer de fonte au bois, affinée au feuilles, laminées à l'épaisseur convenable, sont décapées, lavées et polies. Elles s'expédient en caisses de 100, 150, 2( feuilles, dont les dimensions et poids sont les suivants :
de feuillu.
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443. Ortndea Ul«s plate». Poids approximatifs en kilogrammet par mètre.
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444. CniTra. Les planches de cuivre jaune ont 0",66 sur \'',ii%, et celles de cuivre rouge 1»,137 sur l'-.WT; le poids exprimé en lisres donne le numéro des feuilles.
445. Tarir du line lamind de la VieiUe-Montagne. (Voir p. 536.)
Les fpuillea n" 1 i 5 ne snnl laminées qne sur commande spéciale, 1 dimsnsionB rédaites el i piix débattu. Les fenillos n-e se ïendeut avec 00e pluï-valae de Jî 'francs par 100 kilog. sur le cours otliciel des numéros do commerce (n" 8 i26), elle n- T aT«! une plus-value de S francs par 100 kilog.
Emplois de divers numéros de ii'nc.
K" 1 à 9. Lei feuilles s'emploient pour la perforation , pour les cribles, stores et tamis
en ilnc, el pour le satloagc des papiers. Ils s'emploient encore pour la fatrica-
liou des petits objets en irnc , tels que miroirs, porte-mouche lies, éteÎEBoirs,
lablelleries, et tous autres objets légers désignés sous le nom d'arlichsdeVBris.
°> 10 et 11. Ces numjras son! 1res employés dans la fabrication des lampes, des lanternes el pour toat eequi concerne la ferblanterie en général. Ces noméros s'estampent encore très facilement en ornemenis divers ponr giroueties, clochetons, etc. Ils s'appliquent aussi le long des murs pour préserver les appartements de l'humidité, et dans les cabinets comme revîteraenls,
" 12 et 13. Le n° 13 sert k la fabrication des objets de ménage, tels que seaux, brocs, arrosoirs, baius de pieds, etc. Atcc ces numéros se font aussi les descentes d'eau pour les petites constructions, les couieiiures de hangars ou ateliers prolisoires, des recouTrements de saillies, corniches, etc.
° U. Le n* li est spécial aux toitures; c'est celui qui doit être employé le |j1us génjralement. Avec ce numéro, une couTerlure bien falle doit donner des résultais (oujourssvllsralsants, et durer au moins ylDgl'Cinq à trente ffns san» réparations- Des numéros au-dessous ne pourraient faire un service convenable.
" 15 et 16. Ces numéros en grandes dimensions sont emplojéa pour couvertures de monuments, chénenui, caisses d'eau, bains de siëge el fonds de baignoires. En petites dimensions, 0-,3S h 0»,*0 sur 1",15 k i",30, ils servent ponr doublage des navires aux endroits qui supportent le moins de fatigue.
" 17. En grandes dimensions, Ce numéro s'emploie pour les parois de baignoires, ei en petites dimensions pour doublage i l'avant des navires, ob le frottement de la lame exige du doublage une grande résistance ; c'est même pour cela que l'on fait souvent usage des n- 18 ti 30. '
° 18 Â 2S. On emploie ces épaisseurs pour les pompes, la garniture Intérienre des cuves k papeteries, des réservoirs el cristallisoirs divers en usage d raffineries, etc. ; ils offrent une résistance telle qu'une caisse ainsi ' doublée doit durer (inquante ou soixante ans.
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PHYSIQUE INDUSTRIELLE
■ OIEHGLItTUflE, lOTIlTIOlS ET ËDUIVALEITS GHIIIDII
446. DiTision des corps en trois régues. Les corps, si var notnbreux de la nature, se divisent en trois grandes classes ou le règne minéral, le règne végétal et le règne animal.
Les minéraux sont formés d'une matière inerte, et sont pai quent incapables de s'accroître sponlanémenL
Les végétaux yivent, se développent; mais ils sont dépourv stinct ainsi que de motilité.
Les animaux, en outre qu'ils se développent à la manière di taux, possèdent la facullé de se mouvoir, et de plus, ils son d'instinct, de volonté, d'intelligence.
Les végétaux et les animaux prennent le nom général de cor} nisés, par opposition aux minéraux, que l'on appelle corps niques.
447. Diffirents points de vue sons lesquels on peut étudier le Les corps, quel que soit le règne auquel ils appartiennent, peuv étudiés sous trois points de vue distincts :
i° Sous le point de vue descriptif, en les prenant d'abord pour en examiner les propriétés extérieures, telles que la coi forme, la densité, la fusibilité, la volatilité, etc., s'ils appartien règne minéral, ou bien leur structure, la forme et la dispos leurs organes, s'ils font partie du règne végétal ou du règne puis en les classant d'après leurs afTmités, leurs ressemblances vant des caractères pris dans leur organisation intérieure et ext L'Étude des corps sous ce premier point de vue constitue 1'. naiia-elle, qui se divise ; 1' en Minéralogie (bistoire des mif 2* Botanique (histoire des végétaux) ; 3° Zoologie (histoire des an L'élude du mode de conformation des organes d'un animal i végétal constitue la branche de l'Histoire naturelle connue sous i'Anaiomie. L'étude des/onctions de ces êtres porte le nom de tcgie. Ainsi l'Anatomie est la science qui traite de la structure d organisés, et la Physiologie est la science de la vie.
2° On étudie les corps d'après la nature et les proportions i
ments qui les composent. Cette élude des propriétés intimes de la matière constitue la Chimie. Elle oblige de faire agir sur le corps qu'on étudie un autre corps qui modifie sa composition, ou des forces ou agents tels que la chaleur, Télectricité, la lumière, etc., qui modifient également sa composition, en donnant naissance à un nouveau corps connu qui fait connaître le premier.
3° Ces forces ou agents, indépendamment des effets chimiques, c'està-dire des changements de composition des corps, produisent d'autres phénomènes, qui ne dépendent pas des premiers, et qui se manifestent le plus souvent seuls. L'étude de ces phénomènes, ou mieux des causes, c'est-à-dire des forces ou agents qui les produisent, constitue la Physique,
En chauffant un prisme de fonte il se produit un premier effet, c'est celui de dilatation; en portant la température à un degré plus élevé, l'effet àQ fusion se produit. L'action de la chaleur cessant, la fonte se solidifie, et on peut même la mouler suivant sa forme primitive. Après le refroidissement complet, le prisme a repris ses dimensions premières, avec toutes ses autres propriétés ; son poids et sa composition n'ont pas changé ; le corps n'a subi que des effets physiques.
En chauffant un prisme de craie, le phénomène de dilatation se manifeste d'abord seul; mais en portant et maintenant la température à un degré plus élevé pendant un certain temps, puis laissant refroidir, quoique le prisme reprenne son aspect primitif, il est loin d'avoir conservé sa composition et ses propriétés primitives. Il a perdu son acide carbonique, en passant de l'état de carbonate de chaux à celui de chaux vive, qui a des propriétés bien différentes; son poids a diminué. 11 s'est produit dans ce cas un effet chimique.
448. Corps simples. Corps composés. Métaux. Métalloïdes. Les corps se divisent en corps simples et en corps composés.
Les corps simples sont ceux qui, soumis à l'analyse, n'ont donné jusqu'à présent que des produits parfaitement homogènes, jouissant de toutes les propriétés du corps étudié, et uniquement de celles-là.
Les corps composés soumis à l'analyse se séparent en plusieurs autres corps composés ou simples, qui étaient unis entre eux d'une manière intime, et qui maintenant jouissent chacun de propriétés distinctes.
Les corps simples se divisent en métaux j dont les caractères sont familiers à tout le monde ( qui conduisent bien l'électricité et la chaleur) et en métalloïdes, qui sont dépourvus des propriétés physiques des métaux. On distingue 15 métalloïdes et 61 métaux, en comprenant les nouveaux métaux découverts dans ces dernières années, au moyen de l'analyse spectrale, ce qui fait en tout 76 corps simples :
Tableau des corps simples et de leurs symboles.
Métalloïdes.
Arsenic
As
Carbone
Iode
lo
Silicium
Si
Azote
Âz
Chlore
Oxygène -
Soufre
Bore
Bo
Fluor
Phosphore
Ph
Tellure
Te
Brome
Br
Hydrogène
Sélénium
Se
Métaux.
Âlaminiiim
Al
Fer
Fe
Niobium
Nb
Tantale
Ta
Antimoiae
Sb
Gallium
Ga
Or
Au
Terbium
Tb
Argent
Ag
Galodinium
Gd
Osmium
Os
Thallium
Tl
Baryum
Ba
Germanium
Ge
Palladium
Pd
Thorium
Th
Bismulh
Bi
Glucinium
Gl
Pelopium
Pp
Thulium
Tu
Cadmium
Cd
Holmium
Ho
Platine
Pt
Titane
Ti
Calcium
Ca
Indium
In
Plomb
Pb
Tungstène
TuouW
Cérium
Ce
Iridium
Ir
Potassium
Uranium
Ur
Chrome
Cr
Lanthane
La
Praséodynium Pr
Yanadium
Va
Cobalt
Co
Lithium
Rhodium
Rh
Ytterbium
Yb
Cœsium
Cs
Magnésium
Mg
Rubidium
Rb
Yttrium
Yt
Cuivre
Cu
Manganèse
Mn
Ruthénium
Ru
Zinc
■ Zn
Décipium
Dé
Mercure
Hg
Samarium
Sm
Zirconium
Zr
Didyme
Di
Molybdène
Mo
Scandium
Se
Erbium
Er
Néodymium
Ne
Sodium
Na
Étain
Sn
Nickel
Ni
Strontium
St
449. Force d'affinité. Force dissolvante. Mélange. Réaction chimique.
Les corps simples s'unissent entre eux pour former des corps composés, dont le nombre est pour ainsi dire illimité. La cause en vertu de laquelle les particules des corps s'unissent pour donner naissance à des corps nouveaux est appelée affinité. C'est une force attractive d'une espèce particulière, dont l'intensité varie avec les corps, et qui est toute différente de la gravitation moléculaire (Int. 1534).
£n mettant un morceau de sucre dans un verre d'eau, ses molécules se séparent pour s'interposer entre les molécules de l'eau; mais ni l'eau ni le sucre ne perdent leurs propriétés primitives, l'eau conserve sa liquidité et sa limpidité, et le sucre sa saveur. Cet effet est produit par une force dissolvante^ qui diffère de l'affinité chimique, puisqu'il n'en résulte Qu'une dissolution^ c'est-à-dire un simple mélange des corps, au lieu que de la combinaison produite par l'affinité résulte un corps jouissant de propriétés nouvelles qui lui sont propres; c'est un corps nouveau produit par une réaction chimique (451).
450. Acides. Alcalis ou bases. Sels. Des corps en s'unîssant avec l'oxygène ou l'hydrogène, mais surtout avec le premier de ces corps, peuvent former des acides^ composés qui, comme le vinaigre, ont une saveur aigre et rougissent la teinture bleue de tournesol. D'autres corps, par leur union avec l'oxygène, peuvent former des alcalis ou hases., composés qui ont une saveur caustique et urineuse, et qui sont susceptibles de ramener au bleu la teinture de tournesol rougie par un acide. La combinaison d'un acide et d'une base prend le nom de seL
On nomme oxydes neutres ou simplement oxydes, les composés binaires oxygénés qui ne présentent ni les propriétés des bases ni celles des acides.
451. L'expérience prouve que deux corps simples ou composés, mis en présence, se combinent chimiquement avec d'autant plus d'énergie (449), le composé est d'autant plus intime et plus durable, que les
DE U XI Eue PARTIE.
. diffèrent davantage par leurs propriétés. Ainsi l'acide suli rougit avec rapidilé l.-i teinture de tournesol, et la soude, i k un haut degré la propriélé contraire (base), se combinent ie en donnant un sel fixe qui n'a plus les propriétés distincicides ni celles des alcalis. De plus, l'aride sulfurique et la duits isolément dans l'économie ne tardent pas à donner la eu que le sulfate de soude qui résulte de leur réunion peut fénienl être pris en assez grande quantité; il est même emédecine, sous le nom de sel de Glauber, à cause de ses pro- ^atives.
e et le sodium, corps simples tous deux, mais doués des __ les plus opposées, se combinent chimiquement avec énerengendrer un produit fort siable, le sel de cuisine, dans propriétés des principes constituants ont complètement dis-
nportant par sa généralité consiste en ce que toutes les fois corps se combinent en vertu d'affinités énergiques, ils ne amais qu'en un petit nombre de proportions, et les composés jltent jouissent d'une très grande stabilité. Si au contraire i sont trop faibles, les combinaisons peuvent être nombreuses
très peu stables.
corps ont d'autant plus d'affinité pour se combiner chimiu'ils diffèrent davantage, au contraire, pour dissoudra un
un liquidé, les deux corps doivent avoir le plus de ressemlible. Ainsi l'eau, qui est très riche en oxygène, dissout faci-
subslances très oxygénées, tandis qu'elle n'exerce aucune les corps gras et résineux, qui sont très pauvres en oxygène 1 carbone et hydrogène. Les corps gras et résineux, au conlissolvent très facilement dans l'alcool, l'éther, les huiles 'olatiles, liquides qui contiennent eux-mêmes une forte proydrogène et de carbone. De même, le mercure, métal liquide, c facilité la plupart des autres métaux, donne le nom de cohésion à la force qui réunit entre elles es d'un même corps. C'est la résultante de l'attraction ou
moléculaire et de la force répulsive produite par l'atmoondérable qui sépare chaque molécule d'un même corps de i. Elle est plus ou moins grande dans les solides; on la co::ne tiulle dans les liquides, et sa valeur est négative dans les 134).
ite de la divisibilité de la matière. Atome. HolâcnlB. Parcorps simples ne se combinent pas chimiquement entre eux : les proportions pour donner naissance aux corps componbre des proportions étant, au contraire, souvent réduit à 'élevant jamais qu'à un chiffre très peu élevé, on en déduit ière n'est pas divisible à l'infini.
tité aussi petite que possible d'un corps simple nécessaire ïT un corps composé par sa combinaison chimique avec un
OU plusieurs autres corps, peut être considérée comme étant indivisible, et on lui donne le nom à!aiome,
La réunion des atomes nécessaires pour constituer la portion aussi petite que possible d'un corps composé prend le nom de molécule. Dans un corps simple, la molécule ne se compose que d'un atome; dans l'acide sulfurique, S0% elle se compose d'un atome de soufre et de trois atomes d'oxygène, et une molécule de sulfate de baryle, SO^, BaO, se compose d'une molécule d'acide sulfurique et d'une molécule de baryte, ou en atomes, de 1 de soufre, 1 de baryum et 4 d'oxygène.
On donne quelquefois aux molécules le nom àQ particules^ nom sous lequel il convient de désigner les parties très petites d'un corps, mais pouvant cependant se composer d'un certain nombre de molécules.
454. Équivalents chimiques. Toutes les fois qu'un corps prend naissance, il se forme toujours des mêmes éléments unis dans les mêmes proportions, et le poids du composé est égal à la somme des poids des éléments constituants. Ainsi l'eau se compose toujours d'oxygène et d'hydrogène dans la proportion de 8 d'oxygène en poids pour 1 d'hydrogène, et 8 grammes d'oxygène et 1 gramme d'hydrogène donnent 9 grammes d'eau par leur combinaison. De môme, 36,5 parties en poids de gaz chlorhydrique neutralisent toujours 17 parties de gaz ammoniac, en donnant naissance à 53,5 de chlorhydrate d'ammoniaque.
8 grammes d'oxygène combinés avec 108 grammes d'argent donnent 116 grammes de protoxyde d'argent, lesquels se combinent avec 54 grammes d'acide azotique pour donner 170 grammes d'azotate d'argent. Si dans la dissolution de ces 170 grammes de sel on plonge une lame de cuivre, les 108 grammes d'argent ne tardent pas à se déposer, et ils sont remplacés par 31 «,75 de cuivre, qui se sont combinés avec les 54 grammes d'acide azotique. Gomme pendant la réaction il ne s'est produit aucun dégagement d'oxygène, et que la dissolution, neutre d'abord, est restée neutre après la précipitation de l'argent, les 31«,75 de cuivre sont Véquivalent des 108 grammes d'argent. Si au lieu de prendre de Tazotate on prend un autre sel, du sulfate par exemple, on obtient des résultats identiques. Si dans la dissolution d'azotate de cuivre on plonge maintenant une lame de fer, les 31«,75 de cuivre sont remplacés par 28 grammes de fer. Si au lieu de fer on emploie du zinc, les 318,75 de cuivre sont précipités par la dissolution de 32«,75 de zinc. En décomposant de la même manière un sel de plomb par une lame de zinc, on trouve qu'il faut employer 32«,75 de zinc pour opérer le dépôt de 104 grammes de plomb.
Il résulte donc que 108, 31,76 28, 32,75 et 104 sont des quantités équivalentes d'argent, de cuivre, de fer, de zinc et de plomb, pouvant se déplacer et se remplacer mutuellement, et susceptibles de se combiner chacune avec une même quantité d'oxygène représentée par 8.
Mettant du zinc métallique en présence de l'acide sulfurique hydraté le plus concentré possible, on remarque que 32,75 parties de zinc déplacent i partie d'hydrogène, qui provient de la décomposition de l'eau et qui se dégage. La quantité 1 d'hydrogène, qui était dû reste unie à
înc, est donc aussi équivalente à celles précédentes d'argent,
re,
rîcnce apprend également que 16 de soufre, 36, S de clilore, Dme, etc., se combinent avec 31,75 de cuivre, 33,75 de zinc, lomb, elc.
es nombres sont les équivalents chimiques des corps auiquels ^portent, en prenant l'équivalent de l'hydrogène pour tinilé. conçoit qu'on puisse prendre un nombre quelconque pour IM d'un corps, et Taire varier proportionnelle me ni les éqiiie tous les autres corps. Ainsi, prenant 100 pour l'équivalent de
;, au lieu de 8, en multipliant par -^ =12,3 les équivalent?
s à celui de l'hydrogËne pris égal à 1, on a les équivalents s à celui de l'oxygène pris égal & 100. L'équivalent de ïne devient ainsi 1 x 12,5 = 12,5 et celui du cuivre, n corps par rap-
>xygène, pour l'avoir par rapport à l'hydrogène, il suffit de le !r par 0,08.
imistes, accordant une importance esclnsîve à l'oxygène, rapt dès l'ubord Ias équivalents des différents corps à celle e, dont ils représentèrent l't^quivalent par 100. Mais comme en )rtant à l'équivalent représenté par < de l'hydrogène, ils sont s par des nombres plus pelils, souvent entiers, et qui, par suite, !nt à des calculs plus simples, c'est ce qu'on fait de préférence hui. Le tableau du n° 460 contient les équivalents cbimiques cipaux corps dans les deux hypothèses précédentes. loiTalents chimi^es des bases, des acides et des sels. Donnons, irles idées, la composition de quelques sels neutres, en adoplaiil antités les équivalents de ces sels, et ceux des bases et des acides ent dans leur composition.
130,5 szotale de barjte = 76,S barite + 5i acide atolique, 116,3 sulfate de barjle = 76,3 barjta +40 adde sulfuj'ique,
87,0 sulfate de potasse = 47,0 potasse 4- 40 id.
sulfate de 3oude = 31,0 soude +10 id
68,0 sulfate de chaux = £8,0 cbaui +40 id.
ate neutre de baryte étant composé, pour 130,8 parties, de 76,5 cet deBi d'acide azotique, si on le traite par l'acide sulfurique, nt du sulfate neutre de baryte dans lequel 40 parties d'acide ;ie ont remplacé exactement les 54 parties d'acide azotique, baryte étant prise pour commune mesure, les nombres *0 et 5' équivalents des acides sulfurique et azotique. Les iO parlies. lulfurique donnant des sels neutres avec 47 parties de potasse, ude, 28 de chaux, comme avec les 76,3 de baryte, les nombres !8 et 76,5 sont les équivalents respectifs de ces bases. De plus, ; que 47 parties de potasse, 31 de soude, 28 de chaui iieutra-
NOMENCLATURE , NOTATIONS ET l^.QUIVALENTS CHIMIQUES. 543
lisent 40 d'acide sulfurique, elles neutralisent Téquivalent 54 d'acide azotique. Enfin les quantités 130,5 d'azotate de baryte, 116,5 de sulfate de chaux, provenant de la combinaison d'un équivalent d'acide avec un équivalent de base, sont les équivalents des sels neutres auxquels elles se rapportent.
En généralisant, on: voit que des quantités A, A', A"... de divers acides, qui neutralisent une même quantité B d'une base, neutralisent la même quantité B' ou B"... d'une autre base quelconque, et que de même des quantités, B, B', B"... de diverses bases, qui neutralisent une certaine quantité A d'un acide, neutralisent une même quantité A', ou A"... d'un acide quelconque. De plus, les quantités A, A', A"... d'acides, celles B, B', B".... de bases, et celles A +B, A'+ B\ M' + B"... de sels neutres qui proviennent de la combinaison des premières, sont les équivalents des acides, des bases et des sels auxquels elles se rapportent.
De même que l'équivalent d'un sel est la somme de l'équivalent de l'acide, plus celui de la base, l'équivalent d'un acide, d'une base et en général d'un corps composé quelconque doit être la somme des équivalents des corps simples qui le constituent. Pour établir cette harmonie, l'oxygène entrant dans le plus grand nombre des combinaisons chimiques, on a adopté 100 pour son équivalent, et d'après la composition des autres corps on en a déduit leurs équivalents proportionnels.
Comme nous l'avons déjà dit (454), on prend souvent 8 pour l'équivalent de l'oxygène (l'hydrogène étant égal à 1 ). Dan s cette hypothèse, le protoxyde d'argent, par exemple, étant composé de 108 d'argent pour 8 d'oxygène, 108 est l'équivalent de l'argent, et 108 -h 8 = 116 est celui du protoxyde d'argent.
456. Loi des proportions multiples. Comme il existe des corps, simples ou composés, qui peuvent s'unir chimiquement dans plusieurs proportions, ainsi, par exemple :
et
1 d'hydrogène -f- 8 d'oxygène = 9 d'eau,
1 j'd. +16 là. = 17 d'eau oxygénée,
14 d'azote -f 8 d'oxygène = 22 de protoxyde d'azote, 14 id + 16 id, = 30 de iîioxyde d'azote, 14 id. 4- 24 id. = 38 d'acide azoteux, 14 id. + 32 id. = 46 d'acide hypoazotique, 14 id. + 40 id. = 54 d'acide azotique, 14 id. + 48 id. = 62 d'acide perazotique,
on est convenu de prendre pour l'équivalent d'un tel corps la quantité de ce corps réunie à 8 d'oxygène dans la combinaison la moins oxygénée. Ainsi l'on prend 1 pour l'équivalent de l'hydrogène, et 14 pour celui de l'azote. L'équivalent de l'acide azotique (AzO'^) est alors 14 + 8 X 5 =54, et celui de l'azotate d'argent (AzO^ AgO), est 64 + 116 = 170.
Les combinaisons précédentes, de l'hydrogène et de l'azote avec l'oxygène, montrent que les quantités d'un même corps qui se com-
limiquement avec une même quantité d'un autre corps sont s dans des rapports très simples. D'où résulte ia loi des pronuUtplei, dacouverle pM DiiUoii. Ces rapports sont ceu\ des "ntiers successifs t , 2, 3, 4, 5 dans les exemples précédents ; ont généralement ceux des nombres 1,3^2, 2, 5/2, 3, 7/2..., un iirs de ces nombres pouvant manquer. Pour l'oxygène vX le .e, par exemple, Sî.S de manganèse se combinent avec 8, 12, 28 d'oxygène, quantités qui sont entre eLes comme les nomi, 2, 3 et 1/2.
des proportions multiples s'applique également aux corps
qui se combinent chimiquement en plusieurs proportions.
exemple, 31 de soude se combinent avec 22, 33 et 4i d'acide e, et ces quanliés sont entre elles comme les nombres I,
nendatnre chimiqne. 1° Combinaisons binaires non oxygénées. ps soumis à un courant sullisamment puissant de la pile élecjécompose, et l'un des éléments va au pôle positiT et l'autre égatif ; d'oii le nom A'ilectro-négatif AoaoA au premier éléelui d'é/ec(ro-poj(/i/ donné au second (618). alloldes peuvent être considérés comme électro-négatifs par x métaux. Un même corps peut jouer le rôle d'électro-n égatif 't à un corps, et celui d'éleclro-positif par rapport à un autre. ihosphore, qui est électro-négatif par rapport au fer et électrorapport au chlore.
ïosé binaire non oxygéné se désigne par les noms des deux posants, en plaçant celui qui joue le i-ole d' électro-négatif le mais au lieu de dire, par exemple, chlore de plomb, on dît ? plomb, en remplaçant le mot cblorc par son radical suivi ir le soufre, on prend le radical du mot latin sut/uruin ; ainsi fure de/er, carbure de /er, séiéniure de cuivre, phosphure de re de phosphore.
deus corps s'unissent en plusieurs proportions, on fait prénoms composés précédents de jjrolo, sesqui, bi, (ri, guadri, , selon que les quantités du premier corps entrant dans le ont entre elles dans le rapport des nombres 1, 3/2, 2, 3, i, même quantité de soufre se combinant avec deux quantités lui sont entre elles dans le rapport de 1 à 2, on a le protoi soufre (S'Cl) et le bichlorure de soufre (SCI). Dans les deux le fer, les quantités de cblore étant entre elles comme les et 3/2, ie premier est du protochlorure de fer (FeCl), et le sesquichloTure de fer (Pe'C!'). Dans les prolo, bi, tri, quadri Ufures de potassium (KS, KS', KS', RS* et KS'),les quanUlés ont entre elles comme les nombres 1, 2, 3, i et 6. is aux règles précédentes, i". Les combinaisons des métaux rennent le nom commun d'alliages, dont les plus importants ié les noms sous lesquels ils sont connus depuis longtemps s(462). Ainsi l'alliage de cuivre et d'étain est appelé bronze, et
celui de cuivre et de zinc laiton. Les amalgames sont des alliages qui contiennent du mercure.
2°^*. Les composés gazeux résultant de la combinaison de l'hydrogène avec les métalloïdes, tels que le phosphure, Varséniure, etc., d'hydrogène, sont quelquefois appelés hydrogène phosphore^ hydrogène arséniéy etc.
3"*% L'azoture d'hydrogène est appelé ammoniaque, et l'azoture de carbone cyanogène.
4~". Les métalloïdes suivants : le chlore, le soufre, le brome, l'iode, le sélénium et le tellure forment, avec l'hydrogène, des gaz acides appelés acide chlorhydrique, acide suif hydrique, etc.
2* Composés binaires oxygénés. Ces composés, qui devraient s'appeler oxures d'après la règle générale, se désignent sous le nom d^oxydes quand ils sont basiques ou neutres. Tels sont V oxyde de plomb ^ Voxyde d'azote, etc. L'usage a conservé à quelques oxydes métalliques les noms sous lesquels ils étaient désignés avant que leur composition fût connue. C'est ainsi qu'on dit de la potasse, de la soude, de la chaux, de Valumine, etc. Il en est de même de Veau, qui est du protoxyde d'hydrogène.
Si un même corps forme avec l'oxygène plusieurs composés neutres ou basiques, on les distingue entre eux comme pour les composés binaires ordinaires du 1", à l'aide des préfixes pro^o, sesqui, bi. On a ainsi les protoxyde, sesquwxyde et bioxyde de manganèse (MnO, Mn*0' et MnO*); les protoxyde et bioxyde d'azote (AzO et AzO'), etc.
Les composés oxyénés acides prennent le nom générique d'acides. Si le corps ne forme qu'un acide avec l'oxygène, on indique la nature de cet acide à l'aide d'un mot formé d'une abréviation du nom du corps et de la terminaison ique : acide carbonique , acide ferrique , etc. Si l'on connaît deux composés acides formés par le même corps avec l'oxygène, on conserve la terminaison ique pour l'acide le plus oxygéné, et Ton emploie celle ewx pour le moins riche en oxygène : acide sélénieux (SeO*), acide sélénique (SeO*).
Comme, depuis Lavoisier, on a reconnu qu'un même corps pouvait former plus de deux combinaisons avec l'oxygène, on est convenu de faire précéder de hypo le nom de l'acide moins riche en oxygène que celui en eux, ainsi que celui de l'acide qui est intermédiaire entre celui en eux et celui en ique, et de distinguer un acide plus riche en oxygène que celui en ique en faisant précéder son nom de la préfixe per ou hyper. On a ainsi le moyen de désigner cinq acides formés par un même corps avec l'oxygène; ce qui a été suffisant jusqu'à présent, mais ce qui est nécessaire pour le chlore, qui donne en effet les acides hypochloreux^ chloreux, hypochlorique, chlorique et perchlorique ou hyperchlo^ nque (CIO, CIO», CIO*, GO», ClO^).
Quelquefois cependant, quoiqu'un corps ne donne que deux acides, l'un est en ique, et l'autre, plus oxygéné, se spécifie par la préfixe per ou hyper. Ainsi le chrome fournit l'acide chromique CrO', et l'acide perchromique Cr'O'.
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3" Nomenclature des sels (450). L'acide se rendant au pôle positif quand on décompose un sel à Taide de la pile, il détermine le genre du sel, et Foxyde Tespèce. Le genre se forme en remplaçant respectivement la terminaison eux ou celle ique de l'acide par la terminaison ite ou par celle atCy et l'espèce se détermine par le nom de l'oxyde. On dit ainsi arsénite de protoxyde de cuivre (A.sO', 2CuO) , hyposulfite de soude (S*0', NaO), sulfate de protoxyde de fer (SO^, FeO), azotate de sesquioxyde de fer (AzO*, Fe*0').
Comme un acide et une base peuvent souvent se combiner en plusieurs proportions, et qu'en général si un composé est neutre, les autres sont acides ou basiques selon que la proportion d'acide est plus grande ou plus petite, le rapport entre la composition d'un sel donné et celle du sel neutre s'indique par les préfixes sesquiy bi, etc. On a ainsi les :
Carbonate neutre de soude CO*, NaO,
Sesquicarbonate de soude SCO^, 2NaO,
Bicarbonate de soude âCO^, NaO.
Les préfixes sesqui et bi s'appliquant à l'acide, il est inutile d'indiquer autrement qu'il s'agit des sels acides.
Pour les azotates d'oxyde de mercure, on dit :
Azotate neutre d'oxyde de mercure ÂzO', HgO, Azotate blbasique — AzC, ^HgO,
Azotate tribasique — AïO^, 3HgO.
Quand un métal ne forme qu'un oxyde salifiable, ou au plus qu'un oxyde intéressant à étudier, pour abréger le discours, on supprime le mot oxyde dans le nom du sel. Ainsi l'on dit : azotate neutre de mercure^ azotate tribasique de mercure^ le mot oxyde étant sous-entendu.
Sels doubles. Certains sels se combinent entre eux en proportions définies ; en général, ils ont le même acide ; on les désigne alors en faisant s p3 ivre le nom générique du sel des noms de deux bases. Ainsi le sulfate double d'alumine et de potasse {Valun de potasse) est une combinaison de sulfate d'alumine et de sulfate de potasse.
4° Hydrates, On désigne ainsi les combinaisons de l'eau avec les oxydes et les acides. Comme l'eau joue le rôle d'élément électro-positif par rapport aux acides, et le rôle d'électro-négatif par rapport aux bases, il convient, pour rester fidèle à la convention relative à l'ordre des noms, de dire, par exemple : acide borique hydraté^ et, au contraire, hydrate d* oxyde de cuivre, hydrate de potasse.
5* Composés de la chimie organique. Les conventions ordinaires sont insuffisantes pour dénommer ces composés, qui sont en nombre im* mense, quoique la pluralité soient formés de la combinaison deux à deux, trois à trois, quatre à quatre, d'un très petit nombre d'éléments, tels que le carbone, l'hydrogène, l'oxygène et l'azote. Oh n'a établi aucune règle pour leur nomenclature. On les a seulement divisés en trois grandes classes, les composés acides^ les composés alcalins et les comr posés neutres, et Ton a cherché à spécifier chaque corps par un nom rappelant son origine et ses propriétés. Tels sont : Y acide citrique, trouvé
dans le citron; le sucre, retiré du jus sucré de beaucoup de plantes; la quinine, base extraite du quinquina.
Les chimistes modernes, en s'occupant surtout de la classification des €orps organiques en série, ont cependant imaginé des nomenclatures partielles qui facilitent beaucoup Tétude de la chimie organique.
458. Notation chimique. Nous avons donné (448) les symboles à Taide desquels on représente les corps simples. Pour la notation chimique des composés, deux théories sont en présence : la théorie ancienne équivalentiste ou dualistique et la théorie atomique ou unitaire, dont l'usage s'est répandu en France, grâce aux enseignements de Wurtz.
Notation équivalentiste. Un composé binaire se représente par la réunion des symboles des deux corps simples composants ; ainsi le sulfure de plomb s'écrit PbS. Le nombre des équivalents de chaque corps simple entrant dans un composé binaire s'indique par un exposant mis à la droite du symbole du corps simple, en se dispensant d'écrire l'exposant 1. Ainsi l'acide sulfurique, composé de 3 équivalents d'oxygène et de 4 de soufre, s'écrit SO^. La combinaison de deux composés binaires se représente en écrivant leurs formules l'une à la suite de l'autre et en les séparant par une virgule; le sulfate de potasse a ainsi pour formule SO', KO. Si l'un des composés binaires entre dans la combinaison en plusieurs équivalents, on l'indique par un coefficient placé à sa gauche; le sulfate d'alumine, composé de 3 équivalents d'acide sulfurique pour 1 d'alumine, a pour formule 3 SOS A1«0^ De même, 2(S03, FeO) indique que 2 équivalents de sulfate de protoxyde de fer entrent dans la combinaison où il figure. Enfin, si un corps est formé de la combinaison de plusieurs des composés précédents , sa formule exprime la somme des formules des composants. Par exemple, l'alun ordinaire a pour formule:
SOS KO + 3 SOS Al«03 + 24HO,
qui indique que l'équivalent de l'alun se compose de 1 équivalent de sulfate de potasse, de 1 équivalent de sulfate d'alumine, et de 24 équivalents d'eau..
Notation atomique. Elle diffère de la précédente par la valeur des symboles et par le mode de groupement de ces symboles.
Ainsi, voici les formules comparées de quelques corps :
Formule Formule
atomique. équmlentiste.
Eau H*0 HO
Adde carbonique ..... 00» GO* ou C^O*
Cyanogène GAz G^Az
Gaz ammoniac AzH' AzH*
Pour deux H, il y a deux 0 dans Tancienne formule de l'eau et un seul 0 dans la nouvelle; pour un Az, il y a deux C dans l'ancienne formule du cyanogène et un seul G dans la nouvelle, etc. C'est que H représente, dans les deux cas, 1 gramme d'hydrogène, tandis que 0 représente 8 grammes d'oxygène dans la notation équivalentiste et 16 grammes dans
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la notation atomique ; de même G, qui représentait 6 grammes, en représente 12.
Voici l'explication de cette différence :
D'après la loi de Gay-Lussac, il eiiste un rappori simple entre la somme des volumes des gaz qui entrent en combinaison^ et le volume qu'occupe la combinaison prise à l'état gazeux. G'est ainsi que 2 volumes d'hydrogène combinés avec 1 volume d'oxygène, donnent 2 volumes d'eau, à l'état gazeux.
« Si l'on peut admettre avec Dalton, dit Wurtz, que les proportions définies suivant lesquelles les corps se combinent représentent le poids de leurs atomes^ s'il est constant, d'après Gay-Lussac, que les volumes suivant lesquels les gaz s'unissent sont entre eux dans des rapports simples et invariables, il est clair que les poids relatifs de ces volumes, c'est-à-dire les densités, doivent représenter les poids relatifs des atomes. Il en résulte que, pour trouver les poids relatifs des atomes des gaz simples, il suffit de déterminer et de comparer leurs densités. »
Pour l'eau, comme l'hydrogène se combine avec l'oxygène dans le rapport de 2 volumes à 1 volume, si l'on admet que lespotd^ atomiques sont proportionnels aux densités, il faut admettre aussi que la combinaison s'accomplit dans le rapport de 2 atomes à 1 atome. En effet, les densités de l'hydrogène et de l'oxygène sont entre elles : ; 1 : 16 et non pas : : 1 : 8 ( équivalents en poids ), et comme les deux corps se combinent dans le rapport de 1 : 8, il en résulte que l'eau est formée de 2 atomes d'hydrogène et de 4 atome d'oxygène.
La formule du gaz ammoniac se trouve être la même dans les deux notations, parce que le poids atomique et l'équivalent se trouvent égaux pour l'hydrogène et pour l'azote. La formule de l'acide carbonique est aussi la même dans les deux cas, parce que le poids atomique est le double de l'équivalent pour le carbone comme pour l'oxygène, en sorte que le rapport des valeurs des symboles n'a pas changé.
458 bis. Règle pour transformer une formule équivalentiste en formule atomique : !<> prendre la moitié de tous les indices des corps simples dont le poids atomique est double de l'équivalent (car le poids atomique est pour les corps usuels égal ou double de l'équivalent; pour quelques corps rares, il est triple ou quadruple); 2« doubler ensuite tous les indices, s'il s'en trouve de fractionnaires.
Inversement, pour transformer une formule atomique en formule équivalentiste, il faut: !<> conserver les indices de tous les symboles de corps simples dont le poids atomique est égal à Téqui valent; 2^ doubler les indices des corps simples dont l'équivalent est la moitié du poids atomique. Si l'on est conduit à doubler les indices de tous les symboles, on peut s'en dispenser, puisque les rapports ne changent pas.
Dans le tableau suivant, les corps dont le poids atomique est quadruple de l'équivalent sont précédés d'un 4 ; ceux dont le poids atomique est triple de l'équivalent sont précédés d'un 3; quand il est double, ils sont précédés d'un 2; les autres ont leur poids atomique égal à leur équivalent.
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459. Poids atomiiinea daa principaux corps aimptes, d'après H. Vui der PUtts.
(Annale! de chimie et de physique, 1S86.)
àmpta.
tùLa
Jlomiqua.
nicae.
■implea.
.ot«.
atomique.
moM.
Argent. .
2HoIj'bd»iie
Mo
Na
Arsenic. . .
2«iobium.'
âHickel . .
Mi
58 ou 58,8
Azole. . .
20mèDe .
base
! Baryum. .
Ba
2 0amiam. .
Os
Bismuth .
Phosphore.
SPlomb. . .
Ph
Bore. . . .
Bû
Pb
Brome . .
Br
i Palladium .
Pd
2 Crbone . .
aPlaUne. . .
Pi
3 Calcium. .
Ca
Bubidium..
Rt
3 Cadmium. .
Cd
S Rhodium. .
Bt
3 Cérlum. . .
Ce
141 Is
Chlore . . .
2 Soufre. . .
2 Cobalt. . .
Co
OD
Antimoine .
Sb
acbrome. . .
Cr
Scaodium. .
Se
Cseaium.. .
Cs
2Seiémnm. .
Se
ÏCuiïre. . ,
Cu
î Silicium. .
Si
3D(dïme. . .
Di
Sn
3F,rbium. . .
Er
2 £tain, . . .
Sn
Fluor. . . .
4 Strontium.
Sr
SFer
Fe
3 Tantale, . .
Ta
Gallium.. .
Ga
2 Tellure. . .
Te
i Glncinium .
Gl
4Tborlum. .
Th
Hydrogène.
2 Titane. . .
Ti
2 Mercure. .
Hg
Thallinm. .
Tl
3lndium. . .
tr
2 Iridium. . .
Ir
Vanadium .
Va
Iode
lo
3 Tungstène .
Wou
Potst^sLum .
Sïlterbium,
ïb
La
3¥itriam.. .
Yt
Lithium. . .
SZine
Zn
SHagnêsium
Mg
Zr
î Manganèse.
uS
460. Nous avons réuni dans les tableaux suivants les formules chimiques équivalen listes des principaux cot^s, ainsi que leurs équivalents.
Les équivalents du souA-e, de l'oxygène, du fer et de l'hydrogène étant respectivement 16, 8, 28 et 1, l'équivalent du sulfate de proiosyde de fer :
se, FeO + 7H0, est : (16 + 8 X 3) + (28 + 8) + 7 (1 + 8) = 40 + 36 + 63 = 139.
Pour avoir les quantités respectives d'acide sulfurique, de protoxyde de fer et d'eau qui entrent dans un poids donné de sulfate de protoxyde de fer, il suffît de diviser ce poids en quantités proportionnelles aux nombres iO, 36 et 63 (Int. 389).
Au moyen de la règle ci-dessus (458 bis) , on pourra transformer facilement les formules de ces corps en nouvelles formules atomiques.
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CORPS
TotMmxa anxmu.
éOUITAUBim
chimiqoes.
Oxygène
Hydro-
èn
1* CHIMIE INORGANIQUE. (Chimie organiiiae, page 566).
Alumlnlain
Alumine
Aluminate de potasse
Aluminate de soude
Chlorure d'aluminium. ......
Fluorure — .......
Cryolithe •
Sulfure d'aluminium
Sulfate d'alumine
Sulfate d'alumine cristallise'. . . .
Sous-sulfate d'alumine [websterite) .
Alun de potasse (alun ordinaire). .
Alun de Rome
Alun d'ammoniaque
Composés ou aluns dans lesquels le peroxyde de fer^ l'oxyde de chrome, le sesquioxyde de manganèse, etc., remplacent l'alumine
Argiles et poteries (voir 5* partie).
Ammoniaque . .
Ammonium (théorique Jusqu'à présent)
Chlorure d'ammonium
lodure —
Sulfure —
Sulfhydrate de sulfure d'anmionium
Chloroplatinate de chlorure d'ammonium
Sulfate d'ammonium
Azotate —
Oxalate —
Chlorhydrate d'ammoniaque (sel ammoniac)
Bromhydrate d'ammoniaque. . . .
lodhydrate — ....
Fluorhydrate — ....
Sulfhydrate — ....
Bisulfhydrate — ....
Sulfure d'ammonium monosulfuré (liqueur fUmante de Boyle) . • .
Sulfhydrate d'ammoniaque trisulfUré
Sulfhvdrate d'ammoniaque quadrisulfuré
Sulfhydrate d'ammoniaque sexti* sulfuré
Carbonate neutre d'ammoniaque.
Sesquicarhonate ~*
A1«0» KO
2A1«0», 3NaO
AI», Cl»
Al«, Fl«
3NaFl+Al«Fl«
3S0», AIK)»
SO», Al»08
3S08, AlW-hSO», KO+24HO. . .
3(S0>, Al«08)-f SQS, K0+9H0. .
, 3S0«,Al«0B+S0«, AzH«,flO+î4HO.
3S08,Fe«0«-f-S08,KO-|-24HO. .
3S0», CrW+SO», KO-f 24HO. .
3S0», MnW-i-SO», KO-^24HO. .
AzH».
Am=AzH*.
AmCl. . . .
Ami. . . .
AmS. . . .
AmS.HS.
AmCI, PtCl« AmO, SO» .
AmO, AzO». AmO, C«08.
AzH»,ClH=AzH*,Cl
AzHs, BrH=AzH*, Br. ..... .
AzH8, iH=AzH*, !..
AzH»,FlH=AzHSFl
AzH»,SH=rA«H* S
AzH»,2SH=AzH*,S-^SH. . . .
AzH»,S«
AzH», SH, S8=AzH», S*.
AzH», SH, S*=AzH*, S».
AzH», SH, S«=AzHS S'f C0«,AzH8,H0
\ C0«, AzH», HO. ...
Arseat. . •
Soas-oxyde d'argent
Protoxyde d'argent
Bioxyde d'argent .
Sulfure d'argent
Sulfoantimoniare d'argent (minerai)
Salfoarséniure d'argent (minerai).
Chlorure d'argent
Bromure d'argent
lodure d'argent
lodure double d'argent et de potassium
Cyanure d'argent
Protocarbnre d'argent
Bicarbure d'argent
Âxotate d'argent (fondu^ pierre infernale^ •
Azotate d^argent ammoniacal. . .
Sulfate d'argent
^ — ammoniacal. . . .
Arseale. .
Acide arsënieux(mor/-atij;-ra/«). .
Acide arsénlque anhydre
— — hydraté
Hydrogène arsénié
AB»te {voir Ammoniaque et Cyanogène)
Protoxyde d'azote
Bioxyde d'azote
Acide azoteux
— hypoazotique
— azotique anhydre
— — hydraté
Azoture dé potassium
— de sodium
Barlam. •....,
Protoxyde de barium {baryte) . . .
Baryte hydratée
Baryte cristallisée
Bioxyde de barium
Sulfure de barium
Chlorure de barium
— — hydraté.. . .
Carbonate de baryte {wit hérite). .
Sulfate de baryte {spath pesant). .
Azotate de baryte
BUnmtta
Oxyde de bismuth
Acide bismuthiquc
Oxyde salin
Bismuthate acide de potasse. . . .
Sulfure de bismuth
Chlorure de bismuth
Oxychlorure de bismuth {blanc de
perle)»
Azotate neutre de bismuth
Sous-azotate de bismuth {blanc de
fard)
Ag.
Ag«0
AgO
AgO«
AgS
3AgS, Sb«S8
3AgS, AsS».
AgBr! .* .' .' .' * .' * ! .' ! ! ! ! Agi
Agl+KI
AgCy=AgC*Az
AgC
AgC«
AzO», AgO
AzO», AgO+3AzH»
S08. AgO
SO», AgO-h2AzH»
As
AsO».
AsO»
AsOS, HO ou 2HOou3HOou4HO.
AsH»
Az
AzO
AzO»
AzO»
AzO»
AzO»
AzO»,HO ou 4H0
AzK»
AzNa» • . .
Ba
BaO
BaO,HO
BaO+lOHO
BaO»
BaS
BaCI
BaCI,2H0
C0«, BaO
SO» BaO
AzO», BaO
BI
Bi«0»
Bi«0»
BiK)», Bi«0»=:2BiO»
Bi«0», KO+Bi«0», HO .
Bi«S»
Bi«Cl»
BlWCl+HO
3AzO», Bi«0»+3H0
AzO», Bi*0»+2H0
éOni'VALElITS
chimiques.
Oxygène.
Hydroe.
HOMBNCUTDKB, HOTàTIOKS ET iQCtTALBHTS CBIHIQIIES. GS3
Acide borique fonda. . .
- — crIslaUlsë. .
Chlorare de bore
Bromnre de bore
Sulfure de bore ,
Flnontre de bora
Acide DDoborlque.
Acide bromique
— brombjdrlqae
Bromure de phosphore
CadBilBB
Oijrde de cadmimn
Chlorare, «uthire, lodure de cad-
Snlfaie de cadmium
CjiUlNia
Protoijde de calcium (ahaux). , .
Ctuiu hydratée
Chaux ilTe abiDdoanëe i l'air. .
Koijde de calcium
Chlonire de calcium
— — crlitalligë. . .
OxTchlomre de calcium crletallieé.
Bromure de calcium
lodure —
Flaomre — (tpathftuor\. .
Carbonate de chaux {ipalh dU-
landt , arragonitt , marbre.
:, elc). .
Carbonate de chaux bjdraté. . . .
SolTate de chaux anhydre {anhy-
pierre à pidtre, pierre à J
Phoiphate de chaux ( dei oi ]. .
ÂpaU'tc
PhoepL
Hétaphoepbate (le prfcëdent ealciDé)
Hjpochlorlte de cbaui.
Cruortirede chaux du .,
(mélange d'hypocfatorltedechaui, de chlorure de calcium et de chani hydrata)
Acide carbonique
— oxalique
— nteUltlqae
— eroconique
— afaloroxjcarbnnlqup
— Toodiionique
Gydrogèae protoearbonë (gai des
BoO».
BoO», 3H0.
BoCi*
BoBr".
BoS»
BoPl»
BoO>, 3FlH=BoPm-8HO. .
BrO«. .
CaO.
cao, ao
CaO, CO*+CaO, HO. ,
CaO»
CaCI
CaCI+SHO
CaCt-f-SCaO+l&HO. .
CaBr
SO». CaO+!BO
PhO", 3CaO
*p'hO',3CaO)+CaCl.
PhO!,(îCaO,HO).
PhO<(GaO,iHO)..
CD
TB
e!,oo
G0BP8.
roBMDLES GimiiQnzs.
Produits fournis par Taction du ) piuipit clilore sur Thydrogène proto- j ^,^^^1
carDouc* •••••••••••••\ /"^spi^
Hydrogène bicarbonë (gaz oléûant). I C^Hf
(chloroforme).
Liqueur des Hollandais I C*H^Cl«.
Action du chlore sur l'hydrogène ) C*H*C1^
bicarboné j C^HCl*.
C*HCl«
Action du brome sur rhydrogène) C^H'Br*. bicarboné I C*H«Bi-*.
Action d'une dissolution alcoolique ( p^mnfi de potasse sur les corps précé-< nJiJr,A
potasse dents* . .
Action de l'Iode sur l'hydrogène bicarboné
Action de la dissolution alcoolique de potasse
Propyiône
C^HBi-».
C*Bi-*.
Chlore.
I C«H«Cl«
Le chlore et le brome donnent 1 C^Hi^Cl'
avec le propylène des produits/ C«H*C1*
analogues aux précédents^ ainsiA C'H'Cl*
que la dissolution alcoolique* . | C*H*Cl*
I C«HCl»
,c«Cl« lodure de phosphore sur la glycérine
Butylène
Amylène
Param\iène •
Gapryiene
Cétène
! Benzène. . .
Œne! : :
Gymène. . .
Azoture de carbone {cyanogène), .
Cyanogène et eau = oxalate d'ammoniaque
Cyanogène et acide suUhydrique. .
Acide cyanhydriqne. .......
— cyanique
— cyanurlque..
Chlorure de cyanogène gazeux. .
— — fiouide. .
— — solide. . .
Pissol. alcooL
CWCl*. .
C«HCl». .
Ci«H«. .
C«Az=Cy.
C«Az+4H0=AzH»,H0,C«0«. .
C*Az«H«S«=2C«Az-|-2HS. . . .
C*Az«H*S*=2C«Az-F4HS.. . .
C»AzH
CORPS
Bromure de cyanogène, lodure de cyanogène. .
GUorures de carbone.
Sulfare de carbone
Cériam
Protoxyde de cérium
Sesqnioxyde de cérium
Chlore
Acide hypochloreux
— chloreux
— hypochlorique
— dîiiorique
— perchlorique ,
— chlorliydrique
— - — hydraté. . . .
Eau régale
Acide chloronitreux <
— chloronitrique
Chlorure d'aiote
Protochlorure de soufre ......
Bichlorure de soufre
Protochlorure de phosphore. . . .
Perchlorure — ...
Ghioroxyde — ...
Chlorosullùre — . . . .
Chlorure d'arsenic
Chrome. • • . . .
Protoxyde de chrome
Oxyde salin de chrome .
Sesquioxyde de chrome
— — hydraté. .
Bioxyde de chrome
Acide chromique
— perchromiqûe. ......
— chlorochromique
Protochlorure de chrome
Sesquichlorure de chrome. ...
Oxychlorure — ....
Chromate neutre de potasse. . . .
Bichromate de potasse
Bichromate de chlorure de potassium.
Alun de chrome .
Cohait. .
Protoxyde de cobalt
Oxyde salin de cobalt
Sesquioxyde de cobalt
Chlorure de cobalt. «
Chlorure de cobalt ammoniacal. .
Smalt, ou bleu d'azur
Bleu de cobalt^ ou bleu Thénard,
Azotate de cobalt
Sulfate — (tempér.ordin.).
— — (vers 30»)
Caeslom
rOKMULBS GHnOÛTJES.
CyBr.
Cyl. .
.C*Cl«.
cs«. .
Ce. .
CeO.
Ce«05.
CIO
CIO
CIO
CIO
CIO
CIH
CiH+6H0 ou 12H0 on 16H0.
Az0»+C1H
AzO*Cl*
AzO«Cl
AzCl»
SCI
PhCP ,
PhCl»=PhCl» Cl».
PhCl», 0»
PhCl», S»
AsCl»
Cr
CrO
CrH)*=CrO+Cr20».
CrW
CrW, 2H0
3Cr<)«=CrO», Cr«0».
CrO»
CrW
CrO*,Cl
CrCl
Cr«Cl»
Cr«Cl«0
Cr«C10«
CrO», KO
2Cr08,KO
2CrO», KCl+HO
3S08, Cr*08+S08, KO+24HO.
Co
CoO
Co80*=CoO, Co«0».
CoW
CoCl.
CoCl, 2AzH». . . .
AzO«, C0O+2HO, SO»,CoO+7HO. .
SO», C0O+6HO
Cs
ÉQUIYALENTS
chimiqaes.
Oxygène
Hydrog.
COBPS.
Cuivre
Sotts-oxyde de cuivre
— — hydraté . . .
Protoxyde de cuivre
— — hydraté. . . .
Bioxyde de cuivre
Hydrure de cuivre
Azoture de cuivre
Sou8-8ulfure de enivre (*)
Sulfure de cuivre
Sous-chiorure de cuivre
Chlorure de cuivre
— — cristallisé. . .
Sulfate de cuivre {vitriol bleu), . .
— — chauffé à 100*. .
— — chauffé à 200*. .
Sous -sulfate de cuivre
Sulfate de cuivre tribasique. . . .
Sulfate de cuivre traité par l'ammoniaque (cristaux)
Azotate de cuivre
— — quadribasique, • Azotate de cuivre traité par Vam-
monlnque (cristaux). •
Carbonate de cuivre bibasiqae (vert minéral)
Hydrocarbonate de cuivre (bleu minéral) ••...•
Hydrocarbonate de cuivre {malachite) . • .
Carbonate de cuivre sesqulbaslque (azurite)
Arsénite de cuivre {vert deScheele).
Acétate neutre de cuivre cristallisé (verdet)
Acétate de cuivre à 5 équivalents d'eau
Acétate de cuivre bibasiqae (vert de gris)
Acétate de cuivre tribasique. • . .
Acétate de cuivre sesguibaslque. .
Alliage de cuivre et de zinc . . .
— — et d'étain. . . .
Sel double {vert de SchweinfUrt),
Dldyme
Eau (voir Hydrogène)
Brliiiiiii
mimin
Protoxyde d'étain
Bioxyde d'étain ou acide stannique.
Bioxyde d'étain ou acide métastan-
niqne
Acide stannl(]pe hydraté
Formule générale des stannates. .
Formule généraledes métastannates.
FOEMULB CHDlIDm.
Cu
Cu«0. . . .
4Cu«0+H0.
CuO
CuO+HO. .
CuO«. . . .
Cu«H. . . .
Cu<Ai. . .
Cu«S. . . .
CuS. . . .
Cu«Cl.
Cua.
CuCl+2H0
80» CuO+5HO
S08,CuO+HO
S0«, CuO
SO», CuO, HO+2(CuO, HO). .
SO», CuO+3CuO
SO» CuO+2AzH»+HO.
AzO^ CuO+4HO. . . .
AzO» 4CuO
AzO», CuO+SAzH». .
C0«, 2CuO+HO
CO», 2CuO+CuO, HO.
CO», CuO+CuO, HO.
2C0«, 8CuO, HO.
AsO», 2CuO. . ,
C*H«0», CuO+HO. .
C*H»0», CuO+5HO.
SnW* lOHO. . .
SnO», HO
SnO» MO
Sn»0KM0+4H0.
iooivAums fkimigaes.
Qmène 1 Hydrog.
C*H»0», CuO+CuO, H0+5H0. .
C*fl'0>,3CuO
2C*H»0»,3CuO
Laiton
Bronze
C*H»0», CuO+3(AsO», 2CuO). . .
Di
HO
Er
Sn
SnO
SnO»
Sa06,25 2128,11 2765,61 »
(*) Ce soQg-snlfare se trouve sonvent dans la nature combiné avec le sulfure de fer FelS», et constitue le minerai appelé pyrite de cuhre, cuivre panachés c'eit le principal minerai de cni?re de rEorope.
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GOBM.
Protosulfure d'ëtaln
Bisulfure d'étain
Protochlorure d'étain anhydre. . .
— — cristallisé. . .
Oxychlorure d'étain
Bichlorure d'étain (liqueur fumante
de Libavius)
Bichlorure d'étain cristallisé. . . .
Protobromure d'étain
Bibromure d'étain. . . ,
Protoîodure d'étain.
lodures doubles. Formule générale.
Biiodnre d'étain
Alliages d'étain et de plomb. . . .
Ver.
Protoxyde de fer
Sesquioxyde de fer {fer oligiste,
fer spéculairef hématite rcuge
ou sanguine, et colcoihar), . . .
Sesquioxyde de fer hydraté
Sesquioxyde de fer {hématite hrune^
fer limoneux et oolithique) . . .
Oxyde de fer magnétique
Acide ferrique
Protosulfure de fer
Sesquisulfure de fer
Bisulfure de fer {pyrite)
Sulfure de fer magnétique {pyrite
magnétique)
Protochlorure de fer. ...... .
— — cristallisé. . .
Sesquichlomre de fer. •
— — hydraté.. . .
Protocyanofermre de fer
Sesqulcyanofemire de fer • • • . .
GyaDoferrure de potassium {pru$-
siale Jaune) • . .
Gyaniferride de potassium {prussiate rouge)
Aeide cyanoferrhydrique
Acide cyaniferrhydrique
Bleu de Prusse
Bleu de TumbulL
Garbure de fer (acier et fonte)^ . .
Sulfate de protoxyde de fer (couperose verte), . • •
Sulfate de protoxvde de fer (cristallisé à la température ordinaire].
Sulfate du protoxyde de fer (séché à 100 degrés)
Sulfate de peroxyde de fer
Silicate de fer (transformation de la fonte en fer)
PlSM*
Adde flaorhydrique
— — hydraté. . . .
FOuniLES CHnaouBS.
SnS
SnS«. . . .
SnCl. . . .
SnCl+2H0.
SnCl+SnO.
SnCl»
SnCl«+5H0
SnBr
SnBr*
Snl
Snl, MI
Snl»
Soudure des plombiers.
Fe
FeO
FeW. . . .
FeW+HO.
2(Fe«0»)+3HO. . .
Fe»0*=FeO+Fe«0».
FeO*.
FeS
Fe»S«
FeS«
Fe^Sfc=6FeS+FeS«.
FeCl.
FeCI4-6H0. .
Fé«cA . . .
Fe^»-|-12H0.
FeCy
Fe«Cy«
FeCy»,K»-|-3H0(a).
FeK:y«,K»(6)
FeCy» H«
Fe«Cy», H»
FeTCy»+9H0
Fe»Cy«
Composition non définie.
SO»,FeO
S0>, FeO-|-7HO.
SO», FeO+HO.
3S0»,Fe» 0». . ,
SiO>, 3FeO.
FI
FIH. . . .
FiH+4H0.
iOUIYALENTS
chimiques.
Oxygène
Hydrog.
(a) K* pent ètn remplacé par Mt, M repiiientant im métal qoéteonqne. (*)&> id. M> iâ.
CO&PS
Glaelniam
Glucine
Chlorure de glucinium
Sulfate de glucine
Silicate double de glucine et d'alumine
Hydrogène
Protoxyde d'hydrogène {eau). . . .
Bioxyde d'hydrog. (eau oxygénée).
Ilméiilaiii
Iode
Acide iodeux (douteux)
— • hypoiodique
— iodique
— hypeiiodique
— iodhydrique
lodure d'azote (d'après H. Bineau).
— (d'après M. Bunsen) .
lo dures de phosphore
Iridlam
Protoxyde d'iridium
Sesquioxyde d'iridium
Bioxyde —
— — hydi'até. . .
Trioxyde d'iridium
Protochlorure d'iridium
Sesquichlorure —
Bichlorure — ......
Trichlorure —
Chlorure double d'iridium et de potassium
Lanthane
Lithium
Protoxyde de lithium anhydre. . .
Lithine
Peroxyde de lithium
Masnéslam
Magnésie
MoQohydrate de magnésie
Chlorure de magnésium. . . . . • — — hydraté. .
Fluorure, bromare et iodure de magnésium
Sulfate de magnésie (contenu dans les eaux de Sedlitz, de PuUna et d'Ëpsom)
Sulfiite de magnésie cristallisé à la températm-e ordinaire.
— cristallisé à +30*. • . .
— cristallisé à 0*
— chauffé à 132»
— chaoflfé à 2W
Silicate de magnésie {écume de
mer, pértdot, talc, serpentine, pvroxène et amphibole)
Carbonate de magnésie naturel .
Carbonate de magnésie cristidlisé À la température ordinaire. . .
VOBIIUUB GHIMIOUIS.
Gl
SO», G10+4H
Émeraude»
IH
AzHI»
Az«H»I»=Azl», AiH».
Phï»
Phi»
Ir.
IrO
Ir«0» . . . .
IrO»
IrO»+2HO.
IrO». . . .
IrCl. . . .
Ir«Cl». . . .
IrCl». . . .
Ira». . . .
IrCI«+Ka+HO.
La
LiO
LiO+HO. . . .
LiO»
Mg
MgO
MgO+HO. . .
MgCI
Hga+6H0. . .
SO». Hg0+7H0.
SO», MgO+6HO.
SO», MgO+12HO.
SO», MgO+HO. .
SO», MgO
CO», MgO, . .
CO», MgO+3HO.
ÉQUITILENTS
chimiques.
Oxygène
Hydrog.
DBttlI&HE PARTIE.
AioUU neutre de protoiyde de
mercure
Aiotate bailqne de protoiyde de
reC-).
&iO>,HgO+3BO. .
. At(R :HgO-|-:BO. .
. AtO< 3HgO+HO. .
CrO», 3HgO. ....
. CrO», *BgO. ....
CO«,Hg*
CO'.aHi
:- co« aflgo. .
Proioijde de molïbdâoe. .
Bloiyde — . .
AcJde moljbdlqBfl. . . . .
nickel
Protoiyde de olckeL . . .
Seiquloijde — . . .
Chlorure — . . .
Maillechart {sUiage). . . .
RlakluBi
Soai-oxyde d'or. .
d'aminoaleque.
AarasalQte de potaue
Pourpre de Caiiiiu
Soui-iulFure d'or
Seequliulftire d'or
Soue-cbloTure d'or
Sesqulcblorure d'or.
Soue-eyaQure d'or
Seiquicysoure d'or
Cyaoure double d'or et de potu-
•■Biiàm
Protoxyde d'osmium
Seequloiyde —
Bloxjde —
Acide oimicai.
Acide oamlgue
Protochlomre d'osmium
ncblorure d'oemlum
Cblorare double d'osmium et de
potaBeiom
m^JBhmr,
Pkllatllnn
Protoiyde de palladlam
Biûiyde —
Proiochlomre —
filchlornre —
Cbloruree dooblea de pilUdlmn et
de potBHium
Cblorore doabie de palladium et de
chlorhydrate d'ammoniiqDC.
Cyanure de paIJadJmn. ....
HoO. .
UoO*.
HoO>.
CnlTre, linc et nickel
Nb
Au
Au«0
Au'O'
Au*0», K0+6H0
Au'O', SAiP+HO.
Au»0»,K0+4(S0'.K01+SH0. .
Aii»0, a(SnO*J+4HO
Au*S
An»S»
Au"a
Au'O"
Aa'C»
Au"Cï»
Au*Cj»,KCj. ,
OalJ». ....
OsO* . . . .
OsO*.
Pd
PdO
PdO». ....
PdCl
PdCI>
PdU+KCl. . .
pda>+Ka .
Sulfate de plomb
Azotate de plomb
Azotate de plomb bibasique. • . .
Azotite de plomb
Azotlte de plomb qaadribasiqne. .
Combinaison d'azotite et d'azotate
de plomb
Phosphates de plomb
SO», PbO
AxO»,PbO. . . .
AzO», 2PbO+HO.
AzO», PbO. . . .
AzO», 4PbO+HO.
Minéral appelé plomb phosphaté. .
Ghromate de plomb (Jaune de
chrome)
Ghromate de plomb bibasique. . .
Aluminate de plombf p/omô-^omme)
Acétate neutre de plomb
Acétate sesquibasique de plomb. .
Acétate tribasique de plomb. . . .
Acétate sexbasique de plomb. . . .
Carbonate de plomb {**)»
Alliages de plomb (*"*)
PotasAloBi
Protoxyde de potassium {potasse).
Potasse
Potasse hydratée
Peroxyde de potassium, t
Chlorure —
Bromure — •
lodnre —
Fluorure —
Cyanure —
Sulfure —
Aioture —
Carbonate de potasse
— — cristallisé. .
Sulfate neutre de potasse
Bisulfate de potasse
— — hydraté.. . •
Sulfite neutre de potasse
— — cristallisé.
Bisulfite de potasse
Silicate de potasse (verre soluble).
Azotate depota88e(nitre ou salpêtre) .
POTJDBES BB
gnarre. chasse, mine, traite, Nitre. . . 75,0 80 62 Charbon. 12,5 14 18 Soufre. . 12,5 10 20
100,0 104 100 100 Azotite de potasse
2(AzO*,2PbO+HO).. PhO«, 2PbO+HO. . .
PhO»,3PbO
3(PhO»,3PbO)+Pba.
CrO»,PbO
CrO», 2PbO
2Al*0», PbO+6HO. . .
C*H»0». PbO+3HO. . .
2C*H»0»,3PbO,+HOC), C*HH)», 3PbO+BO (*).
C*H»0»,6PbO
CO»,PbO
KO
S0«, KO
AzO», KO.
AzO», KO.
(*) Vettruit de satwme des pharmaciens, on Veau blanche^ pent être eonsidéré comme nne dissolution d'nn mélange d'acétate sesqnibasiqne et d'acétate tribasiqne de plomb.
(**) Le carbonate de plomb du conmierce [eèruse, Mtne de pUmbt blanc ^argent) est xm carbonate basique de plomb, de composition rariable ordinairement comprise entre les denz formnles î(CO«, PW» +PbO, HO et 8(C0«, PbO)+PbO, HO.
(***) La soudure des plombiers renferme i parties de plomb pour 1 d'étain. L'alliage le phis usité des potiers d'étain renferme It à 18 Donr 100 de nlomb. L'alliasede Darcet. fusible an-dessous
augmente
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COBH.
Pentasulftire de phosphore
BisoUure d*arsenic (réaigar), . . .
Trisulfure d'arseulc {orpiment), .
Pentasalfure d'arsenic
tftrontiuin (*)
Protoxyde de strontium [strontiane]
StrODtiane
Strontiane cristallisé. .......
Bioxyde de strontium
Vaniale
Protoxyde de tantale
Sesquioxyde —
Vellare
Acide tellureux
— tellurique
Hydrogène tellure
Terblmn
Vtaallluiu
Vhorluin
Oxyde de thorium
TlUme
Acide titanique
Chlorure de titane
Tanssiène ou wolfram. . . .
Oxyde de tungstène
Acide tungslique
VraBlnm
Protoxvde d'uranium
Uranyle ou urane
Oxyde vert olive d'uranium. . . .
Sesquioxyde — . . . .
Protochlorure — • . . .
Sous-chlorure — . . . .
Chlorure d'uranyle
Chlorure double d'uranyle et de
potassium
Chlorure double d'uranyle et d'ammonium
Azotate de sesquioxyde d'uranium.
Azotate d'uranyle
Sulfate neutre d'uranyle.
Bisulfate d'uranyle
Sulfate d'uranyle et de potasse. .
Oxalate d'uranyle
Oxalate d'uranyle et de potasse. .
Tartrate d'uranvle
Emétlque uranique> ou tartrate double d'uranyle et d'antimoine (desséché à 200*)
Uranite d'Autun
Oxalate de protoxyde d'uranium. .
▼anadlan . . . .
Oxyde de vanadium
Acide vanadeux.
— vanadique.
FOBMULBS CHIMIOnES.
PhS». . .
AsS». . .
AsS». . .
AsS». . .
or. ...
SrO
SrO, HO. , SrO+8HO.
SiO«. . . .
Ta. ... .
TaO. . . .
Ta«0». . .
Te. . . .
TeO». . .
TeO«. . . .
HTe. . .
Tr
Tl
Th. . . .
ThO. . .
Tl
TIO«. . . , TiCl». . .
wo«.
uo
uw
U»0*=UO+l]«0»<
UCl
UWCl, KCl, 2H0,
DH)«C1, AzH*Cl, 2H0
AzO», DW, 6H0
AîO», (U«0«)0, 6H0
S0«, (UH)8)6. 3H0
2S0», (UH)«)0, HO
C*0», (U«0«)0, C«0», KO, 8H0. C»H«0*«,2((TO«)0, 6H
C»H»0«, (U«0*)0, Sb«0» n.
PhO». 2(U«0»)0,
CW, UO, 8H0.
Vn
CaO, 8H0.
VnO.
VnO«.
VnO».
^OniTALENTS
ehimiques.
Oxygène
Hydrog.
(*) Le nilfare et le chlonin de strontium correspondent à eenz de barinm, et la ttrontime donne une série de combinaisons isomorphes de celles de la baryte, n Correspond à l'émétiqne ordinaire desséché à 200», G«H10S, KO, SbiO*.
Tttrlam
Oiyde d'ïtlrium [sttria)
- bydratë
Suirals de ilDC (vilriol btanc). . .
Suirale double de lino et de po-
SO", ZdO+SO>. KO+eBO. . . .
S^ ZnO+SO", AiHH)+eHO. . .
(îZrt),''câ4-'8Ziki ilO).' '.'.'.'.
Suirate double de ilnc etd'aœmo-
Carbonate de zinc (caùimùie]. . , Hydrocarbonate de ilnc
HeaqulDiyde de ilrcOQlam (si'rcone)
ZiW.
r GHans oiatmws-
Cellalaae.
— trioitriqae(poud)-«-«0'
-~ Ulranllrlgue —
— pentanltriqoe — Amidon I
-~- oD fôcule wneerré dans
des magaelna sec
Fécule chsullëe 1 SOC [dexlrine).
iPectoae Pectine. Parapectloe. , Mélapectine. .
Acide pectogliiue. , . .
Acide peclique Acide parapeclique. .
Acide métapectiqae. .
Hbi lires ■uerée*
Sucre de canne
Caramel
Sacrale de chaux
-~ de baryte
— de plomb
Hëlllose crlaUUiaé
Hlcose et tréhaloae
Hélésliose
Gluccae ou sucre de raisin
Lactose ou sucre de lait
Eucalyne et gorbine
Hannlte.
Dulcoie ou dulclte
Phyrtte
Pinlle. ."".'.'.' i ! ".'['.',
C"H"0", 3AïO». .
C»tH"0» 4A«0». .
C"n"0". SAiO». .
Ci'H»0', H0+4H0. .
CHK)», HO
lacomine
CWH'W SHO. .
C»*H«0*t, ÏHO. .
Ct"H'0»
C"H"0", CaO. .
C"»H''0", eaO. .
C"H»0»,ïPbO.
C»»HW0W+4H0. .
CHH»0'». ....
C'»H"Oi«, îHO. .
CiiHiK)!». ....
CUH'H)»
CiiH>H)>*. ....
CUHUOi*. ....
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Etber FormiqDe (fbnnialed'éthyle).
— ai^tlque (acétate — J.
— buljrlqne (buljrate — ).
— bentoique (beiuoate — '
— cuminlqne [cnminnlB —
— salicyllque (»allcîlal« —
— oxalique (oialaie ~ -~ BDCcIniqje (anccInaU —
Alcool mélhyliqtte \ftfs\\,à.tboW].
Oxyda de méibjte
Fluorure de méthyli;
Ctilorura de mâthjle
Chlorure de méthjle moDOchloré.
Cblonire de méthyle blcblorâ
[chloroforme)
Cmorure de inélhïle tricblord
(cblorure de carbone)
Bromure de méthyle.
BroiDororme
lodure de méihyle.
Zioe-méttiyle
Stanméthyle
HeTcuro-métbjle
lodororme
Cyanure de mélhyle.
Aiotnte —
Aiotlte —
Acide métbylsultbreu.
— «ulfométbyliqne
SnKale de mëttayle
Cyaaate —
Borate —
Silicate —
Cyanarate —
Pormiale — .......
Acétate -
Butjrato —
Valéraie -
Caproate —
Caprylaie —
Bentoate —
Salicylalfl —
Oialaia —
Chlorocarbotiaie de métbyle. . . .
Alcool propglique
Chlorure de propjle
Acétate —
Butyrate —
Benioaie —
Acide eulfopmpylique
Sulfopropylate de baryte
Acide proplnnique
Alcool bitlylique
Ether bulvlique
Chlorure de butyle
Br»mure —
C<BiOt=CflO", C*B«0.
SÎS^ÏS'i'ÎS.-. : :
C'»H»O'=C'*H'0i, C-WHi. . . .
C»H'<0'=f««H"0', C'HK»
C«H'«O«=r,"H»0«, CtH«0. . . .
ciiHito«=c«0', s(;*H«o
C»H"Oi=C"H'0', C*H»0. . . .
î 115,0 40O,O( J8T,M 43&,OC
loaîjM
1035,00 liST,5(l 3162,50
£1)6,87 8Î5,00 1437,50 4935,00 512,50 96î,50 762,50 1300,00 1400,00 787,50 712,50 1398,62 1159,74 1425,00 UI2,60 2137,50 750,00 925,00 1275,00 1450.00 1625.00 1975.00
noo,oo
1*15.00 I181.S5 750,00 1056,35 1315,00 1635,00 3050,00 1862,50 3115,00 B2S,nO 925,00 1650,00 1156,25 1113,50
C'H»Ai=C«Ai. Cfll».
AïO'.CïfTO,
C«H^ioi=îSO', CTPO, HO. . .
cnitss)i=aso«, c»in>^ ho. . .
îSItft, C«H»0.
C'«R»Ai'0<=C»Ai«0». 3C»H<0. .
CHW.tWPO
CWO*. C*H»0». . :
C"H«0'=C"H'0'.CH
C»H»0«=C"WO», CHK)
C»H'0! ÏSO». HO
C^HiO, iSO>BaO+ÎIIO
Cffl'Br.
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rouicu* CEDOOi'Ea.
"iir
Ufdtog.
cmn
ïn5,oo
1300,00 1462,50 1662,50 3398,62 1825,00 1975,00 2150,00 !3Ï5,00 2875,00 Ï100,00 1900,00 1900,00 1625.00 3025,00 t05O,OO 5475,00
nso,oo
1 00 li oo h 50
li OO Il DO
r DO
It DO
li DO
i; DO
2' 99 Il DO
iJ ao r Do
Il DO 2; DO Il M li DO 24 90 3! M) 4) DO
ssloo
8s;oo
TlJoO 100 JM 128,00 162,00 85,00 138 00 56,00 42,00 51.00 100,00 140,00
CjaDure — ■
Acétate -
Bntyrate -
Acide Bulfobutjliime.
CiiH"0».
C'iH'iCI ,
Hereaplan amjllqiie.
c"H"o, ïso", m.
(C«H"0,!HO), PhC».
C'OH'tO, SCS", HO.
Acide amïlphoaphoreoi
Alcool cétiqueléthal)
Alcool mélUiiqwi. .
- éthjlaUyUqne
cisîii. :;::::::::::
Sulfure - (es-ience d'aU). . .
Sniaydrale de suirure .d'allyle
(mercaptaD altyllqiie)
SnlfoclaDure d'all^le (essence de
G'H'S.HS
Si'Ski.;::::;:;::
Acide snlfo-allïllqne
Aldéhyde allïlique (acrolëlne). . .
AUvIéne (pyropléne]
Aràure d^allyre (alljlamlne)
Urée tllyliqQB snltarée (tbioalnna-
Alcool angéll^i
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AniTluriÎB. . .
Acide urique
Humide
Acide hippurique
Hallea «■■«■)■ ellea.
Eswnee de térébenthine.
— tforange
HuUe de pomme de terre
Euence de menthe
— de cèdre
— d'ameodca amèrei. . . ' .
— de cannelle
— de cumin
Hnlle Tolallle de piment.
— de girolle
Ctmpkre
Camphre de térébeothioe. ....
— de cubèbfl
— de clIroD
Acide campbolique
— camphovinlqne.
Etber camphorlque
EsBence de camomille (aldébyde
angdllque)
Eesence de thym ,
Valérol
Euence d'ania
Acide anfslqae
Essence de moutarde
— d'ail
C*rkBr«B <l'li7«r«c»ae.
Acetène
Hjdrore de propjle
— de butvle
Hëthjlène (n'a pu encore être obtenu)
Gu olëQant.
Propilèiie
Bnlïléne
AmyliDe.
Oléïne.
(ËDBnljlène
Ciprjlène
Elaêne
Paramjrlène
Cétène
'CfirotèiiB
HéllBBI^Qe
Beoiineoa beriênc
PhéDDl
Toluène
Xylène
Camène
Hèiltjlène
FouniLB amwn.
l«M,Oft S 100,00 !6&0,00 2237,50
1700,00 13TS,00 850.00 860.00 1675,00 1100,00 1950,00 ÏW5;00 131&,00 [ — ■»
1 Ml i M
i n a ti
1050,00 1B75,00 1ÎÏS.0O 1BW,00 1900.00 1237,50 712,50
C"tW)'.
c*mi*o'
CH
BBOXIËNB PtRTlB.
■gunnu omnoon.
Oijgèna Hjdcog.
167&,00 1800,00 1600,00 ÎÎSO,00 1025,00
STOO,00
m5,oo
9ST,S0 1637.50 1637,50 Itl3,S0
8ï;oo
h:,oo
M.MIMIM.
>lle (iDcn de géUUne). . .
■ KTIÉIES IIIÉlItLES OD FOSSILES.
'ableau des matièrta minérales ou fossiles d'une utilité spéciale. Extrait dt leaie technique gândrale de U carte gialagiqne déuitlje de la France. (Arides minei, t. IV, i873.J
- AGRICDLTDRE ET HTGIËKE.
Sol* «ifélMU.
naturelles.
arables.
HallèrM d'aï
I alnmÎDeuaea et alcalinea :
lies feldapathiqnea.
aites pTiiteui (pour cendrei).
I calcaires (carbonatées et sulfs-
£es):
oaire (pierre h chani).
lie (pierre fa plfttre).
lies calcaires, fslans, tuignas.
I pboapharies, ajotées :
ispbate de cbani.
Nappes d'ei
Cours d'ei Sources ordinaires. Sources intenait- Ruisseaux. Torrents.
Rivières, SeuTes.
Eaps et nMtIère* salèei.
Eaui marines et matiires salées superfi-
Lagunes, estuaires.
Mer océaniiiue el laça saUs.
Terres aalées.
Eaux el maliëree ealéet souterraines :
Sources salées, nippes salées BOUtCT
Eaux minerve* et dipâts Misenolrc*.
Seurces minératea déterminées : froides,
chaudes.
Soniees d'eatu carbouatées :
Eaui acidulés (acide carbonique scnl}.
MATIÈRES MINÉRALES OU FOSSILES
Eaux ferrugineuses (bicarbonatées et crénatées).
Eaux calcaires (bicarbonatées).
Eaux alcalines (bicarbonatées).
Sources d*eaux sulfatées et sulfurées :
Eaux sulfatées ferreuses.
Eaux sulfatées magnésiennes.
Eanx sulfatées calcaires.
Eaux sulfatées sodiques.
Eaux sulfureuses (hydrogène sulfaré).
Sources d*eaux chlorurées :
Eaux chlorurées simples.
Eaux iodo-bromurées.
Sources d'eaux azotées et carburées :
Eaux à glairines.
Eaux boueuses ayec pétrole.
Sources geysériennes :
Eaux siliceuses.
Eaux boraciques.
Dépôts accessoires :
Lacs de salures diverses.
Boues minérales, efflorescenees.
Terres bolaires.
EXPLOITATION FORESTIÈRE ET AaRICOLB.
Ateliers de flottage.
Scieries.
Charbonnages fixes.
Tanneries.
Fermes^modèlês,
Moulins à farine.
Huileries.
Féculeries.
Sucreries.
Distilleries.
Usines agricoles complexes.
UTILISATION DES EAUX ET DU VENT
Sources de drainages artificiels.
Puits.
Puits artésiens. Puits jaillissants.
Appareils élévaioires et châteaux d^eau.
Moulins à vent. Moulins à farine.
Roues hydrauliques. Moulins à farine.
Machines à vapeur. Moulins à farine.
Établissements hydrothérapiques.
Établissements thermaux.
Bains sulfureux.
Établissements de bains de mer.
CHAUFFAGE ET ÉCLAIRAGE
Ck>mbiuUblei d« ohauffag^e.
Tourbes :
Tourbe herbacée ou fibreuse.
Tourbe ligneuse, Lignites :
Lignite terreux, terre d'ombre.
Bois bitumineux.
Lignite gras, compact ou piciforme.
Houilles :
Houille sèche flambante ou lignîteuse.
Houille grasse à longue flamme.
Houille grasse maréchale.
Houille grasse à courte flamme ou à coke.
Houille maigre ou anthraciteuse.
Anthracites :
Anthracite schisteuse ou feuilletée.
Anthracite résinolde. Bitumes :
Asphalte et bitume visqueux. Bitume rétinolde.
Bitume oléifère.
Combustibles d'éolairag^e.
Houilles :
Houille jurasse & longue flamme.
Houille oléifère, canel-coal.
Pétroles et gaz combustibles :
Schiste oléifère.
Roche bitumineuse oléifère.
Pétrole et naphte.
Hydrogène carboné gazeux.
EXPLOITATION DES GOUBUSTIBLES.
Tourbières,
Expl, de comb, fossile à ciel ouvert.
Expl. abandonnées.
Galeries de mine de comb. et fendues.
Galeries abandonnées.
Puits de mine de combustible. Puits abandonnés.
Puits de pétrole.
Sondages et travaux de recherche. Indices.
ARTS CÉRAMIQUES ET CHIMIQUES
miatières premières des poteries.
Matières premières des poteries communes : Argile siliceuse pour poteries grès.
Argile figuline, ferrugineuse (bariolée) ou calcarifère.
Matières prem. des faïences fines et des porcelaines tendres :
Argile blanche, terre de pipe.
Sépiolithe, hydrosilicate de magnésie.
Matières premières des porcelaines dures : Kaolin et pegmatite altérée.
Feldspath.
Matières premières des poteries réfractaires :
Argile pure.
Graphite argileux.
Matière! première! de! verres.
Matières premières des yerres communs :
Sable plus ou moins ferrugineux.
Domite et autres matières vitrifiables.
Matières premières des Terres incolores et des cristaux :
Sable quartzeux pur.
Quartz.
miatîères première! des produit!
et de! réactif! ohimiciue!.
Oxydes de manganèse (minerais d'oxygène) : Pyrolusite.
Psilomélane et oxydes hydratés.
Minerais de soufre, de sélénium et de tellure :
Soufre natif des terrains sédimentaires.
Soufre des solfatares.
Pyrites.
Minéraux sélénifères.
Minéraux tellurifères.
Matières premières des produits phosphores et arséniés :
Apatite et minéraux phosphores.
Réalgar et orpiment.
Mispickel et minéraux arsénifères.
Matières premières des produits chlorés, bromes, iodés :
Matières diverses chlorées.
Matières diverses et eaux mères bro-
mées.
Matières diverses et eaux mères iodées.
Matières premières des produits azotés : Sel ammoniac et matières ammoniacales diverses.
Roches salpètrées.
Nitratine (azotate de soude}.
Matières premières des produits carbonés : Bitumes.
Pétroles. Naphte.
Calcaires exploités pour leur acide carbonique. Matières premières des alcalis minéraux.
.(Voir § 1) :
Natrons.
Matières diverses sodiqnes et cendres de varechs.
Matières diverses potassiques et cendres de bois.
Garnallite. Sylvine (chlorure de potassium).
Matières premières des sels alcalino-terreux :
Dolomie.
Gélestine (strontiane sulfatée).
Barytine (baryte sulfatée).
Matières premières de la couperose et des aluns :
Lignites pyriteux.
Ampélite alumineux et pyriteiuu
Alunite.
Fondants métallurgiques :
Acide borique.
Borax.
Fluorine (spath-fluor).
Minéraux métallifère!.
Matières premières des produits colorants
métalliques. (Voir § 4) :
Minéraux cadmifères.
Pechblende et minéraux uranifères. Fer chromé et minéraux chromifères.
Minéraux manganésifères.
Minéraux vanadifères.
Matières premières des produits d'étude : Minéraux contenant du molybdène.
Wolfram et minéraux contenant do
tungstène.
Rutile et minéraux contenant du titane.
Tantalite et minéraux tantalifères.
Cérite et minéraux contenant du ce*
rium.
Béryl et minéraux contenant du gla-
cyum.
Zircons et minéraux contenant du zir-
conium.
Lépidolite et minéraux contenant du
lithium.
Eaux et minéraux contenant des éléments nouveaux.
S 4* — MÉTALLURGIE
Minerait de métaux précieux.
Minerais d'or proprement dits :
Or natif d'alluvion.
Or natif de filon.
Tellurure d'or.
Minerais d'or et d'argent mélangés :
Pyrite auro-argentifère.
Minerais auro- argentifères tellurés.
Minerais auro-argentifères arsenicaux.
Minerais auro-argentifères antimoniaux.
Minerais d'argent proprement dits ;
Argent natif.
Argent amalgamé.
Argent chloruré.
Argent sulfuré.
Argents rouges arsenicaux.
Argents rouges antimoniaux.
Minerais d'argent et de plomb mélangés :
Galène argentifère.
Plomb phosphatéf carbonate, etc., argentifère.
Minerais d'argent, de plomb, de zinc et de cuivre mélangés:
Cuivres gris argentifères arsenicaux.
Cuivres gris argentifères antimoniaux.
Galène, blende et pyrite cuivreuse argentifères.
Minerais de métaux «onununt.
Minerais de cuivre :
Cuivre natif.
Cuivre oxydulé.
Cuivre carbonate.
Cuivre silicate.
Cuivre oxychlomré.
Cuivre sulfuré.
Cuivre pyriteux.
Minerais de cuivre arsenicaux.
Minerais de cuivre antimoniaux.
1 Minerais d'étain :
Élain oxydé de filon.
Étain oxydé d'alluvion.
Minerais de plomb :
Galène pauvre et alquifoux.
Plomb carbonate.
Plomb phosphaté, vanadaté, etc.
Minerais de zinc :
Blende.
Calamine (carbonate et silicate).
Franklinite et minerais divers.
MineraU de fer.
Minerais de fer supérieurs ou aciéreux :
Fer oxydulé à grains d'acier.
Fer carbonate spathique.
Hématite manganésée.
Minerais de fer de qualité ordinaire :
Fer oxydulé, titane, etc.
Fer oligiste de filon.
Hématite rouge sédimentaire.
Fer oligiste siliceux.
Fer oligiste argileux sédimentaire.
Hématite brune de filon.
Hématite brune sédimentaire.
Fer pisolithique.
Minerais de fer défectueux :
Fer carbonate des houillères.
Mine bleue oolithique et chamoisite.
Mine brune oolithique.
Limonite sulfureuse.
Limonite phosphoreuse.
Minerait de métaux rares ou de production restreinte.
Minerais du groupe du platine. Alluvion>. platinifères :
Platine.
Palladium.
Rhodium.
Osmiure d'iridium.
Minerais de mercure :
Mercure natif.
Cinabre.
Minerais d'antimoine :
Antimoine oxydé.
Antimoine sulfuré.
Minerais de bismuth :
Bismuth natif.
Minerais bismuthifères.
Minerais de nickel et de cobalt :
Pyrite nickelifère et nickel arsenicsK
Cobalt gris^ etc.
! Minerais d*aluminium :
Bauxite, hématites alumineuses.
Cryolithe et autres matières alumi neuses.
EXPLOITATION. MINES VéTALLIQUES.
Exploitations à ciel ouvert.
Galeries de mines. Galeries de mines abandonnées.
Puits de mines. Puits de mines abandonnées.
Travaux de recherche. Indices,
ARTS DE CONSTRUCTION
Matériaux de oonsiruotlon proprement diti.
Pierres laviques ou ^anitiques :
Moellons, pierres de taille.
Lave et tuf yolcanique.
Trachyte et tuf trachytique.
Basalte^ trachydolérite et vake.
Porphyre et ar^^lophyre.
Trapp, mélaphyre et brèche ophytique.
Granité et syénite.
Diorite, diabase et euphotide.
Gneiss et schiste cristallin.
Pierres arénacées ou schisteuses :
Moellons, pierres de taille.
Grès à ciment siliceux.
Quartzite.
Grès k ciment argileux.
▲rkose.
livrés à ciment calcaire.
Mollasse.
Poudingue.
Grauwacke.
Schiste.
Phyllade, schiste satiné.
Pierres siliceuses : moellons, pierres de taille :
Meulière.
Silex.
Chailles et gaize dure.
Jaspe.
Schiste siliceux. Pierres calcaires ou dolomitiques :
Moellons, pierres de taille.
Tuf calcaire.
Calcaire lacustre, travertin tendre.
Calcaire siliceux, travertin dur.
Calcaire grossier coquillier, grignard.
Calcaire grossier miiiaire, tendre, lambourde.
Calcaire grossier et glauconieux, résistant, vergelé.
Calcaire crayeux.
Calcaire crayeux, sableux et micacé, tuffeau.
Calcaire lithographique.
Calcaire corallien ou à polypiers.
Calcaire oolitbique grossier.
Calcaire oolitbique fin.
Calcaire spathisé à entroques.
Calcaire compact.
Calcaire compact à encrines et à polypiers.
Calcaire compact coquillier, lumachelle.
Calcaire esquilleux.
Calcaire esquilleux fossilifère.
Calcaire brèche.
Calcaire saccharolde.
Calcaire schisteux.
Dolomie compacte.
Dolomie saccharolde.
Dolomie schisteuse.
Pierres réfractaires :
Grès siliceux et poudingues.
Roche serpentineuse.
Calcaire employé pour hauts fourneaux.
Schistes et pierres tégulaires :
Schiste.
Ardoises.
Lauzes oolithiques.
Lauzes phonolilhiques.
Matières premières dei mortiers, des bricfues et de* enduits.
Terre pour pisés.
Terre à briques, à carreaux, k tuiles:
Limon. Limon sableux.
MATIÈRES MINÉRALES OU FOSSILES
Marne argileuse.
Glaise. Argile sableuse.
Argile compacte ou schisteuse.
Pierres k chaux ordinaires :
Calcaire pur, pierre à chaux grasse.
Calcaire impur, pierre à chaux maigre.
Pierres k chaux hydraulique et à ciment :
Marne magnésienne, pierre à chaux hydraulique.
Calcaire marneux, pierre h chaux hydraulique.
Calcaire argileux, pierre à ciment.
Blatières complémentaires des mortiers :
Sables.
Arènes.
Pouzzolanes* ^
Trass.
Croises.
Pierres & plâtre :
Gypse fibreux ou lamelleux pur.
Gypse saccharolde calcarifère.
Minerais d*asphalte :
Grès et schiste bitumineux.
Calcaire bitumineux.
Matériaux dei ohansféea.
Matériaux défectueux ou complémentaires :
Sables.
Calcaire tendre.
Calcaire marneux.
Matériaux d'empierrement de qualité moyenne :
Meulière.
Chailles et cherts«
Silex et jaspes.
Calcaire dur.
Dolomie.
Cailloux et galets.
Matériaux d'empierrement de qualité supérieure :
Quartzite.
Porphyre.
Cornéenne.
Matériaux d'empierrement de luxe i
Graviers.
Graviers coquilliers.
Calcaire bitumineux.
Matériaux de ballast :
Matériaux sableux et graveleux.
Matériaux fragmentaires.
Matériaux de pavage et de dallage schisteux ou calcaires :
Schiste.
Calcaire compact coloré.
Liais.
Matériaux de pavage et de dallage arénacés :
Grès k ciment calcaire.
Mollasse.
Arkoses.
Grès & ciment argileux.
Grès k ciment siliceux.
Quartzite.
Grauwacke.
Gros galets pour pavage.
Matériaux de pavage et de dallage laviques ou granitiques :
Lave et tuf volcanique.
Basalte et trachydolérites.
Trachyte et phonoiithe.
Trapp et mélaphyre.
Porphyre.
Diorite.
Granité.
Gneiss et schiste cristallin.
I 6. — ARTS MÉCANIQUES ET DÉCORATIFS
JUalières employées •» vaiton de leurs actions pfityslques.
Pierres molaires pour meules k moudre :
Pierre meulière.
Porphyre trachytique»
Granité.
Pierres k aiguiser :
Grès k meules.
Pierres k faux
Pierres d'affûtage.
Schistes novaculaires^ pierres k rasoirs.
Matières dures employées pour roder cl polir :
BEOIIÈME PIRTIE.
Ëcume de mer.
Juec.
Hirbrei Et ilbitrei :
iniqiiM.
Usitre 9iatii*ire.
et k dastinar :
Marbre critUllia coleri.
.phiquea.
CipoUn.
. matiires trsçuites :
Criotie.
Mirbre Ucheté.
BrËcbe simple.
let ttillenn.
Albâtre onyx.
AlbiU-e orienlit.
Albilre gypse ai.
Hinérsui employés pour l'opliiiue :
Quartz, cristal de roche.
Tourmaline».
.^gilB un«ct>qa«.
Spelh calcaire.
ler, sUttile.
terie :
«rie.
Galcédaines, comslines et onji.
gileplutique.
I pour mouliiges d«1J-
Marcassites.
Grenats.
iten;
Turquoises.
Ambres.
Coraai.
Perles.
ter In minu].
Werres ânes, gemmes :
Opales de feu.
Améthystes et quartz colorés.
Sapbira et améthystes orientales. Di-
chrolles.
phanes.
Rubis. Spinelles.
Diamants.
ALLIAGES
462. Alliages. Les métaux qui satisfont aux conditions spéciales exigées par les applications industrielles, sont très peu nombreux. Les seuls métaux qu'on utilise purs sont : le fer, le zinc, le cuivre, le plomb, le mercure, l'aluminium et le platine; les autres ne sont employés qu'alliés à d'autres métaux, et ceux qui précèdent forment aussi d'importants alliages. Certains métaux étant trop mous, s'useraient très vite; d'autres, trop cassants, se briseraient sous des pressions peu considérables. Tandis qu'en combinant convenablement ces métaux on obtient des alliages jouissant des propriétés qu'on recherche.
Les alliages sont bons conducteurs de la chaleur et de Télectricilé.
Principaiix alliages ustiels, (Voir page 209.)
,, . ,, C Or 90
Monnaies d or In- jn
l Cuivre 10
„ . ,, , ( Argent 90 et 83,5
Monnaies d'argent. | ^^^^^ ^^ ^^ ^^^^
f Cuivre. . . , 95
Bronze des monnaies et médailles . . ) Étain 4
( Zinc 1
T, j. 1 . . /«\ ( Aluminium 10
Bronze d'alummium (1) | ^^^^^^ ^^
i Aluminium 11
Fer 100 Traces de silicium ....
i C'est un laiton dans lequel 3 p. 100 du
Laiton d'aluminium j zinc sont remplacés par 3 p. 100 d'alu-
( minium.
Bronze rouge, pour coussinets et or- C Cuivre 87
ganes de machines ( Étain 13
/ Cuivre 64,6
,..,..• . ) Zinc 33,7
Laiton laminé français < Plomb 14
( Étain Oj'a
} Cuivre 63,7
Laiton fondu français, pour fonte dé- \ Zinc 33,55
licatc ) Plomb 2,5
[ Étain 0,25
i Cuivre 72,43
Zinc 22,75
Étain 2,^95
Cuivre 75,7
Zinc 24,3
Cuivre 77,88
Zinc 24,42
Fer 2,32
Plomb 1,09
Laiton de Bristol
Laiton d'Oker.
(1) Le bronze d'aluminium est aussi résistant a la compression que les meilleurs aciers ; il peut remplacer avantageusement le cuivre rouge pour la fabrication de divers organes mécaniques : tuyaux de vapeur, etc.
Laiton fondu d'Iserlohn.
Laiton allié au fer
Bronze phosphoreux (1), pour tètes de bielles, pignons de laminoirs, etc. .
Cuivre 63,7
Zinc 33,5
Étain 2,5
Plomb 0,3
Cuivre 60
Zinc 38,2
Fer i,8
CuiTre 90,34 et 90,8^
Étain 8,90 et 8,56
Phosphore 0,76 et 0,196^
Maillechort
Alliage de Darcet.
Cuivre. .
Zinc. . .
Nickel. .
Bismuth.
Plomb. .
Ëtain. .
Divers alliages de métal blanc pour coussinets.
Pour faibles charges
— grandes charges
— moulins
— axes lourds
— grande vitesse de rotation. . . .
— paliers de butée
Alliage présentant le maximum de
dureté
Alliage moins dur
Alliage b bon marché
tiknn.
80 et 85
17 et 36,4
A.NTIM0INB.
10 et 12
77 et 9
PLOMB
(Pour les aciers et les fontes, voir n" 552 et suivants.)
PESANTEURS SPÉCIFIQUES
GDITEB.
5 et 8
463. La densité, pesanteur spécifique, ou poids spécifique d'un corps est le rapport du poids de l'unité de yolume de ce corps au poids de l'unité de volume d'un autre corps pris pour terme de comparaison. L'eau distillée à son maximum de densité, c'est-à-dire à la température de 4* environ, étant prise pour terme de comparaison, ce qu'on fait le plus habituellement dans la pratique, adoptant le décimètre cube pour unité de volume, comme un décimètre cube de cette eau pèse i kilog.t il en résulte que la densité d'un corps est exprimée par le nombre de kilogrammes que pèse le décimètre cube de ce corps.
De cette convention, il résulte qu'en général on a :
d'où P = d V, et
(1) Cet alliage est très résistant.
PESANTEURS SPÉCIFIQUES. 583
d densité ;
P poids du corps en kilogrammes;
V yolome du corps en décimàtres cubes.
Applications : 4". Le poids d'un morceau de fer est 35^,046 et son volume 4'**,5; quelle est sa densité?
La première des formules précédentes donne :
2«. Quel est le poids d'un morceau de fer dont le volume est de 4"*%5? La densité du fer étant 7,788, la deuxième des formules précédentes
donne :
3«. Pour P = 35S046 et d = 7,788, la troisième des formules précédentes donne :
Â%A, Remarques : i^. Dans la pratique, on peut, sans inconvénient, admettre que la densité de Teau ordinaire est égale à l'unité, au lieu de 0,9987 qu'elle est moyennement dans nos climats, et, de plus, aux températures ordinaires de l'atmosphère, on peut, sans erreur sensible, négliger l'influence de la dilatation sur la densité des corps.
2\ Pour les gaz et les vapeurs, on prend pour unité de densité la densité de l'air à la température de 0<* et sous la pression atmosphérique de 0»,76 de mercure. Il en résulte que P étant le poids d'un volume V de gaz ou de vapeur dont la densité est d par rapport à l'air, on a, 0^,001293 étant le poids d'un décimètre cube d'air:
P = Vdx 0,001 293.
Par rapport à l'eau, la densité de l'air à 0» et sous la pression 0»,76 66t, d'après Biot et Arago, ^ = 0,004 299, et plus rigoureusement
0,001 299541 ; par rapport au mercure, elle est j^^ = 0,000096. D'après
les recherches les plus récentes, le poids de l'air atmosphérique sec à Paris, à la température de la glace fondante et sous la pression de 0'^,76,
est, à volume égal, ^^ g de celui de l'eau distillée.
A Paris, à 60 mètres au-dessus du niveau de la mer, à la température 0« et sous la pression 0«,76, Regnault ayant trouvé, dans ses dernières expériences, que 1 litre d'air atmosphérique pèse 1«,293187, comme 1 litre d'eau au maximum de densité pèse 1000«,00, et que le poids de 1 litre de mercure à 0* est 13595«,93, par rapport à l'eau, la densité de l'air à 0* et sous la pression 0»,76 est 0,001293187, et par rapport au mercure elle est 0,0000951 (consulter le tableau suivant).
465. Tableau des densités de quelques corps, celle de l'eau à 4*
étatit prise pour unité.
CORPS SIMPLES
Carbone.
Aluminium fondu
— laminé
Antimoine
Argent fondu
— monnaie de Fr. à 9/10 de fin.
Arsenic
Bismuth
Bore adamantin
Cadmium
Calcium
Anthracite
Graphite
Diamant
Cérium
Chrome
Cobalt fondu
Cuivre fondu
— laminé ou forgé
Étain
Fer
Glucinium
Indium
Iode
Iridium * . . .
Lithium
Magnésium
Manganèse. .
Mercure solide à — iO"
Molybdène
Nickel fondu
— forgé . .
Or fondu
— forgé
— monnaie de Fr. à 9/10 de fin.
Osmium
Palladium
— laminé
Phosphore
Platine fondu
— laminé
Plomb
Potassium
Rhodium
Rubidium
Ruthénium
Sélénium
Silicium graphitoïde. . ^ . . . .
— cristallisé..
Sodium
Soufre octaédrique
— prismatique
Strontium
Tellure
Thallium
Titane
Tungstène
Uranium
Zinc
Zirconium
Densitéi.
COMPOSÉS BINAIRES
Alumine (émeril)
Sel ammoniac
Protoxyde d'antimoine. . .
Sulfure — . . .
Oxyde d'argent
Sulfure —
Bromure —
Chlorure — fondu. . .
lodure — — . . .
Acide arsénieux vitreux. .
— — opaque
— arsénique . . .
Chlorure de baryum
Oxyde de bismuth
Sulfure —
Acide borique hydraté
Oxyde de cadmium
Fluorure de calcium (spathfluor)
Chlorure de calcium
Chaux
Protoxyde de cuivre. ......
Deutoxyde —
Protosulfure —
Deutoxyde d'étain
Protosulfm*e —
Bisulfure —
Oxyde de fer manétique
Peroxyde de fer
c ,* * ( Bisulfure (pyrite). . . .
Sulfure _ rp??. blanche).
aeier. l Pyrite magnétique. . .
Glace k 0*
Magnésie (écume de mer). . . .
Oxyde rouge de manganèse. . .
Peroxyde de manganèse
Sesquioxyde —
Protosulfure —
Protoxyde de mercure (oxyde rouge de mercure)
Protosulfure de mercure (cinabre, vermillon)
Protoîodure de mercure
Biiodure — . . . . .
Protochlorure — (sublimé corrosif).
Sous-chlorure de mercure (calomel)
Sulfure de molybdène
Protoxyde de plomb (Utharge). .
Oxyde salin (minium)
Séliniure de plomb
Sulfure — (galène). .
lodure —
Bromure —
Chlorure —
Bromure de potassium
Chlorure —
lodure de potassium
Densités.
PESANTEURS SPÉCIFIQUES
SOLIDES (suite).
Acide j Quartz hyalin
silicique. I Agate. . . •
Chlorure j Sel gemme
de sodium, i Sel marin
Acide sulfarique anhydre. . . .
Peroxyde de titane (rutUe). . . .
Acide tungstique
Oxyde de zinc
Sulfure de zinc (blende)
SELS SIMPLES
Sulfate d'argent é . . .
Azotate de baryte
Carbonate —
Sulfate — (spath pesant).
Tungstate de chaux
Carbonate j Âragonite
de chaux. | Spath d'klande. . .
Sulfate j Ânhydrite
de chaux. } Gypse
Carbonate de fer (fer spathique).
Titanate de fer (chrictonite). . .
Silicate de glucine (phénakite). .
Densités.
Borate de magnésie (boracite). .
Carbonate de magnésie (giober-
tite)
Carbonate de manganèse
Azotate de plomb
Carbonate de plomb (céruse). .
Chromate de plomb naturel. . .
Molybdate de plomb
Sulfate —
Tungstate — .
Azotate de potasse. .......
Chromate —
Sulfate —
Alun potassique
Azotate de soitde
Borate —
Sulfate — anhydre. . . .
Azotate de strontiane
Carbonate —
Sulfate — (célestine).
Aluminate de zinc (spinelle
zincif)
Carbonate de zinc
Densités.
UINERÂUX DIVERS.
Quartz. SiO»
Agate. SiO»
Opale. SiO», HO
Zircon. ZrO», SIC»
(trémolite. 4(MgO, CaO), SSiC
Amphibole j actinote 4(MgO, CaO, FeO), 3SiO»
( hornblende. 4(MgO, CaO, FeO), SSiO', A1«0'. .
Jade néphrite. 4(MgO, CaO), 3Si0»
Pvroxène \ ^^i^pside. 3(Ca0, M^O), SSiO»
Fyroxène j ^^^j^^ g^p^^^ ^^^R 2Si0»
Péridot. 3(Mg0, FeO), Si0>
Talc. 4MgO, 3Si0» + H0
Serpentine. 9Mg0, 4Si0« + 6H0
Calamine. 2(3ZnO, SiO») 4 3H0
Iorthose. Al«6», 3Si0' + K0, SiO»
albite. APO», 3Si0« -f NaO, SiO»
oligoclase. AIW, 2Si03-f NaO, CaO), SiO». . . labradorite. AI'OS Si03+ CaO, NaO), SiO». . . anorthite. S(KVO\ Si08)+3CaO, SiO»
Obsidienne. AIW, 3SiO»-f KO, Si()î>
Amphigène. 3(A1«0», 2SiO'*) + 3KO, 2SiO»
Épidote. 2[(A^0^ Fe'O»), Si08] + 3CaO, SiO»
Émeraude. Al^O», 2SiO»+3GIO, 2Si03
rrpnof talmandin. A1«0», SiO»H-3FeO, SiO»
urenai jp ^ope. Al'O»; SiO» + 3Fe(), SiO»
Mica. A1»0», Fe«0»— MgO, KO, NaO — SiO»
Tourmaline. APO», Fe^O»— NaO, MgO, FeO— SiO», BO», FI.
Topaze. 4(2A1W, SiO»)4-3SiFl*
Withérite. BaO, C0«
Calcaire. CaO, CO*
Aragonite. CaO, GO'
Dolomie. CaO, CO« + MgO, C0«
GioberUte. MgO, C0«
Densités.
èi
DEDXIËHr. PAttTIE
Sidiroae. FeO, GO*
Smitlitoiiite. ZnO, CO'
HaUchite. SCnO, CO<-|-BO
AiuriW. 3CdO, ïCO' + HO
RulilB, TiO»
Anauu. TiO'.
Brookite. TiO».
Ilœénile. 6(Ff0,TL0*) + Fe»O'
Wolfrun. 5(FeO, W0') + MnO, WO'
Fer chromé. (FeO, MgO), (Cr'O», Al'O»)
HUpickd. FeAs + FeS"
KDpfcraickel. Ni>As
Sm&lline. Ca'As*
CobslUae. CoAi + CoS'.
Apalile. 3(3CaO, PO') + | caFI !
Turqooise. 2Ai*0>, PO' + BHO
Pjromorpbite. 3{3PbO, PC) + PbCI
Holybdinile. HdS>
Stibine. SbS».
Pjrile (fer sulfnré jaune). FeS'
Sperkise (fer aulfuré blanc). FeS*
Pjrrbotine (f«r sulfiué magnétiqua). 6FeS-i-FeS*. .
Blende. ZdS
Galène. PbS
Ghalkosine. Cu*S
Chalkopyrile. CuS + FeS
Phillipsile. 3Cu'S + Fti*S'
Panabase. 4(Cu*, Fe, Ag, Zn)S+(Sb, As)S)
Argyrose. AgS
Psawi-ose. 6AgS + SbS'
Pronslile. 3AeS + AsS>
Barytine. BaO, SO*
Cileatine. SrO, S0>-
Anhydrila. CaO, SO',
Gjpae. CaO, SO> + aBO
Crjolilhe. SNaFl + AI'Fl»
Flnorine. CaFI
Corindon. Al'O'
Diaspore. A1»0*, HO
Spinelle. MgO, Al'O'
Cjmophane. GIO, A1»0>
Pecbbiende. UO, U'O'
Pjrolusile. MnO'
Fer oligisle. FeHfl
Gcethite. Fe'O', HO
Limonile. ÏFe'0' + 3H0
Fer oiydulé (aimant). FeO, Fe*0>
Ca»ïil*rile. SnO'
ArasoDite
Carbon aie de cbaux.
Carbonate de plomb.
Sulfure de plomb. .
Halachile
Sulfate da atrantlaoe.
TS3 3,33S
Dolérite.
Granité. .
PbyUade (schiste).
Pierre ollaire.. . .
Porphyre
Quartiile
PESANTEURS SPÉCIFIQUES
SOLIDES {Suite),
Rosalie
Serpentioc
Syénite
Trachyte.
COUBUSTIBLES MINÉRAUX.
Anthracite
Asphalte
Bitume bnin ,
— noir
— rouge
Graphite
Houille grasse dure
— grasse maréchale. . . .
— grasse à longue flamme.
— sèche à longue flamme.
Jayet
Lignite imparfait
— parfait
-^ passant au bitume. . . .
Naphte (liquide)
MÉTÉORITES
Holosidères (fer sans matières
pierreuses]
Syssidères (ler avec grains pier-
reui)
8 u'S^i'polysidères (fer .abon-
:§-^'2 l cTant)
•g * ^ ; oligosidères (fer peu ■g I: g J abondant). ......
ë -g^-g I cryptosidères (fer en '«"-'àv grains microscop.). .
Asidères (pas de fer) .
FER MÉTÉORIQUB*
D'Alabama
I>e Black-Mountain
De CaiUe (Var)
Bn Gap
De Lenarto
Du Pérou
AÉROLiTHES tombés It :
Alais (1806)
Gliaiitonnay (1812)
JuTenas (1821)
Château-Renard (1841)
Utrecht (1843)
Kleiu-Wenden (1843)
7IERRES PRÉCIEUSES.
!• Pierres trtmsparentes.
Aiuialousite
Gocdiérite (saphir d*eau)
Densités.
1,362 4,305 k 4,316 ^mk 4,485 4,254 k 4,334 4,457 k 4,497 0,70 k 0,84
Gorindon (saphir oriestal, rubis
oriental, etc.)
Gymophane
Diamant
Disthène bleu
Émeraude (ém. verte, aiguë ma-
nne, béryl).
Euclase yert d'eau
Grenat
Idocrase verte . .
Péridot (olivine)
Quartz (cristal de roche, topaze d'Espagne, améthyste,, etc.). .
Spinelle
Topaze
Tourmaline
Zircon
Lazulîte
2» Pierres translucides ou opaques.
Agate(calcédoine, cornaline, etc.)
Hyperstène
Jade
Jadéite
Jaspe
Labradorite
en cristaux
en roche (lapis lazuli).
Malachite
Marcasite (pyrite jaune)
Obsidienne aventurinée
Oligoclase (pierre du soleil). . .
Opale
Orthose (pierre du soleil, pierre
de lune, etc.)
Prehnite
Quartz ( aventuriné , œil de
chat, etc.). .
Rhodonite (mang. silicate, rose).
Silex résinite
Spath satiné (calcaire fibreux). .
Succin (ambre)
'orientale (de vieille
T«^/T«/vi«« ) roche)
lurquoise \ oggeuse (de nouveOle
roche)
MAJÉRIASZ DIVERS
pour les cofistructionsj Vornement et la statuaire.
Albâtre calcaire. .••••..
— gypseux. .......
Anhydrite . . .
Ardoise. ......«.••«.
Asphalte
Basalte
Brique rouge
— dure, très cuite
Galcaire coquillier^ en poudre.
Densités.
DEUXIÈftlË PARTIE.
SOLIDES {Suite).
Calcaire coq., en morceaux secs.
— compact
— lithographique
— liais
— k bâtir grossier
Granit
Grès, en moyenne
Gypse (pierre & plâtre] en poudre.
— — en morceaux.
Marbre statuaire
Marbres divers
Marbre magnésien (dolomie). . .
— d'Airique
— de Carrare.
— d'Egypte, Yert
— florentin, jaune
— français
— de Paros
— des Pyrénées
— de Sibérie
Porphyre
PORCELAINES
Kaolin
Porcelaine de Sèvres dégourdie.
— — cuite. . . .
— de Berlin dégourdie.
— — cuite.. . .
— de Chine
— de Saxe
COMPOSÉS HÉTALLIQUES DIVERS.
Acier doux. . . .
— forgé. . . .
— trempé. . .
— Wootz. . .
— fondu étiré.
Densités.
Acier fondu recuit. ....
Fonte grise
— blanche
Argent 90, cuivre 10. . .
Cuivre 90, aluminium 10.
Ëtain 60, antimoine 40. . .
— 94, argent 6
— 33, bismuth 67. . .
— 61, cuivre 39. . . .
— 77, zinc 23
Plomb 75, antimoine 25. .
— 74, argent 26. . . .
— 62, bismuth 38. . .
— 69, étain 31. . . .
— 96, or 4
— 87, pjâtine 13. . . .
— 75, zinc 25
Zinc 77, cuivre 23
Bronze antique
— des canons. . . .
— de tamtam
— trempé
Cuivre jaune
Maillechort
Métal de Darcet
Tombac. • ,..»......
Acajou de Cuba
— d'Espagne
— de Honduras
— de Saint-Domingue. . . .
Acacia' vert
— k 20 p. 100 d'humidité. .
Aune
— k 20 p. 100 d'humidité. . .
Arbousier
Bouleau
— k 20 p. 100 d'humidité.
Buis de France
— de Hollande
Cèdre du Liban, sec
Charme, 20 p. 100 d'humidité. .
Chêne f d'après Karmarsch). . .
— de démolition
— anglais
— du Canada
— de 60 ans (le cœur). . , .
Chêne k glands pédoncules, 20
p. 100 d'humidité
Chêne k glands sessiles, 20 p. 100
d'humidité
Cyprès, un an de coupe
Ébène
— noir
— vert,
Densités.
PË3>tNrmiHS SPÉCIFIQUES.
■feak
Tilleul
Tremble, HO p. 100 d'bamidilé.
Moelle de sareau . . .
Acétal pur. .
Acftone. . .
Acide tUl. ai
Os
Cartilage. ■
Cristallin
Tendon . . .
Nerf.
Graisse de mouton
— de porc
Cire
Blanc do baleine
Corps hu]nain(densi té mojennej.
,mi<4,m
1,010 0,9iï
0,9Si 0,937
o,su
UQUIDES {Suite).
Acide azotique quadrihydraté. .
— — du commerce. . .
— hypoazotique
— butyrique
— cyanhydrique
— chlorhydrique concentré.
— formique.
— lactique très concentré. .
— oléique
Acide sulfurique au maximum de
concentration. SO^ HO. . . .
Acide sulfur. concentré dans les chaudières en plomb, environ.
Acide sulfur. sortant des chaudières en plomb
Acide hyposulfurique
Alcool absolu
Alcool au maximum de densité (hyd. de Rudberg)
Alcool du commerce
Esprit de bois.
Aldhéhyde
Benzine
Bitume liquide, dit naphte. . . .
Brome
Chloroforme
Chlorure d'azote
— de silicium
Eau distillée
— delà mer (en moyenne). . .
Densités.
1,42 l,ââ 1,451 0,963 0,697 1,208 1,117
Essence d*ajnandes amères.
— dé" cannelle
— de citron
— de cumin
— de térébenthine. . .
Éther
— acétique
— azoteux
— azotique
— chlorhydrique
— benzolque
— formique
— oxalique
— sulfureux
— sulfurique
Huile de lin
— de naphte ou pétrole.
— de navette
— d'olive
— de pavot
— de pomme de terre. .
— de Spirœa
Lait
Liqueur des Hollandais. . .
Mercaptan
Mercure k 0"
Protochlorure de soufre. . .
Sulfure de carbone
Vin de Bordeaux
— de Bourgogne
Densités.
DENSITÉS de quelques gaz à 0* et sous la pression 0",76, celle de Tair étant 1.
Air à 0» et 0",76 (mélange de 20,8 d'oxyg. et 79,2 d'azote, en vol.).
Acide bromhj^drique
Acide carbonique, d'après M. Re- Çnault
Acide chlorhydrique
— chloroborique
— chlorocarbonique
— fluoborique
— fluosilicique , .
— formique
— hypochloreux de Balaixl. .
— iodhydrique. ,
— Béiénhydique
— sulfhydrique
— sulfureux
— tellurhydrique
Ammoniaque
Azote, d'après M. Regnault. . .
Protoxyde d'azote
Bioxyde d'azote
Densités.
Chlore
Chlorure de bore
— de cyanogène
— - de méthyle
Cyanogène
Fluorure de bore
— de silicium. ......
Hydrogène, d'après M. Regnault.
— arsénié
Hydrogène protocarboné (gaz des
marais)
Hydrog. bicarboné (gaz oléfiant).
Hydrogène phosphore
Méthylène.
Fiuorhydrate de méthylène. . . .
Molybdate de méthvlène
Oxygène, d'après M. Regnault. .
Oxyde de carbone
Oxyde de chlore ou acide hypo-
chlorique
Oxyde de méthyie
Densités.
POIDS du litre de qnelqoes gaz à 0* et sous h pression de 0*,71), d'après H. Regnault.
Acide carbonique.
Air
Azote. ......
Grammes.
Oxygène. .
Hydrogène.
Grammes.
PESANTEURS SPECIFIQUES.
DENSITES de quelques vapeurs ramenées par le calcul à 0** et' à la pression C^.Te Cfclie de rair à 0« et à la pression O^^Ts éUnt 1 .
Acétate de méthyle
AcétuDe
Acide acétique anhydre. . . .
— monohydratél .
— arsénieux
— azotique quadrihydraté*
— hypo-azotique
— benzolque
— butyrique
— chloroeyanique
— cyanhydrique
— fluoborique
— formique
— sélénieux
— sulfurique anhydre. . .
valérique. . .*
Air.
Alcool
Aldéhyde
Arsenic
Benzine
Benzoate de méthyle
Bibroaiure de mercure
Bichlorure d'étain
Bichlorure de mercure. ....
Biiodure de mercure
Bisulfhydrate d'ammoniaque. .
Brome
Bromure de cyanogène. . . .
Gacodyle
Camphre
Carbone
Chlorhydrate d*ammoniaque. .
Chlorure d'arsenic
de bore. ......
eacodyle
— de silicium
— de soufre jaune. . .
— — rouge. . .
— solide de cyanogène.
Gumène
Cyanhydrate d'ammoniaque. .
Cyanure de eacodyle
Eau (d'après Gay-Lussac). • .
— de
Esprit de bois
Essence d'amandes amères.
^ de cannelle
— de cumin
de térébenthine. . .
Ëther,
— acétique
— benzolque
— formique
— hydriodique
— hydrochlorique
— oxalique
— sulfurique
Formiate de méthyïe
Huile de pomme de terre. . . .
Hydrobicarbonate de chlore. . .
Hydrogène arséniqué
Hydrure de salycille
Iode .• .•
lodure d'arsenic
Liqueur des Hollandais. . . . .
Mercaptan
Mercure
Naphtaline
Nitreuse
Oxyde de eacodyle
Phosphore .•
Perchlorure de phosphore. . . .
— de titane
Peroxychlorure de chrome. . . .
Protobromure de mercure. . . .
Protochlorure d'antimoine. . . .
— de bismuth. . . .
Protochlorure de mercure (sublimé corrosif)
Sous-chlorure de mercure lomel)
Sous-chlorure de phosphore.
Salicylate de méthyle. . . .
Soufre
I Sulfate de méthylène
Sulfhydrate d'ammoniaque. .
Sulfure de carbone
— de mercure (cinabre).
(ca-
Dans la pratique^ on peut admettre que la densité de la vapeur d'eau, k une pression quelconque^ est les 4/5 de ceUe de l'air, à la même température et k la même pression.
466. Tableau du poids d'un mètre cube de divers corps dont les densités n'ont pu être déterminées cTune manière aussi précise que pour les précédents.
PoNGELET^ Introduction à la mécanique industiielle.
SéSIGNiLTION DBS SUBSTANCES.
Pierre k plâtre ordinaire.
G^pse ou plâtre fin. . .
Pierre meulière
Marbre noir et blanc. .
i>„. „^ i les plus cuites.
^"^"« I les moins cuites
Tuiles ordinaires
Sable pur
POIBS
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BÉSIGlfATION DBS SUBSTANCES.
Sable terreux
Terre végétale légère
Terre argileuse
Terre glaise
Maçonnerie de moellons ordinaires, de 1700 kil. k. . . .
Ghène le plus pesant, le cœur.
Ghène le plus léger^ sec. . . .
POIBB
d« mètre cabe.
1700 kil.
Géniets^ Beeueil de tables.
SiglOlUlION SBS SUMTAMCIB.
1* Substances iPorigine minérale*
/ dis
Eau. . . Hj
V de
distillée et de ploie rivière^ eoTiron.
puits
mer
Terre ou sable de bruyère. . • Terrreau
Terre végétale.
Terre forte graveleuse
Vase
Argile et glaise. • . •
Marne
' fin et sec.
Sable. .
fin et humide.
fossile argileux ,
de rivière humide ,
Gravier cailloutis ,
Grosse terre mêlée de sable et de gravier
Terre mêlée de petites pierres ,
Argile mêlée de tuf. ,
Terre grasse mêlée de cailloux
Écalins de roches.
Ciment de terre culte
Mâchefer, scories de forges
Laitier vitreux
PO""»'"*- } du vïvmi.: :::;::
Trass de HfjllaDde ou trass d'Anderuacb
Pierre ponce ,
rhuur i ^^^6 sortant du four. .
^'**"^ ( éteinte, en pAte ferme.
Mortier de chaux et de
Brique. . . . . .
Ardoises» environ.
Craie
sable* • dment.
mA<^fci laitier. .
Pierre à bâtir.
tendre
frandie deml-rodie
liais doux et roche
roches dures, liais
très compacte, diquart. . . .
Albâtres, marbres, brèches, Inmacnelles, brocatelles. .
Chaux fluatée, spath fluor.
Chaux fluatée calcarilère, gypse ou pierre à plâtre crue et
alabasirite '. .
Plâtre cuit battu
Id. tamisé
L'eau pour gâcher pèse
Plâtre gâche humide
la. sec. .
L'eau vaporisée pèse
^IDS
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P£SANTËUHS SPECIFIQUES.
DÉSIGNATION SES 80BSTAMCB8.
L'eau combinée par cristallisation pèse
Pierre à ciment de Vassy
Plâtre cuit passé au panier
L'eau pour le gâcher pèse
Plâtre gàcbé, vingt-quatre heures après l'emploi. Plâtre gâché, deux mois après l'emploi
Maçonnerie fraîche, en. . | "rique"!'. ' ' ' .' '
Baryte.
Quartj, pierre meulière poreuse
Quartx, pierre meulière compacte écailleuse.
Quartz hyalin
Quartz arénacé ou grès à bâtir
id. à paveur
Quartz résinite pechstein ou pierre de poix. Quartz ou silex pyromaque^ pouding. . . .
Jaspe
Feldspath, petrosilex
Trapp, cornémie, pierre de touche
Porphyre, ophile, serpentine variolite. . . .
Talc, stéatite, cmorite
Serpentine
Pierre ollaire
Granit, siénite, gneiss
Granitelle
Mica
Amiante
^^^®*® 1 féguîdîê, ardoise!
Trématodè, pierre de Volvic . . . .
Layes^ filhoïdes, basaltes
Laves du Vésuve
Tufs volcaniques
Scories volcaniques
Houille^ charbon de terre
2* Métaux,
Or à HA karats, fondu, forgé
Argent à 12 deniers, fondu, forgé
Platine passé à la filière
I rouge fondu — passé à la filière, jaune passé à la filière. .
•'er Ift"
Acier ( non trempe
^®*®'- j écroui, trempé
(pur de Gornwall, fondu, neuf, fondu, écroui. . .
ut«.u V fin, fondu, écroui. . . .
POIDS
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Fonte blanche.
id. grise. .
id. noire. .
Plomb fondu.
) comnaun, fondu.
dit ciair étoffe, fondu. .
kil.
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DÉSIGNATION DIS SVBSTANCBi.
Zinc fonda. . .
Mercure coulant.
3* Carreaitx de plâtras et plaire,
!0»,0677 d'épaisseur 0 ^0812 id 0 .0947 id , 0 ,1083 id,
Long. L«rf. tfptis.
{Bourgogne. . . 0-,226 0-,108 0",054 Montereau. . • 0 ,217 0 ,108 0 ^050 Sarcelles. ... 0 ,210 0 ,088 0 ,047 Brique flottante composée de
farine Yolcanique 0 ,189 0 ^115 0 ,045
Ardoise carrée forte.
id, id, fine
id, cartelette
Le mètre carré de Yoliges employé en couverture. . . , Tuiles de Bourgogne^ grand moule de0'",298 sur 0",244 et
Tuiles de Bourgogne^ grand moule faîtières de 0*,352. . . id, petit moule de 0'",244 sur 0,1 62 et 0,014
id. petit moule faîtières de 0",352
Tuiles de Sarcelles, de 0-,2S7 sur 0,1 62 et 0,01 8
id, faîtières de 0",325
Carreaux de 0-,162, à six pans, de | gaî^Ss?*. ! ! *.
4* Bois.
Abricotier
Acacia (faux)
Alisier
Acajou
Amandier
Arbre de Judée
Aune ' . . . .
Bouleau commun
id, merisier
Catalpa
Cèdre du Liban
id, des Indes
Cerisier commun.
id, de Sainte-Lucie
Charbon de bois.
Charme
Châtaignier
Chêne vert
Chêne sec
Cognassier
Cormier
Coudrier noisetier. .
Cyprès pyramidal
ïa. étalé
Ébénier des Alpes
id» d'Amérique
POIDS
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lui.
kil.
Un atrreaa
lacent
POUVOIRS DES CORPS POUR LA CHALEUR
BifIMAIlQII 0E8 SUBSTAHOn.
Erable sycomore , .
id, de Virginie
id, jaspé
Févier épineux
id. saoB épines
Frêne ,
Gaïac
Genévrier.
If de Hollande
If d'Espagne ,
Laurier d'Espagne. . . .
Marronnier
Mélèze. • • • • . .
Néflier
Noyer de France
Noyer d'Afrique • . • .
Olivier
Orme.
Osier
Peuplier d'Italie
ta. de Hollande ,
Pin du Nord
Platane d'Orient
id. d'Occident,
Poirier
Pommier
Prunier
Sapin abies
ta. épicéa
id, jaune aurore
Saule
Sorbier des oiseleurs
Sureau
Sycomore
Tilleul
Tulipier
Thuya de la Chine
A^rlande, dit vernis du Japon •••..
Vigne.
Cordes eo chanvre, environ. •
BSa^ggaB IMii ==SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSi=SSSSSSSSSS
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POUVOIRS DES CORPS POUR LA CHALEUR
467. Ponvoir émissil au rayonnant. Ponvoirs absorbant et réfléchissant. Tous les corps, quelles que soient leur nature et leur température, jouissent de la propriété d'émettre ou de rayonner de la chaleur. Chaque rayon émané se meut en ligne droite, et son intensité en un point quelconque varie, pour une même source de chaleur, en raison inverse du carré de la distance de ce point à la source. La chaleur rayonnée traverse Tair sans l'échauffer. La quantité plus ou moins grande de chaleur émise ou rayonnée par un corps est ce qu'on appelle le pouvoir émissif ou rayonnant de ce corps. . I^]^4u'ujQ.corps-poli est rencontré par un rayon de chaleur, il en
le partie et'rélléchit l'autre. La proportion plus ou moias grande r absorbée est ce qu'oD appelle le pouvoir absorbant de ce la portion réfléchie est son pouvoir réfléchissant. pérature d'ua corps restant constaate, c'est que la quantité ' qu'il émet est égale à la quantité de chaleur qu'il absorbe; lulte que le pouvoir émissif d'un corps est égal à son pouvoir . De plus, le pouvoir réfléchissant est le complément du pouvoir et du pouvoir émissif.
pouvoir émissif d'un corps étant 90, par exemple, son pouban t sera 90, et si son pouvoir réfléchissant est 10, ces nombres genl que la quantité totale de chaleur qui vient frapper le corps lentée par 100. Pour le noir de fumée, le pouvoir réfléchissant iblement nul, ses pouvoirs absorbants et éniissifs ou rayon- , 100. C'est le maximum du pouvoir émissif et absorbant.
' pouvoirs émïssifa ou absorbants el dea pouvoir» réfléchissants, d'après ur l'eau et la glace, d'après Melloni pour les autres corps non mget d'après les expériences de de La Pravostaye et P. Desaini pour les
PODYOIRS DES CORPS POUR LA CHALEUR
D'après de La Provostaye et P. Desains, les pouvoirs réfléchissants des métaux ne paraissent pas changer avec l'incidence pour des angles inférieurs à 70 degrés; mais pour des angles supérieurs ils diminuent sensiblement; ainsi, pour les angles de 75 on 80 degrés, ils deviennent à peu près les 0,94 de ce qu'ils étaient sous des incidences plus petites. Il a été impossible d'observer avec précision pour des incidences plus rasantes, de sorte qu'on ne peut pas dire si la diminution continue jusqu'à 90 degrés.
Le pouvoir absorbant varie avec la nature de la source, avec l'état physique de la substance , avec l'inclinaison des rayons incidents.
Le pouvoir absorbant d'une surface métallique est d'autant plus petit, et par suite son pouvoir réfléchissant est d'autant plus grand, que cette surface est mieux polie.
Tableau des pouvoirs absorbants de quelques métaux, déduits des pouvoirs refit' thissants pour des incidences comprises entre 0" et 76*, pour diverses sources de chaleur.
MiTÀQX.
&6BS BB CHALE
Lampe Locatnlli.
UB
Tiampe
alcool salé.
Obscure, cuivre à 400*.
Solaire.
Lampe
modérateur.
Acier
Métil de» mirons. .
Platine
Zinft
Etain
Laiton
Or
Argent plaqué très brilianl
Pouvoirs réfléchissants du verre sous diverses incidences^ pour la chaleur d'après de La Provostaye et P. Desains, et pour la lumière
d'après Jamin.
Angle d'incidence. . . . ' 80* Gbalear réfléchie «... I 55,4 Lumière | 64,6
Ce tableau montre que les proportions de chaleur et de lumière ré* fléchies sont les mêmes.
468. Transparence des corps pour la chalenr. L'air, Feau et la glace se laissent traverser par la chaleur, et il en est de môme d'un assez grand nombre d'autres corps gazeux, liquides ou solides, que pour cette raison on qualifie de diaihermanes.
DECXIÈME PARTIE.
Tableau de la chaleur transmise à travers des lames de Q^fi02ef épaisseur, d'après les expériences de Melloni, la chaleur incidente étant représentée par 100.
SUBSTAHCBS.
Lampe Locatelli.
SOURCES Dl CflALEUA.
Flatine incandaseent.
Sel gemme.
Fluorine
Spath d'Islande. .....
Verre /'suivant les espèces).
Cristal de roche
Eau
Alun
Glace
CiiiYre
Chaleur transmise à travers une lame d'eau de O'^fib d*épaisseur, d'après les expériences de La Provostaye et P. Desains.
Chaleur solaire totale 58
Chaleur solaire obscure prise en dehors du rouge du spectre. . . . * li
Chaleur solaire plus éloignée 0
Chaleur solaire ayant déjà traversé 0'",25 d'eau 92
Chaleur des charbons rendus incandescents par une forte pile. . . 2i Chaleur de la craie eiposée au chalumeau d'oxygène et de yapeur
d'éther , 20
Chaleur de la lampe de Locatelli ou de celle d'Argand à cheminée. 10
Chaleur de la lampe à alcool salé 2
Chaleur de la lampe d'Argand qui a trayersé une lentille de O'^IO
d*eau 51
469. Pouvoir conducteur des corps pour la chaleur. Tous les corps ne conduisent pas également bien la chaleur; c'est ce que fait voirie tableau suivant des pouvoirs conducteurs relatifs de quelques corps, d*après Despretz,el d'après les expériences de MM. Wiedemann et Franz.
SéSIfiNATION
dea corps.
Or. . .
Platine
Argent.
Cuivre.
Laiton.
Fonte.
Fer.. .
Acier.
POUYOmS RELATIFS.
Deifntt.
EVALUATION DES TEMPÉRATURES
Lorsqu'un corps conduit bien la chaleur, il prend le nom de bon con ducteur de la chaleur; si au contraire il la conduit mal, il prend le nom de mauvais conducteur de la chaleur.
Les corps composés de fibres très fines, comme le coton, la laine, l'édredon, la ouate, le son, la paille, le charbon très divisé, sont les plus mauvais conducteurs de la chaleur. Les liquides et les gaz sont aussi de mauvais conducteurs de la chaleur; aussi lorsqu'on veut les échauffer, faut-il avoir recours à réchauffement par contact en produisant des courants dans ces matières; ce que du reste on obtient naturellement en plaçant le foyer sous les liquides ou les gaz à échauffer. Si Ton gêne les mouvements des liquides ou des gaz au moyen de corps fibreux, réchauffement est considérablement retardé.
ÉVALUATION DES TEMPÉRATURES
470. Thermomètres. Ces instruments, fondés sur les variations de volume que font subir aux corps les changements de température, servent à apprécier l'état de chaleur dans lequel se trouvent les corps.
Dans le thermomètre centigrade, le nombre 0* de l'échelle correspond à la température constante de la glace fondante, et le nombre 100°, à la température, aussi constante, de l'ébullition de l'eau pure sous la pression atmosphérique de 0",76 de mercure. Chaque division du thermomètre représente 1 degré centigrade.
Dans le thermomètre de Réaumur, 0° correspond à la glace fondante, et SO"" à l'eau bouillante.
Dans le thermomètre Fahrenheit, 32° correspond à la glace fondante, et 212° à l'ébullition de l'eau. Le zéro correspond au degré de froid qu'on obtient en mélangeant des poids égaux de sel ammoniac et de glace pilée.
Les relations qui existent entre les températures indiquées par ces différents thermomètres sont :
C=|r, C = |(F — 32) et R = |(F-32).
G température en degrés centigrades; R id, id. Réaumur;
F td. id, Fahrenheit.
De ces formules on conclut les résultats du tableau suivant :
DEUXIÈUE PARTIE.
ROHBRES
TEMPÉ&ATIIIIZS
HOMBUS
TEMfÉRATUBES
de
en degrés centigrades.
de
en degrés centigrades,
degrés Réamnar
les nombres de la première
degrés Réaomur
les nombres de U première
eolonne exprimant des degrés
colonne exprimant des degrés
oa
on
iFahrenheit.
Réanmnr.
Fahrenheit.
Fahrenheit.
Réanmnr.
Fahrenheit.
deg. cent.
deg. cent.
deg. cent.
deg. cent
THERMOMÈTRES
NOMBW
de
dtgrés
Réanmiir
oa Fahienheit.
TEMPÉRATUBBS
en degrés centigrades,
les nombres de la première
eolonne exprimant des d^pr6f
Réanmnr.
deg. cent.
Fahrenheit.
deg. cent.
de
degrés
Béanmnr
on Fahrenheit.
TIMPÉRATimBS
en degrés centigrades,
les nombres de la première
colonne exprimant des degrés
Réanmnr.
deg. cent.
Fahrenheit.
deg cent.
THERMOMÈTRES
471. Les thermomètres à gaz présentent sur le thermomètre à mercure, et en général sur les thermomètres formés avec des substances solides et liquides, un avantage qui tient à la grandeur de la dilatation de la substance thermométrique. Dans un thermomètre quelconque formé par une substance liquide ou gazeuse^ les indications de Tinstrument dépendent de la dilatation de cette substance et de celle de Tenveloppe. Or la dilatation du mercure n'est guère que sept fois celle du verre qui le renferme; les variations que Ton remarque dans la loi de dilatation des différentes espèces de verre forment donc des fractions très sensibles des dilatations apparentes du mercure, et influent par suite d'une manière notable sur les indications de l'instrument. Dans le thermomètre à gaz, au contraire, la dilatation du gaz étant 160 fois celle du 'verre, les variations dans la loi de dilatation des diverses espèces de verre n'influent plus sensiblement sur les indications de l'appareil, et n'empêchent pas les instruments d'être comparables.
Le gaz d'un thermomètre peut se trouver dans des conditions telles que la pression soit constante et que son volume varie, ou que son volume soit constant et que sa pression varie.
jRg. 124. , I^ans le premier cas {fig, 124) :
^ 1 I ^(1^ Le thermomètre k gaz- est composé dhin réscnroirî A,
^^ qu'on place dans l'enceinte dont on veut connaître la température ; d'un tube calibré df, réuni au réseiToir A par un tube capillaire ab qui l'éloigné de l'enceinte ; d'un tube crf, ouvert k sa partie supérieure, et par lequel on introduit du mercure dans l'appareil ; enfin d*un robinet r, établissant èi volonté la communication : 1^ entre le tube df et l'atmosphère ; 2» entre le bas du tube cd et l'atmosphère ; 30 entre les deux tubes df, cd ; 4« simultanément entre les tubes df, cd et l'atmosphère. La plaque de fonte i, qui relie les tubes et le robinet, porte deux pattes qui servent k fixer l'appareil contre une cloison pendant l'expérience.
Le tube calibré d/ remplit les fonctions de la tige divisée du thermomètre à mercure, et sert à recueillir le gaz que l'élévation de la température chasse du réservoir A ; ce tube
renierme aans 1 appareu se composts ue ucujl pa* wco . x«. ^i^.***^.*-, ^~. occupe le réservoir A, se trouve à la température x\ la seconde, recueillie dans le tube df, se trouve à la température ambiante t. Ces deux portions de gaz supportent la même pression, que l'on peut d'ailleurs rendre aussi rapprochée qu'on veut de la pression atmosphérique à l'aide du robinet r; on établit la communication simultanée entre les deux tubes df, cd, et avec l'atmosphère, de manière à faire écouler le mercure jusqu'à ce qu'il ait pris le même niveau dans les deux tubes. Appelons :
V volume du réservoir A k la température 0«; »fc.i„.f»m
k le coefficient de dilatation cubique moyen du réservoir A depms 0« jusqu a la wm-
pérature k évaluer ar ; .
a le coefficient de dilatation du gaz, que Ton -suppose constant;
JS:
V le volume qne Tair occupe dans le tube gradué df li la température t, quand le
réservoir A est placé dans la glace fondante ; V* le volume que l'air occupe dans df h, la même température t quand le résenoir A
est à la température x ; H la force élastique du gaz en millimètres ; H sera égale k la pression atmosphérique
si le mercure a le même niveau dans les deux tubes df^ cd ; H' la force élastique du gaz quand le réservoir A est à la température x; k l'aide du
robinet r, on pourra faire en sorte que H' diflFère le moins possible de H ; 8 la densité du gaz à 0" et sous la pression de 760 millimètres.
Suivant que le réservoir A est à la température 0* ou à la température j?, le poids du gaz contenu dans l'appareil est exprimé par :
ou
1 -f- a<y ■ ' ^ 760 Ces deux poids étant nécessairement égaux, on a donc :
\ ^ i + at) H'
i 4- kx
i + ax i -{- at
Équation qui permet de calculer x.
C'est cette disposition que Pouillet a employée comme pyromètre à air (473) ; mais Regnault a cru devoir la rejeter pour thermomètre à air. Elle présente un inconvénient très grave quand l'appareil est destiné à mesurer des températures élevées ; dans ce cas, la plus grande partie de Tair vient dans le tube calibré d/, et il n'en reste plus qu'une portion très petite dans le réservoir A; de sorte que la partie qui sort encore pour une nouvelle élévation de température est très petite, et se mesure difficilement dans le tube calibré avec une précision suffisante.
Si la température x s'élève de dx, le volume v' devient v' + àv' et l'on déduit de Téqualion précédente :
j_ i dv' _ i + kx
V ^ 1 + a< ^ da; "" " (4 -f ax)^
4 4- ax
Ainsi dt?', qui représente la sensibilité de l'appareil, varie à peu près en raison inverse du carré de 1 + ox.
Regnault, dans ses recherches, a fait usage du thermomètre à air, dans lequel le volume du gaz est maintenu constant. La température est évaluée à l'aide de l'augmentation de force élastique du gaz, due à la dilatation qu'il aurait subie par suite de son accroissement de température, et cela en admettant la loi de Mariette sur la compression des gaz (483). Ce thermomètre est plus commode que celui à pression constante, et il donne plus de précision; de plus, il a l'avantage de présenter autant de sensibilité dans les hautes températures que dans les basses.
Si J*on veut mesurer des températures très élevées, par exemple si l'appareil doit servir comme pyromètre à air (473), la force élastique du gaz intérieur devenant très considérable, il est à craindre que l'enveloppe ne subisse une déformation permanente sous l'influence de cette grande pression intérieure. On remédie à cet inconvénient en introduisant dans l'appareil de l'air sous une pression initiale plus faible que
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celle de Talmosphère, lorsque le réservoir est à 0». On peut, de cette manière, maintenir les forces élastiques entre des limites aussi resserrées qu'on le veut. Il est clair, d'ailleurs, que Tappareil devient d'autant moins sensible que la force élastique du gaz à 0^* est plus faible; mais comme la mesure des forces élastiques se fait avec une précision extrême, les indications de l'appareil présentent encore une exactitude suffisante dans le plus grand nombre de cas^ lors même que la pression initiale du gaz à 0° n'est que de 1/4 d'atmosphère.
Quoique la valeur absolue du coefficient de dilatation d'un gaz change
*très notablement avec sa densité, il résulte des expériences faites par
Regnaull que des thermomètres à gaz chargés avec des gaz de nature
différente marchent d'accord entre eux lorsqu'ils ont été réglés pour
des points fixes de 0" et de 100».
Kg. 125. La figure 125 représente la disposition employée par Regnault pour son thermomètre à gaz.
L'appareil se compose de deux tubes en verre dft crf, de 12 k 14 millimètres de diamètre intérieur, mastiqués dans une pièce de fonte i à robinet r, comme pour le thermomètre figure 124. Le tube cd est ouvert h, sa partie supérieure, et celui df communique avec le ballon A par un tube capillaire a6. B représente le couvercle de la chaudière dont on veutéva-'
luer la température. CD cloison en bois à laquelle est fixé le manomètre-thermomètre^ et qui le sépare de la chaudière.
La réunion des deux parties du tube capillaire ab se fait en amenant les bouts en contact, et en mastiquant par-dessus les deux bouts, qui ont le même diamètre, une petite tubulure g en laiton qui passe exactement à frottement. Cette tubulure reçoit un troisième tube capillaire h qui sert à mettre Tappareil en communication avec une pompe pneumatique, au moyen de laquelle on peut dessécher Tappareil et y introduire le gaz.
On commence par dessécher complètement l'appareil. A cet effet, on fait passer un peu de mercure dans le tube bd, et l'on tourne le robinet r de manière qu'il n'y ait communican tion du tube bd, ni avec le tube cd, ni avec l'ouverture libre du robinet; puis on met le tube h en communication avec une pompe aspirante munie de plusieurs tubes remplis de pierre ponce imbibée d'acide sulfurique concentré, qui sont destinés à absorber l'humidité. On fait le vide un grand nombre de fois, et on laisse rentrer chaque fois l'air très lentement. Pour être sûr que la dessiccation est complète, on maintient le ballon chauffé à 50 ou 60 degrés. On sépare alors la pompe, mais en laissant le tube h en communication avec un tube desséchant.
Cela fait, on enveloppe le ballon A de glace fondante, on établit la communication entre les tubes bd, cd; on verse du mercure dans le manomètre, de façon à affleurer le sommet de la colonne à un trait de repère / tracé sur le tube 6d, très près de son extrémité supérieure. Les deux colonnes de mercure se mettent de niveau, puisque l'appareil
ri- *
communique avec Tatmosphère par le tube A. On ferme alors le tobe^
à la lampe.
Si Ton voulait que la pression dans l'appareil fût inférieure à Vàtcao^ sphère, on pomperait par le tube A, et d*après la dififéren«e de niveau dans les deux colonnes du manomètre on jugerait quand la raréfaction serait convenable; on fermerait alors l'appareil en fondant à la lampe le tube h, puis on verserait du mercure dans le manomètre de manière à aflfleurer le ménisque au repère/.
Soient :
H la pression atmosphérique ;
h la différence de niveau du mercure dan» les deux branches du manomètre quand le
ballon A est dans la glace fondante ; H — A la force élastique du gaz dans Tappareil ;
V la capacité à 0" du ballon A et de la portion de tube capillaire qui sera dans la chaudière ; le petit volume d'air contenu dans la portion bf du tube ;
id. dans le tube ab et l'appendice gh ;
la température indiquée par un thermomètre placé près de bf; id. id, près ôe aà ;
t et t' doivent être les températures moyennes de l'air dans ces tubes, et dans la formule suivante on les suppose les mêmes avant et après Texpérience ; 5 la densité de Pair à 0* et sous la pression de 760 millimètres ; a le coefficient de dilatation de l'air pour une force élastique initiale H — h;
le poids de Tair contenu dans le thermomètre a pour expression :
Sx
Le ballon A étant placé dans ia chaudière ou dans tout autre mîlîta dont on veut évaluer la température, appelant :
X la température à déterminer ;
k le coefficient de dilatation du verre du ballon A ;
H' la pression barométrique au moment où se termine Texpérience, H' ne peut différer de H que de très peîi ;
A' la différence de niveau du mercure dans les deux branches du manomètre ;
H'±:/i' la force élastique du gaz dans l'appareil. Le niveau du mercure devant être maintenu en /"dans le tube ôrf, ce que l'on fait en introduisant du mercure dans le manomètre, h! s'ajoute à H' ou s'en retranche suivant que le niveau du mercure est au-dessus ou au-dessous du repère f dans le tube cd \
le poids de Tair contenu dans l'appareil a alors pour expression :
+ hx
. ir
+ ax ' 1 + a^ ' 1 + a^y " 760
Le poids de Tair de l'appareil n'ayant évidemment pas changé, on a :
équation de laquelle on tire x.
Quand l'air est introduit à la pression atmosphérique H dans l'appareil, on fait A = 0, et l'on remplace ±: K par + h! dans les expressions et l'équation précédentes. ;
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On conçoit qu'un second thermomètre à gaz placé à côté du premier, dans des conditions identiques, fournirait une formule semblable à la précédente, et donnerait pour x la même valeur que celle-ci, si les deux thermomètres sont comparables. C'est en opérant ainsi que Regnault a reconnu :
1" Que Tair atmosphérique suit la même loi de dilatation depuis 0" jusqu'à 300", lors même que sa force élastique initiale à 0* yarie depuis 0*|*,400 jusqu'à l'^SOO ; d'où il résulte que dans la construction d'un thermomètre à air on n'aura pas k se préoccuper deja densité de l'air introduit; les instruments seront comparables quelle que soit cette densité,
^ L'air atmosphérique, l'hydrogène et l'acide carbonique possèdent, entre O** et 3S0*, sensiblement la même loi de dilatation, bien que leurs coefficients'de dilatation soient notablement différents. Ainsi des thermomètres construits avec ces différents gaz marcheront d'accord, pourvu qu'on calcule les températures avec le eoefficient propre à chacun d'eux. Il résulte de là que les coefficients de dilatation de ces gaz présentent sensiblement le même rapport à toutes les températures.
3^ Le gaz acide sulfureux s'écarte notablement de la loi de dilatation que présentent les gaz précédents. Le coefficient de dilatation de l'acide sulfureux diminue avec la température prise sur le thermomètre à air ; c'est ce que fait voir le tableau suivant, qui donne le coefficient moyen de dilatation par degré centigrade :
de 0» à 98«,i2 0,0038251
id. i02«,45 0,0038225
id. 185%42 0,0037999
id. 257», 17 0,0037923
id, 299S90 0,0037913
id. 310°,31 0,0037893
11 est évident que la variation du coefficient de dilatation réel est encore plus grande que ne l'indique le tableau, qui donne les coefficients moyens toujours à partir de 0^
Lorsqu'on n'a qu'une température à déterminer, on peut opérer ainsi qu'il suit avec le thermomètre à air.
472. On munit la tubulure g [fig, 125) d'un robinet semblable au robinet r. Etablissant la communication de hg avec gh, on remplit le manomètre de mercure jusqu'au pointer; on intercepte cette communication, puis on établit la communication du ballon A avec gh, et l'on remplit ce ballon d'air sec. Cela fait, on place le ballon dans l'enceinte, de manière qu'une très petite portion de son tube capillaire, qui peut être droit suivant les circonstances, sorte de l'enceinte; on laisse libre la communication du ballon avec le tube desséchant. Au moment où l'on veut déterminer la température, on supprime toute communication de gh avec A et le manomètre, et Ton observe le baromètre qui donne la pression atmosphérique à cet instant. On retire l'appareil et on le laisse revenir à la température ambiante.
On enveloppe le réservoir A et son tube capillaire de glace fondante, puis on fait couler Je mercure du manomètre, de façon à avoir dans le tube d/une dépression de 6 à 7 décimètres au-dessous du niveau ah\ on établit alors la communication entre le ballon A et le manomètre, une portion de l'air du ballon A passe dans le tube df. On verse du mercure dans le tube cd pour amener exactement le niveau au repère^ marqué sur le tube hd. On mesure la différence des colonnes de mercure
du manomètre, et Ton observe de nouveau la hauteur du baromètre. Appelant :
V la capacité du ballon et de son tube capillaire jusqn^à ^ à 0" ;
H la hauteur barométrique au moment de la fermeture du robinet g; T la température de Tenceinte et dn réserToir au moment de la fermeture du robinet g';
V la capacité du tube capillaire gbf;
h Ja différence de hauteur des deux colonnes du manomètre quand Tair de l'appareil
est ramené à 0** ; H' la hauteur du baromètre à cet instant ;
t la température marquée par un thermomètre dans le voisinage du tube gbf; A; et a les coefficients de dilatation de TeuTeloppe et du gaz ;
le poids de l'air contenu^dans l'appareil a pour expression, quand on ferme le robinet g :
1 + aT 760
Ce poids, quand Tappareil est à 0*, a pour expression
(^ + ''rTT.)^x
On a donc, en égalant ces deux poids, supprimant les facteurs communs et divisant par V :
équation qui donne la valeur de T.
L'avantage principal de cette manière d'opérer consiste en ce que le réservoir éprouve toujours la même pression sur ses parois intérieure et extérieure pendant qu'il est échaufifé, et qu'il n'y a pas de déformation permanente à craindre tant qu'on n'atteint pas la température à laquelle le verre commence à se ramollir.
473. Psrromètre à air (475). La disposition précédente est aussi très convenable pour un pyromètre à air. Le ballon de verre A est remplacé dans ce cas par une boule en platine d'une aussi grande ciapacité que possible, sur laquelle on a soudé à l'or un tube capillaire en platine, qu'on peut fabriquer en étirant à la filière un tube d'un diamètre plus grand rempli de plomb ou d'étain. Quand le tube est étiré, on fait fondre le plomb ou Tétain, dont on facilite l'écoulement avec un petit fil de fer. On achève le nettoyage du tube avec un acide.
La sensibilité de l'appareil sera moins grande dans les hautes que dans les basses températures; mais elle sera toujours suffisante, parce que la mesure des forces élastiques du gaz comporte une grande précision.
Suivant que l'appareil aura été porté à la température de :
à 0% la force élastique en millimètres sera respectivement ; 237, 163, 117, 91.
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La plus grande cause d'incertitude provient de ce qu'x)n ne connaît pas la loi de dilatation de Tenveloppe, c'est-à-dire les valeurs de A; à ces hautes températures; mais cette cause ne peut jamais amener d'erreurs bien considérables.
Il convient, toutes les fois que cela est possible, de disposer le thermomètre à air de manière qu'on puisse déterminer directement, par l'expérience, les forces élastiques à 0» et à lOO', le réservoir étant plongé dans la glace fondante ou maintenu dans la vapeur d'eau bouillante. Mais il arrivera souvent que la détermination directe des deux points fixes de l'échelle thermométrique sera impossible, lorsque, par exemple, le thermomètre sera disposé dans des vases où il est difficile de pénétrer; on sera alors obligé de prendre le point de départ du thermomètre à air à la température du milieu ambiant, prise sur un thermomètre à mercure, et de déduire ensuite par le calcul des éléments qui conviennent k l'appareil pour la température de la glace fondante.
Si le thermomètre renferme de l'air ayant une force élastique de 760 millimètres à 0", aux températures plus élevées :
il représentera en millimètres les forces élastiques respectives :
Si la température ne dépasse pas 350°, la force élastique de l'air intérieur ne deviendra pas plus grande que 1720 millimètres; la pression effective, sur les parois, ne dépassera pas 1720 — 760 = 960 millimètres; elle sera donc trop faible pour qu'il y ait à craindre une déformation permanente de l'enveloppe. Mais dans les températures plus élevées on a à craindre une déformation permanente pour deux raisons :
1« La pression intérieure devient considérable ;
2** Le verre peut éprouver un ramollissement sensible.
Il convient donc d'introduire dans le thermomètre de l'air avec une force élastique plus faible, lorsque le thermomètre est destiné à la mesure de températures très élevées. Si l'air présentait à 0° une force élastique de 300 millimètres, il acquerrait à 500» une force élastique de 850 millimètres, qui ne surpasse la pression extérieure que de 90 millimètres.
474. Thermomètre à mercure. Ce thermomètre n'étant pas un instrument comparable au delà des températures qui ont servi à déterminer les points fixes de son échelle, on ne devra pas s'en servir, dans des expériences précises, pour mesurer des températures élevées; il faudra avoir recours au thermomètre à air (471). Mais l'emploi de ce dernier appareil est beaucoup plus difficile; il exige des manipulations très délicates, et il peut se présenter des circonstances dans lesquelles le thermomètre à air devient complètement inapplicable : telle est, par exemple, celle où l'on a à déterminer des températures dans des espaces très rétrécis ; il faut alors se servir nécessairement d'un thermomètre à mercure; mais il convient de faire préalablement une comparaison directe de cet instrument avec un thermomètre à air.
êtO
DBOXIÈHB PART».
En opérant comme pour les thermomètres de gaz différents (p. 007), RegnauU a comparé au thermomètre à air des thermomètres à mereare faits avec différents verres ; le tableaa suivant contient les résaltats qu'il a obtenus.
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1 Regnault a posé la formule d'interpolation à trois termes suivante, pour établir la reUUion qui existe entre la dilatation cubique du verre ei sa température. Cette formule ne représente pas ses observations d'une manière satisfaisante; mais elle suffit cependant lorsqu*on se propose seulement de calculer les tables de dilatation du verre, qui ^ont nécessaires pour corriger les thermomètres à air des dilatations de leurs enveloppes.
Cette formule est :
Att ;= a + 6T + cT».
kr dilatation cubique du verre de 0** k T<> ;
T température indiquée p ir le thermomètre k air;|
a=0 pour le cristal de Choisy-le-Roi, et a=0 pour le verre ordinaire; log 5=_4.1957769 id. etlog*=:5;417i928 id. (Jnr 401);
log c=r8,2580666 id, et log c= 8,169 1500 id.
C'est à Taide de cette formule que Regnault a calculé le tableau suivant, pour le cristal de Choisy-le-Roi et le verre ordinaire en tube, seules qualités de verre qu'il y ait employées à la construction des thermomètres à air.
Comme les dilatations absolues du mercure croissent à peu près proportionnellement aux températures, les résultats obtenus par R rg n a ult se trouvent représentés d*une manière satisfaisante par la formule d'interpolation à deux termes :
dont les constantes ont été calculées avec les données suivantes : T=150*, 5^ = 0,027 419, et T = 300% 8t = 0.055 973.
dr dilatation absolue du mercure quand on porte sa tempéraiture de 0* h T*, en
admettant la valeur de kr du tableau suivant; T température indiquée par le thermomètre à air;
log 6 = 4,3528690, log c ==8,401 9441.
C'est à l'aide de cette dernière formule qu'on a calculé les dilatations ^ du tableau suivant.
La cinquième colonne du tableau donne les coefficients réels de dilatation absolue du mercure, lorsqu'il passe de la température T à celle immédiatement supérieure T + dT. Ces coefficients, qui représentent les inclinaisons de la tangente en chaque point de la courbe ayant les valeurs de T pour abscisses et celles de B, pour ordonnées (9 et lOj, sont données par la relation :
La sixième colonne dû tableau contient les températures 6 que marquerait un thermomètre qui serait fondé sur la dilatation aLsolue du mercure. Ces températures sont données par la formule ;
e=:100x Jî- = 100 ^'
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Pour avoir la dilatation moyenne pour !•, de 0* a T', il suffit de diviser le nombre d'une des colonnes deux, trois, quatre, correspondant à T% par T ; ainsi, par exemple, le coefficient moyen de dilatation du cristal de Choiay-le-Roi, entre 0» et T = 200% est
475. Pyrométre de Wedgwood (473). Cet instrument, fondé sur le retrait qu'éprouve un cône d'argile lorsqu'on le soumet k une température élevée, sert à évaluer les hautes températures. Le O'' de cet instrument correspond k la température de 580%56 centigrades ; c'est la température du rouge naissant, k laquelle on fait recuire les cônes d'argile. L'échelle porte ensuite 240 divisions qu'on suppose équivaloir chacune
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:â 72%22 centigrades. L'échelle est placée sur une règle accompagnée <l'une autre faisant avec la première un certain angle ; de sorte qu'en tfaisant glisser entre ces deux règles le cône d'argile, qui a été placé pendant un temps convenable dans le milieu dont on veut mesurer la température pour prendre lui-même cette température, le point de l'échelle où il s'arrête indique la température cherchée. Le retrait de l'ar* gile pouvant ne pas être proportionnel à la température, on ne doit regarder les indications du pyromètre que comme des valeurs approchées, ^et instrument est surtout utile pour reconnaître les variations de tem- 4>érature.
476. T(U>leau des températures de fusion et eTébullttion de quelques corps, d'après ^Annuaire du bureau des Longitudes (1).
NOMS DBS SUBSTANCES.
Acide acétique concentré ,
— azotique anhydre ,
— azotique monohydratô ,
— azotique quadrihydraté. . . . <
— benzoïque
— butyrique
— carbonique
— chlorhydrique du p. sp. 1,110
— chlorique
— cyanhydrique ,
— fluorhydrique
— formique
— hypoazotique
— hypochloreux
— iodhydrique •
— margarique
— nitrobenzoïque
— perchlorique concentré
— périodique.
— stéarique
— succinique ,
— sulfhydrique
— sulfocyanhydrique
— sulfureux
— sulfurique anhydre ,
— sulfurique monohydraté. . . .
— sulfurique bihydraté
Acier
Alcool absolu
— 1 p. et 1 p. d'eau. . . . .
TEMPÉRATUBR
de fnsion
d'ébiltitira (2).
degrés.
degrés.
(1) Un astéris^e * indique un nombre qui ne doit être considéré que comme une valeur approchée; le signe < indique une température inférieure et le signe > une température supérieure à celle qui est inscrite k c6té du signe.
(2) Ebnliition sous une pression voisine de fa pression normale.
BEUXIÊHE PÀItTlB.
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DEDXIÈHE PARTIE.'
'. Une lame de fer parraitement décapée, cbauCTée lentement au et do l'air, prend les (eintes suivantes :
ac de fer froid à eatiron 12-14° Ronge i . . . . 96S-|1* Bien à !93*
ne k ÏÎ5- 5* Violet h 2TT 8' Vert k 332*
.ng« i âU-le* iDdlgo à . . . . i8S>|9* Gris d'oxyde h 400*
m des tempfraturts correspondant à différentes nuances lumineuses, d'après a expériences de Pouillet, d l'aide d'un pyromitre à air («3).
MDlMCeS.
timpAutdu ID degré, «ntigr.
miiiicïs. .
TmrtaATini ea degré, eentigr.
ge nilsMlll
ge sombre
Orange foncé
Orange elair
liOO IMO ISOO
BIsnc suant
UIbqc éblouissant. . .
m clair
!. Dilatation des aoUdoB par la cbalenr. Tous les corps jouissent I propriété de se dilater par la chaleur, mais à des degrés diffé-
ici plusieurs tableaux donnant les dilalations linéaires des priaci-
. corps :
ur la dilatation iuperjicielle, voir n* iT9. lur la dilatation cubique, voir n" 480. lur la dilatalioû des liquides, voir n" 4SI. lur la dilatation dos gaz, voir n" 482.
rA. Soit uoe bnrrc prisoialique de 1 mâtre de longueur qui s'allonge de a poar ilévalion de lempAralure de 1 degré ; on dit que l'accroissement a est le costt-
de diUlallon linéaire. Cela étant, considérons une plaque carrée de la même mce de 1 mètre de cMé; pour uno aagmentation de 1 degré de tempéralnre,
superficielle sera : (1 + >)* ^ 1 + 2a -f- s*; par conséquent l'accroissement Sciel est Sa -|- a' ou très approxiDialivement 2a en négligeant a', qui est trii
Donc ta dilatation superficielle est double de la dilatation linéaire, isidérons an cube de la mSme substance dont le cAt£ ^ 1 mttre. Un accrolssode lempéntnre de 1 degré produira sur les arStes da cube on accroiasemeut a enbe deiiendra;
proiimatlvement 3a, en négligeant 3a* et a^ qui sont Irts petits. Donc la dilacubiqne 3a est mesurée par le triple de la dilatation linéaire a.
DILATATION
Tableau de la dilatation linéaire, & est-à-dire de raccroissement de longueur des corps solides, pour V et dans Vintervalle de (y à 100% e« prenant pour unité la longueur primitive à 0\
OuiKTATioN. ^ En tète âa chaque colonne noas plaçons les premiers chiffres à gauche de la dilatation, qui est ainsi 0,000 010750 pour racler, d'après Ellicot.
SOUDES.
DILATAT.
Acier.
/poule
» -. _ ) de la Styrie. .
^"®'^- J de Schafhouse.
vhantsman. . ,
Acier trempé
Acier recuit j |[ f^,f ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
ÎZinc 8 p., étain 1 p. (forgé) Plomb â, étain i (soudure manche). De miroir de télescope.
\Des caractères d'imprimerie.
Aluminium
Antimoine
Argent.
. , j de coupelle. . . .
^^«®'** I au titre de Paris.
Bismuth
Bois de sapin. . . .
o • -- ( ordinaires.
»"1»"l dures.. .
Bronze
,>^^_„ i Cuivre jaune 16 p., étain 1 p. . . Bronze, j ^^j^^ ^^^^^ g ^^ ^^^j^ i p. . .
Cadmium, d'après sa dilatation cubique. . .
Charbon de bois { ^l S'. ! ! ! .' ! .' '. '.
Chaux ( suivant Taxe principal
carbonatée i perpendiculairement h cet axe.
Ciment romain.
Cuivre jaune
fondu
anglais en barre
de Hambourg
du Tyrol, en planche
Cuivre jaune { en fil
laiton
laiton en fil
cuivre 2 p., zinc 1, soudure.
cuivre 3 p., zinc 1 p
Cuivre rouge.
AlTBtnS.
Ellicot.
Laplace et Lavoisier.
Berthoud.
De Luc.
Struve.
Troughton.
Smeaton.
Homer.
Id.
Id.
Smeaton.
Berthoud.
Laplace et Lavoisier.
Id.
Smeaton.
Id.
Id, Daniell.
Winnerl.
Smeaton.
Daniell.
Ellicot.
Troughton.
Laplace et Lavoisier.
Id.
Smeaton.
Struve.
Kater.
Adle.
Id.
Daniell.
Smeaton.
Id.
H. Kopp.
Heinrich.
Id.
Mitscherlich.
Id.
Adie.
Ellicot. Smeaton.
Roy.
Id.
Borner.
Herbert.
Laplace et Lavoisier.
Smeaton.
Id.
Daniell.
Borda.
Laplace et Lavoisier.
Ellicot.
Dulong et Petit*
DEDSIËME PARTIE.
re 0 et 300 degr«B. .
i passé ï U filière. ,
entre —80- «—T.
j ronge de Peterhesd
I gris d'Ah«rde«D. ..,•....
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Laplace et iavoisier.
Rarda.
DanJell.
imioiii et Petit.
Laplace cl Lavoîsie
Id, Troughlon.
Nûïier.
Danietl.
urker et Geissler.
Angstrom.
Dunn et Sang.
Doslignj.
bunn et Sang.
WoUaston.
Ermann.
DcsliguT.
Adie.
Id.
VicaU Adie.
Id.
Id.
Dulong et Petit.
Lnplsce et Lsioisier.
Smcalen.
Ellicot.
Doniell.
H. Kopp.
Adie.
Smeaton.
Roï.
Id.
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80IJDU.
Verre blanc (Suite).
(Entre 0 et 800 degrés.
Entre 0 et 300 degrés.
. Glaces de Saint-Gobain.
JFlmt anglais \ Flint français
DILATAT.
Zinc fondu.
Zinc.
I Allongé au marteau de 1/12.
i Règle de
AIITEOBS.
Dolong et Petit.
Id.
Laplace et Layoisier.
Id.
Id.
Smeaton.
Horner.
Smeaton.
Strave.
Dilatation des métaux et de divers autres corps solides, d'après M. Fizeau.
(Voir ci-aprèa la note ezpIicatlTe.)
SmilTAlIGBS.
Carbone (diamant).
Charbon métallique (des cornues à gaz)
Graphite (de Batongol).
Anthracite (de Pensylvanie)
Houille (de Charleroy)
Pai'affme (de Rangoon)^ fusible vers 56 degrés. . . .
Silicium (fondu)
Soufre (de Sicile). Dilatation moyenne suivant Tangle
54044' avec les trois axes du cristal
Sélénium (fondu)
Tellure (fondu)
Arsenic (snblimé, en cristaux confus)
Osmium (demi-fondu)
Ruthénium (demi-fondu, poreux)
Palladium (forgé, recuit)." ,
Rhodium (demi-fondu).
Iridium (fondu)
Platine (fondu)
Platine-iridium (fondu, Ir. :?=0,08), métal du trépied k
via employé pour la mesure des dilatations. . .
Or (fondu)
Argent (fondu)
Cuivre "nge|3Jj'^^î»|'^S«l^'*»');; • ; • ; ; ;
Cuivre jaune (cuivre =71,5; zinc :=27,7; étain
=0,3; plomb =0,5)
Bronze (cuivre =86,3 ; étain =9,7; zinc =4,0). . ,
Nickel réduit par Thydrogène et comprimé
Cobalt réduit par l'hydrogène et comprimé
Fer ^ ^^^^* ^^ ^^^ «... '.
i réduit par l'hydrogène et comprimé .
Fer météorique (de Caille)
lAcier fonduî trempé
I (feançais) } soanil
■S a h iS « Il
Yarîatio coefficient Aa
SUBSTANCB.
Acier fondu (anf^lais), recuit. • . • . .
Fonte de fer (gnse) . . .
Bismuth cristallisé ta
(rhomboèdre | a'
de 87 ''40') ( dilatation moyenne calculée. .
Antimoine cristal- /'a
lise (rhomboèdre ] a'
de HT" S) \ dilatation moyenne calculée. .
Étain de Malacca (poudre comprimée)
Indium f fondu) . . .
Plomb (rendu) . . .
Thallium (fondu)
Zinc distiûé (poudre comprimée) . . .
Cadmium distillé (poudre comprimée)
Aluminium (fondu)
Magnésium (fondu)
Glace (de Saint-Gobain).. . . .
Obsidienne (transparente)
lodure d'argent {j3 -^prii^y, ;::::;
lodure de mercure (fondu)
lodure de plomb (fondu)
lodure de cadmium (fondu)
Bromure d'argent (fondu)
ts5
Dilatation de divers corps cristallisés, d'après M. Fizeau, (Yoir ci-après la note explicative.)
SDBSTAIICBS.
Étain oxydé (Cassitérite)
Acide titanique (Rutile) .•.«....
Acide titanique (Anatase)
Diamant
Quartz (Cristal de roche)
Corindon (Alumine) .
Acide antimonieux (Senarmontite)
Acide arsénieux (octaédriqne)
Fer oligisle
Fer oxydulé (Magnétite)
COEFFICIEUT
de
dilatation
linéaire
TARIATIOH
du
coefficient
As
AO
DILATATION
SÏÏBSTANCKt.
FranUinite •
Zinc oxydé (Spartalite) { ? * ! !
Magnésie (Périclase artificielle) . . . .
Cuiyre oxydulé (Ziguéline)
Plomb sulfuré (Galène). . -. • . . .
Zinc sulfuré (Blende)
Pyrite cubique (Fer sulfuré jaune)
Cobalt gris (Gobaltine) ••...
Cobalt arsenical (Smaltine)
Cuivre gris (d'Alais)
Cuivre gris (de Schwartz)
Cuivre gris (du Dauphiné)
Manganèse sulfureux (Alal)andine de Nagyag).
Bisulfure de manganèse ^Hauérite) . . . .
Sesquisulfure de cobalt (Linnaeite)
Sulfo-antimoniure de nickel (UUmannite)
Cuivre panaché (Phillipsite)
Pyrite magnétique.
Sulfo-antimoniure d'argent (Argent rouge).
Antimoine sulfuré, dilatation moyenne
Cinabre transparent |
Magnésie carbonatée (Giobertite de Bruck). . . {
Fer carbonate magnésien (Sidéroplésite).
Dolomie de Traverselle
Chaux carbonatée (Spath dlslande). . .
Ot . • . •
) Ot. . • .
Chaux flufttée (Spath fluor)
Baryte sulfatée , dilatation moyenne
Strontiane sulfatée, dilatation moyenne
Magnésie boratée (Boracite)
Sel gemme
Chlorure de potassium.
Sel ammoniac «
Bromure de potassium
lodure de potassium
Chlorure d'argent cristallisé » . .
lodore d'argent cristallisé . j *' * * *
Staurotide, dilatation moyenne
Tourmaline verte (du Brésil). j *'' * * '
Idocrase (Yésuvienne de Wilni)
Grenat pyrope (de Bohème)
— oriental (de l'Inde). «
COEFFICIENT
dilatation
linéaire
VARIATION
dn coefficient
SUBSTAMCES.
Grenat noble (du Groenland). . . .
— spessartine (de Hadaam). .
— mélanite (de Frascati). . . .
— — (de Magnct-Cove).
— aplôme (de Saxe)
— sti-ié (d'Orsowa)
— essonite (de Geylan)
— grossulaire (de Wilui). . . .
— — (d'Oravitza). . .
Spinelle (Rubis balais de Geylan). .
— (Pléonasle de Warwick). .
— (Gahnite de Fahlun). . . .
•— (Kreittonite de Silberberg).
Gymophane (Chrysobéryl).
Émeraude (Béryl)
Phénakite.
Zircon. .
Feldspath (Orthose du St-Gothard), Do=i8*48'.
Épidote (du Brésil), Do=34«8'.
Pyroxène (Augîte de Westerwald), Do=53'»37'. Amphibole (Hornblende), dilatation moyenne. . . Azurite (Ghessylite de Ghessy), Da=29*3\ . . J
Gypse (Fer de lance de Montmartre), Da=15*2'. |
et.
COBFriCIEMT
de
dilatation
linéaire
0,00000832 0,000008^24 0,00000734 0,00000736 0,WK)00743 0,00000745 0,00000693 0,00000693 0,00000684 0,00000593 0,00000603 0,00000595 0,00000596 0,00000602 0,00000516 0,00000601
▼ARUnON
du coefficient
ssa
Aa A6
îfoie explicative:
a^_40** Accroissement de l'unité de longueur pour 1* situé au point 40* de Tëchelle
centigrade du thermomètre, ou accroissement moyen pour 1* lorsque la mc^eMie I entre les températures extrêmes est 40".
. Variation du coefficient lorsque le degré moyen • est plus életé de 1*. Les
nombres marqués d*un astérisque (*) doivent être les plus exacts.
«. Premier axe de dilatation. Suivant une direction quelconque, pour les cristanx du système cubique; suivant l'axe principal, pour les cristaux doués d'un axe principal de symétrie ; suivant la bissectrice de l'angle aigu formé par les axes opti(|ues, pour les cristaux transparents orthorhombiques; suivant la normale ai plan de symétrie, pour les cristaux clinorhombiques. 1
«'. Deuxième axe de dilatation* Suivant une normale quelconque à l'axe principal, pour les cristaux doués d'un axe principal de symétrie ; suivant la bissectrice de l'angle obtus formé par les axes optiques, pour lès cristaux transparents ortho-
DILATATION. 6S3
rhoinbiqnes; 8ui?aiit une direction située dans le plan de symétrie et indinée sur la base du prisme de Tangle Da dans l'angle aigu^ ou de Tangle Do dan$ Cangle obtus d'inclinaison du prisme, pour les cristaux clinorhombiques.
a". Troisième axe de dilatation. Sui?ant la normale au plan des axes optiques, pour les cristaux transparents orthorhombiques ; suivant une direction située dans le plan de symétrie et normale au plan des premier et deuxième axes de dilatation, pour les cristaux clinorhombiques.
Exemple numérique. Dilatation suivant Taxe, d*un cristal de quartz d'une longueur
/=25— lorsque la température varie de /=ri2» à <'=48- (p 620).
t' + t L'échauffement ^— ^ = 36»; le degré moyen 0= — ^j— =30»; il est Inférieur
de iO« au degré moyen b=A(y adopté dans le tableau. 11 faut alors multiplier par 10 la variation du coefficient (deuxième colonne) et retrancher le produit obtenu de la valeur du coefficient a donnée dans le tableau, pour avoir le coefficient 04 correspondant au degré moyen 6 = 30** (si le degré moyen était supérieur k 40% le produit en question devrait être ajouté) ; on a ainsi :
04=0,00000781—2,05x10 = 0,000037605, 2,05 est exprimé en unités décimales de l'ordre du dernier chiffre de a| et la dilatation linéaire cherchée sera :
Quand les nombres de la table ont le signe — , ils entrent dans le calcul avec ce signe. Si la longueur / de la substance a été mesurée à une température un peu différente de la température inférieure t, la différence qui en résulterait dans le calcul est négligeable.
Remarque, Les valeurs du tableau peuvent être introduites dans la formule ordinaire x
/,=/o(l + a/+*^ en observant que Ton a':
" = "é~o et 6=- — .
Dilatation suivant une direction quelconque , faisant les angles 6^ b\ b" avec les trois axes de dilatation :
On = a cos*6-|- a' cos*6' + a" cos'6''',
ou dans le cas de deux dilatations principales :
Qrn=a cos'64-«' sln*6.
Dilatation cubique. Elle s'obtient au moyen de la dilatation linéaire de la manière suivante :
1* Pour les substances k une seule dilatation, ou dont U. dilatation moyenne est seule connue, on prend :
S* Pour les cristaux à deux dilatations principales :
fli'-fc=a + 2i';
3* Pour les cristaux k trois dilatations principales :
Dans le cas de très grandes dilatations (acide arsénieux) et de grands inter- Talles de température (200**), ces formules cessent d'être applicables, les termes négligés comme étant du second ordre devenant alors sensibles.
PDur des températures inférieures a 100*, la dilatation est à peu près proportionnelle au nombre de degrés; mais au delà, d*après les expériences de Dulong et Petit, dont les résultats sont consignés au tableau précédent, la dilatation croit sensiblement avec le degré de température.
47f . te dilatation superficielle d'un solide est à peu près égale au double de sa dilatation linéaire, c'est-à-dire que si, pour un certain
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nombre de degrés, la longueur d*un solide augmente de i/100 de sa longueur à 0% sa surface augmentera, pour le même nombre de degrés, de 2/100 de sa surface à 0"*.
480. La dilatation cubique des solideB est à peu près égale au triple|de la dilatation linéaire (voir le nota , p. 616).
fi--'
Tableau de la dilatation cubique du verre, pour 1 degré dans VintervaUe
de zéro à 100 degrés.
SUBSTANCES
DILATAT.
AUTEUES.
Ibase de soude • base de potasse. • base de soude et potasse. .
de Wurtzbourg (moyenne) .
Ien tube le même soufflé en boule, 1* de 46 millimètres de diamètre 2* de 33 millimètres de diamètre
Verre i ®° ^^^^
JaM \ 1® même soufflé en boule de 36 millimètres
^®" ( de diamètre
Verre de i ^^ ^^^^
Suède i ^® m^m® soufflé en boule de 34 millimètres
( de diamètre
Verre \ ^^^Ç^^s, en tube
infusible ) ^^ ^^^^ soufflé en boule de 32 millimètres
( de diamètre .
Verre ordinaire 24310 à
TriRtal l ®° *^®
ordinaire 1 ^® ™^"^® ^^^^^^ ^^ ^®^® ^^ ^^ millimètiîes ' de diamètre
Cristal de Choisy-le-Roi.. j JJ^ ^
Dulong et Petit.
Despretz*
Rudberg.
Magnus.
Muncke.
Regnault.
Id, Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id, Id.
Isidore Pierre.
Dilatation cubique du verre, suivant M. Regnault,
INTERVALLE
de 0 à 50»
Cristal de Gboisy-le-Roi.
DILATATION
moyenne pour 1 degré.
de 0 à 50 0 100
Verre ordinaire.
DILATATION
481. Dilatation des liquides par la chaleur. L'augmentation ou la diminution absolue de volume de 0* à it t^ est représentée par l'expression :
at + bt* + ct\
Tableau des valeurs de &,bei c. Selon l'observation de la page 623, on a pour l'alcool: 0=0,0010486301, 6=0,0000017510 et c =0,00 006 001 34.
uoniDss.
Alcool
chloroforme
Chlorure (bi) d'étain. . .
<— de ziiic(dissol.}
Eau . . .
Esprit de bois
Eçsence de térébenthine.
Ëtber sulfnrique
Ether snlfnreux
Liqueur des Hollandais.
Mercure
Sulfure de carbone. . . .
DILATATIONS APPARENTES EN
fractions décimales.
fractions ordinaires.
482. Dilatation des gaz par la chaleur* D'après les expériences de Gay-Lussac , tous les gaz soumis à une pression constante se dilatent
de la même manière, et de ^^ = 0,003 75 de leur volume à 0% par degré
centigrade; maïs des expériences, faites par M. Rudberg, ont*^ donné 0,003646, et d'autres faites par Regnault ont donné pour l'air sec
0,003670, qui diffère peu de 0,003666... =
valeur très commode à
employer dans les calculs.
Lorsque le gaz conserve le même volume, et que par suite la dilatation se mesure par Taugmentation de la force élastique, robservation directe a montré que le coefficient de dilatation n'était pas le même que sous pression constante ; Faugmentation de la pression dans le premiercas n'est pas rigoureusement proportionnelle à Taugmentation du volume dans le second. Pour Tair, Regnault ayant admis 0,003 665 pour le coefficient de dilatation sous volume constant, on peut dans la pratique le supposer égal au coefficient 0,00367 sous pression constante (483).
Tableau de la dilatation absolue de quelques gaz lorsqu'on porte leur température de€F à 100*> d'après les expériences de Regnault.
sÉsieiunoN ras «as.
Hydrogène
Air atmosphérique
Azote
Oxyde de carbone.
Acide carbonique. .
Protoxyde d'azote.
Acide sulfureux. , Cyanogène. ...
DIIJLTÀTIOK
floos Tolnme eonstant.
801U piessiOD constante.
Ces résultats font voir que les coefficients de dilatation des gaz ne sont pas égaux, ce qu^on admettait avant les expériences de Regnault.
Tableau de la dilatation de Pair à différentes pressions, sous volume constant.
PBESSIOII à0«
nuosioif
vtxisnt
de rair à 0»,
en posant =1 celle
de l'air à 0** sons la
pression 760 mm.
mm.
DILATATION
DILATATION
Résultats analogues fournis par Vacide carbonique.
PRESSION àO»
PRESSION & 100
DBMSiri
relative du gai à (y
D1L4TÂTI0II.
mm»
mm.
Dilatation de quelques gaz à différentes pressions, ces pressions restant constantes.
Pression.
mm.
Dilatation.
HTD&OGiNE.
Pression.
mm.
Dilatation.
ACIDB GARBOmOms.
Pression.
mm.
Dilatation.
ACIDE SULFUREUX
Pression.
mm.
Dilatation.
L*air atmosphérique suit la même loi de dilatation depuis 0* jusqu'à 350°, lors même que sa force élastique initiale à 0° est inférieure à l'atmosphère; on peut donc employer de Fair à une pression inférieure à 0",76 dans la construction des thermomètres (471, page 607).
483. Influence de la température sur le volame des gaz. On a, en supposant que la pression du gaz reste constante :
V' = Vt-t— 7> etpourlair V' = V
i +at
y volume du gaz h la température t ; y volume que prend le gaz k la nouvelle températnra f ; a coefficient de dilatation du gaz ;
1 + a^ et i-\-at' volumes que prend Tunité de volume du gaz à 0% en passant aux températures t et t'.
Si la pression du gaz, au lieu de rester constante, avait changé, on aurait, en admettant la loi de Mariette et en représentant par p la pression primitive, et par p' la pression nouvelle :
v 1 + at' p' \ -\- ai
V • xri xrP ^ + 0,003 67 r ,.. et pour 1 air V- = V^ x ^ _^ ^;^^3^^^. (6)
C'est-à-dire que les volumes d'un même gaz ou d'un même poids de ce gaz, à deux températures et à deux pressions différentes, sont entre eux
^^ta^
fi;
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comme les yolumes que prend Funité de volume à 0° en passant aux deux températures, et en raison inverse des pressions.
Les densités ou les poids Q et Q^ du mètre cube du gaz étant en raf^ son inverse des volumes V et V, on a :
1 +at
, _ - p' jj^0j00362<
Q' = Û^Xrr3?' etpour l'air Q'=Q ^ x ^ + o.00367f '
Supposant la pression initiale p = 1 atm., et la température initiale t = 0», d'où û = 1^,293187 pour Fair (464), ces formules deviennent :
^ - ^ rr^' ^^ " " 1 + 0,003 67 <'•
Si la pression atmosphérique était représentée par 0",76, et la pression j?' par une hauteur H de mercure, il suffirait de remplacer p etj/ par ces valeurs dans les formules précédentes ; les deux dernières deviendraient :
0,76(1 + at')
et Û' =
Si dans cette dernière formule on représente Q' par Q et /' par t, on obtient la formule (A) de la page 645, à Faide de laquelle nous avons calculé la dernière colonne de la page 646.
Si le volume du gaz restant constant sa température changeait, la formule précédente (b) donnerait pour Fair, en admettant que le coefficient de dilatation sous volume constant est égal à 0,00367 (482) :
Si Fon suppose la température initiale ^ = 0% on a :
p'=:p(H. 0,003 67 <'), et si de plus p = 1 atmosphère, il vient :
p' = 1+0,00367^', d'où 1' =
La première forme de cette dernière relation montre que pour de Fair dont la pression à 0* est 4 atm., la pression p' augmente de quantités égales pour des accroissements égaux delà température t', et le tableau suivant, calculé avec la 2' forme de cette relation, indique que la température f augmente de 272%48 pour chaque augmentation de 1 atm. de la pression p'. Ainsi pour p' = 1, on a ^ = 0" ; pour p' = 2, ^ = 272% 48; p' == 3, <' = 272%48 X 2, et ainsi de suite.
Si Fair«avait été primitivement à la température ^ et à la pression p, on aurait calculé p' à Faide de la formule précédente (c), et si Fon suppose t = O"", on a alors recours à la formule (d), qui montre que pour <' = 0% p' =p, et que pour chaque augmentation de 272%48 de f, p
GOMPRESSIBILITÉ.
Tableau des températures V auxquelles il faut porter de Voir à 0* et sous la pression de 1 atm.f son volume restant constant, pour obtenir les pressions p'.
PRESSION
TEMPÉRATURE
PRESSION
TEMPÉRATURE
PRESSION
TEMPÉRATURE
PRESSION
TEMPÉRATURE
atm.
atm.
atm.
atm.
augmente de p» C'est afin d'augmenter ainsi Faction de la chaleur que, dans les machines à air chaud, avant de chauffer Tair, on le comprime d'abord à une pression p supérieure à une atmosphère.
Si t ne diffère pas sensiblement de 0®, comme lorsqu'il s'agit de l'air à la température de l'atmosphère, au lieu de faire usage de la formule (c), on pourra encore, sans erreur sensible, employer celle (d), en prenant pour if l'augmentation de la température.
GQiPIIESSIBILITÉ
484. Compressihilité des gaz. Mariette avait posé pour tous les gaz la loi très simple : Les volumes d'une même quantité de gaz dont la tem^ pérature reste constante varient en raison inverse des pressions (483).
D'après les expériences de Regnauit, les gaz ne se comportent pas de la même manière et ne suivent pas tout à fait cette loi.
Regnauit a posé les formules suivantes pour représenter les résultats de ses expériences.
Appelant :
m= ~ le rapport du volume Vq d'un gaz sous la pression de i'^fiO de mercure, au
Yolume y qu'on lui fait prendre ; P la pression en mètres que prend le gaz réduit au volume Y; A et B des constantes ;
on a :
1» Pour Tair atmosphérique,
log A =3 3,043 5120 et log B =5,287 375 1 ;
2« Pour Tazote,
P=mfl— A(w— 1)— B(w— !)•],
log A=4,8389375 et log B=6,8476020;
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3* Pour Tacide carboniqae,
Psm[4— A(m — I) — B(m — 4]t], log A = 3,934 039 9 et logBs^86S47S4;
V Pour rhydrogène,
Psr m[4 + A(m — 4) + B(m — 4)«], log A = 4,738 473 6 et logB = 6,925 078 7. {Int. M.,
C'est h Taide de ces formules qu'ont été calculés les résultats du ta* bleau suivant, qui s'écartent, comme on le voit, sensiblement de la loi de Mariette.
TALBUR
de
P1BSS10K8 P CORBESPOroAM
T AUX TALBURS DB M
l'aeide ctrboDiqnB.
POUB
rair.
l'axote.
l'hydrogène.
SO
U convient de ne pas employer les formules précédentes pour des pressions qui dépassent notablement les plus élevées du tableau, limites auxquelles se sont élevées les expériences deRegnault.
Désignant par Zi — ^o 1& difiérence de niveau de deux points de Fatmosphère, par h la hauteur observée du baromètre au niveau z^^ et par {h — AA) la hauteur que marquerait ce même baromètre au niveau 2|y on peut, k cause de la faible valeur de la correction, admettre la formule réduite:
«,-Zo^48393-xlog^-ijj.
En supposant h égal constamment k 0'",760, la formule donne les résultats suivants :
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àh
Ah
àh
àh
mètres.
millim.
mètres.
millim.
mètres.
millim.
mètres.
millim.
Ces différences de pressions ont été déterminées pas Regnault dans ses expériences sur la compressibîlité des gaz, pour tenir compte de la variation de la pression atmosphérique par suite de la variation du niveau du mercure dans le manomètre.
Regnault a aussi déterminé l'influence due à l'augmentation de densité du mercure par suite de sa compressibilité. Appelant :
|j. = 0,00000463 le coefficient de compressibilité da mercure sous la pression d'une
colonne de mercure de 1 mètre ; h la hauteur de la colonne de mercure normal, c'est-à-dire de mercure & 0** sous la
pression atmosphérique, qui fait équilibre à la colonne z ,
on a :
formule qui donne les résultats suivants :
mètres.
millim.
mètres.
millim.
mètres.
millim.
mètres.
millim.
On voit que ces corrections sont très faibles et qu'on peut les négliger dans la pratique. (Int, 1393.)
485. Compressibilité des solides et des liquides. Poisson, dans ses recherches sur l'élasticité, a posé la formule :
a allongement que subit un cylindre d'une matière quelconque homogène, lorsqu'une de ses bases est fixe et que l'autre est tirée dans le sens de sa longueur par une force égale à P sur chaque unité de surface ;
k compression cubique que subit ce même cylindre lorsqu'il est soumis sur toute sa surface & une pression égale à P sur chaque unité de surface.
Tableau des valeurs de a d'une tige de 1 mètre de longueur^ pour une traction égale à une atmosphère, c'est-à-dire pour P = 0^.010298 par millimètre de section, et de celles de k, calculées d'après la formule précédente.
OPlÊRATBimg.
GolladoQ et Sturm.
MATlàKBt.
j Verre
I Verre
! Verre à vitre de Saint-Ûnlrln. . .
) Glace de Girey
) Verre à gobeleterle de Valéristhal.
( Cristal blanc de Baccarat . . . .
fGuivre écroui et étiré Id. id, et recuit. • Laiton «
▼àlbdbs
Savart
Wertheim.
et Chevandier
defc.
D'après les expériences de Regnaiilt, appelant :
6 la compressibilité apparente ;
|i et A; les compressibilités absolues du liquide et de Tenveloppe, calculées d'après les formules de Lamé (397),
on a en moyenne, pour une pression d'une atmosphère, les valeurs du tableau suivant :
LIQUIDES
YALEUES 1
de S.
de {1.
de&.
Kau dans une sphère en cuivre rouge.
Id. id. en laiton. . . . M. dans un cylindre de verre ordln.
Mercure dans id
Pour l'eau, la valeur de |jl devant évidemment être la même quelle que soit l'enveloppe, comme les différences trouvées sont trop considérables pour qu'on puisse les attribuer aux erreurs d'observation, il faut admettre, ou que les formules mathématiques ne représentent pas exactement le phénomène^ ou bien que les expériences ne réalisent pas convenablement les conditions admises dans l'établissement des formules.
La compressibilité du mercure, sous une charge égale au poids d'une colonne de mercure d'un mètre, est :
Regnault a conclu de ses expériences que la chaleur dégagée par
CHALEUR SPECIFIQUE.
une pression subite de 10 atmosphères sur Teau est incapable d'élever sa température de 1/50 de degré centigrade.
CHALEUR SPÉCIFIQUE
486. Unité de chaleur. On appelle unité de chaleur ou calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1* la température de A kilogramme d*eau (page 636).
487. Chaleur spécifique. La chaleur spécifique ou capacité calorifique d'un corps est le nombre d'unités de chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température d'un kilogramme d,e ce corps (492).
Tableau des chaleurs spécifiques de quelques corps.
DÉSIGNATION DES CORPS
Chaux vive
Huile d'olive
Acide sulfurique (densité 1,87)
Acide azotique (densité 1,30)
Vinaigre
Acide chlorliydrique (densité 1,53). . . . Alcool (densité 0,81)
— (densité 0,793)
Ëther sulfurique (densité 0,76)
— — (densité 0,716)
Essence de térébenthine (densité 0,872).
Bois de pin
Bois de chêne
Bois de poirier
Flint-glass
Chlorure de sodium
Mercure, de 0«à 100*
— de 0 à 300
Platine, de 0 à 100
— de 0 à 300
Antimoine, de 0 à 100
Argent, de 0 à 100 . .
— de 0 à 300
Zinc, de 0 à 100
— de 0 à 300
Cuivre, de 0 à 100
— de 0 à 300
Fer, de 0 à 100
— de 0 à 200
— de 0 à 300
— de 0 à 350
Verre, de 0 à 100
— de 0 à 300
Platine, 100*
OPERATEURS.
Lavoisier et Laplace.
Id.
Dalton.
Id.
Id.
Id.
Id.
Despretz.
Id.
Mayer.
Id.
Id.
DaltoD.
Id.
Dulong et Petit.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Pouillet.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
CHALEURS
spécifiques.
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Tableau d€$ chaleurs spécifiques de quelques corps, de ^ à 100*,
d'«près M. Regnault
>É8IftNÀTI0N DBS COBPf.
Et
ZlDC
Cuivre
Cadmium
Argent
Arsenic
Plomb
Bismutli
Antimoine
Ëtain des Indes
— anglais
Nickel
Cobalt
Platine laminé
— en mousse.
Palladium
Or
Soufre
Iode
Sélénium
Tellure
Urane
Tungstène
Molybdène
Nickel carburé
— plus carburé
Cobalt carburé
Acier Haussmann
Fine-metal
Fonte de fer blanche de Bourgogne
Charbon
Phosphore de 10* à 80*. • . .
Phosphore de 0* à 100*. . . .
— avec chaleur de fusion comprise
Iridium impur
Manganèse très carburé. . .
Mercure
Verre
AUIÉ8B8 R OXTDBS.
Laiton
Plomb 1 at.^ étaln 1 at. . .
— 1 at.^ étain 2 at. . .
— 1 at., antimoine 1 at.
Bismuth 1 at., étain 1 at. . .
— 1 at.^ étain 2 at. • .
— 1 at.^ étain 2 at. et
anilmoine l.at. .
Bismuth 1 at., étain 2 at., antimoine 1 at.^ linc 2 at.
Plomb 1 at., étain 2 at., bismuth 1 at
Plomb 1 at, étaln 2 at, bismuth 2 at
CHALEURS
spécifiques.
bUuination sbs corps.
Mercure 1 at, étain I at .
^ 1 at, étain 2 at. .
— 1 at, plomb 1 at. • Protozyde de plomb en poudre Protoxyde de plomb fondu. •
Oxyde de mercure.
Protoxyde de manganèse. . .
Oxyde de cuiyre.
— de nickel
— de nickel calciné à la
forge
Magnésie
Oxyde de ilnc
Peroxyde de fer (fer ollgiste).
Golcotar peu calciné
— calciné une deuxiè-
me fols
— fortement calciné.
— fortement calciné
une deuxième fois
Acide arsénieux
Oxyde de chrome
— de bismuth. ......
— d'antimoine
Alumine (corindon)
r— (saphir)
Acide stannique
— tltanique artificiel. . .
— tltanique (rutile). . .
~ antlmonieux. ....
— tungstique
— molybdique
~ silioique
— borique.
Oxyde de fer magnétique. . .
Protosulfure de fer
Sulfure de nickel
— de cobalt
— de linc
— de plomb
«- de mercure. .....
Protosulftire d'étain
Sulfure d'antimoine
— de bismuth
Bisulfure de fer (pyrite). . .
— d'étain
Sulfure de molybdène. . . .t
— de cuiTre '
— d'argent
Pyrite magnétique
Ghlonire de sodium
— de potassium. . . .
Protoehlorure de mercure. .
— de culYre. . .
Chlorure d'argent
— de baryum
— de strontium. . . .
CSÀLBURS
spécifiques
CHALEUR SPECIFIQUE.
DéSIOKÀTION DES COBPS.
Chlorure de calcium
— de magnésium. . .
— de plomb
Protochlorure de mercure. .
Chlorure de zinc
Perchlorure d'étain
Chlorure de manganèse. . .
Ghloride d'étain
— de titane
Chlorure d'arsenic
— de phosphore. . • .
Bromure de potassium. . • .
— d'argent
— de sodium. . • . . .
— de plomb
lodure de potassium
-* de sodium •
Protoiodure de mercure. . . •
lodore d'argent
Protoiodure de cuivre. . • • .
lodure de plomb
^ de mercure
Fluorure de calcium. ....
Nitrate de potasse
— de soude.
— d'argent.
— de baryte. ......
Chlorate de potasse
Phosphate de potasse
— • de soude. ....
— de plomb (p"0»
— de plomb ( p*0*
Mëtaphosphate de chaux. . .
Arséniate de potasse
— de plomb. .....
Sulfate de potasse
— de soude
— de baryte
— de strontiane
— de plomb
— de chaux
— de magnésie. • • • •
Chromate de potasse
Bichromate de potasse. . . .
Borate de potasse
— de sonde
— de plomb (BW+RO).
— de potasse
-^ de soude
-^ deplomb(BH)«+2RO)
Wolfram
Zircon e . . .
Carbonate de potasse
— de soude
— de chaux (spath
d'Islande). • .
Âiagonlte
CHALEUBS
spécifiques
DÉSIGNATION DES CORPS
Marbre saccharoide gris. . •
— — blanc. .
Craie blanche
Carbonate de baryte
— de strontiane. . .
— de fer
~ de plomb
Dolomie
Noir animal* <
Charbon de bois
Coke du canel-coal
— de la houille
Charbon de l'anthracite du
pays de Calles
Charbon de l'anthracite de
Philadelphie
Graphite naturel
— des hauts fourneaux.
— des cornues à gaz. .
Diamant
Térébenthine
Térébène
Térébilène
Camphilône
Essence de citron
— d'orange
— de genièyre
Pétrolène • . . .
Acier doux
— trempé
Métal des cymbales, aigre. .
— . — doux trempé.
Larmes bataylques dures. . .
— — recuites. .
Soufre cristallisé naturel. . .
— fondu depuis 2 ans. .
— fondu depuis 2 mois. .
— fondu récemment. . .
Essence de térébenthine.. . .
Dissolution de chlorure de
calcium
Alcool ordinaire à Sa"* n'' 1. .
•— plus étendu n* 2. . . •
— encore plus étendu n* 3 Acide acétique concentré non
CSALEUBS
spécifiques
cris
acetig talUsé.
Mercure.
Benzine
Chlorure de silicium.
Sulfure de carbone. .
Éther
Ëther sulfhydriqne. .
Alcool
Éther oxalique.. . . .
Ësnrit de bois. ... Cmonire de soufre. ,
Pour un même corps, la chaleur spécifique est plus grande à Tétat liquide qu'à l'état solide :
_ ( liquide. . 1,0 ^ ( liquide. . 0,111 „ ( liquide. . 0,0333
^^^ \ solide . . 0,5 Brome J solide . . 0,084 Mercure j solide . . 0,0319
La chaleur spécifique d'un même corps est à peu près constante pour des températures inférieures à 100*'; mais au-dessus elle croît sensiblement avec la température, et surtout au point oii le corps commence à se ramollir. La chaleur spécifique d'un môme corps diminue à mesure que l'état d'agrégation de ce corps devient plus grand. Cependant Dulong, en comparant les chaleurs spécifiques des corps simples aux poids atomiques (459) de ces mêmes corps, a posé la loi : Les chaleurs spécifiques des corps simples sont en raison inverse de leurs poids atomiques; d'où il résulte que les produits des chaleurs spécifiques par les poids atomiques sont un nombre constant; c'est en efl'et ce que vérifient sensiblement les résultats donnés par l'expérience.
Neumann a posé une loi semblable à la précédente pour les corps composés ; elle est : Pour chaque clause des corps composés ayant la même composition atomique et de constitution chimique semblable^ les chaleurs spécifiques sont en raison inverse des poids atomiques. Cette loi a été vérifiée par les expériences de Regnault, desquelles il résulte aussi que la chaleur spécifique d'un alliage est sensiblement la somme des quantités de chaleur nécessaires pour élever séparément de 1" la température de chaque quantité de métal qui entre dans 1 kilog. de l'alliage.
Regnault a fait des expériences pour déterminer la chaleur spécifique de l'eau à difi'érentes températures. A l'aide de ses résultats, il a calculé une formule d'interpolation qui donne le nombre Q d'unités de chaleur absorbées par 1 kilog. d'eau quand on porte sa température de 0* à T, en appelant unité de chaleur la chaleur qu'absorbe 1 kilog. d'eau à 0** pour s'échauflcr de i°.
Cette formule est :
Q = T + Ar + Br. (a)
A 1=0,000 02 et B= 0,000 000 3 constantes déterminées pour les valeurs d'expérience Q=100,5 et Q=203,3, qui correspondent à T=100» et T=200«.
La formule précédente revient donc à :
La quantité de chaleur que 1 kilog. d'eau absorbe quand sa température passe de T* à (T + 1)*, en supposant que pour chaque élément dT de ce degré l'absorption de chaleur soit la même, est donnée par la formule :
dT
L La quantité -^ est la tangente à la courbe représentée par l'équa-
CHALEUR SPÉCIFIQUE
tion (a), c'est-a-diTe à la courbe dont les abscisses sont les valeurs de T correspondantes aux valeurs de Q (tangente au point correspondant à la valeur de T) (page 641).
C'est à l'aide de ces deux formules qu'a été calculé le tableau suivant, dont les résultats sont donnés par les températures de 10» en JO» à partir de 0".
TEMPÉRATURE
CUÀLEUa
CHALEim SPÉCIFIOUB
du
thermomètre à air
TÂLEVK
deO
spécifique moyenne
de l'ean
entre 0« et T«
de leaa
488. Chaleur spécifique des gaz et des vapenrs. La chaleur spécifique d'un gaz n'est pas la même suivant que ce gaz, en changeant de température, peut changer de volume de manière à rester à une pression constante, ou selon qu'il conserve le même volume malgré la variation de température, qui change alors sa force élastique.
C'est la chaleur spécifique sous pression constante qui se rapporte à la définition donnée pour la chaleur spécifique des solides et des liquides, et c'est la seule qui ait pu jusqu'à présent être déterminée directement par l'expérience.
D'après les expériences de Regnault, la chaleur spécifique de l'air à pression constante ne varierait pas avec la température, et il paraît en être de même avec la pression depuis une jusqu'à dix atmosphères. Plusieurs autres gaz soumis à l'expérience ont donné des résultats analogues.
CHALEUR LATENTE
d'où résultera une dépense de travail mécanique qui ne pourra être
effectuée que par une nouvelle dépense c/' de chaleur qui s'ajoutera à la
première c', et l'on aura c:=rd + &*.
& D'après Dulong, le rapport - serait égal à 1,421 pour l'air, l'oxygène
et l'hydrogène, à 1,338 pour l'acide carbonique, à 1,343 pour l'azote, et à 1,240 pour le gaz oléfiant.
Clément Desormes, en ramenant par compression l'air dilaté à son Yolume primitif, de l'élévation de température qui en est résultée a
conclu -7 = 1,348.
Masson, en laissant au contraire dilater l'air comprimé jusqu'à ce qu'il ait repris sa pression initiale, de l'abaissement de température, a
conclu -^ = 1,41. Ce nombre 1,41 est précisément celui qui résulte de la
théorie de l'équivalent mécanique de la chaleur, en prenant pour travail produit celui qui est employé pour dilater le gaz en refoulant l'atmosphère, de manière à ramener le gaz à sa pression initiale.
CHALEUR LATENTE 489. Chaleur latente de fusion. Lorsqu'un solide se liquéfie, il absorbe une grande quantité de chaleur sans que sa température augmente; cette quantité de chaleur prend le nom de calorique de liquidité, de chaleur latente de liquidité ou de chaleur latente de fu^sion.
Tableau des températures de fusion et des chaleurs spécifique? et chaleurs latentes de liquidité de quelques corps j en unités de chaleur (486), d*après Person.
SÉSIfiNÀTIOM DES G0BP8.
1* Non métalliques.
Eau
Phosphore
Soufre
Azotate de soude. . .
Azotate de potasse. .
Chlorure de calcium.
Phosphate de soude. .
TEHPéEATUBE
de fusion.
2» Métalliques.
ÉtaiD..
Bismuth <
Plomb
Zinc
Cadmium
Argent
Thermomètre
CHAIEUK
spécifiq[ae à Tétat
licpiide.
solide.
à mercure.
à air.
GHALEDR
latente.
Les corps, en passant de l'état liquide à l'état solide, dégagent une quantité de chaleur égale à celle qu'ils ont absorbée eu se liquéfiant, et leur température reste constante tant qu'il y a du liquide à solidifier.
490. Ghalenr latente de vaporisation. Lorsqu'on vaporise un liquide, il absorbe une très grande quantité de chaleur, et sa température, qui est aussi celle de la vapeur, reste constante tant qu'il y a du liquide à vaporiser; cette quantité de chaleur absorbée prend le nom de calorique de vaporisation ou de chaleur latente de vaporisation (492).
Tableau de la chaleur latente de vaporisation de quelques liquides, et de la quantité totale de chaleur absorbée pour amener 1 kilogramme de ces liquides de 0® à la température d'ébullition et le vaporiser^ d*après Despretz.
D^IGNATION DES UQDIDES.
Eau
Alcool
Ëther sulfurique. . . .
Essence de térébenthine
CHALEUR
latente.
CHALEUR
totale"
absorbée,
en nniiés
de chaleur.
Les physiciens ne sont pas d'accord dans l'évaluation de la chaleur latente de vaporisation de l'eau : Rumfort la suppose égale à 557; Dulong, à 543; Clément Desormes, à 550; Southern, à 530, et Watt, à 527.
D'après Southern, la chaleur latente de vaporisation de l'eau est constante, de sorte que la quantité de chaleur totale contenue dans la vapeur croît avec la température; ainsi un kilogramme de vapeur à 135** contient 530 + 135 unités de chaleur. D'après Clément Desormes, au contraire, la quantité totale de chaleur absorbée pour échauffer et vaporiser un kilogramme d'eau à 0^ est toujours de 650 unités, quelle que soit la température de la vapeur; ainsi, à 135'', la chaleur latente de la vapeur est 650 — 135 = 515 unités. Des expériences faites par Pambour tendent à confirmer la loi de Clément Desormes, que l'on admettait dans la pratique.
Regnault a fait des expériences pour déterminer la chaleur latente de la vapeur d'eau. Ses résultats sont représentés d'une manière satisfaisante par la formule :
L = A + BT.
L chaleur totale, en unités (486), renfermée dans un kilogramme de vapeur saturée à
la température T°; A=606,5 et B=0,305 quantités constantes, déterminées pour deux observations où
la température T était 100» et 195".
La formule précédente peut donc s'écrire :
CHALEUR LATENTE
Cette formule fait voir que la chaleur totale renfermée dans un kilogramme de vapeur saturée à T* est égale à la quairtité de chaleur qu'un kilogramme de vapeur saturée à 0* abandonne en passant à Tétat d'eau liquide à 0*, augmentée du produit 0,305 T.
La fraction 0,305 est donc une capacité calorifique particulière de la vapeur d'eau, différente des capacités calorifiques des gaz à volume constant, ou à pression constante, mais en relation intime avec ces dernières (488). C'est la quantité de chaleur qu'il faut fournir à un kilogramme de vapeur saturée pour élever sa température de 1% quand on comprime en même temps cette vapeur de manière à la maintenir à l'état de saturation.
C'est à l'aide de cette formule que les chaleurs totales du tableau suivant ont été calculées. De ces chaleurs totales, retranchant les nombres Q d'unités de chaleur absorbée pour porter l'eau de 0* à T<* (page 637), on a les chaleurs latentes de vaporisation l, consignées dans la dernière colonne de la table.
TEHPÉRÀTDRB
CHILEUR
CHàLEUR
TEMPÉRATURE
CULBUR
CHALEUR
de la
totale
latente
de la
totale
latente
Tapeur satniée
vapeur saturée
GG
Chaleur de vaporisation. On a vu ci-dessus que, d'après les expériences de Regnault, la chaleur nécessaire pour porter un kilogramme d'eau de 0* à T* est exprimée par la formule :
D'autre part^ la chaleur totale L nécessaire pour transformer un kilogramme d'eau à 0*" en vapeur saturée à T degrés comprend la chaleur Q nécessaire à échauffer l'eau de 0"* à T** et la chaleur de vaporisation v.
On a:
L = û -I- 1? d'où t? = L - Q. Mais, d'après Regnault, on a :
û = T + 0,00002 T« + 0,000 000 T»j par suite :
491. Tableau des températures débullition de quelques matières^ sous la pression atmosphérique (476 et 492).
DÉSIGNATION SES UATliftES.
Eau
Ëther sulfurique
Sulfure de carbone
Carbure d'hydrogène
Esprit de bois. ........
Alcool
Chloroforme
Benzine
Diss. sat. de sulfate de soude.
/cf. d'acétate de plomb. .
Id» de chlorure de sodium Id. de chlorhydrate d'ammoniaque
TEMPE- EâTDAK
endegréa cenligr.
lOO-.O
DÉSIGNATION DES MATli&ES.
TQIPÉ-
ftATDtB
endegréa centîgr.
Id.
Diss. sat de nitre
Id, de tartre
Id, de nitrate d'ammoniaque.
de sous-carbonate de
potasse
Essence de térébenthine. . . .
Phosphore
Soufre
Aeide suifuriqne. •
Huile de lin
Mercure
492. Tableau des températures d*ébuUition (491), des chaleurs spécifiques (487) et des chaleurs latentes de vaporisation de quelques liquides (490), d'après Favre et Silbermann, et des quantités totales de chaleur absorbées pour amener i kilogramme de ces liquides de (y à la température d^ébullition et le vaporiser sous la pression atmosphérique O^^Tô.
8UBSTAMOE8.
Eau
Carbure d'hydrogène. .
Esprit de bois
Alcool absolu
Alcool valérique
Alcool éthalique
Éther sulfurique
Éther valérique
Aeide formique. ...»
Acide acétique
Acide butyrique. . . . ,
Acide valérique
Ëther acétique
Butyrate de méthylène.
Essence de térébenthine.
Térébène : . .
l Essence de citron* . . .
TEHPÉEATCRE
d'ébullition.
CHALBim
spécifiqae.
CHALEUR
latente.
CHALEUK
totale.
493. Propriétés de la vapeur. La vapeur non saturée se comporte comme un gaz, quand on fait varier sa température et son volume dans les limites qui ne ramènent pas à saturation (482 à 484).
TAPEuns. 643
La vapeur saturée, c'est-à-dire celle qui est au maTimuni de tension et de densité correspondant à la température à laquelle elle se trouve, n'étant pas en contact avec du liquide, si Ton augmente son volume, on diminue sa densité, sa tension et sa température ; si au contraire on diminue son volume, on augmente sa densité, sa tension et sa température, et il est probable qu*il y a de la vapeur condensée; cela suppose quHl n'y a ni gain ni perte de chaleur par Tenveloppe qui renferme la vapeur. D'après Clément Desorme et Pambour, il n'y aurait pas condensation , et la vapeur resterait toujours saturée quoiqu'on augmentât ou qu'on diminuât son volume (490).
La vapeur en contact avec le liquide qui la forme est toujours saturée au maximum de densité et de pression correspondant à la température du liquide; il y a vaporisation ou condensation suivant qu'on augmente ou qu'on diminue son volume, et, par suite, absorption ou production de chaleur; ce qui diminue ou augmente la température du liquide, quand toutefois il n'y a ni gain ni perte de chaleur par l'enveloppe.
494. Relation entre la température et la force élastique de la vapeur d'eau. Avant 1830, on ne connaissait la force élastique de la vapeur que pour des températures ne s'élevant pas au-dessus de 172*,13, ce qui correspondait à 8 atmosphères de pression ; mais à cette époque Dulong et Arago poussèrent les expériences jusqu'à la température de 224%20, qu'ils trouvèrent correspondre à la force élastique de 24 atmosphères. Nous ne donnerons pas le tableau des résultats obtenus^ tableau dont les chififres correspondant à des températures inférieures à 400 degrés sont dus à Gay-Lussac. Mais disons que pratiquement on peut considérer ces résultats comme étant identiques à ceux que Regnault a obtenus depuis.
Dans ses expériences, Regnault a déterminé la force élastique de la vapeur d'eau aux températures de — 32* à + 230*. Les résultats qu'il a obtenus sont représentés avec beaucoup d'exactitude par les formules d'interpolation suivantes :
!• Pour les températures de — 32* à G»,
Ez=za + ba,'. (a)
H force élastique, en millimètres de mercure ; ass — 0,00038 quantité constante;
b constante, IogÀ=sî,e02473i;
c constante, log a = 0,033 3980 ;
07=^ + 32, t étant la température de la vapeur indiquée par le thermomètre à air en
degrés centigrades, t est négatif.
2* Pour les températures de 0« à 100»,
logH =a 4- 6a/--rcp,'. (6)
« = 4,738 4380, log6=: 2,1340339, loge = 0,611 6485^ loga4 = 0,006865036, log.pi = r,a967ai9.
3* Pour les températures de iOO» à 230'*;
log H = a — 6 a^* — cPi»', (c)
a = 6,2640348, log 6 = 0,139 7743, loge = 0,6024351 , loga^ =1,994049292, log p, = 1,998 343862,
j;=< + 20f < étant la température en degrés centigrades, comptée à partir de la glace fondante.
C'est en faisant usage de ces formules qu'on a calculé, dans la limite relative à chacune d'elles, les valeurs de H de la 3* colonne de la table suivante, valeurs que nous avons exprimées en mètres. On pouvait calculer cette colonne dans toute son étendue avec la formule unique (c); on aurait obtenu des valeurs pour ainsi dire identiques à celles qui ont été calculées avec la formule (h) entre 40*" et 100<*; mais dans les températures plus basses les forces élastiques données par la formule (c) seraient un peu trop faibles.
Regnault a donné la pression H en hauteur du mercure pour les températures variant de degré en degré; nous avons intercalé les valeurs de H dont on fait le plus habituellement usage dans la pratique, et déterminé les températures correspondantes à ces pressions, en admettant que d*un degré à un autre Taugmentation de la température est proportionnelle à Taugmentation de H, ce qui ne peut s'écarter sen« siblement de la vérité.
Nous donnons dans la colonne 2 de la table suivante la pression N de la vapeur en atmosphères, que nous avons calculée à l'aide de la for-
mule N = ^-y^ , et dans la colonne 4 la pression A = H x 13,595 93 en
hauteur d'eau.
En divisant par 10 la pression h en mètres de hauteur d'eau, on a la
'pression P en kilogrammes par centimètre carré. Ainsi, par exemple, à
5,25 atmosphères, la pression par centimètre carré est de 5^,4248.
On admet ordinairement - = 0,625 pour le rapport de la densité de
la vapeur d'eau à celle de l'air à la même température et à la même pression.
Gomme à l'eudiomètre, un volume d'oxygène et deux volumes d'hydrogène se condensent exactement en 2 volumes de vapeur d'eau,
i mètre cube d^oxygène à 0* pesant (465) 1^,429802
et 2 mètres cubes d'hydrogène 0 ,179156
Total 1S608958
1 608958 un mètre cube de vapeur d'eau pèse donc ' =0,804479.
Un mètre cube d^air à 0* pesant i'',293187, le rapport de la densité de la vapeur
0,804479 d'eau à celle de Tair est =0,622*
1 fjSuO loi
Regnault a reconnu, pour les températures supérieures à iOO', qu'à partir de i30<* ce rapport reste sensiblement constant et égal a 0,622. A 100° Watt avait trouvé 0,6334 et Gay-Lussac 0,6235.
Nous admettrons le rapport 0,622 pour calculer la table suivante, quelle que soit la température, quoique des physiciens ont donné des valeurs dont quelques-unes diffèrent sensiblement de 0,622.
Le poids Q d'un mètre cube d'air à la pression H de mercure et à la température ^ est (483 et 484) :
A la même pression et à la même température, le poids q d'un mètre cube de vapeur et le volume V d'un kilog. de vapeur sont :
^_0fi.ç>Q-0.622xl,293187H q _ u,622 U - 0,76(1 + 0,00367 0' y_ 1 _ 0,76(1 +0,003670 .
C'est à l'aide de ces formules que nous avons calculé les trois dernières colonnes de la table suivante.
Effectuant les calculs, on a sensiblement :
Le volume d'un kilog. d'eau à la température de 4° étant de O^OOl, le rapport du volume de la vapeur à celui de l'eau à 4"* qui l'a produite
est ■ = lOOOV. Ainsi on aura les valeurs de ce rapport en multi*-
pliant par 1 000 les volumes Y consignés dans la 6" colonne du tableau suivant. Pour la vapeur à 100% c'est-à-dire à la pression d'une atmosphère, par exemple, ce rapport est 1699,5, soit 1700; ce qui montre que sous la pression atmosphérique 0™,76, un kilog. ou un litre d'eau produit sensiblement 1 700 litres de vapeur.
En divisant par \ 000 le poids q d'un mètre cube de vapeur, on a le poids d'un décimètre cube ou la densité de cette vapeur.
■-itr
TiAh det foree$ élastiquêi de la vapeur <f «ï» à diffirtnteê tmpératuret, «Toprèl les expériences de Regnault, du poids q d'un mètre cube de vapeur et du volume V d'un kilogramme de vapeur.
TtMfikk'
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reaci iusnoui si la. tapetw
en atmosphèrei
atm.
en liantenr de mercure
met 0,000310 0,000336 0,000365 0,000397 0,000431 0,000468 0,000509 0,000553 0,000602 0,000654 0,000714 0,000774 0,000841 0,000946 0,000998 0,004 084 0,001 479 0,001 284
en hantenr d*eaa
mdU 0,004215 0,004568 0,004963 0,005398 0,005860 0,006363 0,006920 0,007649 0,008185 0,008892 0,009667 0,010523 0,011434 0,012454 0,043569 0,014738 0,016030 0,017457 0.019007 0,020679 0,022515 0,024544 0,026689 0,029055 0,031 638 0,034439 0,037 498 0,040842 0,044472 0,049543 0,052739 0,057429 0,062541 0,067164 0,072086 0,077320 0.082894 0,088836 0,095144 0,101802 0,10900 0,11657 0,12461 0.13346 0,14217 0,15176 0,16190 0,17265 0,18403 0,49607 0,20666 0.20879
YAPEUa.
Poids d'uA m* cube
kilog.
Volume d'un kilog.
1041,02 959,57 884,20 817,25 754,34 695,35 644.43 691,66 645,43 502,89 463,67 427,53 394,42 363,43 335,04 308,76 284,62 256,43 241,79 222,86 205,40 494,97 479,51 467,97 467,24 447,26 137,99 429,32 124,32 443,84 106,88 400,387 94,33fi 88,687 83,422 78,499 73,901 69,607 66,229 65,590
Poids d'un m. cube
kilo».
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Dans les décrets des 25 janvier 1865 et 1" mai 1880, relatifs aux chaudières à vapeur (voir plus loin : Chaudières) , la pression de la vapeur étant exprimée en kilogrammes par centimètre carré, pour répondre aux besoins actaels, au tableau précédent nous joignons le suivant, dans lequel les mêmes lettres ont les mêmes significations.
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p pression effectiie de la tapeur en kilogrammei par eenlimilre carré ; c'est la différence de» pressions k l'Intérieur et k l'eitérieur de la chaudière ; p est le numéro du timbre d'après les décrets des 25 jamier 1865 et du i" mai 1880;
P=p + 1 ,033Ï9 pression absolue de lu taleur en kilogrammes par centîmêlrB carré ;
h, = iOp et lli= î-^ pression effecIlT* de la tapeur respeellTemenl en mètres
de hauteur d'eau et ea mètres de hauteur de mercure ;
U s — 1- 1 force élastique
1,033S9 pression d
Les taleur en j faisant H— H, + 0,76; ji est ie poids d'un mÈtre cube de vapeur d'eau déduil de l'application de la Ibéorle mécanique do la chaleur auj résultats des eipÈriences précédentes de Regnaolt {Théorie mécanique dt la cAafcur, pwM.Zenner).
)n pressioD absolue de la tapeur en atmosphères;
■ atmosphèro en kilogrammes sut un cenlimètre carré;
IMM-
TORC«
éluUque
degré.
*!ui.
9iM
l*3,'Ifl
t30,ïl
it3,i3
HilDM
fUsUqnt
FoidB don mètre cnbo
Tolame
Poias
d'un Bitra
fl
d'un kil.
cube Û
dfgrts
itm
met.
kil.
kil.
kil.
mil. cubes
12,37 il
ino.eg
lï,6134
19i,ll
13,58lî
is,aos
17,MÎ3
495. En outre, divers physiciens ont établi des formules empiriques pour relier la température à la force élastique de la vapeur ; ce sont : Dalton, Roche, Coriolis, Tredgold, Dulong et Arago.
La formule de Tredgold est :
( = ssv'h-is, d-ofi II = (4?)'-
/ température de la vapeur en degrés eenligrades;
H forée éUetique de la Tapeur en eentlmilres de mercarc.
Celle de Dulong et Arago est :
p force élastique de la iipenr en atmMpbii
d'où p = (1+ o.TisaT/.
T température de la Tapeur en unités de lOO*" centigrades; la yalenr de T tirée de U formule est positive ou négative suivant que la température de la vapeur est supérieure ou inférieure à lOOo; ainsi la température de la vapeur étant lOO'^yla formule donne T=0 ; si la température est 140', on a T=r0,40, et si elle est 60**, on a T=— 0,40
Nous avons calculé, à Taide de ces deux formules, les colonnes 4 et 5 du tableau suivant. La 3* colonne contient des températures observées par Dulong et Arago, et la 2% jusqu'à 25 atmosphères, des températures observées par Regnault, et qui sont fournies par sa formule, à Taide de laquelle nous avons continué la colonne 2 au delà de 25 atmosphères.
TENSIONS
en atmosphères.
formule
entre les
colounes
observées
observées
formule
par
par Dulong
de
de DoloDg
4 et 2.
5 et 2
Regnault.
et Arago.
Tredgold.
et Arago.
atm.
Nous avons inséré dans les colonnes 6 et 7 les différences qui existent entre les températures fournies par les expériences de Regnault et celles calculées à Taide de la formule de Tredgold et de celle de Dulong et Arago.
En comparant les résultats des colonnes 4 et 5 du tableau précédent à ceux de la 3* colonne, on voit que la formule de Tredgold représente mieux que celle de Dulong et Arago les températures observées par ces physiciens pour tes pressions de 1 jusque vers 4 atmosphères.
Les colonnes 6 et 7 montrent que jusque vers 10 atmosphères les résultats de Regnault sont mieux représentés par la formule de Dulong
et Arago que par celle de Tredgold, et que c'est le contraire de 10 à 25 atmosphères.
Iu8qu*à la pression de SS7"*",5347, limite des expériences de Regnault, les i^Bultats sont représentés avec la plus grande exactitude par la formule de ce physicien, et, comme le montrent les colonnes 6 et 7 du tableau précédent, avec une approximation suffisante pour la pratique par celles de Tredgold et de Dulong et Arago, quoique ces dernières aient été établies avant les expériences de Regnault.
Au delà de la limite 2î7'*°*,5^4'7, laquelle des trois formules représente le mieux )a relation entre la température et la pression ? L'expérience seule peut répondre à cette qoestîon; mais Texpérience, si encore elle est possible, ofifre-t-elle un intérêt pratique suffisant pour mériter d'être entreprise ? C*est douteux.
En observant dans la colonne 2 du tableau précédent, pour les pressions supérieures à 25 atmosphères, les résultats fournis par la formule de RegnauJt, on voit que de 100 à 200 atmosphères la température varie de 63',i4, que cette variation descend a 34*,56 quand la pression passe de 400 à 500 atmosphères, et qu'au delà cette variation reste à peu près constante pour chaque augmentation de 100 atmosphères de pression; ainsi elle est encore de 29*,55 quand la pression passe de 900 à 1 000 atmosphères. Or, tous les fiaits observés ne permettent guère de supposer que, même à des pressions qui dépassent 400 atmosphères, la température augmente de quantités à peu près égales pour des augmentations égales de la pression. Dalton a même admis la loi : que les températures croissant en progression arithmétique, les pressions croissent en progression géométrique. Ainsi la formule de Regnault, qui s'applique en toute rigueur pour des pressions atteignant jusqu'à ^l^'^^^Hl, doit être écartée pour les pressions très élevées*
Les dififérences de la colonne 6 subissent' des oscillations beaucoup plus grandes que celles de la colonne 7, et, de plus, les températures fournies par la formule de Regnault, pour les pressions 35 et même 50 atmosphères, devant peu s'écarter des températures réelles, on voit que, pour les pressions très élevées, la formule de Tredgold doit donner des températures trop faibles, et que l'on pourra admettre, comme on l'a fait jusqu'ici, que les températures indiquées par la formule de Dulong et Arago doivent peu s'écarter des températures réelles.
496. Vapeur sécha et vapeur humide. Lorsque la vapeur se forme lentement dans un espace fermé dans lequel on a fait le vide, comme dans le tube d'un baromètre, cet espace et le liquide qu'on y a introduit étant maintenus longtemps à une température constante, la vapeur finit par se saturer en prenant la pression qui correspond à la température du vase et du liquide (494), et de plus on peut la considérer come sèche, c'est-à-dire comme entièrement privée de liquide dans toutes ses parties. Mais si la vapeur se forme et circule rapidement, comme dans les appareils de l'industrie, elle entraîne toujours une plus ou moins grande quantité de liquide non vaporisé, et elle prend le nom de vapeur humide.
Si" *■ '
Sf
La vapeur sèche est entièrement translucide; ainsi elle est invisible à la sortie de Torifice par lequel elle s'échappe , et ce n'est qu'à 0~,50 environ de cet orifice qu'elle devient nuageuse, par suite de condensation d'une portion de la vapeur. La vapeur humide possède un aspect nuageux dans le vase même qui la renferme; c'est ce qu'on distingue à travers les parois du vase^ si ces parois sont transparentes, et , dans tous les cas, à la sortie même de l'orifice par lequel elle s'échappe.
497. Vapeur sèche surchauffée. Quelques expériences faites par Fairbairn et Tate ont donné pour le coefficient de dilatation de la vapeur d'eau surchauffée au delà de la température de saturation, une valeur plus grande que pour Tair pour les 6 premiers degrés de surchauffement; mais au delà des 6 premiers degrés, le coefficient de dilatation est à peu près le même pour la vapeur que pour l'air, et il en diffère d'autant moins qu'on s*éloigne davantage de la température de saturation.
Cet excès du coefficient de dilatation^ de la vapeur d'eau sur celui de Tair, pour les 6 premiers degrés de surchauffement» doit être attribué sans doute à une petite quantité d'eau que contient la vapeur que nous considérons comme sèche; mais comme cette quantité d'eau ne peut être que très faible, on peut négliger son influence, et supposer, dans la pratique, que le coefficient de dilatation de la vapeur est uniformément égal à celui 0,00367 de l'air. Ainsi, de même que l'air se dilate des 0,00367 de son volume à 0"* pour chaque augmentation de 1*" de sa température^ la vapeur se dilate des 0,00367 de son volume à sa température de saturation pour chaque augmentation de l*" de cette température.
Attribuant au coefficient de dilatation cette dernière signification, on peut poser pour la vapeur, tant qu'elle reste sèche, les relations du n" 483.
Ainsi, V= 1"%3828 étant le volume de 1 kilog. de vapeur, saturée à la température t = i06''jZ6 (page 648), le volume V que prend ce kilog. de vapeur quand on porte sa température à /' = SOO"* sous la môme pression est :
Si le volume de la vapeur reste constant, la pression N=l",25 devient :
Tant qu'on ne descend pas au-dessous de la limite de saturation de la vapeur, on a :
V'=:^,[l + a(i'-0], ou N' = N^,[l + a(<'-0]-
Connaissant le volume, la pression et la température d'un kilog. de vapeur, le tableau page 646 indiquera, dans les cas les plus ordinaires^ si la vapeur ne contient pas d'eau condensée.
La quantité de chaleur contenue dans un kilog. de vapeur surchauffée dans les conditions de l'application précédente est (488 et 490) :
Déterminons, pour comparaison, la quantité de chaleur contenue dans 1"%3828 de vapeur saturée à la pression de 2"S1383.
A 2*Si565 le poids de 1 mètre cube de vapeur saturée étant de l'',i951 (page 649), on pourrait simplement l'adopter pour lie poids de i mètre cube de vapeur saturée à la pression de 2**,1383; mais pour l'avoir avec plus d'exactitude, on a recours aux parties proportionnelles [Int. 404), ce qui donne :
Le poids de i~%3828 est alors 1,1858 x 1,3828 = 1^,6397. La température de la vapeur saturée à 2'",1383 est, en ayant encore, pour plus d'exactitude, recours aux parties proportionnelles :
La chaleur contenue dans 1"'%3828 de vapeur à 2"*,1383 est alors (490) : (606,5 + 0,305 X 122,726) 1,64 = 1 056 unités.
Ce chiffre, comparé à celui de 731 que nous avons obtenu ci-dessus, montre, sous le rapport du combustible brûlé, le grand avantage de la vapeur surchauffée. L'altération des appareils qui contiennent la vapeur à la température à laquelle on risque de l'élever dans les diverses applications, et surtout des parties frottantes, commande des dispositions spéciales pour faire usage de cette vapeur comme force motrice.
498. Vapeur humide surchauffée. Considérons, comme au numéro précédent, un kilogramme de vapeur à la température de 106',36, mais contenant 0,1 de son poids d'eau en suspension. En surchauffant cette vapeur,' on transforme d'abord 0*^,1 d'eau à 106%36 qu'elle contient en vapeur à 106*,36, ce qui exige (490) :
(606,5 -f 0,305 X 106,36) 0,1 — 106,36 X 0,1 =53,26 unités de chaleur.
On a alors 1 kilog. de vapeur saturée à 106'*,36, laquelle surchauffée donne lieu aux problèmes du numéro précédent.
1 kilog de vapeur saturée à 106%36 a pour volume 1"*%3828, et il contient :
606,5 + 0,305 X 106,36 = 638,94 unités de chaleur;
ce qui fait pour un mètre cube de vapeur :
# volume :
658 DECXIÈME PARTIE,
1 kilog. de vapeur à 106%36 contenant 0,1 d'eau en>uspension a pour lume :
et la quantité de chaleur qu'il contient est :
(606,5 + 0,305 X 106,36)0,9 + i 06,36 X 0,1 =585,68 unités)
ce qui fait pour un mètre cube de vapeur :
^C' Par mètre cube de vapeur la perte de chaleur est donc :
^/' • 470,61 — 462,07 = 8,54 unitts.
c'est-à-dire les ^' ^^, soit -^ , de la chaleur qu'exige la vapeur sèche.
f- 4dx,07 5*
§^ . l.'eau en suspension doit aussi être élevée et introduite dans la chau-
§r'î dière, travaux qui absorbent inutilement une certaine quantité de
Ë'\-'^- chaleur. Ces pertes de chaleur, à part les inconvénients physiques ou
5 4: mécaniques qui résultent nécessairement de la présence de l'eau eiî
^i: suspension, indiquent assez avec quels soins on doit rechercher les
|^f dispositions de générateurs qui fournissent la vapeur la mieux privée
)^: d'eau.
|; 499. Vapeur détendue ou comprimée. De quelques observations,
%, dont les résultats n'ont pas, sans doute, la rigueur fournie par des
b* expériences de cabinet ou de laboratoire, il résulte que dans la pratique
^ des machines à vapeur on peut admettre que la vapeur se détend,
^ comme les gaz, suivant la loi de Mariette (484).
U.:. . Lorsque la vapeur est maintenue à une température'conslante, comme
'^■- dans les cylindres à double enveloppe des machines à grande détenter
Iv. on a même observé que la pression diminue un peu moins rapidement
t;>. que ne l'indique la loi de Mariette, ce qui est attribuable, sans doute, à
; la vaporisation, pendant la détente, de Teau que la vapeur saturée peut
^ contenir en suspension. Dans une machine à vapeur dont le cylindre
^ n'est pas à double enveloppe, où par conséquent la vapeur est tenue
f moins exactement à une température constante pendant la détente, la
'Q pression paraît, au contraire, descendre un peu plus rapidement que
r ne l'indique la loi de Mariette.
r Comme dans l'un et l'autre cas l'écart a, du reste, été faible, on peut
f donc pratiquement admettre que la vapeur saturée et sèche, maintenue
^x à une température constante, se comporte comme un gaz quand on
|: augmente son volume, et que, à moins d'un refroidissement ou de
toute autre circonstance exceptionnelle, on peut encore admettre que la loi de Mariette est applicable dans les cas ordinaires des machines à vapeur à détente.
Quand on comprime de la vapeur détendue maintenue à une température constante, la compression a lieu suivant la loi de Mariette jus-
qu au point de saturation de la vapeur. A partir de ce point, toute diminution de volume ne s'effectue que par la condensation d'une certaine quantité de vapeur, et de cette condensation résulte un dégagement de chaleur qui augmente la température du liquide formé et de la vapeur non condensée, et par suite la pression, qui ne varie plus que d'après la température et non d'après le volume.
Que la vapeur soit détendue ou surchauffée, on peut, dans une certaine limite, augmenter sa pression, ou diminuer sa température, ou encore à la fois augmenter sa pression et diminuer sa température, sans qu'il y ait de condensation. La condensation ne commence que quand la pression et la température atteignent simultanément la limite à laquelle la vapeur est saturée (494).
500. Pression de la vapeur dans une enceinte dont tontes les parties ne sont pas à la même température. On admet, dans la plupart des applications, que cette pression est partout égale à celle de la vapeur saturée à la température du point le plus froid de l'enveloppe, la vapeur se condensant contre ce point jusqu'à ce que sa pression corresponde à cette température.
C'est en effet la pression qui doit se réaliser promptement dans toute la masse, si c'est toujours la même vapeur qui est dans l'enveloppe, si elle ne se renouvelle pas par suite de condensation on de courant. La vapeur en contact avec le point le plus froid est saturée, et l'autre est d'autant plus surchauffée qu'elle se trouve dans une région plus chaude de l'enceinte. Mais comme en général dans la pratique on a affaire à un courant de vapeur, on conçoit que l'égalité de pression ne peut pas se réaliser, et cela d'autant moins que le courant est plus rapide.
501. Mélange des gaz et des vapeurs, et des vapeurs entre elles. En agitant ensemble, dans un même vase, plusieurs liquides qui ne se combinent pas chimiquement, et les laissant ensuite en repos, ils peuvent rester mêlés pendant quelques instants, mais peu à peu ils se séparent l'un de l'autre pour se superposer dans Tordre de leur densité; c'est aÎAsi que l'huile se superpose à l'eau.
Pour les fluides élastiques les choses ne se passent pas ainsi : sans qu'il soit nécessaire de produire aucune agitation, lorsqu'on introduit dans le même espace divers fluides élastiques qui sont sans action chimique l'un sur Tautre, chacun se répand dans toute l'étendue de cet espace comme s'il était seul, et la force élastique du mélange est égale à la somme des forces élastiques que prendraient les fluides si un à un ils occupaient successivement l'espace.
S'il s'agit d'un mélange de gaz et de vapeur, celle-ci peut saturer l'espace et être à la tension maximum correspondant à la température du mélange (494). Mais on conçoit aussi qu'elle peut ne pas saturer l'espace et se trouver dans le mélange à une tension quelconque inférieure à la tension de saturation. C'est ce qui arrive si la vapeur introduite dans le mélange n'est pas en quantité suffisante pour saturer l'espace qu'il occupe, ou si cet espace étant saturé, on augmente le volume du mélange ou sa température. En comprimant un mélange non saturé
kiiC.
fi^-
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de vapeur, ou en abaissant la teinpéralure, on peut Tamener au point de satiuration, point à partir duquel toute compression ou abaissement de température produit la condensation d^une certaine quantité de vapeur.
Dalton a le premier indiqué une loi qu'on peut énoncer ainsi : Lorsquun liquide^ en quantité siifflsante, est introduit dans un espace limité rempli d'un gaz qui rC exerce aucune action chimique sur ce liquide^ il se vaporise autant de liquide que si V espace était vide; seulement la vaporisation est moins prompte. De plus, la force élastique de la vapeur formée est la même que si le gaz n existait pas^ et elle s'ajoute à celle de ce gaz; de sorte que la force élastique d^un mélange de gaz et de vapeur est égale à la force élastique du gaz occupant seul Vespace, augmentée de celle de la vapeur correspondant à la température du mélange (494).
On indique dans les cours de physique un appareil à Taide duquel €ay-Lussac aurait vérifié la loi de Dalton; mais comme on ne trouve rien de précis relativement aux expériences de Tun et de Taulre de ces physiciens, Regnault a exécuté sur ce sujet des expériences, dont les résultats ont été publiés dans les Comptes rendus de l'Académie des sciences (XXXIX, 1854).
L'appareil de Gay-Lussac ne permet d'expérimenter qu'à la température ordinaire; au lieu que celui de Regnault peut être porté à difl'érentcs températures, et en en faisant usage, il a comparé successivement, dans l'air et dans le vide, les tensions des vapeurs d'eau, d'éther, de sulfure de carbone et de benzine.
Toujours la tension dans l'air a été plus faible que dans le vide, mais de si peu que Regnault pense qu'on doit continuer à admettre la loi de Dalton comme rigoureuse théoriquement, et attribuer les légères différences constatées à l'aftinité hygroscopique des parois de l'enveloppe, qui ramène la vapeur à une tension variable et toujours inférieure à celle qui répond à la saturation.
Pour la vapeur d'eau, entre 0 et 40°, la différence s'est élevée à environ 1/50 de la tension dans le vide; pour la vapeur de carbone, à environ 1/100, et pour les vapeurs d'éther et de benzine, elle s'est élevée dans quelques cas à 1/20 ou 1/30.
Regnault a fait aussi des expériences dans le but de vérifier si la loi de Dalton s'applique aux mélanges de vapeurs entre elles, ce que l'on admettait auparavant.
Les mélanges binaires suivants, de substances volatiles qui n'exer* cent pas d'action dissolvante sensible l'une sur l'autre : de l'eau avec le sulfure de carbone, avec le chlorure de carbone C*Cl% et avec la benzine, vérifient la loi de Dalton; ils donnent, dans le vide, une tension de vapeur égale à la somme des tensions que ces substances fournissent isolément.
11 n'en est plus de même pour les mélanges binaires de deux liquides qui se dissolvent. Ainsi celui d'eau et d'éther fournît, entre 15'',56 et 24°,2), une vapeur dont la tension est à peine égale à celle de la va-
peur d'éther seule. Celui d'éther et de sulfure de carbone entre — 16*,71 et 39%44, et celui de chlorure de carbone et de sulfure de carbone entre 8%75 et 48",43, donnent une vapeur dont la tension esl en général plus petite que celle de la vapeur fournie par le liquide le plus volatil seul; elle dépend d'ailleurs des proportions relatives des deux liquides. Pour la benzine et Talcool, entre 7%22 et 18*,59, la tension de leur mélange est un peu plus grande que celle de la vapeur du liquide le plus volatil seul, et sensiblement moins grande que la somme des tensions que les deux liquides fournissent isolément.
En admettant la loi de Dalton, V étant le volume d'un gaz saturé de vapeur à la température ^% et H' la pression du mélange, le tableau page 646 donne la tension H de la vapeur à /% et IF — H est la force élastique du gaz. Ayant alors les volumes, les températures et les tensions du gaz et de la vapeur, on peut déterminer le poids de chacun de ces deux corps entrant dans le mélange.
Pour 1 mètre cube d'air saturé sous la pression atmosphérique 0",76, le poids q de la vapeur est donné par la formule du n" 494 ;
qui fournit la valeur de q de la 5* colonne de la table page 646; ainsi, par exemple, 1 mètre cube d'air saturé à 25° et sous la pression 0",76 contient 0'',02283 de vapeur.
502. Influence des matières dissoutes dans un liquide à vaporiser. Dans un vase de verre, l'eau bout avec soubresauts, et Tébullition n'a lieu, d'après Gay-Lussac, qu'à une température de i*,3 plus élevée que dans un vase métallique. L*acide sulfurique présente le même phénomène, et les soubresauts sont d'autant plus violents que le liquide a plus de cohésion et qu'il exerce sur la matière du vase une action moléculaire plus grande. Quelques parcelles métalliques projetées dans le vase arrêtent les soubresauts, et la température devient celle qu'on obtiendrait dans un vase métallique.
Le point d'ébuUition des liquides n'est pas changé par les corps étrangers qui n'y sont que mécaniquement mélangés, comme les particules de sable, de sulfate de chaux^ de carbonate de chaux, etc. ; mais il est toujours modifié par les matières chimiquement combinées au liquide; ainsi tous les sels solubles retardent le point d'ébuUition de l'eau, et l'expérience prouve :
\** Que la vapear produite à la surface des dissolutions salines est de la vapeur d'eau pure;
*-!? Que la tension de la vapeur dans un espace limité et à une température donnée est moindre que celle de la vapeur produite par de Teau pure, et qu'elle varie avec la nature du sel dissous ;
3" Que sous la pression 0",76, la température de la vapeur formée est toujours de ljOO% quelle que soit la nature du sel dissous et du vase contenant la dissolution.
503. Tensions des Tapenrs antres qne la Tapenr d'eau. D'après les vapeurs de tous les liquides ayanl des tensions égales k des ratures également éloignées de celles de leur point d'ébullitton pressiOR D'HITS, il sera facile, su moyen du tableau page 646 et des n" 491 et 492, qui donnent la température d'ébullition de < liquides, d'avoir la force élastique de la vapeur de ces liquidi température quelconque. Ainsi la force élastique de la vape cool à 78° + 20° — 98°, sera la même que celle de la vapeur 100° +20" = 120°; elle sera donc de 1,962 atmosphères (p. 649),
D'après les observations de plusieurs physiciens, il résulte q si commode de Dalton n'est pas absolument rigoureuse, et grandes distances des points d'ébullition elle s'écarte sensible la vérité. C'est ce que confirme la table suivante, due aux exp de Regnault {Comptes rendus de ^Académie des sciences, 18S4, p. 304).
DESIGNATION DES MÉLANGES
Eau, 16 parties; nltre, 6; hydrochlorate d'ammoniaque. 5 \
Eau, 16; nydrochlorate d'ammoniaque, 5; nltre, 5; sulfate de soude, 8
Eau, 1; nitrate d'ammoniaque, 1
Eau, 1; nitrate d'ammoniaque, 1; sous-carbonate de soude, 1
Neige, 1 ; sel marin, 1
Neige, 2; hydrochlorate de chaux, 3
Neige 3; potasse, 4
Neige, 1 ; acide sulfurique étendu, 1
Neige ou glace pilée, 2; sel marin, 1
Neige et acide nitrique «tendu
Neige, 1; hydrochlorate de chaux, 2
FROID
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I montre qu'après avoir obtenu un premier froid à l'aide d'un {orifiqiie, on peut encore l'atjgmenler en faisant usage d'un
des aliaisssments de lempiralure obtenus par Gay-Lussoc, en fai- ' UH coumnt d'air desséché au chlorure de ealciu-m sur a» UteiiKOla boule était recouverte d'une batiste humide.
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LIQUÉFACTION ET SOLIOIFICATION DES GAZ
507. Liquéfaction et solidification des gaz. On est déjà parvenu à liquéfier et même à solidifier la plupart des gaz, et il est certain que tous pourraient l'être s'il était possible de produire des températures assez basses el de fabriquer des vases assez résistants.
A — 80°, et sous une pression inférieure à 1 atmosphère (506), Faraday a obtenu à Tétat liquide ou à Tétat solide les gaz suivants :
Chlore, cyanogène, ammoniaque, acide sulfhydrique, hydrogène arséniquë, acide iodhydrique, acide bromhydrique, acide carbonique.
Températures de fusion observées par Faraday pour les gaz
quHl a pu solidifier (476) :
Cyanogène — 35* Oxyde de chlore. . — 60» Acide sulfhydrique . .
Acide iodhydrique. — 51 Ammoniaque. . . . — 75 Acide bromhydrique. . Acide carbonique . — 58 Acide sulfureux . . — 76 Protoxyde d'azote . . .
Vhydrogène a été liquéfié par M. Cailletet, puis par M. Raoul Pictet, et enfin par MM. Wroblewski et Olszewski. Ces derniers, en produisant une brusque détente de l'hydrogène comprimé à environ 180 atmosphères, et refroidi au-dessous de — 200* par Tévaporation rapide de Tazote liquide, ont obtenu un liquide en ébuUition avec projection de mousse.
Les mêmes expérimentateurs ont encore liquéfié : Voxygène à — 136°, sous la pression de 22 atmosphères dans un tube refroidi par Tévaporalion rapide de Féthylène liquide dans le vide; — Mazoie, à — 494% sous la pression atmosphérique; — le bioxyde d'azote, à — 154% sous la pression atmosphérique; — V oxyde de carboncy h — 190", sous la pression atmosphérique.
Vazote a été solidifié à — 204% sous une pression de 60 millimètres de mercure; — le protoxyde d*azotey à — 167% sous la pression de 138 millimètres; — Yoxyde de carbone, à — 200% sous la pression de 100 millimètres.
Faraday obtenait le froid à l'aide de la machine pneumatique et la pression du gaz au moyen d'un système de deux pompes de diamètres difiërents. M. Cailletet a employé un appareil spécial, bien plus énergique.
Maximums de tension des trois gaz qui se liquéfient le plus facilement.
TEMPÉRATDRES
AMMONIAQUE
atm.
atm.
atm.
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Tableau dea températures en degrés centigrades et des preisions en atmosphér correspondant à la liquéfaction de quelques gax.
ll'™^""»"l°'^*"Vl«rh™inue. I A->it,U. lchl«ïïdriaae.lsnlfb"Td"riane. I arséi
L'scîde carbonique se liquéfie k 10° soos la pression de 45 almosphÈres, Le protoiyde d'azote id. ii id. 43
L'ammonisqDe id. 10 id. 5
Le gaz sulfureux id. S id, 9,5
C'est M. Ttiilorier qui a le premier obtenu, en grande masse, l'acide carbonique à l'état liquide et à l'état solide. L'acide carbonique liquide, étant renfermé dans un réservoir assez résislant, en lui donnant une issue au moyen d'un robinet de forme convenable, se vaporise vivement sous la pression atmosphérique , et la chaleur latente qu'il absorbe abaisse la température au point de congeler la portion d'acide restée dans le réservoir. Sa température est en effi-t de 50 on 60° au-dessous de zéro. Abandonné à l'air, l'acide carbonique solide se vaporise sans se liquéfier. En versant sur un demi-litre ou un litre d'acide carbonique solide une quantité convenable d'éther sulfurique, on obtient une pâle semi-fluide qui se conserve plus longtemps que l'acide carbonique seul, et qui donne un contact plus parfait, soit avec les thermomètres, soit avec les corps à refroidir. C'est celte pâte que Faraday a employée pour faire ses expériences (506).
PUISSANCES BALORIFigUES DES COMBUSTIBLES
508. Puissances caloriliqaBB et pouvoirs rayonnants des combastibles.
On appelle puissance calorifique d\m combustible, la quantité de chaleur que dégage, en se brûlant complètement, 1 kilogramme de ce combustible. La puissance calorifique d'un même combustible est constante, quelles que soient d'ailleurs les circonstances dans lesquelles s'opère la combustion.
D'après Tresca, la puissance calorifique du gaz d'éclairage (carbone, 0,62, hydrogène, 0,21, oxygène, 0,17) = 10000 calories.
PUISSANCE CALORIFIQUE DES COMBUSTIBLES
Tableau des puissances calorifiques de quelques matières combustibles, en unités de chaleur (486j : 1° d'après Dulong: 2« d''après les expériences de Favre et Silbermann: 3° d* après leur composition^ en prenant 34462 pour la puissance calorifique de Vhydrogène et 8080 jooMr celle du carbone.
DÉSIGNATION DBS MATIÈRES.
Hydrogène. •
Carbone
Graphite naturel
Diamant
Carbone passant à l'état d'oxyde, 8080—6607=
Poids (2'',333) d'oxyde renfermant 1 kilogramme de carbone, 2403x2,333 = 5607
Oxyde de carbone (composition en poids : carbone 0,428, oxygène 0,572)
Hydrogène piotocarboné (carbone 0,75, hydrogène 0,25)
Hydrogène bi carboné (carbone 0,8571, hydrogène 0,1429)
Éther sulfurique (carbone 0,6531, hydrogène 0,1333, oxygène 0,2130; soit carbone 0,6531, hydrogène 0,1066, eau 0,2403)
Alcool (carbone 0,5265, hydrogène 0,1290, oxygène 0,3445; soit carbone 0,5265, hydrogène 0,0865, eau 0,3870) '.....
Esprit de bois
Essence de térébenthine (carbone 0,8824, hydrogène 0,1176)
Soufre.
Sulfure de carbone
Cire (carbone 0,816, hydrogène 0,139, oxygèjie 0,045; soit carbone 0,816, hydrogène 0,1333, eau 0,0507)
Huile d'olive (carbone 0,7721, hydrogène 0,1336, oxygène 0,0943)
Suif (carbone 0,79, hydrogène 0,117, oxygène 0,093)
SILBERMANN
COMPOSITION
Suif. 8 639
D'après Rumford. { Huile de colza épurée 9 307
Naphte, densité = 0,827 7 338
(*) Ce résnltat a été fourni par du ciiarbon de bois fortement calciné, en tenant compte de l'oxyde de carbone formé ; en négligeant cet oxyde, la puissance calorifique ne serait que de 7 833.
Pendant longtemps on a admis que la puissance calorique d'un combustible était proportionnelle à la quantité d'oxygène nécessaire à sa combustion : c'est ce que semblaient confirmer les puissances calorifiques du carbone et de Thydrogène obtenues par M. Despretz ; mais cette loi a été démentie par les expériences de Dulong, qui ont donné pour le carbone et l'hydrogène des puissances calorifiques qui sont loin d'être dans le rapport des quantités d'oxygène absorbées.
__.■» ealoriUquet det combu-itibUt généralement emploi/*s dans .. .-, e( rfei vuarttités de chaltur que reynnnent cet eond>uittblet en brûtant, posant leurs puissances calorifiques Égales à l'unité (536, 537 et 539).
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tableau il résulte que la quantité de chaleur rayonnée par la est très faible relativement à celle rayonnée par le charbon,
iet gaantitéi de chaleur moyenne* produites par une mesure de volume de rs combustibles. Ce* quanti les de chaleur ont été obtenu ri en multipliant le* icea calorlllques dei combuBllbles par le poids en kilogrammes de leur me- ■■ Tolume.
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509. Combustibles. Les combustibles le plus généralement employés dans rindustrie sont le bois, le charbon de bois, la tannée, la tourbe, le charbon de tourbe, la houille et le coke.
Le carbone et l'hydrogène sont les deux principaux éléments utiles qui composent les combustibles.
C'est entre les températures de 400 et 500* que les combustibles commencent à brûler en donnant de la lumière (477).
510. Bois. Un hectare de forêt produit par an. de 2200 à 3600 kilog. de bois sec. Le bois est formé : 1*» d'une matière que Payen a appelée cellulose, qui constitue la charpente solide de toutes les plantes, et qui se compose de 0,444 de carbone et de 0,556 d'oxygène et d'hydrogène dans les proportions convenables pour faire de l'eau; 2° d'une matière incrustante de composition variable avec la nature des bois, très riche en carbone, et contenant un petit excès d'hydrogène sur la quantité nécessaire à la composition de l'eau. Le bois contient en outre moyennement 0,015 de matières étrangères qui donnent naissance aux cendres lors de la combustion : les bois de chauffage ordinaires contiennent à peu près 0,02 de ces matières étrangères.
Le bois vert contient de 0,37 à 0,48 d'eau, qu'il peut perdre sans que sa nature soit altérée; celui de 4 à 5 mois de coupe, employé au charbonnage, en contient de 0,30 à 0,35, et celui de chauffage de 8 à 12 mois de coupe, de 0,20 à 0,25.
11 faut éviter de faire la coupe des bois lorsqu'ils sont en pleine sève; ainsi, la saison d'hiver doit être choisie pour l'efifectuer. On peut considérer quinze à vingt ans comme l'âge du bois à charbon, vingt-cinq à trente ans comme celui du bois à brûler, et cent ans et au-dessus comme celui du bois d'œuvre.
La France possède une étendue boisée de 9 millions d'hectares (voir p. 672) elle consomme 25 millions de stères de bois (dont 18 pour le chauffage); la moitié lui vient de l'étranger. Elle produit pour 190 millions de francs de bois par an. (Voir une étude de M. L.-A. Barré sur les Richesses forestières du globe, Génie civil, n»* 24, 25, 26, t. XV, 1889.)
Des analyses faites par Dumas sur différents bois réduits en poudre et desséchés à 140'' ont donné en moyenne les compositions suivantes, sans variations sensibles :
Carbone. Hydrogène. Oxygène. Azote. Gendres.
Bois 0,4970 0,0616 0,4130 0,0105 0,018
Fagots 0,5046 0,0614 0,3965 0,0111 0,025
D'oii il résulte qu'on peut admettre pour la Composition des bois desséchés à 140* : carbone 0,50, hydrogène 0,06, oxygène 0,41, azote 0,01, cendres 0,02; soit : carbone 0,50, hydrogène libre 0,01, hydrogène et
Si»
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oxygène dans le rapport nécessaire pour faire de Teau 0,46, azote 0,01^ cendres 0,02.
La puissance calorifique du bois desséché à liO*" est alors :
Rumford, à Faide de son calorimètre^ a obtenu 2550 pour la puissance calorifique des bois à brûler ordinaires, et 3 450 à 3960 pour différents II.; bois préalablement desséchés sur un poêle.
Les deux expériences suivantes, faites sur une grande échelle, semblent, comme le remarque Péclet, assigner au bois une puissance calorifique se rapprochant plus de la puissance calorifique théorique que celle obtenue en petit par Rumford.
Dans une expérience faite aux anciens bains du pont Marie, en deux heures, on a brûlé 200 kilog. de bois pelard et produit un effet équivalent à 7180 kilog. d'eau chauffés de 85<*, soit un effet de 3000 unités de chaleur par kilog. de bois. Admettant que ce bois contenait 0,25 d'eau, la puissance calorifique du bois sec serait 4000.
A Wesserling, dans une chaudière chauffée au bois, on a obtenu, f;"^ pour la moyenne de plusieurs jours d'expérience, 3'',24 de vapeur
par kilog. de bois; la fumée, à son entrée dans la cheminée, était à 250», et elle contenait encore 10 p. 100 d'oxygène, c'est-à-dire que la moitié seulement de Toxyg^e de l'air avait été employée à la combustion. A l'aide de ces chiffres, on arrive à SJ800 pour la puissance calorifique du bois employé, soit, selon qu'on suppose qee ee bois contient 0,25 ou 0,30 d'eau, 3733 ou 4000 pour la puissance calariôque du même bois sec.
De tous les faits observés il résulte : 1"* que tous les bois au même état de dessiccation produisent sensiblement la même quantité de chaleur; 2' que pour les bois parfaitement desséchés artificiellement la puissance calorifique est d'environ 4000, et que pour les bois à l'état ordinaire de dessiccation, qui renferment à peu près 0,25 à 0,30 d'eau, la puissance calorifique varie de 3000 à 2800 (539).
D'après Péclet, la quantité de chaleur rayonnée par le bois de hêtre en petits morceaux est à la quantité de chaleur entraînée par la fumée dans le rapport de 1 à 2,5, et, par suite, à la quantité totale de chaleur développée, dans celui de 1 à 3,5; ces rapports sont beaucoup plus grands pour les bois en gros morceaux donnant des charbons volumineux très rayonnants (page 668).
Péclet a reconnu aussi que le pouvoir rayonnant était variable pour les différents bois en morceaux ordinaires, mais qu'il était à peu près le même pour tous les bois en petits morceaux.
En France, on appelle : 1* bois neuf; le bois qui a été transporté au lieu de consommation par voiture ou par bateau; 2* boisjlottéy celui qui a été transporté en trains flottants ; 3* bois pelard, le bois de chêne écorcé.
511. Tableau de la composition du bois pris dans les diverses parties d'un arbre et desséché à 80*», d'après les analyses de M. Violette, directeur de la poudrerie d'Ësquerdes. Les feuilles desséchées à 100"" ont perdu 60 pour 100 d'eau et les branches 45.
CENDRES
Feuilles
Petites branches... 1^^?[^^®;; ; ; ; ; Moyennes branches. ^l\I^^.' . W /, Grosses branches. . ^^^^^^; \ [ [ \ ',
Tronc ^^^^^^
"^^^ IBois
Grosses racines. . . | ^^9^^
Moyennes racines. .\^9p^
Racines chevelues avec écorce. . . .
Sous le rapport de leur emploi comme combustible, on divise les bois en deux classes. La première comprend les bois durs et compacts, ceux dont la densité est la plus grande : tels que le chêne, le hêtre, Torme , le frêne , etc. La seconde renferme les bois blancs, mous, légers, comme le pin, le sapin, le bouleau, le tremble, le peuplier, etc.
Les bois compacts ne brûlent que par la surface; la chaleur qui se propage dans l'intérieur en dégage les gaz combustibles qui brûlent en totalité dans les commencements, et il ne reste bientôt plus qu'un charbon volumineux , compact , se consumant lentement et sans flamme. Les bois légers brûlent avec rapidité, parce que leur porosité permet à l'air d'y pénétrer facilement, et qu'ils se déchirent sous l'action de la chaleur; la majeure partie du carbone qu'ils renferment brûlant en même temps que les gaz combustibles, ils laissent peu de charbon, et la flamme dure presque pendant toute la combustion. La différence dans la manière de se comporter à la combustion des bois durs et des bois légers diminue nécessairement à mesure que les bûches sont de moindres dimensions.
Dans les verreries, les fourneaux à porcelaine^ et même les fours à poterie commune, où l'on a besoin d'une température très élevée et d'une flamme longue et continue, on emploie toujours des bois tendres; tandis que pour les usages où Ton a besoin d'une température beaucoup moins élevée et dans un lieu voisin du foyer, on préfère les bois durs.
Quel que soit d'ailleurs le bois qu'on emploie, l'effet calorifique est d'autant plus grand que le bois est plus divisé, parce qu'une moindre quantité d'air échappe à l'action du combustible. Mais indépendamment des frais qu'occasionnerait la refente du bois, souvent la nature de l'opération ne permet pas d'employer du bois trop menu, parce que la combustion serait trop rapide. Il n'y a que dans un petit nombre
d'usines, telles que certaines verreries et les fabriques de porcelaine, où la combustion rapide étant un avantage à cause de la température plus élevée qu'elle procure, on a recours au bois refendu.
Tableau du poids du mitre cube de différents bais, d'après H. Berthler.
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Chêne de futaie des environs de Moulins
Id, id, • • • •
Chêne de la Torét de Monadler^
prèi Moulins
Id. id
Chêne des environs de Cahors. •
Chêne de charbonnage
Hêtre des environs de Moulins. •
/(/• id
Bouleau des environs de Moulins.
Tremble
Sapin de Moulins
Orme
Charme
ÉTAT DB8 BOIS
Coupé depuis un an , en bûches
refendues
• /cf., scié en quatre
Gros bois coupé depuis trois ans,
refendu
/(/., scié en quatre
Coupé depuis un an
Même, long de 30 pouces. . . .
En gros rondins refendus. . . .
Vermoulu en partie
En gros rondins
De charbonnage
En gros bois
POIDS
en kilogram.
A Paris, le bois de chauffage ordinaire pèse de 700 à 750 kilog. la voie, et celui de charbonnage de 600 à 700 kilog. La voie est de 2 stères ou 2 mètres cubes. Les bûches ayant 1^^,44 de longueur, la mesure employée dans les chantiers pour livrer le stère a i mètre de longueur sur 0'',88 de hauteur. A Paris, le bois coûte environ 55 francs les 1 000 kilog.
Le tableau de la page 673 fait voir qu'au bout d'un certain temps le bois reprend une portion de l'eau qu'il avait d'abord perdue. ■
L'eau ne développant aucune chaleur, puisqu'elle n'est pas combustible, comme de plus elle en absorbe une quantité considérable en se vaporisant, on conçoit le grand avantage de ne brûler les bois que quand ils sont secs. C'est ce qui explique pourquoi dans plusieurs usines, telles que les verreries de verre fin et les fabriques de porcelaine, on ne se contente pas de bois aussi secs qu'ils peuvent l'être naturellement par la dessiccation à l'air, et qu'on les fait encore sécher dans des étuves (539).
Étendis forestière des principaux pays, en hectares : Bussie d^Europe, 200 millions; États-Unis, 190 millions; Suède-Norvège, 25 millions 1/2; Autriche-Hongrie, 19 millions; Allemagne, 14 millions; Espagne, 8 millions 1/2; France, 9 millions; Italie, 3 millions 1/2; Roumanie, 2 millions; Angleterre, 1260000; Serbie, 1 million; €rèce, 850000; Suisse, 780000; Belgique, 489000; Portugal, 470000; HoUande, 230000; Danemark, 190000; Algérie, 3 millions.
La Suède et la Norvège sont les grands exportateurs des bois ; F Autriche vient après. Mais, dans tous ces pays, le déboisement fait des progrès considérables par suite du gaspillage de Texploitation, et si les efforts tentés depuis quelques années pour combattre la pénui'ie des bois qui menace l'Europe, ne sont pas activement poussés, TËu* rope sera dbligéé pour s'approvisionner de s'adresser k l'Australie et k l'Amérique.
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512. Charbon de bois. Le charbon de bois donne moyennement 0,075 de cendres, et celui du commerce contient généralement de iO à 12 p. 100 d'eau. Sauvage, ingénieur en chef des mines, donne pour la composition du charbon de bois fabriqué dans les forêts, 0,790 de carbone, 0,131 de matières volatiles et 0,079 de cendres.
D'après Sauvage, on peut admettre que la puissance calorifique du charbon de bois provenant des forêts est les 0,85 de celle du carbone pur, soit 8080 x 0,85 = 6868. Péclet admet 7000 pour la puissance calorifique des charbons de bois ordinaires, contenant 6 à 7 p. 100 d'eau et 6 à 7 de cendres (539).
Les valeurs relatives des divers charbons, sous le même volume, peuvent être considérées comme étant entre elles dans le rapport des poids du mètre cube de ces charbons.
D'après M. Berthier, dans les départements du Centre, le poids d'un mètre cube de charbon de chêne et de hêtre du commerce varie de 240 à 250 kilog. ; celui de bouleau, de 220 à 230 kilog., et celui de pin, de 200 à 210 kilog. Dans les Vosges, celui de chêne et de hêtre, rondinage, est de 228 kilog., et celui du sapin 135 kilog. Dans les usines métallurgiques, dit d'Aubuisson, on admet généralement qu'un mètre cube de charbon en fragments de grosseur ordinaire pèse, pour le chêne et le hêtre, de 200 à 240 kilog.; pour le pin et le mélèze, de 160 à 180 kilog., et pour le sapin et le châtaignier domestique, de 130 à 150 kilog.
D'après Péclet, le pouvoir rayonnant du charbon de bois est à peu près moitié de sa chaleur spécifique, c'est-à-dire que la quantité de chaleur qu'il rayonne est à peu près égale à la chaleur qu'entraîne la fumée, ou moitié de la chaleur totale développée (page 668).
Par le mode de carbonisation en meules, employé dans les forêts, le bois ne donne que 17 à 18 p. 100 de son poids en charbon; pour les grandes meules, cette proportion est un peu dépassëe. En volume, les petites meules rendent de 26 à 30 p. 100, et les grandes, de 30 à 35. Le bois distillé en vase clos rend de 28 à 30 p. 100 de son poids en charbon.
Dans les départements des Ardennes et de la Meuse, les meules contiennent de 60 à 90 stères de bois (1/4 de hêtre et chêne, 1/4 de tremble et saule, et 1/2 de charme) en bûchettes de 0",84 h 0™,90 de longueur, et le rendement en poids est de 0,21 en moyenne. La carbonisation dure de 7 à 12 jours.
C'est vers l'âge de vingt ans qu'il convient d'aménager les bois destinés au charbonnage; on profite de la grande croissance du jeune âge, tout en obtenant le bois le plus convenable à la carbonisation (page 669).
A Paris, le charbon de bois coûte de 15 à 16 fr. les 100 kilog.
Les charbons de bois conservés longtemps deviennent friables, et donnent beaucoup de poussier dans leur transport ; les charbons légers ont cet inconvénient à un plus haut degré que ceux provenant de bois compacts. On attribue cet effet à la cristallisation des sels que contiennent les charbons.
Pour le service des hauts fourneaux et des forges, on peut garder
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les charbons en halle pendant sept à huit mois; au delà de ce terme, ils commencent à se détériorer sensiblement. Quand on est obligé de les conserver en tas exposés à l'air, on les abriie par des couvertures légères; mais ils perdent de leurs qualités s'ils y demeurent plusieurs mois. Cependant on a reconnu que les charbons récents sont moins avantageux qu'après un ou deux mois de séjour dans les halles.
Le charbon de bois peut absorber jusqu'à 12 p. 100 d'eau.
513. La carbonisation an meules, toujours suivie dans nos forets,
Fig. i«.
remonte à une époque très reculée. Pour l'opérer, à proximité du bois qu'on exploite, on choisit un terrain ferme, uni et horizontal, qu'on nivelle par un transport de terre s'il est graveleux. Après avoir battu le sol à la dame sur toute l'étendue du cercle que doit occuper le fourneau, on place verticalement au centre quelques bûches autour desquelles on dispose par lits les bùchetles de bois <l charbon. Ces bûchettes, qui ont ordinairement 0",3I) de longueur, se placent à peu près verticalement, en les serrant le plus possible les unes contre les autres. Une meule a (le 2 à 3 mètres de hauteur, et on lui donne la forme d'un tronc de cône légèrement arrondi à sa partie supérieure. Quand lu meule est élevée, on recouvre toute sa surface extérieure d'une couche de menus végétaux, de mousses ou feuilles, et ensuite d'une couche defrasil, mélange de ferre et de poussier de charbon resté sur le sol après l'opéralion. Faute de frasil, on se sert do terre très divisée ou de gazon. Dans ce revêtement, qui doit avoir de 0",ia à 0",18 d'épaisseur, on ménage sur
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le sol quelques ouvertures {évents) pour donner accès à Tair dans Tintérieur de la meule.
Le fourneau étant ainsi disposé, on peut le mettre au feu. Pour cela, on relire les bûches centrales, et dans Fespèce de cheminée qu'elles laissent on jette du bois sec très menu et des charbons incandescents. Le feu allumé ainsi étant tenu alimenté par du bois sec dont on tient la cheminée remplie, la combustion se propage rapidement, et bientôt il sort de la fumée, non seulement par la cheminée, mais encore par un grand nombre de points de la surface du fourneau. Aussitôt que la flamme commence à sortir parla cheminée, on ferme celle-ci en partie par une plaque de gazon, et après quelque temps on perce vers le sommet de l'enveloppe des évents pour donner issue aux produits de la carbonisation. Quand la fumée, qui se dégage d'abord noire, est devenue d'un bleu clair, presque transparente et peu abondante, on pratique dans l'enveloppe de nouveaux évents à 0",20 ou 0~,30 au-dessous des premiers, qui doivent alors être bouchés. On continue ainsi de suite jusqu'au bas de la meule, en laissant constamment ouverts les évenls réservés près du sol pour l'admission de l'air.
Pendant tout le temps que dure l'opération, le charbonnier doit observer le feu avec attention, afin de régler en conséquence l'entrée de l'air et l'issue de la fumée; il doit couvrir de terre les parties de la surface d'où la fumée se dégage en trop grande abondance, et ajouter de temps en temps de la terre au pied de la meule pour rétrécir progressivement les ouvertures d'accès de l'air extérieur dans le fourneau. Les vents peuvent avoir une influence tellement fâcheuse sur le résultat de la carbonisation, que souvent on est obligé d'en préserver les meules à l'aide d'abris, formés ordinairement d'un clayonnage en osier.
Le charbon est considéré comme fait àl'apparition du grand feu, c'està-dire quand, par suite de l'incandescence qui a pénétré toute la masse, l'enveloppe devient rouge. L'ouvrier jette alors de la terre humide sur le fourneau pour le recouvrir en totalité et arrêter la combustion; quelques heures après il renouvelle cette enveloppe; puis il attend que le charbon soit éteint, ce qui a lieu après vingt-quatre heures environ. Alors il enlève la terre, et sépare le charbon des parties mal carbonisées, appelées fumerons. Le charbon bien cuit est dur, compact, sonore et à cassure compacte; celui qui est trop cuit est tendre, friable et très peu sonore; il absorbe facilement l'humidité et brûle maL Les fumerons ont une couleur terne; ils ont encore la résistance du bois, et ils donnent de la fumée, en brûlanL
514 Distillation du bois. On l'introduit dans de grands cylindres, qui peuvent en contenir 5 stères et qui sont mis en communication avec des récipients destinés à recueillir les produits liquides de la distillation. On chauff'e ordinairement avec du bois, et l'opération dure de sept à huit heures. Par ce procédé, 100 parties de bois en donnent 28 de charbon; mais comme on brûle 12,5 parties de bois pour la distillalion, on n'obtient donc en définitive que 28 de charbon pour 112,5 de bois. En meules, ces 112,5 parties de bois ne donnent guère que 20 par-
ties de charbon, et, de plus, les produits Irquides sont perdus. Cependant, comme les frais de main-d'œuvre sept bien moins considérables, la différence dans le rendement ne suffirait pas à couvrir les dépenses de distillation, si Ton ne recueillait pas les produits volatils (acides pyroligneux), dont le prix peut rendre, en définitive, le procédé de la distillation plus ou moins avantageux.
D*après M. Berthier, tous les bois non résineux, carbonisés dans les mêmes circonstances, rendraient, à poids égaux, la même quantité de charbon. M. Violette a obtenu, par 100 parties de bois desséchés préalablement à 150% les rendements en charbon du tableau suivant, la carbonisation se faisant à 300% dans des vases ouverts, à Taide de la vapeur surchauffée :
Liège
Saule pourri.
Paille de blé.
Chêne ....
If
Bois de hêtre. . . .
Pin maritime. . . .
n |. I feuilles Peuplier {
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Mélèze 40,31
Châtaignier 36,06
Cerisier 33,53
Tremble 34,87
Pommier 34,69
Orme 34,59
Charme 34,44
Aulne 34,40
Bouleau 34,17
Prunier 34,06
Érable 33,75
Saule 33,74
Bourdaine 33,61
Frêne 33,28
Poirier 31,88
Tilleul 31,83
Peuplier ^ronc) . . 31,12
Marronnier 30,86
515 Charbon roux. MM- Honzeau et Fauveau, en carbonisant incom*plètement du bois dans des caisses en fonte chauffées au moyen des gaz d'un haut fourneau, ont obtenu, pour une corde de bois pesant 373 à 380 kilog., 220 kilog. d'un charbon brun foncé, produisant autant d'effet que 117*',7 de charbon ordinaire; le rendement apparent du bois est ainsi de 31 p. 100 de son poids en charbon ordinaire.
516. Emploi de la vapeur surchauffée à la carbonisation et à la dessiccation des bois, ainsi qu'à la cuisson du pain, du biscuit et de la viande^ par M. Violette. Il s'agissait de trouver les conditions thermométriques ou de température nécessaires et suffisantes à la transformation du bois en charbon doué de qualités déterminées et exigées dans diverses branches d'industrie. 100 parties de bois donnent, selon . le mode de carbonisation, 40 parties ou 15 parties seulement de charbon, et il est évident que les deux charbons ainsi obtenus doivent différer dans leur composition chimique et leurs propriétés caractéristiques.
Le premier de ces charbons, d'une couleur rousse très prononcée, contient deux fois plus de substances volatiles et moitié moins de carbone pur que le second, qui est très noir. Le premier est flexible, onctueux, moelleux au toucher; le second est raide, aigre, cassant. Le premier convient parfaitement, essentiellement à la fabrication de la poudre de chasse superfine, et il importait d'arriver à le produire à coup sûr, sans mélange d'autres charbons. Telle est la première difficulté vaincue par M. Violette.
Il a constaté d'abord qu'à la température de 200* le bois ne se carbonise pas; qu'à 250* on n'obtient qu'un charbon non cuit, autrement di^
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des brûlots; qu'à 300' on forme le charbon roux, et qu'à 350' et au delà ropération donne invariablement du charbon noir. Le temps nécessaire à la carbonisation varie d'ailleurs d'une demi-heure à trois heures; les produits passent progressivement et à volonté du charbon roux au charbon noir; le rendement enfin est d'autant moindre que la carbonisation est plus avancée.
On conçoit l'importance de ces premiers résultats, en se rappelant qu'on admettait que le bois ne se transformait en charbon qu'à la chaleur rouge (477), chaleur excessive si on la compare à la température de 250 ou 300", démontrée suffisante par M. Violette.
C'est en faisant usage de la vapeur d'eau surchauffée qu'est produite la carbonisation. La vapeur est fournie par un générateur ordinaire; elle passe dans un serpentin contourné en hélice; elle en sort à une température déterminée, 300* par exemple, quand il s'agit de produire du charbon roux; elle enveloppe un cylindre horizontal qui renferme le bois; elle pénètre dans ce cylindre, échauffe le bois, opère sa carbonisation complète; elle sort enfin du cylindre chargée des produits de la distillation.
Par ce procédé, le rendement en charbon roux est de 39 p. 100, c'està-dire que la proportion de charbon qu'il s'agit de produire est deux fois plus grande; il y a plus, la poudre fabriquée avec le nouveau charbon présente une supériorité réelle, et, ce qui est mieux encore, le prix de revient du charbon et de la poudre diminue dans une notable proportion.
M. Violette est arrivé aussi à la cuisson du pain et du biscuit de mer à l'aide d'un courant de vapeur d'eau chauffée à 200*».
La vapeur d'eau surchauffée dessèche aussi avec rapidité, et il paraît que pour les bois de toute essence ce mode de dessiccation augmente la résistance à la rupture dans une très grande proportion, malgré la réduction notable de Féquarissage.
Il y a une température à laquelle correspond le maximum d'augmentation de résistance. Cette température est comprise entre 150 et 175° pour le bois d'orme, et entre 125 et 150° pour les autres bois. L'accroissement de résistance est de 2/3 pour le frêne, de 5/9 pour le chêne, de près de 1/2 pour le noyer, de 2/5 pour le sapin, et de plus de 1/3 pour
517. Charbon de Paris. M. Popelin-Ducarre a eu, en 1846, l'idée de faire un mélange de poussier de charbon de bois et de goudron ; de le mouler sous une forte pression en petits cylindres de O^'jlO de longueur sur O'^jOS de diamètre, et de faire prendre une grande dureté à ces cylindres en les soumettant à une haute température, dans des caisses ou cornues rectan oculaires en briques chauffées fortement dans un four continu qui rappelle ceux des usines à gaz.
Ce charbon s'embrase assez facilement, et, une fois allumé, il continue à brûler lentement à l'air jusqu'à ce qu'il soit entièrement consumé, sans produire ni flamme ni fumée, ce qui le rend très convenable pour les usages domestiques. Il produit de 20 à 22 p. 100 de cendres^
et il s*en recouvre rapidement d'une couche pendant sa combustion. Il coûte de 14 à 16 francs les 100 kilog.
Le mélange se compose d'environ 50 kilog. de goudron d'usine à gaz pour 100 kilog. de charbon menu réduit en poudre sous des meules.
Les fours sont composés de cornues ou caisses rectangulaires en briques. Ces caisses sont disposées par rangs verticaux composés de trois, et chaque rang est séparé de son voisin par un intervalle libre de C^jlS à 0",20. Chaque intervalle est garni inférieurement d'un foyer qui sert à amener le four au rouge pour commencer l'opération ; des ouvertures ménagées dans le haut des caisses y conduisent les gaz produits pendant la distillation. Ces gaz en se brûlant maintiennent le four à une température suffisante pour rendre l'opération continue, sans qu'il soit nécessaire de faire du feu sur les grilles.
Un moyen qui paraît avantageux pour agglomérer les charbons menus consiste à faire une pâte avec du poussier de charbon, du menu de houille grasse réduit en poudre fine et de l'eau; à mouler cette pâte, et soumettre les cylindres, préalablement desséchés, à une température suffisante pour réduire la houille en coke. De l'argile en proportion convenable agglomère d'une manière avantageuse les charbons menus (526).
518. Tannée. Péclet rapporte que 1250 kilog. d'écorce de chêne donnent 1 000 kilog. de tannée sèche, qui ont à peu près la même puissance calorifique que 800 kilog. de bois, ou 300 kilog. de houille.
La puissance calorifique de la tannée parfaitement sèche est 3 400, au lieu que celle de la tannée du commerce, qui renferme 0,30 d'eau, n'est que 2380 (508).
Une machine à basse pression de la force de 12 chevaux, établie dans un des faubourgs de Paris, consommait 12 kilog. de tannée par force de cheval et par heure.
A Paris, 1000 kilog. de tannée coûtent 10 fr.; la même quantité de bois 5o fr., et celle de houille, 60 fr. environ.
519. Tourbe. La tourbe séchée à l'air libre, comme on le fait ordinairement, contient 25, 30 et même quelquefois jusqu'à 80 p. IdO d'eau, qu'on ne peut lui faire perdre qu'en l'exposant à un courant d'air à la température de 50 ou 60\
Tableau des compositions de quelques tourbes, d'après RegnauU, et de leurs puissances calorifiques en prenant 8080 pour celle du carbone, et 34 462 pour celle de Vhydrogène.
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mont. .•..•••....
Les tourbes qui ont donné les résultats de ce tableau étant parfaitement sèches, on doit considérer ces résultats comme supérieurs à ceux fournis par les tourbes employées en industrie, qui contiennent 39 p. 100 d'eau après une longue exposition à Tair. En tenant compte de cette eau, les tourbes du tableau donneraient 3750 pour puissance calorifique moyenne, c'est-à-dire à peu près celle du bois parfaitement sec ou moitié de celle de la houille moyenne (508, 539); c'est ce que confirment les expériences en grand. On conçoit du reste qu'en raison de la composition si variable de la tourbe, il est impossible d'assigner une valeur générale à sa puissance calorifique; il y a des tourbes dont la puissance calorifique n'est que le 1/5 de celle de la houille. Pour quelques machines à vapeur chauffées à la tourbe, on a brûlé 12 kilog. de tourbe par force de cheval et par heure. Pour une même machine à haute pression de la force de 20 chevaux, M. Garnier a reconnu que pour obtenir le même effet il fallait brûler en poids deux fois plus de tourbe de seconde qualité que de houille.
Les tourbières les plus considérables de la France sont : !<> celles de la vallée de la Somme, entre Amiens et Abbeville; 2* celles des environs de Beauvais; 3* celles de la rivière d'Essonne, entre Corbeil et Villeroi.
520. Charbon de tourbe. Ce charbon étant très poreux, il brûle facilement, mais très lentement, à cause des cendres qu'il contient et qui s'accumulent à sa surface; des morceaux en ignition, séparés du foyer» continuent à brûler jusqu'à ce que tout le carbone ait disparu. Le charbon de bonnes tourbes contient de 0,14 à 0,! 8 de cendres.
On peut regarder la puissance calorifique du charbon de tourbe comme étant égale à celle du charbon qu'il contient; elle est donc très variable en raison de la quantité si diverse de cendres qui entre dans sa composition. Le charbon de tourbe d'Essonne donnant 18,2 p. 100 de cendres, il en résulte que sa puissance calorifique est de 8080x0,818 = 6610 (508).
La tourbe des Ardennes, carbonisée en grand dans des fours en maçonnerie, donne, d'après Sauvage, un produit de 44 p. 100 d'un charbon qui se compose de 0,43 de carbone, 0,32 de matières volatiles et combustibles, et 0,25 de cendres. On peut considérer 0,40 à 0,45 comme le rendement des tourbes en charbon. En meules, contenant ordinairement de 5,50 à 8,25 mètres cubes de tourbe, ce rendement en poids, rapporte M Landrin, n'est que de 20 à 25 p. 100, et en volume, de 15 à 18.
521. Lignite, houille et anthracite. D'après la manière de se comporter au feu, les houilles se divisent en (527) :
1* Houilles grasses maréchales , fondantes ou collantes (caking coal). Ce sont les plus convenables pour la forge; la plus estimée est celle de Saint-Étienne, puis celle de Mons, dite de Jine-forge, Elles sont d'un beau noir de velours et d'un aspect gras bien caractéristique. Au feu, elles éprouvent une espèce de fusion pâteuse, qui leur permet de résister au vent, en même temps qu'elles forment une espèce de voûte solide qui concentre la chaleur sur le fer. Sur les grilles, comme elles pro-
duisent une chaleur extrême, et que leur fusion pâteuse intercepte le passage de Tair, il en résulte que la grille est souvent brûlée et que le feu exige beaucoup de soin de la part du chauflfeur.
Leur flamme est jaune vif.
2° Houilles grasses et dures ou compactes (cannel coal), qui sont moins fusibles au feu que les précédentes, et qui fournissent un coke plus dense, d'une grande cohésion et le meilleur pour les hauts fourneaux (page 700). Elles sont d'un noir gris. Elles proviennent surtout du Lancashire et d'Edimbourg.
3* Houilles molles ou grasses à longue flamme (cherry coal), qui sont encore moins collantes que les précédentes et qui conviennent parfaitement pour la fabrication du gaz d'éclairage; elles brûlent avec flamme et se consument rapidement avec forte chaleur. Leur coke est très boursouflé, et par suite très convenable pour les opérations métallurgiques. Elles sont très recherchées pour les grilles, et sous ce rapport on peut placer la houille de Mons, àxi^flenu, au premier rang.
Viennent ensuite celles de Newcastle, Glascow, Sunderland, Ânzin; elles sont d'un noir de velours brillant, et fragiles.
4° Houilles sèches à longue flamme, esquilleuses maigres (splint coal), qui donnent un coke à peine fritlé, dont les fragments n'ont souvent qu'une très faible consistance. On les emploie sur les grilles; leur flamme est longue, mais de peu de durée; elles produisent une chaleur moins intense que les houilles précédentes. Elles sont d'un brun noir brillant. Elles proviennent surtout de Wydam, Charleroi, Graissessac, Saint-Etienne.
5" Houilles sèches à courte flamme, qui ne donnent à la carbonisation qu'un produit pulvérulent, qui brûlent difiîcilement, et qu'on n'emploie guère que pour la cuisson des briques et de la chaux, pour la dessiccation du malt dans les brasseries et pour les usages domestiques.
Les ligniies se présentent à l'état compact ou à l'état terreux. Dans le premier cas, ils ont la plus grande analogie avec la houille sèche, qu'ils remplacent pour la plupart des usages qui ne réclament pas les propriétés des houilles grasses sur les grillas, la cuisson de la chaux et des briques, le chauffage domestique; le jayet appartient à celte espèce. Leur température de combustion est peu élevée. Leur coke est pulvérulent. Les lignites terreux sont utilisés comme combustible, et il en est dont l'altération profonde leur a communiqué la structure schisteuse, et qui sont accompagés de pyrites qui les font employer dans d'importantes exploitations d'alun.
Pour qu'une houille soit bien convenable au chaufiTage des chaudières des machines à vapeur, il faut qu'elle soit faiblement pyriteuse, pour ne pas attaquer le métal de la chaudière, et que sa puissance calorifique ramenée à 0* soit d'environ 8400 calories.
Tableau de la composition de différents lignites, d'après les essais calorimétriques de Scheurer-Kestner et Meunier (510, 532). (Annales de Physique et de Chimie, 4« série, t. XXVI, année 1852.)
Voir la fin du tableau de la page 696, pour la composition et la chaleur de combustion de ces lignites, supposés sans cendres ni eau.
UGNITES.
Lignite très gras de Bohème ou lignitebitume (de ËUnbogen)
Lignite gras de Manosque (Basses- Alpes)
Lignite sec de Manosque
Lignite sec du Rocher-Bleu, près Aix (Bouches-du-Rhône)
Bois fossile,passantau lignite (Bohême), ou bois bitumineux
Bois bitumineux, autre échantillon. . .
CARBONi:.
HTDRO- AÈNE.
OXYGÈNE
EAU
Les anthracites brûlent diflficilement, avec une flamme faible; à la calcînation, les fragments ne se ramollissent pas. En Europe, on ne les emploie guère que pour la cuisson de la chaux et des briques. Les variétés qui ne décrépitent pas à la première impression du feu en se réduisant en petits fragments sont employés dans le pays de Galles pour les hauts fourneaux, et aux États-Unis d'Amérique on en fait une consommation immense pour les foyers domestiques et les chaudières.
Composition de quelques anthracites, d'après M. Jacquelin,
PaOYENAMGES.
GENDRES
Swansea (Angleterre).
Sablé (Sarthe). . . .
Vizille (Isère)
Autre de l'Isère. . . .
Les anthracites de ce tableau brûlent sans flamme; celui de Vizille seul se divise en brûlant.
Les anthracites de Vicoigne, Fresnes et Vieux-Condé décrépitent par Taction de la chaleur, et tendent à passer à Fétat de menu.
Production de la houille. L'Angleterre produit environ 175 millions de tonnes d& houille et de lignite; les États-Unis, 130 millions de tonnes; l'Allemagne, 85 millions de tonnes (dont 67 millions 1/2 de houille et 17 millions 1/2 de lignite); la Franoe,. 26 millioûs 1/2 de tonnes (522) ; l'Autriche, 22 millions; la Belgique, 19 millions; la Russie, 5 millions de tonnes, etc.
522. Production des combustibles minéraux par départements^ en 1890.
DEPARTEMENTS
Allier
Alpes (Basses-J Alpes ( Hautes-)
Ardèche ....
Aveyron
Bouches-du-Rhône.
Cantal
NATURE DU COMBUSTIBLE
Corrèze. .
Côte-d'Or.
Creuse. .
Dordogne.
Drôme . .
Gard. . .
Hérault.
Isère.
Jura
Loire
Loire (Haute-) . . .
Loire-lnférieuro . .
Lot
Maine-et-Loire. . .
Mayenne
Nièvre
Nord
Pas-de-Calais. . . .
Puy-de-Dôme. . . .
Pyrénées-Orientales Rhône
Saône (Haute-).
Saône-et-Loire.
Sarthe
Savoie
Savoie (Haute-) Sèvres (Deux-).
Tarn
Houille
Lignite
Anthracite
Houille et anthracite.
Lignite
Houille
Lignite
Lignite
Houille
Lignite
Houille
Houille et anthracite.
Houille
Lignite
Lignite .....
Houille
Lignite
Houille et anthracite.
Lignite
Anthracite
Lignite
Lignite
Houille et anthracite.
Houille
Anthracite
Houille
Anthracite
Anthracite
Houille
Houille et anthracite.
Houille
Houille et anthracite.
Lignite
Lignite
Houille et anthracite .
Anthracite
Anthracite
Anthracite
Houille
Houille
Houille
Lignite
Lignite
Houille
Lignite
PRODUCTION
en 1890.
tonnes
Récapitula tion.
Houille et anthracite
Lignite
Totaux. ........
DEUXIÈME PAIITIE.
523. Production des combustibles minéraux par bassin^ en 1890 (chiffres provisoires),
GROUPES GÉOGRArSIQUES
de bassins.
PRODUCTION
en 1890
tonnes
BASSINS ÉliMENT AIRES (1).
DEPARTEMENTS
OÙ les bassins sont situés.
PRODUCTION
en 1890.
tonnes
Nord et Pas-de-Calais. .
Loire
Gard.
/. — Houille et anthracite.
Pas-de-Calais, Nord. . .
Pas-de-Calais
Bourgogne et Niyemais.
Tarn et Aveyron . , .
Valenciennes ......
14297 452 ^Le Boulonnais (Har-
dinghcn)
Saint-Etienne et Rive-
de-GicT
3582896 ^Sainte-Foy-l'Argentière
Comnmnay. .
Le Roannais (Roanne). .
(Âlais
2064631 jAubeuas
(Le Vigan
f Creusot et Bianzy. . . .
Decize
Kpinac et Aubigny-la-
Ronce
La Chapelle-sous -Dun. .
Bert
Sincey, Forges
Bourbonnais.
Auvei^e.
Hérault
Creuse et Corrèzc. . .
Vosges méridionales .
'Aubin
ICarmaux .
JKodez
,Saint-Perdoux
(Conimentry (et Doyet).
Saint-Eloy.
L'Aumancc (Buxière-la- .^. gj.^g^
fin Queune (Fins et \ Noyant) ......
Brassac
Loire, Rhône
Rhône
Isère
Loire, Rhône
Gard, Ardèche
Ardècho
Gard
Saône -et- Loire
Nièvre
Saône -et-Loire , Côte-
d*Or
Saône-et-Loire
/ailler •••••• ••.
Côte -d'Or, Saône-et- Loire
Aveyron
Tarn.
Aveyron
Lot
Ailier .
Puy-de-Dôme
Allier
Ouest
Alpes occidentales. • • .
Totaux à reporter.
335874 ^Champagnac et Bourg- Lastic
^Lantfeac
300193 iGraissessac, Roujan . .
^Ahun
-'*""^^>Cublac(Terra8son),Mcy-
( mac et Argentat . . .
202932 iRonchamp
(Le Maine Basse-Loire
**'''^'^iVouvant et Chantonnay.
I Saint Pierre-la-Cour, .
\/^ Cotentin
ÎLe Drac (La Mure) . . .
Maurienne Tarantaise et Briançon
Allier
Haute-Loire , Puy-de- Dôme. •
Cantal, Puy-de-Dôme.
Haute-Loire
lit'rauit
Creuse. . •
(ireuse
Corrèze, Dordogne . . .
Haute-Saône
Mayenne, Sarthe . . . .
Loire-Inférieure, Maineet-Loire
Deux-Sèvres, Vendée . .
Mayenne,
Manche
Isère. ...
Hautes- Alpes, Savoie.
(1) Les bassins dont les mines n'ont pas été exploitées en 1890 et les départements correspondants ont leurs noms en italiques.
GROUPES GÉOGRAPHIQUES
de bassins.
Report
Alpes occidentales (suite).
Maures
Pyrénées
Totaux pour les houilles.
PRODUCTION
en 1890.
tonnes 25835782
BASSINS ÉLÉMEKTAIRES.
iOisans et le Grésivau- 745 < dan
(Chablais et Faucigny. .
•426 |Les Maures (Fréjus) . .
UàanUlly, Durban et
DÉPARTEMENTS
OÙ les bassins sont situés.
PRODUCTION
en 1890.
' Ségure
Isère
Haute-Savoie
Alpes-Maritimes, Var.,
Basses-Pyrénées^ Aude.
tonnes 25835782
Provence
Comtat
Vosges méridionales . .
Sud-Ouest.
Haut-Rhône.
Totaux pour les lignites.
Totaux généraux. .
//. — Lignite.
^Fuveau (Aix)
446 548 <Manosque
(La Cadiëre
ifiagnols, Orange, Banc- \ Rouge, Vaquas . . .
23572 Barjac et Céîas
l'Méthamis
Montoulieu
^2Qjg iGouhenans, GémonvaL
fNoiToy
'Millau et Trévezel. . . .
Estavar, Larquier, Ori-
gnac^ Saint~Lon. . .
6621 aa Caunette
/Murât
Simeyrols et laChapelle-
Péchaud
1>a-Tour-du-Pin
^Haute rives , Moniéli-
mar
)Vercia, Douvres . . . .
Entrevernes et Cham-
héry . .
Bouches-du-Rhône, Var Rasses-Alpes, Vaucluse.
Var
Gard, Vaucluse, Ardè-
che
Gard
Vaucluse
Hérault
Haute-Saône
Vosges
Aveyron, Gard
Pyrénées-Orient., LawdeSj Hautes-Pyrénées.
Hérault, Aude
Cantal .
Dordogne Isère . .
Drôme. . , Jura, Ain.
Haute- Savoie y Savoie,
En France, un des bassins houillers les plus remarquables est celui de la Loire, qui se divise en deux parties distinctes, ayant pour centre. Tune Saint-Étienne, et l'autre Rive-de-Gier. Ce bassin fournit deux variétés, dont Tune est de la houille grasse maréchale de 1" qualité, et dont l'autre, moins collante et plus solide, est très recherchée comme charbon de grille. Dans les mines de la Loire, la proportion de menu dépasse souvent les 2/3 de là quantité de houille extraite; on en vend une partie en cet état, et le reste est transformé en coke sur les lieux.
Le bassin houiller de Valenciennes est le prolongement du bassin belge de Mons. Les charbons d'Anziu sont gras, collants, en général peu sulfureux; ceux de Denain sont plus flambants, moins collants et meilleurs pour la grille. Les mines de Raismes fournissent un charbon de grille maigre ; celles do Fresnes et du Vieux-Condé, un charbon sec anthraciteux. Le charbon d'Aniches est assez analogue à celui d'Anzin.
Alais, Decazeville, etc., produisent une grande quantité de houille consommée sur les lieux par les usines métallurgiques.
Le Creuset donne une houille propre k la fabricaiion du coke. A Monceau, qui
rii-"
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dépend de Blanzy, la houille est impropre à la fabrication du coke ; elle n*est employée 'que comme charbon de grille. Lorsqu'on veut produire une forte chaleur, comme dans le puddlage de la fonte, il faut la mélanger avec des charbons gras comme ceux de la Loire.
Les mines de Decize, près de la Loire, fournissent un charbon flambant et sulfureux comme celui de Blanzy, mais plus collant et plus durable au feu.
Les mines de Fins, dans rAIlier, donnent du charbon de forge comparable k celui de Saint-Étienne ; celles de Gommentry^ dans le même département, en fournissent un qui est de très bonne qualité et très propre à la fabrication du coke.
Épinac (Saône-et-Loire) fournit des charbons de grille très chauds, mais qui encrassent plus la grille que ceux de la Loire.
Los Alpes, le Maine et l'Anjou produisent une grande quantité d'anthracite employé à la cuisson de la chaux et de la brique.
Le Midi renferme beaucoup de lignites.
524. Classification commerciale des houilles. Dans le commerce, on distingue quatre sortes de houilles, d'après la grosseur des échantillons : l' le gros en roche ou pérat, composé de hlocs de 5 à 20 décimètres cubes; 2* la gailleite; 3" le menu; 4° le iout^venanf, la houille telle qu'elle sort de la mine.
La gaillette se compose de morceaux gros à peu près comme les deux poings, que Ton sépare du menu en jetant la houille sur des claies. Le menu, qui traverse la claie, se divise quelquefois en gailletin de la grosseur d'une noix, en tête de moineau, et enfin en fine qui se subdivise en fine menue et tu fine poussier,
La houille, telle qu'elle sort de la mine, est appelée tout-tenant. C'est un excellent combustible; sa gaillette s'emploie pour allumer le foyer et activer le feu, et le menu en marche courante.
La houille ne contenant qu'environ 0,05 d'eau de mouillage, on peut l'acheter au poids. Quelquefois cependant les houilles du Midi contiennent plus d'eau.
Au moment de son extraction, la houille ne contient que 0,02 d'eau ; mais dans le commerce, comme on n'a pas besoin de l'abriter, on conçoit qu'elle en renferme une quantité plus considérable.
A Paris, la gaillette, qui vient en général de Belgique [Mons^ Charleroi), se vend de 50 à 55 francs la tonne de 1000 kilog. Le tout-venant s'y vend de 35 à 40 francs la tonne, et vient des houillères du Pas-de- Calais.
Le prix d'achat à la mine est de 22 francs la tonne pour la gaillette, et de 14 francs pour le tout-venant.
D'après l'examen du tableau page 688, on est conduit à admettre 8 OOO pour la puissance calorifique d'une houille moyenne et de l'anthracite; c'est du reste la valeur que des expériences faites en grand semblent assigner à la puissance calorifique de cescombuslibles(539). Quant aux lignites, la puissance calorifique n'est que de 6500 (508).
Dans les foyers, la houille donne une quantité de cendres plus considérable qu'à l'analyse; cela est dû aux parcelles de coke qui tombent de la grille et qui échappent à la combustion. Voici les quantités de cendres recueillies dans le cendrier, à la manufacture des tabacs de Paris, en opérant sur plus de 600 kilog. de houille à l'état de gaillette :
COUBUSTIBLES. 687
Houille dite ancien Anzin 0,079
Id, de Newcastle (collante) . . • * 0,071
Id, de Denain (collante) 0,082
Id, dite nouvel Anzin (collante) 0,057
Id, de Decize (collante) 0,101
Id, des yeines du Mathon et du Buisson (Belgique) . . . 0,095
Id. dite Flenu, première qualité 0,095
Dans les cas ordinaires de la pratique, les houilles donnent dans le cendrier un résidu variant de 10 à 20 p. 100, 15 à 16 en moyenne.
La houille se vend à la voie, qui équivaut à 15 hectolitres ras ou à 12 hectolitres combles; c'est l'hectolitre comble qu'on emploie généralement dans les mines. Aujourd'hui, à Paris en particulier, la houille se vend au poids.
525. Le tableau A (p. 688) contient la composition de quelques combustibles minéraux, d'après les analyses de Regnault. Chaque échantillon, avant d'être analysé, a été soumis, pendant 30 minutes, à une température de 110 à 120°, ce qui lui fait éprouver une perte de poids qui a varié de 1,36 à 1,60 p. 100. La quantité d'azote étant toujours très faible dans les anthracites et n'étant que de 1,5 à 2 p. 100 dans les autres combustibles, on l'a confondu avec l'oxygène. Le coke est le résidu qu'a obtenu Regnault par la calci nation en vase clos. * Le tableau suivant B contient également la composition de quelques combustibles minéraux, d'après les analyses de de Marsilly (Annales des mines, année 1857). Les échantillons, au lieu d'être desséchés à une température de 110 à 120*, ont été préalablement laissés pendant 12 à 24 heures dans le vide sec sous la cloche de la machine pneumatique, ce qui évitait l'influence d'une température élevée pendant la dessiccation. La proportion d'azote a été trouvée faible et à peu près celle indiquée par Regnault.
Nous avons ajouté à ces tableaux la puissance calorifique des combustibles, en prenant 8080 pour la puissance calorifique du carbone, et 34 462 pour celle de l'hydrogène en excès. L'eau étant composée, en poids, de 8 d'oxygène pour 1 d'hydrogène (536), pour l'anthracite de Pensylvanie, par exemple, l'hydrogène en excès est, pour 100 :
et la puissance calorifique de ce combustible est :
On voit que nous supposons, comme l'a fait Péclet, que l'oxygène et une partie de l'hydrogène se trouvent combinés à l'état d'eau dans les combustibles, et que par suite cette partie d'hydrogène ne produit pas de chaleur à la combustion. Cette hypothèse paraît rationnelle; mais aucune expérience directe n'a été faite pour vérifier son exactitude, et en supposant qu'elle soit vraie pour certains combustibles, rien ne prouve qu'elle le soit pour d'autres (527).
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La puissance calorifique, c'est-à-dire la chaleur développée par la combustion du carbone et de Thydrogène, est absorbée par la chaleur latente due au passage à Tétat gazeux des parties solides et des parties liquides qui composent le combustible, et par réchauffement des produits de la combustion.
Lorsque la fumée est complètement refroidie, la vapeur d'eau se condensant, on utilise toute la puissance calorifique du combustible, à l'exception de la chaleur latente due à la gazéification du carbone, qui est toujours perdue; mais si la fumée se dégage à plus de 100', comme cela a lieu ordinairement dans l'industrie, on perd encore, en outre de la chaleur que renferme la fumée, la chaleur latente de la vapeur d'eau.
Poids moyen de Vhectolitre ras de houille de diverses provenances.
Houille de la mine de Labarlhc 88 kilog.
Id, d*Àuvergne et de Blanzy 87
Id. de la mine de Combellc 86
Id» de la mine de Lataupe 85
Id. de la mine de Saint-Étienne 84
Id, de Decizc 83
Id. de Mons 80
Id. du Creuset 79
On peut estimer que le poids de l'hectolitre de houille est moyennement de 80 kilog., et qu'il varie de 75 à 88 kilog.
On adopte 90 kilog. comme étant le poids de l'hectolitre d'anthracite.
526. Lavage et agglomération de la houille. Depuis quelques années, dans un grand nombre de bassins houillers, par un lavage, on est parvenu à priver la houille de la majeure partie des schistes, pyrites et matières terreuses qui s'y trouvent mélangés lors de l'extraction, et à obtenir ainsi une houille plus convenable principalement pour la fabrication du coke destiné à la métallurgie et surtout au chauffage des locomotives.
Le lavage de la houille s'effectue par deux méthodes différentes. Dans la première on se sert d'une caisse en bois partagée en deux parties inégales par une cloison verticale qui ne descend pas jusqu'au fond de la caisse ; la plus petite renferme un piston, la plus grande deux grilles horizontales plus ou moins rapprochées; la grille supérieure est formée de barreaux espacés de O^jOl ; l'autre est ordinairement une plaque de cuivre percée de petits trous très rapprochés. La caisse étant remplie d'eau, on verse la houille dans le grand compartiment, et par les mouvements du piston l'eau monte et descend à travers la couche de combustible, en amenant à la partie inférieure, sur la plaque de cuivre, les parties les plus denses, c'est-à-dire les fragments de schiste. Lorsque le dépôt atteint la grille supérieure, on enlève le charbon qui se trouve au-dessus.
Dans la seconde méthode, l'opération est continue; l'appareil se cornpose d'une caisse longue, peu profonde, dont le fond est légèrement incliné, et qui est garnie d'un certain nombre de cloisons transversales
'■je., ï-f-
de même hauteur. De Teau s'écoule constamment dans la longueur de la caisse ; on verse de la houille menue en amont, les fragments les plus denses se déposent dans les premiers compartiments, et les plus légers dans les derniers [Bulletin de la Société d* encouragement, t. XLIX).
M. Marsais, ingénieur, directeur des mines de Saint-Ëtîenne, moule la houille menue, et même on le fait avec avantage et sur une très grande échelle dans presque tous les lieux d*exploitation.
A Blanzy, on commence par laver la houille menue dans une caisse à double fond ; on retire la houille lavée pour la mettre en tas et la laisser égoutter; alors, on la concasse en grains plus petits et à peu près uniformes, en la faisant passer entre deux cylindres cannelés. La houille étant ainsi préparée, on la dessèche à 200*" dans des fours^ et on Timprègne à chaud de 7 à 8 p. 100 de brai (goudron de houille concentré), qu'on rend liquide en l'échauffant et qu'on fait arriver dans le four. Le mélange étant opéré dans le four, on retire la matière, que l'on place dans des moules en fonte k angles arrondis de0",32 de longueur, 0",i6 de largeur et 0",16 de profondeur, où on la comprime sous une pression de 20000 kilog. Les péras prennent ainsi une grande dureté, qui s'accroît encore par le refroidissement au point de devenir plus grande que pour les péras naturels.
Ces péras artificiels conviennent surtout pour les bateaux, où ils font gagner 0,2 d'espace dans les soutes; de plus, ils se transportent aisément sans déchet sensible, et ils se conservent plusieurs années sans altération. Au moment de les utiliser, on les brise, et leurs fragments anguleux fournissent un combustible qui brûle dans de bonnes conditions, en donnant au moins autant de chaleur que la houille.
Quand la houille menue est grasse, pour l'agglomérer, il suffit d'en remplir des moules en fonte formés de manière qu'ils ne laissent échapper que les gaz et de soumettre ces moules à l'action d'un four chauffé à 500*, pendant un temps qui peut varier de une demi-heure à 3 heures, suivant la qualité de la houille. A la chaleur, la houille éprouve une espèce de fusion pâteuse, et, tendant à se gonfler, elle se trouve fortement comprimée dans les moules, et reste en pains après le refroidissement. Ce procédé est aussi employé pour des menus de houille sèche, en leur mêlant une proportion convenable de menus de houille grasse.
Avant la mise en pratique des moyens précédents d'agglomération, la houille menue n'était employée qu'à la fabrication du coke, et à celle des briquettes, pains de pâte de houille et de 1/15 d'argile, dont on se sert pour le chauffage domestique; aussi, à cause de la difficulté de la brûler sur les grilles, restait-elle dans les mines en masses énormes très encombrantes, et n'avait-elle qu'une faible valeur; ainsi, à Saint- Ëticnne, le gros charbon se vendant SI fr. les 100 kilog. et la gaillette l',25, le menu ne valait que 0^,25 à 0^50. La proportion de menu est environ moitié de la quantité totale de houille exploitée.
527. Pcavoir caloriliqne et classification des houilles (508, 521), par Gfuner (Annales des mines, 1873). La valeur réelle d'une houille
rr
dépend de son pouvoir calorifique et d'un certain nombre de propriétés accessoires, parmi lesquelles il convient de citer : la cohésion ou friabilité (propriété de résister plus ou moins aux chocs san.s se réduire en menu, et que Ton mesure en mettant dans un tonneau eu bois, pouvant tourner autour de son axe horizontal, 100 morceaux de houille du poids uniforme d'environ 500 grammes chaque. Après 50 tours d'une vitesse donnée, on crible le contenu et mesure la proportion de gros qui reste. La marine française a essayé la cohésion de la houille par ce procédé), la proportion ainsi que la nature chimique des cendres, et surtout le pouvoir agglomérant, c'est-à-dire la propriété grâce à laquelle le combustible se ramollit partiellement sous Faction de la chaleur^ et peut même subir une véritable fusion.
Toute classification sérieuse et rationnelle des houilles devrait être basée sur Vensemhle de ces propriétés. Malheureusement, on ne connaissait encore, jusque dans ces derniers temps, que d'une façon assez imparfaite le pouvoir calorifique réel des houilles.
On a cru pouvoir y suppléer par l'analyse élémentaire. Dulong a proposé la formule :
P pouvoir calorifique cherché ; G poids du carbone;
( H — - I poids de l'hydrogène libre^ c'est-à-dire de Thydrogène total H, moins celui
que Ton suppose déjà brûlé en eau par Toxy gène 0 que renferme la houille.
Sans doute Dulong n'attribuait à cette formule qu'une sorte de valeur industrielle. Il savait fort bien que Ton ne pouvait, au point de vue calorifique, assimiler une combinaison chimique ternaire à un simple mélange de carbone et d'hydrogène simplement combiné à l'oxygène. Mais on croyait, au moins à cette époque, que le carbone et l'hydrogène, considérés comme corps simples, possédaient toujours le même pouvoir calorifique. On ignorait alors Tinfluence de la constitution moléculaire sur la caloricité des coi'ps; on ne savait pas que la chaleur de combustion d'un corps, simple ou composé, est en général d'autant plus consiérable que la condensation moléculaire est moins avancée. Or il est établi aujourd'hui, par les travaux de Favre et Silb^^rniann, Regnault, Berthelot et autres, que la chaleur de combustion^ comme les chaleurs spécifiques, varie avec la densité.
11 suit de là que pour pouvoir appliquer la formule de Dulong aux houilles, il faudrait substituer au pouvoir calorifique de l'hydrogène gazeux celui de l'hydrogène solidifié^ et à la place du chiffre 8080, qui représente la chaleur de combustion d'un carbone dont la densité réelle est, d'après M. Violette, supérieure à deux, un nombre plus élevé correspondant à la moindre condensation du carbone dans les houilles.
Le procédé proposé par Berthier ne conduit pas plus que la formule de Dulong au pouvoir calorifique réel des combustibles. Ce procédé
suppose, en effet, que la chaleur produite est proportionnelle à l'oxygène consommé, hypothèse qui fait également abstraction de Tétat de condensation plus ou moins avancé des éléments combustibles.
Toute chaleur dégagée par le fait de la condensation est irrévocablement perdue pour l'acte de la combustion. Or les houilles sont des composés ternaires diversement condensés, et c'est là ce qui fait que la simple analyse élémentaire y qui n'apprend rien sur le mode de combinaison, ne peut rien apprendre non plus sur leur pouvoir calorifique, et ne peut ainsi servir à apprécier leur valeur industrielle.
Il est aujourd'hui certain que la composition élémentaire des houilles ne s'accorde pas toujours avec leurs propriétés essentielles, c'est-à-dire avec leurs pouvoirs agglomérant et calorifique. Ce désaccord vient, en effet, de se manifester, d'une façon très frappante, par la détermination directe du pouvoir calorifique de certaines houilles, détermination que Ton doit à MM. Scheurer-Kesiner etCh. Meunier, de Mulhouse [Annales de physique et de chimie, 4* série, t. XXI et XXVI). Ces recherches s'accordent d'ailleurs avec les résultats généraux des travaux entrepris, au point de vue industriel, soit par le docteur Brix, de Berlin, soit par la marine de l'État, tant en Angleterre qu'en France.
£n étudiant avec quelque attention l'ensemble de ces divers travaux, on arrive à cette conclusion, que M. Gruner avait déjà cru pouvoir tirer, il y a longtemps, de l'examen des houilles du bassin de la Loire, «çwe la valeur réelle d'une houille peut mieux être appréciée à Vaide de Vanalyse immédiate qu£ par l'analyse élémentaire {Annales des mines, 5* série, t. II, p. 115). L'analyse immédiate, qui consiste à distiller les houilles dans une cornue et à incinérer le résidu (a33) permet, en effet, d'apprécier directement le pouvoir agglomérant, ainsi que la nature et la proportion des cendres. De plus, il est facile de montrer, surtout à l'aide du travail de MM. Scheurer-Kestner et Meunier, que le pouvoir calorifique croît et décroît avec la proportion du carbone fixe laissé par la distillation. Cela est du moins vrai pour les houilles proprement dites, mais non pas toujours pour les anthracites et les lignites.
Le tableau suivant contient le résumé des recherches de MM. Scheurer- Kestner et Meunier. Il donne, dans une première colonne, le pouvoir calorifique réel; dans les suivantes, la composition élémentaire, puis les pouvoirs calorifiques calculés, soit d'après la loi de Dulong, soit d'après le carbone et l'hydrogène total contenus; enfin, dans la dernière, la proportion de coke ou de carbone fixe; le tout en faisant abstraction des cendres et en supposant les houilles séchées vers liO^
ia
0 + Ai
3,ÛG
ÏS
ÏI,8S 49,39
vers nombres que rcnrerme ce tableau, leurs houilles de composition presque riSques fort différents, mais que les :ent et diminuent avec les proportions re surtout des éléments volatils. Ainsi ^reusot, et celle de Ronchamp renferïntiques de carbone et d'hydrogène, et du premier combustible est de 96S2, }ue de 9077. Hais lahouille du Creuset
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ne fournissant qne 19,6 p. 100 de matières volatiles, lorsque celle de Ronchamp en donne 27 p. 400, la première est, d'après cela, une houille grasse à courte flamme y et la seconde, une houille grasse ordinaire. Le mode de combinaison des éléments est tout autre dans les deux cas. L'hydrogène et l'oxygène emportent plus de carbone lorsqu'on distille la houille de Ronchamp; par suite, dans ce combustible, l'union des gaz avec le carbone est plus intime que dans celle du Greusot; par suite aussi, au moment même où cette combinaison plus intime s'est constituée, une plus grande somme de chaleur fut dégagée et perdue. Plus la proportion de matières volatiles est considérable, moins le pouvoir calorifique est grand.
En comparant les deux houilles de notre bassin du Nord (Anzin et Denain) aux deux charbons de Duttweiier et de Sultzbach du bassin de Saarbrûck, on voit que la composition élémentaire est peu différente; que les matières volatiles qui résultent de l'analyse immédiate font ranger les houilles du Nord parmi les charbons gras ordinaires^ presque à covrte flamme même pour celle d'Anzin, tandis que les deux houilles de Saarbrûck sont des charbons gra^ à longue flamme; enfin, que les différences de caloricité, variant de 300 à 600 calories, croissent et décroissent dans le même sens que les proportions de coke.
En poursuivant encore l'examen du tableau, on voit que les charbons les plus pauvres en coke développent le moins de chaleur. Si le Louissenthal fournit 247 calories de moins que le von der Heydt, quoique les proportions de coke soient presque identiques, cela doit tenir très probablement à la circonstance que, dans les matières volatiles ellesmêmes, les trois éléments ne sont pas toujours constitués de la même façon.
Ainsi Ton peut admettre que le pouvoir calorifique décroît d'une manière générale avec la proportion de coke, et que l'analyse immédiate peut ainsi conduire, d'une façon approximative, au pouvoir calorifique. Il convient de remarquer cependant que la proportion de coke décroît plus rapidement que le pouvoir calorifique. ^In comparant les extrêmes, on trouve :
96Î2 Pour le rapport des pouvoirs calorifiques -— = 1,17
80,4 , ,^ Et pour celui des proportions de coke "kqTï^^
Cette réserve faite, il n'en demeure pas moins vrai que l'analyse immédiate fournit une image plus vraie des propriétés essentielles des houilles (pouvoir calorifique , pouvoir agglomérant et cendres) que l'analyse élémentaire; et, comme elle exige d'ailleurs beaucoup moins de temps et d'habileté, elle est en tout cas préférable au point de vue industriel.
Autre fait qui se dégage aussi du tableau précédent : le pouvoir calorifique réel de tous les combustibles, à part celui du lignite bitumineux de Bohême, qui, par sa forte dose en hydrogène, se rapproche des
pétroles (1), est non seulement plus considérable qae le pooToir calorifique calculé d'après la formole de Duloog, mais encore, en ce qui concerne les anthracites et les bouilles proprement dites, plus élevé que la somme des calories dues au carbone et à Thydrogène total. Ainsi, par exemple, la bouille du puits Ghaptal a donné 962S calories, lorsque G + H correspondent à 8 670.
M. Scheurer-Kestner, frappé de cette apparente anomalie, en tire la conclusion que la combinaison du carbone et de Thydrogène a dà se faire, dans les bouilles, avec absorption de chaleur, à la façon des composés explosibles. Mais cette anomalie n*est réellement qu^ apparente. La bouille n'a aucun des caractères des substances explosibles, et si le pouvoir calorifique réel est supérieur au nombre calculé, cela provient uniquement de ce qu'on a recours pour le carbone au chiffre de 8080 calories, tandis qu'il faudrait prendre un nombre plus voisin de 11214, qui est le pouvoir calorifique théorique du carbone gazéifié (2}. En tout cas, il est évident, même en ne considérant ce nombre de 11214 calories que comme le résultat d'une spéculation purement théorique, que le carbone peu condensé des houilles doit produire plus de chaleur que le carbone pur, extrait du charbon de bois. D'autre part, pour l'hydrogène solidifié, il faudrait choisir un nombre inférieur au chiffre 34462 calories qui correspond à l'hydrogène gazeux donnant de l'eau, prise également à Tétat de gaz.
11 est facile de s'assurer que Ton arriverait à des valeurs moins éloignées de la vérité si l'on adoptait, par exemple, 9000 calories pour la chaleur de combustion du carbone de la houille, et 30000 calories pour celle de Thydrogène solidifié. L'accord n'est cependant pas satisfaisant; en particulier le calcul donne des valeurs trop peu élevées pour les houilles riches en carbone fixe, et, au contraire, trop fortes pour celles qui laissent peu de coke.
En résumé, il est évident que le mode de combinaison des éléments d'une houille est trop variable pour qu'il soit possible de déduire le pouvoir calorifique de la simple analyse élémentaire.
Il faut donc, ou déterminer directement par expérience le pouvoir
(1) Le pétrole et les roches à pétrole forment une série tout à fait distincte des houilles. Ils sont caractérisés par une teneur fort élevée en hydrogène qui leur communique un pouvoir calorifique considérable, malgré la faible proportion de carbone fixe. Gruner classe dans la série du pétrole les bitumes solides , les lignites bitumineux de Bohême, le bogheat d'Ecosse, le jayet, certaines variétés de cannel-coal, etc.
(2) Voici comment on arrive au nombre de 11214 calories. On sait que le carbone développe 2473 calories lorsqu'il se transforme en oxyde de carbone, et ce dernier gaz produit à son tour 8080 — 2473=:56f>7 calories, lorsqu'il se combine avec un nouvel équivalent d'oxygène, c'est-à-dire qu'en apparence des quantités égales d'oxygène développent des quantités fort inégales de chaleur. Je dis en apparence, parce que, dans le premier cas, le carbone solide passe à l'état gazeux, tandis que, dans la combustion de l'oxyde de carbone, c'est du carbone déjà gazéifié qui brûle. Or si l'on admet, avec M. Bankine, que la loi de Welther reste vraie dès que les réactions chimiques ne sont ni suivies ni accompagnées de changement d'état, on voit que l'excès de 5607 sur 2473, soit 3134 calories, doit précisément correspondre U la chaleur absorbée par la gazéification du carbone ; par conséquent, le carbone gazeux développerait 8080 -f 3134 = 11214 calories, s'il donnait directement de l'acide carbonique.
calorifique de chaque espèce de houille, ou bien se contenter des moyennes auxquelles on arrive en combinant les expériences de Mulhouse, résumées dans le tableau précédent, avec les nombreux essais industriels faits à Berlin par M. le docteur Brix, et, en France ainsi qu'en Angleterre, par les marines de l'État.
528. Donnons les chiffres auxquels on arrive ainsi, en faisant connaître les autres propriétés des diverses sortes de houille.
Tons les combustibles, sauf peut-être certains pétroles et certains graphites, sont d'origine végétale; les uns, comme le bois et la tourbe, se forment encore journellement sous nos yeux; les autres, les com^' hustibles minéraux, depuis longtemps enfouis dans le sein de la terre, ont subi des modifications qui ont profondément altéré leur nature première : la couleur a graduellement passé du blanc au brun et au noir; la densité a plus que doublé; l'oxygène et l'hydrogène ont disparu en partie, entraînant avec eux une partie du carbone; Toxygène surtout se trouve éliminé, en sorte que le combustible solide, ainsi modifié, contient, en général, d'autant plus de carbone et d'autant moins d'oxygène que l'altération est plus avancée.
Dans la substance ligneuse pure, la cellulose^ la proportion d'oxygène dépasse d'un dixième celle du carbone, tandis que dans les combustibles les plus altérés, les anthracites, elle n'atteint que le quarantième de la teneur en carbone. La décroissance relative de l'hydrogène est sensible aussi, quoique moins prononcée. Dans la cellulose, on trouve pour lOOQ de carbone, 139 d'hydrogène ; dans les houilles, il en reste 75 a 40; dans les anthracites, 40 à 25.
Comme Foxygène disparaît plus rapidement que l'hydrogène, les divers combustibles peuvent surtout être caractérisés par le rapport rr ou
0 + Az
— rj — , la proportion d'azote étant toujours très faible, ou encore par u
la proportion de charbon que fournit la distillation du combustible supposé sec et sans cendres.
Tableau résumant ces données ^ et destiné à marquer les types.
NOMS DBS COMBUSniBLES.
Dans la cellulose pure, on trouve . .
Dans les bois (cellulose et matière incrustante).
Dans les tourbes et les bois fossiles
Dans les li^^ites proprement dits (1)
Dans les houilles
Dans les anthracites
Rapport 0 0+ Az
PROPOBTION
de charbon
fourni par
le combustible
sec et pur.
(1) Mais non dans les lignites bitumineux, qui se rapprochent des pétroles, et sont, comme eux, exceptionnellement riches en hydrogène.
Occupons-nous des houilles, qui sont de beaucoup les plus importants de ces combustibles.
La densité des houilles pures, peu chargées de cendres, est comprise entre 1,25 et i,35; les plus riches en carbone sont les plus denses. Le poids du mètre cube en morceaux varie de 700 à 900 kilog.
Composition élémentaire des houilles :
Carbone 75 à 93
Hydrogène 6k 4
Oxygène ( y compris Tazote) 19 à 3
Au point de vue industriel, on peut résumer les houilles dans les cinq types caractérisés dans le tableau suivant :
NOMS
des cinq types ou classes.
COMI-OSITION ELÉMENTÀIBE.
!• Honillps sèches à\ 7» i on
longue flamme. . . . j V nouilles grasses àï
longue flamme, ouV SO à 85
charbon à gaz. . . .\ 3» Flouilles grasse8\
proprementditbSfUuj 84 à i^9
charbon de forge, .) 4° Honilles grasses à\
courte flamme^ oa[ 88 à 91
charbon \ coke. . .)
anthraciteases. . . .(
19,5àl5,5 14,SàiO
il & 5,n 2à 1
R/IPPORT
PROPORTION
de charbon fourni par la
distillation
lUTUEE
aspect du charbon (^tenu.
0,50 à 0,60L Pjl^énilent on ' V, »')to^t au plus fritte.
"' ''• » I mais très fendillé
! Fonda, , , moyennement
I compact,
ÎFondiK très compact, peu fendillé.
(1; L'oxygènA comprend en réalité l'azote, mais la proportion d'azote dépasse rarement 1 p. 100 du poids des combustibles.
Cette classification de Gruner dififère peu de celle de Regnault. Les trois premiers types correspondent aux trois premiers genres de ce savant. La différence porte sur les deux derniers. Gruner sépare complètement les houilles des anthracites proprement dits, et laisse dans la classe des houilles maigres les charbons dont le coke conserve encore une certaine tendance à se fritter. Il nomme les houilles du quatrième type houilles grasses à courte flamme et non houilles /orte5 et dures^ pour éviter toute équivoque. Les houilles à courte flamme sont appelées dures par Regnault, d'après la qualification adoptée dans le Nord, parce qu'elles durent au feu, tandis qu'au fond ces houilles sont les plus tendres et les plus friables de toutes.
Gruner insiste aussi sur la différence à établir entre les houilles sèches et les houilles maigres. Le plus souvent, on emploie indifféremment l'un ou l'autre terme pour désigner par là un charbon non col-
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lant. Pour éviter toute confusion, il convient de réserver le mot de iec pour le premier type, où l'absence du pouvoir agglomérant est due, comme dans les lignites, à la forte proportion d'oxygène, et d'appliquer par contre lé terme de maf^rre uniquement aux houilles peu grasses qui passent aux anthracites, par suite de la forte teneur en carbone et de la faible proportion d'hydrogène. On remarquera encore que cette classification est surtout basée sur l'analyse immédiate^ c'est-à-dire sur la proportion et la nature du résidu de la distillation qui correspond d'ailleurs au pouvoir calorifique (533).
Les cinq types de houille se reconnaissent déjà, jusqu'à un certain point, par les caractères extérieurs; mais il convient pourtant, si l'on veut éviter toute erreur, de les soumettre à l'analyse immédiate. Les houilles à longue flamme, voisines des lignites, sont relativement dures, sonores au choc, tenaces, à cassure inégale, d'un noir mat et à poussière plutôt brune que noire. A mesure que l'oxygène diminue et que, par suite, la proportion d'eau fournie par la distillation tend à décroître, on voit la houille devenir plus friable, moins sonore, plus noire et plus dense. L'éclat augmente surtout avec la proportion d'hydrogène, et avec l'hydrogène aussi, le pouvoir agglomérant. Enfin, les houilles qui passent aux anthracites sont d'un noir pur, et de nouveau, en général, un peu moins tendres que les houilles grasses à courte flamme.
Ces diverses propriétés sont au reste notablement modifiées par les éléments terreux. La densité et la dureté croissent avec la teneur en cendres, tandis que Téclat tend à diminuer.
La combustibilité et Vétendice de la Jlamme dépendent des éléments volatils. Les houilles voisines des lignites s'enflamment aisément^ elles brûlent avec flamme longue et fuligineuse; on les sn^pellejlambantes. Celles qui sont peu riches en matières volatiles, et surtout en hydrogène, s'enflamment et brûlent moins facilement ; elles se consument plus lentement; elles durent au feu; la flamme est d'ailleurs courte et peu enfumée.
La combustibilité des houilles dépend aussi de la nature des cendres. Lorsqu'elles sont ferrugineuses et calcaires, elles encrassent et empâtent les grilles sous forme de mâchefer. Les cendres purement argileuses ou siliceuses restent pulvérulentes et gênent beaucoup moins la combustion. Dans les cendres argileuses on rencontre pourtant presque toujours, comme dans les argiles les plus réfractaires, une faible proportion de potasse ou de soude. Le phosphate de chaux s'y montre également et contribue, avec les alcalis, à donner aux cendres des houilles des propriétés fertilisantes.
La classification ci-dessus adoptée s'accorde non seulement avec le pouvoir calorifique, mais encore, jusqu'à un certain point, avec Vâge géologique. Ainsi, dans la plupart des bassins houillersj on constate que les couches supérieures sont plus riches en matières volatiles que les couches inférieures. Cependant cela n'est vrai que pour les couches d'un même bassin, et il faut ajouter pour les couches qui se succèdent le long Wune même verfica/e; car les houilles varient souvent d'un bassin à un
autre^ et, de plus, dans un bassin donné et dans une même couche, en passant de l'un des bords du bassin à Tautre. Ainsi, la grande couche de Rive-de-Gier est à longue flamme vers Textrémité orientale du bassin et anthraciteuse à son extrémité occidentale. Dans le pays de Galles, les houilles sont grasses à Test, maigres à Touest. Dans le bassin d'Ahun (Creuse), une môme couche fournit du charbon maigre vers le milieu du bassin, et du charbon gras aux deux extrémités, à moins de 3000 mètres de la partie médiane^ etc., etc. Ainsi encore les houilles d'Ecosse sont à longue flamme et sèches, quoique appartenant à la formation houillère inférieure^ et les houilles des Alpes sont antbraciteuses même dans les parties les plus modernes du terrain carbonifère.
Des généralités qui précèdent, passons à Tétude spéciale des cinq types, en commençant par celui qui se rapproche le plus des lignites.
529. Tableaa de la composition de quelques houilles des différents types,
d'après divers opérateurs.
oMftiHB DIS lomuis.
l*' TYPE. Houilles sèthes à longue flamme.
Moyenne de onze couches de la Haate-Silésie. .
Movenne de trois coaches de la mine de Eoni-
gin- Louise (Haiite-Silésie)
Hotiille de Hartley (Newcastle)
Houille sèche de Loniseathal (Saarbrûck). . . . Moyenne des coaches supérieures de Saarbrûck. Houille très dure de la mine Louise (Uaute-
Silésie)
Grande couche du Snd-Staffordshire, moyenne
de quatre bancs
Houille de Btausy, pareille à celle du Montcean
citée page 618
Splintcoal d'Ecosse, l la limite des charbons
gras, moyenne de trois couches
Moyenne du système supérieur de Saarbrûck. .
S* vm. HmUlles grasses à Umgue flamme^ ou charbon à ga*.
Honille de Gommentry
«■> d Epinae. ••••■•■«■•■••.••
— deSuItzbach •
— de Buttweiler. . . • .
■» de Heinilz. ....«•
Moyenne du système inférieur de Saarbrûck. . Moyenne des sept coaches inférieures de Fne-
drichstbal
Moyenne de trois couches de Bruay, Marlhes,
Bully (Pas-de-Calais)
Flena gras de Mons, moyenne de quatre coaches.
OOHFOSITIOlf
des
houilles,
déduction faite
des cendres.
O+Âz
MATliKES
volatiles dans les houilles
pures
sans cendres, par 100.
MATUBB
et aspect du coke.
Pulyéml. outrés pea fritte.
Coke fritte.
Gokepulvéruleoi
Légèrement fritte
Coke fritte.
GokepalYérolat
Goke fondu métalloïde.
Coke fondn, mais non boursonflé.
[Coke fondn, pen boursouflé.
Goke bien foodv, léger.
Id
ORIOINS DBS HOVILLZS,
3* TTPB. Houilles grades proprement dites ^ ou charbons de forge.
Grande couche de la Grand'Groix (Rive-4e- Gier) :
1** Partie supérieure
2"* Partie inférieure
Houille grasse de Newcastle
Houille grasse de Durham (Torkshire)
Moyenne de cinq couches de Denain, près Ya-
lenciennes
Mo]f enne de neuf couches du hassin de Yalen-
ciennes
Moyenne de trois couches de Lens, Hersin et
Billy-Montigny (Pas-de-Calais)
4* TTPE. Houilles grasses à courte flamme, ou charbons à coke.
Houille du puits Henry (Rive-de-Gier) (couche
bâtarde)
Honille de Rochebelle près Alais (Gard). . . .
Houille du paits Ghaptal du Greusot
Moyenne de six couches, dites fines forges, de Mons
Moyenud de sept couches du Centre (Belgique). Moyenne de trois couches de Gharleroi
5* TT?B. HouiUes maigres ou anthraciteuses.
Houille du puits Saint-Paul, du Greusot
Houille antnraciteuse du Greusot
Moyenne de huit couches de Gharleroi
Moyenne de oing; couches de Gharleroi
Rolduc (Aix-la-Chapelle)
Mayenne
COMPOSITION
des
houilles,
déduction faite
des cendres.
O+Az
HÀTliRES
volatiles dans les houilles
pores
sans cendres,
il,Sà3t,t
15àlt
NATURE
et aspect du coke.
fondu, très boursouflé.
Bien fondu, mais moins boors.
Coke bien fondu.
Id,
Id.
Id.
Id.
Coke fondu.
Complet, fondu.
Id.
Bien fondu.
Id, Id.
Coke fritte.
Coke pulvérulent Coke fritte.
Coke pulvérulent.
Id.
Id.
If*''
iCfl
530. Résultats des expériences de vaporisa lioîi du Docteur Brix à Berlin^ en vue du pouvoir calorifique industriel, et de celles dont M. ScHsuRÈR-KESTNEa s*est occupée concurremment avec ses expériences caloriméhHques proprement dites, (Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, 1868.)
OAIGINS VU HOUILLES.
1* TYPE. Houilles sèches à Umgwê flamme.
Houille lèche de la mine
Louiie (Hante-Silésie). .
Houille h coke fritte, de la
mine Oerhardt (Saarhr.) Houille sèche de la mine
Léopold (Silésie super.).
Houille sèche de Louisen-
thal
paopoai.
d'eau.
paopoax.
de cendr.
dans la houille, par iOO.
Houille sèclie du Moutcean (Satoe-et»Loire)
t* TYPE. Houilles grasses
à longue flatume^
ou eharbona à gaz.
Bouille des couches super, de Friedrichsthal (Saai^ brûck)
Houille de Sultxbach. . .
— de Duttureiler. . .
— de Heinitx
^ de Attenwald. . .
— de Heinitz, couche Blflcher (Saarbrflck). . .
Houille de Duttweiler, couche IVatsmer
lt,t8
3* TTPs. Houilles grasses
fropremeut dites,
eu charbons ds forge.
Houille de Bonchamp :
1** série d'expériences. .
2* série d*expériences. .
Houille de Wettin (Prusse).
— d'Esehweileri
(Prusse) i
Houille de lamine d'Ensels-j
borg (bassin de ia Ruhr), i Houille de la mine le Prési-j
dent (bassin de la Ruhr), i
Mi
POIDS D*EAI7 A 0**,
vaporiséeverslU*,
par kilog.
de houille br&lée.
Mtrch*-.
kilog.
Pure.
kilog*
OBSEâVATIONS.
Expériences de M. Brix.
Expér. de M. Scheurer- Kestner.
Houille denû-grasse i 41,5 p. 100 de matières Tolatiles.
/ Houilles grasses à \ longue flamme lïTopre- ) ment dites, du bassin ( deSaarbrÛck.
i Échantillons très peu chargés de cen»
Lai'* série adonnénn ] *t chiffre plus faible à eau- 1 i se de la prop. insiiffis. ( « d'air pour la combust**. / f^
Expériences de M. Brix.
631. Reprenons successivement les cinq types de houilles : i* Houilles sèches à longue Jlamme. Ce type est caractérisé par la nature spéciale du coke. Lorsqu'on distille la houille en morceaux, les fragments se fendillent, mais conservent leur forme; en tous cas, il n'y a ni fusion ni agglomération, et lorsqu'on opère sur de la houille en poudre, le coke reste pulvérulent. A la vérité, les houilles maigres
de la cinquième classe donnent également un coke non déformé, ni aggloméré, mais les deux types ne sauraient se confondre, car les houilles sèches laissent au maximum 60 p. iOO de coke, et brûlent toujours avec flamme longue enfumée, tandis que les houilles maigres produisent pour le moins 80 p. 100 de coke, et par cela même, une flamme courte et claire. Les premières ressemblent aux lignites secs, les dernières aux anthracites.
Les houilles sèches, comme les lignites secs, sont en général dures, compactes et peu friables, quoique d*une densité faible, de 1,25. Le poids du mètre cube en fragments est de 700 kilog. La cassure est unie, ou conchoïdale, plus ou moins esquilleuse. La couleur est rarement d'un noir pur, en tous cas la poussière est brune. Comme leur nom l'indique, ces charbons brûlent avec flamme et fumée abondantes; ce sont des chdLvhon?, flambants.
Le tableau de la page 700 donne la composition élémentaire moyenne
des houilles sèches, et 4 à 3 pour le rapport — ~— . La composition immédiate est :
Charbon non aggloméré 50 à 60
Eau ammoniacale 12 à 5 ) „ .
Biiume 18 à 15 ( M*^^*"®» volatiles
Gaz 20 k 20 ) SO à 40.
D'après les essais de MM. Scheurer-Kestner et Meunier, le pouvoir calorifique des charbons secs à longue flamme, déduction faite des cendres, est en moyenne de 8200 à 8300 calories. Mais certains charbons, plus rapprochés des lignites, doivent développer au maximum 8000 calories; par contre, les houilles voisines des charbons gras doivent atteindre 8 500 calories.
Les houilles tout k fait sèches sont rares en France. On ne peut guère citer que celle de Noroy, dans les marnes irisées des Vosges. Dans le terrain houiller proprement dit, les houilles qui s'en approchent le plus donnent un coke légèrement fritte, formant la transition aux houilles grasses à longue flamme. Tels sont les charbons des couches les plus hautes des bassins de Blanzy et du Montceau, les charbons des parties élevées de l'Allier et de TAveyron, et ceux du bassin de Saint-Éloi, dans le Puy-de-Dôme.
En Allemagne, les charbons secs se rencontrent surtout dans la partie supérieure du bassin de la Haute-Silésîe. On en trouve également à Saarbrûck; mais là abondent plutôt, ainsi que dans la Basse-Silésie, les charbons à coke légèrement fritte qui passent déjà aux charbons gras comme ceux de Blanzy.
Dans le Royaume-Uni, les charbons secs sont fournis par rËcossOi le Derbyshire, le Staffordshire, etc., où ils servent, en Ecosse surtout, à l'état brut dans les hauts fourneaux. Dans les parties inférieures de ces
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mêmes bassins, on arrive graduellement, comme en Allemagne, aux charbons mi-gras k coke plus ou moins fritte.
Le tableau de la page 702 contient quelques analyses se rapportant à ce premier type.
Ce tableau montre que les houilles commencent k devenir collantes dès que la proportion de carbone atteint 80 p. 400, et que Toxygène descend au-dessous de 15 p. 100.
Cette proportion-limite de 80 de carbone pour 15 d^oxygène et d*azote, correspond par suite aux charbons à coke fritte, qui servent de lien entre les houilles sèches et les houilles grasses. Ces charbons-limites donnent à la calcination 40 à 41 p. 100 de matières volatiles.
Des expériences de vaporisation, entreprises par le docteur Brix, à Berlin, en vue du pouvoir calorifique industriel, et de celles dont M. Scheiirer-Kestner s'est occupé, concurremment avec ses expériences calorimétriques proprement dites (tableau de la page 704), il résulte que les houilles sèches proprement dites ne vaporisent à 112'' guère plus de 6 kilog. à 6^«,30 d*eau k la température de 0», ou 6*»,70 à 7*«,50, lorsqu'on considère les houilles pures et sèches; tandis que dans les mêmes circonstances les bonnes houilles grasses à courte Jiamme vaporisent , comme nous le verrons, 8 kilog. à 8^s,50 à l'état marchand, ou 9 kilog. à 9^<,50 lorsqu'on les suppose sans cendres ni eau. Si Ton voulait passer de ces unités aux calories proprement dites, il suffirait de les multiplier par 640, chiffre qui représente le nombre de calories absorbées par l'eau, quand on la chauffe depuis 0* jusqu'à l'état de vapeur à 1 12^(490).
Ces essais, et d'autres encore, donnent pour le pouvoir calorifique industriel des houilles sèches les trois quarts du pouvoir calorifique utile des houilles grasses k courte flamme. C'est le même rapport que celui qui existe entre les proportions de coke : 55 à 75 et 60 à 80 (tableau de la page 700).
2« Houilles grasses à longue flamme^ ou charbons à gaz. Ce type diffère du précédent par la nature du coke. Lorsqu^on carbonise ces houilles, les fragnients changent de forme et se fendent, ou bien, lorsqu'on opère sur de la poussière, les grains isolés s'agglomèrent en une masse unique plus ou moins poreuse. Entre les deux premiers types se trouvent les ch9.Thon%'limites dont le coke est simplement fritte^ ou légèrement déformé.
Les houilles grasses à longue flamme sont encore, en général, dures et tenaces, quoique déjk k un moindre degré que les houilles sèches. La cassure est plutôt lamelleuse qu'unie ou esquilleuse. La densité des fragments, peu chargés de cendres, est généralement comprise entre 1,28 et i,30; le mètre cube en morceaux pèse 700 à 750 kilog. La couleur est plus noire que celle des charbons secs^ leur éclat plus vif.
Les houilles de ce type, comme leur nom l'indique, brûlent encore avec flamme et fumée abondantes; ce sont aussi des houilles ^am^an- Us, faciles à enflammer, brûlant rapidement, ce qui les fait rechercher
lorsqu'on a besoin de coups de feu vifs et rapides et non d'une chaleur modérée, uniforme et soutenue.
Le tableau de la page 700 donne la composition élémentaire des
houilles grasses à longue flamme, et indique que le rapport .. se
H maintient entre 3 et 2.
La distillation lente donne pour ces houilles :
Coke aggloméré. 60 à 68
Eau ammoniacale 5 k 3 ) „ ^.. , ,.,
Bitume 15 k 12 Matières volatiles
Gaz 20 à 17 ) W a 32.
La proportion de gaz est plutôt inférieure k celle que donnent les houilles sèches, mais le gaz est plus éclairant; et comme le coke, à cause de sa consistance, a plus de valeur que celui des houilles sèches, on se sert en général, pour la fabrication du gaz d'éclairage, des charbons gras à longue flamme; on les désigne quelquefois, par ce motif, dans le commerce, sous le nom de charbons à gaz. Ils produisent en grand, dans les usines, 240 à 260 litres de gaz par kilogramme de houille, et même en petit, par une calcination plus rapide, jusqu'à 300 ou 350 litres. On les utilise rarement pour la fabrication du coke métallurgique. D'abord, par le fait de Tabondance des matières volatiles, elles donnent moins de coke que les deux types suivants; puis ce coke est toujours léger, friable et poreux.
Les houilles grasses à longne flamme sont, en France, beaucoup plus répandues que les charbons secs. Dans le Pas-de-Calais et la Loire, les couches les plus élevées des deux bassins en sont formées. Les charbons de Gommentry et une partie de ceux de Blanzy appartiennent également à la catégorie des charbons à gaz. Â Mons, en Belgique, on les connaît sous le nom de fléTtus gras, tandis qu'on appelle T^értt^ secs les houilles, moins riches en carbone, dont le coke est à peine fritte. Les bons charbons de Newcastle sont de même des houilles à gaz; et à Saarbriick, comme en Silésie, on voit les charbons à gaz succéder aux charbons secs» lorsqu'on passe des couches supérieures aux couches moyennes et inférieures du bassin.
Le tableau de la page 702 contient les résultats d'analyses d'un certain nombre de houilles grasses à longue flamme, et celui de la page 704 confirme le pouvoir calorifique 8500 à 8800 fourni par ces houilles.
Du tableau de la page 704 on peut conclure que les houilles grasses à longue flamme, supposées sèches et sans cendres, et donnant 60 à 68 p. 100 de coke, peuvent vaporiser en moyenne 8 kilog. d'eau. Les limites extrêmes sont '7^<,50 pour les houilles à coke simplement fritte, et 8^(,30 pour les houilles voisines des charbons gras ordinaires. Les houilles marchandes, à 10 p. 100 de cendres et d'eau, ne dépassent guère 7 kilog. à 7^(,50. Diaprés des essais faits à Woolwich et à Portsmouth, les charbons gras à longue flamme de Hartley (Newcastle) vaporisent
7 kilog. à 7^',75 d'eau , lorsque les proportions de cendres et d*eau atteignent 5 à 8 p. i 00 du poids de la houille, résultat qui ne diffère guère des chiffres précédents.
3* Houilles grasses proprement dites, ou charbons de forge. Les charbons de ce troisième type sont noirs, à éclat vif, peu durs, d'une structure plus ou moins feuilletée ou lamelleuse. Ils brûlent avec flamme moins longue, moins enfumée, plus brillante que les charbons à&^ deux types précédents. Au feu, lisse ramollissent, ou fondent même complètement, à la façon de la résine ou du brai. Tout en renfermant moins de matières volatiles que les charbons à longue flamme, ils gonflent davantage sous l'action de la chaleur. Par suite de la fusion, ou du ramollissement que le charbon éprouve au feu, le menu se colle et s*agglutine en masses compactes, ce qui le rend éminemment propre au travail de la forge; il forme voû*e, dans le foyer du maréchal, audessus de la pièce de fer que Ton se propose de chauffer; de là, les noms de charbons de forge, fine forge , houilles maréchales, sous les^ quelles on désigne ce type dans le commerce. Cette même propriété le rend également apte à donner de bons cokes; de là aussi le nom de charbons collœits. 11 convient toutefois de remarquer que ce dernier terme convient aux trois types de charbons gras, qui peuvent tous trois, en effet, servir comme charbons à gaz, charbons à^ forge et charbons à coke; seulement le premier de ces types convient spécialement pour le gaz, à cause de Tabondance des matières volatiles; le dernier, celui des charbons gras à courte flamme, pour le coke, à cause de la proportion élevée de carbone fixe et de la compacité du résidu charbonneux. Ainsi, quoique les houilles grasses proprement dites servent très souvent pour la fabrication du coke, et quelquefois pour celle du gaz d'éclairage, on doit cependant préférer, pour le coke les charbons à courte flamme (4* type)» et pour le gaz les houilles grasses à longue flamme (2* type).
La densité moyenne des houilles grasses est de 1,30, et le poids du mètre cube en morceaux, de 750 k 800 kilog.
La composition élémentaire des houilles grasses proprement dites est donnée au tableau de la page 700, ainsi que la valeur 2 à 1 du rap*
, 0 + Az port —g — .
L'analyse immédiate conduit aux nombres suivants :
Coke compact et bien fondu 68 k 74
Eau ammoniacale 3 à 1 )„ ... , ,.,
Bitume « à 10 I ^""^^^^^^ ^<>ïftile»
Gaz. 46 à 15 I 32 à 26.
Le pouvoir calorifique des houilles grasses pures, sans cendres ni eau, varie de 8800 à 9300 calories. On peut citer spécialement les charbons de Ronchamp, de Denain et d'Anzin du tableau général de la page 696.
Les houilles grasses proprement dites sont fort abondantes en France ; elles se rencontrent surtout dans le bassin de Saint-Élienne et dans la partie moyenne des bassins du Nord et du Pas-de-Calais. Elles abondent aussi, en Belgique, autour de Liège et dans la partie inférieure du bassin de Mons, en Westphalie (bassin de la Ruhr) et dans la zone inférieure du bassin houiller du nord de TÂngleterre (Yorkshire). Dans le pays de Galles, le charbon gras proprement dit existe seulement aux environs de Newport, vers Textréniité orientale de ce bassin.
Le tableau de la page 696 donne la composition de la houille grasse de Ronchamp, et celui de la page 702 celle de quelques charbons gras de divers pays, appartenant à la classe des charbons de forge.
Le tableau de la page 704 montre que les houilles grasses proprement dites, supposées pures, vaporisent en moyenne 8^75 d'eau, les limites extrêmes étant 8^,40 et 9^,20. Les houilles marchandes, tenant 5 à i5 p. 100 de matières étrangères, vaporisent 7*^,50 à 8^,30, lorsque Tair comburant est dans les proportions voulues.
4* Houilles grasses à courte flamme^ ou à charbons à coke. Les houilles grasses peu riches en matières volatiles ont la même texture que celles du type précédent, mais leur éclat est en général moins vif; bien souvent même elles ont l'apparence striée; elles sont formées de raies, ou bandes étroites, alternativement brillantes et ternes. Le densité est comprise entre 1,30 et 1,35; le poids du mètre cube est de 800 kilog. Les charbons gras à courte flamme sont presque toujours extrêmement friables, et si, malgré cela, on les appelle charbons durs en Belgique et dans le nord de la France, il faut entendre par là des charbons qui se consument lentement, qui durent au feu (p. 700). Ces houilles dégagent peu de matières volatiles, s'enflamment difficilement et brûlent avec flamme peu étendue; celle-ci est claire, blanche, tirant sur le bleu, très peu enfumée.
A la distillation, les fragments collent et gonflent même, mais le coke est, malgré cela, compact et dur. Â la limite cependant, lorsqu'on approche des houilles maigres, Tugglutination devient incomplète. Le même effet se produit lorsqu'une houille, très peu grasse, reste pendant quelque tenips exposée à l'air; l'élément collant se modifie alors par oxydation lente, ou se vaporise même en partie. Il faut donc carboniser ces sortes de houilles, à l'état frais, presque au sortir de la mine. Dans ces conditions, on obtient alors d'excellents cokes, denses et durs; de plus, la proportion en sera toujours fort élevée à cause de la faible dose des éléments gazeux. Ce sont, en un mot, les vraies houilles pour coke, celles qui donnent à la fois le plus de coke et les cokes les plus recheichês.
Le tableau de la page 700 donne la composition élémentaire des
houilles grasses à courte flamme, ainsi que le rapport — n — , qui est
toujours voisin de 1.
Par la distillation ces houilles donnent :
Coke 74 k 82
Eau ammoniacale Ik 1
Bitume 10 k 5
Gaz 15 à 12
Matières volatiles 20 k 18.
Les chiffres de la deuxième colonne correspondent aux bouilles passant déjà aux charbons demi-maigres, dont le coke n'est que faiblement agglutiné.
Les houilles grasses à courte flamme ont le pouvoir calorique maximum parmi les combustibles minéraux solides; il atteint 9300 à 9600 calories. A partir de là, et jusqu'aux anthracites, la chaleur de combustion s'affaiblit sensiblement, par suite de Tamoindrissement de la teneur en hydrogène.
Le tableau de la page 702 contient les résultats des analyses de quelques houilles du 4* type.
Quant aux essais de vaporisation , M. Scheurer-Kestner n'a pu essayer en grand la houille grasse du Greusot; mais il a brûlé un mélange de deux tiers de houille maigre du Greusot avec un tiers de houille grasse de Roncbamp, ce qui équivaut à peu près aux charbons du 4* type. Le poids d'eau vaporisée par kilogramme de houille pure a été :
Première série d*expériences 9^,83
Seconde série d^expériences 9 ,68
Moyenne Sic ,75
G'est le chiffre le plus élevé constaté par M. Scheurer-Kestner.
C'est également une houille grasse à courte flamme qui a donné au docteur Brix le maximum d'eau vaporisée; c'est la houille de la mine James, à Eschweiler : à l'état marchand, elle a transformé en vapeur 8^,93 d'eau , ou supposée pure, 9^,25.
Les nombreuses expériences faites en Angleterre accordent également la prééminence aux charbons gras à courte flamme du pays de Galles. Les houilles marchandes, à 5 ou 7 p. 100 de cendres, de ce district vaporisent presque toutes 9 kilog. à 9^,50 d'eau, lorsque les charbons gras du nord de l'Angleterre dépassent rarement 8^,50. Ges derniers donnent des coups de feu plus rapides, ils permettent de hausser plus rapidement la pression de la vapeur, mais ils durent moins au feu et développent, en somme, moins de chalt^ur.
Les expériences faites à Brest en 4862, sous la direction de M. Delautel, ingénieur de la marine, s'accordent également avec les résultats précédents. £n représentant par 1 la puissance de vaporisation des charbons de Cardiffj cet ingénieur a trouvé :
Pour les charbons analogues d*Ànzin 1,05 k 1,01
Pour les charbons gras k courte flamme de Roche-la-Molière (Saint-
Étienne) 0,95 à 0,94
Ponr les charbons gras ordinaires de la Loire 0,90
Pour le charbon gras à longue flamme de Newcastle 0.81
Pour le charbon gras à longue flamme de Blanzy (Montceau) . . . 0,78
Pour le charbon sec k longue flamme du Montceau 0,74
Ces nombres s'accordent bien avec tout ce que nous avons dit de la valeur calorifique relative des diverses sortes de houilles.
En France, les charbons gras à courte flamme se rencontrent, outre le Greusot, vers la base des bassins de Saint-Étienne, du Gard, de Brassac, d'Ahun, du Nord, etc. ; en Belgique, ils sont surtout abondants autour de Gharleroi; en Angleterre, dans le pays de Galles et plus spécialement auprès de la ville de Gardlff.
5** Houilles maigres ou anthraciteuses. Ces houilles maigres forment le passage aux anthracites proprement dites. Elles sont noires; habituellement sillonnées de stries ternes. La cohésion est encore faible, mais elle tend pourtant à croître de nouveau dans les échantillons qui se rapprochent des anthracites compactes. Leur densité est générale-ment comprise entre 1,35 et 1,fO; le poids du mètre cube en morceaux atteint 850 kilog. Ces houiUes s'enflamment difficilement et brûlent avec flamme courte, de faible durée et presque sans fumée. Souvent elles décrépitent au feu, comme les anthracites, ce qui rend leur emploi assez difficile.
A la distillation, le» houilles maigres donnent un coke à peine agglutiné et même pulvérulent. En morceaux, on peut employer ces houilles à l'état cru dans les hauts fourneaux; c'est le cas dans la partie occidentale du pays de Galles.
La composition élémentaire des houilles maigres est donnée au ta-
0 + Az
bleau de la page 700, composition qui conduit pour le rapport — g— à
un chiffre plutôt inférieur que supérieur à 1. La distillation fournit :
Coke 82 à 90
Eau ammoniacale 1 k 0 | ^^^.^^^^ ^^^^^.j^^
Bitume 5a â> jo>.ja
Gaz. . 12 à 8 1 *^^*^-
Le pouvoir calorifique des houilles maigres paraît compris entre 9200 et 9500 calories; c'est du moins ce qui résulte des deux expériences de M. Scheurer-Kestner sur les houilles maigres du Creuset (page 696), ainsi que des expériences de vaporisation, qui semblent conduire à une valeur calorique un peu moindre que pour les houilles grasses à courte flamme. Il est vrai que cette moindre valeur peut tenir en partie aux difficultés que l'on éprouve lorsqu*on veut faire brûler les houilles maigres sur des grilles. 11 faut, autant que possible, les ré» server pour la fabrication des agglomérés, ou la proportion des combustibles gazeux.
Le tableau de la page 702 contient les résultats des analyses élémentaires de quelques houilles maigres* Les deux dernières houilles de ce tableau passent aux anthracites proprement dites. La limite précise entre les deux classes de combustibles est impossible à tracer.
Les essais de vaporisation ont donné, pour la houille anthraciteuse
du Creusot, à l'état pur, 9Si5, et, à Tétat marchand tenant 10 à 11 p. 100 de cendres, 8^,12.
Les essais faits, en Angleterre, sur les houilles maigres du pays de Galles, à 5 ou 6 p. 100 de cendres, conduisent à des nombres variant le plus souvent entre 8\$0 et 9^,50 d'eau vaporisée. C'est un peu moins que les houilles grasses à courte flamme, mais cela provient en partie de l'impossibilité de pouvoir brûler, d'une façon complète, les charbons maigres sur une grille.
Les houilles tout à fait maigres sont assez rares en France. On peut citer la lisière nord du bassin de Valenciennes, les bassins de la Sarthe, du Roannais et de la basse Loire, certaines parties des bassins du G&rd, de la Creuse, etc.
En Belgique, on peut mentionner Charleroi, et, en Angleterre, le district ouest du pays de Galles (environs de Swansea et de liertbyr- Tydwill). Les houilles maigres abondent dans l'Etat de Pensylvanie, aax États-Unis.
Résumé. Nous indiquons, dans le tableau suivant, les propriétés caeactéristiques des cinq classes de houilles (le pouvoir calorifique industriel est indiqué par le poids de l'eau à 0** vaporisée à 112'', par kilo* gramme de houille pure brûlée).
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632. Essais calorimétriques des combustibles. Pour déterminer la quanlité totale de chaleur développée par la combustion complète d'un combustible, on se sert du calorimètre que Favre et Silbermann ont fait établir pour leurs Recherches sur les quantités de chaleur dégagées dans les a^ fions chimiques et moléculaires {Anfiades de physique et de chimie f 1852).
C'est de ce calorimètre que se sont servis MM. Scheurer-Keslner et Meunier pour déterminer la chaleur de combustion de la houille (Annales de physique et de chimie^ 4870 et 1872).
Après avoir obtenu un échantillon moyen représentant réellement le combustible que l'on veut connaître, et Tavoir finement broyé à la meule et desséché vers 120 ou 125% on en introduit 1/2 gramme dans la nacelle en platine du calorimètre, et on le brûle à Taide d'un courant d'oxygène, ou, pour de certaines houilles, à l'aide d'un courant formé d'un mélange de 0,60 d'oxygène pour 0,40 d'azote. Le courant gazeux doit avoir une vitesse assez grande pour maintenir la combustion très vive.
Le calorimètre donne la chaleur totale produite par le combustible. Un tube Liebig recueille séparément l'eau et Tacide carbonique provenant de la combustion; ce qui permet de doser l'hydrogène et le carbone contenus dans le combustible. Les cendres sont déterminées par la pesée de la nacelle de platine après la combustion. Le dosage de l'azote donne de 1/2 à 1 p. 100 de la houille brute. Retranchant du combustible la somme des proportions des éléments précédents, on a la proportion d'oxygène,
533. Analyse immédiate des houilles. Pour la classification des houilles de la Loire {Annales des mines ^ 1852), Gruner s'est conlenlé de l'analyse immédiate^ qui consiste dans la détermination des proportions respectives de coke, de matières volatiles et de cendres.
Toutes les houilles ont été essayées, par calcination, dans un creuset de platine bien fermé, lui-même placé dans un creuset de terre, dont le vide était comblé avec de petits fragments de charbon de bois. Presque toujours Gruner a opéré sur 30 grammes de houille; mais pour avoir une moyenne plus exacte, il les prenait au hasard dans une masse, bien concassée et mêlée, pesant, le plus souvent, au moins 1 kilog. Le coke, provenant des 30 grammes de houille calcinée, était presque tout entier finement pulvérisé; puis 2 grammes de poudre ainsi obtenue étaient incinérés dans une capsule de platine chauffée au rouge dans la moufle d'un four de coupellàtion. On était ainsi dispensé d'agiter la matière, ce qui est toujours une cause de perte.
Distillation lente. Quelques houilles bien caractérisées de chaque classe furent, en outre, soumises à une distillation lente dans une cornue de verre. On recevait le bitume et l'eau dans une fiole tarée d'avance, et l'on tenait compte des matières retenues par le col de la cornue. On séparait l'eau, moins dense, à l'aide d'un petit entonnoir très effilé, et on la posait enfin directement dans une très petite capsule en porcelaine. Â la vérité, la matière huileuse retient toujours un peu d'eau, mais comme cette faible erreur a constamment lieu dans le même sens, les résultats obtenus peuvent néanmoins être consultés avec fruit, lorsqu'un veut apprécier le degré d'oxygénation relative des divers échantillons.
En général, Gruner a opéré ces distillations sur 15 à 20 grammes, et a constamment pesé le combustible après son introduction dans la
comoe de verre. Pour toutes ces opérations on s'est servi d'une ba^lance de précision donnant les milligrammes.
On chauffait jusqu'au ramollissement du verre, et le coke obtenu était ensuite recalciné au rouge intense dans le creuset de platine, ce qui lui faisait perdre encore 2 à 4 p. 100 de son poids.
Enfin, Gruner a opéré quelques distillations dans un tube de verre, sur environ 2 grammes, pour déterminer, sur la cuve à mercure, le volume de gaz qui se dégage d'une bouille lorsqu'on la soumet, en vase clos, à une température lentement croissante.
534. Essai des houilles industrielles au point de me de la prodactien de vapeur. M. P. Ducos, directeur de l'Association des propriétaires d'appareils à vapeur du Sud-Ouest, à Bordeaux, a fait, en 1883, une série de recherches sur la valeur relative des houilles employées dans Tindustrie, au point de vue du chauffage des chaudières et de la production de vapeur.
Les essais ont été faits avec un générateur à deux bouilleurs ayant les dimensions suivantes :
S longueur 5" 60
diamètre ^ . . 0" 94
volume 3"> 88 .
Î longueur 6" 55
diamètre 0» 60
Tolume 3"* 67
Î hauteur 0* 85
diaoïètre 0" 6â
volume 0"' 22
4« Surface de chauffe totale . . . . i ««''PS cylindrique 8"»« 26 J , ,
„ ^ I bouilleurs . . . . 24«« 60 j "^^ ^
&• Surface de chauffe directe 2"* 44
6" Volume d'eau contenu dans la chaudière 6"' 13
7« Volume total (chaudière, bouilleurs et dôme) 7"^ 77
et:
Les gaz de la combustion, avant de gagner la cheminée, avaient trois circulations : autour des bouilleurs, sur le côté droit et sur le côté gauche du corps cylindrique.
Les expériences ont duré pendant cinq journées de dix heures, et ont été faites par M. Ducos en pleine marche, afin d'éviter les variations dues à réchauffement des maçonneries.
On déterminait tout d'abord au laboratoire, après une prise d'échantillon méthodique, la teneur du charbon en cendres et en humidité; puis le combustible était livré au chauffeur exactement pesé ainsi que la quantité d'eau introduite dans la chaudière. Au début de chaque essai on notait : !• la pression exacte de la vapeur après nettoyage de la
8» Dimensions de la griUe j longueur 1-30 ]
) largeur l" 00
D'où surface !■* 30
11 ^ / w surface de grille 1
11 en résulte : ^ — = _
surface de chauffe totale 25
surface de chauffe directe 1 |!
surface de chauffe totale "" 13 ■!
grille; S» le niveau de Teau dans le tube du niveau. La vapeur produite était mesurée par la quantité d'eau d'alimentation fournie à la chaudière. Autant que possible, on cherchait à déterminer Texpérience avec une pression égale à la pression de début.
L'unité choisie était la quantité de chaleur nécessaire pour produire i kilogramme de vapeur à 5 atmosphères (4*^,132 de pression; avec de l'eau prise à 0*.
Les conclusions sont les suivantes :
/. — Prix des combustibles essayés {à Bordeaux»)
HoniUe de LWerpool rendue à l'usine 26 francs la tonne
— de Newcastle — 29 —
— deCardiff — 30 —
Coke k 6 7» d'humidité rendu & Tusine ... 28 —
II, — Valeur relative des combustibles au point de vue du prix de revient
des 1000 kiiog. de vapeur.
Houille de Cardiff fr, 3,838 le» i 000 lilog. de vapeur
— de Liverpool 4,876 —
Coke 5,259
Houille de Newcastle 5,26! —
Le cardifif fait donc réaliser sur le liverpool , qui vient immédiatement après lui, une économie de 21,3 p. iOO.
Si le prix payé pour le charbon était établi en raison directe de la quantité de vapeur produite, la tonne, livrée à Tusine, devrait se payer, en prenant pour base le cardifif, à 30 francs la tonne :
Pour le coke 20 fr. 37 et non 28 francs la tonne.
Pour la houille de Liverpool ... 20 fr. 40 — 26 —
Pour la houUle de Newcastle ... 21 fr. 42 — 29 —
///. — Rendement en vapeur des combustibles par kilogramme brûlé,
Cardiff. 7,816 de vapeur par kilog.
Newcastle 5,507 —
Liverpool 5,332 —
Coke 5,324 —
11 résulte donc des expériences de M. Ducos que le cardiff, bien que plus cher que les autres charbons sur les quais de Bordeaux, devient économique d'emploi, grâce à son rendement en vapeur considérable et avantageux.
535. Coke. La perte de chaleur due à la carbonisation de la houille est près de la moitié de la chaleur produite par la combustion complète de la houille.
La quantité de noir de fumée qu'on peut recueillir d'un four à coke est à peu près la 30* partie de la houille, et le poids du coke est environ moitié de celui de la houille qui l'a produit.
Le coke brûle sans flamme, en ne donnant naissance qu'à de l'acide carboniqae et de l'oxyde de carbone ; il n'y a par conséquent pas de fumée*
rr-.r»- -
Sous la plniCt le coke absorbe jusqu'à 0,50 d^eau; mais comme elle 8*évapore vite, il n'en reste finalement qne de 0,05 à 0,10.
Un mètre cube de coke, tel qu*on remploie dans les hauts fourneaux, pèse ordinairement 400 kilog. A Paris, le coke des usines à gaz pèse de 30 à 35 kilog. l'hectolitre comble, et celui qui provient des fours, de 40 à 45 kilog.
On carbonise la houille, soit en meules, comme on le fait pour le bois, soit en vase clos, comme dans la fabrication du gaz de ré4:lairage.
Les meules ont 5 à 6 mètres de diamètre sur 1 mètre de hauteur, et Topération dure de 40 à 48 heures. Au lieu de faire les tas circulaires, on leur donne de préférence la forme d*un demi-cylindre qui a de 10 à 20 mètres de longueur sur 2 à 3 mètres de largeur et 0*,60 de hauteur.
£n France, on carbonise de préférence la houille dans des fours circulaires, ou elliptiques, ou encore cylindriques, construits en briques (fours Smet, Goppée, etc.). Les charges varient de 20 à 25 hectolitres de houiile, et l'opération dure de 24 à 48 heures.
Dans les fours, le produit en poids est plus grand que dans les meules, et en volume il est plus petit. Dans les grands appareils, le volume du coke est ordinairement égal à celui de la houille; cependant pour la houille grasse le volume du coke surpasse quelquefois celui de la houille de 30 p. 100, et souvent il l'excède de 5 à 15 p. 100; mais pour la bouille maigre il est ordinairement plus petit.
Le coke fabriqué en vase clos, comme dans la fabrication du gaz de Véclairage, ne peut être employé à la métallurgie du fer.
Le coke provenant des houilles lavées (526) contient de 4 à 6 p. 100 de cendres et quelquefois moins; les autres en contiennent de 10 à 16. Selon que le coke renferme 5 ou 12,5 de cendres, sa puissance calorifique est 8080 X 0,95 = 7676 ou 8080 x 0,875 = 7070, soit pour la pratique 7600 ou 7000 (508, 539).
A Paris, le coke se vend environ 2^',30 Thectolitre comble de 35 kilog.
Perte en poids due à la disHllotion de quelques houilles, cTaprès des expériences faites à la manufacture des tabacs, par MM. Clément, Gueniveau et Lefroy.
Houille de Blanzy (Saône-et-Loire) 0,^4
Newcastle 0,393
Fléou, première variété (Mons) 0,39
Houille de Decize (Nièvre) 0,365
Id, des veines du Matbon et du Buisson (Belgique) .... 0,36
Flénu, deuxième variété 0,335
Houille dite nouvel Anzin 0,345
Id, de Denain 0,325
Id. dite ancien Anzin 0,255
Pour tous les usages, les cokes ont d'autant plus de valeur qulls laissent moins de cendres. Pour les usages domestique^, on n'emploie que des cokes légers, à cause de leur moindre prix. Les cokes à Tusage des hauts fourneaux doivent être denses et durs, qualités qu'on n'obtient que par la carbonisation lente dans les fours; la pression que le coke éprouve, pendant sa formation, par la hauteur du combustible,
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paraît avoir une grande influence; il est indispensable que le coke reste un certain temps dans le four après sa formation.
Pour les locomotives, Téconomie et la régularité du service exigent que les cokes soient très denses et très durs, et qu'ils ne laissent que peu de cendres, 4 à 6 p. 100. On satisfait à cette dernière condition en lavant les houilles menues avant de les carboniser.
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536. Quantité d'air nécessaire à la combustion. L'acide carbonique
étant composé de 27,27 de carbone et de 72,73 d'oxygène, 1 kilog. de
72 73 X 1 carbone exige, pour passer à l'état d'acide carbonique ■ ' /? =2^,667
d'oxygène, c'est-à-dire -j-^j = 1"»%86B d'oxygène à 0» et sous la pression 0",76 (1 mètre cube d'air pesant 1><,293, et la densité de l'oxygène par rapport à l'air étant 1,1056, 1 mètre cube d'oxygène pèse
1,293x1,1056 = 1^,43) <n- 464 et 465), ou bieni^55^îi^ =8»%881 d'air
atmosphérique à la même température et à la même pression (l'air
étant formé en volume de 21 d'oxygène pour 79 d'azote).
L'eau étant composée de 11,1 d'hydrogène et de 88,9 d'oxygène, il
88 9 s'ensuit que 1 kilog. d'hydrogène exige pour sa combustion 77^ = 8 kilog.
ou -j-rx = 5"%594 d'oxygène à 0** et sous la pression 0*,76; ce qui équi-
vaut à -^ — ^, = 26"*%638 d'air à la même température et sous la
même pression.
Connaissant alors la quantité de carbone et celle d'hydrogène en excès que contient un combustible, il sera facile de déterminer la quantité d'air théoriquement nécessaire à sa combustion.
Comme, dans la pratique, une quantité considérable de l'air qui passe dans le foyer échappe à la combustion, il s'ensuit que pour brûler 1 kilog. de combustible il faut une quantité d'air bien plus grande que celle théoriquement nécessaire. On estime que la moitié environ de l'air qui passe dans le foyer échappe à la combustion. Pour le bois, la quantité d'air qui échappe à la combustion descend parfois à un tiers (537).
C'est d'après ces suppositions qu'ont été obtenus les résultats du tableau suivant, qui donne les quantités d'air théoriques et pratiques nécessaires à la combustion d'un kilog. de quelques combustibles (508).
SéSMNAnOH PU COMtVfTDUf.
Bois parfaitement desséché à 440*. . .
Bois ordinaire à 0,25 d*eaa
Charbon de bois à 0,07 de cendres et
0,07 d*eatt
Tannée sèche
Tannée à 0,30 d'eau
Tourbe parfaitement sèche, à 0,05 de
cendres
Tourbe à 0,30 d*eau
Charbon de tourbe à 0,20 de cendres.
Houille moyenne à 0,02 de cendres. .
Coke à 0,02^ de cendres
Coke à 0,125 de cendres
COHPOSRTOlf.
Carbone.
Hydrogène en excès.
YOLUIOt D'aIK
537. Yolmne de gai qni passe par la cheminée d'un foyer. Le volame de Facide carbonique pur étant, à la nnème tennpérature et à la même pression, égal à celui de l'oxygène qui Ta formé, si le combustible ne contenait que du carbone, le volume de gaz qui passerait par la cheminée S'irait égal au volume d*air qui arrive sur le foyer, ramené à la température de la cheminée; mais il passe aussi de la vapeur d'eau qui provient :
1« De IVau contenue dans le combustible, et qui donne, par kilogramme, un volume de 1"'%699 de vapeur à 100* (494), lequel, ramené
1 699 fictivement à 0% devient * = 1"'%24 (483).
2* De Voxygène et de Thydrogène dans les proportions convenables pour faire de Teau ; ainsi 1 kilog. de bois très sec contenant ces deux gaz dans la proportion de 46 p. 100 d'eau (510) donnera un volume de vapeur, ramené fictivement à 0% égal à 1,24 x 0,46 = 0"^,57. Si le bois était à 25 p. 100 d'eau, ce volume de vapeur à0« serait 1,24 (0,25 + 0,46 X0,75) = 0-%74;
3* De l'hydrogène en excès. 1 kilog. d'hydrogène exigeant 8 kilog. d'oxygène pour se brûler, c'est-à-dire pour se convertir en eau (536), il en résulte que chaque kilogramme d'oxygène brûlé donnera 1^,125 de vap*"ur d'eau, ou 1,24 x 1,125 = l'"%4 environ de vapeur ramenée fictivement à O*. Comme 1 kilog. d'oxygène à 0' et sous la pression 0"*,76 occupe un volume de 0"*%70 (465), il en résulte que chaque kilogramme d'oxygène converti en vapeur donnera une augmentation de volume à 0* de 1,4 — 0,7 = 0"%7; ce qui fait voir que l'augmentation de volume est égale au volume de l'oxygène brûlé, ou encore que le volume de vapeur produit est double de celui de l'oxygène.
Le bois parfaitement sec contenant 0,01 d'hydrogène en excès, l'augmentation totale de volume due à la vapeur d'eau, ramenée fictivement à O"", est alors, par kilogramme de bois :
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Pour le bois à 0,25 d'eau, cette augmentation est :
La tannée donne à peu près la même augmentation de volume que le bois dans les mêmes conditions de dessiccation ; ainsi pour celle qui est à 0,30 d*eau, Taugmentation totale due à la vapeur d'eau est, par kilogramme de tannée :
Pour la tourbe desséchée contenant 0,35 d'hydrogène et d'oxygène dans les proportions nécessaires pour faire de l'eau, plus 0,02 d'hydrogène en excès, cette augmentation est :
Pour la tourbe à 0,30 d'eau, cette augmentation devient :
Pour une houille moyenne contenant 0,12 d'hydrogène et d'oxygène dans les proportions convenables pour faire de l'eau, et 0,04 d'hydrogène en excès, on a pour cette augmentation :
538. Tableau donnant, pour 1 kilogramme de combustible (f tableau, p. 668) : !• le volume dair à 0* qui passe par le foyer pour opérer la combustion d'un kilogramme de ces combustibles ; 2° l'augmentation de volume due à la vapeur d'eau provenant des cauaes qui viennent d'être citées, cette vapeur étant rame^ née fictivement à 0*; 3" le volume total de gaz qui passe par la cheminée; 4® le volume total de gaz qui passe par la cheminée, en faisant le coefficient de dilatation des gaz égal à 0^oi)Z61 (483), et la température t = 300** {température ordinaire des gaz dans la cheminée), ce qui donne 1 -f at = 2,1.
DESIGNATION BE8 COMBVSTIBLBS.
Bois parfaitement desséché. . .
Bois ortlinaire à 0,25 d'eau. . .
Charbon de bois à 0^07 de cendres et 0,07 d*eau
Tannée ^ècbe
Tannée à 0,30 d'eau
Tourtie parfaitement sècbe, à 0,06 de cendres
Tourtie à 0,30 d'eau
Charbon de tourbe à 0,20 de cendres
Houille moyenne à 0,02 de cendres
Coke à 0,04 de cendres
Coke à 0,15 de cendres
AIR
froid.
tu, c.
ADGMEN' TATION
due
à la
vapeur
àO».
yOLUm VB GAZ
dans la cheminée,
la température dans la cheminée
étant
/== râleur quelconçpie.
10,06 (1-faO 7,84(l-faO
15,28 (l+at) 9,69 (l-fa/)
14,20 (l+ûO 17,07 It+at)
17,06 (l-hat) 15,10 (1 + 0/)
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Les nombres de ce tableau supposent que tout le combustible est brûlé; mais comme dans la pratique une partie du combustible tombe de la grille et échappe k la combustion, ainsi pour les houilles on obtient de 10 à 20 p. 100 de résidu, on doit considérer ces nombres comme étant des maximums qui donneront toujours des résultats suffisants dans le calcul des dimensions de la cheminée. Des expériences faites à Wesserling, sur une même chaudière à vapeur, ont donné un volume de gaz sortant parla cheminée égala 6(4 +a/) pour le bois, et 16(1+ a/) pour la houille à 0,16 de résidu (521).
Au tableau de la page 723 noits consignons
1* La puissance calorifique G des combustibles, en ne tenant compte que de la chaleur développée par la combustion du carbone, dont la puissance caiorifique est 8080, et de celle développée par la combustion de Thydrogène en excès, dont la puissance calorifique est de 34462. L*oxygène que contient le combustible (oxygène et azote, en négligeant celui'Ci qui est en faible quantité) se combinant avec le 1/8 de son poids d*hydrogëne pour faire de Teau, Thydrogène en excès est Thydrogène signalé par Tanalyse moins le 1/8 de Toxygène.
2* Le poids g de la vapeur fournie par Teau provenant de la combinaison de Thydrogène en excès avec Toxygène, et de ceUe fournie par l'eau hygrométrique que contiennent les combustibles.
3° La valeur de E = G — p obtenue en retranchant de la puissance calorifique G la perte de chaleur p = Ji50x,q due à la chaleur latente de vaporisation de Teau, chaleur latente que nous supposons être de 550 (490).
E est la chaleur utilisée pour élever à la température T|, T^ ou T les gaz provenant de la combustion, et G — (p + p') est la puissance calorifique effective proprement dite. La perte p devient nulle si la fumée n*arrive pas à la cheminée à une certaine température, parce qu'alors elle est restituée par suite de la condensation de la vapeur. Si la fumée ne se dégage qu'entièrement refroidie, la perte p' devient nulle b son tour.
Pour rhydrogène, comme 1 kilog. de ce gaz produit 9 kilog. d'eau (537), quoiqu'il n'y ait pas d'eau hygrométrique, on a ^^ = 9, p=55nx9=4950, et £ = 34462 — 4950 = 29512. Gela a son importance toutes les fois qu'on fait usage de combustibles riches en hydrogène.
4" Aj et a, nombre d'unités de chaleur nécessaires pour élever de i° la température des produit» de la combustion, selon que l'air est entièrement utilisé ou que la moitié échappe à la combustion.
5<* T] = £ : Gi et T = £ : a, températures dans le foyer dans les deux cas du 4<*, en
supposant qu'il n'y a aucune déperdition de chaleur.
f e** La perte p' = £ -, en unités de chaleur, est due k la température des gaz qui
s'échappent dans la cheminée; les valeurs àep' du tableau supposent ^=300**, et que la moitié de l'air échappe à la combustion.
Calcul des quantités précédentes pour chaque comlmstible en particulier,
!• Carbone brûlé par de V oxygène entièrement utilisé.
Oxygène nécessaire à la combustion de 1 kilog. de carbone (536) 72,73 : 27,27 = 2S67.
Poids de l'acide carbonique formé 1 + 2,67 = 3^,67.
La chaleur spécifique de 1 acide carbonique étant 0,2164 (488), le nombre Oj d'unités de chaleur nécessaire pour élever de !• la température de ces 3'',67 d'acide carbonique est :
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Carbone brûlé avec de Voir entièrement employé.
Supposant Tair composé en poids de 23 d'oxygène pour 77 d'azote, le poids d'azote résultant de la combustion de 1 kilog. de carbone est 2,67 x 77 : 23 = 8^,94, La chaleur spécifique de l'azote étant 0^244^ on a :
Carbone brûlé avec de Vair dont la moitié échappe à la combustion,
2^,67 d'oxygène et 8^,94 d'azote s'ajoutant aux gaz du cas précédent; la chaleur spécifique de l'oxygène étant 0,2182, on a :
2* Hydrogène brûlé par de Voxygène entièrement utilisé,
1 kilog. d'hydrogène donnant naissance à 9 kilog. de vapeur d'eau (536), et la chaleur spécifique de cette yapeur étant 0,475, on a :
Hydrogène brûlé par de Vair entièrement utilisé.
Le poids de l'azote qui se joint k la vapeur du cas précédent étant 8x77:23 =26S78, ona: ^
Hydrogène brûlé par de Vair dont la moitié échappe à la combustion,
8 kilog. d'oxygène et 26^,78 d'azote s'ajoutant aux gaz du cas précédent, on a : a = 10,81 -h 0,2182 x 8 + 0,241 X 26,78 = 19",09.
3* Oxyde de carbone brûlé par de Voxygène entièrement employé»
L*oxyde de carbone étant composé de 0,4286 de carbone et de 0,5714 d'oxygène, d'après le 1*, le poids d'acide carbonique formé par la combustion de 1 kilog. de cet oxyde est 3,67 x 0,4286= 1^57, et par suite on a :
ûj = 0,2164 X 1,57 = 0»,34.
Oxyde de carbone brûlé par de Vair entièrement utilisé.
Comme, pour un même poids de carbone, il entre deux fois plus d'oxygène dans l'acide carbonique CO* que dans l'oxyde de carbone CO, le poids d'oxygène pris k l'air est 0^,5714 ; le poids d'azote qui se joint à Pacide carbonique du cas précédent est alors 0,5714 x 77 : 23 = 1^,91, et par suite on a :
ai =r 0,34 -h 0,244 X 1,91 = 0»,81 .
Oxyde de carbone brûlé par de Vair dont la moitié échappe à la cornbustion.
0*^,5714 d'oxygène et li(,91 d'azote s'ajoutant aux gaz du cas précédent, on a : a = 0,81 + 0,2182 x 0,5714 + 0,244 x 1,91 = l-,40.
En résumé, les valeurs de a,, a^ et a sont respeclîvement :
Pour le carbone 0",79 2",97 5",73
Pour l'hydrogène 4 ,275 10 ,81 19 ,09
Pour l'oxyde de carbone 0 ^34 0 ,81 1 ,40
Par suite on a (508) :
T,= 8080 Pour le carbone { Tj = 8080
Tj = 29542 Pour rhydrogène 5^1 = 29512
Pour Toxyde de carbone I "^i = ^^^
Pour le bois parfaitement sec, renfermant 0,50 de carbone, 0,01 d'hydrogène, 0,46 d'eau, 0,01 d* azote et 0,02 de cendres (510), a^ et a ont pour valeurs les sommes suivantes :
: 10,Kl
zsz
Carbone. .
Hydrogène Eau ...
Azote . .
Gendres .
Air entièrement utilisé.
Soit Aâ -
Air utilisé au 1/2.
a Soit a ■
€ = 8080x0,50 = 34462x0,01 = 4385 étant la puissance calorifique du bois parfaitement sec (510), comme 0,01 d'hydrogène donne 0,09 d*eau par sa combinaison avec Toxygène, et que déjà le bois contient 0,46 d'eau, on a g = 0,09 + 0,46 = 0,55, et p = 550 X 0,55 = 303. Par suite, E = C—p = 4385 — 303=4082, Tj — 4082 : 1,82 = 2243» et T= 4082 : 3,28 = 1245*. Pour le cas où la moitié de Tair échappe à la combustion, et où la température dans la cheminée est T = 300*, on a p' = 4082 X 300 : 1245 = 984.
Pour le bois renfermant 0,25 d^eau hygrométrique, on a ;
a,=l,82x0,75+0,475x0,25=l,48, a=3,28x 0,76+0,475x0,25=2,58, C =4385x0,75=3289, ^=0,55x0,75+0,25=0,66, ^=550x0,66=363, E =3289—363=2926, Tj = 2926 : 1,48 = 1977*, T= 2926 : 2,58 = H34'» et p' = 2926 X 300 : 1134 = 774.
C'est en opérant ainsi que nous avons obtenu tous les résultats du tableau suivant.
Composition des autres combustibles de ce tableau :
Charbon de bois : carbone 0,86, eau, 0,07, cendres 0,07;
Tourbe sèche : carbone 0,47, hydrogène libre 0,013, eau 0,427, cendres 0,09; c*est la composition moyenne des six premières tourbes analysées par M. de Marsilly (page 691);
Même tourbe à 0,30 d'eau hygrométrique : carbone 0,47 x 0,70 = 0,329, hydrogène libre 0,013x0,70=0,0091, eau de composition 0,427x0,70 = 0,2989, eau hygrométrique 0,30, cendres 0,09x0,70=0,063;
Souille moyenne .* carbone 0,82, hydrogène libre 0,0i, hydrogène et oxygène supposés en eau 0,11, cendres 0,03; c'esl la composition moyenne duflenu de Uons, très convenable pour les grilles, d'après les analyses de M. de Harsilly (page 689]. La bouille a élé desséchée avant
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chaud ramenée à la température extérieure; ainsi (483) :
Soitf pour 0=0:
H baatear da tayan vertical AB dans lequel circule Tair cbaad ; 0 = 0,004 coefficient de dilatation de Tair chaud (350);
i température moyenne de l'air dans le tuyau, nous supposerons que i est la température de l'air en tous les points du tuyau; 0 température de l'air extérieur.
''t Par suite on a
4 l%g}\a Supposant 6 = 0, cette formule peut être mise sous la forme :
(ipî!. ,A,
u = ^/2?HxyJ■
+ ai
Ce qui montre que la vitesse d'accès, la seule utile à considérer ici, puisque Tefifet utile des cheminées consiste toujours dans l'appel de
l'air extérieur, est égale au produit de la vitesse >i%gl\ due à la hauteur H, par un facteur toujours moindre que l'unité, qui augmente avec la température et devient 1 quand < = oo. Pour les valeurs successives de t :
f 50» 100» IW 200» SWO» 300* 3W iOO» 500» 1000* 1500« 2000* oo»,
I celles correspondantes du facteur W sont en effet :
Ces chiffres montrent que, pour une même hauteur H, la vitesse d'accès u de l'air froid augmente très lentement avec la température /, surtout à partir de 250 à 300*, valeurs entre lesquelles on maintient ordinairement la température dans les cheminées d'usines.
Ce qui précède suppose que l'air qui remplit le tuyau vertical n'a éprouvé, en s'échauffant, que la variation de densité résultant du changement de température* Mais comme ordinairement réchauffement résulte de la combustion, on a pour la différence exprimée par la formule (a) :
i -^ at a -^rat
ou en supposant 0 = 0:
A densité tabulaire du gaz produit.
Supposant que la totalité de l'air est employée à la combustion, la densité de Tacide carbonique étant 1,529 et celle de Tazote 0,971 (465), on a A = 1,529x0,21 -f 0,971 x 0,79 = 1,088, Si, comme cela a lieu ordinairement, la moitié de Tair échappe à la combustion, on a
A= Y — = 1,044. Dans ces deux hypothèses, Texpression {h') devient respectivement :
La température V que doivent avoir ces gaz pour que le tirage soit le même qu'avec de Pair à la température t, s'obtient en remplaçant t par t' dans ces dernières expressions et en les égalant au dernier membre de l'équation (6), ce qui donne :
et
Ainsi lorsque l'air n'est qu'à moitié brûlé, le tirage produit par de l'air à ^ = 300*, par exemple, ne serait obtenu pour les gaz résultant de la combustion qu'à la température ^' =s 11 + 1,044 x 300 = 324<». La faible augmentation de 24'' qui en résulte dans la température n'ayant, d'après ce qui a été établi ci-dessus, qu'une très légère influence sur le tirage, comme d'un autre côté les gaz qui se dégagent des foyers contiennent toujours de la vapeur d'eau provenant de l'eau que renferme le combustible et de celle qu'il produit, et que la densité de cette vapeur n'est que de 0,621, ce qui tend à diminuer l'effet de l'acide carbonique sur le tirage, on peut dans la pratique admettre que les formules (g), (6), (À), (B), relatives à l'air, s'appliquent aussi aux gaz résultant de la combustion.
541. Mouvement de l'air chaud dans un canal formé de plusieurs tuyaux verticaux parcourus successivement. La formule (g) devient, dans ce cas :
8 __ _ Hg(< — 6) H'aji' - 0) ^ W'a{t^'-B) *^8'"" l + g^ l + g<' "" 1 + gr
H, H', H" ... hauteurs verticales des tuyaux successifs;
t, t', i" ... températures de Tair dans les tuyaux successifs.
Le signe -f s'applique à tout tuyau ascendant, et le signe — à tout tuyau descendant.
La formule (À) de la vitesse d'accès de l'air est alors :
kV
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Voir une application de cette formule à TarticLe Séchage (701).
542. Cheminées de générateurs à vapenr fixes. L'appel d'air extérieur provenant de la température de Tair brûlé et de la hauteur de la cheminée porte le nom de tirage. Dans la pratique, le tirage tel qu'il est formulé au numéro précédent est diminué, dans une très grande proportion, par la résistance de la grille, les changements brusques ou continus de section et de direction du circuit, et par le frottement des gaz contre les parois de ce circuit.
Quoiqu'on puisse supposer, ce qui a à peu près lieu dans la pratique^ que le circuit a partout la même section, depuis l'ouverture du cendrier jusqu'au sommet de la cheminée et même entre les barreaux de la grille, on conçoit que les phénomènes qui se produisent dans la transformation, réchauffement, le refroidissement et le mouvement des gaz, sont trop différents d'un fourneau à l'autre, el toujours trop compliqués, pour qu'on puisse arriver, par de simples considérations théoriques, à une expression analytique de la diminution de tirage dont il vient d'être question, et, par suite, à une expression analytique de la section à donner à une cheminée pour obtenir un effet déterminé. On est obligé d'avoir recours à une règle empirique, qui doit nécessairement se modifier selon les circonstances différentes qui se présentent dans la pratique.
Pour les générateurs à vapeur fixes, disposés suivant la méthode^ ordinaire, Péclet a reconnu, en réunissant un grand nombre de renseignements et les résultats de quelques expériences, la température i dans la cheminée étant de 300*, la section libre entre les barreaux dela grille égale à la section de la cheminée, et la consommation de houille 1 kilog. par décimètre carré de surface totale de grille et par heure, qu'on avait à peu près pour les hauteurs de cheminées :
H = 30- , M = 0,16i> = 0,16 V/^/i^q/ = 0,16 X 17,92 = 2,87 u yitesse réelle d*accès de Tair froid ;
» =1/ Titesse d'accès de Tair froid dans le cas de la formule (B) du numéro-
précédent.
Le volume d'air froid appelé par heure et par décimètre carré de sec* lion du canal ou de la cheminée étant représenté par u x 0,01 x 3600 = w X 36, il est respectivement pour les valeurs 10-, 20-, 30-, de H :
En divisant ces valeurs par le volume d'air qu'exige la combustion de 1 kilog. du combustible employé (536), on a le poids de ce combustible brûlé par heure et par décimètre carré de section de la cheminée.
S'il s'agît de houille, admettant avec Péclet, et afin de ne pas se trouver en défaut, que 1 kilog. exige pour sa combustion 18 mètres cubes d*air ii moitié brûlé (536), le poids de ce combustible brûlé par heure et par décimètre carré de section de la* cheminée est respectivement pour les hauteurs précédentes :
Ces nombres diffèrent peu de ceux adoptés par les ingénieurs. En les employant, on ne peut qu'avoir un excès des tirages, avantageux dans beaucoup de cas, et que toujours on peut annuler à Taide du registre.
Ce qui précède suppose la proportionnalité de la section de la cheminée à la consommation totale de combustible. Cette hypothèse est admissible; car les résistances qui proviennent de la grille et des changements de direction du courant n'éprouvent que peu de variations, et celles qui résultent du frottement n'ont en général que peu d'influence sur la résistance totale.
Selon qu'une cheminée est carrée ou circulaire, le rapport de sa sec* tion au périmètre de cette section est :
4C-4 ^" nD=4'
G côté de la section carrée ;
D diamètre de la section circulaire.
Ce qui montre que ce rapport est le même pour la section qui est un carré que pour la section circulaire inscrite dans ce carré. A section
égale ( C* = ^^ ) , comme on a C < D, le rapport précédent est moindre
pour la section carrée que pour la section circulaire, et Ton voit que sous le rapport du tirage on doit donner la préférence aux cheminées circulaires sur les cheminées carrées. Mais la différence de résistance est trop faible pour qu'on ne donne pas la même section aux deux formes de cheminées.
Les cheminées octogonales, quoique moins recommandables que les cheminées rondes, doivent être préférées aux cheminées carrées.
Problème, Quel côté C ou quel diamètre D doit-on donner à une cheminée de 30 mètres de hauteur pour brûler 100 kilog. de houille par heure?
La consommation étant de 5^,74 par heure et par décimètre carré, la section de la cheminée en mètres carrés est 100 : 5,74, et par suite on a:
Siï ^" C = 0-,418 et — = 574 ^^ D = 0-,471.
C'est ainsi que nous avons calculé les valeurs de C et de D du tableau suivant. D'après les relations entre u eXv admises ci-dessus pour les :|
728 DenuÈXB mhtib.
hauteurs 10~, 20* et 30-, pour les haalenrs lô", S5" et 35* nous avons supposé respectivement i( = 0,175o, u=:0,165i>eiu=:0,l55ii, relations qui conduisent aux poids de houille brOlés par heure et par décimètre carré de cheminée i',ii, 5^,tO et (1^,00.
U3. Tableau ût* vateurt du eôU C el du diamètre D dt* eheminie* de ginéntteuri fixei ordiruiirei, pour diaeriet comommalùmt lotaUs de hnàlle par heurt, el pour iei hauteuri habiltielUs H de ehemùiéet.
D luura |c|pIc|d|c|d]c|d[c|d|c|d|
La BectioD des carneaui ne doit pas être moindre que celle de la cheminée.
La fumée subissant un plus grand rerroidissement dans une cheminée en métal que dans une cheminée en briques ou en poterie, le tirage est moindre dnns le premier cas que dans le second; mais la diminution est trop faible pour qu'on augmente la section, que les constructeurs font très souvent, au contraire, de 1/5 à 1/4 moindre pour les cheminées en métal que pour celles en briques.
5U. Calcul de la section des cheminées. La règle si simple du numéro précédent ne s'applique qu'aux chemîoées des générateurs fixes dans les conditions ordinaires, quand la température t = 300* environ, et qu'on brAle h peu près 1 kilog- de houille par heure et par décimètre carré de surface de grille. Pour les cheminées de foyers quelconques, établis en dehors des conditions précédentes, on est obligé d'avoir recours à la règle générale suivante.
La formule (o) relative aux conduites d'air (351), appliquée au cas
des cheminées, devient, en remplaçant y 2yP a par Kf-r—r •*"
G+N(i+a<)»+T?(l+aO*
Les lettres ont les mêmes significations qu'aux n"* 35i et 540;
G coefficient de la perte de charge Gp due à la grille ; nous supposons que G contient le coefficient À dû k rentrée de Tair dans le canal, A ne pouvant être que très faible (351) ;
N (1 + ^i)* coefficient de la perte de charge due aux coudes ; cette perte étant proportionnelle au carré de la Titesse, la valeur de N du n* 351 doit ici être multipliée par le carré (1 + at)* du volume que prend Tunité de volume et 0** en passant à la température t ;
<pL
~ (1 -{- at)* coefficient de la perte de charge due au frottement contre les parois du
canal ; L est la longueur du développement de Taxe du canal, depuis Touverture du cendrier jusqu'au sommet de la cheminée.
Représentant la somme de ces trois coefficients par R, la formule précédente devient :
«=v/¥rSxv/r^-
Pour les générateurs fixes ordinaires, aux hauteurs 10", 20" et 30" de cheminées, on a respectivement (542) :
d'où :
En comparant les dimensions d'un grand nombre de générateurs fixes, Péclet a trouvé que, pour les trois hauteurs précédentes de cheminées, les valeurs de 9L : D sont sensiblement 1,50, 2,37 et 3,57. Gomme il y a ordinairement n = 8 changements de direction à angle droit; en admettant que ces angles soient arrondis, on a (351) :
N = nji^ = 8x0,5 = 4.
Supposant (l + a^)=2, c'est-à-dire que la vitesse dans le circuit soit double de la vitesse d'accès, on a N(l-ra^'=4x4=16. Comme d'un
(fi T
autre côté ^ (1 + a^)* devient pour les hauteurs respectives 10", 20", 30" :
les valeurs de G sont :
Ces nombres, qui diffèrent peu entre eux et dont la moyenne est 7,92,
montrent que dans la pratique on peut prendre G = 8 pour le coefficient de perte de charge due à une grille quelconque. La formule (1) donne alors :
* + -< 9 + (ii^) (1 + «<)«
Comme on a aussi :
^=s = c« ^^ ^' = cï-
V volume d'air froid appelé par seconde ;
S = G* section de la cheminée, supposée carrée.
Égalant ces deux valeurs de u', il vient :
\* _2ghat X i
d'où
,_V'9L(l+aO» V«(l-f-afl[9 + N(i+a<)']^
Équation de la forme :
C» = a+pC, (a)
et qu'on résout par approximation. Pour cela, on néglige d'abord a, et de l'équation C* + P qui en résulte, on tire une première valeur de C; on remplace G par cette valeur dans le second membre de l'équation (a), qui donne une seconde valeur de G plus approchée que la première; cette seconde valeur, substituée à son tour dans le second membre de l'équation (a), en fournit une troisième plus approchée que la seconde, et en continuant ainsi de suite on obtient des valeurs de plus en plus approchées.
Exemple, Soient 50 kilog. le poids do houille à brûler par heure, H = 15" la hauteur de la cheminée, ^ = i50' la température de la fumée, L = 40"» le développement de Taxe de circuit, et n = 10 le nombre de changement de direction à angle droit arrondis. De ces données,
on conclut V = 18 x 50 : 3600 = 0-%25, N'= 10 r^= 5, (pL =0,024
loU
X 40 = 0,96 (351), et l'on a, en faisant a = 0,004 :
Négligeant d'abord 0,00139 et opérant comme il été indiqué cidessus, on obtient pour les valeurs successives de G :
nombres qui montrent que dans la pratique on peut adopter la seconde valeur obtenue pour le côté de la cheminée, sauf à forcer d'une unité le
chiffre des centimètres et à supprimer les chiffres qui expriment des unités inférieures au centimètre; on fera ainsi C = 0"*,36 dans l'exemple précédent.
545. Cheminées communes à plnsienrs foyers. Lorsqu'une cheminée sert pour plusieurs foyers, on ftiit sa section égale à la somme des sectiens des cheminées de tous les foyers en particulier ; la section ainsi obtenue est un peu grande, mais Texcès de tirage qui en résulte ne peut qu'être avantageux.
546. Gonstriiction de cheminées d'usines. Cheminées colossales. Les cheminées en cuivre sont promplement détruites à leur sommet, surtout quand on brûle de la houille. On préfère les cheminées en tôle à celles en fonte, parce qu'elles redoutent moins les refroidissements inégaux et subits, et que leur poids plus faible les rend plus faciles à élever.
Les cheminées de petites dimensions se font très souvent en tôle. On les recouvre extérieurement d'une couche de chaux ou de goudron de houille, pour les préserver de Toxydation. Si l'on n'a pas à redouter une haute température, il y aura avantage à employer de la tôle couverte de zinc ou d'une couche de peinture avec un alliage pulvérulent de fer et de zinc.
Gomme malgré la présence de l'enduit, la tôle s'oxyde très vite, il convient de limiter à 12 ou 45 mètres la hauteur des cheminées qui en sont construites, afin de pouvoir plus facilement vérifier leur état. L'épaisseur de la tôle varie de 4 à 7 millimètres. Les cheminées se montent sur le sol, et on les élève d'une seule pièce. Mises en place, elles coûtent de 0S75 à 0',80 le kilogramme.
Les cheminées métalliques sont toujours à section circulaire; mais pour les cheminées en briques la section est circulaire, carrée ou octogonale. Les cheminées rondes sont en général préférées, parce que, à section égale, le périmètre étant le moindre, elles donnent lieu à moins de refroidissement et de frottements, et exigent moins de matériaux pour leur construction.
Les cheminées en briques ont ordinairement de 20 à 30 mètres de hauteur. Il existe cependant des cheminées d'usines bien plus hautes, qu'on peut qualifier de colossales et de monumentales.
Aux États-Unis, à Fall-River (Massachusetts), on en a terminé une en 1890 qui a 103 met. de hauteur, 9 met. de diamètre à la base, 6»,50 au couronnement; le diamètre intérieur est le même partout: 3",30. X Kast-Newark (État de New-Jersey), existe une cheminée de 100 mètres; il y est entré 1700000 briques, et elle a coûté 425 000 fr.
En France, on trouve à Croix (Nord) une cheminée achevée en 1889, qui mesure 105 mètres et même 112 avec les fondations, et enfin 123 avec le paratonnerre; son volume est de 2 530 mètres cubes; son poids de 5000000 de kilogrammes; il y est entré 1 200000 briques. A Etaings (Loire), il y a une cheminée de 108 mètres, du sol au couronnement.
Mais l'Angleterre dépasse les chiffres précédents; elle possède en efiTel des cheminées atteignant des hauteurs de 112 mètres (à Bolton), 132 (à Glascow) et 138 mètres (à Glascow, Ecosse) ; c'est donc Glascow
qui possède la plus élevée, mais une autre chemioée, projetée à Haisbrûch, près de Frelberg (Saxe), doit atteindre 150 mètres, la hauteur de la cathédrale de Rouen, la moitié de celle de la tour Eiffel.
Ces cheminées ont le plus souvent pour objet de rejeter à une grande hauteur les gaz délétères provenant des fabriques de produits chimiques.
Quand les cheminées en briques sont basses, on peut les faire prismatiques à rintérieur, et diminuer l'épaisseur des murailles par ressauts brusques apparents à l'extérieur; quand elles sont très élevées, on leur donne une forme pyramidale ou conique à Tintérieur ou à l'extérieur.
L'épaisseur des grandes cheminées d'usines est ordinairement de 0*,22, la longueur d'une brique, à la partie supérieure; quand les cheminées sont basses, cette épaisseur au sommet est très souvent réduite à 0",11, la largeur d'une brique; le fruit intérieur est de 0",12 à O-jlS par mètre, et celui extérieur de 0~,025 à O^jOSS ; comme l'épaisseur de la maçonnerie diminue à mesure qu'on s'élève, afin de ne pas tailler les briques, on fait la cheminée pyramidale ou conique à l'extérieur, et l'on rachète le fruit intérieur par des ressauts brusques de 0*,11.
Que la cheminée soit conique ou pyramidale, la base se fait prismatique, et ordinairement à section carrée. Celte basse s'élève à environ 3~,50 ou 4*950 au-dessus du sol, et elle descend à environ 2 mètres ou 2~,50 en contre-bas, pour former la chambre d'arrivée de la fumée ; elle est établie sur un massif de béton de 1 à 2 mètres d'épaisseur, ayant un empâtement de 0"',25 à 0",50 tout autour des parements extérieurs de la base. Une ouverture pratiquée dans une face de la base, et fermée ordinairement par une murette en briques, permet d'entrer dans la cheminée en cas de nettoyage ou de réparations.
Lorsque la température de la fumée ne dépasse pas 300"*, on peut faire les cheminées en briques ordinaires hourdées avec un mortier de chaux et de sable fin; le plâtre ne doit être employé que pour des températures inférieures à 100*. Si la température de la fumée atteint 500*, le parement inférieur de la cheminée, surtout à la partie inférieure, doit être en briques réfrac taires hourdées avec de la terre à briques*
On construit maintenant les cheminées sans échafaudages extérieurs. L'ouvrier qui se tient à l'intérieur, place, au fur et à mesure qu'il s'élève, des traverses en bois dans des trous qu'il a réservés dans la maçonnerie, et sur ces traverses il dispose des planches sur lesquelles il se place pour travailler. A l'une des traverses est fixée une poulie sur laquelle passe une corde manœuvrée par un treuil fixé au bas de la cheminée. A l'extrémité libre de la corde est suspendu un plateau sur lequel des garçons placent les briques et le mortier pour les élever au compagnon qui construit la cheminée.
Le chapiteau de la cheminée est quelquefois en pierre de taille, et ordinairement en briques comme le reste de la cheminée. Dans ce dernier cas, pour éviter que les eaux pluviales ne pénètrent à travers la maçonnerie, qui serait ainsi détruite, on recouvre la face horizontale du chapiteau d'une plaque mince de fonte ou d'une épaisse feuille de tôle qui se replie de 0»,10 à 0",i6 en dedans et en dehors de la cheminée.
CHEMINEES.
Tous les 0",25 à 0",30 de hauteur, le maçou scelle un crampon en fer dans la maçonnerie, à Tintérieur de la cheminée. Ces crampons forment une écheUe, qui sert d'abord au maçon pour monter et descendre pendant Texécution de la cheminée, puis par la suite pour les réparations et les nettoyages. Le temps nécessaire k Texécution de 1 mètre cube de maçonnerie pour ces cheminées, de la base au sommet, est de 17 heures de briqueteur et 20 heures d'un manœuvre ssrvant, environ.
A Paris, le prix du mètre cube de maçonnerie, pour cheminées, non compris rejointoiement, est de 70 à 80 francs pour la brique de Bour* gogne, de 50 à 55 francs pour la brique de pays, et de 110 francs pour la brique réfractaire. Le prix du mètre superficiel de rejointoiement est de 0',75.
Ces prix ne comprennent pas les fondations, qui s'exécutent ordinairement par attachement.
En ne fournissant pas les matériaux, les constructeurs de Paris élèvent les cheminées d'usines à raison de 10 à 15 francs de main-d'œuvre par mètre cube de maçonnerie de briques.
547. Tableau des dimensions des cheminées adoptées par un grand établissement de construction de machines à vapeur. L'épaisseur en haut est de O*",! 1 dans toutes les cheminées (542).
CIBMINltlifi RONDES,
CHEMINÉES CAH&ÉES,
éPÀISSBUR
HAUTBnR
fOlCB 1
diamètre intérieur.
e6té à l'intérieur.
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au-dessous
HÀUTBin
au-dessus
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de
de la base.
Hinbas.
En haut.
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En haut.
la base.
la base.
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4;oo
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Dans ces àeax tableaux, les ppaîsseiirs sont données en niutliples de la largeur 0-,H d'une brique; maïs il faut tenir compte de l'épaisseur des ji)inl3 qui est de 0-,005 environ; ainsi la 3< zone, qui est Tormée d'une brique et demie, a 0~,3i d'épaisseur; la i' a 0",46; la 5', 0",5"5; la 6*, O-jeg, etc.
549. Stabilité des chemiaées d'usines. D'une note de H. Kra9l(^nnales despunU et chaussées, 1873| nous extrayons ce qui suit :
Les Annales (novenibri; iSTS) contiennent un travail de H. l'ingénieur Renaud sur la chute d'une cheminée de filature, au Havre. De ce travail, il résulte :
1* Que l'on petit négliger la résistance due aux mortiers, et, par une sorte de compensation, ne pas se préoccuper de l'in&uence des oscillations;
2* Que l'on doit compter avec les vents, qui donnent, d'après les observations de Fresnel (t8311, une pre.ssion de 150 kilog, par mètre carré sur la méridienne d'une cheminée pyrimidale. Sur certains poinis, celte pression peut même s'iilever à 170 kilog (Ob<ervalions de H. Nordiing, Annales des ponts et chaussées, 1864, 18B8 et 1870.)
Supposant, ce qui est sufllsammeot approché, que le vide intérieur
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de la cheminée soit constitué par un seul tronc de cône ou de pyramide ayant pour bases la section inférieure et la section au sommet, et appelant :
A le cdtë ou le diamètre extérieur du fût à la base ;
a le cdté ou le diamètre extérieur du f&t au sommet ;
A' et a' les dimensions homologues intérieures ;
H la hauteur ;
p le poids du mètre cube de maçonnerie,
pour une cheminée carrée, le poids des maçonneries est {Int. 860, 878) :
I H[À» -f a« + Aa - (A'» + a'* + A'a')]p,
et rintensité totale du vent [Int, 687) :
H XéoO.
Le bras de levier de la résistance est —, abstraction faite de Tinfluence
des oscillations; celui de la puissance est égal à la distance de la base au centre de gravité de la section méridienne du fût, c'est-à-dire à (Int. 1506) :
Le coefficient de stabilité ou le rapport du moment de la résistance à celui de la puissance est donc :
[A» 4- g» 4. Aa — ik'^ + a'^ -I- A^aQJ Ap 150H(A + 2a)
Pour une cheminée ronde, en tenant compte du coefficient 3/2, on a :
3 TT [A« +. g* + Aa ~ ( A^« + a'^ + A V)1 Ap 8xl50H(A + 2a)
En prenant p= 1600 kilog., on trouve : pour^une cheminée carrée :
, . ... [A» + g» + Aa ~ (A-> 4- a!^ -f k'a')]\ . ^ = *^'^^^ H(A + 2g) '
pour une cheminée ronde :
[A» + a* -f Ag — (A'* 4- a'* + A'g'JlA
Ainsi, à dimensions égales, une cheminée ronde présente une stabilité supérieure de 1/5 environ à celle d'une cheminée carrée.
Le produit de S par 150 représente Tintensité du vent capable de renverser la cheminée*
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Ces calculs faits pour un certain nombre de cheminées conduisent aux observations suivantes, qui cesseraient d'être complètement vraies avec une autre valeur de p :
1* Les constructeurs se guident en général d'après le sentiment plutôt que d'après des règles précises, car les coefficients de stabilité varient de 1,00 à 3,22, c'est-à-dire du simple au triple.
2* La règle empirique que l'on suit souvent et qui consiste, étant donnée la section au sommet, à adopter un fruit extérieur de 25 à 30 millimètres par mètre, n'a pas une importance absolue. Ce fruit doit plutôt être regardé comme dérivant d'une inspiration architecturale, et il est à remarquer que M. Nordling donne également à ses piles métalliques des fruits de 25 à 35 millimètres.
Z'* De ce qu'il existe des cheminées construites avec le coefficient 1 et qui résistent, il résulte que le sentiment de certains constructeurs les a conduits à adopter des dimensions qui correspondent précisément au minimum possible. Cette confirmation du chiffre de 150 kilog. a sa valeur.
i* 11 est imprudent de descendre au-dessous du coefficient i ,00, même avec de bonnes maçonneries. Aucune construction connue n'autoriserait cette hardiesse.
Citons à l'appui de cette opinion deux cheminées : L'une, située à Bischwiller (Alsace), avait été construite avec des dimensions donnant le coefficient 0,74. Elle est tombée sous l'action d'un vent de tempête, en mars 1868, cinq mois après son achèvement. L'intensité du vent était vraisemblablement de 124 kilog. par mètre carré. La seconde, située à Haguenau (Alsace), aurait pu tenir sans un affaissement des fondations qui a fait prendre à Taxe une inclinaison de l"" O' 46'' sur la verticale ; elle n'avait plus alors qu'un coefficient de 0,82 et s'est écroulée sous l'effort d'un vent violent, en novembre 1869.
550. Tirage produit par un ventilateur (354). Péclet rapporte que dans un des bains établis sur la Seine, à Paris, la fumée, après avoir circulé autour de la' chaudière à eau chaude, se répartit dans douze tubes d'un petit diamètre et de 20 mètres de longueur, ayant ensemble une section égale à 0*^,40, et plongés dans le réservoir d'eau froide qui alimente la chaudière. Par cette circulation, la fumée se refroidit a peu près complètement, et à son entrée dans la cheminée, elle a sensiblement la température de Teau du réservoir. A l'extrémité des conduits, se trouve un ventilateur qui aspire la fumée et la jette dans la cheminée. Le tambour du ventilateur a 0",80 de diamètre et 0°»,40 de largeur; le tuyau d'écoulement a 0"',20 de diamètre. Ce ventilateur, mû par un seul homme, fait 40 tours par minute, et suffit à l'appel de la fumée provenant de 0,44 stère de bois pelard^ pesant 171 kilog., brûlé en deux heures; ce qui fait par heure 85 kilog., qui équivalent à peu près, du moins pour la quantité d'air nécessaire à la combustion, à 42 kilog. de houille. Supposant que le tirage à l'air chaud absorbe le quart de la chaleur totale développée par le combustible, un homme, dans les circonstances
défavorables que nous venons de citer, a donc produit Teffet de -=- = 1 0^,5
de houille, qui correspondent a la force de 2,5 chevaux-vapeur ou de
17 hommes.
Dans une brasserie de Louvain, un ventilateur absorbant le travail de 6 chevaux suffit en une heure à la combustion de I 000 kilog. de houille, dont le 1/4, c'est-à-dire 250 kilog., serait absorbé par le tirage à Fair chaud; dans ce cas, 6 chevaux en remplacent donc de 50 à 60.
Pour un cheval- vapeur, on brClie en 10 heures à peu près 40 kilog. de
houille, qui coûtent 2 fr. à Paris; un Aommé-t^opeur pendant 10 heures
coûte donc = 0',30; comme il faut 2 hommes vivants pour un travail
journalier de 10 heures, ce travail coûterait donc 4 fr. environ à Paris, c*est-à-dire autant que celui de 2 chevaux-vapeur, ou que 14 fois celui d'un homme-vapeur. Cela suppose toutefois qu'on néglige l'entrefien de la machine, l'intérêt des frais d'établissement et d'amortissement de ces frais; du reste ces causes de dépense sont peu de chose quand la force est prise sur une machine qui commande déjà d'autres appareils.
551. Tirage produit par nn jet de vapeur. D'après des expériences de M. Glépin, un jet de vapeur à 5 atmosphères lancé par un ajutage de 0"',03 de diamètre intérieur dans Taxe d'un tuyau de0"',50 de diamètre et de 3 mètres de longueur, a produit par seconde l'écoulement de 3"%285 d'air à la température de W et sous la pression de C'jeiô, et l'excès de pression intérieure a été de 0"',0575 d'eau ou 47",31 d'air. Il en résulte que le travail produit a été de 3,285 x 1,214 x 47,31 = ISS^"'; ce qui correspond à 2,5 chevaux-vapeur. Comme la vapeur dépensée correspond à 36 chevaux, le rapport de l'effet utile à l'effet dépensé est donc de 0,069.
Ayant fait varier le diamètre de l'ajutage, ainsi que le diamètre et la hauteur du tuyau, mais la pression du jet de vapeur étant toujours de 5 atmosphères, M. Glépin a obtenu les résultats du premier tableau, p. 738.
Pour les dépressions maximum de ce tableau, qui correspondent évidemment au plus grand effet utile, on déduit, en opérant comme ciavant, les rapports de l'effet utile à l'effet dépensé consignés au second tableau, p. 738.
D'après ces tableaux, on voit que Teffet utile produit par un jet continu de vapeur est très faible. Cet effet utile est beaucoup plus grand quand le jet est intermittent, comme dans les locomotives; ce qui est probablement dû à ce qu'alors la vapeur agit à peu près à la manière d'un piston.
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D'après Flarhal et Petiet, le travail produit par le jet iaterin vapeur dans les chemiDées des locomotives varie de 1/3 à 1/6 d que la vapeur pourrait produire. Le diamètre de la cheminée ( comoiive étant de 0~,32 à D'iSS, el le volume de gai écoulé par variant de 3"' ,72 à 8— ,00, la vitesse d'écoulement est de 43 à 8 par seconde, au lieu de 2 à 3 mètres qu'elle pourrait Stre par l tirage de la cheminée (5ii).
MÉTALLURBIE. FONDERIES
552. Métanz ferreux et alliages usuels (i). Classification (438). Les métaux ferreux sont des composés de fer et de carbone; ils constituent une série continue, c'est-à-dire qu'il est impossible d'établir entre eux des limites précises. En pratique, on appellera, d'après Grimer :
1" FoniCy le produit fondu brut de la réduction des minerais de fer. C'est un fer impur, qui n'est pas malléable, mais qui peut se tremper par refroidissement brusque (562).
20 Fer doux^ le métal plus ou moins épuré, extrait de la fonte ou directement des minerais de fer, malléable à chaud et à froid, mais non susceptible de prendre la trempe.
3° Acier, tout produit intermédiaire, pouvant supporter la trempe, mais restant malléable à chaud et à froid s'il n'est pas trempe (564).
4** Fer aciéreux et fonte aciéreuse, produits assez mal définis qui viennent s'intercaler entre les précédents.
Il s'est établi une confusion par rapport aux dénominations métallurgiques; on comprendra facilement d'où elle vient, en se rappelant que le fer contient 0,002 à 0,0005 de carbone; l'acier, 1 à 1,5; la fonte, SI à 5 p. 100. Pour la plupart des praticiens, le fer ne se trempe pas et se soude à lui-même à chaud; certaines fontes sont élastiques, tandis que d'autres sont susceptibles de durcir par la trempe. L'acier se soude à chaud comme le fer, il se trempe par refroidissement brusque, après avoir été porté au rouge, c'est-à-dire qu'il acquiert, par la trempe, des propriétés d'élasticité ou de dureté, et il perd ces mêmes propriétés après avoir été chauffé, puis refroidi lentement. Pour tout le monde la fonte ne se forge pas.
On comprend, d'ailleurs, que les procédés métallurgiques fournissent des produits intermédiaires dans lesquels la proportion de carbone ne se rapporte pas aux chiffres précédents. Aussi, en 1876, la commission métallurgique de l'Exposition de Philadelphie a-t-elle eu l'idée de trancher la question en divisant les produits métallurgiques en quatre classes :
i* Fer soudé (weld iron, Schwp.isseisen), comprenant tout composé ferreux malléable formé des éléments ordinaires de ce métal, et obtenu soit par la réunion de masses pâteuses, soit par paquetage ou par tout autre procédé n'impliquant pas la fusion, et qui, d'ailleurs, ne durcit pas à la trempe; bref, tout ce que l'on a désigné jusqu'à ce jour par le nom de fer doux (wrought iron).
2** Acier soudé (weld steel, Schweisstahl), composé analogue qui, pour
(1) Pour la rédaction de ce chapitre, nous avons puisé notamment dans Touvrage de M. Debauve : Procédés et matériaux de construction, dans les rapports du Congrès des procédés de construction, tenu à Paris en 1889, et dans les études faites sur la métallurgie dans la Semaine des Constructeurs, par M. L.-A. Barré, en 1889, et par M. Marcel Daly, en 1891.
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une cause quelconque, durcit par l'action de la trempe et Tait partie de ce qu'on appelle aujourd'hui acier naturel, acier de forge, ou plus particuliëremrnt acier puddié.
3' Fer fondu [inyol iron, Flutseifn), tant composé ferreux malléable comprenant les éléments ordinairpfi de ce métal qui aura élé obtenu et coulé à l'état foodu, mais qui ne durcit pas seosiblement par la trempe.
i* Acier fondu [ingol aleel, Fliusfahl , tout composé pareil qui, par une cause quelconque, durcit par la trempe.
Cette classificaiion repose exclusivement sur le mode de production du métal et sur ses qualirés de trempe; elle n'est pas passée dans la pratique. Pour définir un acier, on tient romple, avant tout, aujourd'hui, de sa limite d'élasticité, de sa résistance et de l'oo allongement k la rupiure, eu un mot, de sch propriétés métiaoîques (576). Comme exemple, voici le classement adopté & la Compagnie des chemins de fer P.-L.-H., par le service du centrale du matériel fixe :
Wrè» douï.
JKoudahla. .
"■(SondinU..
Trempe énergique.
Trempe ferme. . .
Tri^mpe taihle. . .
Ne Ireoipe pu . .
GrilD Un
Grain bien forme.
tiliii
mis
Afin de compléter ce tableau, nous le rapprocherons des résultats moyens suivants que donne te fer puddié couramment employé dans les constructions méUlliques.
Fer mlil jHe trempe pus . .jTeitore i nerf. .| 18 |33k3*| S i 10
Fer pour riiele (qui-
liÙ ctasadiere) . . .\Idtm JTexlDre k gnini
Malgré ces eiteais de classificaiion, il existe encore une confusion parmi les praticiens. Ainsi les uns appellent acier» des produits qui n'ont pas la propriété de tremper; tandis que d'autres conservent pour certains produits le nom de fonte» trempées.
L'acier fondu est nécessairement obtenu par voie de fusion, maiiil a la propriété de se laisser lorger.
Au point de vue de la nomenclature, il reste un progrés à accomplit-
Des tentatives ont été faites pour classer les aciers suivant leur résistance (i); mais on n'est pas encore arrivé à un accord parfait.
553. Densité des fers, fontes et aciers. La densité du fer varie selon le travail auquel il a été soumis, et le moyen par lequel on l'a obtenu. Voici quelques chiffres h, ce sujet :
Fer du commerce (moyenne) 7,70
Fer (densité minima) 7,35
Fer laminé en tôle mince 7,60 )
Fer de Suède étiré en fils 7,75 { (d'après Berzelius).
Fer de Suède forgé en barres 7,84 )
Fer de Danemora (Suède), en barres martelées . . 7,91 (d'après Thomson}.
Fer déposé par la pile électrique 8,14 (d'après Percy).
Acier (densité moyenne 7,40 k 7,90
Acier Bessemer ou Martin 8 à 8,10
Fontes blanches cristallines 7,50
Fontes noires graphiteuses 7,10
Fonte (densité minimum; 6,60
Fonte (densité maximum) 7,90
554. Température de fusion. La fonte fond k la température de 1 050 à 1 300 degrés, le fer malléable de 1500 k 160)<>, les aciers de I 400 à 1600» et même 2000*; à une très haute température, on peut même volatiliser l'acier.
555. Minerais de fer. Le fer est obtenu directement de certains minerais riches :
1"* En les chauffant au contact du charbon de bois (méthode catalane) 5 ou 6 heures suffisent pour une opération; cette méthode très ancienne et rudimentaire ne donne que 33 de fer pour 100 de minerai (2);
2*" On Tobtient en grande quantité au moyen du haut fourneau (556), dans lequel le minerai et la houille sont placés ensemble. Le résultat de la fusion du minerai est connu sous le nom de/on/e, combinaison de fer et de carbone; cette fonte affinée, c'est-à-dire épurée et débarrassée de son carbone, par des opérations complémentaires, donne des produits de plus en plus purs et finalement se transforme enfer doux et ductile.
Les minerais de fer qu'on exploite le plus sont :
Le peroxyde defety anhydre (Fe'O*) ou hydraté (2Fe*0', 3H*0) [hématites rouges et brunes (60 p. 100 de fer), for oligiste (64,40 p. 100 de fer), spéculaire, micacé; fer olithique, limonite, rouille, etc.].
Uoxyde magnétique (Fe*0',FeO), qui contient 72,41 p. 100 de fer.
Les carbonates de fer (fer spath ique (48,2 p. 100 de fer), fer carbonate amorphe, etc.).
Les minerais schisto-bitumineux (40 à 60 p. 100 de fer) et silicates (35 à 40 p. 100).
Les minerais de fer sulfurés^ phosphores et arséniés, dont on ne tirait jadis que de mauvais fers, peuvent être utilisés en partie, aujourd'hui, grâce aux progrès de la fabrication.
(1^ Pour la classification d'après la résistance, Toir n** 576.
(2) M. Siemens a ima<|[iné une méthode de fabrication du fer qui n'est autre que celle des forges catalanes exécutée avec les appareils modernes. On réduit le minerai pu le charbon, sans passer par Tintermédlaire de la fonte.
La frankliniie contient 46,16 de fer, 20,30 de zinc et 9,38 de manganèse p. 100.
La plupart du temps, le minerai de fer est enveloppé d'une gangue, c'est-à-dire de matières étrangères inertes (quartz, silice, chaux, argile, etc.;, qu'il faut éliminer dans le traitement.
Les minerais contenant moins de 25 p. 100 de fer ne sont plus traités aujourd'hui.
556. Hauts fonrneanz (voir page 401, à la fin du chauffage, et n* 587 pour l'utilisation de leurs gaz). Un haut fourneau se compose de deux troncs de c6ne réunis par leurs bases; le cône supérieur ou cuve est en briques réfractaires. Il se termine à la partie supérieure par une ouverture ou gueulardy par laquelle se fait le chargement. Des ouvertures latérales donnent issue aux gaz combustibles qui sont recueillis dans un gros tube métallique latéral. Le cône inférieur (ou les étalages) est en pierres siliceuses infusibles. Au-dessous se trouve un cylindre en pierres réfractaires, appelé Vouvrage^ dans la partie inférieure duquel viennent déboucher les trois tuyères d'une forte machine soufflante. Au-dessous de l'ouvrage se trouve le creuset^ qui se termine antérieurement par une paroi nommée damCf devant laquelle existe un plan incliné. Le creuset est percé inférieurementd'un trou de coulée ou trou de chioy qui pendant l'opération est bouché par un tampon d'argile.
Après avoir introduit dans le haut fourneau le combustible suffisant, on y ajoute des charges alternatives de minerai^ de castine (calcaire) et de charbon, dans le rapport de 300 de minerai pour 80 de castine et 110 de charbon. On met ensuite le feu et l'on fait jouer la machine soufflante. Au bout de 42 à 24 heures, le creuset est rempli; on enlève le tampon d'argile et la fonte coule, puis se solidifie dans des canaux demi-cylindriques; elle est à Tétat de gueuses*
La hauteur d'un haut fourneau est d'autant plus grande que le combustible et le minerai sont plus denses. On adopte généralement les hauteurs suivantes :
Avec du charbon de bois léger 6à 8 mètres.
— du charbon de bois mêlés 8 k 10 —
— du charbon de bois dur et coke. . . 10 à 15 — •
— du coke léger 13 à 17 —
— du coke dur 31",50 —
— de ranthracite 21»,50 —
Pour produire une tonne de fonte grise, un haut fourneau, avec un minerai dont la teneur est de 30 à 40 p. 100, doit avoir une capacité de 6 à 7 mètres cubes avec du coke et de 4 à 6 mètres cubes avec du charbon de bois. Avec un minerai riche en fer de 40 p. 100, pour produire 50 tonnes de fonte en 24 heures, il faut une capacité du haut fourneau de 250 à 350 mètres cubes.
Le diamètre du ventre est compris entre V3 et J/5 de la hauteur totale* Le diamètre maximum est de 8 mètres en Angleterre, et de 5™,50 seu-
lement en France. La hauteur du ventre au-dessus du sol est de 1/2 à 1/3 de la hauteur du haut fourneau.
Vouwage, lorsqu'on emploie du coke, doit avoir 1 mètre à 1",50 de hauteur avec du minerai dont la teneur en fer est de plus de 40 p. 100, pour la fonte grise, et de 0-,75 à 1»,25 pour la fonte blanche (662). Si le minerai est inférieur, la hauteur de l'ouvrage est de 1"',25 à 2 mètres pour la fonte grise et de i»,30 à 1",50 pour la fonte blanche. Si le combustible est le bois pour les deux sortes de fontes, on donne à Touvrage de 1 mètre à l^'ySO de hauteur. Le diamètre de l'ouvrage se détermine en admettant que, pour deux hauts fourneaux analogues de dimensions et traitant les mêmes minerais, les quantités de fonte produites soient proportionnelles à la section de l'ouvrage. Généralement, ces diamètres sont compris entre 0'»,50 (pour une production de 3 à 6 tonnes de fonte en 24 heures) et g^jTO (pour une production de 80 tonnes), le minerai contenant de 40 à 50 p. 100 de fer.
Le gueulard doit avoir un diamètre égal aux 4/5 ou 5/10 de celui du ventre. La pression des gaz au gueulard est de 4 à 10 centimètres d'eau.
Le creuset est cylindrique; son diamètre est celui de l'ouvrage aux tuyères; sa hauteur varie entre 0~,50 et 1 mètre. La largeur de l'avantcreuset est les 2/3 du diamètre du creuset.
Pour produire une tonne de fonte grise^ il faut 1 000 kilog. de coke avec des minerais riches, 1300 kilog. avec des minerais à 45 p. 100, et 1800 kilog. avec des minerais inférieurs.
Pour la fonte blanche, la consommation de coke est inférieure de 150 à 200 kilog. à la quantité nécessaire pour produire la fonte grise, les minerais étant les mômes.
On peut faire de 3 à 4 coulées par 24 heures. Les hauts fourneaux au bois durent environ une année, sans avoir besoin de réparations; ceux au coke peuvent durer 3, 6 et même 15 années.
557. Cubilots (588). Les cubilots, employés pour traiter la fonte, sont des fourneaux cylindriques, dont Ja hauteur, depuis les buses des tuyères jusqu'au gueulard est de 2~,50 à 3"',50 quand on emploie le coke, et de 4~,70 à 6 mètres quand on emploie le chaii>on de bois. Pour chaque kilog. de fonte produite par heure, on prend !"■• à 1"*,25 de section. Le diamètre du cubilot ne doit jamais être inférieur à 0*,50. L'épais* seur des parois du cubilot varie de 0",15 à 0%30.
La quantité de fonte obtenue varie avec la quantité de combustible brûlé dans l'unité de temps, laquelle varie à son tour avec la quantité de vent injecté. La fonte grise est la plus employée; on la charge avec du coke et du calcaire (3 à 4 p. 100 de la fonte à obtenir).
La section totale des ouvertures qui amènent le vent doit être au moins 1/8 de la section de la cuve du cubilot. L'air arrive à une pression variant entre 180 et 300 millimètres d'eau.
La partie inférieure du cubilot est recouverte d'une couche de terre réfractaire et de sable pilonné de 160 à 200 millimèires d'épaisseur. La hauteur des buses de tuyères au-dessous du fond du cubilot varie de
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650 millimètres (avec le coke) à 300 millimètres (avec le charbon de bois).
Pour 100 kilog. de f »iite introduite au cubilot, il faut consommer 10 à 20 kilog. de coke ou 30 à 60 kilog. de charbon de bois.
Un cubilot de 0*,50 à 0~,60 de diamètre, d*une contenance de 1500 à 3000 kilog. et d*une charge au gueulard de 100 à 200 kilog., produit de 600 à 1 200 kilog.
Pour un cubilot de 1»,50 à 2*,50 de diamètre, contenant 25000 à 35000 kilog., les charges de fonte étant de 400 à 500 kilog., la production varie entre 5000 et 7500 kilog.
558. Fours à réverbère. Ils servent surtout à fondre en grosses pièces : la Jonte^ au moyen de houille^ ou le bronzey au moyen de bois. La durée de la fusion d'une charge varie de 5 à 6 heures. La houille consommée est de 50 à 90 kilog. par 100 kilog. de fonte brute introduite. Pour fondre ces 100 kilog. de fonte, la surface de grille doit être 0"^2i, la section de passage 0"^*,127. La longueur de la sole est de 3 à 4 mètres; elle est formée de sable quartzeux pilonné et inclinée de 1** à 2* vers le trou de coulée. L'épaisseur de la voûle varie de 0",12 à O^ylS.
559. Fomrs à creusets. Us sont employés pour fondre de petites quantités de métal. Ces fours empêchent le contact entre le njétal à fondre et le combustible. Ils sont en argile ou en graphite, et ne contiennent guère plus de 30 kilog. de métal.
Pour 100 kilog. de fonte, on dépense 200 kilog. de coke avec un seul creuset. S'il y en a plusieurs, celte consommation de coke descend à 80 kilog. 100 kilog. d'acier fondu exigent 200 à 400 kilog. de coke.
560. Four rotatif de Samuel Danks, pour le pnddlage de la fonte (voir t. II, année 1872, Annales des mines, note de M. Amiot, et une note publiée, en février 1873. dans les Annales des ponts et ckatLssées, par M. Lemoine). Le procédé Danks consiste dans l'emploi d'un fourdoDt le laboratoire est un cylindre horizontal en fonte, pouvant reci'voir un mouvement de rotation autour de son axe, et revêtu intérieurement d'un enduit d'oxyde de fer. La rotation du cylindre produit le brassage de la fonle, et les parois fournissent l'oxygène nécessaire à l'oxydation du carbone. L'ouvrier est ainsi dispensé de la manœuvre pénible do crochet, et il n'a plus à souffrir de la chaleur du four. En même temps, le rendement est augmenté par la réduction partielle de Toxyde de fer des parois, et la qualité est améliorée par une élimination plus complète du soufre et du phosphore.
561. Fomr rotatif Pemot (mémoire de M. Henry, Annales des mines^ t. YI, 18741. L'adoption du four Danks entraîne la modification complète de l'usine; il faut non seulement changer les fours, mais encore augmenter de beaucoup la puissance des appareils cingleurs et des biminoirs; on ne peut, en effet, cingler et laminer avec les outils existants les boules énormes de fer brut que l'on retire du foor Danks. On a cherché une disposition qui rendît le travail du puddlage, sinon complètement mécanique, du moins beaucoup plus facile pour l'ouvrier, et qui n'entraînât pas avec elle un changement radical dans Toutillagede
la forge. M. Pernot, chef de la fabrication à Tusine de Saint-Chamond (Loire), a adopté, en 1873, un four à sole circulaire, en forme de cuvette, tournant autour d'un axe faisant un petit angle avec la verticale.
562. Fontes. Les fontes contiennent 95 à 98 p. 100 de fer et 5 à 2 de carbone. Souvent elles renferment du soufre, du phosphore, du silicium, du manganèse, du chrome, de Tarsenic, etc. On classe les fontes en deux groupes i fonte blanche et fonte grue, suivant Tétat sous lequel le carbone est associé au fer.
Dans la fonte blanche^ le carbone est intimement lié au fer, de manière à former une mas^te homogène. La couleur de cette fonte est argentine et sa cassure est brillante. Sa densité varie de 7,4 à 7,8. Elle est dure et cassante; elle se brise par le choc et ne se laisse pas entamer par la lime. On s'en sert seulement pour fabriquer des surfaces très dures. Elle est employée spécialement pour obtenir le fer et Tacier. Elle fond entre i 050 à 1 100^
hd^ fonte grise n'est pas un produit homogène : une partie du carbone y est combinée au fer dans la proportion de 2 à 2,5 p. 100, et le reste du carbone est disséminé dans la masse sous forme de paillettes graphiteuses. Sa couleur varie du gris noir au gris clair. Elle est plus malléable que la fonte blanche et se laisse travailler au tour et à la lime. Sa densité varie de 6,8 à 7. Elle fond à 1200"* et elle entre instantanément en fusion. Elle devient très fluide et est très propre au moulage. On s'en sert pour mouler des colonnes, des piliers, des cylindres de machines à vapeur, etc.
La production directe de la fonte, à l'état de fonte blanche ou de fonte grise, dépend tout à la fois de la température à laquelle se fait l'opération dans le haut fourneau et aussi de la nature des minerais. Si la température est élevée, on obtient de la fonte grise; si la température est moins forte, on obtient de la fonte blanche. Les minerais qui contiennent une forte proportion de manganèse sont propres à la fabrication de la fonte blanche, tandis que le silicium favorise la formation de la fonte grise. La fonte blanche se transforme en fonte grise en se refroidissant lentement Une partie du carbone se sépare et cristallise en paillettes dans la masse.
Entre la fonte blanche et la fonte grise, il y a des produits intermédiaires connus sous le nom de fontes traitées qui sont utilisés pour moulage.
563. Affinage de la fonte. L'affînage de la fonte, qui a pour objet d'éliminer le carbone et d'autres substances telles que le phosphore, le silicium, le soufre, etc., s'obtient par deux procédés différents :
Le procédé comtois consiste à chauffer la fonte au contact du charbon de bois dans un foyer ouvert. Par tonne de fer, il faut 1680 kilog. de fonte, 200 kilog. de rognures ou chutes, et 52 hectolitres de charbon de bois.
Dans la méthode anglaise^ le combustible est la houille et l'on fait usage d'un four fermé à\l four à réverbère ou four à pitddler (558 et 590).
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Par tonne de fer, il faut 1880 kilog. de fonte d'affinage et 900 kilog. de houille.
Dans les deux méthodes, la matière obtenue est corroyée sous de puissants marteaux, et après des corroyages successifs, qui ont pour objet d'expulser les matières étrangères, on obtient du fer qui ne contient plus que de 0,002 à 0,005 de carbone et 0,0005 de silicium et quelquefois un peu d*arsenic et de soufre. Le fer obtenu fond à 1500®. Sa densité est de 7,8. Il devient fibreux par le martelage. Cette texture fibreuse est très recherchée, mais elle se modifie par les vibrations ainsi que le montrent les câbles des ponts suspendus et les essieux de wagons. La cassure devient alors cristalline et le fer a perdu de sa résistance.
564. Acier. Vacier est une combinaison de fer et de carbone. La proportion du carbone y est moins grande que dans la fonte. Les aciers de bonne qualité en contiennent de 1 à 1,5 p. 100. La limite minimum est de 0,7 de carbone p. 100. Suivant le degré de trempe (571) , Tacier devient dur et même cassant comme dans les limes, ou élastique comme dans les ressorts.
Cest à la proportion déterminée du carbone dans les aciers, variable dans des limites très resserrées , qu'il faut attribuer les propriétés d*élasticité ou de résistance qu'ils acquièrent par la trempe. En effet, si la proportion de carbone devient supérieure au chiffre de 1,5, le produit se rapproche de la fonte et ne se soude pas. Un produit ferreux qui contient seulement 0,25 de carbone p. 100 n*a pas la propriété de durcir par la trempe. A la dose de 0,6 de carbone p. 100, le fer devient aciéreux ; il commence à durcir par la trempe.
565. Influence de quelques corps alliés au fer. Le fer qui contient une très petite quantité de soufre ou d*arsenic est cassant. Le phosphore rend aussi le fer cassant jusqu'à la proportion de 0,5 p. 100 (1/200). Audessous de cette proportion, le fer peut présenter une bonne qualité pour confectionner des objets qui exigent de la dureté à Tusure, notamment pour les rails.
Le manganèse augmente la ténacité des aciers et atténue la propriété brisante du phosphore. Le chrome augmente la résistance des aciers. Le silicium est recherché dans les fontes Bessemer, parce qu'en se combinant avec Toxygène il y a élévation de température, ce qui facilite l'opération. Le manganèse produit un effet analogue (572).
566. Procédés pour fabriquer l'acier. Depuis longtemps l'acier s'obtient par deux procédés inverses l'un de l'autre :
!• La carburation du fer se pratique surtout par cémentation j c'estàrdire en mettant du fer et du charbon (cément) en contact, en vase clos, à une température élevée (ce procédé date de 1630). Industriellement on dispose dans un four ad hoc des barres de fer de petites dimensions, par lits successifs, au milieu de poussière de charbon renfermant des matières organiques azotées. On chauffe 12 ou 15 jours au rouge vif. L'acier ainsi obtenu, recouvert de boursouflures, s'appelle également acier poule. Lorsqu'on soumet cet acier à la fusion, on
obtient un acier fondu, métal plus homogène que le précédent, obtenu, dès 1740, par B« Hunstman, à Sheffield (Angleterre).
2** La décarburation partielle de la fonte s'obtient par affinage direct sans fusion ou par affinage de la fonte fluide. L^affînage direct sans fusion consiste à oxyder lentement le carbone de la fonte par voie de grillage ou à Faîde d'agents oxydants solides. Un affinage partiel donne la, fonte malléable aciéreuse. L'affinage de la fonte fluide se fait soit au bas foyer, ce qui donne Vacier de forge ou aciernaturel, soit au four à réverbère, ce qui donne Vacier puddlé (procédé Karsten, 1838), soit enfin par les procédés dits pneumatiques (Bessemer, etc.), ou k réaction (Siemens-Martin, etc.).
Les aciers naturels, puddlés ou de cémentation, ne sont pas homogènes; ce sont les anciens aciers que Ton améliore en les fondant au blanc soudant et en leur faisant subir des corroyages successifs sous le marteau.
On désigne sous le nom ô! acier fondu un acier obtenu en fondant dans un creuset de Facier de cémentation. Cette fusion a pour objet de rendre Tacier homogène. Cet acier fondu est ensuite martelé et étiré en barres. L'acier simplement puddlé est relativement commun. Il sert à confectionner des outils aratoires.
Le puddlage de l'acier se fait comme celui du fer. Mais, au lieu d'une décarburation complète de la fonte, on arrête l'opération au moment où la teneur en carbone est jugée suffisante. On décarbure la fonte au contact de scories riches et de battitures de fer.
567. Acier Bessemer. Le procédé pneumatique ou Bessemer, qui date de 1855, consiste à faire passer au milieu de la fonte en fusion, contenue dans une cornue appelée convertisseur, une multitude de jets d'air comprimé, qui produisent à la fois l'oxydation, le chauffage et le brassage de la masse.
La cornue se compose d'un corps en forte tôle ou en fonte de 4 mètres de hauteur environ sur 2",50 de diamètre au ventre et 0"*,015 d'épaisseur, suspendue par deux tourillons. Elle est ainsi mobile autour d'un axe horizontal. L'un des tourillons, qui est creux, donne accès à l'air sous pression qui, de là, par un conduit spécial, se rend dans la boîte à vent placée à la base de la cornue. Celle-ci est revêtue à l'intérieur de briques réfractaires siliceuses (procédé acide), ou d'un pisé manganésien (procédé basique). Elle peut contenir 7 à 8 tonnes de métal et parfois plus.
Le haut de la cornue se rétrécit en forme de bec de coulée. On dispose les cornues par paire, au bord d'une fosse demi-circulaire où se trouvent réunies les lingotières. L'acier se coule, soit en source, c'està-dire dans toutes les lingotières à la fois, soit séparément, dans chacune d'elles, par l'intermédiaire d'une poche, ou chaudron monté sur plaque tournante à pivot. On peut faire avec le convertisseur de 12 à 24 opérations en 24 heures. En Amérique, on en fait jusqu'à 40,
Avec le procédé acide, la marche du travail est la suivante : chauffer la cornue au rouge, y couler la fonte liquide, donner le vent pendant
15 à 20 minutes (1); ajouter lo spiegel-eùen (2) ou fonte riche en manganèse; couler. Durée tolale : 17 à 25 minutes.
Au point de vue chimique, il y a trois périodes : 1* oxydation de la fonte et des matières étrangères (silicium, etc.) et formation de scories; 2« décarburation de la fonte avec dégagement d*oxyde de carbone; 3* récarburation.
Le procédé banque ou de déphosphorafion a surtout pour but d'éliminer le pho<«phore des fontes. Pour cela, on fait entrer le phosphore en combinaison avec une base et on Texpulse parmi les scories. L'appareil est toujours le môme; seult^ment, le revêtement intérieur, au lieu d*è(re siliceux, est magnésien (pisé de chaux magnésienne agglomérée au goudron). La marche de Topération est analogue à la précédente; mais on ajoute à la fonte, avant son introduction dans la cornue, 15 à 20 p. 100 de chaux et 1 à 2 p. 100 de fluorure de calcium; on réajoute ensuite un peu de chaux (5 à 6 p. 100) après la période de docarburation du métal qui ne dure ici que de 9 à 10 minutes, et Ton donne alors de nouveau 4 à 5 minutes de vent avant de verser le spiegel-eisen. C'est pendant cette dernière période, dite de sursoufflage j que le phosphore 8*élimine.
Les déchets du procédé Bessemer sont variables : 9 à 12 p. 100 avec de la fonte de l'* fusion; 12 à 15 p. 100 avec de la fonte de 2« fusion. On charge de 3800 à 4500 kilog de fonte dans le convertisseur, et on ajoute 8 à 10 p. 100 de spiegel-eisen, à la fin. Pour 1000 kilog de fonte, on obtient 850 kilog. de lingots, 50 kilog. de riblons et 100 kilog. de déchets.
568. Acier Martin -Siemens. Le procédé Martin^ qui date de 1865, consiste à affiner la fonte sur la sole d'un four à gaz, à réverbère, en la fondant avec le fer malléable. Les fontes traitées parce procédé sont, en général, moins siliceuse» que celles que Ton traite au Bessemer. On se sert de fours fixes du système S^iemerur (fours à récupérateurs, de chaleur), ou du four rotatif t*emot (5(il).
On distingue plusieurs variantes dans le procédé Martin, soit que Ton fasse dissoudre le fer en barres dans le bain de fonte, soit qu'on remplace une partie du fer par du minerai riche ou par des loupes de fer brut. Mais, dans les trois cas, on outrepasse Faffinage proprement dit, comme pour le Bessemer, et Ton récarbure le métal, après coup, par l'addition du ferro-manganèse.
Pour un bain de fonte initial de 1590 kilog., on ajoute successivement dans le procédé Martin Siemens : 1 940 kilog. de fer, i 805 kilog. d'acier,
(1) La quantité de yent injectée varie de 20 à 30 mètres cubes par minute et par tonne de fonte, à la pression de 115 centimètres de mercure. Cette pression doit être enTiroD le double de la hauteur de fonte sur le fond.
(2) Le manf^anèse produit dans te conyertisseur une réaction plus ou moins yiolente se manifestant par une flamme plus ou moins abondante à la gueule et par un bouillonnement très marqué. Le manganèse, à cause de son oxydabilité, ne peut être introdait libre Le spiegel-elsen est une fonte cristalline qui en contient 10 pour 100 entiron.
Cette fonte refondue sert de Téhicule au manganèse et introduit aussi le carbone nécessaire à Faciération du métal affiné de la cornue.
et, finalement, 486 kîlog. de spiegpl-eisen à 15 p. 100 de manganèse. On obtient ainsi un lingot de 5721 kilog., 93 kilog. de riblons et 218 kilog. de rebuts.
La sole du four a environ 3»,30 de long et 0»,50 d'épaisseur; elle est formée d'un mélange de parties égales de sable de mer et de sable d*eau douce. La coulée se fait à 1res peu près comme pour les appareils Bessemer. Les lingots bruts sont réchaufiFés dans un four au gaz, puis laminés en barres et livrés au commerce.
On peut prolonger l'opération de telle manière qu'on puisse essayer les aciers «►btenus. Le procédé Bessemer est rapide. Au contraire, la méthode Martin-Siemens est lente (de 8 à 10 heures). Cette lenteur est une cause de succès, parce qu'elle permet de suivre la transformation du métal et de la corriger par des additions successives de matières.
En 1878, M. Jordan, professeur à l'École centrale, disait que le four à réverbère rhaufifé au gaz était un appareil complaisant qui permet de faire une véritable cuisine métallurgique, et il donnait comme exemple que, pour obtenir un métal très doux qui ne trempe pas, il suffit de forcer la proportion de fer en additions successives et d'ajouter, à la fin de l'opéralion, une certaine dose de manganèse métallique, aussi pur que possible. Pour obtenir un métal doux, se moulant sans soutlflures, le manganèse ne suffit plus et il est nécessaire d'ajouter du silicium pour décomposer les gaz carbonés et éviter ainsi les soufflures.
Spectroscope. La fin des opérations Bessemer s'annonce, selon les fontes, par la chute de la flamme plus ou moins accentuée. Gela se passe surtout »insi quand on traite des fontes de 2* fusion ; car alors on a très peu de métaux étrangers à brûler. Mais en 1" fusion, les choses ne se passent pas ainsi, surtout lorsqu'on traite des fontes très mangauésées. Généralement les opérations sont fumeuses, le carbone et le manganèse se trouvant en quantité plus notable. 11 est alors quelquefois difficile d'apprécier la fin. On se sert alors du spectroscope.
Lorsque, avec cet instrument, on regarde la flamme qui sort de la gueule du convertisseur, on aperçoit dans le vert du spectre un groupe de raies qui ont été reconnues comme accusant la combustion du carbone. Elles disparaissent complètement à la fin des opérations, et il ne reste plus que la raie jaune très accentuée, qui est considérée comme étant la raie du soilium. Alors l'opération Be^^semer est achevée; on doit généralement arrêter là l'afiinage , renverser le convertisseur, ajouter le spicgel et couler l'acier.
569. La métallnrgie actuelle. On emploie maintenantle haut fourneau pour fabriquer une série d'alliages nouveaux, à des teneurs variables, tels que les ferro-manganèse, ferro- chrome, ferro-silicium (372), ces alliages étant de précieux auxiliaires dans la préparation des aciers. D'autres progrès sont dus au réchauffage de l'air lancé par la soufflerie avant son introduction dans le haut fourneau et aussi à l'augmentation de pression de cet air. Les souffleries fournissent maintenant de l'air à la température de plus de 700\
M. Alfred Hallopeau, professeur à l'École centrale, a rapproché (en
1889) les chiffres suivants concernant les productions métallurgiques. En 1789, le haut fourneau fournissait seulement 1500 kilog. de fonte au bois par 24 heures. Actueiletnent, il en donne, dans le même temps, jusqu'à 150000 kilog. en marchant au coke, c'est-à-dire 100 fois autant, tout en produisant des fontes de première qualité.
La production des fers et des aciers présente aussi des progrès remarquables au point de vue des quantités obtenues. Autrefois, le /eu catalan par affinage direct du minerai ou bien encore le feu comtois par affinage de la fonte produisait en plusieurs heures 100 kilog. de fer martelé, après un travail des plus pénibles et avec une consommation énorme de charbon; aujourd'hui, l'affinage de la fonte se fait dans la cornue Bessemer et donne, en une demi-heure, jusqu'à 12 tonnes d^acier plus ou moins dur, et le four Martin-Siemens produit en 12 heures jusqu'à 15 tonnes d'acier doux ou de fer fondu.
L'un des perfectionnements signalés par M. Jordan, à Tlnstitut, en 1889, consiste dans le procédé de M. G. Robert, administrateur des forges de Slenay, pour affiner la fonte, en appliquant au convertisseur Bessemer le soufflage sur un seul côté, au moyen de plusieurs tuyères placées horizontalement. Ces tuyères effleurent presque la partie supérieure du bain de fonte. Le vent agit seulement sur la couche superficielle du bain, en lui imprimant un mouvement gyratoire qui amène successivement toutes les parties en contact avec le courant d*air. Dans ces conditions, le métal, obtenu sans aucun brassage, est sain, sans soufflures, très malléable, très homogène et d'une résistance considérable. On obtient ainsi des aciers moulés soudables et des fers fondus soudants.
570. Forgeage et laminage de Tacier. Une fois l'acier obtenu à l'état de masse solide : boules sortant du four à puddler, lingots du Bessemer, etc., on le réchauffe, et on le corroie, pour lui donner, enfin, la forme sous laquelle il devra être employé dans l'industrie : fers de toute nature, tôles, rails, etc. L'acier brut, en effet, est toujours plus ou moins poreux. Au microscope, on voit des groupes de grains cristallisés séparés les uns des autres par des espaces considérables. Le corroyage, qu'il se fasse au marteau-pilon ou au laminoir fait disparaître ces vides et donne à la pièce un grain plus régulier.
Depuis quelques années on est parvenu, en coulant Vacier sous pression, à obtenir directement des pièces en acier, sans passer par le forgeage ou le laminage; on se contente alors simplement de recuire et de tremper le métal.
571. Trempe de l'acier. Tremper l'acier, c'est le refroidir brusquement après l'avoir porté à une haute température. On obtient ce résultat en plongeant le métal chauffé dans un bain d'eau, d'huile,|de mercure, etc., et même parfois dans un courant d'air. L'acier refroidi lentement est ductile ou malléable comme le fer; la trempe le rend dur et élastique, mais lui communique toujours un peu d'aigreur qu*on enlève ensuite par un recuit convenable.
Les effets de la trempe et du recuit varient suivant le degré de car-
METALLURGIE. FONDERIES. 751
buration du métal, ies températures auxquelles l'acier est porté dans Tune et l'autre opération, enfin suivant la nature du bain. Ainsi, la trempe à Teau durcit les surfaces, rend le métal élastique, mais aussi plus fragile. La limite d'élasticité s'élève ; la résistance à la rupture diminue. La trempe à l'huile, au contraire, si elle durcit moins la surface, augmente les deux limites d'élasticité et de résistance à la rupture. On fait donc varier le mode de trempe suivant la nature d'acier qu'on cherche à obtenir (578).
572. llodifications de l'acier, du fer, etc., par les corps étrangers (565). Nous avons vu que l'acier est un composé de fer et de carbone, carburé moins que la fonte et plus que le fer doux. L'acier le plus riche en carbone en contient 1,9 p. 100, en poids. Dans les aciers extra-doux ou fers soudés cette proportion tombe à 0,15 et même au-dessous.
Les corps étrangers que l'on rencontre dans l'acier sont : le silicium, le phosphore, le soufre, l'azote, l'arsenic et le manganèse. Industriellement on y introduit aussi le chrome (573), le tungstène (573), le nickel (qui augmente sa résistance), etc. Ces corps, en l'absence du carbone, ne forment pas avec le fer de véritables aciers; mais leur présence modifie les propriétés physiques du métal (577).
Le soufre et le phosphore rendent le fer cassant, ainsi que Tacier. Le manganèse, par suite de son affinité pour le carbone, le retient dans l'acier et élimine en les réduisant les oxydes de fer dissous dans la masse en fusion. Le manganèse augmente la ténacité des aciers* Le silicium, le soufre, le phosphore, expulsent et remplacent le carbone.
Le phosphore donne aux aciers une aigreur qui s'oppose au laminage et au martelage. Le carbone et le phosphore ne peuvent exister simultanément dans le fer sans le rendre cassant. Les fontes phosphoreuses peuvent donner du fer d'assez bonne qualité, mais ces fontes sont tout à fait impropres à la fabrication de l'acier, par la raison que pour ne laisser dans le fer que 0,005 de phosphore, il faut éliminer presque tout le carbone. Il en résulte que le principe aciérant, qui est le carbone, fait défaut.
On a constaté que 1 p. 100 de phosphore rend la fonte fusible, mais en même temps très cassante; 1/2 p. 100 rend le fer plus malléable à chaud, plus facilement soudable à la forge; mais, en même temps, le nerf ou la texture fibreuse est supprimé et est remplacé par un grain sans résistance. Dans l'acier, 0,001 de phosphore rend le laminage impossible, s*oppose à la trempe et donne un métal excessivement cassant.
Les minerais phosphoreux sont les plus abondants dans la nature. Leur richesse en fer est de 30 p. 100 environ; ils contiennent 1/2 p. 100 de phosphore. Les fontes qui sont dérivét s de ces minerais contiennent de 0,2 à 2 p* 100 de phosphore. Dans les diverses opérations que subissent les minerais, tout le phosphore du minerai et du combustible se concentre dans la fonte. C'est seulement depuis une douzaine d'années que Ton transforme directement les fontes phosphoreuses en acier. £nl878 MM. Sydney Thomas et Perey Gilchriat, chimistes aux aciéries Martin, à
Blenavon, imaginèrent une méthode de déphosphoration. En 1879, des coulées de 6000 kilog. établirent la réussite de la méthode.
Des essais du même genre furent faits en Autriche, en Belgique, en Allemagne, en France (au Creusot.) La déphosphoration des fontes s*est répandue plus vite à rétranger qu*en France, bien qu'aucune région n*était plus intéressée comme celle du Nord-Est français à la mise en valeur des minerais phosphoreux qu'elle contient. Aujourd'hui TAngleterre tire un grand parti de la déphosphoration dans les usines de Bolckow, Waughan et Sbeffieli.
573. Acier au tungstène. Acier chromé. Letungstèneaugmenteladureté de l'acier jusqu^à la proportion de 3 p. 100; au delà de cette proportion Facier devient cassant. Depuis 1879, Tusagc de Tacier chromé s'est répandu en France; mais on en fabriquait en Amérique dès 1869. Le chrome augmente la résistance de l'Hcier au choc et au ployage. Quand la teneur en carbone est assez grande, Tacier chromé est dur et ne se laisse pas percer par le foret. L'alliage du chrome et de l'acier élève la température de fusion du métal qui devient alors difficile à couler. On fabrique des tôles laminées en acier chromé qui présentent une très grande résistance au choc des balles.
Pour l'influence des corps étrangers sur la résistance des métaux ferreux voir n« 577.
574. Résistance de la fonte (voy. p. 412, 415 et 443). Elle résiste beaucoup moins à la traction qu'à la compression. Elle est fragile au choc. Les meilleures fontes anglaises ont une charge de rupture à la traction qui varie de 11 k 20 kilog. par millimètre carré, avec un allongement de 0,5 à 1 p. 100 et une charge limite d'élasticité de 4 à 8 kilog.
A Terre-Noire, on fabrique des fontes dont la résistance à la rupture varie, suivant la classe, de 6^5 à 17^^ par millimètre carré.
Les charges de rupture à la compression s'élèvent, au contraire, à 75 ou 85 kilog. par millimètre carré, et le rax:courcissem>ent sous la charge de rupture est de 8 à 10 p. 100 (1).
Pour les travaux dépendant du ministère des travaux publics, en France, on admet comme charge de sécurité R :
à la traction : R=:1 kilog. par millimètre carré, à la compression : R = 5 kilog. par millimètre carré.
On admet des valeurs plus élevées dans la pratique courante (respectivement 2, 5 et 7). Pour la résistance des pièces de fonte chargées debout, consulter les expériences de Hod;<kinson (369 et 44 1).
575. Résistance du fer (voy. p. 412, 415, 421 et 444). On rencontre, dans la pratique, différentes sortes de fer, auxquels on a conservé de vieilles dénominations :
Le fer doux est le pus plur. 11 est du reste malléable et se rouille vite. Le fer fort dur ou fer aciéreux est le fer du commerce employé pour les
(1) On appelle striction la contraction ou diminution de ^ec^z'on transversale qa*é* prouve la barre de métal en expérience. Elle devient surtout visible un peu avant la rupture. On mesure la section de striction après la rupture.
pièces de grande résistance. Il est plus dur et moins élastique que le précédent.
Lq fer forUmou est moins résistant et moins ductile que les deux précédents. Le/er demi-fort est le fer intermédiaire.
On dit qu'un fer est à grain si sa texture est cristalline, il est à nerf si elle est fibreuse. Le premier est plus dur et moins résistant que le second. C'est le corroyage , le martelage et Fécrouissage qui rendent le fer nerveux.
Le fer rouverin ou métis est celui qui contient du soufre ou de l'arsenic. Il casse à chaud. Cassure terne et foncée; s'il est fibreux, les fibres sont non adhérentes. Le fer aigre est celui qui est cassant à froid. Ce défaut lui vient de la présence du phosphore.
On appelle fer cendreux celui qui présente de petites taches grises à sa surface, qui se manifestent au polissage (corroyage ou martelage insuffisant, indique la présence de Scories ou de fer oxydé non expulsé de la masse).
Le fer est dit pailîeux ou contenant des pailles, lorsque ces impuretés prennent une certaine importance. Les pailles, en constituant des points faibles, rendent le métal fragile.
Enfin on emploie les désignations de : fer fondu, pour marquer celui que l'on obtient par fusion, au Bessemer par exemple (567). On le range souvent sous le nomd'acz^r doux on extra-doux. Fer soudé, celui qui est obtenu sans fusion complète, par paquetage, etc., comme le fer puddié. Fer forgé, celui qui a subi un corroyage, laminage ou martelage, etc.
La résistance du fer varie dans de sensibles proportions, suivant les indications suivantes :
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ment
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ment
rupture.
rupture.
Fer ordinaire. . . .
Fer fin au bois 38
Fer fort
Fers du Yorkshire n° 7. 41
Fer fort supérieur. .
Le bon fer forgé courant se rompt sous la traction de 35 à 38 kilog.
Les règlements administratifs français indiquent 6 kilog. comme charge de sécurité à la traction aussi bien qu'à la compression pour les travaux définitifs en fer. On porte ce chiffre à 7 et môme 8 dans la pratique, et à 10 pour les constructions provisoires.
576. Résistance des aciers (voir p. 412, 415 et 422). Les aciers se classent, suivant leur résistance, en aciers très doux, doux, durs, très durs et extra-durs (p. 740). £n pratique, il ne faut s'adresser, pour les constructions métalliques, qu'aux aciers doux ou très doux, de 45 à 48 kiL de résistance. Les autres ont une limite d élasticité trop faible. On adopte pour charge de sécurité, R, à la traction et à la compression :
R = 8 à 10 kilog., parfois même 15.
Voici un tableau des essais pratiqués sur les aciers aux forges de Tamaris (Gard) :
E«p»-dur
Trempe forte ■ . .
ss
lg-duui>l«80
■Oiudgg
n est iDléressant de rapprocher ces résultats de ceux que nous avons
donnés (p. 740). (Classement des aciers P.-L.-U.) S77. InUnence de la composition chimique anr la résistance [a6S, 97i| : i* Carbone. Le métal fondu attcini par la trempe une résistance à la
rupture d'autant plus grande que la proportion de carbone est plus
forte. Voici quelques résultats d'essais comparatiEs (barreaux trempés
à l'huile) :
Teneur en carbone pour 100 0,tS 0,49 0,709 0,875
Charge limlle d'élasticité par millimètre carrù ... 32 44 6S 90
Charge de rupture 46 70 107 lOG
Allongtmeuls proportionuels pour 100 38 13 1
Plus la teneur en <;arbone est élevée, plus le métal devient frt ■ous le choc.
S* Manganèse. De même que pour le carbone, la présence du mai nèse semble augmenter la résistance du métal, au-dessous d'une taîne proportion. Voici quelques chiffres d'expériences ;
La teneur en manganèse a<raat varié de 0,531 ï 2,008 pour 100.
La eberge limite d'élaetlciié a varié de ... 26 à 47 failag. El la eb&rge de rupture de 51 fa SS kilog.
(Barreaux à l'état naturel non trempés).
Le manganèse possède, en outre, la propriété de neutraliser plni moins l'effet pernicieux du phosphore (372).
3* Phosphore. Le phosphore augmente la résistance à la rupture métal et accroît aussi, dans une grande proportion, sa fragilité au cb L'action du phoi^phore varie, cependant, avec la teneur en carbone, aciers les plus doux sont ceux qui paraissent supporter le mieux présence de ce métalloïde. (A Terre-Noire, en réduisant le carbon 0,10 p. 100, on a pu forcer jusqu'à 0,40 p.lOO la proportion de phosphoi
(° Une trop grande proportion de nlicium empSche la trempe ; le azoté est cassant et même friable; une petite quantité de tmtfre A'arienic suffit à rendre l'acier dur et cassant.
Inflaence de la trempe sur la résistance
!• Le fer doux est insensible à la trempe à Teau pure ou à rhuile. La trempe à Teau acidulée augmente sa résistance à la rupture et tend à transformer le fer à grain en fer à nerf (p. 753).
2* Acier puddlé et fer aciéreux. La trempe augmente leur résistance à la rupture; c'est ainsi qu'un essai fait sur des barreaux en acier puddlé a donné 42 kilog. par millimètre carré, comme charge de rupture, à l'état naturel, et 48 kilog. après la trempe. Mais l'élasticité du métal diminue, au contraire.
3* Acier fondu. On trempe l'acier fondu à Thuile, après l'avoir porté au rouge cerise. Voici les résultats obtenus au Creusot dans ces conditions :
AOSR FOMDV.
Effets de la trempe et da recuit.
BAR&EADX
naturels.
BARREAUX
recuits
après
la trempe.
Charge de rupture par millimètre carr<^. . . .
Allongement pour 100 de longueur
Charge limite d'élasticité
kiL
kil.
kU.
579. Influence de la température sur la résistance de l'acier et du fer. Le degré de résistance du métal s'abaisse au fur et à mesure que la température augmente. Voici quelques chifiFres. (La température est indiquée en degrés centigrades, et nous avons adopté le chiffre 100 pour représenter la résistance des métaux à 0"; en sorte que le chiffre marqué dans les deux colonnes a fer fibreux » et « acier Bessemer » indique, en centièmes de la résistance initiale, la résistance du métal k une température donnée.)
Tempéra-
Fer
Acier
ture.
fibreux.
Bessemer.
De^s oeat.
Résistaneas.
Béslstanees.
Température.
Degrés etnt.
Fer fibreux.
aédstanfie$.
Acier
Bessemer.
RtolstUMs.
On constate que la loi de décroissance est, à peu de chose près, la même pour le fer et Tacier. Ce dernier présente cependant un faible avantage. On constate aussi que les variations peuvent être considérées comme nulles entre 0 et lOO*". C'est dire que, dans des conditions normales, on n*a pas à craindre une diminution de résistance statique (1) dans les pièces métalliques d'une construction, puisque les plus grands
(1) La résistance statique est celle que le métal oppose aux efforts coxitiaus ou lentement Yariables. On peut appeler, par opposition , résistance dynamique celle quMl oppose aux chocs ou aux efforts répétés.
écarts de température, dans nos climats tout au moins, sont loin d'atteindre un chiffre pareil.
Au contraire, lorsque Télévation de température dépasse 100* centigr., la résistance du métal diminue d'une façon notable. A 300% elle a déjà perdu le dixième de sa valeur. A 500^, elle est réduite au tiers environ. Elle devient presque nulle à 1 000*. Or, la température d'un foyer d'incendie, quoique très variable, atteint aisément des températures intermédiaires en Ire 500 et 1000*. On sait combien les constructions en fer ou en acier ont à redouter le feu quand les pièces qui les composent ne sont pas revêtues d'enveloppes protectrices.
Le froid diminue la résistance au choc des pièces en fer et de Tacier en particulier. Le pliénomène est d'autant plus marqué que la proportion de phosphore est plus élevée.
580. Le corroyage et le martelage d'un acier, après une série de chaudes successives, augmentent sa résistance à Ja rupture ; mais si l'opération est répétée trop souvent, cette résistance, après avoir atteint un maximum, diminue. Ainsi, un acier puddlé a passé, après quatre corroyages à chaud successifs, de 68 kilog. (comme valeur de résistance à la rupture, par millimètre carré de section) à 82 kilog. Au bout du T corroyage, cette valeur était retombée à 64 kilog.
Le martelage à froid augmente la résistance à la rupture, mais diminue l'élasticité.
581. Cisaillage et poinçonnage. Souvent, les pièces de charpente métallique sont poinçonnées avant d'êti'e mises définitivement en place. Cette opération a pour but de percer mécaniquement des trous pour le passage des rivets ou des boulons; on agit par compression, pour séparer une rondelle de métal de la pièce elle-même. L'opération désagrège le métal dans le voisinage immédiat du trou et diminue sensiblement sa résistance. Ceci n'arrive pas lorsqu'on perce le métal au foret.
La diminution de résistance due au poinçonnage a été mise en lumière au Congrès des procédés de construction de 1889.
« Si nous considérons, dit M. Considère, ingénieur des ponts et chaussées, une barre de 0",060 de largeur, percée d'un trou poinçonné de 0",0205 de diamètre et une autre barre, de même dimension, percée d'un trou/or^ de 0~,0271, la résistance est la même dans les deux cas; il en résulte que 0",0395 de métal, se trouvant à côté d'un trou poinçonné, ont la même résistance que 0"',0329 de ce métal se trouvant à côté d'un trou foré. La différence de largeur est de 0",066. Si je divise cette différence par 39,5, je trouve une perte de résistance de 17 p. 100 pour le métal poinçonné... »
Une barre ou tôle percée, suivant l'usage ordinaire, en un nombre quelconque de lignes parallèles, peut être considérée comme formée d'une série de bandes parallèles, les unes intactes, les autres percées, suivant leurs axes, d'une seule ligne de trous; dans le calcul de la seclion de la pièce, on devra donc tenir compte de la réduction de résistance imposée aux barres percées. Les mêmes considérations s'appU-
quent indifféremment au fer ou à l'acier. De même que le poinçonnage, le cisaillage diminue la résistance de la pièce dans le voisinage immédiat de la section.
582. Résistance de l'acier à récrasement. L'élasticité et la charge limite d'élasticité sont sensiblement les mêmes (pour le fer et l'acier) à la traction et à la compression. Mais la charge de rupture est plus élevée à la compression qu'à la traction pour l'acier. Voici le tableau, d'après M. Debauve, pour le fer et l'acier :
RÉSISTANCES COMPARATIVES DD FER ET DE. L ACIER
à récrasement.
Fer.
A grains fin»; A nerfs . . .
Acier.
Bessemer brut en lingots, n» 3.
Id. id, id. n° 7.
Id, forgé ou laminé, n" 3.
Id, id. id, n* 7.
Siemens-Martin n* !2
V Id, id n° 7
limite
d'élasticité
(en kilog. par
millim. carré).
kil.
de rupture
à l'écrasement
(en kilog. par
millim. carré).
kil.
583. Usages de Tacier. Nous représentons la Résistance à la rupture par la lettre R, l'allongement p. 100 par A, et la proportion de carbone p. 100 par C.
Voici un tableau qui donne une idée générale des divers usages des aciers suivant leur composition. La classification est celle de la société Cockerill, de Seraing (Belgique).
Vaxiier très dur (C = 0,65 et plus, R = 69 à 105, A = 5 à 10) sert à faire les ressorts fins, les broches de filature, etc.
Vacier dur (C = 0,55 à 0,65) s'emploie pour les ressorts ordinaires,
les limes, scies, etc.
Vacier demi-tendre (C = 0,45 à 0,55, R = 56 à 60, A = 10 à 20) pour les rails, les glissières, etc.
Vacier tendre (Ç = 0,35 à 0,45) pour les pièces de machines, les bandages, rails, etc.
Vacier eitra-tendre (C = 0,25 à 0,35, R = 48 à 56, A = 20 à 25) pour les tôles et les armes (canons, fusils, etc.).
C'est dans cette dernière catégorie et dans celle qui vient immédiatement au-dessous {fers fondus ou aciers très doux, n* 2, du tableau des forges de Tamaris et fers misés dits de construction, p. 754), que l'on choisit le plus souvent le métal pour les charpentes. Plus l'acier auquel on s'adresse est dur, plus il est résistant à la rupture, mais moins il est malléable; les difficultés de travail, les prix de revient augmentent alors, en môme temps qu'il devient possible de diminuer les sections
des pièces employées. L'usage de tel ou tel acier est ainsi affaire de calcul et d'appréciation pour chaque cas.
Les fers misés employés dans les constructions métalliques ordinaires ont une résistance k la rupture (sens du laminage) de 32 kilog. pour uo allongement de 6 p. 100 sur une longueur de 100 millimètres, et Ton adopte, dans le calcul, 7 kilog. seulement comme charge pratique^ c'est-à-dire comme charge maxima à faire supporter au métal mis en œuvre, aux points où il travaille le plus.
Les fers fondus soudables ou aciers très doux, que Ton produit déjà
à des prix presque égaux à ceux du fer misé, sont caractérisés par une
aussi grande malléabilité et par les coefficients de 40 à 44 kilog. à la
rupture, pour 25 p. 100 d'allongement. Leur emploi, qui tend à se
généraliser, constitue donc un progrès évident, puisqu'en réduisant la
charge de rupture dans la même proportion que pour le fer misé,
on obtient une charge pratique notablement supérieure : ^ x 40 ou
^ X 44, soit une valeur comprise entre 8,5 et 10, ce qui permet de
réduire notablement les poids employés.
11 est clair que, pour des constructions de dimensions exceptionnelles, on pourra être conduit à se servir d'un métal encore plus résistant, malgré la diminution de malléabilité que cette condition entraîne.
Coefficients adoptés pour quelques ouvrages récents :
R Résistance à la rupture par millimètre carré; Al Allongement proportionnel; C Ë Charge limite d'élasticité»
Pont du Forth (Ecosse). Dimensions de la plus grande trayée : 518 mètres.
R. Al.
Barres comprimées 57 kilog. 17 p. 100.
Barres courantes 47 20
Rivets : 41 25
Palais des machines^ à l'Exposition de 1889. (Conditions stipulées par le cahier des charges, lors de la première adjudication qui ne prévoyait que l'emploi de Tacier). Portée des fermes : 115 mètres.
R* Al. G» E»
Aciers courants 43 à 46 kilog. âO p. 100 ^ kilog.
Rivets 34 à 42 28 »
Pont du Rio de Malecco (Chili). Cinq travées de 69'°,50 chacune, en poutres k treillis h, larges' maiUes.
R. Al.
Tôles courantes 45 kilog. 25 p. 100.
Rivets 35 12 à 1*
On voit que les aciers employés se rapprochent tous des aciers doux du commerce.
584. Tôles d'acier. En 1866, on ne connaissait pas la tôle d'acier. Mais aujourd'hui elle est employée dans la fabrication des chaudières à vapeur. Dans la marine, on en fait aussi un grand usage, depuis 1872, bien que les premiers essais remontent à 1859. Un des grands et principaux avantages des navires en acier, c'est qu'ils pèsent sensible-
ment moins que les navires en fer. La diminution de poids, qui est de 20 p. 100, est due à la plus grande résistance de Tacier par rapport au fer.
En outre des usages que nous avons indiqués, remploi de l'acier s^est étendu et tend chaque jour à s'étendre davantage à la construction des ponts pour chemins de fer. (Voir Ponts métalliques, vol. II.)
Depuis plusieurs années aussi des usines ont construit des solives à double T en acier. Il y a même lieu de croire que dans un avenir prochain les poutrelles à double T pour planchers seront aussi en acier, par ce double fait que Tacier présente une résistance double de celle du fer, ce qui permettra d'augmenter la portée des ouvrages, et que, d'autre part, son prix diminue d'année en année.
Pour les Rails, voir au 2' volume : Chemins de fer.
Statistique Production de ia fonte en France, en
Fonte Fonte de moulage,
d'affinage. ou moulée en r* fusion. Totaux.
Ponte aa coke 1476 203 tonnes 455607 tonnes. 1 931 810 tonnes.
— au bois 11779 1941 13720
— mixte 2178 22452 24630
Totaux 1490160 480000 1970160
Dans cette industrie, le département de Meurthe-et-Moselle tient la tète avec 1 083 705 tonnes, c'est-à-dire avec une production dépassant ceUe de tous les autres départements réunis. Le département qui occupe le deuxième rang (Nord) fournit seulement 235584 tonnes; celui qui se trouve en troisième (Pas-de-Calais), 86 710 tonnes.
Production du fer en France, en 1890.
Au point de vue du mode de fabrication, la production du fer se résume ainsi :
Puddlé 678147 tonnes.
Affiné au charbon de bois 12353
Obtenu par réchauffage de vieux fers et riblons. . 132860
Ensemble 823360
Par rapport k la nature des produits, ces mêmes totaux se décomposent de la façon suivante :
Rails 141 tonnes.
Fers marchands et spéciaux 696583
Tôles 126636
Total égal 823360
Les départements qui contribuent pour la plus large part k la fabrication de ces «[uantités de métal sont : le Nord, la Haute-Marne^ les Ardennes, Saône-et-Loire, Meurthe-et-Moselle, la Loire, la Seine, TAllier, etc.
Production de Vacier en France, en 1890. Fondu au foyer Ressemer 337102 tonnes. J
Fondu au four Siemens-Martin 191590
Acier
Puddlé et de for{?o 17327 ;
Cémenté 1288
Fondu au creuset 13734
Obtenu par réchauffage de vieil acier. . . 5 156
Ensemble 566197
i^hit^t ci'deMODi eiprimcnl le nombre de lannes obtr^nues sous chaqae fonne
sle:
Rsils 173930 tonnes.
Aciers marchanda 28**84
TJles 107T83
Total éga] 566197
890, snr le nombre de tonnes de rails d'acier tabrlqnées, 171 IdS ont élâ obteins les foyers Beisener, et 873S seulement dans les fours à r^ierbtre. Le P*ïlis, le Nord, Meurthe-et-Moselle, les Laddes, le Gard, SaAne-et-Loire, sont les :nienls qui donnent des rails, princjpoux centres de prodaciion de l'acier sont :
Nord 918(9 tonnes,
Saûne-el-Loire 6*02*
Heurtbe-et-HoselIc 61 988
Loire 57918
Pat-de-Calais *999*
Gard 354*8
Landes. 348SO
Ardennes 256St
grande partie de l'acier Bessemer est obtenue par la déphospboratioD de fontes oreuses surTanl la méthode Thoma9-Gi1 christ (p. 751). Cela est surtout Treî en t-et-Hoselle, dans les Ardennes, dans SaAne-el-Loire.
rraclion de t'acier Siemens-Martin, dans ce dernier déparlement encore, ainsi ins ceux dn Douba et du Jura, prOTienl éguti^ment de fontes phosphoreuses i d'après le procédé de Percy C. Gilehrist et de Sjdnej Gilchrisl Thomas, iroduction de l'acier brut, sons forme de simples lingots, se chiffre par tonnes en 1890 ; soll 4*1801 tonnes de lingots Bessemer et 24* 190 tonnes de Siemens-Martin.
uantité de ces lingots ou aciers bruts qui a êl& transformée en produits nurse trouve comptée dans les lotaui, notés plus haut, des aciers outrés.
Production métallurgique du monde entier. Fontes.
Angleterre 8*15000 tonnes en 1889
Etats-Unis 7720000 — 1889
AUemagoc 4000000 — 1888
France 1B70000 — 1890
Autriche- Hongrie 750000 — n
Belgique 710000 — "
Russie 550000 —
Sufede *75000 — »
Espagne 133000 — »
Italie 27000 — »
Aciers. Production totale en 1884 : 6 millions de tonnes.
En 1818. Vers 1868-09. Vers I881-8Î.
tnce 15000 tonnes. ]10000 tonnes. 418000 tonnes.
gleterre 40000 SOOOOO 2100000
its-Dnls X 8000 (1) 2200000 (!)
lemagne » » SOOOOO
, Emploi de la chaleur perdne des toars métallar^qites. La chalerdue dans ces fours se compose de celle provenant de ce que les
■ar lo procédé Beisemer seulement.
gaz peuvent ne pas être complètement brûlés, et de celle due à la température de ces gaz. Lorsque les gaz sont complètement brûlés et a une haute température, comme dans les fourneaux à réverbère, les fours à puddler et à réchauffer, pour utiliser la chaleur perdue il suffît de placer, le plus près possible du four, afin de diminuer le refroidissement, une chaudière à vapeur, sous laquelle on fait circuler les gaz. Quand les gaz ne sont pas complètement brûlés, comme dans les hauts fourneaux, les cubilots, les fours à coke, on commence par brûler ces gaz en faisant arriver dans leur masse la quantité convenable d'air divisé en lames minces ou en jets d'un petit diamètre. Les gaz brûlant avec une longue flamme, on doit éviter dans ce cas les chaudières tubulaires, qui s'opposeraient à la combustion complète en éteignant la flamme. Voir : De Vutilisation de la chaleur dans les fourneaux des usines métallurgiques j par Gruner {Annales des mines ^ t. VIII, 1875).
587. Les gaz des hauts fonrneanx (556) peuvent être employés pour les fours à réchauffer et à puddler, et pour le chauffage à 300" de Fair envoyé aux tuyères et celui des chaudières des machines soufflantes.
A la partie supérieure du haut fourneau, on dispose une trémie métallique en forme de tronc de cône à bases ouvertes; c'est dans cette trémie qu'on jette les chargements du haut fourneau, et dans l'espace qui la sépare de la cuve viennent se réunir les gaz. La trémie doit contenir encore un peu de matière quand on fait une nouvelle charge. Pour les hauts fourneaux d'un grand-diamètre au gueulard, Thomas et Laurens ont fermé le dessus de la trémie à l'aide d'un couvercle dont les bords plongent dans une rigole remplie d'eau qui règne sur tout le pourtour du haut de la trémie. Ce couvercle peut se lever facilement. Les chaudières se placent au niveau du sol, et les gaz sont amenés du gueulard par un tuyau vertical. Le tirage de la cheminée doit être faible, afin qu'il ne dérange pas l'allure du haut fourneau. Les chaudières doivent contenir de grands volumes d'eau et de vapeur, pour obvier aux irrégularités de production et de combustion des gaz. Quelquefois les gaz arrivent sous la chaudière par une large fente horizontale ou par un tuyau aplati à son extrémité , et l'air extérieur vient librement en dessous brûler la nappe de gaz; mais, par de bonnes dispositions de foyers, on peut avoir un excès de gaz pour chauffer les étuves, griller les minerais, dessécher le bois, etc.
Quand la température doit être suffisante pour le chauffage des chaudières à vapeur et de l'air d'alimentation des hauts fourneaux, Thomas et Laurens font arriver les gaz, seulement poussés par la pression intérieure du haut fourneau, dans une caisse placée dans la voûte recouvrant l'espace qu'occuperait la grille dans les foyers ordinaires, et de cette caisse les gaz s'échappent en lames minces inclinées, entre lesquelles l'air extérieur arrive également en lames minces de môme direction que les premières. On a ainsi un foyer à flamme renversée, disposition avantageuse.
Pour les foyers à haute température (chauffage des fours métallurgiques), Thomas et Laurens font arriver les gaz dans une caisse en fonte
dont la paroi en contact avec le foyer est légèrement inclinée avec la verticale, et percée d'un grand nombre de trous par lesquels les gaz entrent dans le foyer en jets légèrement plongeants. L'air arrive dans une caisse en fonte placée derrière la première, et se rend dans le foyer par des petits tubes en fer qui traversent la caisse à gaz et le lancent en Jets intérieurs et concentriques aux jets de gaz. L'air est fourni par une machine soufflante et se trouve à la pression de 0"^»15 à 0"^y20 d*eau ; la pression des gaz est 0",03 à O^^^OG d'eau. L'air, en traversant des tubes en fonte chauffés par la chaleur perdue du four (591), est amené à la température de 300 à 400*; les gaz sont chauffés à 200 et 300*.
Dans les foyers à gaz, près de l'arrivée des gaz sous la chaudière, on dispose un petit foyer destiné à les allumer et à entretenir leur combustion. Avant rallumage et après chaque interruption de chauffage, on fait écouler les gaz par un tuyau latéral, afin d'éviter les explosions dans les carneaux. Il est prudent de munir l'extrémité du tuyau d'accès des gaz de larges soupapes de sûreté se soulevant en dehors , ou mieux de soupapes à eau disposées dans les caisses servant au nettoyage des gaz.
Les gaz sortant du gueulard des hauts fourneaux de Glairval et d*Audincourt, marchant au charbon de bois, sont composés, en poids, de 0,1835 d'acide carbonique, 0,2224 d'oxyde de carbone, 0,0041 d*hydrogène, et 0,5730 d'azote (d'après Ebelmen). La puissance calorifique de ces gaz est alors (539) :
La chaleur nécessaire pour élever de 1* la température du gaz résultant de la combustion est (488) :
Pour l'acide carbonique du gaz ayant la combostioa .... 0,1835x0,216 = 0,0396
Pour razote du gaz ayant la combustion 0»5730 X 0,244 = 0,1398
Pour l'acide carbonique formé à la combustion 0,3494x0.216 = 0,0754
Pour la yapcur d'eau 0,0360x0,475 = 0,0171
Pour l'azote introduit par l'air 0,4256x0,244 = 0,1048
Pour la totalité du gaz 0,3767
La température des gaz après la combustion est donc, en supposant qu'il n'y a aucune déperdition de chaleur, et que la combustion s'effectue avec la quantité d'air rigoureusement nécessaire :
655, 43 iw zAo
Pour les gaz d'un haut fourneau au coke, on obtiendrait les mêmes résultats. D'après Ebelmen, les gaz d'un haut fourneau de Vienne, au coke et de 11 mèlres de haut, contiennent 0^37, 0,33, 0,32 et 0,25 d'oxyde de carbone, selon qu'ils sont pris à 0",62 au-dessus des tuyères, à 4"',36 au-dessus de ces tuyères, k 1 mètre au-dessous du gueulard et au gueulard. La température des gaz au gueulard varie de lOO"" à 200* ou
de 360"* à 400% selon que le haut fourneau marche au charbon de bois ou au coke. Ces températures augmentent rapidement du gueulard aux tuyères.
D'après Thomas et Laurens, une machine à vapeur & détente et condensation de la force de 18 chevaux, dont la chaudière était chauffée par les gaz d'un haut fourneau au charbon de bois, a donné de bons résultats, la section de la cheminée et des carneaux étant de 28 décimètres carrés, la hauteur de la cheminée 8 mètres, et la surface de chauffe calculée sur une production de 15 à 17 kilog. de vapeur par mètre carré.
Le haut fourneau de Niederbronn fournit, par l'emploi de ses gaz, la vapeur à une machine de Woolf de 12 à 15 chevaux, qui conduit une soufflerie, et la vapeur produite étant à 2,5 atmosphères, les 200 kilog. de charbon de bois brûlés par heure ont donné 284700 calories en vapeur produite, c'est-à-dire un effet utile de 20 p. 100 et une puissance de 20 chevaux (591). Voir : Étvde sur les hauts foumeauxj par Gruner (^Annales des mines ^ t. Il, 1872).
588. Gaz d'un cubilot (557). D'après Ebelmen, les gaz recueillis au gueulard d'un cubilot de 3 mètres de hauteur, marchant au coke, renferment 0,09 à 0,14 d'oxyde de carbone, 0,09 à 0,19 d'hydrogène carboné, 0,0038 à 0,116 d'hydrogène, 0,71 à 0,75 d'azote. Adoptant les moyennes de ces nombres, on trouve que la puissance calorifique des gaz est à peu près les 2/3 de la puissance calorifique du combustible employé.
589. Dans un four à coke, par suite de la température des gaz sortant du four, et de ce que le tiers environ de ces gaz n'est pas brûlé, la perte totale de chaleur est les 0,40 de la chaleur que la houille soumise à la carbonisation est susceptible de produire. En plaçant la chaudière très près du four pour éviter le refroidissement des gaz, et en terminant de brûler ces gaz en faisant arriver dans leur masse une quantité convenable d'air divisé en jets, la puissance de la chaudière, ses dimensions et celles de la cheminée sont les mêmes que si l'on brûlait sur une grille les 0,40 de la houille soumise à la distillation. Le tirage de la cheminée ne doit pas être assez grand pour changer en rien l'allure des fours; car le coke se brûlerait en partie, il deviendrait léger et perdrait une de ses qualités essentielles. Par certaines dispositions, on peut régler convenablement l'arrivée de l'air et le tirage.
590. Fours à puddler et à réchauffer (586). Un four à puddler consomme moyennement 85 kilog. de houille à l'heure, et un four à réchauffer de 100 à 110 kilog. La section de la cheminée de ces fours est ordinairement d'un décimètre carré pour une consommation de 4 kilog. à 4^,5 de houille à l'heure (542 et 544), et la section de la grille, de 4 décimètres carrés pour la même consommation (742).
Quand un four à puddler ou à réchauffer est muni d'une chaudière à vapeur, il faut, d'après Grouvelle, que la section de la cheminée et des carneaux soit d'un décimètre carré pour une consommation de 3 kilog. à 3^,30 de houille à l'heure. D'après M. Lucas-Championnière, il y aurait
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utilité à augmenter cette section : car, au-dessus de 3 kilog. par décimètre carré, le tirage et le travail souffrent toujours; aussi doit-on porter la section à un décimètre carré pour 2^,7 de houille. La hauteur de la cheminée varie de 12 à 45 mètres, même quand il y a une chaudière. Pour les fours à réchauffer, il convient également d'adopter les proportions précédentes, en ayant égard à la plus grande consommatioQ de charbon.
La surface de chauffe peut être la même que si le charbon était brûlé directement sous la chaudière. 11 résulte aussi que la production des chaudières placées à la suite des fours k réchauffer est de 4 à 5 kilog. de vapeur à 5 atmosphères, par kilogramme de houille brûlée, et que celle des chaudières placées à la suite des fours à puddler est de 3 kilog. à 3^,5; mais, d'après Péclet, ces dernières produisent de 4 à 5 kilog. de vapeur par kilogramme de houille, et chaque mètre carré de surface de chauffe fournit de 16 à 18 kilog. de vapeur à l'heure (voir plus loin: Chaudières).
On peut compter, ajoute Grouvelle , qu'un four à réchauffer consommant 110 kilog. de houille produit environ 520 kilog. de vapeur à l'heure, et qu'un four à puddler en produit à peu près 300 kilog. pour 90 kilog. de houille brûlés sur la grille; ce qui correspond à une force de 25 chevaux pour le premier four et de 15 pour le second, en admettant que la machine soit à détente sans condensation et consomme 20 kilog. de vapeur par cheval. Pour une machine à détente et condensation consommant 15 kilog. de vapeur environ par cheval, la puissance est de 30 à 35 chevaux pour le four à réchauffer et de 20 chevaux pour le four à puddler. Cet auteur admet de plus que deux fours à réchauffer, travaillant en échantillons différents, donnent de la vapeur en quantité largement suffisante pour leur travail au laminoir, et que le four à puddler suffit également au travail du cinglage, soit au marteau, soit au laminoir.
D'après Thomas et Laurens, sur un feu d'affinerie marchant au charbon de bois, et produisant de 22 à 24 tonnes de fer par mois, on peut placer une chaudière à vapeur ayant 16 mètres carrés de surface de chauffe, et produire de 150 à 180 kilog. de vapeur à l'heure, même en plaçant entre le four à affiner et la chaudière un petit four destiné à commencer le chauffage de la fonte à affiner, ou à chauffer le fer à étirer,
591. Chauffage du vent des fours métallurgiques. Extrait d'une notice sur les appareils à air chaud, par Gruner {Annales des mines, t. If, 1872). Aujourd'hui il est des hauts fourneaux, dans le Cleveland surtout, dont le vent est porté à 600 et 800^ Tant que la température du vent ne doit pas dépasser 600% on peut se servir d'appareils en fonte pour le chauffer, pourvu qu'on leur donne une section et une surface de chauffe suffisamment étendues. Mais lorsqu'on veut atteindre 7 à 800°, il faut des appareils en terre rélractaire Coioper-Siemens et Whitwell, fondés sur le principe de la chaleur régénérée (592).
Appareils en fonte. Lorsqu'on n'a à chauffer que de faibles quantités.
de \ent, 20 à 30 mètres cubes, par exemple, par minute et par appareil, on peut faire passer toute la masse de vent au travers d'une seule ligne de tuyaux d'une grande longueur, ou bien diviser le volume total en 8, 10, 12 parties égales, et ne faire circuler chacune de ces fractions qu'au travers d'un tube relativement court. On doit donner aux conduits une section assez grande pour que la vitesse du vent n'y dépasse pas certaines limites. A l'origine, dans les appareils à tuyau unique, cette vitesse atteignait souvent, mesurée à froid^ 20 à 25 mètres par seconde, soit 30 à 35 mètres dès que le vent se trouvait chauffé vers 150 à 180°. C'est trop; la perte de pression est alors considérable. Lorsqu'on veut chauffer le vent jusqu'à 300% on ne devrait jamais aller au delà de 10 mètres (à froid), et même seulement à 5 ou 6 mètres lorsque la température doit s'élever à 5 ou 600°. On doit proportionner la surface de chauffe à la température et à la masse de vent. Au début, les surfaces, comme les sections, étaient insuffisantes. Les premiers appareils Taylor n'avaient que O'^'jSO à 0"î,60 de surface de chauffe par mètre cube de vent à chauffer par minute. Dans ces conditions, on arrive difficilement à 200°.
Tous les appareils destinés aux températures de 300 à 350° ont une surface de chauffe de i"î,00 à "^',50 par mètre cube à chauffer par minute. Mais, pour réaliser sans embarras des températures de 500 à 600°, il faut arriver à 4 et même 5 mètres carrés ; c'est le chiffre adopté dans les appareils modernes du Cleveland. Ainsi les hauts fourneaux d'At/resome reçoivent 150 à 160 mètres cubes chauffés par 800 mètres carrés, soit 5 à 5°'ï,30 par mètre cube pour des températures de 600 à 620°.
La vitesse du vent et la surface de chauffe une fois arrêtées, il faut choisir entre les deux systèmes ci-dessus indiqués : un courant unique ou des conduits multiples, ou bien une sorte de système mixte. On a surtout recours à ce dernier mode lorsque la masse de vent est considérable, tandis qu'on se sert de l'un des deux premiers systèmes lorsque le volume par minute et par appareil ne dépasse pas 30 mètres cubes.
Les appareils-types Wasseralfingen et Calder sont généralement employés dans ce dernier cas : le premier surtout en Suède et en Westphalie; le second, en Angleterre et en France; on nomme aussi ce dernier : appareil à siphons, à pistolets, etc., selon les formes particulières des tubes de fonte.
L'appareil de Wasseralfingen se compose de tuyaux horizontaux, reliés par des coudes; le second, de tuyaux verticaux, ou fortement inclinés, dont les bouts inférieurs sont implantés dans les tubulures de deux caisses horizontales, dont l'une reçoit l'air froid, tandis que l'autre sert de réceptacle au vent qui vient de se chauffer dans les tuyaux divisés.
Au Pouzin, en 1857, pour chauffer le vent a 290°, on se servait de l'appareil Wasseralfingen à conduit unique. Ce conduit avait 0~,20 de diamètre intérieur et 36 mètres de longueur; la surface de chauffe était de 30 mètres carrés pour 25 mètres cubes de vent, soit 1"*ï,20 par mètre cube; à froid, la vitesse du vent était de 13 mètres par seconde.
A la Voulte, od faisait usage de l'appareil Galder à 9 siphons verticaux de chacun 7 mètres de longueur et 0",40 de diamètre intérieur. La surface de chauffe était également d'environ ^ mètres carrés pour 25 mètres cubes de vent, par appareil et tuyère.
Les tuyaux horizontaux, pour ne pas fléchir sous leur propre poids, ne peuvent avoir plus de % mètres de longueur. Chaque tuyau exige deux joints, soit 36 au Pouzin pour 18 à la Youlte; il en résulte des chances de fuite. Pour tous les appareils à air chaud en fonte, on ne peut employer que des joints h embcîtemeni^ avec ciment formé d'un mélange de limaille de fonte et d'argile humectée d'acide acétique. Les appareils à tuyaux horizontaux ne peuvent être chauffés qu'au gaz; en se servant d'un foyer à houille, les tuyaux de la rangée inférieure seraient promptement brûlés. Enfin, les tubes horizontaux ont l'inconvénient de se couvrir plus facilement de poussière, et d'exiger pour ce motif des nettoyages plus fréquents. On remédie à cet inconvénient, et l'on augmente en même temps la résistance à la flexion en donnant aux tubes une section aplatie, le grand axe étant vertical ; c'est la forme adoptée en Westphalie. La forme méplate a l'avantage d'agrandir la surface de chauffe, à* itesse égale de vent. C'est la raison qui Ta fait adopter dans les appareils à tuyaux multiples, malgré le frottement plus grand qui en résulte.
Deux conditions restent encore à remplir pour avoir un bon appareil à air chaud. 11 faut adopter le chauffage mèlhodiqucy et augmenter la section des tuyaux proportionnellement au volume dilaté du vent.
Le chauffage méthodique (IH)^ c'est-à-dire la marche inverse des gaz qui chauffent et des corps que l'on veut chauffer, peut être mieux réalisé dans l'appareil Wasseralfingen que dans le système Calder. On fait entrer l'air froid par le tuyau le plus élevé et sortir l'air chaud par le bout le plus voisin du lieu de combustion des gaz. Quant à la section graduée des tubes, on peut facilement la réaliser dans les deux appareils : dans celui de Wasseralfingen^ en augmentant le diamètre des tuyaux inférieurs, ou en les bifurquant, ainsi que cela se voit dans quelques usines du pays de Siegen; dans celui de Calder y en donnant aux siphons un profil légèrement conique. Mais cette double condition du chauffage méthodique et des sections graduées se réalise surtout bien dans quelques appareils du système mixte.
Appareil mixte à tube unique. On trouve deux exemples de ce système dans les usines du Cleveland, celles d'Ayresome et de Newport, Le vent se partage entre plusieurs appareils, composés chacun d'une caisse horizontale rectangulaire munie de tubulures reliées de deux en deux par des tubes en fl. Dans la caisse horizontale, entre les deux tubulures de chaque siphon se trouve une cloison transversale. 11 en résulte que le même air est obligé de parcourir successivement tous les siphons implantés sur la même caisse. Ces siphons, qui constituent au fond un système à tuyau unique, sont à section méplate, afin d'augmenter la surface de chauffe. Cette section reste constante d'un bout à l'autre de l'appareil, quoiqu'il eût été facile d'appliquer ici le précepte des tubes
à section croissante. Une même enceinte renferme deux tels appareils, indépendants l'un de l'autre, à caisses parallèles et à siphons inclinés latéralement de manière qu'au sommet ceux d'un appareil s'appuient contre ceux de l'autre. Le foyer à gaz est placé entre les deux appareils d'une même enceinte, du côté par où sort le vent chaud, en vue de réaliser le chauffage méthodique.
A l'usine d'Ayresome, il y a 6 foyers ou 12 appareils, de sorte que la masse d'air à chauffer se partage en 12 courants distincts, qui ne se confondent que dans le conduit général menant aux tuyères. Chaque siphon a 4",80 de hauteur, ou 9~,60 de développement; un appareil en renferme 7; par suite, la longueur totale du conduit est de 67 mètres. La section intérieure mesure 0'^,44 sur 0",08, soit 0"*',0352. Le périmètre correspondant est de 1",04, ce qui donne comme surface de chauffe 1,04 x 67 = 69"î,48.
Le volume à chauffer est de 150"*' pour les 121 appareils, soit 12"%5
par appareil simple et par minute, ou 0"%2t08 par seconde, ce qui donne
0 208 comme vitesse du vent froid ' = 5~,90, ou environ 18 à 20 mètres
dans le dernier siphon, que le vent abandonne à la température de
600 à 620^ La surface de chauffe par mètre cube et minute est
j-i-- = 5"%50. Mais chaque appiareil doit pouvoir chauffer au besoin
44 mètres cubes par minute (168 mètres cubes pour l'ensemble), ce qui ramène la surface de chauffe à 5 mèlres carrés.
A l'usine de Newport, il y a 9 appareils doubles par haut fourneau, dont 8 constamment en marche. Le vent se partage donc en 16 courants. Le volume total étant de 200~*, chaque conduit en reçoit par
nîinute -j^ = 12"*%50, comme à Ayresome. Mais chaque appareil ne
renferme que 6 siphons au lieu de 7, ce qui réduit la longueur totale du parcours à 58 mètres, chaque tube recourbé ayant la même hauteur qu'à l'usine d'Ayresome. La section intérieure est moins aplatie; elle mesure 0",42 sur 0",10 ou 0"«,0420. Le périmètre est, comme à Ayre* some, de 1",04, d'où une surface de chauffe, par appareil, de 60 mètres
carrés; soit, par mètre cube et par minute, jâ-^= 4"'«,80. C'est un peu
moins qu'à Ayresome, mais aussi on se borne à chauffer le vent à 590**,
0 208 au plus 600'. La vitesse du vent, mesurée à froid, atteint r~.-^ = 4",95.
On voit que les appareils de ces deux usines, en ce qui concerne la vitesse du courant et la surface de chauffe, sont dans de bonnes conditions ; mais on pourrait les améliorer en leur appliquant, en outre, le chauffage méthodique et l'accroissement progressif des siphons.
Appareils mixtes à conduits multiples. Un appareil mixte, à chauffage méthodique, formé de tuyaux multiples à section croissante, se trouve installé à Bessèges, à l'usine de la Rochette de Givors, à Terre-Noire, etc.
Un appareil, brûlant 30 tonnes de coke par %i, heures, se compose de
36 tuyaux verticaux, à cloisons intérieures, dressés sur deux caisses rectangulaires encastrées horizontalement dans la maçonnerie de la sole du four; chaque tube vertical est de section méplate ou ovale, ayant intérieurement 0",40 sur 0",20. La cloison intérieure laisse au sommet du tube une communication libre entre les deux moitiés. La longueur des tuyaux verticaux est de 2"',90. Le fourneau lui-même mesure intérieurement 5",35 en longueur, 3",50 en largeur et 3~,90 en hauteur, celle-ci étant comptée du bas des caisses et comprenant la couverture du four; les murs du pourtour ont O'^jiS d'épaisseur. Le vide intérieur des caisses rectangulaires a 0",60 de hauteur sur autant de largeur; ces caisses sont divisées en deux, dans le sens de leur longueur, par une forte paroi venue de fonte, sur laquelle viennent s'appuyer les cloisons intérieures des tuyaux verticaux. La première caisse, dont la longueur est de 5",25, porte 20 tuyaux, espacés de 0"*,26 d'axe en axe. La seconde caisse, placée parallèlement à la première et à sa gauche, mesure 4",80; elle porte 16 tuyaux. L'air froid pénètre par le bout d'avant dans le compartiment de gauche de la première caisse; ce compartiment est lui-même divisé en deux par une cloison transversale placée après le 9* tube; l'air passe du compartiment de gauche dans celui de droite en parcourant simultanément ces 9 premiers tubes; de ce dernier compartiment, qui est sans cloison transversale, l'air passe dans la partie postérieure du compartiment de gauche en traversant simultanément les 11 tuyaux suivants. Après ce double trajet, l'air arrive par un tuyau dans le compartiment de droite de la deuxième caisse, où il est chauffé une troisième fois, en se rendant, par les 16 derniers tuyaux, dans le compartiment de gauche de cette deuxième caisse. De là le vent chaud s'écoule enfin vers la tuyère par le tuyau porte-vent.
Les gaz du haut fourneau brûlent sur une grille placée dans la partie antérieure du fourneau, en avant de la seconde caisse, puis circulent au travers du fourneau, en sens inverse de la marche du vent, pour venir à la cheminée placée à côté de la grille. Le chauffage, on le voit, est réellement méthodique, et le vent passe par des tuyaux à section totale croissante. La surface de chauffe intérieure de chaque tube est de 2",80, ce qui fait 100*^80 pour les 36 tuyaux. Pour les 30 tonnes de coke par 24 heures, le volume de vent par minute est de 70 mètres cubes, soit une surface de chauffe de 1"«,45 par mètre cube. La température du vent est de 375'. La vitesse à froid, dans les 9 premiers tuyaux, est de 6*^,50; par suite, celle du vent chaud, dans les 16 derniers siphons, reste au-dessous de 10 mètres. Toutes ces conditions sont favorables à une bonne marche.
Ce système, où un appareil unique fournit le vent chaud à toutes les tuyères, est préférable au mode ancien, d'après lequel chaque tuyère a son appareil spécial. Ce dernier arrangement n'offre que l'avantage d'un trajet plus court entre la tuyère et l'appareil à air chaud. Un grand appareil utilise mieux la chaleur, fournit aux diverses tuyères un vent également chaud et permet de réduire les frais de construction. On
peut même ajouter qu*un grand appareil intervient en quelque sorte comme régulateur de la chaleur. Les variations brusques dans la nature des gaz réagissent d'autant moins sur la température du vent, que la masse de briques dont se compose le four est plus considérable. Sous tous ces rapports, Tappareil de Bessèges mérite la préférence sur ceux de Newport et d'Ayresome. Mais, comme régulateurs de chaleur, on doit surtout signaler les appareils en briques Siemens (592).
Appareils en terre réfractaire. Lorsqu'on veut dépasser 600*, il faut substituer la terre réfractaire à la fonte; mais comme Fargile cuite est peu conductrice de la chaleur, on ne peut s'en servir avec avantage sous forme de tuyaux, même s*il était possible de les rendre parfaitement étanches. Il faut donc avoir recours au principe des fours Siemens. M. Cowper a le premier réalisé ce mode de chauffage, en 1860, dans l'usine de MM. Cochrane et C% à Ormesby (Cleveland). En 1865 M. Withwell, maître de forges à Stokton on Tees, construisit un appareil basé sur le même principe. Chaque appareil, Cowper ou Withwell, est renfermé dans une vaste tour cylindrique, rendue étanche, comme les régulateurs à vent, par une enveloppe de feuilles de tôle de O~,O07 à 0",008 d'épaisseur. La surface intérieure est garnie d'un mur en briques réfractaires qui doit protéger la tôle et conserver la chaleur. On remplit cette vaste enceinte de briques réfractaires qui doivent tour ^à tour absorber, puis céder la chaleur. Pour chauffer le vent, il faut deux appareils identiques : dans l'un d'eux, on chauffe les briques* tandis que les briques chaudes de l'autre abandonnent au vent la chaleur précédemment absorbée. Toutes les heures, ou toutes les deux heures, on intervertit le jeu du double appareil, comme dans les fours Siemens ordinaires. Il faut donc que les briques emmagasinent assez de chaleur pour chauffer le veat au même degré, pendant ce laps de temps d'une ou deux heures; d'où il suit que la surface de chauffe et la masse des briques doivent être beaucoup plus grandes dans les appareils nouveaux que dans les anciens, et cela malgré la chaleur spécifique élevée de l'argile, qui est presque double de celle de la fonte. Tandis que les surfaces de chauffe des appareils en fonte sont de 0"î,50 dans les plus anciens, et de 5 mètres carrés dans les plus modernes, par mètre cube de vent à chauffer par minute, on trouve dans l'appareil Whitwell 7 à 8 mètres carrés, et dans le four Cowper-Siemens jusqu'à 18 et 20 mètres carrés. Le poids des briques, par mètre cube de vent k chauffer par minute, est de 3000 kilog., lorsque, dans les appareils formés de tuyaux, on trouve au maximum 1000 kilog. de fonte, et le plus souvent, dans les appareils ordinaires, pas au delà de 3 à 400 kilog. Enfin, la vitesse du vent doit être moins considérable dans les appareils en terre réfractaire, à cause de la moindre conductibilité de l'argile pour la chaleur.
On ne trouve, en effet, pour la vitesse à froid que 1",50 à 2 mètres dans le four Whitwell, et seulement 0"',15 à 0",20 dans le four Cowper- Siemens. Cette différence de vitesse entre les deux appareils est d'ailleurs rachetée par une différence énorme dans l'étendue du parcours.
Ce dernier est de 60 mètres dans le four Wbitwell, contre i6 mètres, ou même 8 à 9 mètres, dans l'appareil Gowper. Les deux appareils diffèrent surtout l'un de l'autre par le mode d'arrangement des briques qui remplissent l'enceinte. Dans le four Whitwell, elles forment un grand conduit unique^ une sorte de long serpentin à branches verticales; dans le four Cowper, un nombre considérable de canaux étroits^ relativement courts. On peut donc assimiler le premier au système Wasseralfingen, le second à l'appareil Galder.
Gruner cite un appareil Gowper-Siemens destiné à chaufiTer 150 à 180 mètres cubes d'air par minute vers 800', et un appareil Whitwell pour chauffer 100 mètres cubes par minute vers 750 à 800% pour une production d'environ 40 tonnes de fonte par 24 heures.
592. Fours Siemens et Ponsard (Traité de métallurgie^ par Gruner). Au lieu de tubes en fonte pour le chauffage de Taîr (587, 591), on peut se servir de briques réfractaires pour transmettre la chaleur par conductibilité. Mais, à cause de la porosilé des briques et des nombreux Joints, on ne peut réaliser des canaux étanches, dès que la pression de l'air devient forte. Leur emploi est forcément borné au cas où l'air est amené dans les foyers par simple aspiration. G'est le principe des fours Boëtius, Ponsard^ etc., principe mentionné par F. Siemens dans son premier brevet anglais, du 2 décembre 1856.
Le four Boëtius est un générateur à doubles parois, entre lesquelles, circule l'air, qui doit plus tard brûler les produits du gazogène. On utilise ainsi, dans ce foyer pour le chauffage de l'air de combustion, la chaleur qui se perd^ dans les foyers ordinaires, par transmission directe, au travers des parois.
Le procédé Ponsard consiste à faire passer les produits de la combustion par une série nombreuse de carneaux parallèles, reliant le laboratoire à la cheminée. Ces carneaux sont à minces parois et isolés les uns des autres par des conduits semblables, que parcourt, en sens inverse, l'air aspiré par le foyer. On utilise ainsi, par voie de chauffage méthodique, une partie de la chaleur qui, dans les fourneaux ordinaires, se dissipe en pure perte par les cheminées. (Voir dans les Mémoires de la Société des Ingénieurs civils (1874) une étude de M. S. Périsse, sur le four Ponsard.)
La seconde classe d'appareils de chauffage des gaz dont on se sert dans les usines métallurgiques, est fondée sur le principe de la régénération de la chaleur (Siemens). Ils se composent de deux conduits multiples en briques réfractaires, que quatre valves font parcourir tour à tour^ en sens inverse, par les gaz brûlés à leur sortie du four, et qui cèdent leur chaleur avant de se rendre à la cheminée, et par l'air, qui l'enlève à son tour aux parois du canal avant de venir, chaud qu'il est alors, brûler les gaz qui sortent du gazogène pour entrer dans le four. C'est le chauffage méthodique dans toute sa rigueur (p. 766). Un des conduits multiples s'échauffe ou se refroidit pendant que respectivement l'autre se refroidit ou s'échauffe, effet qu'on obtientà l'aide des valves. En donnant à ces conduits une longueur suffisante, et aux gaz chauds une
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vitesse faible, on peut abandonner ceux-ci presque froids, tandis que
Tair, que Ton se propose de chauffer, parcourt de proche en proche des
régions graduellement plus chaudes.
Les appareils de chauffage sont de deux sortes* selon que Tair et les
gaz, qu'il s*agit de chauffer, soni.k faible ou à haute tension. Lorsque la tensioii est faible, on peut se contenter de chambres ou
de conduits en briques réfractaires ordinaires; lorsqu'elle est forte, il
faut renfermer le système entier dans une enveloppe étanche, en tôle de
fer; c'est le cas du vent comprimé des machines soufflantes. Le premier mode suffit, lorsque l'air ou les gaz, que Ton veut chauffer,
sont simplement aspirés par une cheminée, ou faiblement poussés par
un ventilateur de vitesse modérée.
Le principe de la régénération de la chaleur a été appliqué, pour la
première fois, en 1860, au chauffage du vent à haute pression, par
M. Cowper, dans l'usine d'Ormesby (Cleveland) (591). Le gazogène Siemens est à air libre, avec plan incliné pour faciliter
la descente du combustible, et grille en gradins, élément important de
la réalisation pratique du chauffage au gaz. Siemens emploie, dans
certains cas, une grille inférieure, qui existe toujours dans le gazogène
ordinaire Ponsard.
L'une des applications les plus importantes des fours Siemens est
leur emploi pour la fabrication de l'acier (568). 593. M. Boistel (Société des ingénieurs civils^ 16javril 1875), indique
ainsi les recherches de Siemens :
Au sujet du récupérateur, MM. Siemens ont essayé une disposition
suivant laquelle l'air est seul chauffé par échange de température à travers des cloisons réfractaires; mais ils ont été conduits à l'éloignement des gazogènes, et à l'inversion des courants, qui est un régulateur de la répartition de la chaleur dans toute la capacité du four. On peut citer à l'appui les fours de glaceries, qui ont une longueur intérieure de plus de 1 1 mètres, et les fours d'Ebbw-Vale, qui ont 6™,50 et huit portes, et dans lesquels on réchauffe 72 tonnes de lingots Bessemer en 24 heures, avec une consommation de houille de 175 kilog. par tonne d'acier.
Il n'est plus un seul four destiné à la fabrication des glaces qui ne soit chauffé par les procédés Siemens; l'application de ces procédés s'est moins répandue dans la fabrication du verre à vitres et des bouteilles. Cependant le nouveau mode de fusion et de fabrication du verre, sur la sole d'un four, et d'une façon continue, donne sur les anciens procédés une économie de 50 à 70 p. 100. D'après Siemens, le départ du silicium et du carbone de la fonte, dans le puddlage ordinaire, est entièrement dû à l'action des oxydes de fer fluides contenus dans le bain, et ce bain s'augmente d'une quantité équivalente de fer mécanique, réduit de ces oxydes. Elle prouve qu'on peut puddler sur une sole en silice. L'emploi de l'hématite pour le garnissage des-soles a pour effet d'obtenir une quantité de fer supérieure au poids de la fonte, si l'on a soin de fournir au bain une proportion suffisante d'oxyde. Il y a, dans les fours à puddler ordinaires, un écart considérable entre la quantité théorique
et celle produite réellement. Gela tient à la facilité d'absorption du soufre, et de Toxygène par le fer à Tétat d*éponge; remploi des fours Siemens réduit de beaucoup cet écart. Malgré la présence de chaudières placées sur les fours, on obtient une économie journalière de 65 francs par fonr des nouveaux procédés sur les anciens.
Les fours à réchauffer le fer donnent une économie de 3 à 5 p. iOO sur les déchets, et de 50 p. 100 sur le combustible.
LTi .
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594. Généralités. La distillation a pour but de séparer une substance Tolatile d'une ou plusieurs autres substances fixes, ou volatiles à des. températures différentes.
Pour ce mode de vaporisation, les dimensions des chaudières dépendent de la quantité de vapeur à former dans un temps donné, de la température d'ébullition du liquide (491), de sa chaleur latente de vaporisation (490) et de sa capacité calorifique, ainsi que de celle du résidu (487 et 488). De ces divers éléments, on déduit aussi la quantité de combustible à brûler (539), et par suite la surface de la grille (742) et la section de la cheminée (542 et 544).
Les surfaces de chauffe nécessaires pour vaporiser, dans un mênœ temps, un même poids d'un liquide quelconque et d'eau sont dans le rapport des quantités de chaleur absorbées pour échauffer et vaporiser les deux liquides. (}uand il y a plusieurs liquides à vaporiser à la fois, ce qui a lieu généralement, la quantité totale de charbon à brûler est égale à celle nécessaire pour vaporiser tous les liquides séparément» et amener le résidu à la température d'ébullition. La surface de chauffe est aussi égale à la surface que nécessiteraient la vaporisation de tous les liquides en particulier et réchauffement du résidu.
l** Exemple, Soit à vaporiser j en U7ie heure , 150 kilog. (Talcool pur à la température primitive de 0*.
La température d'ébullition de l'alcool sous la pression atmosphérique 0'',76 étant 78%41, sa capacité calorifique 0,622, et sa chaleur latente de vaporisation 207^ la quantité de chaleur nécessaire pour en vaporiser 1 kilog. est :
78,41 X 0,622 + 207 = 256 unités ,
c'est-à-dire à peu près les 4/10 de celle nécessaire pour vaporiser 4 kilog.
d'eau préalablement à 0"" (490).
Un kilog. de houille vaporisant 6 kilog. d'eau, il vaporisera donc
iO 6 X -r = 11^ kilog. d'alcool.
1 mètre carré de surface de chauffe vaporisant de 15 à 20 kilog. d'eau,
il vaporisera donc de 15 x -r- = 38 à 20 x -j- = 50 kilog. d'acool. Ea
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supposant seulement 38 kilog., les 150 kîlog. d'alcool à O"* exige-
Tont -^^ = 4"',95 de surface de chauffe, et la quantité de houille brûlée
sera -7^ =10 kilog.
2* Exemple, Soit à distiller en une heure 500 litres d'un vin dans lequel les quantités d^ alcool et d'eau sont dans le rapport de 1 d 22,8.
L'expérience prouve que pour obtenir presque tout l'alcool, il faut vaporiser les 0,22 de la masse totale, ce qui donne 110 litres d'une liqueur -composée de 21 litres d'alcool et de 89 litres d'eau.
La quantité de houille à brûler est alors :
Pour vaporiser les 0,795 x 21 =16,69 kilog. d'alcool (465) i^= i^^M
JPour vaporiser les 89 kilog, d'eau -r=: ik y%'^
iOO X 390
Pour élever à 100» les 390 kilog. de résidu -^=7: — -r- = 10 ,00
Total 25^»,94
25^,94 de houille pouvant vaporiser 25^^,94 x 6 = 155^^,64 d'eau, la
surface de chauffe nécessaire pour distiller les 500 litres de vin sera
155 63 donc de * = 10"î,38.
595. Alcool et eaa-de-vie. L*alcool est produit par la fermentation vineuse ou alcoolique des liqueurs sucrées ou amylacées. L'eau-de-vie est un mélange d'eau et d'alcool, que l'on obtient en soumettant ces liqueurs fermentées à une distillation partielle. Le sucre est la seule substance qui se transforme en alcool par la fermentation ; l'amidon se transforme d'abord en sucre de raisin (p. 566). Beaucoup de sucs végétaux sucrés sont employés à la fabrication de Teau-de-vie : tels sont le vin, le cidre, le poiré, etc. ; le vesou ou jus exprimé de la canne à sucre contient 12 à 16 p. 100 de sucre et donne le rhum; le jus de cerise donne le kirsch-wasser ; beaucoup de racines sucrées, telles que la betterave, la carotte, etc., donnent des liqueurs spiritueuses ; on en peut retirer 10 à 12 p. 100 de la betterave.
Matières amylacées. Toutes les céréales propres à la fabrication de la bière (598) : le froment, le seigle, l'orge, servent à la fabrication de VeaU'de-vie^ ainsi que le maïs; la quantité d'eau-de-vie qu'on en retire est proportionnelle à l'amidon qu'elles renferment; Forge et le seigle sont les plus employés. La pomme de terre^ en raison de son bas prix et de sa richesse en amidon, qui s'élève de 16 à 22 p. 100 de son poids, est très employée pour la fabrication de l'eau-de-vie (voir page 774).
Pour réadiser la fermentation alcoolique, on dissout les produits saccharins, puis on les met en présence de levure de bière; il se. dégage alors de l'acide carbonique, tandis que la liqueur perd sa saveur sucrée et acquiert une odeur vineuse. Cette liqueur, distillée, donne de l'alcool étendu d'eau.
Préparation de Valcool au moyen des pommes de terre. On se sert dans le cas où Ton emploie les pommes de terre de plusieurs méthodes. Toici celle de Pistorius : après avoir été lavées et cuites à la vapeur, les pommes de terre passent sous un broyeur formé de deux cylindres creux, à surface lisse, puis sont introduites dans la cuve de saccharification, avec addition convenable de malt et d'eau. Après 4 heures de séjour dans cette cuve, on refroidit les moûts dans des bacs spéciaux, puis on les introduit dans les cuves de fermentation où elles séjournent 2 à 3 jours. On passe alors à l'opération distillai oire, dans un appareil appelé chauffe-vin ou avant-chavffeur. Après le passage dans le réfrigérant-condenseur, la quantité de vinasse qui reste est de 170 litres environ par hectolitre de mélange de pommes de terre et de malt, et de 550 litres par 100 kilog. d'orge germée. Citons aussi les appareils de Savalle et de Cofifey.
L*eau-de-vie qui sert de boisson contient généralement de 50 à 60 p. 100 en volume d'alcool pur, à la température de 15*; ce que dans le commerce on appelle esprit en contient de 70 à 80 p. 100, à la même température. Les vins du Midi donnent plus d'eau-de-vie que ceux du Nord; on en relire jusqu'à 1/3 des premiers, moyennement 1/4, au lieu que ceux du Centre n'en donnent que 1/5, et ceux du Nord seulement de 1/8 k 1/10. L'alcool absolu a pour formule C*H«0*.
Lorsqu'on distille une matière quelconque, on dépense une certaine quantité de chaleur pour l'amener à la température d'ébullition. Dans un grand nombre de cas, on peut obtenir cette élévation de température au moyen de la chaleur provenant de la condensation des vapeurs, ce qui constitue une véritable économie de combustible.
596. Condensation des yapenrs. On peut admettre : l*" que pour une même vapeur la quantité condensée par une même surface est proportionnelle à la différence entre la température de la vapeur et celle de l'air ou de l'eau qui sert de réfrigérant; 2* que pour des vapeurs différentes les quantités condensées par une même surface et pour un même excès do température sont en raison inverse des quantités de chaleur contenue dans un même poids des vapeurs (490).
Quand l'eau est employée comme réfrigérant (605), on peut admettre que le poids de vapeur d'eau condensée par heure, par mètre carré et par chaque degré de la différence des températures, est 1^»,40 pour les appareils à double fond dont l'air ne peut pas être facilement expulsé, 6t 2^,95 si l'air est facilement expulsé du double fond ou si l'appareil est à serpentin. Ce chiffre 2^«,9o suppose que l'eau qui sert de réfrigérant n'arrive pas à l'ébuUition ; car s'il en est autrement, il s'élève à 8 ou î kilog. Si l'air est employé comme réfrigérant, la quantité de vapeur condensée varie dans une certaine mesure avec le diamètre des tuyaux et avec la position, plus ou moins favorable au renouvellement de l'air, que ces tuyaux occupent dans l'atmosphère; mais on peut compter moyennement sur une condensation de 1^«,50 de vapeur d'eau par mètre carré et par heure, pour une différence de température de 75% soit sur 0^»,02 par degré de cette différence. La surface du condenseur doit
DISTILLATION. FABniCATION DE l'ALCOOL, DU SUCRE ET DE LA BIÈRE. 775
donc être environ 1 48 fois plus grande pour Tair que pour Teau; souvent même on la suppose 200 fois plus grande.
Partant de ces poids de vapeur d*eau condensée, en appliquant les deux lois précédentes on déterminera la quantité d'une vapeur quelconque ou d'un mélange de vapeurs qui sera condensée par 1 mètre carré de surface pour une différence de température donnée.
1" Exemple. La chaleur latente de la vapeur d'alcool pur étant 207 (490) , celle de la vapeur d'eau étant 550, !"• de surface de petit tuyau placé dans Teau non en ébuUition condensera 2,95x550:207 = 7^,84 de vapeur d'alcool pur, par heure et pour une différence de température de 1".
2* Exemple, L'alcool à 22" de Baume contenant en poids 0,36 d'alcool pur et 0,64 d'eau, la vapeur de ce mélange a pour chaleur latente 550 X 0,64 + 207 x 0,36 = 427; par conséquent, dans les conditions du premier exemple, 1"' de surface en condensera 2,95 x 550 : 427 = 3^,80.
597. Fabrication du sucre. Le sucre ordinaire peut être regardé comme formé d'équivalents égaux de glucose et de lévulose. Sa formule est C2*H*'0". Industriellement, on l'extrait de la canne à sucre et de la betterave. Cette dernière contient de 10 à 15 p. 100 de sucre, en poids.
Les betteraves, bien lavées, sont soumises à Taction d'une râpe mécanique qui les réduit en pulpe. Cette pulpe, comprimée dans des sacs de laine par une presse hydraulique, abandonne son jus qu'on clarifie dans des chaudières de défécation, puis qu'on décolore par filtration à travers du noir animal, chauffé à la vapeur, dans les chau^ dières de cuitey où l'air est raréfié.
Quand la concentration est suffisante, on refroidit jusqu'à ce que le liquide commence à se cristalliser; on le verse alors dans des moules de forme conique reposant sur leur pointe. Cette pointe est percée d'un trou qu'on bouche pendant deux jours. On le débouche alors pour laisser égoutter les mélasses^ et l'on détache le pain de sucre.
Devis du matériel d'une distillerie travaillant par jour 10000 kilog, de mélasse
de sucrerie de betteraves, d'après M. Savalle.
1» Force motrice: Deux générateurs de 35 chevaux chacun.
Tôles, 17i00 kilog. à 65 f r 11310 fr. )
Fontes, 8600 kilog. k40 f. 3440 | U350 fr.
Accessoires, environ 600 )
â* Moteurs : Une machine à vapeur de 6 chevaux pour les pompes et une
de 6 chevaux pour le four à potasse 550O
3" Distillation : Une colonne en cuivre u* 7 15000
Support, pied de colonne à chauffage tubulaire 3500
4® Rectification des alcools : Un rectificateur n** 5 à chaudière en tôle. 14500
5** Pompes : Une pompe à jus fermenté en bronze j
Deux pompes à eau froide > 5000
Deux pompes alimentaires )
6" Fermentation: Douze cuves en bois de 160 hectolitres chacune .... 4000 70 Réservoirs en tôle: Environ 10 000 kilog., à 65 fr. les 100 kilog .... 6500
8" Tuyauterie, robinetterie et montages divers, environ 6500
9* Four Porion : Carneau d*évaporation. Fours et cheminée 6000
■ Total approximatif. 81850 fr.
598. Fabrication de la bière. La bière est le produit de la transformation de la matière amylacée de Torge en glucose, et de la fermentation du moût sucré obtenu.
L'orge, gonflée par humectât! on dans Feau, est placée dans un cellier (germoir) en couches de 0",50 d*épaisseur. Par suite de la germination, il se forme de la diastasej substance azotée amorphe, qui peut transformer Tamidon en dextrine et en glucose.
Quand la gemmule est longue comme les 2/3 du grain, on retire Torge du germoir; et après l'avoir fait sécher à l'air libre, puis dans une étuve où la température s'élève graduellement jusqu'à 80% on concasse les grains entre des meules. Ce produit est le malt
Le malt est alors soumis au brassage ou saccharificaiion. On rétend sur le fond percé d'une grande cuve à double fond. Dans l'intervalle qui sépare les deux fonds, on introduit de Teau chaufifée à 75*", on brasse la matière, puis on ferme la cuve et on laisse reposer le tout durant trois heures. La diastase agit sur l'amidon et le transforme en glucose qui se dissout dans Teau. Le liquide est alors appelé moût.
On soutire le moût et on le transporte dans des chaudières où on le fait bouillir avec du houblon (dans la proportion de 2 kilog. pour 100 litres de bière).
Le moût houblonné est ensuite refroidi, puis versé dans de grandes cuyes guilloires en bois de chêne, où la. fermentation est déterminée par delà levure de bière (2 kilog. pour 1000 litres de bière). On soutire alors la bière et on achève sa fermentation dans des fûts. La mousse est recueillie à part, et la levure qu'on en exprime sert pour diverses opérations, entre autres pour la panification. La fermentation dure trente heures pour la bière blanche (pale aie), trois jours pour la bière brune simple, et dix à douze jours pour les bières fortes.
ÉVAPORATIOI
599. ÉYaporation spontanée à l'air libre. Cette évaporation, qu'on n'emploie guère que dans l'extraction du sel marin, est d'autant plus active : !• que la surface des liquides est plus grande; 2* que la température du liquide à évaporer et de l'air environnant ou de l'un de ces deux corps seulement est plus grande; S*" que l'air est plus sec et plus rapidement renouvelé.
D'après Payen, dans les marais salants^ en faisant usage de ce mode d'évaporation, l'extraction de 1000 kilog. de sel coûte de 6 à 2d francs, suivant les localités et l'état de l'atmosphère. En évaporant l'eau à l'aide de la houille, comme l'eau de mer contient à peu près 0,025 de sel marin, pour obtenir 1000 kilog. de sel, il faudrait évaporer
-j^-K^ X 0,975 = 39000 kilog. d'eau, qui exigeraient — ^— = 6500 kilog.
de houille. Supposant.que l'hectolitre de houille de 80 kilog. coûte 2^40, le combustible brûlé pour obtenir 1 000 kilog. de sel revient à 195 francs.
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600. Ëvaporation par courant d'air forcé. Ce genre d*évaporation ne s'emploie guère que pour la concentration des jus de fruits. Montgolfier en a fait usage le premier, pour concentrer des marcs de raisin avant leur fermentation, tout en leur conservant leurs principes fermentescibles. En automne, 1"^ d'air dissout moyennement 3 grammes d'eau. Un homme, en six heures, pouvant, à l'aide d'une machine, imprimer ime vitesse de 5 mètres par seconde à environ 70000™' d'air, la quantité d'eau qu'il évaporera eh un jour sera de 70000 x 0,003 = 210 kilog. En diminuant de moitié la vitesse imprimée à l'air, on pourrait quadrupler la quantité d'air mise en mouvement, et par là diminuer considérablement le prix de revient de ce mode d'évaporation.
601. Évaporation à l'air libre à l'aide d'un foyer. Quelle que soit la température à laquelle un liquide se vaporise, on admet que la quantité de chaleur absorbée par sa vaporisation est la môme qu'à sa température d'ébuUition; mais, d'après Péclet, la quantité de chaleur absorbée augmente rapidement à mesure que la température diminue, et cela, à cause de réchauffement de l'air qui dissout la vapeur et du rayonnenement. Appelant :
H la force élastique de la vapeur en mètres de mercure, d'où il résulte que la force
élastique de l'air est O^jVô — H;
q le poids de vapeur contenu dans un mètre cube d'air saturé ;
q' le poids de l'air seulement; le poids de la vapeur et de l'air est q" z=:q-^ q^\
t la température de l'air saturé ;
G le nombre d'unités de chaleur contenu dans le poids q de vapeur ;
c le nombre d'unités de chaleur contenu dans le poids q' d'air,
on a :
Nous donnons dans les colonnes 4, 5, 7 et 8 du tableau suivant les valeurs fournies par ces formules. Pour calculer c, nous avons constamment pris 0,2377 pour la capacité calorifique de l'air; c'est la moyenne des trois valeurs trouvées par Regnault (488).
Pour la môme température,' la tension H et le poids q de la vapeur contenue dans 1 mètre cube d'air ont les valeurs consignées dans les colonnes 3 et 5 de la table, page 646.
Comparant l'expression précédente de la valeur de q' à celle donnée page 644 pour le poids Q de 1 mètre cube d'air sec à la même température /, mais à la pression H, on obtient, comme cela devait être d'après le n* 483 :
Ainsi les poids q' de la 5' colonne du tableau suivant s'obtiennent simplement en multipliant les poids Q de la dernière colonne de la
* VI .ta 0,76 -H table, page 646, par -^— r=
Le poids de 1 mètre cube d'air saturé est évidemment : somme des nombres des colonnes 4 et 5 (voir page 780).
602. Tableau des poids de vapeur et d'air contenus dans i mètre cube d'air saturé à différentes tempéra tures sous la pression atmosphérique 0",76; dupoids de ce mètre cube d^air saturé; de la chaleur contenue dans 1 mètre cube d'air saturé; dupoids d'air pour dissoudre 1 kilog, de vapeur, et du poids de 1 mètre cube d'air sec.
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Le poids ^ d*aîr dissolvant un poids q de vapeur, pour dissoudre 1 kilog. de vapeur il faut un poids d*air :
Ainsi les nombres de la 5' colonne du tableau précédent, divisés par ceux de la 4% donnent ceux de la iO^'.
Le poids de i mètre cube d'air sec sous la pression 0",76 et à la température t est (483) :
Qj = 1,293187
En admettant que la vapeur ne se dégage dans Tair que quand celui- ^i s'en est saturé à la température du liquide ou de la vapeur, on déterminera facilement, au moyen du tableau page 778, les quantités de trhaleur absorbées par la vaporisation d'un kilogramme d'eau à différentes températures, y compris réchauffement de l'air. Ainsi, en supposant l'eau et l'air sec à 0°, si l'on évapore à 40°, un kilogramme d'eau absorbera :
Pour la vapeur : 31,351 ^^^ = ^-2_ = 618 ;
cour rair : 0,9471 ^^ = 196 .
Total 618 + 196 =814 unités de chaleur.
"603. Tableau de la quantité totale de chaleur moyenne absorbée par l'évaporation de 1 kilog. d'eau à différentes températures, y compris le rayonnement et ïé' chauffement de fair^ d'après Péclet, La température de l'air extérieur étant de 15°.
TEMPÉRATURE DE L'eAD.
CHALEUR ABSORBÉE
de 58°,25 k 55%25 de 55 ,25 à 52 de 52 à 48 ,50 de 48 ,50 à 44 ,75
unités
de 44«,75 k 40°,75 de 36 ,23 k 31 ,23
unités
Traçant une courbe ayant pour abscisses les températures moyennes du tableau précédent, et pour ordonnées les quantités correspondantes de chaleur absorbées, de cette courbe, convenablement prolongée au delà des limites des expériences, on conclut, pour une température extérieure de 15°, que les quantités totales de chaleur absorbées par l'évaporation d'un kilogramme d'eau sont approximativement, les températures de l'eau étant :
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Retranchant de ces nombres les quantités de chaleur absorbées par la vapeur et réchauffement de Tair, que Ton peut calculer comme il a été indiqué ci-dessus, on aurait les perles de chaleur dues au rayonnement.
604. Tableau des poids de vapeur formés en une heure par mètre carré de surfaced'eau à différentes températures, dans un air calme.
TEMPÉRATURE
POIDS d'eau vaporiser.
TEMPÉRATURE
POIDS d'eau vaporisée.
kil.
kil.
Dans les chaudières rectangulaires qui étaient employées aux salines de Dieuze, et qui avaient 25 mètres de long, 5 mètres de large et 0",004 d'épaisseur de tôle, suivant que le liquide était en ébullition ou non, la houille brûlée pour obtenir 100 kilog. de sel était de 36 à 38 kilog. ou de 42 à 44 kilog. Les surfaces de grille et de chauffe étaient à peu près le double de ce qu'elles seraient dans une chaudière à vapeur ordinaire pour une même consommation de combustible (742). La cheminée avait 18 mètres de hauteur sur un mèlre de côté en bas, et 0°*,60 en haut; elle était commune à quatre foyers qui consommaient chacun 52 kilog. de houille à l'heure, 0*^8^,46 par décim. carré de grille; la tempe» rature de la fumée y était à 100". Chaque kilog. de houille vaporisait 7''»,50 d'eau.
605. Éyaporation des liquides chauffés par la vapeur. D'après Clément Desormes, 1 mètre carré de cuivre mince, exposé d'un côté à la vapeur à 100°, et en contact par l'autre face avec de l'eau à une température moyenne de 28°, condense 1^^,40 de vapeur par heure et par chaque degré de la différence 72° des températures. L'appareil était à double fond et on n'a pas pris les précautions nécessaires pour expulser Tair de ce double fond, le liquide n'a pas été porté à l'ébuUition, circonstances qui diminuent beaucoup la transmission de la chaleur.
De diverses expériences faites sur des chaudières chauffées à la vapeur et employées à la concentration du jus de betterave, il résulte : 1° que dans les appareils à double fond muni à la partie supérieure d'un robinet pour Vexpulsion de l'air, on peut admettre, en supposant que la chaleur latente de la vapeur d'eau est de 550 et que par suite chaque kilogramme de vapeur condensé émet 550 unités de chaleur (490), que la condensatioi> de vapeur est de 2^,96 par mètre carré, par heure et par degré de différence de température, pendant qu'on porte le liquide à l'ébuUition ; dès que le liquide est en ébullition, on n'a rien de positif relativement à la quantité de vapeur condensée; 2° que dans les appareils à serpentin, on peut admettre au moins le chiffre de 2''>^,95 pendant la chauffe, et au moins celui de 8 a 9 kilog. pendant l'ébuUition, à la condition que
chaque serpentin de 0*^025 à 0",030 de diamètre intérieur n*aara pas plus de 30 à 40 mètres de longueur.
La grande différence des poids 2^<,95 et 9 kilog. est due sans doate à ce que le liquide qui mouille les tubes se renouvelle plus rapidement pendant TébuUition qu'avant. C'est probablement aussi à la même cause qu'on doit attribuer une légère baisse du chiffre 2*^,95 de vapeur condensée vers les basses températures du liquide, et au coDtraire une légère hausse vers les températures qui approchent de Tébullilion; résultats que semblent constater quelques expériences.
Pendant la chauffe, la quantité de vapeur condensée par mètre carré ayant été trouvée sensiblement la même pour les chaudières à double fond que pour celles à tuyaux, il est probable qu'il en serait de même pendant rébuUilion, en prenant toutefois les précautions nécessaires pour l'expulsion complète de l'air que la vapeur en se condensant laisse dans le double fond.
Exemple. Soit à concentrer en une heure 5000 kilog. de clairccy c'està-dire de sirop avant la cuisson. Ce sirop, composé de 30 parties d'eau pour 60 de sucre, pour être amené à 47" de l'aréomètre, degré ordinaire de concentration, perd à peu près 15 p. 100 d*eau; ce qui fait 750 kilog. pour 5000 kilog. de sirop. La température d'ébuUition de la claîrce étant liO° et sa chaleur spécifique moitié de celle de l'eau, la quantité de chaleur nécessaire pour en élever 5000 kilog. de 20* à 110** est
= 223000 unités; ce qui correspond à la chaleur dégagée
225 000 par la condensation de ■ - = 409 kilog. de vapeur d'eau. La quantité totale de vapeur à fournir pour élever la température de la clairce de 20" à 110», et lui faire perdre 15 p. 100 d'eau, est donc :
h 409 = 1 159 kilog
Supposons maintenant que la vapeur soit à la température de 141%68, ce qui correspond à 3,75 atmosphères de pression (494). Pendant que la clairce s'échauffe, l'excès moyen de la température de la vapeur sur celle de la clairce est :
Pendant FébuUition, la différence entre la température de la vapeur qui se condense et celle du liquide qui se vaporise est à peu près de 27°.
Appelant alors t la durée de la chauffe, f celle de FébuUition, et x la surface de serpentin, on a :
<=..„ *?1. et <-= '''
2,95 X 76,78 xx "8x27xa;'
Mais t + i' = 1', donc ;
+ Q ^ o-y ^ ^ = * y d'où x = 5-S27.
2,95 X 76,68 xx^8x27xx
Pig. 129.
DD
La surface d'un serpentin de 0~,03 de diamètre intérieur et de 30 mètres de longueur étant de 2"î,83, deux tels serpentins suffisent pour l'exemple qui nous occupe.
606. L'électricité comprend deux sortes de phénomènes : les premiers sont produits par l'électricité en repos et à l'état de tension à la surface des corps (électricité statique); les seconds embrassent l'action de l'électricité en mouvement [électricité dynamique).
607. Courant électrique (fig. 1SS9). Si Ton plonge une lame de zinc Z dans de l'eau étendue d'acide sulfurique, on constate que le zinc est
attaqué par l'acide; si, d'autre part, on plonge dans le même liquide, à côté du zinc, une lame G d'un métal, non attaqué par l'acide étendu, du cuivre, par exemple, et qu'on réunisse extérieurement les lames de zinc et de cuivre par un fil de cuivre, on forme un circuit complet, parcouru par un courant électrique. On a ainsi construit une pile électrique.
Pour le prouver, il suffit de placer une aiguille aimantée au-dessus ou au-dessous du fil conducteur, qui réunit les deux lames ou pôles de la pile, on voit cette aiguille dévier de sa position d'équilibre et tendre à se mettre en croix avec le fil. Si, au lieu de placer le fil au-dessus ou au-dessous de l'aiguille, on l'enroule un grand nombre de fois sur un cadre, les spires étant isolées les unes des autres, au moyen d'un fil de soie, on multiplie ainsi l'action du courant sur l'aiguille, et par cette disposition on peut constater la présence d'un courant même très faible. On a ainsi construit un galvanomètre j si Taiguille peut se mouvoir sur un cercle gradué, qui sert à mesurer ses déviations.
On peut comparer un courant électrique à un fluide qui s'écoule, et cette comparaison très élémentaire, mais non absolue, permet d'expliquer la marche d'un courant. Nous la résumons, d'après M. de Lartige
^28 (Cosmos, 1885).
Considérons un cylindre CC (fig* 128), dans lequel se meut un piston P, d'épaisseur infiniment petite et de poids négligeable; au-dessus se trouve un volume V d'un liquide pesant, occupant une hauteur h. Des parties inférieures et supérieures du cylindre partent deux tubes D, D', fermés à leurs extrémités F, F'; supposons que tout
(1) Ce chapitre a été rédigé en grande partie par M. Paul Barré. Il résume les données les plus récentes.
l'espace non occupé par le liquide pesant Y soit rempli d'un fluide incompressible et de poids nul. Ce système est assimilable à une pile avec deux conducteurs DF, D'F', partant des pôles P et N, et non réunis entre eux; dans ces conditions, la pile ne fonctionne pas, mais aussitôt que les deux pôles sont réunis par un conducteur, le courant s'établit.
Vintensité du courant (quantité de fluide qui passe par seconde) est proportionnelle à \r force électromoirice de la pile (différence des pressions sur les deux faces P et N du liquide V) et inversement proportionnelle à la somme des résistances qui se compose de la résistance du fîl {grosseur des tuyaux DF, D'FO et de la résistance intérieure de la pile {frottement du liquide V dans le cylindre),
La pile cessera de marcher quand l'action chimique aura produit tout son effet, et par rapport à la figure 128, lorsque le piston P sera au bas de sa course.
608. Potentiel. Force électromotrice. Intensité. Résistance. Le potentiel est la pression électrique qui s'exerce en un point quelconque A d'un conducteur (fig. 129). Deux points quelconques, A et A' {fig. 129), ont une différence de potentiel qui est nulle, lorsque A et A' se confondent ou lorsqu'il ne se produit aucun courant entre ces deux points, et maximum, lorsque ces deux points sont aux pôles de la pile; ce maximum est la /orc6 électromotrice.
Le potentiel peut être défini comme la température électrique. Supposons que deux corps, d'inégale température, soient mis en présence (l'air remplaçant le fil métallique et servant, par conséquent, de conducteur), il y aura transport de calorique d'un des corps vers l'autre; par analogie, nous disons qu'il y a courant entre deux points d'un conducteur, lorsqu'ils n'ont pas la même température électrique, c'est-àdire le même potentiel.
Le courant produit entre deux points d'un conducteur est donc dû à la différence de potentiel de ces deux points.
De môme, dans notre système de fluide impondérable {fig, 128), le piston P, sous l'influence du poids du liquide Y, tend à descendre, mais en est empêché par le fluide B incompressible, fluide qui ne peut s'écouler, puisque D'F' est fermé. Le fluide B supportera donc une pression proportionnelle à A ; le fluide B' ne pouvant se dilater, subira lui aussi une pression inverse, mais inférieure à celle de B.
Réunissons les deux extrémités F et F', immédiatement le fluide B s'écoule dans le tuyau D', puis monte dans le tuyau D, poussé qu'il sera par la pression du liquide pesant V; il s'établira un courant dont l'intensité dépendra à la fois de la hauteur A, de la section des tuyaux, du coefiicient de frottement du fluide sur les parois et de la résistance qu'éprouvent le piston P et le liquide qui le surmonte, à se déplacer dans le cylindre.
Considérons une pile (fig. 129) et coupons le conducteur en D, D'; nous aurons une analogie avec l'appareil qui précède. L'action chimique produit sur les lames métalliques P, N (les surfaces supérieure et inférieure P, N, du liquide V, fig. 128) une tension électrique {pression}
qui dépend de la nature de Faction chimique (action qui remplace ici la hauteur h du liquide pesant V de la figure 128). Cette tension se transmet à. travers les conducteurs, en perdant dé sa valeur, au fur et à mesure que ces conducteurs s*allongent et que, par suite, la résistance du fil augmente. Si Ton réunit les deux conducteurs, le courant ou Técoulement du fluide électrique se produira; dans la pratique, on le suppose allant du cuivre G, qui est appelé pôle positif, au zinc Z, qui est appelé pôle négatif.
La force électromotrice varie avec la nature de Faction chimique.
609. Loi de Ohm. LHntensité d^un courant électrique est proportionnelle à la force électromotrice E et inversement proportionnelle à la résistance R, c'est-à-dire qu'on a :
d*où Ton déduit successivement :
E = IxR et R = y. (2)
La résistance opposée au courant comprend : la résistance r de la source, et la résistance R du conducteur; la formule (1) devient donc :
610. Lois de Eirchhoff. On est souvent obligé de faire une ou plusieurs dérivations sur un conducteur (fig. 130). Les lois de Kîrchhoff y
sont relatives; elles s'énoncent ainsi : ^' ' i«> Lorsque plusieurs conducteurs par-
tent d'un même point A, si l'on donne le signe + aux courants qui arrivent en ce point, et le signe — à ceux qui s'en éloignent (1), la somme des intensités des courants qui passent en ce point est nulle;
2" Dans tout circuit fermé, comprenant un système de conducteurs et de sources, la somme des produits des intensités par les résistances correspondantes est égale à la somme des forces électromotrices; ce qui est conforme à la relation (2).
611. Loi des courants dérivés. Lorsqu'un conducteur, reliant les deux pôles d'une source électrique A, se bifurque pour former deux circuits de résistance r et r', le courant d'intensité I se divise en deux courants d'intensités i et i', tels que :
I = t + t' et -v = - •
(1) Le sens est facile h, déterminer, puisque le courant est toujours supposé aller du pdle positif Ters le pôle négatif.
612. Unités électriques. Le système de mesures absolues adopté est celui dans lequel on rapporte des longueurs au centimètre, les niasses à la masse du gramme et les temps à la seconde. Il est connu sous le nom de système G. G. S. (ces lettres sont les initiales de centimëtre, gramme, seconde). Mais les unités électriques exprimées dans ce système ne sont guère applicables dans la pratique, parce qu'elles conduisent à des nombres exprimés par un grand nombre de chiffres. On a donc fait choix d'unités pratiques qui sont des multiples ou des sous-multiples du système G. G. S. Ges unités ont été établies par le Congrès international des électriciens, tenu à Paris en 1881, et complétées au Congrès international des électriciens de Paris de 1889.
L'unité de tension, de force électromotrice (E) ou de différence de potentiel, a été appelée YOlt; l'étalon choisi est la force électromotrice d'un élément Daniell (622); on a E = IR (loi de Ohm) (609).
L'unité de résistance (R) est Tohm; c'est la résistance qu'offrent 100 mètres de fil télégraphique de 4 millimètres de diamètre, ou 43 mètres de fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre; ou encore la résistance d'une colonne de mercure de 1 millimètre carré de section et de 106 mètres de longueur. La résistance R est l'inverse de la conductibilité électrique d'une substance donnée (615).
L'unité d'intensité (I) porte le nom d'ampère; c'est la quantité d'électricité qui traverse un circuit ayant une résistance de 1 ohm, sous
l'influence d'une force électromotrice de 1 volt; on a, par définition (609) :
L'intensité est la même en tous les points du circuit intérieur et extérieur d^une pile ou d'une machine électrique d'une constitution donnée.
L'intensité est pour un courant ce qu'est un débit pour une conduite d'eau (c'est la quantité d'électricité qui passe par seconde).
L'unité de quantité (Q) d'électricité s'appelle coulomb; c'est le débit par seconde d'un courant dont l'intensité I est de 1 ampère; on a Q = lt {t exprimant le temps en secondes).
L'unité de capacité (G) (1) est le farad, c'est la capacité d'un conducteur qui, avec une force électromotrice de 1 volt, contient un coulomb;
on a : C = g- En pratique, on fait usage du microfarad, qui vaut un
millionième de farad. La quantité d'électricité qui traverse un circuit pendant une heure porte le nom d'ampère-heure et vaut 3600 coulombs (l'heure =3600 secondes).
(1) La capacité électrique est analogue à la capacité calorique ou chaleur spécifique des corps (487) ; c'est la quantité d'électricité nécessaire à un corps pour que son potentiel ou température électrique soit augmenté d'une unité.
613. Travail électrique. Le travail effectué par une quantité Q d'électricité transportée d'un point dont le potentiel est e à un autre point dont le potentiel est é est donné par la formule :
E étant la différence des deux potentiels ou la force électromotrice.
Ce travail est le même que celui d'un poids Q descendant d'une hauteur représentée par E. L'unité de travail ou d'énergie électrique appelée Er^r est le travail effectué par une force égale à une dyne (1) déplaçant le point d'application d'un centimètre. Ce travail a donc pour expression :
ce qui est analogue à la formule générale du travail :
Travail = force x espace = — x E >
or i kilog. = 1000000 de milligrammes;
1 mètre =100 centimètres.
Le résultat précédent peut donc s'écrire :
1 1*^»" _ jg'
Ainsi l'unité de travail théorique par seconde ou \erg est 98 100 000 fois plus petit que le kilogrammètre.
Pratiquement, on prend pour unité de travail le joule = 10 millions d'ergs.
Par des considérations que nous ne pouvons rapporter ici, Joule a donné la relation suivante du travail en fonction des quantités électriques définies ci-dessus :
i: = E{t=KlH — mxU.
Mais comme : E = RI et Q = I<,
on en déduit : T=QE,
comme il a été déjà dit ci -dessus.
Le travail électrique est donc le produit de la quantité d'électricité par la force électromotrice. Son unité pratique est appelée t?o/^-co«/om6
ou joule. 1 joule = r-^ kilogrammètre ou 10 millions d'ergs.
9,ol
(1) La dyne est la force qui, agissant pendant une seconde sur un gramme-masse ^ lui imprime une accélération de vitesse de 1 centimètre par seconde. C'est à peu près
la partie d'un gramme, exactement le j—- .
iOOO Vo*
Mais dans la pratique on a plutôt besoin de connaître la puissance d*une machine, c'est-à-dire son travail en une seconde. On sait que le cheval'Vapeur = 75 kilogram mètres par seconde.
En divisant le travail électrique par le temps on obtient le travail en
, . . . volLs-coulombs . ,. une seconde, qui sera mesuré par des r ou par des voltsampères (puisque Tampère = -r- ) • Cette unité de puissance porte
le nom de watt. 1 watt =777: — i^^n^ ^® cheval-vapeur.
Le watt est égal au joule par seconde.
Une machine de i cheval équivaut à une dynamo de 736 watts. L'équivalent mécanique d'une machine électrique se mesure donc en multipliant sa force électromotrice (mesurée en volt-mètre) par l'intensité du courant {ampère-mètre) f et en divisant le produit par 736.
Les industriels ont été invités, par le Congrès de 1889, à exprimer en kilowatts la puissance de leur machine, au lieu de l'exprimer en chevauxvapeur.
014. Tableau des multiples et sons-multiples des imités électriques.
Scus-mvltiples :
Déci, Tant
Centl
Milli
Micro ou Micr 7,^1,^4 —
Ti
TTît
d'imité.
Multiples :
Mega ou Meg, Taut. . . 1000000 unités.
Myria 10000 —
Kilo 1000 —
Hccto 100 —
Déca iO —
Ainsi, un microfarad = un millionième de farad, un milli-ampère = un millième d'ampère, un megohm := un million d'ohms.
Avant Tadoption uniTcrselle du système d'unités G. G S , on se serrait, en Angleterre, de Vohm B, A. (Association Britannique), qui valait 0,9889 ohm G. G. S. £n Allemagne, on employait Vunité Siemens^ qui valait 0,946 ohm G. G. S.
615. Loi de la résistance (Pouillet). La résistance R d'un fil est proportionnelle à sa longueur /, elle est en raison inverse de sa section Sy et proportionnelle aux coefficients spécifiques r de résistance; on a donc :
R (en ohms] = i
/ en mètres et s en millimètres carrés.
Gomme exemple, supposons qu'on cherche la résistance opposée par un fil de ter de 2 kilomètres de longueur et de 5 millimètres de diamètre (section =19*"',635). On trouvera dans la seconde colonne du tableau suivant la résistance spécifique du fer (0,09827); en faisant application de la formule (a), il vient :
= 10 ohms.
Ces calculs ne sont pas rigoureux, car il faudrait tenir compte de la température, la résistance variant avec elle ; on devrait aussi connaître le degré de pureté des corps, etc.
Tableau de la résistance des principaux métaux et de leur conductibilité
électrique à 0".
MÉTAUX
SECTION : 1 HILLIM. CARRÉ.
Mercure liquide . . . .
Argent recuit
Cuivre recuit
Platine recuit
Or recuit
Aluminium recuit . . .
Fer recuit
Plomb comprimé. . . .
Nicicel recuit
Zinc comprimé
Etain comprimé. . . .
Antimoine comprimé. .
Bismuth comprimé. . .
MaiUechort
Longueur
pour i ohm.
mètre
Ohms par mètre
de loDgueur (r)
(coefficient
.«péciflqiie
de résistance).
ohm 0,9619 0,01521 0,01615 0,09158 0,02081 0,024946 0,09827 0,1985 0,1260 0,0569 0,1336 0,3590 1,3265 0,2117
OHMS
par mètre
de fil
de 1 millim.
de diamètre.
ohm 1,2247 0,01937 0,02037 0,1166 0,2650 0,03751 0,1251 0,2526 0,1604 0,07244 0,1701 0,4571 1,6890 0,2695
COEFFICIENT
de
conductibilité
électrigne
àO».
Lorsqu'on veut des renseignements exacts, on doit s'adresser à l'expérimentation et faire usage de la méthode ùxxpont de Wheatstone. On la trouvera décrite notamment dans le Traité d'électricité industrielle de BIM. E. Gadiat et L. Dubost.
Les charbons sont meilleurs conducteurs lorsqu'ils ont été portés à une haute température.
Les métaux recuits sont meilleurs conducteurs que les métaux écrouîs. La chaleur diminue leur conductibilité électrique de 0,00384 par degré centigrade, d'après Mathiessen.
L'augmentation de résistance à une température t s^obtîent en multipliant le coefficient de conductibilité électrique à 0» (dernière colonne du tableau précédent) par le produit 0,00384 x t,
La résistance des métaux purs est plus petite que celle des alliages; c'est pourquoi le cuivre et le fer du commerce présentent plus de résistance que le cuivre et le fer purs. On doit donc rechercher, dans les conducteurs électriques, des métaux aussi purs que possible. La conductibilité du cuivre pur qui est 100, se trouve réduite à 60 dans certains alliages de ce métal.
Table de la résistance des fils de cuivre.
DR RECUIT A
Ohms
Ohms
Mètres
jauges.
millimètr.
carrés.
grammes.
Cuivre nu.
par mètre.
par ohm.
hilog.
Jauge décimale.
mm.
mmS
met.
ohm.
met.
ohm.
âO
135,28 Jau
7,40 ge carcas
0,00106 se.
(Extrait du Manuel d'Êleclrométrie industrielle, par R.-V. Picoa.)
Résistance des liquides. Les corps non métalliques sont moins bons conducteurs que les métaux ; pour les dissolutions salines et acides, la re'sistance diminue avec la température, à l'inTerse des métaux (p. 789). La résistance de Teau est euTiron 44 millions de fois plus grande que celle du cuivre, mais l'addition d'un sel ou d*Qn acide rend Teau meilleure conductrice. Une solution saturée de sulfate de cuivre n'offre plus qu'une résistance 12 millions de fois supérieure à celle du cuivre, et pour un mélange de 11 volumes diacide sulfurique et de 89 volumes d'eau ce coefficient tombe k à 1100000. D'après Becquerel, voici le coefficient de conductibilité de quelques soin-
lions (à 20» environ) employées dans les applications électriques, le coefficient de l'argent étant pris égal à 100000000 :
Eau acidalée au 1/10 d'acide sulfurique 76,34
Acide azotique à 36 degrés 105,41
Solution saturée de sulfate de cuivre ' . . 7,25
Solution concentrée de chlorure de sodium 42,24
Solution saturée de sulfate de zinc 7,79
La résistance des corps solides non métalliques est très grande ; celle du verre et de la porcelaine est presque infinie à la température ambiante, mais elle diminue beaucoup lorsque la température s'élève. La gutta-percha, la soie, sont également de très mauvais conducteurs. C'est ce qui fait employer ces divers corps pour isoler les fils métalliques traversés par des courants électriques.
6i6. Thermo-électxicité : Loi de Joule. Toute énergie qui ne peut produire d'effet se transforme en chaleur et réciproquement. L'électricité n'échappe pas à la loi générale. Lorsqu'un courant d'intensité I traverse un circuit de résistance R, il réchauffe, et si ce courant ne produit aucun travail, la quantité de chaleur (C), dégagée dans l'unité de temps par le passage du courant, est proportionnelle à la résistance du conducteur et au carré de Tintensité. Celte loi, donnée par Joule et vérifiée expérimentalement par M. Favre, conduit à la formule :
G = 0,2406 PR calories (gramme-degré).
(Cette calorie est la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré centigrade
un gramme d*eau.)
E Mais comme I = r^ (609), il vient :
C = calories (gramme-degré),
et G = 0,2406 1 E eu lories ( gramme-degré )•
617. Vitesse de rélectricité. D'après des expériences exécutées par MM. Fizeau et Counelle sur les fils télégraphiques de Paris à Amiens et à Rouen, il résulte : 1* que dans un fil de fer de 0"',0045 de diamètre la vitesse de Félectricité est de 101 700 kilomètres par seconde; S*" que dans un fil de cuivre de 0",0025 de diamètre, elle est de 177700 kilomètres; 3"* que les deux électricités positive et négative se propagent avec la même vitesse; 4*" que la tension de Félectncité et l'intensité du courant sont sans influence sur la vitesse; 5"* que dans des conducteurs de natures différentes les vitesses ne sont pas proportionnelles aux conductibilités électriques.
D'après les expériences les plus récentes, et notamment celle du professeur H. Hertz, de Garlsruhe, la vitesse de propagation de l'électricité a été trouvée égale à celle de la lumière, soit 300000 kilomètres environ par seconde (666).
618. Propriétés des courants. Les effets chimiques se produisent toutes les fois qu'un courant traverse un corps composé liquide et conducteur; par exemple, si Ton plonge dans de Peau (qui a été acidulée pour la rendre conductrice) deux fils de platine reliés aux deux pôles d*nne pile, le courant, en traversant le liquide, le décompose en ses deux éléments : oxygène et hydrogène. On appelle électrolyse la décomposition d'un corps par rélectricité; le corps décomposé porte le nom
d'électrolyte ; les deax points entre lesquels l'action électrolytique se produit sont appelés électrodes; dans le cas précédent, les électrodes sont les fils de platine. Dans les différents cas d'électrolysation, les éléments analogues à Foxygène et aux acides se rendent ou se dégagent autour de V électrode positive; les éléments analogues à Vhydrogène, aux métaux et aux bases se portent sur l'électrode négative (457).
Les effets calorifiques se produisent par le passage d'un courant dans un conducteur. L'échauffement varie suivant les circonstances, et peut, lorsque le fil métallique est très fin, porter ce fil au rouge et même le volatiliser.
Les effets lumineux^ qui ne sont que l'exagération des précédents, ont reçu de nombreuses applications pour l'éclairage (657 à 661}.
Les effets mécaniques se traduisent : 1* par l'action réciproque qu'exercent l'un sur l'autre deux circuits rendus mobiles au moyen d'une disposition particulière, et parcourus chacun par un courant; 2* par la propriété que possède un circuit enroulé autour d'une tige de fer doux, de lui communiquer le pouvoir attractif de l'aimant naturel {électro- aimants); 3* par l'analogie qui existe entre un circuit électrique en hélice, ou solênoïde^ et un aimant naturel.
Les effets physiologiques sortent trop de notre cadre pour que nous nous y arrêtions.
Il y a encore les actions à distance que peut exercer un courant sur un circuit fermé, un courant sur un aimant, et enfin un aimant sur un circuit fermé. Ces phénomènes, devenus la base de nombreuses machines, sont classés sous le nom générique de phénomènes d'inditction (636 et 642).
619. Remarque. Pour que le courant existe entre deux points A et B [fig. 131), il est nécessaire théoriquement que ces deux points soient
reliés entre eux : !• par un premier conducteur APB, comprenant
la source d'électricité P ; 2' par un second fil, dit de retour, AMB, qui
ferme le circuit. Dans la pratique, ce dernier fil n'est pas indispensable, et l'on peut supprimer le fil ^^^^^^^^^^^^^^ de retour, à la condition que les
points A et 6 soient reliés à la terre, qui dans ce cas joue le rôle de conducteur.
620. Sources d'électricité. 1** Réactions chimiques. Piles primaires ou hydro-électriques et accumulateurs.
2* actions calorifiques. Piles thermo-électriques. 3* Phénomènes de magnétisme et d' induction. Machines magnéto-électriques et dynamo-électriques.
4* Electricité produite par les frottements. Machines électriques de Ramsden, de Nairne, de Van Marum, de Holtz, etc. Les piles sont employées dans les services domestiques et les machines
dynamo-élcclriques dans les applications industrielles. Les autres systèmes sont peu ou point utilisés. Aussi n'en parlerons-nous pas.
620''>. Piles primaires à un seul liquide. Toute action chimique produit de l'électncité. Nous avons déjà indiqué comment se produisait le courant dans la pile la plus simple (607). Les premières piles à un seul liquide de Volta, de Cruikshank, de Wollaston, de Mnncke, etc., sont abandonnées aujourd'hui. Dans toutes, le courant est produit par l'action de l'acide sulfurique et du zinc sur l'eau. Elles ont l'inconvénient de ne pas produire de courant constant, et de laisser échapper des bulles d'hydrogène qui, se dégageant autour du pAle cuivre et restant adhérentes au métal, l'isolent du liquide; l'éieclricité ne peut plus alors se porter sur le cuivre, et le courant finit par cesser. On dit alors que la pile est polarisée. Pour dépolariser la pile, il faut laisser le circuit ouvert pendant quelque temps, c'est-à dire qu'il faut détacher le fil qui met les deux pOles en communication, puis sortir du liquide la plaque de cuivre et l'agiter pour obliger le gaz hydrogène à s'échapper. Ce moyen interrompt le service de la pile. Le procédé pratique consiste â faire absorber l'hydrogène, au fur et à mesure de sa production, par un corps oxydant entourant la plaque de cuivre. Ce corps, appelé dépolar isant, doit être sans action sur le liquide qui attaque le zinc; il ne doit pas attaquer le corps constituant le pôle positif (cuivre, charbon, etc.); il ne doit pas être trop mauvais conducteur de l'électricité^ sans quoi il aurait l'inconvénient d'augmenter par trop la résistance intérieure de la pile; enfin, ce corps doit se combiner facilement avec l'hydrogène et donner naissance à des corps remplissant les deux premières conditions.
Les liquides sont les meilleurs dépolarisants.
631. Piles à deux liquides. La pile de Voila et ses dérivés étaient à un seul liquide. Les piles que nous allons étudier maintenant, sont à deux liquides : l'un attaque un des deux métaux; l'autre empêche la polarisation (620 bis],
622. Pile Daniell. Chacun de ses couples ou éléments se compose
{fig. 132) d'uD vase extérieur en grès ou en verre DD, dans lequel est
placée une lame A^ zinc roulée en cylindre ZZ.
Fig. 132. Dans ce cylindre entre un second vase en terre
"^ - poreuse PP, lequel contient une tige de cuivre C.
Le cylindre de zinc Z et la tige de cuivre C portent
chacun une patte en cuivre, destinée à transmettre
le courant aux électrodes qui sont fixées par des
vis de pression.
Pour mettre la pile en activité, on verse dans l'intérieur SS du vase poreux une dissolution saturée de sulfate de cuivre (dépolarisant), et, dans l'intérieur AA du vase en verre, de l'eau acidulée par de l'acide sulfurique. Le cuivre G plonge donc dans le sulfate de cuivre, et le zinc Z dans l'eau acidulée. Tant que les deux pèles ne communiquent pas, la pile est inactive; mais dès
que la communication est établie, on observe un courant dont Tlntensité peut demeurer longtemps constante.
L'eau, contenue en AA, en présence du zinc et de l'acide sulfurique, est décomposée; son oxygène se combine avec le zinc pour former un oxyde de ce métal, qui se trouve alors électrisé négativement ( — ). L'hydrogène, à l'état naissant, se porte alors à travers le vase poreux (à cause des propriétés endosmotiques si prononcées de ce gaz) sur le sulfate de cuivre placé en SS, qui se trouve ainsi décomposé, par suite de la réduction de son oxyde et de la substitution d'hydrogène à une fraction de son cuivre. Un dépôt de cuivre sans adhérence et pulvérulent se forme alors, peu à peu, sur les parois de la tige de cuivre C, qui s'électrise positivement ( + ). Quant à Tacide sulfurique provenant de la décomposition du sulfate de cuivre, il se porte^ toujours en traversant le vase poreux, sur l'oxyde de zinc, formé précédemment, pour le transformer en sulfate de zinc. L'action de la pile Daniell est conforme aux lois de Faraday : à chaque équivalent chimique (454) de zinc dissous correspond un équivalent de cuivre mis en liberté.
Dans cette pile, le zinc forme le pôle négatif, et le cuivre le pôle positif; dans la pile voltaîque, la disposition des pôles est inverse. Le résultat final est la formation de sulfate de zinc, un dépôt de cuivre an pôle positif et un appauvrissement de la dissolution de sulfate de cuivre. On pare à ce dernier inconvénient en plaçant des cristaux de sulfate de cuivre dans une corbeille ou une rigole, ou mieux une solution de ce sel dans un ballon dont le col plonge dans le liquide, et de telle façon que la dissolution soit toujours saturée de ce sel.
Il n'y a pas de dégagement de gaz et, par suite, pas de polarisation possible. Cette pile est très constante dans ses effets; elle a été prise comme unité de force électromolrice (612).
623. Pile Galland. La pile Callaud se compose {fig. 133) d'un vase extérieur en verre, dans lequel on place à la partie supérieure un cylindre
creux en zinc ZZ, sans fond, supporté par des crochets qui s'appuient sur les bords da vase; ce cylindre ZZ forme le pôle négatif. Au fond du vase, se trouve un autre cylindre ce en cuivre, fixé à une tige verticale CC qui se recourbe au-dessus du verre, et forme le pôle positif. Celte tige est recouverte d'une enveloppe en gutta-percha, pour la proléger contre l'action destructive des liquides. Pour mettre l'appareil en activité, on verse jusqu'en EE, un peu au-dessous du bord supérieur du zinc, de Teau contenant un dixième de solution saturée de sulfate de zinc. On amène ensuite au fond, à l'aide d'un siphon, une dissolution de sulfate de cuivre. Ce dernier liquide, par suite de sa densité plus grande, reste au fond du vase, jusqu'en SS, par exemple, tandis que le sulfate de zinc monte au-dessus. Celte pile supprime le vase poreux, les deux dissolutions n'étant sépa-
Fig. 133.
rées que par leur différence de densité. Les réactions sont les mômes que pour la pile Daniell (622).
M. Trouvé remplace le cylindre en cuivre CC par un simple fil de ce métal, enroulé en spirale, au fond du vase, et dont un de ses bouts, formant le pôle positif, s'élève jusqu'en dehors de la surface du liquide; il est profégé par un tube de verre.
624. Pile Marié-Davy. Elle se compose : !• d'un vase extérieur en verre, dans lequel on verse de Teau acidulée, et qui contient un cylindre creux en zinc (pôle négatif); 2* d'un vase intérieur poreux contenant du sulfate de mercure en poudre, et délayé dans l'eau, et dans lequel on introduit un cylindre de charbon (pôle positif) auquel est soudée une lame de cuivre conduisant le courant.
L'action chimique est analogue à celle de la pile Daniell (622) : il y a réduction du sulfate de mercure, dépôt de mercure métallique dans le vase poreux, et formation d'une quantité équivalente de sulfate de zinc. Cette pile est peu énergique, mais elle a l'avantage de s'user très lentement, et par suite de donner un courant d'une grande constance. Ses inconvénients sont le danger de maniement du sulfate de mercure et le prix élevé de ce produit.
625. Pile Bunsen. Elle comprend deux vases. L'un extérieur, en faïence ou en verre, dans lequel entre un cylindre creux en zinc amalgamé (1), renferme de l'eau acidulée à i/10 d'acide sulfurique. Dans le vase intérieur, poreux, se place un cylindre ou un prisme de charbon de cornue qui plonge dans de l'acide azotique {dépolarisani). Deux lames de cuivre, fixées au zinc et au charbon, servent à établir les communications.
L'eau est décomposée ; le zinc, se combinant avec l'oxygène, se transforme d*abord en oxyde, puis en sulfate de zinc et s'électrise négativement. L'hydrogène traverse le vase poreux, décompose Tacide azotique, et forme de l'acide hypoazotique, dont une partie se dissout et l'autre se dégage, ce qui est un inconvénient. Le charbon s'électrise positivemenL
La pile Bunsen est une des plus énergiques de celles à courant constant. Ce n'est qu'une modification de la pile de Grove, dans laquelle il y a une lame de platine au lieu de charbon.
626. Piles an bichromate de potasse. Ces piles, qui ne répandent aucune odeur, ni aucune vapeur acide, sont à deux liquides. Seulement, les deux dissolutions ne sont pas mises en évidence, et il n'y a pas de vase poreux pour les séparer. Leur matériel ne comprend qu'un seul vase en verre, qui a la forme d'une bouteille sphérique, dans la pile Grenet (pile-bouteille^*. Elle est fermée par un couvercle en ébonite, portant deux plaques de charbon parallèles, qui descendent dans le vase, et entre lesquelles est placée une plaque de zinc amalgamé atta-
(1) On se sert presque toujours de zinc amalgamé, c'est-k-dire combiné avec du mercure, parce qu*ainsi préparé le zinc n*est attaqué par Tacide sulfurique que lorsque les deux pôles de la pile sont en communication.
chée par son extrémité supérieure à une tige de laiton. Cette tige, glissant à frottement doux, permet de plonger le zinc dans le liquide, ou de le remonter dans le goulot, selon que la pile fonctionne ou non. De petits morceaux de caoutchouc durci empêchent le contact entre le zinc et les charbons. On verse une solution saturée de bichromate de potasse et ensuite de Tacide sulfurique. L'acide sulfurique attaque le zinc (pôle négatiO; le bichromate de potasse, par Tacide chromique qui s'en dégage, absorbe Thydrogène et empêche ainsi la polarisation. Le charbon constitue le pôle positif.
Pile au bichromate de soude. On a proposé de remplacer le bichromate de potasse par le bichromate de soude, à cause dû prix moins élevé de ce dernier. Ce remplacement a l'avantage de donner un courant plus constant et une force électromotrice plus grande.
627. Pile Warren de la Rne. Chaque élément comprend un bâton de zinc non amalgamé (électrode soluble et négative) et un petit ruban d'argent recouvert de chlorure d'argent (électrode positive). Ce dernier est entouré d'une enveloppe de parchemin, pour éviter tout contact Ces deux électrodes plongent dans une solution de 23 grammes de chlorhydrate d'ammoniaque pour 1000 d'eau. Le tout est dans un vase en verre, fermé par un bouchon en paraffine qui laisse passer le zinc et le ruban d'argent. Quand la pile est en activité, le zinc se dissout dans le sel ammoniac et forme du chlorure de zinc. L'hydrogène qui se dégage réduit le chlorure d'argent, et l'argent se précipite en une masse spongieuse qui se laisse facilement pénétrer par le liquide, eu sorte que la réduction peut arriver jusqu'au centre de cette électrode. La force électromotrice de cette pile est de 1,03 volt.
628. Piles Ledanché. Cette pile, très employée, comprend deux types: i* La pile à vase poreux. Elle se compose d'un vase prismatique en
verre, à goulot cylindrique, dans lequel plongent côte à côte un bâton de zinc amalgamé et un vase poreux contenant une quantité égale de charbon de cornue et de peroxyde de manganèse concassé; au centre du vase poreux est placée une plaque de charbon surmontée d'une tête de plomb. Un bouton de laiton vissé sur cette tête constitue le pôle positif. Dans le vase en verre, on verse une dissolution saturée de chlorhydrate d'ammoniaque. Voici ce qui se passe : le chlore, provenant de la décomposition du sel ammoniac, attaque le zinc et le transforme en chlorure de zinc. L'ammoniaque est mise en liberté et l'hydrogène, traversant le vase poreux, se combine à l'oxygène pour former de l'eau, en réduisant le peroxyde de manganèse à l'état de sesquioxyde.
S» Pile à agglomérés. Les mêmes corps sont en présence, mais le vase poreux n'existe plus, et la plaque de charbon est serrée entre des agglomérés de charbon de cornue et de peroxyde de manganèse par des jarretières en caoutchouc; elle est séparée du bâton de zinc par un morceau de bois ou de porcelaine creusé en forme de gouttière. Le tout plonge dans la dissolution de sel ammoniac
629. Accumnlatears ou piles secondaires. Les accumulateurs sont basés sur le principe suivant : Un courant électrique passant entre
deux plaques métalliques séparées par un corps humide, si Ton vient à supprimer la source, il se développe dans les plaques un courant en sens contraire du premier, et qu'on a appelé courant secondaire. En réunissant plusieurs plaques de ce genre, on constitue une véritable pile. Les accumulateurs servent à emmagasiner une grande quantité d'électricité pendant un temps plus ou moins long, puis k la restituer; ils ont sur les piles primaires l'avantage d'accumuler une grande quantité d'électricité, sous un faible poids et un petit volume, et de donner naissance, au moment voulu, à un courant d'une plus grande intensité que le courant primaire, mais limité à une durée relativement courte. C'est à Gaston Planté qu'on doit le premier accumulateur (1859); il se compose de deux lames de plomb enroulées concentriquement en spirale et séparées par du caoutchouc, qui empêche tout contact de se produire; ces lames sont contenues dans lin vase en verre fermé, contenant de l'acide sulfurique étendu des 9/10 d'eau; deux bornes métalliques sont reliées aux deux lames de plomb, et constituent les pôles.
Pour charger cet élément, on le fait communiquer par ses deux bornes avec une ou plusieurs piles primaires ou avec une machine électrique quelconque. Le courant décompose l'eau ; l'oxygène se porte sur la jame de plomb qui communique avec le pôle positif de la pile primaire, et il se forme sur cette plaque un dépôt brun de bioxyde de plomb; l'hydrogène se rend sur la lame négative. Lorsqu'on commence à observer un dégagement d'oxygène, c'est que l'accumulateur est complètement chargé; il faut alors interrompre Faction de la pile qui, à partir de ce moment, fonctionnerait en pure perte.
Pour déchxirger l'appareil^ on ferme le circuit sur lui-même; il donne alors naissance à un courant en sens contraire du précédent; le peroxyde de plomb formé tout à l'heure se réduit d'abord à l'état d'oxyde; puis forme du sulfate de plomb, par sa combinaison avec l'acide sulfurique; l'oxygène, ainsi dégagé, se porte sur la lame de plomb négative, l'oxyde d'abord, puis du sulfate de plomb s'y forme, comme à l'autre lame. Quand tout le peroxyde de plomb est réduit, et que les deux éléments sont recouverts de sulfate de plomb, le courant secondaire cesse, et l'accumulateur peut être chargé de nouveau. Sa force électromotrice varie de 2,53 à 2,02 volts.
Pour qu'un accumulateur soit utilisable, il faut lui faire subir un grand nombre de charges et de décharges successives. Aussi, en 1880, M. Faure a-t-il proposé, au lieu de déposer électriquement l'oxyde de plomb sur les plaques par des charges et décharges répétées, de l'y fixer par des procédés mécaniques. Mais ces plaques sont moins solides que les autres, l'oxyde de plomb s'en détache facilement et tombe au fond du vase; aussi, malgré les perfectionnements apportés à l'accumulateur Faure, cet appareil est-il peu usité.
On a construit des accumulateurs au cuivre et avec d'autres métaux, mais ceux au plomb sont les plus employés.
Un accumulateur rend de 60 à 65 p. 100 de la force électrique qu'on lui fournit. On peut les accoupler comme les piles (voir ci-après).
630. Accouplement des piles. La force développée par une pile unique étant très faible, on est obligé d'avoir recours, pour ainsi dire toujours, à plusieurs piles, en les réunissant, soit en tension^ soit eo quantité.
Quand on relie ensemble plusieurs éléments identiques A, B, G, etc., de façon que le pôle positif de l'un soit rattaché par un fil au pôle négatif de Fautre, et ainsi de suite {fig, 134), on dit que ces éléments soot
p. j3^ accouplés ou réunis
en tension ou en térie. Dans ce cas, la force électromotrice totale et la résistance intérieure sont proportionnelles au nombre des éléments; mais rintensité est la même que s'il n*y avait qu'un seul élément, puisqu'elle
est donnée par la formule 1 = ^, et que £ et R ont augmenté dans les
mêmes proportions.
Si on réunit d'un côté tous les pôles positifs, et d*un autre tous les pôles négatifs des éléments {fig. 135), on dit que ces éléments sont réunis
p. J35J en quantité ou en déri-
_^ _^ vation. Dans ce cas, la
résistance intérieure est inversement proportionnelle au nombre des éléments et la force électromotrice totale est égale à celle d'un seul élément. Quant à l'intensité totale, elle est proportionnelle au nom- — ■--. — i- bre d'éléments associés.
On peut encore grouper les éléments d'une façon mixte, en réunissant en quantité trois groupes formés chacun de deux éléments en
série {fig. 436). Le mode de groupement des éléments n'est pas sans influence sur les effets que l'on veut obtenir de la pile. Si l'on veut beaucoup de voliê^ c'est-^-dire une grande force électromotrice, on emploiera le groupement en tension ou en série. Si on veut beaucoup d^ampères, c'est-à-dire une grande intensité, on groupera les éléments en quantité.
631. Choix des piles. Les sonneries électriques, les signaux, appels, etc., se servent avec avantage des piles Leclanché, de Lalande et Chaperon, Maiche, Marié-Davy.
Fig. 136.
La télégraphie et la téléphonie demandent surtout les éléments Daniell, Callaud, Meidinger, Leclanché, de Lalande et Chaperon, Maiche, La galvanoplastie, la dorure, Targenture, etc., s'adressent princi^ paiement aux piles Daniell et Bunsen.
Pour réclairage électrique, on peut prendre les piles Bunsen, mais les vapeurs nitreuses qui s*en dégagent les excluent des emplois domestiques, et il est préférable d'employer les piles au bichromate, qui ne provoquent aucun dégagement. Les installations d'éclairage en grand ne sont pas alimentées par des piles, mais par des machines magnéto ou dynamo-électriques (646 et suivants).
632. Distribation de rélectricité. L'électricité produite dans une usine centrale, soit par des piles, soit par des machines électriques, peut être distribuée ou répartie en différents points d'un réseau déterminé. Pour arriver à ce résultat, on peut charger des accumulateurs dans l'usine et les transporter au lieu d'emploi; mais c'est un moyen coûteux ; il n'est utilisable que dans des cas particuliers.
Le moyen le plus employé consiste à établir, à partir de l'usine, des canalisations souterraines, comme on établit des canalisations pour distribuer l'eau; mais les tuyaux sont remplacés par des conducteurs métalliques pleins, que le courant électrique traverse. Durant leur parcours, ces conducteurs sont soutenus, pour que le fluide ne s'échappe pas, au moyen de supports constitués en matières isolantes, telles que le caoutchouc, la gutta-percha, la paraffine, Tébonite, la porcelaine, le verre, la soie, etc. ; ils doivent être à Fabri de l'humidité, et les fils eux-mêmes sont recouverts d'une couche de gutta-percha autour de laquelle sont enroulés et très serrés des fils de soie ou de coton.
Une première difficulté naît de la longueur des conducteurs, car la résistance d'un conducteur est proportionnelle à sa longueur. Si le conducteur est très long, il faudra augmenter la force électromotrice de la source pour obtenir l'intensité voulue. Pour cette raison, il faut faire usage de conducteurs de longueur minimum; c'est aussi plus économique. Une seconde difficulté surgit du diamètre des fils. On se trouve pris dans le dilemme suivant :
La résistance du conducteur est inversement proportionnelle à sa section; on a donc intérêt à prendre un fil aussi gros que possible pour avoir une grande intensité; mais alors la question économique vient se mettre au travers, car la dépense augmente avec le diamètre. Aussi, comme moyen terme, faut-il s'en tenir à des fils moyens et tenir compte, pour la section à leur donner, de l'emploi qu'on veut en faire; c'est ainsi que pour les appareils n'exigeant qu'un faible débit, comme les sonneries, les téléphones, etc., on pourra n'employer que des fils finS) et que pour les appareils exigeant un débit considérable, comme l'éclairage électrique, on sera obligé d'avoir recours aux gros fils.
Les conducteurs diffèrent entre eux par la nature du métal qui les
constitue ; ilsoffrent des résistances variables au passage du courant(615).
Le cuivre est le métal qu'on emploie le plus; mais le fer, Tacier et le
bronze silicieux se recommandent pour les fils aériens (télégraphes, etc.)
qui exigent un corps d*une grande téuactté et qui coûtent meilleur marché que le cuivre; le platine s*emploie pour les parties du circuit susceptibles d'être portées à une très haute température ; le plomb n'est utilisé que pour déterminer Touverture, c'est-à-dire la rupture des circuits quand ils atteignent la température où ce métal entre en fusion.
Des dispositions doivent être prises pour que le fluide ne soit produit que quand on en a besoin, de façon à ce qu'il n'y ait pas de travail dépensé en pure perle. L'usine centrale fonctionne continuellement; sur elle sont greffées des dérivations, mais ces dérivations ne sont parcourues par le courant que par la volonté du consommateur. Les appareils destinés à transmettre le fluide dans une direction déterminée et à l'interrompre quand il est devenu inutile, portent le nom de commutateurs. La télégraphie les emploie depuis longtemps.
633. Prix de revient des piles. On prend le cheval-heure comme unité d& travail; c'est le travail produit par une machine travaillant pendant une heure, à raison de 75 kilogrammètres ou d'un cheval-vapeur par seconde. Comme il y a 60 x 60 = 3,600 secondes dans une heure, le cheval est représenté par 75 X, 3,600 =: 270,000 kilogrammètres.
Le travail produit dans Tunité de temps par le courant s^exprime par la formule :
dans laquelle T représente des kilogrammètres, £ des volts, I des ampères et g Faccélération de la pesanteur (9",8I, ^ Paris). Par une série de transformations, on arrive k la formule :
»v «« «A h xn P = 27,50x— =r— ;
P, poids en grammes du réactif consommé pour produire un cheval-heure ; ht équivalent chimique du corps considéré (p. 550); 71, nombre d'équivalents engagés dans la réaction ; Ë = nombre de volts.
Gomme il y a toujours perte et qu*on a souvent aussi k faire k des actions locales, on doit multiplier le chiffre théorique obtenu par 2,5 pour obtenir la dépense pratique avec une approximation suffisante.
Le prix moyen de revient du cheval-heure, dans la pile Daniell, est théoriquement de 0',53 de zinc et l',88 de sulfate de cuivre. Mais^ pratiquement, il faut compter sur une dépense moyenne de 5 francs par heure.
634. Électro-magnétisme. (Drstedt, en 1820, observa que lorsqu'on approche un fil métallique, traversé par un courant, d'une aiguille aimantée mobile, cette aiguille tend à se mettre en croix avec le courant. Ce phénomène a conduit Ampère à la découverte d'un autre principe: Si Ton enroule un grand nombre de fois, autour d'un barreau de fer doux, un fil métallique parcouru par un courant électrique, on réalise ce qu'on a appelé un électro -aimant. Tant que passe le courant dans le fil, le fer doux présente les propriétés de l'aimant (attraction ou répulsion) et avec une intensité d'autant plus forte qu'on aura enroulé le fil un plus grand nombre de fois autour du barreau et que la source électrique aura une plus grande intensité.
Fig. 137
Les électro-aimants ont généralement la forme d'un fer à cheval, sur chacune des deux branches duquel on dispose deux bobines de bois qu'on entoure du fil conducteur recouvert de soie; il faut que l'enroulement du fil ait lieu dans le même sens sur chaque bobine, afin que les deux actions soient concordantes. Plus le fer est doux, plus Télectroaimant est puissant.
635. Sonnerie électrique. La sonnerie tremhleuse (fig. 137) se compose d'un électro -aimant E, qui, sous Faction du courant envoyé par
le poste expéditeur, peut attirer une palette métallique a, munie d*un marteau P, et portée par un ressort antagoniste. Quand le courant ne passe pas dans rélectro- aimant, la palette a, maintenue à une petite distance de ce dernier, s'appuie contre un ressort c, mis en communication avec la terre par le fil n.
Mais, dès que le courant passe, la palette se trouvant attirée par Félectro, cesse de toucher le ressort c; aussitôt, le circui se trouvant interrompu, l'aimantation cesse, et le ressort antagoniste, dont Taction n'est plus contrariée, force la palette a à reprendre sa position primitive. Quand elle revient au contact du ressort c, le courant est rétabli; il y a donc nouvelle attraction de la palette, et ainsi de suite. Ces oscillations successives forcent le marteau P à frapper le timbre T. Pour faire passer le courant autour de l'électro, il suffit d'appuyer sur un bouton métallique, qui établit la communication,
636. Induction. Si Ton fait mouvoir le pôle d'un aimant à proximité d'un fil métallique formant un circuit fermé, on détermine dans ce fil un courant de très courte durée dit induit, dont le sens change suivant qu'on approche ou qu'on éloigne Taimant. On augmente de beaucoup cet efTet en faisant agir l'aimant à proximité d'une bobine, qu'un fil métallique entoure un grand nombre de fois, et dans l'axe de laquelle on place un barreau de fer doux.
On observe encore les mômes phénomènes en disposant un aimant fixe dans l'intérieur d'une bobine, enroulée de plusieurs tours de fil de métal, et devant lequel aimant on fait osciller une armature de fer doux. L'éloignement ou le rapprochement de l'aimant du fer doux provoquent une plus ou moins grande intensité dans la force de Faimant; or, chaque fois que l'aimant diminue ou augmente dlntensité, il développe un courant induit dans un circuit fermé placé près de lui. (Voir Bobines dHndtiction, 642.) 637. Téléphonie. Le premier téléphone pratique, celui de l'Américain
Bell, date de 1877 : depuis, un grand nombre d'appareils ont vu le jour. ' 51
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Nous nous conlenterons d'indiquer tes dispositions du système Bell et du système employa à Paris par le service téléphonique (organisé en 1819).
Tout téléphone se compose d'un trammetteur (appareil sur lequel on parte] et d'un récepteur (appareil dans lequel on écoule). L'appareil mis à Paria à la disposition des abonnés au téléphone utilise un transmeLteur du système Ader, et un récepteur du système Bell modifié par Ader.
93i. Téléphone magnétique BeU. Le récepteur primitif de Bell était identique fc son transmetteur. 11 se compose \_fig. 138) d'un baprean aimanté A, portant à l'une de ses extrémités une petite bobiue B, sur laquelle est enroulé, un grand nombre de fois, un fil recouvert de soie, dans le but de l'isoler. A une faible dislance de la bobine se trouve une Fig us, plaque très mince de fer douK K surmoQlée
d'une sorte d'entonnoir ou embouchure. Os organes sont solidement encastrés dans un morceau deboisde la forme indiquée par la figure 13S. De 1h b'tbine partent deux fils qui sont le prolongement de celui qui l'entoure. Ces deux fils £ C longent l'appareil de chaque côté du barreau aimanté et aboutissent chacun à une borne D. Ils se prolongent au delà pour aboutir auK bornes d'un appareil semblablement disposé àceluî que nous venons de décrire.
A l'état de repos, la plaque de fer doux, placfe au fond de l'embouchure de l'appareil, et devaal la bobine, est aimantée par suite de l'influence de l'aimant A, Si l'on approche du barreau la plaque, l'aimantation de celle-ci augmente ; si on l'éloigae, c'estle phénomène inverse; mais, chaque fois que l'aimantation change d'intensité, en plus comme CD moins, il se développe dans le circuit fermé de la bobine un courant induit qui ne dure que très peu de temps. Si l'on vient à émettre des sons devant la plaque placée au fond de l'embouchure, on la fait vibrer, à cause deson peu d'épaisseur, et cet effet est suffisant pour produire un courant dans la bobine; ce courant traverse l'appareil, suit le fil delà ligne et arrive au récepteur; la bobine de ce dernier, constituée comme celle du transmetteur, étant traversée par un courant, augmente l'aimantation de l'aimant qu'elle entoure et qui se conduit alors comme un électro-aimant; celte augmentation étant en rapport des sons émis devant le transmetteur, ta plaque du récepteur sera attirée par cet aimant devenuplus fort, et elle reproduira, par ses oscillations, les sons primitivement émisi mais atténués.
B3B. Téléphone Ader. Hicrophone-tranametteiir (I). Il se compose (Jlff. 139} d'une plaucbette sur laquelle sont collées trois traverses de
(i) Le principe du microphone «st dd i Haghes.
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charbon de cornue parallèles a, b et c, et supportant entre elles dix Pig ,jj petits cylindres E de même sub-
slsDce. Ces cylindres sont terminés à leurs extrémités par des tourillons qui s'engagent avee beaucoup de jeu dans des trous percés dans les traverses. Les traverses exlrèmes a et c sont en communication avec une des bornes P ou N, lesquelles sont intercalées dans le circuit. Ces organes sout enfermés dans une boîte en bois mince, formant pupitre. Les charbons du microphone sont collés intérieurement sur la plaque-pupitre. Des fils, partant des bornes P et N, communiquent d'une part avec le pôle positif d'une pile P, et d'autre part avec l'une des bornes d'un récepteur R; de l'autre borne de ce récepteur, le Til de ligne se rend au pCle négatif de la pile; de cette façon le circuit est complètement fermé (fig.
Le récepteur Ader est analogue à celui de Bell (638); seulement il a deuK bobines, une entourant '*■ ' chaque pôle de l'aimant, et
devant cet aimant se trouve un anneau en fer doux, qui produit l'ampliHcation des sons, en servant d'armure à l'aimant qu'il 8oreseite;raimaut, étant circulaire, serten outre de poignée. (On voit les récepteurs, en bas, à droite et à gauche de la figure i 41 .| 640. Marche gânérale des appareils. Le contact entre
Iles cylindres mobiles et les charbons du microphone transmetteur f/?.i39) qui n'a lieu que par quelques points de leur surface, se trouve modifié par la moindre -vibration. Si l'on parle devant la planchetle recouvrant le système, on changera donc la résistance et, par suite, l'intensité du courant envoyé parla pile. L'aimant du i^epteur deviendra donc plus forl, et attirera la plaque de fer donx placée devant lui. Par conséquent, la plaque de fer doux du récepteur exécutera un mouvement correspondant, et reproduira les paroles prononcées, les chants ou les bruits.
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641. Installatioiu téléphoniques. Les postes du genre Âder sont appelés microtéléphoniques. Toute installation se compose : d*un microphone-transmetteur, dont la forme pupitre est une des plus usitées Ijig. 141 ) ; de deux récepteurs, que Ton voit sur notre figure, accrochés à droite et à gauche à un demi< anneau (le crochet de droite constitue un levier mobile et sert de commutateur); d*unc sonnerie électrique (635), montée généralement sur une dérivation du courant principal; enfin, des piles nécessaires pour que ce courant se produise, et des ûh conducteurs.
642. Téléphones à bobines d'induction. L'installation précédente est à courant primaire. On Ta perfectionnée, en y appliquant les courants d'induction (636); et ce moyen s'impose toutes les fois qu'on veut communiquer à une distance notable. Les courants induits ont une très grande tension, et se prêtent bien mieux que les courants primaires aux transmissions d'ondes sonores. La modification consiste à intercaler dans le circuit une bobine de Ruhmkorff. C'est une bobine en bois, sur laquelle on enroule d'abord un long fil de cuivre revêtu de soie, et par-dessus, dans le même sens, un autre fil du même genre, mais plus mince. On intercale les extrémités du premier fil, appelé Jll inducteur j dans le circuit d'une pile, et dès que le courant vient à y passer, le second fil est parcouru par un autre courant,, induit, d'une bien plus grande intensité que le premier, mais qui ne dure qu'un instant. Pour qu'il se reproduise, il faut interrompre continuellement, puis rétablir à de très courts intervalles le courant primaire, ou tout au moins en changer l'intensité, ce qu'on réalise au moyen d'un interrupteur spécial; de cette façon, le courant induit cesse, puis reparaît, et cela à de très courts intervalles. Le courant induit alterne continuellement de sens. 11 est inverse du courant inducteur, c'est-à-dire a un sens contraire, quand ce dernier se produit ou quand il augmente d'intensité; au contraire^ le courant induit est direct, c'est-à-dire du même sens que le courant inducteur, quand ce dernier diminue d'intensité, ou même cesse complètement. En outre, une barre de fer ou un faisceau de fils de fer est intercalé dans l'axe de la bobine; chaque courant instantané lui communiqué des efi'ets magnétiques, ce qui provoque un renforcement de Taction électrique développée dans le fil induit de la bobine.
On comprend l'utilité de cette bobine en téléphonie, puisque le courant induit est bien plus intense que le courant primaire. Dans ce cas, les extrémités du fil le plus fin, c'est-à-dire du fil induit, sont reliées aui fils de la ligne, tandis que le fil inducteur ou gros fil est réuni au circuit d'une pile, de même du reste que le transmetteur.
643. Réseanx et lignes téléphonigues. L'établlssen^ent de communications entre les habitants d'une ville comme Paris nécessite un réseau de lignes très étendues. A un bureau central aboutissent les lignes de tous les abonnés, et la fonction de ce bureau est de réunir momentanément entre elles les lignes des abonnés qui désirent converser ensemble, et d'interrompre ensuite la communication.
. Les lignes téléphoniques et télégraphiques sont aériennes dans un grand nombre de pays. En Amérique notamment, les rues de certaines villes sont encombrées, dans leur partie supérieure, de fils formant de véritables toiles d'araignée. A Paris, ces lignes sont souterraines, et ont profité des canalisations d'égouts existantes.
Les lignes souterraines de Paris sont réunies, au nombre de 14, dans des câbles recouverts de plomb, et portés sur des crochets spéciaux ; ces 14 lignes ne représentent en réalité que 7 lignes d'abonnés, car il y a pour chacune un fil d'aller et un fil de retour. En pénétrant dans le bureau central, les lignes de chaque câble se séparent, et chaque fil porte alors une plaque indicatrice du nom et du numéro de l'abonné. On met les abonnés en communication entre eux au moyen de commutateurs.
Prix du téléphone. Système Ader
Un transmetteur (639) 100 fr.
Deux récepteurs (639) 100
Une sonnerie trembleuse (635) 15
Quatre éléments Leclanché (628) 10
Total Sâ5fr.
Coût de la ligne, en fil d'acier galvanisé ou en fil de bronze siliceux. Dans le cas de l'acier (diamètre : 2 millim.), le prix d'un kilomètre de fil (du poids de 25 kilog.) reyient à 27'^50; les 18 poteaux nécessaires à soutenir les fils, k 144 francs; les i8 isolateurs sur lesquels les fils sont placés, à 27 francs ; soit en tout, 198S50.
Dans le cas du bronze, le diamètre de 1 millimètre 1/10 étant suffisant, le poids d'un kilomètre de fil n'est que de 8^,45, mais le prix est néanmoins de 31'>70 ; seulement, on n'a besoin que de 10 poteaux, soit 80 francs ; et par conséquent que de 10 isolateurs^ soit 15 francs ; le prix total ressort donc à 126',70. En résumé, l'établissement complet du téléphone, avec les lignes en fil d'acier, revient à 225 fr. + 198',50=: 423^50, et avec le fil en bronze siliceux, à 225 fr. -j- 126',50 = 351',70,
645. Téléphonie à grande distance. La téléphonie à grande distance réclame des installations un peu différentes, et plus minutieuses que la téléphonie à courte distance. M. Van Rysselberghe s'est servi, en 1882, des fils télégraphiques eux-mêmes comme véhicule de la parole, de sorte que le même fil transmet les dépêches et la voix. L'indépendance des deux systèmes est assurée par des dispositions particulières. Ce système a été appliqué entre Paris et Reims, entre Paris et Bruxelles, etc. En outre, le téléphone fonctionne entre Paris et Marseille (1888), et entre Paris et Londres (1890). Cette dernière section est aérienne. Elle se compose, comme la ligne de Paris à Marseille, de deux fils de bronze courant parallèlement, et croisés de distance en distance pour atténuer les effets d*induction qu'ils pourraient exercer l'un sur l'autre.
646. Générateurs mécaniqnes d'électricité. Les piles ne peuvent produire de l'électricité qu'en faible quantité, et lorsqu'on veut un courant d'une grande force» on doit s'adresser à des générateurs basés sur l'électro-magnétisme (634) et l'induction (636 et 642).
Historique. La découverte des phénomènes dMnduction est due à Ampère et à Faraday (1831). La première machine basée sur ces principes est celle de Pixil (1832); peu après vint celle de Glarke^ composée d'un fer à cheval aimanté, entre les branches
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duquel tournent deux noyaux de fer doux entourés de fil isolé et formant bobine. Es tournant, les bobines passent devant les pôles de l'aimant^ sont influeneées chaque fois par son magnétisme et deviennent électro-aimants. Il en résulte chaque fois un courant de très courte durée dans le fil qui les entoure. Seulement, ces courants sont alternatifs et changent continuellement de sens, attendu que les bobines vont suecessiYement d'un pôle à Tautre de Taimant. Ampère a imaginé un redresseur de courants très ingénieux. Plus tard, Tinrent les machines de NoUet (1849), de Van Malderen et de Masson, inventeur de la machine k courants alternatifs, adoptée par la Société « rAlIiance » (1863).
La bobine de W. Siemens (1856) fut le signal de nouveaux progrès. Elle se compose d*nn cylindre en fer doux, sur lequel deux rainures profondes sont ménagées, suivant deux génératrices opposées ; dans cette double rainure est enroulé du fil (649). La bobine tourne entre les pôles d'une série d'aimants, dans la machine de Siemens; dans celle de Wilde, la même bobine tourne entre des électro-aimants, excités eux-mêmes par une seconde machine. Le principe de Tauto^inductiou était trouvé (1867), et Thonneur en revient à Wilde. Ladd construisit une autre machine dans laquelle rcxcitation est réalisée par une bobine clavetée sur le même arbre que la machine principale. Entre temps, M. Worms de Romilly (en 1836) avait eu Pidée de dénuder les fils de la bobine induite, et d*y faire frotter les deux collecteurs. Mais il faut arriver à Gramme (en 1870) pour voir réaliser une machine dynamo-électrique réellement utilisable. H n'est que juste de dire cependant que Titalien Pacinotti a revendiqué cette invention, dont on retrouve le principe dans un brevet pris par lui dès 1861.
Classification. !• Machines magnéto-électriques y où Ton fait usage d'aimants permanents; 2^ machines dynamchélectriques, où Ton fait usage d'électro-aimants. Ces dernières ont donné les résultats les plus appréciables ; aussi , seront-ce les seules sur lesquelles nous nous arrêterons.
647. Machines dynamo-électriques : mode d'excitation. Les dynamos donnent un champ magnétique beaucoup plus intense, et produisent, à volume égal, des courants hien plus énergiques que les machines magnéto-électriques.
Leurs électro-aimants inducteurs sont excités par un courant provenant, soit d*une autre dynamo plus faible nommée excitatrice (système Wilde et Ladd), soit par un courant provenant de la dynamo elle-même, qui est dite alors auio-excitatrice (système Gramme).
Dans ce dernier cas, le premier courant est provoqué par Taimantation, quelque faible qu'elle soit^ que retient toujours le fer des électroaimants; ceux-ci sont alors renforcés dès que le courant se produit et les deux forces augmentent jusqu'à une limite dépendant de la vitesse de rotation et de la résistance croissante que les aimants opposent à la rotation de l'induit.
Dans les machines excitées en série, le courant de l'induit pénètre autour des électro-aimants avant de traverser le circuit. Dans ce cas, l'intensité du courant varie en sens inverse de la résistance; aussi lorsque cette dernière augmente, le courant s'affaiblit et par suite aussi l'énergie de l'inducteur.
Les machines sont dites shunt*dynamos lorsqu'elles sont excitées en dérivation. L'anneau induit forme un circuit complet avec le conductear extérieur, et sur ce circuit (généralement sur les bornes delà machine) on prend une dérivation qu'on dirige dans le fil de l'électro. Ce dernier se trouve ainsi associé en quantité (630) avec le circuit principal.
f ÉLECTItlCITË, TÉLÉPHONIE, ÉCLAIRAGE ÉLECTBIQUE, ETC. 807
L'inlensîlé du courant principal diminue quand larésistance augmente; ' mais comme, en conséquence, l'intensité augmente dans la dtirivatioD, los électros inducteurs deviennent plus énergiques, et atténuent la diminution qui tend à se faire dans le circuit principal.
EoSa.lesTa&cbiaassonlAiiescompound {composées) ùa h. double circuit lorsque les électros sont revêtus de deux fils, l'un fin dans lequel passe un courant dérivé (shunt), l'autre gros dans lequel on envoie le courant du circuit extérieur [série). L'expérience dt^termine les diamètres et longueurs qu'il faut donner aux fils pour qu'entre certaines limites do résistance la force électromolrice reste constante.
Classification. Les machines dynamos comprennent : les machines à einneau, les machines à tambour, les machines à pôles et les machines à. disque. Nous n'en indiquerons que les types principaux.
Les machines à anneau donnent des courants qui sont alternativement de sens contraires. Ces machines, comme toutes celles qui donnent lieu et des courants alternatifs, sont dites bipolaires. On peut cependant redresser ces courants inverses, au moyen de commntateurs, ou par la disposition des collecteurs, et réaliser des macbiDes dites à courants continus, c'est-à-dire envoynnt dans la ligne des courants toujours de même sens. Dans certaines machines employées pour l'éclairage on ne redresse pas les courants, qui changent de sens jusqu'à 130 fois par seconde. Les machines unipolaires seules peuvent fournir des courants réellement continus, mais elles ne sont pas encore du domaine indufilricL 648. Hacbinea à anneanx Gramme. L'induit, monté sur un arbre mobile, est constitué par l'anneau Gramme {fiff, 142). C'est un anneau NN formé d'un '^' faisceau de (ils de fer
H" doux, sur lequel sont
enroulées des spirales ou bobines de fil de cuivre isolés S [généralement ISO); ces bobines se touchent, et sont reliées entre elles en série, c'est-à-dire que le brin sortant de l'une d'elles communique avec le brin entrant de ia suivante.
Chaque liaison est soudée avec une barre de cuivre D placée parallèlement à l'axe de rotation, de telle sorte que l'ensemble de ces barres radiales OD forme autour de l'axe un cylindre appelé collecteur {fig. 143), dont les génératrices métalliques sont isolées les unes des autres. La surface extérieure ou collecteur est, au contraire,
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mise à nu et coasUmment Trotlée, dans bod moavement, par deux balais fiscs cle fil de cuivre rouge, C, C placés *'*' '**• aux deux extrémités d'un même diamèln.
Les courants induits, produits dans les deui moitiés de l'auneau, quand ce dernier tourne entre les deux pOles A et B d'un éiectro-aintant ou même d'un aimant, sont recueillis par les j balais (fig. 142 et 143]. Ces balais fixes sonl
constamment en contact avec celles des pièces D correspondant à la ligne neutre NN de ] l'anneau mobile. Si l'on donne un monve-
menl de rotation à l'anneau, dans le sens des flèches, le système des spirales situées à droite de la ligne ncutresera parcouru par des courants positifs, ayant leur maximum en I^ et leur minimum en NN; pour les spiralu situées à gauche de cette même ligne le courant sera de même maximum en oa', minimum en NN. Les courants recueillis par tes balais, bien que de sens contraires, s'ajoutent comme ceux de deux piles dont les pOles de même nomseraieni reliés à une même extrémité de la ligne. L'inducteur se compose de deux noyaux de fer doux sur lesquels sont enroulées des spires de fils de cuivre isolés. C'est entre ces noyaux que l'induit peut tourner, au moyen d'un moteur quelconque.
On ne voit, dans cette machine, aucune source préalable d'électridté ondeniagQétisme;mais, néanmoins, dès que l'induit tourne, on constate ta production d'un courant 1res fort. On l'attribue au magnétisme rémanent (persistant) du fer doux qui constitue l'inducteur, et aussi à l'action telluro-électrique (action de la terre). En réalité, si les noyaox de fer doux s'aimanteul lorsque l'induit tourne entre eux, ce magaétismc n'est maintenu que pur le courant même que produit la machine, qui, au moyen d'une dérivation, ou simplement d'une intercalation dans le circuit, traverse les Bis des électro- ai niants. La machine Gramme est une application de la loi de Lene qui s'énonce ainsi :
Quand on déplace un circuit fermé dans le voisinage d'un courant ou d'wi aimant, ou réciproquement, il se développe dans ce circuit un courant induit de sens contraire à celui qui aurait produit le mouvement.
En effet, lorsqu'une spirale S s'approchera d'un des pôles de l'aimanl, il s'y produira un courant de même sens que les courauts particolairea de l'aimant (puisque les pèles de même nom se repoussent).
La grosseur et la longueur du fil des bobines varient suivant les usages auxquels on destine la machine. Si le circuit extérieur a une grande résistance, on prendrait un lîilonget fin pourles bobines, afin d'obtenir une grande force électro motrice. Si la résistance est faible, et qu'on veuille obtenir une forte intensité, les fils devront être courts, mais de fart diamètre; quelquefois même ils sonl remplacés par de petites barres méplates.
Les types de machines Gramine,àcourantcontinu,80iit très nombreux.
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Dans le type normal ou d'atelier, le bâti constitue Farmature. Cette machine, en tournant à la vitesse normale de 900 tours par minute, absorbe une force de 3 chevaux-vapeur et peut alimenter un régulateur Gramme de 500 carcels; il en existe qui font jusqu'à 2000 tours par minute. Les prix en sont très variables, comme l'indique le tableau suivant, pour le type dit supérieur :
Force, poids ei
' prix des machines Gramme, type supérieur.
KUUÉ&OS
NOMBRE
HOO
849. Machines à tambour Siemens, Edison, etc. Les machines à tambour ont comme induit une armature Siemens. Cest un noyau cylindrique allongé en fer doux, sur lequel le fU est enroulé longitudinalement et seulement sur la partie extérieure du cylindre.
On évite ainsi la perte occasionnée, dans les bobines de Vanneau Gramme, par la résistance des parties intérieures. Il y a bien encore une petite perte provenant du croisement des fils sur les deux bases du cylindre, car ces portions croisées n'ont pas d'action utile ; mais on a réduit cet effet autant que possible en donnant au cylindre une forme très allongée. L'armature est divisée en huit parties indépendantes, à la façon de Tanneau Gramme. Un collecteur et des balais semblables à ceux de cette dernière machine recueillent les courants produits successivement dans chaque bobine, lorsque le tambour ou armature tourne entre les deux électro-aimants, constituant Tinduit.
Dans la machine Siemens ces électro-aimants ont les pôles de même nom placés en regard, de façon à former deux champs magnétiques orientés inversement.
Les machines Edison ont une armature Siemens à bobines de nombre impair, un collecteur Gramme, etc. Leur particularité consiste dans les fortes dimensions de l'inducteur, constitué par deux bobines verticales très hautes, et réunies à leur partie supérieure par un bloc de fer, ce qui renforce beaucoup Télectro-aimant, qui est excité par une dérivation du courant de la machine. Les machines Edison sont surtout utilisables pour l'éclairage ; celle construite pour l'éclairage de l'Opéra, à
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tonner une solution simple ntsDSité du courant qu'elle ire des appareils récepteurs le la machine. Les courants
lux machines dont l'induit ooyau de fer doux. Cbaqae ux extrémités, lorsqu'il est isieurs bobines, elles sont idiculairement. soit psralplan des inducteurs. Les Gérard, de Lontin, etc.
la rubrique de machines à t munière à constituer une iisque, lequel tourne entre fissent uniquement sur les
I aucune pièce en fer dans par un ruban de cuivre de 3<> mètres de long sur O-.oa de large et 0",002 d'épaisseur; elle tourne devant 16 électro- aimants S, N, de forme ovoïde {fig. 144). L'abseuce du fer permet d'augmenter beaucoup la vitesse de rotation de l'armature , qui peut faire jusqu'à 2000 tours & la minute. La résis- , puisqu'elle n'atteint pas 0 tours par minute, dévet alimenter 5000 lampes à
. La plupart peuvcal €tre lé des cas, mais chaque isiruit spécialement pour ilvanoplastie, transport de
règlent sur les conditions En Frauce, les machines
D'après Siemens, le renilies atteint 0,90, et le renatteindrele même chiffre.
ées en un endroit sec, afin
d'empêcher les pertes d'électricité; elles ne doivent pas être installées à proximité d'explosifs ou de poussières inflammables. On doit veiller à la propreté de tous leurs organes.
Les machines courantes marchent à des vitesses de 700 à 1500 tours par minute.
Les forces électromotrices élevées sont l'occasion de grandes diflBcultes; les vitesses doivent être très grandes, l'isolement absolu; les fils sont sujets à l'échaufi'ement, et leur contact est dangereux. On doit s'arranger pour ne pas dépasser 100 à 200 volts, mesurés aux bornes de la machine. Pour des transmissions de force on a été jusqu'à 3000 volts.
Dans une machine, la force électromotrice induite est proportionnelle à Vintensité du champ magnétique; elle est proportionnelle à la lon^ gueur du fil des bobines induites, et elle augmente avec la vitesse de rotation,
La résistance intérieure croît avec le nombre de tours du fil induit.
L'inconvénient caractéristique des machines électriques c'est qu'un moteur initial est nécessaire pour les faire fonctionner. Là où il y a une machine à vapeur, les dynamos sont très pratiques; là où il n'y en a pas, leur installation est très coûteuse, car il faut alors se procurer une machine à vapeur ad hoc. Dans la petite industrie et chez les par« ticuliers les piles, et surtout les accumulateurs (629), peuvent les remplacer dans une certaine mesure.
653. Self-induction. La self-induction ou extra-courant est l'action qu'exerce un courant sur lui-même, ou, plus exactement, l'action d'une partie d'un courant sur une autre partie du même courant. Cette action, qui se traduit, suivant les cas, par une augmentation ou une diminution de la force du courant, est sensible, surtout lorsqu'un con^ ducteur est enroulé plusieurs fois sur lui-même. Les résultats des extra-courants sont, le plus souvent, nuisibles aux machines.
.654. Transformateurs. Les courants produits par une usine centrale peuvent être de différentes qualités et, par suite, employés pour des usages fort différents. Aussi, voit-on la difficulté pour une usine de produire des courants de qualités diverses réclamées par les consommateurs; mais cette difficulté est aujourd'hui résolue par l'emploi des transformateurs, appareils qu'on intercale entre l'usine productive et les appareils qui doivent consommer le fluide produit, de façon à le transformer ou à l'adapter au but proposé. Les transformateurs reçoivent l'énergie électrique et la restituent après en avoir modifié la force électro motrice et l'intensité, sans changer leur produit, qui représente le travail ou la puissance électrique reçue (T = El) (613).
Le premier transformateur est dû à un Français, Gaulard. L'appareil que Gaulard imagina, avec Gibbs^ est constitué par une bobine d'induction formée de deux circuits distincts, enroulés l'un autour de l'autre. Le circuit primaire ou inducteur est parcouru par des courants alternatifs envoyés de la station centrale; ces courants induisent le circuit secondaire, sur lequel sont greffés les appareils où le fluide doit
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être utilisé (lampes, etc.), et y développent d'autres courants alternatifs. Lintensîté et la force clectromotrice de ces derniers dépendent, pour un courant primaire d'énergie connue, des dimensions relatives des deux circuits de la bobine, et peuvent, par suite, prendre les valeurs que l'on désire. D'autres transformateurs ont été imaginés par MM. Zipernowsky, Déri et Blatby, etc.
655. Transport de la force par rélectricité. Les machines électriques sont réversibles^ c'est-à-dire qu'elles peuvent transformer indifféremment le travail mécanique en électricité ou rélectricité en travaiL Aussi, lorsqu'on introduit un courant dans une dynamo par les frotteurs, cette machine se met à tourner et peut servir de moteur (expérience de M. Hippolyte Fontaine, en 1873, à l'Exposition de Vienne).
Pour rendre la chose pratique, on associe deux dynamos réunies par un conducteur. L'une, nommée génératrice^ est mue par un moteur quelconque et envoie le courant produit à l'autre dynamo, nommée réceptrice^ qui est le moteur secondaire, et qui peut commander, par sa courroie, une transmission quelconque. La rotation des deux machines a lieu en sens contraires; elle est indépendante du sens do courant.
La distance entre les deux machines peut être très grande, de sorte que, par ce moyen, on peut transmettre le travail à grande distance.
Lorsque le régime est établi, l'intensité I du courant est donnée par la formule :
E — E', différence des forces électromotrices des deux machines ; R, résistance de la machine génératrice ; R', résistance de la machine réceptrice ; r, résistance des conducteurs.
L'intensité ne dépend que de la résistance à vaincre ; elle est indépendante des forces électromo triées : car si celle de la génératrice augmente, celle de la réceptrice progresse parallèlement.
Le travail de la réceptrice est (en kilogrammètres) :
EM
Le maximum a lieu quand £' = -•; il est donc de 50 p. 100; mais,
dans la pratique, les rendements ne vont guère au delà de 30 à 40 p. 100. Il y a donc une perte sensible de travail en transmettant ce dernier par l'électricité; néanmoins, ce système est applicable dans un grand nombre de cas, comme par exemple pour transporter, sans danger, l'énergie là où l'installation d'un moteur serait difficile ou impossible, ou, vice versa, pour faire pénétrer, dans une usine, le travail produit par un moteur utilisant sur place une force naturelle ou autre qu'on ne peut déplacer, placé à grande distance ou dans une région inaccessible.
L'avenir réserve une grande importance à la découverte de Fontaine; déjà, des expériences entreprises en France par M. Marcel Deprez (de 1882 à 1886) ont donné des résultats appréciables. Dans les dernières expériences, faites entre Creil et la gare de la Chapelle, à Paris (distance 56 kilomètres), le rendement a été de 45 p. 100; mais la pierre d'achoppement, au point de vue pratique, de ce système, est dans la dépense qu'il occasionne. La dernière expérience de Creil (4885-86) a exigé 124880 francs (50000 francs pour la génératrice, 30000 pour la réceptrice, 44880 pour la ligne); c'est beaucoup trop pour encourager, dans les conditions actuelles, Tapplication du procédé. Il demande encore à être grandement amélioré.
656. Éclairage électrique. Unités de lumière (671). Au Congrès des électriciens de Paris (1881), V unité internationale choisie a été Vintensité de lumière émise par 1 centimètre cube de platine élevé à la température de fusion. On la nomme Violle; elle vaut 2 carcels. 1 carcel équivaut environ à l'intensité de 8 bougies Étoile.
En France, on compte en carcels pour les lampes à arcs et en bougies pour les lampes à incandescence.
Le carcel'huile brûle 42 grammes d'huile de colza épurée par heure. Le carcel-gaz consomme 140 litres à l'heure. Le carcel-'àougies use 93(',5 par heure pour les 8 bougies Étoile allumées ensemble (soit 11(',7 de stéarine par chaque bougie).
En Angleterre, on compte par candie, valant 0,879 bougie française. En Allemagne, on compte par kerze de 0,855 bougie française.
Le Congrès des électriciens de Paris, en 1889, a défini la bougie comme étant 1/20 de l'étalon YioUe, et par conséquent 1/10 de carcel.
Historique. Sans remonter trop haut, au XYII* siècle : Otto de Guerike, le D' Wall, puis Hawksbee; au XVIII'': Grey, constatèrent divers phénomènes électriques lumineux. Watson (1746), puis Humphry Davy (1813\ purent s^éclairer en faisant jaillir des étincelles entre des conducteurs électriques. Mais ce n'est qu*en 1841 que MM. Deleuil et Archereau firent à Paris des expériences publiques, où la lumière était produite entre deux charbons, dans un ballon où Ton avait fait le vide, au moyen d'éléments Bunsen. En 1844, nouvelle expérience de M. Foucault. En 1846 eut lieu la première application de la nouvelle lumière au théâtre. 11 faut encore citer les essais de M. Staites, h Londres (1848), de MM. Lacassagne et Thiers, k Lyon (1855); de M. Serrin, à Paris (1861). En 1878 on voit apparaître la bougie Jablochkoff^ qui fut d*abord installée avec succès pour Téclairage de Tavenue de T Opéra et de la place du Théâtre-Français, & Paris. Depuis nous avons eu de nombreuses applications de Téclairage électrique, un grand nombre de voies publiques des grandes villes du monde entier Tont utilisé, et les systèmes se sont multipliés.
La lumière électrique peut être produite par quatre procédés : Varc voltcuque, Vincandescence à air libre, les bougies électriques, et enfin les lampes à incandescence dans le vide,
657. Arc YOltalque. Les lampes à arc voltaïque sont basées sur le principe que la lumière jaillit entre deux charbons légèrement éloignés et reliés chacun à l'un des pôles d'une source électrique (1).
(1) Dans la pratique, ce n*est guère Tare lui-même qui éclaire, mais la lumière produite par rincandescence des charbons.
La traînée lumineuse, qui est très blanche et intense, est constituée par des particules incandescentes qui se détachent des charbons, et qui établissent la continuité du courant entre ces deux charbons. Les charbons employés sont une pâte composée de charbon de cornue, pulvérisé et aggloméré avec du goudron. Le diamètre des crayons de charbon fait varier l'intensité du courant. Un crayon de 2 millimètres donne de 2 à 3 ampères; un crayon de 10 millimètres donne de 11 à 45 ampères, etc.
Pour une source donnée d'électricité, il existe un maximum d'écartement entre les crayons qu'on ne peut dépasser. Les deux charbons doivent être d'abord amenés en contact l'un de l'autre pour que le courant s'établisse, puis éJoignés afin que l'arc se forme. Lorsque les courants sont continus, le charbon positif se taille en cratère, s'use, et deux fois plus vite que le charbon négatif, qui se taille en pointe. Comme l'usure des deux charbons est inégale et que leur écartement normal est la condition indispensable d'une bonne lumière» on est arrivé à réaliser cet écartement normal par Fadjonclion de dispositifs automatiques appelés régulateurs.
658. Régulateurs. Dans le régulateur Serrin, qui date de 1859, le charbon positif est porté par une crémaillère qui, agissant par son poids sur une série d'engrenages, sert de moteur, et tend à rapprocher les deux crayons. Ces engrenages sont calculés de façon que le point lumineux reste fixe; dans ce but, le charbon positif, qui s'use deux fois plus vite que l'autre, descend d'une quantité double de celle dont le charbon négatif remonte. Un électro-aimant, par suite d'une ingénieuse disposition, règle tout le système.
Dans le régulateur Gramme, le charbon supérieur est seul mobile et la tige qui le soutient entraîne, à l'aide d'une crémaillère, une série de
rouages, dont le dernier, mobile, porte une éloile d'encliquetage. L'électro- aimant à fil fin commande une armature chargée d'embrayer cette étoile. Elle porte un interrupteur qui coupe le courant de dérivation chaque fois que l'armature a été attirée et a dégagé une branche de Tétoile. L'action du ressort antagoniste est ainsi plus facile, et l'armature forme une espèce de trembleur qui ne laisse défiler l'encliquetage que deut par dent. Un électro-aimant àgros fil, placé tout en haut de l'appareil, soulève à l'aide de son armature le cadre qui supporte le charbon inférieur, toutes les fois qu'il faut produire l'écart de rallumage.
Kg. 145.
Fîg. 146.
Le régulateur Brush [fig, 145) rentre dans la catégorie des lampes différentielles. Deux bobines AA' sont entourées par un courant qui,
partant de X, entre en K dans le charbon supérieur; les mêmes bobines sont parcourues, mais en sens contraire du premier, par un courant dérivé, de fil fin, qui relie directement X et Y (cette dérivation n*est pas figurée sur notre dessin). Une bague métallique B, commandée par la tige de fer doux F, commandée elle-même par Télectro-aimant AA', règle la descente ouTarrêt du charbon supérieur par le rapport des résistance des deux fils.
Régulateur Cance {fig. 146). Sur une vis V peut courir un écrou A, appelé écroumoteur^ et qui supporte le charbon supérieur. Cet écrou tendrait à descendre par son poids; mais comme il ne peut tourner, puisqu'il est relié aux deux tringles TT, c'est la vis qui tourne de gauche à droite. Un second écrou B, appelé écrourégulateur^ est engagé au sommet de la vis Y; il repose sur un plateau C, calé sur la vis, et qni limite la descente de cet écron, qui est entraîné dans le même sens de rotation que la vis. Un plateau annulaire D, muni de deux bras et placé à peu de distance de récrou- régulateur B, repose par rextrémité de ses bras sur deux tiges de cuivre E, passant chacune au travers d'un cylindre de fer doux G, fixé dans la bobine H. Les tiges E sont reliées à deux noyaux de fer doux F, mobiles dans les bobines. Quand le courant ne circule pas, la pesanteur détermine le contact des deux charbons. Lorsqu'on établit le courant, ce dernier passe d'abord par les charbons, puis par les bobines H; aussitôt, les noyaux de fer doux F s'élèvent, entraînent avec eux le plateau D, et la surface de ce plateau vient adhérer à celle de Técrou régulateur B. Les noyaux F et le plateau D continuant à s'élever, il arrive un moment où l'écrou B ne pouvant plus tourner, puisqu'il fait corps avec le plateau D, c'est la vis Y qui tourne de droite à gauche. Ce mouvement détermine l'ascension de Técrou-moteur A, les charbons s'écartent un peu
et Tare vollaïque se forme : autrement dit, Fallumage se produit. A mesure que les charbons s'usent, leur écartement augmente, et l'allongement de l'arc, qui en est la conséquence, augmente la résistance opposée au passage du courant électrique; mais la disposition du régulateur permet de parer à cet inconvénient : Fintensilé du courant circulant dans la lampe et dans les bobines diminuant, les noyaux mobiles F, ayant alors une puissance magnétique attractive plus faible, descendent, sollicités parleur propre poids et surtout par les ressorts antagonistes R; de môme, le disque D et l'écrou-régulateur B descendent simultanément, et ce mouvement ne cesse que quand le disque D et récrou B ont une adhérence trop faible pour résister à Faction de la pesanteur déterminée par l'écrou-moteur A qui, en descendant, rapproche provisoirement les deux charbons. A mesure qu'une nouvelle usure des charbons se produit, les mêmes mouvements se reproduisent et tendent à maintenir entre les charbons un écartement normal constant, jusqu'à ce que ces derniers soient usés.
Le régulateur dynamo^ très robuste, consiste en un petit moteur électrique Gramme (648) placé dans la partie supérieure, formant cage, du régulateur. Sur l'arbre de l'anneau est monté un pignon engrenant avec une crémaillère, qui supporte le charbon supérieur, qui est seul mobile. La crémaillère tend, par son poids, à faire tourner l'anneau dans un certain sens, qui est justement le contraire de celui dans lequel Tanneau tend à tourner quand le courant passe. La position d'équilibre du système correspond à l'écart normal des charbons; cette position est celle pour laquelle l'effort statique développé par l'anneau magnétique est égal au poids de la crémaillère.
L'arc voltafque convient, à cause de sa puissance, pour l'éclairage des larges espaces, ou pour envoyer un faisceau de lumière à de grandes distances. Les charbons ne durant que quelques heures, il faut souvent les renouveler.
On compte une puissance de lumière d'environ 100 à 200 carcels par cheval-vapeur avec de bons régulateurs.
659. Incandescence à air libre. On a vu les difficultés que présente la régularisation de l'arc voltaïque; aussi a-t-on songé à le supprimer ou,du moins, à le réduire à rinfiniment petit, en faisant buter les deux charbons l'un contre l'autre, de telle sorte que la lumière fût produite exclusivement par l'incandescence des deux et parfois d'un seul. Ce fait se produit quand on met en contact deux charbons de diamètres différents; alors le plus mince seul se consume. Néanmoins, ces systèmes sont plus encombrants que les régulateurs, plus coûteux, et donnent une lumière moins belle; Tintensité lumineuse y est souvent inégale, à cause des ruptures du charbon qui surviennent fréquemment. Cependant la lampe Reynier-Werdermann (1878) a donné de bons résultats. On compte environ 30 carcels par cheval avec ces systèmes.
660. Bougies électriques. Les premiers régulateurs étaient très coûteux et très compliqués; leur application semblait difficile. C'est alors qu'un Russe, M. Jabloehkqf, imagina une disposition nouvelle,
qui sembla remporter sur tous les autres systèmes. Aujourd'hui, il est encore le plus pratique pour Téclairage des usines et lorsque la force motrice est à bon marché. Les bougies électriques Jablochkoff utilisent les courants altematifsy avec lesquels Tusure des deux charbons est la même et qui donne lieu, de la part de chaque pointe, à rémission d^une même quantité de lumière. Les crayons de charbon, au lieu d'être bout à bout, sont côte à côte, et séparés par une matière isolante {colo7nbi7i)] c'est une couche de kaolin ou un mélange de deux parties de sulfate de chaux et d'une partie de sulfate de baryte. Ce mélange se volatilise au fur et à mesure que les charbons brûlent, ce qui permet à la bougie de se consumer lentement et sans mécanisme. Les charbons s'usent donc parallèlement*
Les bougies électriques ayant une courte durée, on a imaginé des
chandeliers à plusieurs bougies, placées dans des pinces à ressort, dont
les branches sont isolées l'une de l'autre et communiquent avec les fils
du circuit; quand une bougie est consumée, un commutateur permet
de lui en substituer une autre.
Les bougies électriques ont l'inconvénient de donner une lumière vacillante. Un cheval-vapeur peut donner de 40 à 60 carcels avec les bougies électriques.
La lampe soleil, système mixte, est une lampe dans laquelle l'arc se produit au fond d'une cavité creusée dans un bloc de marbre ou de magnésie. Ce bloc se porte à l'incandescence et augmente considérablement l'effet produit. La lumière est jauiie et régulière.
661. Lampes à incandescence dans le vide. L'électricité, en traversant des corps bons conducteurs, élève leur température quand ils sont conducteurs insufiisaots, ou quand ils sont trop minces et l'électricité très intense; souvent les fils sont rougis et même volatilisés par suite de cette insuffisance de conductibilité, sur un certain espace du circuit. Les lampes à incandescence sont dérivées de cette propriété, et si, dans un circuit métallique, on intercale des fils fins de charbon, ces derniers, par le passage du courant, sont rendus incandescents, et peuvent, par conséquent, éclairer. Mais cette intensité lumineuse, provenant d'un échauffement considérable, si elle se produit dans un milieu comburant, amène promptement la destruction du charbon au contact de l'oxygène de l'air. Pour remédier à cet inconvénient, qui détruit tout l'effet qu'on veut produire, puisqu'il rompt le circuit, on enferme hermétiquement le filament de charbon dans une enveloppe de verre où l'on a fait le vide, ou dans un milieu non comburant, comme l'azote ou des vapeurs de gazoline. Le charbon étant à l'abri des attaques de Foxygène, il peut être porté à l'incandescence sans se consumer. Les lampes à incandescence peuvent durer alors de 500 à 1 000 heures; elles finissent par une désorganisation moléculaire, causée par le passage du courant dans les filaments de charbon.
Le degré d'incandescence d'une lampe est le quotient des intensités (relatives à la carcei) des radiations de longueur d'onde X = 582, et des radiations de longueur d'onde X = 657,
sJ^
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Avec les systèmes précédents» on n'arrivait à produire que de gros
foyers. Au contraire» les lampes à incandescence offrent Tavantage de
permettre de répartir la lumière en un grand nombre de petits foyers,
mais il ne faut pas aller trop loin dans cette divisibilité, car elle entraîne
une perte de travail, puisqu'on n'obtient à égalité de force motrice ioi-
tiale que 1/6 de rinleostté lumineuse que fournirait un arc voltaïque.
Dès 1844, MM. Deleuil et Àrchereau produisaient Tare voltaïque dans
un vase clos, purgé d*air pour ralentir la combustion. En 1873, M. Lo-
dyguine (Russe) reprenait cette idée. Ëdlson, enfin, imagina d'abord,
vers 1879, une lampe avec un fil de platine poussé à rincandescence
dans le vide, puis remplaça ensuite le platine par le cbarbon.
M. Swan inventa sa lampe vers la même époque.
La lampe Edison (fig. 147) est constituée par un charbon spécial C,
obtenu en carbonisant une espèce de bambou du ^' Japon et ayant la forme d'un U. Ce charbon, très
mince, de fabrication délicate, est enfermé dans une ampoule A de verre mince, avec laquelle il est soudé, et qui sert d'enveloppe à la lampe. On fait le vide dans cette ampoule au moyen d'une pompe de Sprengel, après quoi la lampe est soudée au chalumeau, et latée avec du plâtre dans un manchon de cuivre M fileté extérieurement, afin de pouvoir être vissé. Des fils de platine PP', servant de support au charbon C et soudés avec lui, sont mis en relation, l'un avec le manchon de cuivre M, l'autre avec une rondelle de cuivre scellée au milieu du plâtre, à la base de la lampe. Pour installer cette lampe, on la visse dans une douille en bois présentant deux pièces de cuivre qu'on met respectivement en contact avec le manchon de la rondelle, et auxquelles aboutissent les deux conducteurs qui amènent le courant. Dès que le courant passe, le charbon devient incandescent et projette une vive lumière jaunâtre.
Dans la lampe Swan, le charbon est fait en tresse de coton plongée dans l'acide sulfurique étendu d'eau, et on lui donne la forme d'un fer à cheval ou d'une spirale. Afin d'éviter les rentrées d'air dans le globe de verre 9 par suite des différences de dilatation aux points de soudure des conducteurs en platine, on les recouvre de verre sur presque toute leur longueur.
Dans la lampe Maxim, les charbons sont faits avec du carton de papier bristol, carbonisé à l'abri de Fair, comme les charbons Edison et Swan. Dans la lampe A. Gérard, le filament est fabriqué directement avec de la poussière de charbon agglomérée par un système particulier. Ces lampes peuvent être alimentées par des courants continus ou par des courants alternatifs. Les lampes Edison, Swan et Maxim marchent à 100 ou 110 volts, la lampe Gérard à des tensions variant entre 20 et 35 volts, selon sa puissance. On compte de 8 à 10 carcels par chevalvapeur avec ces lampes.
662. Installations de réclairage électrique. Les lampes à incandes-
cence et les régulateurs sont les moyens les plus employés pour produire la lumière électrique.
Les lampes peuvent être différemment disposées sur un circuit; on les met, soit en dérivation ou en quantité, soit en série ou en tension. Dans le premier cas, chaque lampe est alimentée par un branchement issu du circuit général; la force électromotrice est constante, et les intensités de chaque lampe s'ajoutent. Dans la seconde condition , le courant traverse successivement toutes les lampes; l'intensité est constante et égale à celle d'un foyer; la force électromotrice, au contraire, est égale à la somme des forces électromotrices de chaque foyer.
Ces différences s'expliquent par la similitude avec les accouplements de piles (630), et en supposant des lampes à la place des piles et le fil parcouru par un courant produit par une machine électrique.
Pour les phares oix l'on recherche un seul foyer, mais d'une grande intensité, on a recours aux régulateurs (lampes à arc). Quand on doit diviser la lumière, on doit employer de préférence les lampes à incandescence. Cependant, les régulateurs et les bougies Jablochkoff peuvent aussi faire cet office, quoique moins avantageusement, et à cause du peu de fixité de leur lumière. Qu'on n'oublie pas que la lumière coûte d'autant plus cher qu'elle est plus divisée. Où les régulateurs conviennent bien, c'est pour l'éclairage des grands espaces, tels que gares de chemins de fer, chantiers, rues, etc. ; mais un atelier, une petite salle seront infiniment mieux éclairés par des lampes Edison, Swan ou Maxim.
Pour un atelier, une lampe à arc de 8 ampères d'intensité suffit à l'éclairage de 200 à 300 mètres carrés. On doit éviter l'éclairage par une seule lampe, car les ombres sont trop brusques, et, par suite, plus gênantes.
Lampes à arcs : Type n* 1. 30 carcels (240 bougies anciennes) remplacent 8 lampes de 8 bougies, 50 watts x 10 amp. = 500 watts.
Type n» 1 bis. 70X4 = 280 watts.
Type u** % 80 carcels (640 bougies anciennes) remplacent 21 lampes de 8 bougies, 70 watts X 6 amp. =420 watts.
Type n» 3. 150 carcels (1200 bougies anciennes), 70 x 12 = 840 watts.
Lampes à incandescence (d'après G. de CoCtlogon),
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Pour avoir un bon éclairage et des lampes de quelque durée (500 heures au minimum), il ne faut pas les prendre en dessous de 10 k 15 volts, et les voilages les plus courants sont de : 20, 25, 30, 40, 50, 60 et 100 volts. Toutes les lampes exigent, a peu près, la même énergie électrique, soit 3,5 k 4 watts par bougies, ce qui fait environ 30 vratts pour une lampe de 1 carcel (8 bougies anciennes).
La pltis grosse lampe du monde. A i*exposition navale de Londres de 1891, il y avait une lampe électrique colossale, construite par TAmirauté. Elle était placée dans un modèle de phare d'une hauteur de 36 mètres, et son intensité lumineuse est de 5 millions de bougies, soit 100 fois plus que le feu de la tour Eiffel. Si le feu de cette lampe monstre ne rencontrait aucun obstacle, on pourrait l'apercevoir à 203 kilomètres par un temps clair, mais à condition que la terre ne fût pas ronde ; car on ne voit le feu de la tour Eiffel qu'à 70 kilomètres.
663. Prix de revient de l'éclairage électrique. Dans le cas où Ton a une chute d'eau, c'est-k-dire où la force motrice ne coûte rien, on peut employer cette chute pour actionner le moteur électrique destiné lui-môme à faire naître la lumière. Mais ce n'est qu'un cas exceptionnel; aussi faut-il absolument une machine à vapeur, un moteur à gaz, des accumulateurs ou toute autre force initiale, mais non gratuite.
Les dépenses de premier établissement comprennent généralement Tachât d'une machine à vapeur, avec ses fondations et sa chaudière, la machine dynamo, les conducteurs, les foyers lumineux et l'appareillage. Les frais d'entretien consistent en combustible, graissage et maind'œuvre. .
Prenons un exemple courant, donné par MM. E. Cadiat et L. Dubost, dans leur Traité d'' électricité , et supposons qu'on ait à installer 200 lampes Edison de 16 bougies sur deux circuits présentant chacun une longueur totale, aller et retour, de 400 mètres. Ces lampes exigent iOO volts et 0*"p,7, et sont placées en dérivation, de telle sorte que la dynamo devra donner une intensité de 140 ampères. En comptant sur 8 lampes par cheval, il faudra une machine à vapeur de 25 chevaux, qui, mise en place, avec la chaudière, reviendra à 17000 francs.
La dynamo coûtera 3000 francs, et, comme il faudra en avoir une de rechange, cela fait 6000 francs. Les appareils du tableau de distribution : commutateur, interrupteurs, voltmètre, ampèremètre, coupecircuits, régulateur du champ magnétique, représenteront 450 francs environ.
La section à donner à la canalisation en fil de cuivre devra être de 50 millimètres carrés environ , et son prix, étant de 3^38 le mètre, fera un total de 3,38 x 800 = 2700 fr. pour les deux circuits.
Les conducteurs des dérivations qui demandent, dans le cas actuel, des fils de 2 millimètres carrés, et qui atteignent 2000 mètres de longueur, coûteront 2000 x 0,29 = 580 francs.
Enfin, Tappareillage de chaque lampe peut être estimé à 20 francs, soit 20 X 200 lampes = 4000 francs. En ajoutant 270 francs d'imprévus, on arrive à un total de 32 900 francs comme prix d'installation.
Les frais d'entretien , si l'éclairage est supposé fonctionner 4 heures par jour durant 300 jours par an (soit 1200 heures par an), peuvent s'évaluer ainsi :
. Combustible et graissgge 2100 fr.
Renouvellement des lampes. . : 1200
Main-d'œuvre 1 600
Intérêt, 5 pour 100 1600
Amortissement, 10 pour 100 3200
Imprévus 300
Total 10000 fr.
La lampe-Tieure re\iént ainsi au prix d'entretien de :
im^Zm = '"^'''''
Avec le gaz, la dépense serait beaucoup plus considérable. Elle serait, en effet, pour Fentretien (le prix du gaz à Paris étant de 0^30 le mètre cube) :
Gaz consommé 20 160 fr.
Main-d'œuvre ... 1 200
Intérêt, 5 pour 100 500
Amortissement, 10 pour 100 1000
Imprévus 240
Total 23000 fr.
Mais les frais de premier établissement sont bien moins importants pour le gaz que pour l'éclairage électrique. Dans le cas que nous avons choisi, il ne serait que de 10000 francs, soit trois fois moins que celui de rélectricité.
L'éclairage électrique commence donc par entraîner à de plus grandes dépenses que Tinslallation du gaz; mais au bout de peu d*années la différence se trouve souvent renversée à l'avantage du premier système ; on a vu cependant des cas contraires.
Conditions d'abonnement à Véclairage électrique à Paris, Une décision du préfet de police, du 22 février 1889, a approuvé la police d'abonnement suivante, qui est ceUe de la compagnie continentale Edison (station centrale Drouot) :
Art. 1*". — La compagnie fournit le couraut électrique dans toutes les rues où, en vertu de sa concession^ elle a ou est tenue d'avoir des conducteurs, k tout consommateur qui contractera un abonnement de trois ans au moins et garantira une consommation moyenne annuelle de 300 ampères-heure par lampe de 10 bougies ou en proportion, en se conformant d'ailleurs aux dispositions des règlements concernant la pose des appareils, ainsi qu'aux stipulations de la présente police agréée par l'administration municipale.
Elle fournit également de la force motrice à tout consommateur qui garantira une consommation minima annuelle de 600 heures pour la totalité de la force installée.
Art. 2. — La compagnie fournit le courant électrique devant la demeure du consommateur^ qui en prend livraison au moyen d'un branchement sur la conduite principale. L'installation de ce branchement et tous travaux et fournitures quelconques depuis la naissance du branchement sont & la charge de l'abonné aux prix d'un tarif approuvé par l'administration. L'installation du branchement et les travaux jusqu'au compteur seront, dans tous les cas, faits par la compagnie, et l'abonné est tenu d'en verser le montant au moment de la signature de la police.
Tout le surplus des travaux et fournitures, k partir du compteur, pourront être faits par des entrepreneurs choisis par l'abonné. Si l'abonné préfère charger la compagnie de ces travaux, le prix en sera discuté de gré & gré. Il en sera de même de l'entretien.
^ -yi
Dans aucun cas la compagnie ne pourra être r^due responsable des appareils installés, qu*ils l'aient été par la compagnie ou par d'autres; la conservation ou Fentreticn seront toujours à la charge de Tabonné.
La compagnie concessionnaire pourra se refuser à fournir du courant électrique à tout abonné dont Tinstallation serait reconnue défectueuse par Tadministration^ soit dès le début, soit par suite de modifications apportées par Tabonné.
Art. 3. — Le courant électrique sera livré au compteur. En conséquence , Fabonné fera établir, chez lui et à ses frais, un ou plusieurs compteurs de son choix^ mais seulement de Tun des sj stèmes adoptés par Tadministration. La pose ou le plombage da ou des compteurs seront faits par la compagnie aux frais de Fabonné^ de même que la fourniture et le scellement de la plate-forme. Le ou les compteurs seront proportionnés à la consommation maxima d'électricité de Tabonné. Le compteur sera toujours soumis, quant k son exactitude et à la régularité de sa marche, à toutes les vérifications que Tadministration municipale ou la compagnie jugeraient utiles.
En cas d'arrêt du compteur, la moyenne constatée pour les dix jours antérieurs servira de base pour la période d'arrêt. Le compteur donnera la mesure de la consommation en ampères-heure sous une tension déterminée.
11 est formellement interdit à l'abonné d'apporter aucune modification dans les organes du compteur et de ses accessoires et dans sa position. L'abonné devra fournir les emplacements nécessaires pour le ou les compteurs ou transformateurs (654), s'il en est fait usage. 11 devra laisser libre accès aux agents de la compagnie pour en opérer la visite dans l'endroit ou ils seront placés ; tout refus à cet égard sera poursuivi par les voies de droit. Les emplacements devront être d'un facile accès et choisis de manière que le chiffre de consommation puisse être exactement relevé.
Art. 4. — La compagnie sera tenue de fournir en location des compteurs d'un des systèmes agréés par l'administration k ceux des abonnés qui lui en feront la demande.
Le prix mensuel de location du compteur, fixé par le tableau ci-après^ sera exigible en même temps que le prix du courant électrique :
Calibre Prix mensuel
du compteor. de location et d'entretien.
5 ampères 2'',W)
iO — 4 ,00
Au-dessus de 100 ampères, la location du compteur sera l'objet de conventions spéciales. Moyennant cette rétribution, la compagnie restera chargée de la pose, de l'entretien et des réparations du compteur.
Art. 5. — L'abonné aura la libre disposition du courant électrique qui aura passé par le compteur. Il pourra, h son gré, allumer ou éteindre tout ou partie des foyers. Aucun changement ne pourra être apporté par l'abonné k la disposition intérieure de son éclairage sans une déclaration préalable faite k la compagnie, et il ne devra être procédé aux modifications qu'après qu'elle lui aura délivré reçu de cette déclaration. En cas de contravention à la présente stipulation, la compagnie aura le droit de cesser la fourniture du courant électrique, sous réserve de tels dommages- intérêts que de raison.
Art. 6. — Le prix du courant électrique livré pour Véclairage sera de 0'',045 par carcel-heure.
Le tarif pourra être établi en watts-heure , sur la demande de l'abonné, à raison de 0',15 les 100 watts-heure (1). Les 100 watts-heure, 1 ampère-heure sous une tensioa de 100 volts, produisent 3,4 carcels d'éclairage.
(1) D'après M. Gh Haubtmann {Société des Ingénieurs ctvf Zs, 5 juin 1891), l'éneipe électrique coûte, k Paris, trois fois pins que celle produite par un moteur k gaz. Le Havre fait payer le courant 0'%08 l'hectowatt ; c'est la ville où l'énergie électrique est la moins chère en France.
Le prix du courant IWré pour la fwce sera de 0',45 par cheval électrique fourni.
Art. 7. — Le prix de l'abonnement est payable par mois et d'avance au domicile •où le courant électrique est livré; en conséquence, il sera payé d'avance à la compagnie, par abonné, à titre de garantie, une somme de :
7'',00 par lampe à incandescence ; 30 ,00 par lampe à arc; 30 ,00 par cheval électrique installé.
La somme payée d'avance sera remboursée par la compagnie à l'abonné à l'expiration de l'abonnement, sous déduction de la valeur de l'électricité fournie par elle et autres frais qui n'auraient pas été soldés.
Art. 8. — Dans le cas où quelque accident de force majeure obligerait la compagnie à interrompre momentanément la fourniture de l'électricité, la compagnie ne sera tenue à aucune indemnité autre que le remboursement du prix du courant électrique payé d'avance et qui n'aurait pas été fourni.
Eclairage de Paris. L'éclairage électrique avait été Installé provisoirement sur diverses voies de Paris depuis 1888. Le conseil municipal a accordé, en 1891, une concession de 10 ans aux diverses sociétés qui exploitent cet éclairage. Le prix convenu est de 0^57 par lampe-heure à arc de 15 ampères, et de 0^,40 par lampe-heure de 10 ampères. L'éclairage au gaz de cette partie de la voie publique revenait à 121000 francs par an; car le gaz n'était payé que 0^15 le mètre cube. L'éclairage électrique coûtera plus cher, 348000 francs; mais la quantité de lumière sera cinq fois plus considérable en certains points et dix fois plus grande dans d'autres.
664. Moteurs électriqnes. Nous avons vu (655} que l'électricité peut être transformée en travail par suite de la propriété de réversibilité que possèdent les dynamos. Mais on peut opérer cette transformation plus simplement à Taide d'un moteur unique et construit ad hoc. Celui de Bourbouze se compose de deux couples de bobines d'électro-aimants; par une disposition particulière, ces bobines sont traversées successivement par un courant et elles attirent tour à tour, par Taimantation de leurs barreaux, deux tiges de fer doux articulées qui commandent un balancier. Ce dernier se relève chaque fois que le courant traverse les premières bobines, et s'abaisse lorsque le courant pénètre dans les bobines placées à l'arrière. Ce balancier porte à son extrémité une bielle qui commande un volant. La pile qui fournit l'électricité est enfermée dans le bâti du moteur; elle communique avec un appareil qui distribue successivement le courant à l'un ou à l'autre électro.
665. Paratonnerres (1). Le paratonnerre remplit un double rôle, soit comme appareil conducteur de la foudre lorsqu'elle tombe, soit comme appareil préventif agissant d'une manière permanente pour soutirer l'électricité des nuages à mesure qu'elle s'y forme et lui donner un écoulement facile.
Zone de protection. La règle de Gay-Lussac consiste à dire qu'wne
(1) D'après une étude de notre ami L. Dorbigny, publiée dans la Semaine des CoU" structeurs (Tolume 7).
tige de paratonnerre protège un cône dont le rayon de hase est égal à Icchauteur même du cône; mais Tinstruction de la commission chargée d'étudier l'établissement des paratonnerres (20 mai 1875) indique une règle qui consiste à prendre le rayon du cône égal à sa hauteur, plus les trois quarts de cette hauteur, c'est-à-dire à la hauteur multipliée par 1"*,75. D'après cela : Pour une hauteur de \ mètre, le rayon de base serait 1",75; pour 5 mètres, 8",7o; pour 10 mètres, 17",50. Le cône préservateur s'étend au delà de sa base sur la toiture et se prolonge jusqu'au sol; il protège par conséquent tout ce qui peut être compris sous ce cône prolongé. L'action protectrice d'un paratonnerre augmente avec l'élévation du point que Ton veut protéger; le paratonnerre est donc d'autant plus préservateur qu'il est plus rapproché des nuages.
On ne dépasse guère 10 mètres pour la hauteur d'un paratonnerre, qui protège ainsi autour de lui^un cône ayant au moins 10 mètres de rayon; mais, pour des étendues plus grandes, il vaut mieux placer plusieurs paratonnerres en leur donnant une hauteur moindre. Il y a une très grande difficulté pour les rendre solidaires avec les charpentes, et pour les hauteurs un peu grandes les oscillations de ces tiges sont uue cause de destruction des charpentes. Ainsi, l'idée de protéger une très grande étendue ^ar un seul paratonnerre rencontrerait des difficultés d'exécution et ne donnerait aucune économie.
CoTcstruction. Le paratonnerre se fait toujours en fer forgé de sectian carrée, circulaire et même polygonale, en s'amincissant de la base au sommet. Il faut, autant que possible, le choisir galvanisé, mais il ne faut jamais l'enduire de peinture qui conduit mal l'électricité. Ordinairement, les pointes se font en platine, mais la commission admet que de simples flèches en cuivre de O'^jBO de longueur réunies solidement à la tige de fer sont suffisantes. La condition importante estla liaison continue et intime de la tige avec le conducteur jusqu'au point où le fluide trouve un écoulement libre pour se réunir à la terre, le réservoir commun.
Pour réunir le paratonnerre aux diverses parties de la construction, on fait usage d'un circuit des faîtes ou conducteur métallique qui règne sans interruption sur les faîtages de toutes les parties des édifices à protéger. Il est relié métalliquement à toutes les tiges de paratonnerres et au conducteur, et, par suite, à la nappe d'eau qui facilite l'écoulement de l'électricité. Le circuit des faîtes doit être formé de barres de fer carrées de 2 centimètres de côté, ayant 4 ou 5 mètres de longueur; ces barres doivent être jointes l'une à l'autre par superposition aux extrémités avec des boulons et une soudure à l'étain.
Câbles et supports. Lorsque le paratonnerre est solidaire avec la charpente, il reste à le prolonger par un conducteur qui vienne aboutir sait à un puits, soit à une région souterraine humide où le fluide électrique puisse s'écouler.
La jonction du conducteur et du paratonnerre se fait toujours extérieurement par rapport aux bâtiments protégés. Une disposition très employée consiste à placer, à quelques décimètres de la toiture et au
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bas de la tige du paratonnerre, un collier en fer, de 0"*,05 de hauteur environ, formé de deux parties, qui embrasse à la fois la tige du paratonnerre et le conducteur. Le serrage se fait au moyen de boulons.
Suivant les chemins sinueux que parcourt le conducteur, il faut le soutenir en un certain nombre de points. Ces supports varient en raison des cas spéciaux.
Mise en terre du conducteur ou câble. Dans les instructions de la commission, il est dit : « A Textrémité du conducteur, doit être fixée une masse métallique, plaque ou cylindre creux, à surface aussi large que possible. Cette masse doit plonger d'au moins un mètre dans la nappe d'eau souterraine. » Des regards doivent être établis pour permettre le nettoiement des pièces souterraines. Le conducteur ne doit jamais être en contact immédiat avec le sol, dont l'humidité le rongerait peu à peu. Souvent on le fait traverser un auget en briques, placé à 0",50 au-dessous du sol, que l'on remplit d'un mélange de coke et de braise. Le conducteur, ainsi protégé, pénètre dans le puits et se termine par un perd-Jluide galvanisé, auquel on donne diverses formes, soit celle de tige à racines, soit de perd-fluide à griffes, appelé grappin, ou encore la forme d'une grille proprement dite présentant des pointes.
« Toutes les pièces métalliques de masse un peu considérable, entrant dans la construction des édifices, seront reliées métalliquement aux systèmes de paratonnerres. »
Dépenses dHnstallation. Pour un seul paratonnerre et un conducteur de 30 mètres, on peut compter approximativement :
Tige de paratonnerre de 6 mètres de haut 200 francs.
Flèche en bronze de 0"',50 surmontée d'une olive en platine 35 à 50
CoUier en fer galvanisé ou prise de courant 12
Câble en cuivre rouge de 12 k 20 millimètres de diamètre (30 mètres
de long), de 4 à 8 francs le mètre 120 à 240
Perd-fluide à branches (15 fr.) ou à grappin (35 fr.), de 15 k 35
Supports 60 à 100
Total 442 à 625 fr.
Il faut ajouter la pose et l'installation du puits, qui peut dépasser les chiffres précédents. En résumé, au minimum, il faut compter 1000 fr. pour un seul paratonnerre. Mais, pour un édifice en exigeant plusieurs, il y a des dépenses communes relatives au conducteur descendant et au puits.
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666. Lumière. La radiation de la lumière est rectiligne, et sa vitesse a été trouvée, par Foucault, de 300000 kilomètres par seconde. C'est la même que celle de l'électricité (617). Pour une même source, l'intensité de la lumière diminue dans le rapport inverse des surfaces des sections du cône de la lumière, c'est-à-dire en raison inverse du carré de la distance.
667. Vitesse du son. Dans l'air à la température de 16% le Bureau des longitudes a trouvé que la vitesse du son était de 340»,88 par seconde. Cette vitesse décroît avec la température ; à 1 0» 'elle est de 337 mètres, et à ()• de 333 mètres. D'après des expériences de Colladon sur le lac de Genève, la vitesse du son dans Feau à 9« est de 1435 mètres par seconde. La vitesse du son dans Tair étant représentée par 1, elle est 10,5 dans la fonte d'après Biot, et d'après Chladni elle [est 7,5 dans Tétain, 9 dans Targent, 12 dans le cuivre rouge, 10,67 dans le laiton, 16,67 dans le fer, Tacier et le verre, 10,67 dans le chêne, 12,50 dans le hêtre, 14,40 dans le charme et l'orme, 15 dans le tilleul, 16 dans le saule et le pin, 18 dans le sapin.
668. Canons. Depuis 1874, le bronze a été abandonné comme métal à canon, en France, et remplacé par l'acier. On utilise néanmoins les anciens canons en bronze.
Canons de campagne employés par les principaux États (d'après le 2* supplément du Dictionnaire Larousse).
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669. Armes portatiyes. La plupart des États européens ont adopté le fiisil à répétition de petit calibre. Les balles, qui ont de 3 a 4 calibres de longueur, ont leur noyau en plomb entouré d'une chemise en maillechort pour la France et la Belgique, en cuivre pour l'Italie, en acier pour l'Angleterre et l'Autriche, en acier nickelé pour l'Allemagne. En France et en Autriche on emploie la poudre sans fumée.
Les armes à magasin sont employées en France, Portugal, Turquie, Norvège, Autriche, Allemagne, Italie, Hollande, Angleterre, Belgique, Suisse et Danemark ; elles varient peu de dimensions, suivant les pays.
Le calibre du fusil français Tramond-Lebel (modèle 1886) est de 8 millimètres; son magasin renferme S cartouches; le poids du fusil vide est
de 4*«,18 (le fusil allemand modèle 1888 est le plus léger : 3^«,80); le poids d'une cartouche est de 29 grammes (27«%5 dans le fusil allemand); le poids du projectile, 15 grammes; la longueur du projectile : 32 millimètres; sa vitesse initiale en mètres : à 610 mètres (620 dans le fusil allemand); le poids de la baïonnette : 0^,4; le poids de la charge de poudre 2«',7; le nombre de cartouches portées par l'homme : 112 (150 pour le fusil allemand).
Les armes se chargeant coup par coup sont employées encore en Espagne, Roumanie, Russie, Suède et Serbie. La vitesse initiale la plus grande est atteinte dans le Remington transformé employé en Suède : 600 mètres. Le poids de ces fusils, avec baïonnette, varie de 4*«,71 à 4^«,4.
La poudre da fusil français Lebel, due k M. Vieille, ne produit qu^une faible détonation. La balle atteint un fantassin debout jusqu'à 520 mètres, un fantassin à genoux jusqu'à 4!â0. Jusqu'à 600 mètres, la trajectoire ne s'élève pas à plus de S^^^SO au-dessus du sol, tandis que la balle du fusil Gras (modèle 1874) montait à 5°',95. A 300 mètres, le projectile traverse un bloc de bois de 1 mètre d'épaisseur; à 1000 mètres, il traverse deux chevaux ou quatre hommes, A 2000 mètres, sa force vive est la même que celle du fusil Gras à 1 000 mètres, c^est-à-dire deux fois la force de pénétration de la balle du revolver d'ordonnance tiré k bout portant. Après la traversée de trois poutres de sapin de chacune 0'°,22 d'épaisseur, ce projectile frappe la ciblo à 600 mètres sans <]éviation. Ce fusil peut tirer 5000 coups sans être encrassé.
670. Éclairage. Matières employées à réclairage. Les matières solides employées à l'éclairage sont : 1* les branches de bois résineux, employées dans quelques contrées peu civilisées ; 2* les chandelles, qui se fabriquent avec le suif provenant du bœuf, du bouc, du mouton; 3** les bougies proprement dites, qui se font avec la cire d'abeilles, et celles fabriquées avec le blanc de baleine et les acides margarique et stéarique.
Les huiles, grasses, siccatives et essentielles, sont les liquides employés à réclairage. Les huiles grasses sont les seules que la pratique ait généralement adoptées ; les huiles siccatives ne peuvent être employées à cause de leur durcissement à Fair, et les huiles volatiles ne brûlent qu'avec fumée et dégagent une odeur désagréable. Depuis plusieurs années, l'application des huiles de schiste et de pétrole (673) à réclairage a pris une grande extension. Parmi les huiles grasses, les plus employées sont celles d'olive, de colza, de navette et d'oeillette ou pavot.
Le gaz utilisé pour l'éclairage, depuis les travaux de Ph. Lebon, Mardoch, Windsor, Clegg, Pelouze, etc., s'extrait de la houille, des résines, des acides gras de toute nature, et de presque toutes les matières organiques, puisqu'elles donnent parla distillation des carbures d'hydrogène gazeux, principe essentiel du gaz d'éclairage.
Éclairage électrique (voir n* 656 et suivants).
D'après M. Hippolyte Fontaine, voici les quantités de lumière consommées par habitant, en 1855 et en 1889, à Paris, évaluées en bougies décimales (1/10 de carcel-heure) :
AMNiES.
BOUfiIBS
et chandelles.
TOTAUX
671. Unité de lumière. PonYoirs éclairants des différentes matières.
Péclet a adopté, comme type de lumière, celle fournie par une lampe Carcel dépensant 42 grammes d'huile à Theure. Les Anglais ont adopté celle de la bougie de spermaceti (blanc de baleine) de 6 à la livre, brûlant 88',207 à l'heure. En France, on adopte souvent celle de la bougie stéari, que dite de TÉtoile (voir n*» 656 les mesures de la lumière électrique).
M. Penot a constaté que la bougie de 5 à la livre brûlait 98',60 par heure. Quand on néglige de la moucher, elle peut perdre de la lumière dans le rapport de 1 à 0,88. Aussi recommande-t-on de maintenir la mèche dans le même état, à une hauteur de 0",01 environ.
D'après M. Penot, la bougie anglaise de blanc de baleine (candie) équivaut aux 0,9 environ de la bougie française stéarique.
L'unité allemande (kerze) est la bougie de paraffine de 20 millimètres de diamètre, brûlant avec une flamme de 0",50 de haut; elle vaut 0,855 bougie française.
D'après Péclet, une lampe Carcel Brûlant 42«' d'huile à l'heure équivaut
à 7 bougies; ce qui donne pour l'équivalent de 100«' d'huile -j^ = 16,67»
Mais en 1889 il a été décidé que la bougie théorique = — de Carcel = ^
de l'étalon Violle (656).
D'après M. Penot, un quinquet brûlant 31«',94 équivaut à 6,15 bougies, et une lampe modérateur brûlant 28«%60 à 6,21 bougies; ce qui donne, pour l'équivalent de 100«' d'huile, 19,25 pour le quinquet et 21,71 pour la lampe à modérateur. Ces derniers chifires, comparés à celui de la lampe Carcel, indiquent une grande supériorité des petites lampes sur les grandes.
D'après Kelly et C, F. Chandler, le pouvoir éclairant d'une lampe à pétrole à mèche plate de 9"",5 est égal à celui de 9 bougies de blanc de baleine brûlant 7«%8 par heure, et le coût moyen par heure d'une lumière égale à celle de 8 bougies de blanc de baleine est de 0^,88 avec le blanc de baleine et de 0S014 avec le pétrole rectifié.
La comparaison des pouvoirs éclairants se fait au moyen d'un ph^tomèlre (Rumford, Foucault, Bunsen, Weber, Mascart), en exprimaût que les intensités varient en raison inverse du carré des distances des sources lumineuses. Un bec de 1" série (ville de Paris), brûlant 100 lit. de gaz à Theure, produit une intensité de lumière équivalant aux 0,77 de celle de la lampe Carcel brûlant 42 gr., et par conséquent équivavalente à celle de 0,77 x 7 = 5,39 bougies; un bec de la 2" série, brû-
lant 140 lit. , produit une intensité de 1,10 fois celle de la lampe Carcel, et équivaut à 1,10 x 7 =7,70 bougies; enfin un bec de 3» série, brûlant 200 lit., produit une intensité de 1,72 fois celle de la lampe Carcel, et équivaut à 1,72 x 7 = 12,04 bougies. En prenant les équiva-
lents pour 100 lit. de gaz brûlés à l'heure, on trouve^ ,r:= 5,39
pour le titre du bec de la 1' série, -2 — r-r^r = 5,5 pour celui de la 2%
IsU
^^ — onn = ®»^^ P^^'' ^^^"^ ^^ ^^ ^ » ^® ^"^ montre que les gros
becs sont les plus avantageux. Mais on a dépassé grandement aujourd'hui tous ces rendements.
Les nouvelles lampes intensives au gaz (679), Siemens, Wenham, etc., produisent maintenant le carcel avec une consommation de 50, 40 et même seulement de 35 et 28 litres à Theure. Un bec du 4 septembre modifié donne 80 carcels pour une dépense horaire de 4500 litres et le nouveau bec industriel Bengel frères donne 150 carcels pour 5000 litres par heure.
Tableau des diverses natures d*éclairage produisant la lumière dune bougie Étoile {ancienne unité de lumière), (De Téclairage au gaz, par Af. D'Hurcourt.)
'il
NATUBL
de réclairage.
Bougie stéariqtie ait» de l'Etoile.
Chandelle. . . .
BIPLIGÀTION.
Huile. ......
Gas de houille. .
Gaz de boghead.
Gaz portatif. . .
Gac hydrogène. .
1 livre de bougie (485 gr.) donne 50 heures d'éclairage
A poids égal, elle donne autant de lumière que la bougie (M. Fenot) ...
Lampe carcel de 42 gr., lumière de 7 bougies, (42 gr. à 1^,60 le kil. 6*,72, mèche et entretien 0%40, total 7«,lt). Soit pour Funité de Inmière
Lampe modérateur dépensant 28 gr., lumière 6»«««,20 (28 gr. à KcO le kU. 4%48, mèche et entretien 0 ,40, total 4*,88). Soit pour l'unité de lamièr<%
Bec d'Argantt dit Ben^hd, sans panier, dépense 105 litres, lumière de? bougies. Pour l'unité de lumière
Bec fendu. Largeur de la fente 0»,0006, pression 0"',007, dépense 138 litres, lumière de 7 bougies. Four l'unité de lumière (expérience).
Usine à gaz de Mulhouse, titre 6,28 (M. Fenot)
Expérience de Mulhoase, titre de 28,20. . . .
Titre de 25
Id, de 30
Mixtures ffrasses, titre de 40
Titre maximum 5,22
MÀTIÉRI
brûlée
en 1 heure.
4S,51 15 lit.
paix
de
la matière.
l'.ôOlaUT.
0',901aliT.
l',60 le kil.
t',601ekil.
0',30 le m.
0^,30 le m.
0',30 le m.
1 ,20 le m.
id.
id.
id.
0',30 le m.
TÀLBU^
de l'unité
de lumière.
centimes.
~ii'
di
Les becs Wenham les plus perfectionnés ne demandant que 5 litres de gaz environ, en une heure, pour produire Tintensité d^ne bougie Étoile, la valeur de Tancienne unité de lumière roTient ainsi avec eux à 5 X O'jOOOS = 0*«»,15 seulement. Le bec Auer, qui ne demande que 3 litres 1/2 enyiron, la donne donc pour 3,5 x 0^,0003 = 0««*S105.
672. Éclairage à rhnile. Dès 1831, Fennings proposait d'appliquer k réclairage un mélange d'alcool et de térébenthine. Ce liquide produit une lumière vive, presque sans odeur; mais il offre des dangers d*explosion. Les huiles végétales sont nombreuses; mais on les falsifie aisément. L'huile de noix est fétide et porte à la tète. A New-York, on emploie Thuile de ricin épurée, qui donne une belle lumière. L'huile de fusain présente les mêmes avantages; 10 litres de graines de fusain donnent un litre d'huile. On connaît Thuile d'oeillette, etc. On obtiendrait un très bel éclairage en mélangeant Fhuile de pomme de terre avec des huiles minérales.
Quant aux huiles minérales servant à l'éclairage, on en distingue trois : Thuile de résine, l'huile de schiste et l'huile de pétrole. On obtient l'huile de résine en distillant la colophane à feu nu; cette huile donne considérablement de noir de fumée; son gaz d'éclairage est très brillant. En Amérique, on a employé le goudron. On a obtenu une belle lumière de certaines houilles, à l'aide d'un bain de plomb et par l'intermédiaire d'un courant de vapeur qui traverse l'appareil. On a donné à cette huile le nom de bokool.
L'huile de schiste est très employée : certaines de ces huiles répandent une odeur infecte. Le schiste d^Ëcosse ne contient pas de goudron, mais quelques traces de matières résineuses. Le schiste de Dorshîre donne 22 p. 100 d'huile; celui d'Ecosse 56, et 47 quand il est rectifié. Ce produit s'enflamme de lui-môme; c'est un sérieux danger. En mélangeant des huiles de colza et de schiste, .on évite le danger el l'on obtient une lumière satisfaisante.
Il est d'autres modes d'éclairage qu'on n'obtient pas à meilleur compte, qui ne donnent pas plus de lumière, et qui présentent plus de dangers : ainsi l'huile-gaz, extraite du goudron de houille; le gaz liquide, courant d'air arrivant sur un gaz hydrocarbure, etc.
673. Éclairage au pétrole. L'usage de l'huile de pétrole s'est rapidement répandu en France depuis une trentaine d'années. L'huile de pétrole du Canada est celle dont l'odeur est la plus infecte, la seule qai présente vraiment du danger pour la santé. L'huile pure et rectifiée est blanche, d'une consistance un peu plus forte que celle de l'eau, et répand une odeur particulière. Jeter de l'eau sur de l'huile de pétrole enflammée, ce serait accroître l'incendie. On étouffe ce feu par du sable, par des cendres ou par une compression quelconque.
Le D' Constantin Paul résume ainsi son opinion sur le pétrole :
L'huile minérald de pétrole n*est pas insalubre, malgré sa mauvaise odeur; elle n'offre de danger que par sa facilité à s'enflammer; l'huile de pétrole rectifiée est moins inflammable que l'huile brute, et l'on peut y jeter des allumettes enflammées sans qu'elle prenne feu ; l'huile purifiée est en même temps plus claire et plus limpide que rhuile brute. Le pétrole doit être conservé dans des bidons en métal.
La lampe, dans la partie qui contient l'huile, doit être large et peu profonde, pour donner un éclairage régulier; quand on veut remplir ces lampes, il est préférable de le faire de jour; si on le fait le soir, il ne faut pas approcher, de l'huile qu'on verse, la flamme d'un objet d'éclairage, sans cela on courrait risque d'y mettre le feu; quand on veut éteindre une lampe, on baisse la mèche, et quand il ne reste plus qu'une pe-
lite flamme bleae, od souffle. Il eal dangereux de cooiinaer h faire descendre la mfccbe', si elle tombait dans la lampe, elle pourrait j mettre le Ten et déterminer l'explosion. (Voir une élude suc l'iaduslrie du pétrole dans le Génie civil, t. XVI, n' 5, noTombre 1889.)
On va chercher le pétrole, au moyen de puits forés au trépan, jusque dans les <c poches » où il est enfermé et on l'amène à la surface >u moyen de pompes, lorsqu'il ne jaillit pas de lui-même, à la manière des eam d'un puits artésien. Le pétrole est reçu dans de grands réservoirs, d'où il est amené, par des tuyaux qui mesurent parfais plusieurs myri&mètres, jusqu'aux centres industriels où on le distille. Le pétrole brut est loin d'être homogène; sa consistance est souvent celle d'une mélasse claire. Il est brun foncé, et vert par réflexion. 11 pèse de 0,78 à 0,92. La distillation de l'huile brute donne d'abord Yéther de pétrole (de 45 à "70 degrés) qui pèse 0,6S, puis Vessence de pétrole, dont la densité varie de 0,702 à 0,740 et qui est connue sous le nom de naphte ou d'essence mirtérale (de 75 à 120 degrés). Au-dessus de 150 à 280 degrés, on recueille l'huile d'éclairage (le kérosène ou photogène), qui n'est d'ailleurs employé qu'après un raffinage spécial (pétrole rectifié). Les huiles lourdes et les paraffines viennent ensuite.
Les lampes alimentées au pétrole présentent des dispositions spéciales, en raison même de la volatilité du combustible. Les huiles végétales, comme le colza, exigent une température élevée pour se décomposer en produits volatils. Aussi doit-on les amener presqu'au contact de la fiamroe pour les « faire brûler i : dans les lampes h. ^- ng huile, la mèche plonge constamment
dans le liquide amené jusqu'au bord du bec à l'aide d'un piston, dépasse ce bord de quelques millimètres à peine, et pénètre immédiatement dans la flamme. Dans les lampes à pétrole, entre lailamme et la surface du liquide, il doit y avoir environ 6 centimètres, la mèche ne dépasse jamais le bec ou du moins n'arrive pas jusqu'à la flamme. Cette disposition évite une volatilisation trop rapide du liquide, qui s'élève par capillarité le long de la mèche; on la complète en refroidissant le brûleur par un courant d'air appelé par la combustion même.
La mcche, pincée entre les deux tubes concentriques a et 6 {fig. liS), plonge dans le liquide combustible, qui est renfermé à l'intérieur d't*n réservoir hermétiquement clos. Un premier appel d'air se fait par la partie inférieure du tube a. Cet air vient d'abord refroidir le pétrole enfermé dans
le réservoir et active ensuite la combustion des produits volatils en pénétrant dans la flamme par les trous du chapeau d. Une couronne c, également percée de trous, donne accès à un deuxième afflux d*air, mais celui-là extérieur à la flamme.
Depuis quelques années, on utilise la vapeur du pétrole dans des appareils appelés carburateurs^ qui produisent, d'une manière continue, la vaporisation du pétrole et mélangent les vapeurs hydrocarburées à la quantité d'oxygène nécessaire à leur combustion. Pour arriver à ce résultat, on fait passer un courant d'air, sous pression, soit à travers le liquide hydrocarbure (barbotage), soit à la surface de celui-ci, en augmentant autant que possible les surfaces de contact. Parfois, on vaporise le liquide à chaud avant d'introduire l'air nécessaire dans l'appareil. Le mélange d'air et de vapeurs ainsi obtenu {gaz atmosphérique) est reçu dans un régulateur de pression et transmis aux divers brûleurs par une canalisation en plomb. Les carburateurs occupent peu de place. On peut les disposer soit sous un petit hangar à proximité du local à éclairer, soit dans des caves. Les carburateurs sont basés sur l'emploi de la benzoline, gazoline ou pétrole léger, qui s'obtient dans les premières fractions de la distillation des pétroles et qui se vaporise à peu près à froid, chose essentielle. Les gazolines du commerce pèsent environ 650 grammes le litre. Les principaux appareils de ce genre sont ceux de MM. Lothammer, Jaunez, A. Parrot, décrits dans la Semaine des Constructeurs (vol. 14, p. 125).
674. Gisements pétrolifères. Nous indiquons ci-après les principaux gisements de pétrole, avec leur importance évaluée en barils de 4S gallons, soit de 180 litres :
Étais-Unis {\) ; 25000 puits (surtout en Pennsylvanie, Oil-Creck), production en 1861:2113600 barils; en 1881 (apogée): 29 674 500 barils; en 1888 : 16 128000 barils.
Canada : Environ 200 puits, 900000 barils par an.
Pérou : Exploitations récentes, 300000 barils par an.
BoliviCy République Argentine, Venezuela, Trinité, Indes néerlandaises, Indes anglaises, Nouvelle-Zélande : Pas d'exploitations régulières.
Australie : Exploitations récentes, environ 80000 barils.
Japon : 2000 puits, 34000 barils par an.
Perse, Chine et Fonnose : Production inconnue.
Birmanie: Production annuelle, 1000000 de barils.
Région transcaspienne : 1 puits; production annuelle, 116250 barils.
Roumanie : 1200 puits; production annuelle, 125000 barils.
Galicie (Autriche): Production annuelle^ 5000000 de barils.
Allemagne: Environ 200 puits; 300000 barils par an.
Italie: Production insignifiante.
France : Exploitations régulières k peine commencées.
Bakou et Apchéron (Caucase) : 600 puits creusés ; 150 exploites ; 459 irrégulièrement exploités à cause de leur faible rendement. Production du naphte en 1888: 16500000 barils, 165000000 de pouds (1 poud = 16 kilog.), 44000000 de pouds de produits distillés ou raffinés; 20000 pouds de kir; nombre d'ouvriers employés: 4000»
Caucase (Bakou excepté) : 259 puits; 50000 barils.
(1) Aux États-Unis, les pétroles bruts sont envoyés directement des puits aux raffineries et aux magasins d'expédition par des canalisations spéciales ou pipe-lines, dont l'administration centralise la production dans la région pétrolifère comprise entre l'Atlantique et la région des lacs.
En France, le pétrole brut est payé \S francs par quintal à la douane et le pétrole raffiné, 25 francs.
675. Le lucigène, mélange intime d'air et d'huile à l'état d'extrême division, donne une flamme fixe, très claire et très brillante. Le mélange s'effectue au moyen d'un mécanisme empruntant son mouvement à un petit réservoir d'air comprimé. Il suffit de tourner un robinet pour régler la flamme. Le prix de revient varie de 1/10 à 1/12 du prix de l'éclairage au gaz. Le lucigène se prête surtout à l'éclairage de vastes espaces. Plusieurs kilomètres carrés peuvent être éclairés par un seul fanal. La flamme ne donne pas seulement une lumière blanche puissante; elle produit, de plus, une très grande diffusion. La flamme d'un lucigène de 3000 bougies s'étend sur une surface de 0"î,^84, tandis que la surface rayonnante de 6 lampes à arc voltaïque ayant le même pouvoir éclairant total n'est que de 0"',000525, c'est-à-dire 350 fois moindre.
676. Éclai]:age an gaz. La flamme du gaz de l'éclairage est d'autant plus brillante que la densité du gaz est plus grande et que la température de l'air d'alimentation et par suite de la flamme est plus élevée. La densité du gaz de la houille étant 0,529 en moyenne, et celle du gaz. de l'huile 0,960, le pouvoir éclairant du premier étant 100, celui du second a été 272.
Le gaz provenant de la distillation de l'huile a pour densité 1,054 au moment de sa préparation, et suivant qu'on le consomme à cet instant, ou deux ou quatre jours après, il faut brûler par heure 506 ou 544 ou 607 centimètres cubes pour obtenir la lumière d'une chandelle de 6 au 1/2 kilog. Pour le gaz de la houille, ces nombres sont respectivement 1012, 1087 et 1161 centimètres cubes.
La puissance calorifique d'un mètre cube de gaz est de 6000 calories (726).
677. Densité dn gaz. La densité du gaz varie avec sa composition. On admet généralement le chiffre de 0,55 par rapport à l'air se justifiant comme suit :
Composition moyenne j en volume et en poids,
Formène, méthane ou gaz des
marais (G* H*) 60^'* pesant 28»' et renfermant 2 H' de carbone pour 7f' d'hydrogène.
Éthylèneougazoléflant(G*Il*). 8 — 10 ,16 — 8 ,70 — 1 ,46 d'hydrog.
Hydrogène (H) 20 — 1 ,78 — 1 ,78 d'hydrogène.
AzCO et divers 12 — 15 ,01 — 6 ,28 d'azote pour 3,76 de carbone et
^___ 4,97 d'oxygène.
Soil en tout, en gaz d'éclairage, 100^" pesant 54«',95 D'où 1 mètre cabe de gaz pèse S49c^',5.
678. Becs de gaz. La combustion d'un corps n'est que sa combinaison avec Toxygène de l'air, et un gaz est d'autant plus éclairant qu'il est plus riche en carbone. Dans les débits faibles, le peu de gaz qui s'écoule
est entouré d'une grande surface d'air; les becs brûlent à bleu. Une Ji
addition de 6 p. 100 d'air dans une flamme diminue le pouvoir éclai- 1
rant de près de moitié (p. 849); avec 20 p. 100 d'air, on n'a plus de [
lumière. Si l'on augmente le débit du bec, le centre de la flamme ij
échappe à Taction directe de Faîr, et Ton obtient une belle lumière blanche. Si Ton exagère le débit , la flamme devient bleuâtre et le pouvoir éclairant est mal utilisé. Les brûleurs à fente large sont donc supérieurs à ceux à fente mince.
Le pouvoir éclairant maximum du gaz coïncide avec les faibles pressions au bec et avec la section d'écoulement la plus grande pour m débit donné. Examinons les principaux becs employés :
Becs papillons ou chauves-souris. Le bec papillon est un boutoo sphérique creux en acier de 6 millimètres de diamètre traversé par one fente régulière pratiquée à la scie, d'où le gaz s^écoule en produisant une flamme en éventail, La fente peut avoir de 2/10 à 7/10 de millimètre de largeur.
La sphère est réunie à un pas de vis par une petite gorge. Ce bec consomme 120 litres de gaz à Theure pour produire un carcel d'intensité. L'augmentation du débit fait varier la largeur, mais non la hauteur de la flamme.
11 est excellent pour l'éclairage public et particulier à l'air libre. Ces becs sont vissés dans un petit tube en cuivre soudé à la conduite.
Becs bougies. Dans ce système, le bouton métallique est percé d'un trou circulaire dans son axe. La flamme est comparable à celle d'ane bougie. On l'emploie dans les lustres, appliques, girandoles, etc. Les diamètres varient de 5/10 de millimètre à 3""l/2. Le pouvoir éclairant croît plus vite que la consommation. Le meilleur bec est celui de 2 millimètres de diamètre qui dépense 34 litres à l'heure, et dont la flamme est haute de 0",10.
Bec Manchester, Ce bec est formé d'un cylindre terminé à la partie supérieure par un disque percé de deux trous inclinés, de telle sorte que les jets gazeux se xencontrent et forment en s' aplatissant une flamme allongée analogue à une queue de poisson. C'est, en quelque sorte, la réunion de deux becs bougies* On l'emploie pour l'éclairage extérieur à l'air libre et quelquefois dans de grandes pièces où les becs sont nombreux. La supériorité du bec Manchester sur le bec a deux bougies augmente à mesure que le diamètre des trous grandit Ces becs ont une utilisation supérieure à celle des becs bougies et inférieure à celle des becs papillons. La forme plus allongée de leur flamme évite le bris des globes de verre. Ils font entendre un sifflement particulier lorsque la consommation dépasse la limite de bonne utilisation.
Becs d'Argandf à double courant d'air. Ces becs sont composés d'une couronne circulaire en métal, porcelaine ou stéatite, percée de trous circulaires, espacés de 3 millimètres de centre en centre et dont le nombre varie. La couronne est entourée d'une galerie métallique sur laquelle repose une cheminée en verre. L'air arrive au bec par des ouvertures ménagées dans la galerie, ainsi que par le panier placé à la partie inférieure. Ce panier en métal , porcelaine ou verre régularise l'arrivée du courant d'air qui circule autour de la flamme, augmente le pouvoir éclairant de 3 p. 100, et il pénètre à l'intérieur par Taxe du
bec. Ce bec donne une lumière constante et s'emploie pour l'éclaîrage intérieur. Sa flamme offre plus de fixité que celle des becs précédents. La bonne utilisation du pouvoir éclairant varie avec le diamètre des trous, le nombre de ces trous, la distribution de l'air et la hauteur de la cheminée de verre. On peut assimiler ces becs à la réunion d'un certain nombre de becs bougies.
Les expériences faites sur les becs à 30 trous ont permis de constater que le pouvoir éclairant maximum correspond au diamètre des trous de 6/iO à 8/10 de millimètre pour une dépense de 100 à 110 litres à rheure. On peut employer des becs dont le diamètre des trous atteint 1 millimètre, mais en faisant usage du cône de métal qui active la combustion en dirigeant l'air sur la flamme. Il faut multiplier les trous autant que possible: car s'ils sont trop éloignés, l'air peut s'introduire dans les intervalles compris entre les jets distincts, et la combustion devient trop complète pour être assez éclairante.
Le bec de 30 jets est le plus employé. La quantité d'air nécessaire à la combustion diminue quand la dépense augmente. La hauteur du verre la plus favorable est O'^jSO.
Les becs d'Argand en métal s'échauffent beaucoup, et leur rayonnement est gênant. Aussi adopte-ton souvent la porcelaine pour le bec, et le verre, le cristal ou la porcelaine pour la garniture. Les becs à verre sont trop sensibles aux variations de pression et ont une tendance au filage. Le tableau suivant indique les conditions d'établissement et de rendement des becs de ce système :
Nombre de trous.
Lumière
Dépense
Intensité relative.
li8
679. Becs de gaz perfectionnés. Par suite de la concurrence de l'éclairage électrique, les fabricants de gaz ont été stimulés à perfectionner leurs appareils. Ils sont arrivés à réaliser des progrès considérables. Les becs perfectionnés peuvent se diviser en trois classes :
1° Becs dans lesquels la température de combustion est augmentée en chauffant l'air d'alimentation par sa circulation en sens inverse des produits de combustion, dans un appareil appelé récupérateur de chaleur.
2» Becs dans lesquels le gaz porte à l'incandescence une matière donnant une intensité lumineuse supérieure à celle du carbone incandescent en suspension dans la flamme.
3» Becs dans lesquels le gaz a son pouvoir éclairant augmenté par l'addition d'hydrocarbures riches.
Le bec à récupération le plus ancien est celui de Ghaussenot, qui date de 1836; mais le bec Frédéric Siemens ne date que de 1879. Ce système (fig. 149) est constitué par trois boîtes concentriques A, B, G. Le gaz arrive par une tubulure inférieure, traverse un régulateur de pression F et se répand dans la chambre A; il monte jusqu'au bec pro-
ment dit par les tubes verticaux m. La flamme est aspirée dans h |
minée centrale B, et les produits de la combustion redescendem, j
aufTant ainsi les parois de la boite C, par laquelle arrive l'air eilé- I
ir, et s'échappent par la cheminée latérale G. Ud nouveau brûleur |
mens, à flammes plates, date de 1S83. Vinrent ensuite les becs \ iulke (bec parisien), l'Industriel, Guibout-Giroud, Delmas-Âzéma, in le bec Wenbam (en 1
e dernier est un des plus répandus. Dans son modèle perfectioDué implihé (fig. liW), le brûleur B est un bouton en sléatite [\) percé le couronne de trous circulaires, fixé à reitrémité du tube d'ar- , ie du gaz A, au centre du récupérateur. Celui-ci est constitué psr •t cylindres concentriques en fonte, reliés par des tubes paralléli- Sdiques, de section presque carrée, disposés en quinconce et incliné» l'axe du système. L'air, arrivant de l'extérieur, traverse les tubes r se rendre dans le cylindre intérieur, d'où il redescend vers 11
) La stéatjte eM ua sUic!it« complexe dans lequel il e.
e lai
agnrisii
flamme. Les produits de la combustion remontent par l'espace cylindroannulaire, entre les deux cylindres, et s'échappent par la cheminée après avoir considérablement échauffé les conduits parallélipipédiques dans lesquels passe l'air froid pour se rendre au bec. L'inclinaison de ces conduits constitue le dernier perfectionnement de la lampe Wenham. Cette disposition augmente beaucoup la surface de chauffe et les sections d'évacuation des produits de combustion. Le récupérateur est surmonté d'une cheminée et enfermé dans une enveloppe en métal ou en faïence. Autour du récupérateur, entièrement venu de fonte, se trouve une couronne faisant corps avec lui et percée d'une rangée de petits trous. Cette couronne supporte la 'verrine, et l'air extérieur, pénétrant par les orifices, a pour but d'empêcher une trop grande élévation de la température à l'intérieur du verre, en même temps qu'elle influe sur la forme et l'épaisseur de la flamme.
Un grand nombre de lampes dérivent du type Wenham : telles sont les lampes Ezmos, Sée, W. Sugg, Lebrun-Deselle, Danichewski, Croniatie, etc. On en trouvera la description dans une intéressante conférence faite par M. Auguste Lévy, ingénieur de la Compagnie du gaz, et publiée dans le Bulletin de la Société d'encouragement pour Vindustrie nationale (mai et juin d891). Nous nous sommes aidé de ce travail. Les lampes à récupération donnent le carcel avec 60 litres de gaz consommé pour les petites lampes, et avec 28 pour les grosses.
Régulateurs -rhéomètres. Dans les lampes à récupération, les sections d'arrivée de l'air comburant et de départ des produits de combustion sont équilibrées pour une consommation déterminée de gaz. Pour assurer l'arrivée régulière du gaz, on fait usage de régulateurs spéciaux appelés rhéomètres.
Les rhéomètres sont secs ou humides. Celui de Bablon est sec; il est formé (fig. d51) d'une boîte cylindrique A contenant un petit tube creux I,
sur le milieu duquel est fixé, normalement à son axe, une petite rondelle. L'extrémité de ce tube, audessus de la rondelle, porte une fente d'une largeur déterminée. Enfin, un morceau de tube entre à frottement dur dans cette extrémité et porte une fente semblable à celle du tube extérieur. Selon que le tube s'enfonce plus ou moins, l'orifice d'écoulement du gaz, représenté par l'espace libre entre les deux fenêtres, est plus ou moins grand. L'extrémité du tube s'engage de plus dans l'orifice de sortie du gaz ménagé à la partie supérieure de la boîte. La pression du gaz soulève le flotteur d'autant plus qu'elle est plus grande; l'orifice d'évacuation est donc par suite plus ou moins fermé, et la pression reste constante. En effet, soit S la surface du disque, h la pression au-dessous, N la pression au-dessus, P le poids du disque, l'équation d'équilibre est :
Fig. 151.
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S — A' est la pression qui détermine la consommation du gaz; elle est
p constante et égale àg-
Parmi les régulateurs humides figurent ceui de Giroud et de P&rsj- Dervsl. Le rhéomètre Giroud, à glycérine, se compose {fig. 152) d'une boîte cylindrique renfermant «ne clocbe ^' '* très légère, percée d'un trou à la partie
I supérieure et surmontée d'uo petit cône G.
La cloche, dont le poids est calculé suivant la densité du gaz, repose sur an bain de glycérine GG, el le petit cône C ' s'engage dans l'orifice 0 de sortie du gai.
Le gaz arrive sous la cloche qu'il soulève plus ou moins, selon la pression, el s'échappe par la petite ouverture ménagée dans la cloche; mais à mesure que celte dernière se soulève, l'orifice d'évacuation du gai est plus ou moins obstrué par le petit cône. La cloche joue le râle du disque t dans le régulateur Bablon (p. 837).
' Becs à incandescence. Le bec Sellon se compose d'un brûleur Bunsen portant à l'incandescence une mèche en toile de platine iridié. II est nécessaire que le mélange d'air et de gai Boit do 1 volume de gaz pour 5,7 d'air. Ce Lee donne le carcel avec 75 litres (mèche neuve) ou 130 litres (mèche usée).
Le bec Clamond est un bec circulaire à trous et à double courant d'air, dont la flamme porte à l'incandescence un morceau de magnésie filetée posé sur le bec.
Le bec Auer von Welsbach se compose d'un brûleur Bunsen qui porte à l'incandescence une mèche de tulle imbibée de chlorure de zircooe, mélangée à des oxydes de lanthane et autres métaux. Le mélange d'air e( de gaz doit se faire dans la proportion de 2''',8 d'air pour 1 de gaz. Le bec Auer a un pouvoir éclairant de 18 bougies et donne une économie de 60 p. 100 de gaz en le comparant aux meilleurs becs d'Argand (p. 83t). Bect à hydrocarbures. Le principal est le type albo-carbon; c'est un bec k fente ordinaire placé devant une boule métallique renfermant des crayons d'albo-carbon ou naphtaline. Le gaz traverse la boule el se charge de vapeurs de naphtaline avant d'arriver au bec, qui échauffe d'ailleurs la boule el la naphtaline qu'elle renferme. Cette matière fond ^ B0°. La flamme est blanche. Un mélange d'albo-carbon el de gai d'éclairage, brûlant dans un bec de 90 litres, a le pouvoir lumineux de 3 lampes carcel.
680. Service da gaz à Paris. La Compagnie parisienne d'éclairage et de chauffage par le gaz traite annuellement environ 870000 tonnes de matières premières. En 1890, elle a distribué À Paris 268441 472 métrés cubes de gaz, se répartissant ainsi :
tonnes.
Voies publiques 27010376
Établissements municipaux 18431409
Administrations, établissements publics 4355986
Particuliers 218643701
Au 31 décembre 1888 , la compagnie avait à Paris 1 960 kilomètres de conduites en tdle et bitume , et 240 kilomètres de conduites en fonte. Ces dernières tendent à diminuer. Les conduites en tôle et bitume ont, au contraire, augmenté beaucoup depuis âO ans (693).
Un décret, du 25 juillet 1855, approuve le traité du 23 juillet de la même année, entre la Ville et la compagnie du gaz, pour la concession de l'éclairage et du chauffage au gaz dans Paris. Nous allons donner un extrait du cahier des charges, en indiquant les modifications qui résultent des traités postérieurs du 25 janvier 1861 et du 7 février 1870.
La Ville de Paris concède à la compagnie du gaz le droit exclusif de conseryer et d'établir des tuyaux pour la conduite du gaz d'éclairage et de chauffage sous les voies publiques.
Cette concession est faite pour 50 années^ qui commencent le l**" janvier 1856.
La Ville se réserve le droit de faire déplacer et même enlever, aux frais du concessionnaire et sans aucune indemnité, les tuyaux de conduite, toutes les fois que Tintérêt public Texige.
L'administration aura le droit d'autoriser des essais d'éclairage et de chauffage par tous les systèmes qui pourront se produire, dans une limite de 1000 mètres de longueur par chaque essai, et sans que Texercice de ce droit puisse donner lieu à aucune indemnité en faveur des concessionnaires.
Cette société ne pourra demander d'augmenter son capital en actions au delà de 84000000 de francs qu^après un avis du préfet de la Seine et du conseil municipal.
Depuis le l**" janvier 1869, la Ville a droit à la moitié des bénéfices réalisés par la compagnie. Avant tout partage, il sera prélevé : l"* les sommes nécessaires pour annuités d'amortissement des actions et obligations émises ou à émettre ; 2<* la retenue fixée pour la réserve par les statuts; 3'' une somme, pour dividende et intérêts des actions, de 11200000 francs, depuis le 1*' janvier 1888.
Les usines à gaz et les usines annexes de la compagnie qui se trouvent comprises dans les limites de Paris, seront considérées comme entrepôt réel, c'est-à-dire qu'elles se trouveront dans le même cas que si elles étaient situées en dehors des limites de l'octroi. Les composés de houille, coke, goudrons, brais, naphtaline, huiles lourdes ou essentielles, essence de houille, produits ammoniacaux, etc., n'auront à supporter les taxes d'octroi que pour les quantités livrées dans Paris à la consommation locale. £n revanche , la compagnie payera à la caisse municipale une redevance de 0'',02 par mètre cube de gaz consommé dans Paris.
Dispositions communes à Véclairage public et particulier. L'éclairage se fait par le gaz extrait de la houille. Il ne pourra être employé d'autre gaz sans le consentement du préfet de police , après délibération du conseil municipal. Le gaz sera parfaitement épuré, et son pouvoir éclairant devra être tel que, sous une pression de 2 à 3 millimètres d'eau, l'éclat d'une lampe Carcel brûlant 42 grammes d'huile de colza épurée à l'heure puisse être obtenue avec une consommation de 105 litres de gaz à l'heure en moyenne. La compagnie sera tenue de fournir les appareils et les locaux nécessaires à la constatation du pouvoir éclairant , qui s'effectuera chaque jour de la manière suivante :
. Les expérimentateurs prendront pour t3rpe du brûleur de gaz le bec Benghel en porcelaine, à 30 trous, brûlant sous 2 à 3 millimètres d^eau de pression, avec un verre de 0'",20 de haut, et 0'",049 de diamètre en bas et O'^^OSS en haut. Ils en régleront la flamme pour avoir une lumière d'une valeur égale à celle de la lampe Carcel, brûlant 42 grammes d'huile à l'heure, sous les conditions spécifiées dans l'Instruction de Dumas et Regnault, jointe au présent traité (681).
Les deux flammes ayant été maintenues bien exactement égales en intensité pendant
le temps nécessaire pour brûler iO grammes d'huile, les expérimentateurs mesureront le gaz consommé, qui devra s'élever en moyenne à 25 litres. Les essais se feront an moyen de Tappareil décrit et suivant le mode indiqué dans rinstruction de Dumas et Regnault (681). Chaque appareil devra être reçu par les ingénieurs de la Ville de Paris, et il ne sera mis en service qu^aprës avoir été vérifié contradictoirement par les agents de la Ville et ceux de la compagnie. Les appareils d'essais seront placés dans les bureaux de section de la cofhpagnie, dans une pièce dont les agents de la Ville auront seuls la clef; ceux de ses bureaux destinés aux essais seront choisis, d'accord aTec la compagnie, vers la région moyenne du réseau alimenté par l'usine à laquelle correspondra le bureau. Il y aura autant de bureaux d'essai qu'il conviendra à l'administration municipale d'en établir, mais au moins un par chaque usine & gaz et deux sur les usines importantes. Les essais seront effectués de 8 k 11 heures du soir. Les expérimentateurs feront trois essais à une demi-heure d'intervalle, et ils en prendront la moyenne.
Si la consommation du gaz, qui doit être de S5 litres, dépassait 27^50, il en serait donné immédiatement connaissance k M. le préfet de la Seine et & la compagnie.
Si, par suite du progrès de la science, Tadministration, de l'avis du conseil municipal, jugeait convenable d'imposer à la société l'emploi de procédés étrangers aa système actuel de fabrication du gaz , celle-ci serait tenue de se conformer aux prescriptions de l'administration. Dans le cas où l'emploi de ces nouveaux procédés anrait pour résultat un abaissement notable dans le prix de revient du gaz, la société serait obligée de faire profiter l'éclairage public et particulier de cet abaissement de prix, dans les proportions déterminées par l'autorité administrative, toujours de l'avis da conseil municipal. 11 en serait de même pour le cas où, sans attendre l'intervention administrative, la société aurait pris l'initiative de l'application de procédés nouveaux. Ces stipulations ne seront applicables que par périodes de cinq ans.
Dans les derniers mois de chaque période , tous les procédés étrangers an système actuel de fabrication qui seraient jugés de nature à constituer un progrès , seront examinés par une commission qui sera désignée par le ministre de l'intérieur, et qui indiquera les perfectionnements ou inventions qui lui paraîtront pouvoir receyoir une application industrielle et manufacturière. En cas de découverte d'un mode d'éclairage autre que l'éclairage par le ^z, l'administration se réserve le droit de concéder toute autorisation nécessaire pour l'établissement du nouveau système d'éclairage, sans être tenue k aucune indemnité envers la société actuelle.
L'administration^ après avoir entendu la société, pourra prescrire soit dans la direction des conduites, soit dans la dimension et la nature des tuyaux, toutes les modifications successives que lui paraîtra exiger la bonne exécution du service.
La compagnie sera tenue de poser deux conduites sous les trottoirs, dans toutes les voies k canaliser ayant 14 mètres de largeur et au-dessus, et dans celles qui recevront une chaussée en asphalte comprimé, quelle que soit leur largeur. Afin de garantir des effets du gaz les arbres des promenades publiques, la compagnie exécutera le drainage des conduites à établir sous les voies plantées et entourera les branchements de drains en terre cuite. Le drainage des conduites consistera k garnir les deux côtés et le dessus de la conduite de pierres cassées, sur une épaisseur de 0'",15 k O^fSO, suivant le diamètre des conduites, et k couvrir cet empierrement d'une enveloppe s'opposant à l'infiltration des sables et des terres dans les interstices des pierres. Le prix de réfection des chaussées et trottoirs k payer k la Ville , pour les conduites et branchements de toute nature k établir ou k réparer, est fixé k 3 francs par mètre carré.
Pendant la durée de l'éclairage et pendant toute la durée du jour, dans les quartiers où l'état de la canalisation et le nombre des consommateurs le permettront, le gaz devra être tenu, dans les conduites, sous une pression de O'",020^ afin qu'il arrive aux becs en quantité suffisante, même dans le cas où il aurait à traverser un compteur.
Pour assurer les services public et particulier, la société aura constamment en magasin, ou en cours de transport, un approvisionnement d'un mois en matières premières destinées k la fabrication du gaz.
Éclairage public. Cet éclairage comprend non seulement toutes les voies publiques existantes et celles qui pourraient être créées^ mais encore tous les établissements et propriétés de la Ville de Paris (notamment les théâtres lui appartenant) et de l'Assistance publique qui seront désignés comme tels k la compagnie par le préfet de la
Seine, pendant le cours de la présente concession. Il comprendra en outre les établissements départementaux et les établissements militaires situés dans Paris et qui seront indiqués h la compagnie de la même manière. Il y aura trois séries de becs. La dimension de la flamme sera au minimum, savoir :
1'* série, consommant 100 litres à l'heure, 0"»,057 de largeur sur O^jOSO de hauteur; 2* — 140 — O'-jOeT — 0°>,032 —
Le prix est fixé par heure, pour les becs de la 1" série, k. . . . 0'',015
Lorsque le gaz sera livré au compteur, il sera payé à raison de 0''",15 le mètre cube
Les modèles des brûleurs employés seront déterminés par le préfet de police.
L'éclairage public est divisé en éclairage permanent et en éclairage variable. L'éclairage permanent fonctionne du soir au matin, sans interruption. L'éclairage variable est subordonné aux besoins des localités. La nature de l'éclairage sera fixée par le préfet de police, qui aura toujours le droit de la modifier.
Éclairage particulier. La société sera tenue de fournir le gaz k toute personne qui aura contracté un abonnement de trois mois au moins, et qui se sera d'ailleurs conformée aux dispositions des règlements concernant la pose des appareils. Les polices en vertu desquelles seront souscrits les abonnements devront être conformes k un modèle approuvé par l'administration. Les abonnements pourront être faits pour tous les jours, sans exception, ou en exceptant les dimanches et fêtes. Aucun abonnement ne pourra être refusé, mais la société sera en droit d'exiger que le payement s'en fasse par mois et d'avance.
Le gaz sera fourni, soit au compteur, soit au bec et k l'heure, k la volonté des abonnés.
Un modèle de chaque système de compteur, approuvé par l'administration, sera déposé à la préfecture de police. Les compteurs seront k la charge des abonnés, qui auront la faculté de les prendre parmi les systèmes autorisés, et de les faire poser et entretenir par des ouvriers de leur choix, sauf les droits des fabricants brevetés. Ils ne pourront être mis en service qu'après avoir été vérifiés et poinçonnés par l'administration. Ils seront soumis, quant à leur exactitude et à la régularité de leur marche, k toutes les vérifications que l'administration pourra prescrire, sans préjudice de celles que les abonnés ou la société voudraient faire effectuer par les voies de droit.
Les abonnés au compteur pourront distribuer leur gaz comme bon leur semblera soit k l'intérieur, soit k l'extérieur de leur domicile, sans que, dans le cas où le nombre de becs éclairés serait augmenté, il puisse en résulter aucune action contre la société, à raison de la faiblesse de l'éclairage.
Le prix du mètre cube de gaz vendu au compteur est fixé k 0',30 pour les 50 années
de la concession.
Elle sera tenue de fournir, en location, des compteurs d'un système de son choix k tous ceux de ses abonnés qui lui en demanderont. Le prix de celte location sera déterminé par le préfet de police, et indiqué sur la police d'abonnement.
Les prix de vente du gaz livré k l'heure au moyen de becs cylindriques, k double courant d'air, dits à'Argand (p. 834), seront débattus de gré à gré entre la société et les abonnés.
La société devra, pour tous les consommateurs qui le demanderont, convertir immédiatement les abonnements k l'heure en abonnements au compteur.
Pendant toute la durée de la concession, le prix de tout autre bec que celui qui est déterminé dans l'article précédent, ou d'un éclairage qui aurait lieif hors des heures de service , sera débattu de gré k gré entre la société et les abonnés. Il en sera de même pour les becs cylindriques percés de 20 trous, qui seraient placés k l'extérieur.
Les abonnés ne pourront exiger d'éclairage soit au compteur, soit au bec, que pendant le temps où les conduites de la société seront en charge pour le service ordinaire; les conditions des livraisons de gaz qui devraient avoir lieu en dehors de ce temps, seront réglées de gré k gré entre la société et ses abonnés, sauf le cas prévu par l'article 13.
Chauffage, En ce qui concerne l'application du gaz au chauffage, la société se
conformera k toutes les dispositions qui lui seront^prescrites par radministration municipale, sans toutefois que celle-ci puisse lui imposer des prix autres que ceux qui sont fixés pour le gaz dMclairage.
Annexe, A l'expiration de la concession, la Ville de Paris deviendra propriétaire de plein droit, et entrera en possession des tuyaux, robinets, siphons, regards^ yahes et autres accessoires qui existeront alors sous les voies publiques.
681. Yérification du pouvoir éclairant (d'après J.-B. Dumas et V. Regnault). La flamme de la lampe Garcel prise pour type et celle du bec de gaz normal sont amenées et maintenues à une égale intensité^ sous le rapport du pouvoir éclairant. Quand la lampe a brûlé 10 grammes d'huile, le bec doit avoir brûlé 25 litres de gaz, s'échap* pant sous la pression de â à 3 millimètres d*eau.
V Description des appareils :
mill.
Lampe Carcel. Diamètre extérieur du bec 23,5
Diamètre intérieur du bec (ou du courant d'air intérienr). . . 17
Diamètre du courant d*air extérieur 45,5
Hauteur totale du verre 290
Distance du coude à la base du verre 61
Diamètre extérieur au niveau du coude 47
Diamètre extérieur du verre pris au haut de la cheminée . . 34
Epaisseur moyenne du verre 2
Conditions de la mèche. Mèche moyenne , dite mèche des phares. La tresse est composé de 75 brins. Le décimètre de longueur pèse Sb^G. Les mèches doivent être conservées dans un eadroit sec, ou, si le local est humide, dans une boîte contenant de la chaux vive dans un double fond ; cette chaux sera renouvelée avant sa complète extinction.
Conditions de Vhuile. On emploiera de Thuile de colza épurée.
Bec à gaz. Le bec dressai est un bec Benghel en porcelaine à 30 trous, ayec panier
et sans cône, comme on le voit en B, figure 153, p. 844.
mill.
Hauteur totale du bec 80
Distance de la naissance de la galerie au sommet du bec. . . 31
Hauteur de la partie cylindrique du bec 46
Diamètre extérieur du cylindre en porcelaine 22,5
Diamètre du courant d'air extérieur 9
Diamètre du cercle sur lequel sont percés les trous .... 16,5
Diamètre moyen des trous 0,6
Hauteur du verre 200
Épaisseur du verre 3
Diamètre extérieur du verre | ^JJ ^af 49
Nombre de trous percés dans le panier 109
Diamètre des trous du panier 3
Les becs qui seront employés aux essais devront avoir été préalablement comparés aux becs types conservés sous scellés.
2"* Préparation de V essai. L'essai comprend l'allumage et les mesures.
Allumage de la lampe. Mettre une mèche neuve. La couper à fleur du porte-mèche. Remplir la lampe exactement d'huile , jusqu'à la naissance de la galerie. Monter la lampe. L'allumer, en maintenant d'abord la mèche h 5 ou 6 millimètres de hauteur. Placer le verre.
Pour régler la dépense, on élève la mèche aune hauteur de 10 millimètres, et le verre de telle sorte que le coude soit à une hauteur de 7 millimètres au-dessus du niveaa de la mèche. Pour obtenir ces conditions, on fait affleurer la pointe inférieure du petit appareil qui est adapté au porte - mèche avec la mèche elle-même, et la pointe supérieure avec un trait en diamant marqué sur le col du verre.
La lampe doit consommer 42 grammes d'huile à l'heure, et il importe de la régler h ce chiffre. Quand la consommation descend au-dessous de 38 grammes, ou qu'elle s^élève au-dessus de 46 grammes^ l'essai est annulé.
Allumage du bec: Oa allume le bec, en ayant soin de faire porter la partie inférieure da verre sur la base de la galerie. On le laisse brûler, ainsi que la lampe, une demiheure avant de commencer Topération.
On mesure la pression sur le manomètre adapté au porte-bec. Elle doit être de 2 à 3 millimètres d'eau.
Mesures, Tarer la lampe. Pour cela, la placer dans le cylindre fixé k l'un des plateaux de la balance, et établir Téquilibre au moyen de grenailles de plomb. Ajouter^ sur le plateau où se trouve la lampe, un petit poids supplémentaire (A). Établir la communication du fléau de la balance avec le timbre. S'assurer, au moyen des mires, que la flamme de la lampe et celle du bec sont k la même hauteur et & une même distance de récran. Ramener au zéro TaigulUe mobile sur l'axe du compteur k gaz, et celle du compteur k secondes.
3° Essai. Se placer derrière la lunette. Pour obtenir des lumières égales dans les deux moitiés de l'écran, on fait varier la dépense de gaz au moyen du robinet à vis placé sur le compteur. Il est commode, pour apprécier plus justement les intensités relatives des deux lumières, de se servir des petites lames mobiles au moyen d'une vis^ qui servent k diminuer le champ de l'instrument.
Quand le marteau frappe sur le timbre , on fait partir l'aiguille du compteur en tirant à soi le levier qui met en mouvement les deux aiguilles.
Accrocher le poids B au plateau dans lequel se trouve la lampe. Rétablir la commu* nication du fléau avec le timbre.
Pendant tout le temps que dure Tessai , on doit observer dans la lunette si l'égalité des deux lumières se maintient; au besoin, on la rétablit en réglant l'arrivée du gaz k l'aide du robinet k vis. Au moment où le marteau frappe de nouveau sur le timbre, on presse sur le levier pour arrêter les deux aiguilles.
4* Résultat de Vessaù Calcul, Lire la dépense sur le cadran du compteur. Lire la pression sur le manomètre adapté au porte-bec.
Exemple de calcul» Le compteur marque 24^,5
Comme le poids B pèse 10»%
la dépense de gaz pour 42 grammes d'huile sera 2,45 X 42 = 102^,9.
Cet essai sera répété trois fois, de demi-heure en demi-heure. La lampe et le bec allumés au commencement de l'opération serviront^ dans les mêmes conditions, pour le reste de l'expérience. On prendra la moyenne des trois résultats.
La consommation normale de la lampe étant de 42 grammes d'huile à l'heure^ pour brûler 10 grammes d'huile, il faudra 14' 17".
Ainsi, le compteur k secondes permet de déterminer, dans chaque expérience, la consommation d'huile que la lampe fait par heure, et de reconnaître si Ton est dans les limites indiquées plus haut. Par exemple, le compteur k secondes marque 15' 30'S soit 15\5. D'après la proportion suivante, on aura :
a?: 60, d'où j
consommation dliuile de la lampe par heure.
5" Vérification du compteur. Elle doit être faite tous les huit jours, en présence d'un agent de la compagnie.
Préparation de l'expérience. Remplir d'eau le gazomètre. Y introduire le gaz. Pour cela, on ouvre le robinet qui donne accès au gaz, et, en même temps, celui qui laisse écouler l'eau. Recueillir dans un vase l'eau qui s'échappe et l'introduire dans le réser* voir supérieur. Le gazomètre étant plein de gaz, fermer le robinet inférieur.
On doit s'assurer alors s'il n'y a pas de fuite dans l'ensemble des appareils. Pour cela, on ferme le robinet du porte-bec, on ouvre le robinet qui met en communication le gazomètre et le compteur, ainsi que le robinet k vis. On fait couler un peu d'eau du réservoir dans le gazomètre, jusqu'k ce que le manomètre marque une pression de 0",05 d'eau. Si cette pression n'a pas varié au bout de 5 minutes, il n'y a pas de fuite dans l'appareil.
Expérience, Ramener k zéro l'aiguille du compteur. Ouvrir en plein le robinet du compteur et celui du porte-bec. Faire écouler l'eau du réservoir dans le gazomètre, au moyen du robinet disposé k cet effet. On règle Técoulement de Teau au moyen
de ce robinet, de telle sorte que la pression indiquée par le manomètre ne dépasse pas 0",003.
Quand le niveau de Teau dans le gazomètre se trouve au zéro de Téchelle, faire partir Taiguille mobile du compteur. Quand le niveau de Tean arrive dans le gazomètre au degré 25, on arrête Taiguille du compteur. On lit la division marquée par cette aiguille ; si ces deux nombres sont d^accord, le compteur est exact.
Dans le cas où le nombre de litres représenté par la marche du compteur et celui qui serait indiqué par le gazomètre ne seraient pas d'accord, on répétera rexpérience trois fois chaque jour, pendant toute la semaine, et on prendra la moyenne.
Si la dépense du compteur, mesurée au gazomètre, présente des variations qui dépassent 1 p. 100, c'est-à-dire 0*,25, ou bien 2,5 divisions pour les 25 litres du compteur, celui-ci doit être mis en réparation et remplacé.
682. Vériflcation de la bonne épuration du gaz (méthode Dumas et Regnault). Fig. 153. L^appareil consiste en un bec de porcelaine B, semblable à celui qui
est adopté pour la déteimination du pouvoir éclairant (681). Il est monté sur un petit réservoir à gaz M, muni d'un manomètre k eau. Le bec traverse un plateau sur lequel on pose une cloche tubulée en verre €. La tubulure communique avec un tube de plomb, qui dé-
/— T^_. verse le gaz au dehors ou dans une cheminée.
,1 N,^^ V Préparation du papier d'épreuve. Plonger des feuilles de
JL \ papier blanc, non collé, dans une dissolution d*acétate neutre de plomb dans l'eau distillée, contenant 1 de sel p. 100 d'eau. Sécher ces feuilles de papier & l'air, les couper en bandes de 1 centimètre de large sur 5 centimètres de long, et les conserver dans un flacon & l'émeri, k large goulot.
2" Essai. Suspendre une bande de papier F, ainsi préparée, dans la cloche C de l'appareil. Ouvrii* le robinet R pour y faire arriver le gaz. Le manomètre M doit indiquer une pression de 2 k 3 millimètres d'eau pendant la durée de l'expérience. Laisser la bande de papier dans le courant de gaz pendant la durée de l'an des essais relatifs au pouvoir éclairant, c'est-k-dire pendant un quart d'heure. Retirer la bande. Ecrire sur la bande le numéro da bureau et la date. La bande de papier ne doit pas brunir par l'ac^ tion du gaz. Si elle ne s'est pas colorée , l'essayeur la renferme dans un flacon à l'émeri, à large goulot, où il conserve toutes les bandes d'un même trimestre. Si la bande de papier imprégnée d'acétate de plomb brunit ou noircit par son séjour dans la cloche, on réitère Tessai. L'une des bandes^ numérotée et datée, est conservée dans le flacon à l'émeri. L'autre bande ^ également numérotée et datée, et de plus revêtue de la signature de l'essayeur, est envoyée^ sous pli cacheté, k M. le directeur des travaux publics de la YiUe de Paris.
683. Vérificateur Giroud. L'appareil photométrique de Dumas et Regnault est trop délicat pour la pratique.
On a constaté que pour un gaz extrait de la houille les variations du pouvoir éclairant correspondent, toutes choses égales d'ailleurs, à des changements dans la hauteur de la flamme, et que celle-ci est d'autant plus grande que le pouvoir éclairant absolu est plus considérable.
M. Arson, ingénieur en chef de la compagnie du gaz, a formulé les lois suivantes :
l** Quand on mêle au gaz de houille des gaz non combustibles, comme l'air, l'acide carbonique, etc. , ou diminue le pouvoir éclairant (p. 849) et, en même temps, la hauteur de la flamme. Pour 1/100 de gaz introduit^ on a environ 1/10 de réduction de hauteur.
20 Si les gaz introduits sont combustibles et éclairants, comme les hydrocarbures
(p. 838), les augmentations du pouvoir éclairant se traduisent par des augmentations dans la hauteur de la flamme.
3® Si ce sont des gaz combustibles et non éclairants, comme l'hydrogène, ils diminuent le pouvoir éclairant, sans diminuer sensiblement la hauteur de la flamme.
C'est sur ces données que M. Henri Giroud a basé son vérificateur.
On sait que le gaz, à Paris, doit donner la lumière d'un carcel avec le Bengel-type débitant d05 litres à l'heure (p. 839) ; l'expérience a montré que le carcel, pour un bec-bougie (p. 834) percé d'un trou de 0'",001, correspond à une dépense de 38 litres 1/10 à l'heure, avec une flamme de 0",105 de hauteur. La dépense vraie se constate, dans le vérificateur Giroud, au moyen d'un petit gazomètre à compensateur parfaitement calibré, d'une section d'un demi-décimètre carré, branché sur un rhéomètre (p. 838) muni d'un bec-bougie et dans lequel on emmagasine le gaz pendant une minute. Si on ramène toujours la flamme de la bougie à la hauteur de O^^jlOS, de manière à maintenir une intensité constante, tout changement dans le pouvoir absolu du gaz sera accusé par une diminution ou une augmentation de dépense, c'est-à-dire de la course du gazomètre, puisqu'on obtiendra une intensité donnée avec un volume de gaz d'autant plus faible que ce gaz sera meilleur. Avec le gaz de Paris, le volume de 38 litres 1/10 correspond à une course du gazomètre de 0°',127 par minute. Si cette course change, le volume nouveau v sera au volume réglementaire 38 litres 1/10 comme le pouvoir éclairant x est au pouvoir réglementaire 1. On pourra donc écrire la proportion :
d ou X =
38iiSl""l' ^""*"38i»Sr
Pour connaître la densité du gaz, on ferme le robinet de réglage de la flamme, qui se trouve alors réglé de manière à débiter 25 litres par heure, avec du gaz d'une densité de 0,40. Ce débit correspondra à une course du gazomètre de 0",0832 en une minute. Le volume débité diminue si le gaz est plus dense, et vice versa. Ce changement de densité sera donc accusé par un déplacement variable de l'aiguille du gazomètre. Or, les volumes qui s'écoulent sous la même pression et par le même orifice sont en raison inverse des racines carrées des densités. Connaissant le volume réellement écoulé, on calculera facilement la densité correspondante. Un tableau fixé à l'appareil donne, pour chaque millimètre de course du gazomètre, la densité du gaz en essai et son pouvoir éclairant par rapport au carcel.
L'éprouvette Chevalet, adaptée au vérificateur Giroud, sert à titrer l'acide carbonique contenu dans le gaz. On emploie encore l'analyseur
Jouanne.
684. Fabrication du gaz d'éclairage. Gornues. Les cornues servant à la distillation de la houille doivent être en fon-te grise, ni trop grise ni trop blanche, afin qu'elles ne soient ni trop perméables au gaz ni trop cassantes. En les coulant debout, on obtient plus de régularité et d'homogénéité. On leur donne une section ovale ou demi-circulaire. Elles ont de 0",OB à O^^jOC d'épaisseur, et on leur donne les plus grandes dimen-
bEtXlftME PAmiE.
)ssiblcs : leur longueur varie de 2°,20 à 2- ,90; iotérîeuremenl, •geur est de 0-,4B & 0-,6i et leur hauteur de 0-,30 à 0-,i3. ■fois on ne place qu'une coroue dans un four, d'autres fois 3, le jvent 8, et on a construit des fours à 7 et mËme 9 cornues. Les i la compagnie parisienne sont à 7 cornues. Si les cornues en fractaire ne sont pas généralement employées, c'est qu'il faut re excellente et une parfaite eKécutiou. On trouve de l'économie nployer, à cause de leur moindre refroidissement pendant la et surtout à cause de leur durée, qui dépasse quelquefois deui ieuque les cornues en fonte ne servent que neuf mois en moyenne, e moins quand on coule des huiles grasses sur du coke ou de la cependant les cornues en terre sont plus sujettes à des fêlures s ruptures instantanées que celles en fonte. Pour les petites on donne souvent la préférence aux cornues en foute, à cause >nvénients graves résultant de la casse des cornues en terre, eur des cornues en terre varie de 6 à 7 centimètres. Pendant niers jours, les cornues en terre, qui sont poreuses, laissent LUC certaine quantité de gaz; mais bientôt le carbone ferme les 3 la terre.
'a faar è 1 cornue produit eu mojenue en %4 heures. . 130 ï 170
— 3 eomues produit «u mojeDne en S4 heures. . 435
— S eomues produit en moyenne en 2t heures. : 723
— 6 cornues produit eu moyenne eu SI heures. . 950
— 7 cornues produit en moyenne en 2i heures. . 1100
[ooillea (521, 527). Pendant la distillation, le volume de la houille te quelquefois des 2/5 de son volume primitif; aussi a-t-on charger un volume de houille qui n'est guère que la moitié de ilé de la cornue (1]. Le gai commence à se produire à 101)°, pousse l'opération jusqu'au rouge cerise (1000°) sans dépasser bianc (1300°), La distillation d'une charge dure 4''15' pour te de Hons et de Commentry ; celui des mines de Buisson (Belgique) être distillé qu'en 6 heures; mais, en poussant activement la on peut distiller avec du bon charbon en 3 heures seulement, ■iers déchargent ou rechargent une cornue en 2 ou 3 minutes, in four à 5 cornues, on peut distiller 2 500 à 2 600 kilogrammes le en Sï heures, et le feu étant bien conduit, on brûle de ii à litres de coke, c'est-à-dire de 30 à 35 p. 100 du coke produit. I rapporte que des fours à 6 cornues, qu'il a établis à l'usine distillaient 7 hectolitres de houille grasse du poids de 30 kHog. ge de 6 heures, et dépensaient pendant le même temps 2,50 becie coke (de i5 kilog. l'hectolitre).
e durée de dlstUUUon d« i heures, pcnl luier
Dépenses de coke pour la distillation d'un hectolitre (100 litres) de houille de 80 kilog,^ obtenue dans une usine de Paris,
hect. kilog.
Four k 1 cornue 0,75 31,50
Four à 2 cornues, adossé 0,55 23,10
Four k 5 cornues, non adossé 0,54 22,75
Four k 5 cornues, adossé 0,45 18,90
La distillation de 100 kilog. de houille exige de 25 à 30 kilog. de coke. Afin que les grilles ne soient pas détruites par suite de la température très élevée, on maintient une nappe d'eau dans le cendrier.
Les houilles qui conviennent le mieux pour les usines à gaz sont celles qu'on désigne en Angleterre sous les noms de canel-coal et de boghead; la composition de la première est de 74,47 decharbon, 5,42d'hydrogène, 19,61 d'oxygène et 0,50 de cendres; elle donne 350 à 400 litres de gaz par kilog. En Angleterre, 1 hectolitre du poids de 80 kilog. produit en moyenne 24 mètres cubes de gaz; en France, les charbons de Mons, très propres à la distillation, en produisent 23 mètres cubes ; le charbon de Commentry donne plus de gaz que celui de Mons, mais d'un pouvoir éclairant plus faible.
D'après M. Penot, 1 kilog. de houille, suivant qu'il était sec ou contenait 10 p. 100 d'eau, a donné respectivement 240 litres de gaz de bonne qualité et 92 de mauvaise. La houille sèche est donc préférable.
Aujourd'hui, on admet que 100 kilog. de bonne houille donnent en moyenne 30 mètres cubes de gaz, 72 kilog. de coke (JS7), 3^,500 à 6 kilog. de goudron et 6 à 9 kilog. d'eaux ammoniacales.
686. Condenseur. Le gaz^ en sortant de la cornue, passe par un tube ascendant appelé buse montante, de 0™,12 à 0",15 de diamètre, pour se rendre dans un cylindre horizontal de 0",40 de diamètre, placé en avant et au-dessus du fourneau. Ce cylindre, appelé barillet^ contient, jusqu'à un niveau déterminé, de l'eau dans laquelle la buse montante, en se recourbant, plonge de quelques centimètres. Le barillet est garni d'un dégorgeoir qui y maintient un niveau constant^ en donnant écoulement au goudron et à l'eau ammoniacale.
En sortant du barillet, le gaz passe dans un tuyau en fonte exposé à l'air ou plongé dans Teau, et dans lequel se condense la vapeur qu'il contient. En hiver, l'air suffit pour abaisser la température du réfrigérant; en été, la quantité de gaz fabriqué étant beaucoup moindre, la surface réfrigérante devient plus grande par rapport au volume de gaz à refroidir, et cela peut en partie compenser l'influence d'une température atmosphérique plus élevée. Il est cependant utile de laisser couler un filet d'eau sur les colonnes réfrigérantes. Les constructeurs fixent la surface extérieure à refroidir par heure des condenseurs à raison de 1 mètre carré par mètre cube de gaz à refroidir par heure.
M. Kirkham fait passer le gaz dans l'intervalle annulaire compris entre deux tuyaux. Le condenseur est ainsi refroidi extérieurement, comme les condenseurs ordinaires, par le rayonnement, et il s'établit dans le tuyau central un courant d'air qui augmente l'action réfrigérante. La
DEDIIËME I
ijce des deux tuyaux étant deO" :s a suffi pour 100 mètres cubes t d'Hurcourl, en adoptant i mêtrt le tuyau réfrigérant, donne, pou r L de ce tuyau, les formules :
D = 0,06vT^ el
ibre de lonneB de houille k distiller en i
rsque le gaz se divise pour passf is précédentes donnent encore D ( renant pour T le nombre de tonni chaque tuyau.
5 condenseurs à colonne se refroid 'on rencontre le plus souvent. Ils eaux disposés en jeu d'orgue et ; successivement d'une colonne lement aux produits de condensi ions. Quelquefois les tuyaux sont
lesquelles se rendent ces prodi insqui maintiennent le liquide au plongeants obligent le gaz à suiv D est remplacée par un barillet-si ie, et une tubulure permet au j nL Des regards, convenablement areil.
f. Laveur. Coloime à coke. En qu
des laveurs, généralement en foi \, et où il laisse les sels ammooiaci re. A ia suite des laveurs se trou'
séparés en deux compartiments partie supérieure de l'un des coi rs les interstices, une nouvellt ûniacaus. L'épuration physique é chimique.
i. Spnratenr. Le gaz passe alors d . en fonte, portant à sa partie su ieur une rigole contenant de l'eai srcle de la caisse, de manière klo cloison verticale, également en ft petite distance du couvercle, divi:
I distances verticales égales, ou pi:
sse trois claies en fer ou en osier, ies de trous. Ces claies sont sou s de la caisse et de la cloison de d ousse ou de foin, elles supporte te pulvérulente de 0°, 06 environ
de traverser. On fait arriver le gaz par le fond d'un des compartiments de la caisse et il se dégage par le fond de Tautre, après avoir traversé six couches de chaux. L'acide carbonique s'unit à la chaux en formant du carbonate de chaux, l'acide siilfhydrique donne du sulfure de calcium, et une partie de Tammoniaque est retenue mécaniquement dans les pores de la chaux.
En certains endroits on a adopté un système méthodique qui consiste en quatre caisses. Le gaz traverse toujours trois caisses pendant qu'on charge la quatrième, et l'on a soin de faire d'abord passer le gaz dans la première chargée, puis la deuxième et la troisième. Par ce moyen, on obtient facilement un gaz d'une pureté convenable pour la consommation.
La largeur des épurateurs ne dépasse pas ordinairement 1",60 à 1",80, afin que les hommes placés sur les bords puissent avec facilité atteindre le milieu des claies, y étaler la mousse ou le foin et y verser la chaux. La longueur n'a pas de limites; elle peut aller à 4 mètres.
Les claies sont en bois, ou en fer rond, ou encore en tôle de 3 à 4 millimètres d'épaisseur, percée de trous assez rapprochés de 0~,010 à 0",0io de diamètre. On se sert aussi de la fonte, qui résiste mieux.
Le gaz non épuré peut contenir jusqu'à 4 p. 100 d'acide carbonique, 15 p. 100 d'ammoniaque et 1 1/2 p. 100 d'hydrogène sulfuré. La présence de l'acide carbonique augmente la longueur de la flamme ; on le décèle par la propriété qu'il possède de blanchir l'eau de chaux.
La présence de l'air est préjudiciable au pouvoir éclairant. Ainsi, pour une addition d'air p. 100 de :
les diminutions de pouvoir éclairant p. 100 sont respectivement :
Il faut pour l'épuration de 100 mètres cubes de gaz, de 7^»,00 à i7^»,50 de chaux. Un hectolitre de chaux vive pèse 75 à 90 kilog. Cette chaux, éteinte avec de l'eau, double de volume, et couvre dans les épurateurs une surface de claies de 6""^. Avec de la houille donnant un gaz contenant de 3 à 3,5 p. 100 de gaz délétères, on calcule la surface des claies à raison de 1 mètre carré par 100"« de gaz à épurer en 24 heures, ces épurateurs n'étant faits qu'une fois par jour. Si la proportion de gaz délétères n'est que de 2 à 2,5 pour 100, la surface des claies descend à 0"',60 par iOO~« de gaz à épurer en 24 heures. Les épurateurs ont ordinairement 3 à
4 claies.
Le gaz doit, autant que possible, traverser les claies de bas en haut, •et il est préférable de faire arriver le gaz par le fond plutôt que par les -côtés. Quand l'épurateur n'est pas divisé en deux par une cloison verticale, après avoir traversé les claies, le gaz se dégage par une ou mieux par plusieurs issues ménagées dans les angles et les milieux de côtés de la caisse, près du sommet. L'épurateur, divisé par une cloison verticale qui se termine à 0~,10 ou 0~,15 du bord supérieur, est surtout employé pour les petites usines. La caisse, qui est rectangulaire, a généralement
1 mèlre sur 2. Le gaz arrive par le fond d'un des compartiments et sort par le fond de Tautre. Cette disposition est commode pour les petites usines qui épurent le gaz avec deux matières. Le gaz traverse un mélange de sulfate de fer et de chaux dans le premier compartiment, et de rhydrate de chaux dans le second. L*épuration complète se fait ainsi dans un seul épurateur.
689. Nous avons dit (687) que le gaz, en quittant le condenseur, passe dans les laveurs, où il laisse les sels ammoniacaux et ranimoniaque qu'il renferme encore. Comme Teau ne peut enlever la totalité de ces sels, M. Mallet a substitué à Feau pure remploi du chlorure de manganèse, qui est un résidu encombrant provenant de la fabrication du chlore et des chlorures décolorants. On a soin de diviser le gaz par bulles; il suffit que la pression soit de 2 à 3 centimètres pour opérer rabsorption; des agitateurs empêchent les dépôts de se former. La dissolution s'extrait du premier laveur, dans lequel on fait passer la liquide du deuxième; celui-ci reçoit le liquide du troisième que Ton charge d'une dissolution pure : par là, l'épuration est méthodique. Ce procédé rend très propre le gaz au traitement par la chaux.
Pour Tépuration du gaz fourni par une tonne de houille, on emploie 80 kilog. de solution de chlorure de manganèse à 28% que l'on étend a iO% et dont on sature Texcès d'acide avec un peu d'eau ammoniacale. Les liquides d'épuration qui aboutissent dans le grand récipient sont soutirés au clair, et une pompe porte cette solution de chlorhydrate d'ammoniaque dans des chaudières évaporatoires, où elle cristallise par refroidissement. Le chlorhydrate d'ammoniaque obtenu, mis à égoutter, est séché et livré au commerce. On obtient ainsi au moins 6 kilog. de chlorhydrate d'ammoniaque par tonne de houille distillée. A défaut de chlorure de manganèse, on peut employer le sulfate de fer de basse qualité, qui ne coûte que 8 francs les 100 kilog. à Paris, et même 5 à 6 francs s'il n'est pas cristallisé.
Quand le procédé Mallet n'est pas usité, le gaz sortant des épurateurs à chaux passe dans une caisse entourée d'une autre concentrique ayant même fond. Le gaz arrive dans la première caisse et passe dans la seconde en traversant des fentes horizontales faîtes dans les parois de la première. Comme on maintient de l'eau à un niveau supérieur à ces fentes, le gaz, pour passer dans la caisse extérieure, est obligé de traverser cette eau, où il laisse en grande partie son ammoniaque. Des petites hottes, placées à la sortie des fentes, divisent le gaz.
M. Mallet épure le gaz en une seule opération, en plaçant sur les claies de l'épurateur un mélange humide de sulfate et d'oxyde de plomb, mélange qui se revivifie presque indéfiniment, après sa transformation sur les claies en sulfate d'ammoniaque et en sulfure de plomb. Enfin, à cause de la difficulté de se procurer du sulfate de plomb, MM. Laming et Mallet ont remplacé le mélange précédent par un mélange intime de sulfate de chaux et d'un oxyde métallique quelconque à Tétai d'hydrate, spécialement ceux de fer, de manganèse, de zinc.
La matière de Lamivg se prépare en mélangeant un même poids de
sciure de bois et de chaux tamisée, que Ton éteint; ou ajoute ensuite une solution de sulfate de fer, et on laisse Tair faire son action, jusqu'à ce qu'on obtienne une matière brun rouge. On compte 0"*,35 de claie pour 100 mètres cubes de gaz fabriqués en 24 heures; la matière de Laraîng se place sur les claies par lits de 0",30 d'épaisseur.
M. Gavaillon fait passer le gaz à travers des plâtras de démolition réduits en poudre grenue et disposés sur les claies d'un épurateur. Le gaz, ainsi débarrassé du carbonate d'ammoniaque, passe dans les épurateurs méthodiques chargés de chaux hydratée, où il se débarrasse de Tacide sulfhydrique ou plutôt du sulfhydrate d'ammoniaque. La poudre de plâtras, avant son emploi, est humectée au point où elle prend de la consistance lorsqu'on la presse fortement dans la main, et l'on y mélange 1/10 de son volume de menu coke pour la rendre plus perméable au gaz. Pour Tépuration du gaz provenant d'une tonne de houille, on emploie 70 kilog. de plâtras et 30 kilog. de chaux.
690. Gazomètre. Quand le gaz est épuré, il se rend au gazomètre, dont la capacité dépend de la quantité de gaz qui doit se consommer dans un temps donné. Si pour l'éclairage d'une ville il faut 4000"* de gaz en 10 heures, et que les cornues soient chargées 6 fois en 24 heures, chaque charge devra produire 667"* de gaz, et le gazomètre devra contenir le produit de quatre charges, soit 2661*"^ h étant la hauteur du gazomètre et d son diamètre, comme pour la solidité il convient de faire d = 2/i, on aura, dans le cas qui nous occupe :
9",50, et par suite : d = 19 mètres.
Ordinairement on augmente de 0"*,30 à 0",60 la hauteur h. Les gazomètres des villes de province ont ordinairement de 15 à 20 mètres de diamètre; les plus grands de la capitale ont de 30 à 40 mètres.
Pour les petits gazomètres, V épaisseur de la tôle est rarement inférieure à 0"',002 pour le pourtour de la cloche, et à 0"',0025 pour la calotte. Pour les gazomètres de 30 à 40 mètres de diamètre, on porte cette épaisseur a 0",004 ou 0",00B pour le pourtour, et à 0",005 obi O'»,006 pour la calotte.
Pour un gazomètre de plus de 30 mètres cubes, les tôles du pourtour pèsent environ 9*^,9 par mètre carré, et celles de la calotte 11 kilog. par mètre carré. Pour un gazomètre de 30 à 150 mètres cubes, on adopte le même poids pour la calotte et 12*^,1 par mètre carré pour le pourtour. Enfin, les tôles de la calotte doivent peser de 12 kilog. à 12\2 par mètre carré pour les gazomètres de 150 à 900 mètres cubes, et les tôles de pourtour, 13^,2 par mètre carré, pour les mêmes gazomètres. La pression dans un gazomètre doit varier entre 56 et 75 millimètres d'eau.
Le jeu existant sur le diamètre entre la cloche et la citerne d'un gazomètre est de 300 millimètres pour petits diamètres et de 600 millimètres pour grands diamètres de gazomètres.
Les dimensions à donner aux guides du gazomètre doivent résister
au vent. La pression du vent contre un cylindre creux est les -r^r^ de
celle qui agirait sur une surface verticale plane égale à la projection du cylindre. Cette pression peut aller jusqu'à 200 kilog. par mètre carré dans les forts ouragans.
Une usine doit avoir au moins deux gazomètres, afin de pouvoir suffire à Téclairage en cas d^accident ou de réparation.
691. Condnites (351). La canalisation du gaz donne lieu aux mêmes problèmes que celle de Feau (186 et suivants)', seulement, comme on a moins de données précises, il est difficile de poser des règles invariables. Aussi préfère-t-on forcer les diamètres; la dépense de premier établissement est plus grande, mais Féclairage est meilleur, parce que les pertes de pression sont plus petites, et, de plus, on prévoit un accroissement de consommation.
D'après diverses expériences, entre autres celles exécutées par Girard, à l'hôpital Saint-Louis, sur une conduite en fonte de 0"^,08l de diamètre et de 623 mètres de longueur, on a, pour le gaz en général :
P— p=pl_.,
P et p pressions k Torigine et à rextrémité de la conduite , évaluées en mètres de
hauteur de gaz; L longueur de la conduite en mètres ; D diamètre intérieur de la conduite en mètres ; 9 coefficient égal k 0,0t24.
La densité du gaz d'éclairage (677) étant environ 0,55 par rapport à l'air, on peut admettre qu'elle est 0,0007 par rapport à l'eau (464), la température différant peu de 0* et la pression de 0*,76. Les pressions
étant représentées en mètres de hauteur d'eau, et faisant i? = — dans le
second membre de la formule précédente, puis v = -^, on a :
0,0007 X 0,024 X 8 LQ« ........l-d*
d'où: Q^U^SJ^EM..
Q volume de gaz écoulé par seconde.
M. Mayniel, ingénieur de la Compagnie générale d'éclairage , s'est arrêté à la formule :
iS^=^, d'où H - 7^ = 0,000001 35 ^\
illi§^isi?Ss=3=s|gis|g||s
|gSâSS2g|g£2||g£|S
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1 recoanu depuis que le roeftideat 860 était trop faible pour les 1res supérieurs à O'-.SO, et qu'il convenait de le multiplier par :
1,02 l.Oi 1,07 1,18 1,15,
2S diamètres respectifs :
;alcule souvent le diamètre d (eu centimètres) des conduites de rla formule :
(I = 0,35i VQv'Ï.
isommatiou de gaz par heure, en mèlres cubes ; gueur de la cooduile,
doit prendre approximativement pour valeurs de la vitesse o du ns les tuyaux :
Pour Q > 100 mètres cubes » = 2 mètres par seconde, Pour Q <I00 id. » = 0,3(1 +0,1Q).
)lus petite pression intérieure de la conduite pour que les becs alimentés dans de bonnes conditions est de O^jCao d'eau. Dans omètre, la pression maximum étant de 0*',150, le plus grand le la pression à l'usine sur celle d'un point quelconque de la conest donc de Û~,130, et il est convenable de limiter cet excès i ou 0",120.
it impossible que la pression se conserve uniforme sur toute ta inr de la conduite : 1° à cause du frottement du gaz dans la cod- 8* à cause de la variation du débit sur toute la longueur de la Lie, due à la répartition et à l'allumage des becs, ainsi qu'âai 3* enfin, à cause de la différence de niveau des différents point) ouduile, d'où naît une variation de pression due à ce que la den- I gaz est moindre que celle de l'air.
iression de 1 mètre de hauteur d'air étant équivalente à celle de 3 d'eau (434), la densité du gaz d'éclairage étant à peu près 0,55 jne hauteur de 1 mètre de gaz correspond à une pression d'ean 0013 X 0,55 = 0",000715. Il en résulte que si la conduite va en dant à partir de l'usine, la pression dans le gazomètre est, en outre e nécessaire à l'écoulement, de O^jOOlS — O^.OOOÎIS — 0",0005SS être d'abaissement de la conduite; cette dernière quantité se ehe quand laconduite est ascendante. C'est cette considération qui ire placer, autant que possible, l'usine au point bas de la dîsiri- ; on diminue ainsi la pression et par conséquent les fuitc!^. A nne usine de la barrière d'Italie, la pression dépassait 0",09 d'eau iB gazomètres; aussi les fuites étaient-elles considérables, [.e séria plupart des anciennes usines de Paris ne peut être assuré raent où la totalité des becs sont allumés, que par une pression 03 à CilO d'eau dans les gazomètres, pression qui se réduit à lu C.OS à l'origine des conduites principales.
ÉGUIRÂGE. 855
Quand une conduite n^alimente aucun branchement sur son parcours, on lui donne un diamètre uniforme calculé d'après les considérations précédentes ; mais si elle alimente des branchements importants, il y a ôconomie à diminuer le diamètre où le débit est moindre.
La consommation d'un bec ordinaire variant de 120 à 200 litres par Ixeure, il en résulte qu'une dépense de i litre par seconde ou 3 600 litres par heure est suffisante pour alimenter en moyenne 25 becs. Ainsi la dépense en litres par seconde multipliée par 25 donne le nombre de becs, et le nombre de becs multiplié par 0,04 donne la dépense en litres par seconde. Pour alimenter 2600 becs consommant 0"%10283 de gaz par heure, la pression étant de 0~,044 d'eau, le diamètre du tuyau doit être de 0",i62. Dans une expérience, un tuyau de 0~,408 de diamètre a suffi, sous la pression de 0",027 d'eau, pour l'écoulement de 288 mètres cubes de gaz à l'heure.
Une distribution de 4000 à 5000 becs peut se faire par une conduite principale continue jusqu'à l'extrémité de O^'jgî à 0™,27 de diamètre, suivant la longueur du parcours. De cette conduite principale partent des conduites transversales de 0°*,15 environ, et pour les petites rues les tuyaux ont 0",054; c'est le diamètre qu'il convient d'employer pour amener le gaz à 30 becs d'un même établissement; pour 6 à 8 becs, un tuyau de O^jdS à 0"*,20 suffit. Pour un môme diamètre le nombre des becs alimentés est très variable, puisqu'il dépend de la longueur de la conduite, de sa pente et des diverses autres causes qui tendent à modifier la charge. Pour les petits branchements en plomb, avec les diamètres :
0",027 0'",035 0",040 0",OoO 0",055,
les nombres de becs alimentés à 120 litres de consommation à l'heure sont environ :
iO 20 2o 40 50.
Comme on ne connaît pas le nombre de becs qu'un branchement devra alimenter par la suite, la Compagnie du gaz prévoit toujours une augmentation, et elle a abandonné les diamètres inférieurs à 0",027, de même que les diamètres inférieurs à 0",08 pour les conduites. Il convient de placer les tuyaux de conduite à d mètre et même à 1"',20 de profondeur en terre, afin qu'ils ne soient atteints ni par la gelée qui les brise, ni par les vibrations des voitures.
692. Ëcoulement des gaz en longues conduites. (Expériences de M. Arson, ingénieur en chef de la Compagnie du gaz, et de MM. Monard et Honoré.) Les premières expériences furent exécutées en 1862 et 1863 à l'usine de Saint-Mandé, sur des tuyaux en fonte de 0",325 et 0"*,500 de diamètre, disposés horizontalement à la surface du sol, en deux parties parallèles de chacune 50 mètres de longueur. Un gazomètre de 15000"' fournissait le gaz nécessaire, en même temps qu'il servait à jauger les quantités de gaz écoulées. Une locomobile, actionnant une pompe rotative Beal, remplissait le gazomètre quand on avait épuisé son contenu. Ces expériences, relatives aux conduites de gros diamètres.
furent faites avec de Tair, dont la densité fut déterminée avec soin, par l'observation des températures et des pressions au moyen d'instruments précis, placés aux deux extrémités des 100 mètres de conduite soumis à l'expérience.
En 1863 et 1864, à l'usine de la Villette, on fit des expériences sur des conduites en fonte de H3 mètres de longueur pour les diamètres de 0*,050 et 0",081, et de 268 mètres pour les diamètres de 0~,103, 0",152 et 0",254. On fit usage successivement du gaz d'éclairage et d'air pour les diamètres de O^ïOSO et 0",081, et d'air seulement pour les autres. L'alimentation fut demandée à un gazomètre de 10000 mètres cubes de capacité; le volume écoulé était indiqué par un compteur de fabrication par lequel passait le gaz en sortant de la conduite expérimentée. Pour rendre les appréciations plus exactes et mettre les volumes en rapport avec la sensibilité du compteur et de ses cadrans indicateurs, on employa plusieurs compteurs de dimensions différentes et de puissances proportionnées à l'importance de l'écoulement expérimenté. Un baromètre de précision, des thermomètres sensibles et la montre à secondes furent employés.
Les conduites, jointoyées au plomb, étaient soigneusement observées pendant les expériences ; leur étanchéité était constatée à l'aide de Teau de savon promenée sur les joints pendant qu'elles étaient en fonction.
Les pressions furent observées au moyen des appareils de M. Brunt. Ils consistent en une cloche à flotteur sortant de Teau de sa cuve d'une hauteur de O^jOS pour 0",0i d'eau d'excès de pression du dedans an dehors. Les indications de cette cloche, déjà triples des mouvements de l'eau, sont multipliées par un jeu d'engrenage donnant avec certitude les dixièmes de millimètre de hauteur d'eau, et môme les centièmes de millimètre en prenant quelques précautions. Un de ces manomètres fut placé à chaque extrémité de la conduite mise en expérience. Lorsqu'un fluide se meut dans un tuyau, si Ton introduit dans ce tuyau, normalement à son axe et à la hauteur de cet axe> un tube manométrique droit, les pressions indiquées varient depuis la paroi jusqu'à l'axe du tuyau; mais si l'on garnit l'extrémité du tube d'un disque mince de 0"*,0o de diamètre, les pressions indiquées deviennent égales; c'est ce qu'on a constaté avec précision en faisant communiquer les tubes manooiétriques avec l'appareil de M. Brunt, et en opérant sur un tuyau de O^joO de diamètre dans lequel les vitesses de l'air au centre et à la circonférence étaient approximativement de 15 mètres à 9 mètres. Lorsque les filets fluides rencontrent le tube barométrique, ils se dévient en décrivant des courbes obliques par rapport à l'extrémité du tube, et il en résulte que la pression latérale est modifiée; mais quand le tube est garni d'un disque mince, les filets qui passent devant la face de ce disque, c'est-à-dire devant l'ouverture du tube barométrique, conservent leur direction parallèle à l'axe du tuyau, et il en résulte que la pression latérale n'est pas modifiée.
L'expérience confirme le principe que des filets fluides qui s'écoulent avec des mouvements rectilignes parallèles et uniformes sont tous à la
môme pression dans une même section perpendiculaire à l'axe de la conduite, quelles que soient d'ailleurs les vitesses qu'ils possèdent à leur passage dans cette section. Ainsi un manomètre dont l'extrémité du tube coïncide avec la paroi intérieure du tuyau, de manière à ne dévier aucun filet fluide, indique bien la pression en tous les points de la section du tuyau. Cela suppose qu'on néglige le poids du fluide contenu dans le tuyau ; ce qu'on peut faire en général pour les gaz. Danstous les cas, la pression au niveau de l'axe est la pression moyenne.
Une fois le régime établi, les expériences ont presque toujours duré 15 minutes (tableau p. 863), et des observations furent faites toutes les- 5 minutes. On a (483) :
\q volume à l'origine de la conduite ;
V id, indiqué par le compteur ;
P pression atmosphérique ;
p id. dans le compteur;
Pq id. à Torigine de la conduite ;
Tq et T| température b l'origine et à la fin de la conduite;
T température dans le compteur; on avait sensiblement T = T^;
a =0,00367 coefficient de dilatation du gaz (482).
Vq étant la vitesse moyenne à l'origine de la conduite, et S la section, on a :
La hauteur de mercure indiquée par le baromètre, ramenée à 0*, est donnée par la formule :
H' hauteur barométrique ramenée k 0" ;
Il hauteur indiquée par le baromètre ;
a' = 0,0001815 coefficient de dilatation du mercure (481);
t température dt baromètre.
La pression atmosphérique P exprimée en eau est, 13,596 étant la densité du mercure (464) :
P = ïrx 13,596. (4)
Les coefficients de correction des tableaux d'expériences (page 863) sont donc donnés par la formule :
C = 13,596 j-ji^^. (5)
Le poids Q d'un mètre cube du fluide qui s'écoule est donné par la formule :
du mitie cube d'air fa (f et sous li presaioa alinaspbjrique de 0F,^& de lire ou tO-,333 d'eau (4M) ; sion moyenne dans la conduite , eu hauteor d'esu ; lu fluide qui s'écoule, ecUe de l'air étant I.
iëre colonne des tableaux relatifs aux expériences (page 863) perte de charge, le fluide qui s'écoule étant supposé rameoé toutes choses égales d'ailleurs, ia perle de charge est propoN i la densité du fluide. Cette nouvelle perte de charge a serri :r, au moyen d'un tracé graphique, les résultats obtenus par 100 directe avec ceux donnés par la formule finale, qui sui>it à 0° et sous la pressioD 0~,76, es formules. Les résultats obtenus à Saint-Handé avec des
de gros diamètres sont représentés assez exactement par la e d'Aubuisson (351) :
konlé par seconde en maires cubes ;
d'eau représentant la perte de charge en mitres;
: de la conduite en mîtj-es;
' de la (Conduite en mitres;
lu gat qui s'écoule, celle de l'air étant 1;
il k déterminer par expérience.
ériences de la Villette, sur des conduites de petits diamèlres, -ent qu'il n'était pas possible d'en relier les résultats par la récédente, établie eu tenant compte de l'expression du frotfonclionseulemenldu carré de la vitesse moyenne (6o*); mais rmule plus complète de Prony, qui contient l'expression lent en fonction du premier et du second degré de la vitesse {av + bv*], représente dans tous les cas les données de l'ob- 184). Les valeurs de a et de 6 restèrent encore variables avec très, et durent être déterminées pour chacun d'eux; mais it trouvées constantes pour un même diamètre avec toutes les ui furent portées jusqu'à 12 mètres par seconde. Bélanger dans sa théorie du mouvement permanent des gaz ig. 154. dans les tuyaux cylindriques. Supposons,
pour simplifier la question, que le mouve* ment a lieu par tranches parallèles. Considérons une portion de fluide comprise entre deux sections AB, CD dont l'intervalle infiaenl petit dl est parcouru dans le temps dl. Appelons :
= -— la section du lujau dont le diamètre est D
la dilTérence de nîTeau des sections AB, CD ; s pressions totales sur les faces AB, CD ; Il mfclre cube de gaz sous la pression P;
m la masse du gaz compris entre ÂB et CD ;
<iTrDd/(at; -f bv'^) la résistance opposée par les parois du tuyau au mouyement longitudinal du gaz.On la suppose proportionnelle à la surface de contact irDdZ, et l'expérience prouve qu'elle est proportionnelle à la densité du gaz.
Appliquant le principe de l'égalité entre Taccroissement de quantité de mouvement et la somme des impulsions des forces, on a [Int, 1494) :
m&o = mg j^ d^ + SPd< — S(P + dP)d^ — Q7îDd/{aî? — 6î;«)d^.
Supprimant le terme en àz, puisque la conduite est horizontale, et divisant par d^ et simplifiant, cette formule devient :
^ = — SdP — Q7cD(au + 6i;«)d/,
ou, en remplaçant m par ^ ou = — , Q par ^ "s" ^^^ Î5'
t?di? RdP i , , . .x,,
— = - -jP - - (at? + 6v«)d/.
Les variables t? et P ont entre elles une relation simple. Le poids QSu
PSt?
ou -jT- de gaz dépensé par seconde est constant, et puisque R et S sont
invariables dans retendue de la conduite, il s'ensuit que Pw est constant, et qu'on peut poser :
Pc = R', d'où v= J^ et di?=-.^.
Substituant ces valeurs de v et d» dans l'équation précédente, elle donne, après avoir multiplié par — P' :
R'MP
^î^ = KPdP + ^ 6R'MZ + i aRTdZ.
Le seul terme Pd/ n'est pas immédiatement intégrable, parce que la valeur de la pression P varie dans la longueur de la conduite. Mais comme cette pression varie d'une quantité peu considérable par rapport à ses valeurs extrêmes, on fera une erreur très peu sensible en
substituant à P la moyenne arithmétique ^^ ^ ^^ entre les valeurs i^o
et^îi prises aux deux extrémités de la conduite. En intégrant dans cette hypothèse l'équation précédente, on obtient, en désignant par L la longueur de la conduite :
2,3026 ^ (logp, -logpo) = I {p] -Pi) + 5 àli!^^ + 5 «K'L ^oj^ .
D'oîi, en remplaçant R' par sa valeur p^v, , dans laquelle la pression p^ et la vitesse v^ sont prises à l'extrémité d'aval ou desortie, on conclut :
)0333 l + aï_7998
âsolvaat par rapport à t»,,, ce qui se fait en remplaçant R' par 1 obtient l'expression, plus on rapport avec les valeurs observées urnes dans le gazomètre :
ésentanl :
Bbgl
tL
_ - par A.6, -j^ 1^ 4,6052 log £- par C, iule (8) devient :
Pq + Pi ' 2a
- par Ba,
- une autre eipcrience sur le même diamètre on a :
A'fi+B'a=E'. (10)
irmule (9) donne :
i formule (10) on tire, après y avoir remplacé a par cette valeur :
AB' — BA
étant connu dans cette expression, elle permet de calculer la de 6, laquelle étant substituée dans la formule (11), on en convaleur de a. C'est ainsi qu'ont été calculées les valeurs du ta-
luivant, dout la dernière ligue est relative à des expériences faites
e conduite en fer-blanc :
udiite.
des
,.u,.„rB
WTUU
de Ja coDdiùUi.
ai
o.ooooao
o,ooo2ie
Fonte.
Id.
0,000 -Joa
Fer-blïoc
Deux courbes tracées avec les valeurs des différents diamètres pour abscisses, et pour Tune des valeurs de a et pour Tautre celle de b pour ordonnées, ont des inflexions très régulières. Quoiqu'elles ne se prêtent pas à une interprétation analytique simple, ces courbes ont permis, au moyen d'une interpolation graphique, de déterminer approximativement les valeurs de a et de 6 pour les dianîètres non expérimentés et généralement en usage dans les canalisations de gaz. En les traçant même au delà du diamètre 0°',500, le plus grand expérimenté, on a pu obtenir géométriquement les valeurs de a et de 6 pour les diamètres O™,600 et 0«,700.
La courbe des valeurs de a vient rencontrer Taxe des abscisses vers le diamètre 0"',600; ce qui indique que a, qui devient faible à partir du diamètre 0*^,400, est nul vers le diamètre 0*^,600. C'est ce qui explique pourquoi les expériences faites à Saint-Mandé, sur de gros diamètres, ont donné des résultats représentés assez exactement par la formule (A) déduite de la théorie de Bélanger en négligeant le terme av.
Les coefficients qui ont servi à tracer ces courbes dépendent de la nature de surface et du système de joints qui se présentent le plus généralement dans les distributions de gaz; mais l'expérience faite sur une conduite en fer-blanc bien calibrée prouve qu'on trouverait des coefficients diJBFérents pour une conduite d'une autre nature en tuyaux Chameroy, par exemple. Les valeurs de a et de 6 obtenues pour une conduite de fer-blanc de 0",050 de diamètre introduites dans la formule générale (8), donnent une perte de charge qui n'est que les 2/3 environ de celle que donne la conduite en fonte de même diamètre.
La détente du gaz, introduite dans la formule (8) pour obtenir les valeurs des coefficients a et 6 avec la plus grande exactitude, a été négligée dans la confection des tables ; mais il y a lieu de remarquer qu'on ne peut négliger la détente que dans le cas où la différence entre les pressions p^ et p^ est très petite par rapport à ces pressions.
L'équation (8) se réduit à :
D ^ -.«L^ \pjl D 2po '
ou, en posant p^ ^p^—pt la perte de charge étant p :
l> ' 2 \Po Pî) ^ \ 2po/
Les termes ^ et ^ étant très petits par rapport aux termes positifs Pu ^Po dont ils doivent être retranchés, on peut les négliger sans erreur appréciable, et la formule précédente donne :
-g- (at? 4- 6t;*) = — p ,
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lù, ^ = 0 étant le poids du gaz qui s'écoule par seconde :
P = ^Q(a« + 6f'). (lî)
::'est au moyen de celte formule qu'ont été calculées les pertes de arge p des tables (page 864).
Pour de l'air s'écoulant avec une vitesse » = 5~,00, dans une meite dont le diamètre P = 0",HOO, on trouve, pour la perle de chs^ = 0",0874, une longueur L = 1 000» par la formule simplifiée (tî), « = 993" par la formule rigoureuse (8). Ce qui prouve que la simplifican de la formule est justifiée pour la plupart des applications. Dans la confection des tables, on s'est donné le volume V à écoute r seconde, et l'on a déduit la vitesse v de la relation :
V = ^ tt, d'où
iyant v, la formule (12) a permis de calculer la perte de chargep. tte perte de charge a été calculée pour l'air et pour le gaz, en adoi»it 0,410 pour densité du gaz; c'est la densité moyenne fournie pa: expériences faites à l'usine de ia Villette, à des heures différentes cl Bsi variées que possible, sur du gaz livré & la cousommation. In outre des labiés, on a tracé pour chaque diamètre une covàx int pour abscisses les vitesses données, et pour ordonnées les pertes charge pour une longueur L = 1000 mètres de conduite. Ayaot tm ites ces courbes sur les mêmes axes, elles forment un faisceau gui itient 4 éléments : le diamètre D écrit sur la courbe correspondante, vitesse o donnée sur l'axe des abscisses, la perte de charge p indiquée r l'axe des oi-données, et enfin la longueurL= 1000" de la conduile.
faisceau de courbes permet donc de résoudre tous les problèm» atifs à la conduite de l'air à l'aide de tuyaux en fonte. Pour le g", il fit de multiplier par 0,41 les charges ou ordonuées relatives à l'sir.
ce qui précède il résulte : 1° proportionnalité de résistance à l> igueur de la conduite, à la densité du fluide qui s'écoule et àum iction av + bv' de la vitesse moyenne ; 2* l'influence de la nature de surface sur les coefficients a et 6, et influence du diamètre sarlei imes coefficients. Nous faisons précéder les tables calculées à rai<^ la formule (12) du tableau relatif aux expériences faites : 1° le S n»nbre 1863, avec de l'air, sur un tuyau en fonte de 0'',23i de diamèlre Î68~ de longueur; 2° le 14 mars 1864, avec du gaz d'éclairage lî'uDe ensité égale à 0,407, celle de l'air à 0° et sous la pression 0-,76étaDll, ' un tuyau en fonte de 0,081 de diamètre et I13~ de longueur.
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Tabieau des pertes de charge p dties au mouvement des gaz dans les conduites en foni\ pour 1000 mètres de longueur ^ à la température de Ù* et sous la pression Q^,lùdema cure ou 10", 333 d'eau. Pour du gaz à une température de 12% il faudrait multiplier k pertes de charge du tableau par 0,06.
D = 0-,0S4, 8 = 0-1,002290, 0 = 0,00068!, b=0,ÙOOàlS (suite).
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g74 DEUXIÈME PARTIE.
693. Tuyaux pour conduites de gaz. Les tuyaux employés pour les conduites de gaz sont en fonte ou en tôle bitumée, comme pour Feaa (202 et suivants), et en plomb pour les diamètres de 10 h 108 millimètres (225).
Tuyaux employés par la Compagnie parisienne, pendant Tannée 1891:
En tôle et bitume à joints précis Ghameroy (P. de Singly et C^*), pour les
diamètres 0-,41 à 1-^
En fonte Fortin-Hermann) pour les diamètres. • • * 0 ,08 k 0 ,15
En fonte (emboîtement et cordon) (façon de Paris), (Chappe, Leblanc-
Georgi, Gapitain Geny), pour les diamètres 0 ,054 à 1 ,00
On n*a pas suivi cette règle avec exactitude, à cause du manque de tuyaux à certaines époques, et la Compagnie emploie surtout les tuyaox en t61e et bitume à joints précis, qui présentent le moins de chances de fuîtes en même temps qu*ils sont les plus économiques ; on en a fait depuis 0",035 jusqu'à 1»,30 de diamètre. Ainsi, pendant qu'à Paris on abandonnait les tuyaux en t61e et bitume pour les conduites d'eau, Fusage de ces tuyaux s'y généralisait pour les conduites de gaz.
694. Les tuyanz en tôle et bitnme (229) ont 4 mètres de longueur, et ils sont formés de 3 bouts pour les diamètres de 0^,^^ et au-dessus.
Quand on a donné aux feuilles de tôle une longueur convenable, on les décape en les plongeant successivement dans plusieurs bains d'eau acidulée; puis on les rend inoxydables par un étamage contenant surtout du plomb et un peu d'étain. On cintre alors les feuilles en les passant dans un laminoir à 3 cylindres; puis on perce les trous pour la rivure longitudinale, en ayant soin que le recouvrement soit de 0~,02 à 0"i03, selon les diamètres. Les tôles sont livrées plombées à MM. de Singly et G*.
Les rivets doivent être étamés et avoir de 4 à 11 millimètres, suivant le diamètre du tuyau. Lorsque la rivure longitudinale est faite, on achève de donner au tuyau une forme circulaire exacte au moyen de maillets. Pour les gros diamètres qui se composent de 3 bouts, on ajuste les diverses parties, et on les force à entrer l'un dans l'autre au moyen d'une presse à vis horizontale, agissant sur le tuyau par l'intermédiaire d'un tampon. Les rivets servant à réunir les bouts d'un même tuyau sont écartés d'environ 0",08. Toutes les croisures et les rivures doivent être soudées avec grand soin au moyen d*un alliage à base de plomb très liquide, afin de bien boucher tous les interstices.
Aux deux extrémités du tuyau on coule, au moyen de moules, des petits manchons de plomb, à l'intérieur duj tuyau pour le bout femelle et à l'extérieur pour le bout mâle. Le moule est disposé de manière qae la saillie de plomb limite la partie bitumée. Ce petit manchon de plomb a de 0",042 à 0",120 de longueur. Sur la partie mâle on pratique, au tour, deux rainures pour les gros diamètres et une pour les petits; dans cette rainure, lors de la pose, on place une corde de chanvre qui rend le joint tout à fait étanche. Les tuyaux ainsi préparés sont essayés à la presse hydraulique à une pression de 5 atmosphères. Si les soudures sont bien faites, il n'y a aucune fuite. Les tuyaux sont alors goudronnés à l'extérieur et à l'intérieur, avec un goudron léger mélangé d'huile lourde ou d'es-
sence de térébenthine, puis enveloppés d'un treillis de fil de tranae. Deux hommes, saisissant alors un tuyau par un mandrin qui le traverse et en protège les parties devant s'assembler avec précision, le font tourner dans un bassin contenant du bitume liquide. Ce bitume est fondu dans des espèces de chaudières avec de la marne en poudre, et le mélange est brassé par un agitateur placé dans Taxe de la chaudière et tournant d'une manière uniforme.
Quand le tuyau est enduit d'une certaine couche de ce bitume, on le roule sur une table couverte de gravier jusqu'à ce qu'il ait obtenu un diamètre convenable, en ajoutant au besoin du bitume où l'épaisseur n'est pas suffisante. Si le tuyau sert pour l'eau, il reçoit intérieurement une couche de bitume fin, qui prend le brillant et le poli d'un beau vernis. Pour le gaz il n'en est pas ainsi.
Ces tuyaux ont l'avantage d'être très légers; on les pose très facilement, surtout quand ils sont à joints précis. Pour cela, après avoir nettoyé préalablement les joints avec une brosse dure, ou avec un grattoir si cela est nécessaire, on remplit les rainures circulaires de fil fin de trame imprégné de suif pur fondu; on enduit ensuite les deux parties formant joint avec un mélange composé de plombagine et de saindoux en proportions égales; enfin on forme le joint en emmanchant la partie du tuyau portant garniture dans l'autre qui porte manchon. On force les deux tuyaux à rentrer l'un dans l'autre jusqu'à ce que les collets se touchent, à l'aide d'un marteau dont on frappe à petits coups sur un tampon en bois appliqué contre l'extrémité libre du tuyau que l'on pose. Pour des diamètres supérieurs à 0"^,300, on remplace le marteau par des béliers de poids convenables. Il faut bien présenter les tuyaux en ligne droite, afin de ne pas forcer les joints.
Dans les anciens tuyaux en tôle et bitume le manchon en plomb portant deux rainures pour recevoir la garniture était remplacé par un manchon en alliage à base de plomb, fileté à l'intérieur pour une des extrémités du tuyau et à l'extérieur pour l'autre. C'est en vissant ces manchons les uns dans les autres qu'on posait les tuyaux ; mais ce travail était moins facile qu'avec les tuyaux à joints précis.
695. Les tuyaux en fonte Fortin-Herrmann sont entièrement cylindriques, sans rainures ni bourrelet; de sorte que les bouts sont aussi faciles à poser que les tuyaux entiers. Pour les assembler, on passe d'abord un manchon en plomb sur les deux extrémités à réunir, et à l'aide de deux bagues en fonte on comprime le plomb sur les tuyaux. Comme les deux bagues en fonte sont légèrement coniques à l'intérieur, c'est en les rapprochant jusqu'à ce qu'elles arrivent presque en contact qu'on obtient cette progression du plomb, qu'on matte encore au marteau. Ces tuyaux demandent à être fabriqués avec beaucoup de soin et à être coulés debout. Un inconvénient de leur pose est la nécessité de faire une excavation dans le sol à chaque point.
L'épaisseur des tuyaux en fonte peut être donnée par la formule :
Les tuyaux en fonte à emboîtement et cordon sont les mêmes qae pour l'eau, et se posent de la même manière (202 et suivants). On les a employés presque exclusivement pendant longtemps; mais aujourd'hui oa donne la préférence aux tuyaux en tôle et bitume qui sont moins lourds, d*un prix de pose moins élevé et plus faciles à réparer.
Les tuyaux en fonte à emboîtement et cordon (façon Paris) sont cylindriques; retendue du joint femelle porte une rainure destinée à retenir le plomb coulé. L'extrémité du tuyau portant cordon est munie d'un épaulement extérieur limitant la longueur de l'emboîtement. On Temmanche sur un tuyau jusqu'au fond de la tubulure. Puis Ton introduit de la corde goudronnée que l'on refoule jugqu'au cordon, puis dans l'espace antérieur qui reste libre on coule du plomb que l'on matte de manière à fermer hermétiquement le joint.
Les tuyaux en fonte à joints articulés de MM. Doré et Chevé s'emploient aussi pour les conduites de gaz (221).
Dans quelques villes on a employé les tuyaux en terre cuite; ils sont peu coûteux^ mais difficiles à poser (228).
Système de joint mobile pour tuyaux de gaz posés sur les ponts suspendus. M. Bouvier, ingénieur des ponts et chaussées, donne, dans le numéro de juillet 1875 des Annales de son corps, les dispositions d'un tel joint, à deux rondelles en caoutchouc, appliqué au pont suspendu établi sur le Rhône pour relier Tournou et Tain. Les tuyaux sont en tôle bitumée de Chameroy. Ce système de joint peut aussi, dans des cas analogues, être employé pour les conduites d'eau, pourvu qu'on prenne des précautions pour empêcher les effets de la congélation. Un système particulier de joints a été adopté par la Compagnie du gaz pour les ponts de nie Saint-Denis.
696. Tayaux en plomb, en enivre, en fer, etc. Le plomb s'emploie pour les conduites de faible diamètre, branchements et distributions intérieures, à cause de sa malléabilité, de la facilité de la pose, des raccords, soudures, etc.
En Belgique et en Angleterre, on emploie beaucoup plus le fer pour le même usage, mais en France le fer est laissé aux ateliers et grands établissements, pour les conduites de longue portée. On emploie aussi quelquefois des tubes de cuivre (781)pour les petites distributions, parce qu'il offre plus de résistance que le plomb avec moindre épaisseur, et trouve son emploi partout oii il est nécessaire de masquer les conduites, sur les bords d'une glace, dans des moulures, sur des plafonds, etc. Le cuivre exige des soudures fortes et sa pose est beaucoup plus dispendieuse et difficultueuse que celle du plomb. En Angleterre, on fait usage, pour les petites distributions, de campo-pipe, alliage qui a l'aspect de l'étain.
Le campo-pipe est bien moins malléable que le plomb et exige une soudure plus fine, c'est-à-dire comportant plus d'étain que la soudure ordinaire des plombiers.
Le plomb a l'avantage de ne pas être attaqué par les dépôts de condensation du gaz.
Le cuivre donne naissance à des dépôts, et lorsque le gaz renferme de
ÉGLilRiGE.
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l'acétylène, il donne de l'acétylîne de cuivre, corps qui fait explosion 8Î on le chauffe pour resouder le tuyau devenu hors d'usage. Dans les canalisations de gros diamètres, le plomb n'est employé que pour la confection de certains joints.
Le plomb coûte environ 50 iVancs les 100 kilog.
Nous donnons ci-aprèa les poids des tuyaux en plomb des divers diamètres employés soit pour les conduites de gaz, soit pour les conduites d'eau (216) :
intérieur en miUimitns.
TT
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Les tuyaux m fer dits étirés {Gandillot, i. Daulton), pour les conduites d'eau, de gaz et de vapeur, se font entre 0",05 et 0",80 de diamètre intérieur D. Leur épaisseur est donnée par la formule :
Le démontage des conduites de ce genre est très laborieux.
La fabrication s'applique surtout aux petits diamètres. Ces tuyaux sont plus chers que les tuyaux en fonte. Chaque tuyau présente ses deux extrémités filetées; le joint des deux tuyaux se fait par des manchons formant écrous. Les bifurcations se font avec des pièces spéciales de raccord. Ces tubes se font jusqu'à 6 mètres de longueur,
MM. P. de Singly et C* fabriquent aussi des tuyaux galvanisés pour irrigations et submersion des vignes pbylloïérées. Ces tuyaux ont 4 mètres de longueur et sont essayés & une pression de 15 atmosphères. Il s'en fait pour les diamètres (en millimètres) de :
150", 175". ÎOO»-, 250", 300" 34^, 43*«, 51 S 70*», 100**.
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ÉGUIRAGE. 879
698. GoQiptear à gaz. La figure 155 est la coupe perpendiculaire à Taxe d'un compteur, qui n'est autre chose qu'une roue à augets formés d'une
p. jgg^ tôle galvanisée, placée dans un cylindre hori-
zontal rempli d'eau jusqu'à un niveau convenable. Le tuyau qui amène le gaz vient déboucher dans l'axe de l'appareil en c. Le gaz en arrivant presse la palette a de l'auget A qu'il remplit, et fait tourner la roue. Sitôt qu'un auget est plein, mais seulement alors, il vient verser son gaz dans la partie supérieure du cylindre-enveloppe, où se trouve le tuyau qui le conduit aux becs d'éclairage. Gomme tout le gaz est obligé de passer dans les augets, on conçoit, que connaissant la ca" pacité des augets et le nombre de tours de la roue, on a la quantité de gaz consommé. Les aiguilles de trois cadrans fixés sur le devant du compteur, mises en mouvement par la roue elle-même, indiquent Tune les mètres cubes, l'autre les dizaines, et la troisième les centaines de mètres cubes débités.
Le compteur doit être monté parfaitement de niveau, dans un endroit frais, mais protégé contre la gelée, plus bas que les becs qu'il doit desservir. Tous les mois, on doit s'assurer que l'eau a conservé son niveau dans le compteur; s'il y a une petite différence, par des trous placés à des hauteurs convenables et fermés par des vis, on introduit ou l'on retire un peu d'eau. Pendant cette opération, on ferme le robinet de communication avec la canalisation de l'usine.
Dans le compteur Clegg, perfectionné par Crossley, la partie mobile affecte la forme d'une vis d'Archimède (339) à axe horizontal, et elle plonge un peu plus qu'à moitié dans l'eau. Le gaz arrive dans la vis par une extrémité et sort par l'autre. La longueur de la vis est telle que, quelle que soit sa position, les cloisons s'opposent à ce qu'il y ait communication entre les deux extrémités.
Le compteur ne doit pas faire plus de 100 tours par heure, et cependant la perte de pression qu'il fait subir au gaz atteint 2 millimètres.
699. Perte de gaz due anz compteurs (i). Les erreurs dans le mesurage du compteur proviennent de l'évaporation de Teau, de la pose défectueuse ou encore de la surcharge.
Tableau des erreurs de mesurage provenant de rabaissement de Veau
au bout d'un mois.
Capacité Yolame
des compteurs. d'eaa enlevé.
3 becs. 0*",3 ou 0^»,300 grammes.
(1) Les renseignements qui suivent nous ont été obligeamment fournis par M. Auguste LéTj, ingénieur de la Compagnie du gaz, auquel nous devons aussi plusieurs autres documents qui nous ont aidé dans notre travail sur Téclairage au gaz.
Abaissement du niveau.
Erreur dans le mesurage.
6 millimètres.
CiptciU
TûtniM
d« compltnre.
dtlO (DltTé.
ÎO —
l'',800 gfâmniB»
D'après les expériences faites pendant deui ans par H. Coze, directeur de la Compagnie du gaz de Reims, on aurait, pour tOO mètres cubts mesurés daas des compteurs d'un nombre de becs de :
des perles correspondantes en litres de :
Ol",41D 0,}3I 0,I4S C
o,i;i o,iTft a,i3s 0,1» a,u{ o,!!» o,m o.oas o,iu n
La perte de gaz résultant du mesurage inexact était de :
3,32 p. 100 pour les compleurs i 3 becs.
|,G8 p. lOOpoar les comptcrirs t SObui. 1,83 — — tOO -
De sorte que sur S052S74 mètres cubes, mesurés par les compteun de 30 à 30 becs, la Compagnie du gaz de Reims a perdu 39 333 mètres cubes de gaz, soit 2 p. 100. Pour les compteurs de 3 et de 5 becs, cette perte s'élève à 2,56 p. 100. Pour les compteurs de grande capacité It perle n'est plus que de 0,i5 p. 100.
CAPACITES
des compteurs.
ERREURS PRODUITES
3 becs.
3 becs de chacun 120 litres
= 360 litres.
Nulle.
1,5 p. 100 en moins.
2 p. 100 en moins.
5 becs.
Nulle.
1,3 p. 100 en moins.
10 becs.
Nulle.
1,5 p. 100 en moins.
20 becs.
Nulle.
1 p. 100 en moins.
40 becs.
Nulle.
0,6 p. 100 en moins.
L'erreur s'accroît sensiblement et varie suivant le degré d'encrassement des appareils ; au bout de 4à5 ans, elle peut atteindre 3 p. 100 dans les compteurs de 3, 5 et 10 becs. Le débit maximum des compteurs toléré est de 175 litres par heure et par bec nominaL
Les compteurs actuellement employés suppriment les erreurs dues à révaporation de l'eau. Le compteurà cuiller compensateur, système Siry- Lizars, rend la mesure indépendante du niveau de l'eau. Le compteur à bâche saturatrice de P. Rouget a l'avantage de conserver le niveau d'eau constant dans les compteurs, l'évaporation se produisant dans la bâche. On emploie encore avec succès le compteur insîphonnable à mesure invariable de J. Brunt.
700. Séchage à Tair libre. Les dispositions à adopter pour les bâtiments destinés à ce mode de séchage, usité principalement dans les blanchisseries, consistent : 1« à placer ces bâtiments dans un lieu oxi rien n'empêche la circulation deFair; 2" à leur donner une grande élé-
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vatioD, afin que les matières à sécher se trouvent dans un air plus sec et plus agité ; 3* à laisser une libre circulation à Tair sur toutes les faces du bâtiment. Pour les séchoirs à colle, comme il serait dangereux d'y laisser pénétrer Pair chargé de vapeur, on garnit les ouvertures da bâtiment de jalousies que Ton ferme pendant les temps humides.
Ce mode de séchage est nécessairement irrégulier, puisqu'il dépend de l'état de Tatmosphère. L'humidité relative de l'atmosphère varie entre 0,50 et 0,90; le minimum a lieu généralement entre midi et 3 heures; c'est le moment préférable pour sécher. Mais il est moins aléatoire de recourir à des procédés artificiels.
701. Séchage produit par on conrant d'air chauffé préalablement Les matières à sécher sont disposées dans une chambre close manie de deux ouvertures, l'une pour l'entrée de l'air chaud, et l'autre pour la sortie de cet air, lorsque, amené en contact avec les matières à dessécher, il s'est saturé de vapeur. Quelle que soit la position de la première ouverture, Fair chaud gagne rapidement la partie supérieure da séchoir, d'où il doit descendre, en traversant uniformément chaque section horizontale, jusqu'au niveau du plancher, dans lequel ou près duquel se trouve pratiquée l'ouverture d'évacuation de l'air saturé. En plaçant l'orifice d'arrivée de l'air chaud près du plafond du séchoir, on conçoit que cet air ne monte pas à travers une partie des matières, el que le séchage est aussi régulier que possible. Les orifices de dégagement communiquent avec une cheminée d'appel, dont on peut augmenter le tirage au moyen d'un foyer spécial, ou bien, comme on le fait habituellement, en plaçant dans son intérieur la cheminée en tôle du calorifère. Les problèmes auxquels donne naissance ce mode de séchage pourront être résolus en suivant la marche que nous indiquons dans la solution des deux suivants, dont l'un est la réciproque de l'autre.
Premier problème. Soit à déterminer la quantité d'eau évaporée par 1 kilog. de houille, l'air saturé sortant du séchoir à 10% et la température de l'air extérieur, supposé sec, étant 0*.
A la température de 10* et sous la pression de 0",76, 1 mètre cube d'air saturé contenant l'',2324 d'air, et 0'',0094 de vapeur dont la formation a absorbé 5,7033 unités de chaleur (601), la température de l'air à l'entrée du séchoir doit être, 0,2377 étant la chaleur spécifique de rair (488) :
Supposant que 1 kilog. de houille produise 6000 unités de chaleur, il
pourra élever ^^^^^^^^^ = 856 kilog. d'air de 0* à 29%5, dont le vo-
lume en air saturé sera . --. . = 695 mètres cubes; le poids d'eau qu'il
vaporisera est donc 0,0094 x 695 = 6"',5. Par des calculs semblables, supposant toujours l'air primitivemeut
sec et à 0% on trouverait que la quantité d'eau vaporisée par kilog. de liouille croît sensiblement avec la température de l'air saturé; mais que, pour un léger accroissement de cette température, celle de Tair à son entrée dans le séchoir augmente d'une quantité considérable. Ordinairement Tair sort du séchoir entre 30« et 40*.
Deuxième problème» Soit à évaporer 50 kilog. d'eau en une heure, la température de l'air saturé au sortir du séchoir étant 35» et la température de l'air extérieur étant 15*.
Pour l'établissement des appareils destinés à opérer ce mode de séchage, il faut toujours se placer dans les conditions les plus défavorables d'état hygrométrique (740) et de température de l'air extérieur; ainsi il convient de supposer cet air entièrement saturé, et k une température supérieure à la température moyenne à laquelle il se trouvera pendant tout le temps que fonctionnera l'appareil. Dans le nord de la France, pour un appareil permanent, il convient de supposer l'air extérieur à 15" et complètement saturé. A 35° et sous la pression de 0",76, un mètre cube d'air saturé contient OS 0393 de vapeur, et à 15* il en contient 0^0127 (601). Par conséquent, en passant de 15* à 35% chaque mètre cube d'air dissoudra, en négligeant la dilatation de l'air, 0,0393 — 0,0127 = 0S0266 d'eau. Pour dissoudre les 50 kilog., il faudra
donc ■ = 1 880 mètres cubes d'air à 35*, dont le poids est (601)
1,0829 X 1 880 = 2036 kilog.
La quantité de chaleur que perd l'air chaud pour dissoudre à 35* les m kilog. d'eau à 1 5* est 50 (606,5 + 0,305 x 35) — 1 5 x 50 = 30 109 unités.
Supposant que les quatre pertes dont il va être question équivalent approximativement à cette dépense de chaleur, la température de l'air à l'entrée du séchoir doit être de :
OK 1 6Q^1^ _ J Kfio
Suivant que la température à la sortie du séchoir serait de 30* ou de 40*, on trouverait par la même marche 107* ou 216* pour la température de l'air à son entrée dans le séchoir.
La quantité totale de chaleur dépensée se compose, en outre des 60218 unités précédentes, de la chaleur nécessaire pour porter l'air de 15* à 35*, ainsi que la vapeur contenue dans l'air à 15*; elle est donc :
Si l'air qui entre dans le séchoir a servi à la combustion, le poids de combustible à brûler s'obtient en divisant 70043 par la puissance calorifique du combustible; si au contraire l'air qui entre dans le séchoir n'a été chauffé qu'indirectement, il y a à peu près 25 p. 100 de la chaleur perdue (718), et le poids de combustible à brûler s'obtient en divisant 70043 par les 0,75 de la puissance calorifique. Ayant la quantité de combustible à brûler, on détermine la surface de la grille (742) et la section de la cheminée (544).
DECXIÊME PARTIE.
Quant à la section de la cheminée d*appel, en négligeant les frottements et autres résistances, la formule (a) du n* 540 donne pour k vitesse théorique d'accès u de Tair froid, en supposant que la hantenr verticale est 11=8* pour le tuyau d*air chaud, qui débouche au sommet du séchoir, H' = 6* pour le séchoir (hauteur H' qui est descendante} H g// =z i2* pour la cheminée, qui part du bas du séchoir, et en remarquant que e = 15% ^ = 156% f = ^^ ^ ^^ = 95«,5 et T = 35»,
1/2^0 0O0Q;.O OOlf ^^^^^'^^^ 6(95,5-15) 12(35-15) T
-y 2X9,8088XU,0U*L^^(j j^4^^5g 1+0,004x95,5^1+0,004x35]
Le volume d'air froid appelé par seconde étant de 1880 : 3600 =0^,5£E, la section d'entrée de cet air devrait être de 0,522: 6,605 =0--i,a79, et la tension de Pair sec dans Tair saturé à 35* étant de O'",?!^ de mercure (601), la section de la cheminée devrait être de
0,079 X T-rrr^ = 0"^,084. Mais à cause des frottements et autres causes ' 0,7182
de diminution de vitesse, on doit doubler ces sections, qui deviennent 0*^,16 pour l'admission de l'air froid, c'est-à-dire pour les camaux de Taîr chaud, et O'^^yH pour la cheminée.
Si au lieu de doubler la section théorique de la cheminée on la triplait ou quadruplait, les résistances y deviendraient à pea près nulles, et le tirage serait augmenté; on aurait alors à craindre Faction des vents, à laquelle on pourrait se soustraire en rétrécissant Torifice sapérieur de la cheminée, de manière que les sections de sortie et d'entrée soient égales. Dans tous les cas, il est utile de garnir le sommet de la cheminée d'un chapeau qui s'oppose à l'influence des vents, on qui (ait même concourir la vitesse du vent au tirage.
Évaluons les pertes de chaleur dont il a été parlé ci-dessus.
1* La première de ces pertes est due à l'air qui s'échappe non entièrement saturé vers la fin du séchage. 11 est impossible de l'apprécier exactement; on peut parvenir à le réduire à peu de chose par une bonne répartition des matières dans tout le séchoir^ et par l'ouverture ou la fermeture faites à propos d'orifices d'air sec ou d'air saturé. Si Ion estime que dans le projet qui nous occupe, il s'échappe ainsi 200"^ d'air par heure à la température moyenne 95<*,5 du séchoir, le poids de cet
air est de ^ ^ ^ ^'^^ ^ ^^ ^ x 200 = 187 kilog. (483, 540), et U occasionne une perte de chaleur de :
0,2377 X 187(95,5 — 15) = 3578 unités.
2* La chaleur contenue dans les matières sèches qu'on retire da séchoir constitue la deuxième perte. Supposant que pour les 50 kibg. d'eau vaporisés on obtienne 140 kilog. de matières sèches, ce qui esta peu près la proportion des étoffes de calicot passés à l'essoreuse, si la chaleur spécifique de la matière sèche est 0^54, comme pour le linge et
les bois, la deuxième perte de chaleur s*élève à :
0,54 X 140(95,5 — 15) = 6086 unités.
3* Quand on ouvre le séchoir pour remplacer les matières sèches par des matières chargées d'eau, Fair chaud qui le remplit est presque toujours remplacé par de Tair extérieur, et il en résulte une troisième perte de chaleur. Le séchoir ayant 10",50 de longueur, 8™ de largeur, 6" de hauteur, et par suite 504"* de capacité, si la durée d'une opération est de trois heures, pour une heure le renouvellement d'air est de S04 : 3 = leS"'^', et il occasionne une perte de chaleur qu'on peut calculer comme la première perte, et qui est par conséquent de :
3578 X 1^ = 3006 unités.
4* Une quatrième perte de chaleur est due à réchauffement des murailles, et à la transmission de la chaleur à travers leur épaisseur et à travers les vitres. Si le travail est continu, la perte due à réchauffement des murailles est négligeable; supposons cette perte égale à 1 000 unités en moyenne par heure dans le projet qui nous occupe.
Supposons que les murailles ont 6°" de hauteur et 0°',40 d'épaisseur, et qu'elles sont exposées à l'air à peu près dans les conditions de la formule (a) du no 709. De cette formule on conclut pour la chaleur qui traverse 100°"^ de murailles en une heure, en remarquant
que C = 1,70, k = 3,60, kf = 1,764 + ^^ = 2,024, Q = k-^k' = 5,624,
T = ^^^j"^^ = 95%5, r = 15» et E = 0",40,
Si les vitres ont 2" de hauteur et une surface totale de 11"«, la formule (P) du n<* 710 donne pour la chaleur qui les traverse en une heure, en
remarquant que A;=2,91, k'= 1,764 + ^^ = 2,214, Q = k+k' = 5,124,
M X 11 = ^^^^r^^ X 6,124 X 11 = 206,24 X 11 = 2269 unités.
La quatrième perte de chaleur est donc, par heure, de :
1000 + 13622 + 2269 = 16891 unités.
La somme des quatre pertes est alors de :
3578 + 6086 + 3006 + 16891 =29561 unités.
€ette somme diffère trop peu de la valeur 30109 unités que nous lui avons attribuée ci-dessus, pour qu'on ne considère pas tous les résultats que nous venons d'obtenir comme satisfaisant au projet. Si la différence était assez grande, on ajouterait cette somme aux 30 109 unités de chaleur nécessaires pour vaporiser l'eau, et, recommençant tous les calculs,
on obtiendrait, en général, des résultats satisfaisants, sans qu^on fût obligé de recommencer les calculs une seconde fois.
M. Lacambre, dans une touraille continue construite à Louvain, a établi, pour chauffer l'air, un calorifère dont la surface de chauffe est de 100"^; en 24 heures il brûle 800 kilog. de houille, et sèche 50 hectolitres de malt, renfermant chacun de 27 à 36 kilog. d'eau ; ce qui donne seulement une évaporation de 1^,7 à 3^,2 d'eau par kilog. de houille. Ce peu d'effet est dû en grande partie à l'impossibilité de saturer complètement l'air dans le séchage des matières pulvérulentes.
702. Séchage par l'air froid préalablement desséché. Ce mode de dessiccation peut s'appliquer à la colle, qu'on ne doit pas soumettre, lorsqu'elle est en gelée, à une température supérieure à SS"" environ.
Supposons qu'il s'agisse d'obtenir 500 kilog. de colle sèche, l'air desséché étant à 10°. La colle en gelée contenant des 2/3 aux 5/6 de sod poids d'eau, il faudra donc, en adoptant la proportion 2/3, qui est celle des colles communes, pour obtenir les 500 kilog. de colle sèche, évaporer 1000 kilog. d'eau; or un mètre cube d'air saturé a 10* contenant 0^,0094 d'eau (601), il faudra donc, pour dissoudre les lOOO kilog. d'eau,
faire passer sur la colle = 106 383"« d'air sec.
Pour faire l'appel de ces 106383"»* d'air, il faudrait brûler environ iOO kilog. de houille, qui coûteraient 5 fr. à Paris; au moyen d'an ventilateur, cet appel pourrait coûter 4 fr. (550).
La perte sur la chaux employée à dessécher l'air ne peut qu'être faible, si l'on a soin de ne lui faire absorber que la moitié de son poids d'eau; car, à cet état, elle est encore propre aux constructions.
703. Séchage des étoffes. Selon que les étoffes en sortant de Teau ont été simplement tordues, soumises à l'action d'une presse puissante, ou essorées, elles contiennent, pour 1 kilog. d'étoffe, les poids d*eau suivants, d'après M. Rouget de Liste {Bulletin de la Société d'encouragement, tome L) :
Flanelle. Calicot. Soie. Toile de lin.
Tordage 2k«,00 1*«,00 0^b,95 0^75
Pressage 1 ,00 0 ,60 0 ,50 0 ,40
Essorage 0 ,60 0 ,35 0 ,30 0 ,25
Pour obtenir ces derniers résultats, la caisse mobile de l'essoreuse doit avoir 0",80 de diamètre et faire de 500 k 600 tours par minute.
Dans les lavoirs, 1 kilog. de linge sec retient 1 kilog. d'eau quand après le lavage il n'est qu'égoutté; mais à l'essoreuse faisant de 700 à 800 tours il perd la moitié de cette eau en quelques minutes. En étendant ensuite le linge en plein air sur des cordes en crin ou en fil de fer galvanisé, espacées de 0»,40 à 0-,50, le séchage se fait rapidement s'il fait du soleil et si l'air est agité. Gomme il n'en est pas de même par les temps humides, surtout en hiver, on établit souvent, pour se mettre à l'abri de la pluie, des séchoirs couverts munis de persiennes qui permettent à l'air de circuler librement.
Les essoreuses sont composées d'un récipient en toile métallique à
mailles serrées mobile autour d'unaxe, et d'un second vase fixe, en t61e ou en fonte, plus'grandque le premier, qui recueille Teau projetée. Leurs formes et leurs dimensions varient suivant leur usage. Dans les petites essoreuses employées dans les établissements de bains et les lavoirs publics, le vase mobile est un cylindre en fil de fer galvanisé de 0"*,60 de diamètre sur 0'»,15 de hauteur; son arbre est vertical, et on lui communique le mouvementé Taide d'une manivelle, parTintermédiaire de deux roues s*engrenant avec deux pignons. L'une de ces roues et son pignon sont coniques, et souvent remplacés par deux cônes métalliques de friction dont l'un est recouvert de cuir. La femme, après avoir placé son linge dans le récipient, tourne la manivelle. L'essorage peut être employé sans inconvénient pour le linge le plus fin ; avec une vitesse de rotation suffisante le linge fin peut être amené au point de dessiccation convenable pour le repassage.
D'après M. Schlumberger, 2 hommes, en une heure, ont enlevé 151 kîlog. d'eau en poussant la dessiccation aussi loin que le permettait l'essoreuse.
Les séchoirs usités dans les fabriques de toiles peintes consistent en une tour carrée assez élevée, à la partie supérieure de laquelle règne une galerie faisant saillie. Quand le temps est beau, les étoffes sèchent extérieurement en les suspendant à la galerie, et pendant les temps humides elles se sèchent intérieurement par des courants d'air chaud dirigés de bas en haut. L'air chaud devant nécessairement, en se dégageant à la partie supérieure, sortir sans être complètement saturé, on ne doit obtenir que peu d'efi'et du combustible.
Dans des expériences faites à Mulhouse, en 1839, par M. Penot, 1 kilog. de houille n'a vaporisé que 1^«,36 d'eau pour un séchoir, et seulement 1*»,02 pour un autre; dans ce dernier, dont les murs étaient minces et percés d'un grand nombre de fenêtres, la température n'a pu être portée au delà de 30*. En fermant les soupiraux qui se trouvent à la partie supérieure du séchoir, 1 kilog. de houille a vaporisé 1^,68 d'eau. Le séchoir avait 2983-* de capacité, et 9",60de hauteur, et il était garni de trois soupiraux ayant chacun 1"',6 de section. Les toiles renfermaient 1054 kilog. d'eau, et ont été introduites d'une seule fois; le séchoir n'était pas complètement fermé. Dans une expérience faite dans des conditions plus favorables, 1 kilog. de houille a vaporisé 2*«,86 d'eau. Quand les séchoirs sont bien fermés et qu'on peut élever la température à 45 ou 50*», il y a économie à n'ouvrir les soupiraux que quand les toiles sont sèches, et il est toujours avantageux d'élever la température autant que possible.
Si au lieu d'opérer par intermittence, on rend le séchage continu en remplaçant au fur et à mesure les pièces d'étoffe sèches par des pièces humides, on augmente l'efifet du combustible. D'après M. Royer, dans un étendage ayant 9»,68 de longueur, 8",20 de largeur et 19™,28 de hauteur, la surface de chauffe du calorifère étant de 70"',5 et la consommation moyenne de houille 25 kilog. à l'heure, trois expériences, qui ont duré chacune 15 jours, ont donné un effet utile moyen de 2^^37,
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2^»,53 et 2^«,18 d'eau évaporée par kilog. de houille. Ces séchoirs ont une trop grande surface extérieure. En leur donnant une faible hauteur, en faisant évacuer l'air par le bas et en rendant l'opération bien continue, on augmenterait l'effet du combustible.
Dans un séchoir de M. René-Duvoir, pour blanchisserie, les pièces de calicot sont suspendues verticalement aux solives d'un plancher à claire-voie, sur lequel marchent les ouvriers pour placer ou retirer les étoffes. Trois calorifères, placés sous le sol du séchoir, lancent l'air à la température moyenne de 120° dans un canal en briques, d'où il s'échappe au niveau du sol par un grand nombre d'ouvertures garnies de coulisses. L'air chaud s'élève d'abord, et il est ensuite obligé de redescendre pour gagner les orifices d'évacuation placés au niveau du sol. Au commencement de l'opération, on ouvre aussi des orifices d'évacuation placés au milieu de la hauteur du séchoir. En 6 heures, on sèche 150 pièces de calicot qui contiennent 1 130 kilog. d'eau, et la consommation de houille est de 1 kilog. par 3^»,52 d'eau évaporée. Le volume d'air lancé dans le séchoir était de 55000"'. La température extérieure étant de 25% on a trouvé que la température à la sortie des cheminées était de 38°; d'où il résulte que l'air est loin d'être saturé. C'est surtout vers la fin des opérations qu'il y a une grande perte de chaleur; et il est impossible de répartir uniformément l'air dans toutes les parties du séchoir.
En faisant avancer d'une manière continue une pièce d'étoffe à l'aide de rouleaux convenablement disposés, et en obligeant par des cloisons fixes horizontales l'air à marcher en sens contraire de l'étoffe, on conçoit que le séchoir peut èlre réduit à une simple caisse.
Séchage des étoffes par le contact des surfaces métalliques. Clément, en appliquant une pièce de calicot pesant 2^^,50 et contenant un égal poids d'eau, sur une plaque de cuivre d'une surface égale à la sienne, et chauffée par la vapeur à 100% a obtenu sa dessiccation en une minute. Dans cette expérience, la quantité d'eau évaporée par mètre carré de surface de cuivre a été 6^»,94 par heure.
Dans les fabriques, on sèche les étoffes en les faisant passer sur des cylindres en fonte chauffée intérieurement par la vapeur.
D'après des expériences de M. Royer, 20 pièces de calicot sortant de
la presse et pesant 150 kilog. d'eau ont été séchés en 3 heures 1/2; leur
poids a été réduit à 76 kilog., et les 74 kilog. d'eau ont condensé
102 kilog. de vapeur; de sorte qu'en admettant qu'un kilog. de houille
produit 5 kilog. de vapeur, la quantité d'eau évaporée par kilog. de
houille a été de 5 j^ = 3^»,63. La machine était à un cylindre, Peau de
condensation était bouillante et la pression dans la chaudière était de 1",37 de mercure. D'autres expériences faites avec une machine à 6 cylindres n'ont donné que 2^»,45 d'eau évaporée pour un kilog. de houille, mais en hiver et dans une salle mal fermée où la température était voisine de zéro.
704. Puissance d'absorption des matériaux de construction, et temps
nécessaire à leur séchage naturel. Voici quelques chiffres donnés par M. C. ToUet au Congrès d'hygiène, à l'Exposition universelle de 1889.
1** Quantité d'eau que peuvent absorber les matériaux: de construction les plus usuels, (Les chiffres ci-dessous ont été déduits d'expériences faites sur 60 échantillons) :
Far décim. cube.
Plâtre cuit pulvérisé et réduit en bloc 400 à 425»'
Mosaïque composée de mortier de cbaux hydraulique
et de petits cailloux concassés » 280
Ciments et dalles 80 200
Calcaires tendres ou grossiers 140 335
— durs 120 170
Meulières 80 200
Ardoises 10 90
Tuiles 26 290
Briques 60 325
Carreaux » 20
Grès » 15
— cérame 5 50
Bois de chêne » 45
— de sapin » 50
L'absorption maxima ou à saturation ne se produit pas dans les mêmes délais, ni avec la même progression ; il y a des différences très marquées jusque dans des matériaux similaires et de même catégorie. Ainsi pour la tuile et l'ardoise la saturation se produit en moyenne au bout de six heures d'immersion, tandis que pour les briques il suffit de deux heures. Le ciment, les pierres meulières, les calcaires durs et les bois emploient un délai compris entre deux et six heures. Les grès n'emploient que deux heures à absorber une petite quantité d'eau.
2" Temps nécessaire à la dessiccation, La dessiccation naturelle est 1res lente pour la plupart des matériaux. Les calcaires tendres n'ont perdu que i 1/2 de leur eau d'absorption au bout de 64 heures; les meulières, les 4/5; le sapin, 1/10; les calcaires durs et le chêne, i/3; les briques et le ciment, au bout de ce temps, ont perdu la moitié de leur eau d'absorption. Certaines ardoises, tuiles et briques, les carreaux en grès, le grès cérame, le bois de sapin, sont les matériaux les plus hydrofuges: leur siccité est à peu près complète au bout de quelques heures, et comme ce sont aussi ces matériaux qui absorbent le moins d'eau, ils doivent être préférés. Lorsque la brique est beaucoup plus chère que les moellons, ce qui arrive dans bien des localités, il faut l'employer au moins comme chemise interne pour éviter toute humidité.
705. Perte de chaleur due an rayonnement des corps dans une enceinte fermée (467). La température d'un corps restant constante et comprise entre 2!2 et 65% et celle de l'enceinte étant de 12^, la quantité de chaleur
émise par rayonnement est, par mètre carré et par heure, la surface du corps étant convexe :
R chaleur émise en unités (on calories) (486) ; t excès constant de la température du corps sur celle de l'enceinte ; k nombre constant qni dépend de la nature de la snrface du corps, et dont la Talenr est indiquée au tableau suitant, d'après Péclet :
Argent poli 0,13 ITÔle oxydée 3,36
Papier argenté ... 0,42 Vtintj^ nAn»« ?ii7
Laiton poli 0,258
Papier doré 0,23
Cuivre rouge .... 0,16
Zinc 0,24
Étain 0,215
Tôle polie 0,45
— plombée. . . . 0,65
Fonte neuve 3,17
— oxydée 3,36
Verre 2,91
Craie en poudre . . . 3,32
Poussière de bois . . 3,53
Charbon en poudre. . 3,42
Sable fin 3,62
Peinture à rhuile. . . 3,71
— ordinaire. . . . 2,77 Papier 3,77
Noir de fumée .... 4,01
Pierre à bâtir 3,60
Plâtre 3,60
Bois 3,60
Étoffe de laine .... 3.68
Calicot 3,65
Étoff'es de soie .... 3,71
Eau 5,31
Huile 7,24
Pour le papier et les étoffes la couleur est sans influence.
Pour des températures ^' de Tenceinte qui ne diflféreraient de 12" que de quelques unités, on multiplierait les valeurs de k du tableau précédent par 1 + 0,0037(^—12).
D'après Dulong, la chaleur rayonnée (nombre de calories) par mètre carré et par heure est représentée par la formule :
R = 7naV — *)• (2)
0 température de Tencelnte ;
t excès de la température du corps sur celle de Tenceinte ;
a nombre constant égal à 1,0077 ;
m nombre constant qui dépend de la nature de la snrface du corps, et que, d*aprës Péclet, il convient de faire égal à 124,72 A quand Tenceinte est à surface terne, ce qui a presque toujours lieu, excepté dans les laboratoires.
Dulong a vérifié sa formule pour des excès de température s'élevant jusqu'à 260", et Péclet conseille de remployer toutes les fois que la température de l'enceinte diffère notablement de 12" et quand Texcès de température n'est pas compris entre 25* et 65**.
706. Perte de chaleur due an contact de Tair. Cette perte est indépendante de la nature de la surface du corps et de la température de l'enceinte; elle ne dépend que de Texcès de la température du corps sur celle de l'enceinte, et de la forme et des dimensions du corps. Dans tous les cas, elle est représentée, pour un excès de température compris entre 25* et 65% pour un mètre carré et pour une heure, par la formule:
t excès constant de température ;
k* nombre qui varie avec la forme et la dimension du corps, et qui est égal à :
0 13 1,778 -f -^— pour les corps spbériques de rayon r, r
0 0^% 2,058 + -^ pour les cylindres horizontaux de rayon r,
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( 0,726 H ■ — j ( 2,43 + — ] pour les cylindres verticaux de rayon r et
de hautear A,
0.636 1,764 H -— pour les surfaces planes yerticales de hauteur h,
Dulong a donné la formule suivante pour exprimer la perte de chaleur due au contact de Tair :
t excès constant de température ;
m' nombre que Péclet fait égal k 0,552^'.
Celte formule de Dulong s'accorde avec les expériences de Péclet, et comme elle a été vérifiée pour un grand excès de température, il y a lieu de l'employer toutes les fois que l'excès de température dépasse 65*.
707. La perte totale de chaleur due au rayonnement et an contact de l'air est donc, par mètre carré et par heure, pour des excès t de température compris entre 25* et 65* et pour une température de l'enceinte très peu différente de 12* :
ou, en négligeant les termes du second degré, ce que l'on peut faire pour de petits excès t :
cette dernière formule exprime la loi de Newton. Dans toutes les autres circonstances, on pourra poser :
M = R = A =ma*(a*— 4) + 7n'<*««^ (7)
Pour un tuyau en fonte chauffé intérieurement par de la vapeur à 100* et placé dans une enceinte à la température constante de 15*, cas qui se présente souvent, si le rayon r du tuyau est de 0",05, faisant dans la formule (7) m = 124,72 x 3,36 = 419,06 o= 1,0077, 6 = 16,
^ = 85, m' = 0,552 (2,058 + ^^^gP) = ^558, il vient :
Pour r = 0*,10 et r = 0"*,1B, on aurait respectivement :
La chaleur latente de la vapeur d'eau à 100* étant 537 (490), les trois valeurs précédentes de M correspondent respectivement à 1^,52, l''«^,42 et 1^',39 de vapeur condensée. Ces poids sont un peu moindres que ceux
qui résultent de robservation directe, probablement à cause de Teau entraînée mécaniquement par la vapeur (721).
La chaleur transmise par un tuyau renfermé dans un canal parcouru par Vair est sensiblement la môme que celle que le tuyau perdrait à Fair libre [formules (5), (6) et (7)], en prenant pour t l'excès de la température du tuyau sur la température moyenne de Fair qui parcourt le canal. Le rayonnement du cylindre échauffe la surface intérieure du canal, et Tair s'échauffe par son contact avec la surface de ce canal; ce qui fait que la chaleur acquise par l'air est égale à celle que perd le cylindre par contact et par rayonnement. Ce cas se présente dans un grand nombre de calorifères. La section du canal n'ayant que peu ou point d'influence, si le tuyau circule dans une pièce à chauffer, la chaleur transmise conserve la même expression.
Lorsque Vair qui s'échauffe circule à V intérieur du tuyau^ circonstance qui se présente dans un grand nombre de calorifères à air chaud, le refroidissement du tuyau par rayonnement disparaît complètement, et Ton peut admettre^ sans erreur sensible, que la quantité de chaleur transmise à l'air par le tuyau est égale à celle que le tuyau émettrait à l'air libre, par contact, formules (3) et (4), en prenant pour ty comme dans le cas précédent, l'excès de la température du cylindre sur la température moyenne de l'air à l'entrée et à la sortie.
708. Transmission de la chalenr à travers les corps. La quantité de chaleur qui traverse une plaque à surfaces planes et parallèles est, par mètre carré et par heure :
t et V températures constantes des surfaces de la plaque ; E épaisseur de la plaque en mètres ;
C est la valeur de M pour ^ — <'= !• et pour E = 1 mètre; le tableau (p. 893) donne cette valeur pour différents corps.
709. Transmission de la chaleur à travers les murailles. Considérons d'abord le cas d'une enceinte fermée par des murailles dont une seule est exposée à Vair extérieur^ et appelons :
t et V les températures des faces intérieure et extérieure d'une muraille ; T la température de Tair intérieur de Tenceinte ; T' la température de l'air extérieur;
M la quantité de chaleur qui traverse la muraille par mètre carré et par heure, en unités (ou calories).
Quand le régime est établi, et qu'on a T > T', on a T > if, ^ > ^', et i' >1'\ de plus, la quantité M de chaleur qui traverse la muraille est égale à celle qui pénètre dans la muraille par sa face intérieure et qui en sort par sa face extérieure. Il en résulte donc, comme on peut admettre que le réchauffement de la face intérieure et le refroidissement de la face extérieure s'effectue suivant les mômes lois, que Ton peut écrire k l'aide de la formule (8) et de l'une de celles (5), (6) et f7), trois
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1* Matières continues^ ou dont les parties sont agglomérées.
Or.. . .
Platine.
Argent.
Cuivre.
Fer. . .
Zinc
Etain
PJomb
Charbon des cornues à gaz
Marbre gris à grains fins
Marbre blanc saccharolde à gros grains
Pierre calcaire à grains uns
Pierre de liais à bâtir à gros grains
/rf.. . . .
Plâtre ordinaire gâché
Id, très fin, gâché
Plâtre de moulage très lln^ gâché
Plâtre aluné, gâché
Terre cuite
Id.
Bois de sapin, transmission perpendiculaire aux ûbres Id parallèle aux Ûbres. . . .
Bois de noyen transmission perpendiculaire aux Ûbres Id, parallèle aux ûbres. . . .
Bois de chéne^ transmission perpendiculaire aux Ûbres Liège.
Caoutchouc. .
Gutta-percha. .
Colle d'amidon.
Verre
Id
2"* Matières pulvindeiUes,
Sable quartzeux
Brique pllée, gros grains
Brique pilée, passée au tamis de soie
Brique en poudre fine obtenue par décantation. . .
Craie en poudre un peu humide
Craie en poudre lavée et séchée
Craie en poudre lavée, séchée et comprimée
Fécule de pomme de terre . . .
Cendres de bois
Poudre de bols d'accgou »
Charbon de bois ordinaire en poudre
Braise de boulanger en poudre passée au tamis de soie Charbon de bois ordinaire en poudre passée au tamis
de soie
Coke pulvérisé ,
Limaille de fer *•
Bioxyde de manganèse
8* Matières lUamenfeuses.
Coton en laine, quelle qae soit sa densité.
Molleton de coton, id
- Calicot neuf| id
BfifflGMATlON DBS MÀTitUS.
Laine cardée, quelle que soit sa densité Molleton de laine, Id.
Edredon, /(/.
Toile de chanyre neuTe
Id, yieille
Papier blanc à écrire <
Papier gris non collé
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expressions de la valeur de M, desquelles on peut tirer en fonction des quantités connues, non seulement M, mais aussi les températures t et f^ quMl est impossible de déterminer expérimentalement. Gomme en faisant usage de la formule (7) de Dulong, le calcul serait difficile, et qu'en admettant celle plus simple (5) on arriverait encore à une équation du second degré assez compliquée, Péclet a admis la formule (6) de Newton, qui est suffisante pour de faibles excès de température. On a donc :
M = (<-ng« M = Q(T-.fl, M = Q(r~T');
d'où:
. T(C + QE)rC TMC+_QEH-TC ^_ cq(T -^r)
iO
il%i5
Ge qui précède suppose que les autres murailles de Tenceinte sont sensiblement à la température de Tair intérieur; ce qui ne pourrait plus avoir lieu si toutes les murailles étaient exposées à Tair extérieur. Dans ce cas, toutes les surfaces intérieures étant sensiblement à la même température, leur rayonnement réciproque est sans influence, et Ton conçoit que, pour des valeurs égales de T et de T', la quantité de chaleur transmise, dans les mêmes circonstances, par mètre carré et par heure, est plus petite que dans le cas précédent. Le rayonnement intérieur étant sans influence, on a :
d'où :
C(Q + A;') + QEAp' ' ^ "" C(û+AO+QEA/ ' C(Û+A;')+QE^*
Pour les valeurs précédentes de C, A;, k\ T et T', on conclut pour :
l-'jOO
7i0. Transmission de la chaleur à travers les vitres. Examinons les deux cas extrêmes : celui où les vitres sont placées dans la seule face de l'enceinte exposée à Tair extérieur, et celui où toute l'enceinte est vitrée et exposée à l'air extérieur.
Dans le premier cas, les rayons de chaleur obscure ne traversant pas le verre (468), les vitres s'échauffent d'un côté par le rayonnement des surfaces intérieures que l'on peut supposer à la température T, et par le contact de l'air chaud; de Tautre côté, elles se refroidissent par des causes analogues. En admettant que le réchauffement et le refroidissement s'effectuent de la même manière, pour les mêmes excès de température, et en remarquant que, pour les petites épaisseurs des vitres, on peut supposer que les quantités de chaleur transmises sont indépendantes de leur épaisseur (709), on a, en désignant par 6 la température moyenne de la vitre :
d'où:
De ces formules, en faisant A;=:2,91 (705), et T' = 6% T=15«; d'où 6 = 10%5, on tire, en adoptant pour les hauteurs de vitres :
Ces dernières valeurs de M, obtenues en divisant les premières par 15 — 6, correspondent à une différence T — T' = !•.
Pour une enceinte entièrement vitrée exposée de toute part à l'air extérieur, le rayonnement réciproque ne produisant aucun effet, les vitres ne sont échauffées que par Pair, et l'on a, en négligeant l'effet du sol :
d'où:
M = (T — ^)hf, A;'T + QT'
formules desquelles on tire, pour T' = 6% T = 15" et pour les hauteurs de vitres :
Ces dernières valeurs de M sont pour une différence T— T' = 1'
Les deux cas extrêmes que nous venons d'examiner pour les vitres, de même que les cas analogues pour les murailles (709) » ne se réaliseot jamais entièrement dans la pratique. Dans le premier cas, les murs en face des vitres ont toujours une température inférieure à celle de Fair; dans le second, il y a toujours une partie de l'enceinte qui n'est pas vitrée, et quand le chauffage a lieu en partie par le rayonnement des surfaces échauffées, les rayons qui arrivent directement sur les vitres augmentent la quantité de chaleur qu'elles transmettent. Mais la chaleur transmise est comprise entre les limites assignées à ces cas extrêmes.
711. La quantité de chaleur perdue par le sol, en général très petite, peut ôlre négligée dans l'établissement des appareils de chauffage. Dans nos climats, la température du sol étant à peu près constante à 8 mètres de profondeur, et égale à la température moyenne annuelle de 10 à 11», il en résulte que la température du sol des édifices doit être voisine de cette dernière, qui diffère peu de celle intérieure habituelle de 15^
712. Quant à Tinfluence de la partie supérieure des pièces, les édifices publics et les maisons particulières étant toujours recouverts d'une toiture et d'un plancher épais de grenier, il en résulte qu'on peut négliger la perte de chaleur par la partie supérieure des édifices.
713. Transmission de la chaleur à trayers les enveloppes cylindriques. Ce cas est celui, par exemple, d'un tuyau métallique parcouru par de la vapeur et enveloppé d'une matière conduisant mal la chaleur. On a:
^■~ C + (yfc + A;') R'N '
M quantité de chaleur transmise par unité de longueur du tuyau et par heure ;
N = c(logR'-logR);
e = 2,3026 nombre par lequel il faut multiplier le logarithme d'un nombre pour aToir son logarithme népérien {Int, 409) ;
R et R' rayons extérieurs du tuyau de l'enveloppe ;
T et T' températures intérieure et extérieure ;
G coefficient de conductibilité de l'enteloppe (4«) ;
k et k' coefficieAts dus au rayonnement et au contact de Tair (705 et 706) ; si la matière enveloppante est couverte de toile, k = 3,65| et k' se déduit de la formule donnée au n° 706 pour les cylindres horizontaux.
714. Cheminées ordinaires. La quantité de chaleur rayonnée dans l'appartement par un foyer ordinaire de cheminée est à peu près le quart de la chaleur totale rayonnée par le combustible; ainsi, pour le bois, elle est seulement les 0,06 ou 0,07 de la chaleur totale développée par sa combustion (508, 539).
Les combustibles les plus convenables pour ce mode de chauffage sont la houille et le coke, dont les pouvoirs rayonnants sont très grands (521, 535). Les cheminées ouvertes n'utilisent cependant qu'environ les 0,13 de la chaleur totale développée par ces combustibles.
On peut admettre que dans les cheminées ordinaires 1 kilog. de bois exige au moins l'appel de 100 mètres cubes d'air, et 60 mètres cubes dans celles qui sont mieux construites (536). Pour une cheminée ordi-
naire d'appartement, une section de 3 à 4 décimètres carrés est presque toujours suffisante pour le tuyau de fumée. Le diamètre varie de 0",20 à 0",25; rarement il convient de dépasser cette limite, si ce n'est pour les appartements destinés à recevoir un grand nombre de personnes ; dans ce cas, afin de faciliter la ventilation, on porte la section à 25 ou 27 décimètres carrés, 0'»,80 sur 0",32 environ.
Rumford a rétréci à 0°',12 ou 0™,15 de large l'orifice de communication du foyer avec le tuyau, de manière à réduire à 0"',04 ou 0"*^,06 la surface de cet orifice; il diminua de près de moitié la profondeur du foyer, et le termina latéralement par des murs inclinés à 45*». L'Homond a ajouté le tablier mobile en tôle. Les cheminées à la l'Homond sont celles ordinaires de nos appartements. La distance du tablier au contrecœur n'est guère que de 0,15 et à une hauteur de 0"*,30; ce contrecœur porte des briques qui ne laissent plus à l'ouverture que 0",05 de largeur. Généralement, les cheminées ont de 1 mètre à 1~,50 de large; la hauteur du dessus de la tablette varie entre 0°',98 et 1",30; la largeur de la tablette, de 0™,27 à 0"',43; la profondeur, de 0",45 à 0",80.
A la même époque, on munît la cheminée d'une prise d'air, connue sous le nom de ventouse^ qui prenait l'air à l'extérieur et l'amenait en arrière du foyer. Aujourd'hui, on emploie peu cette disposition qui a l'inconvénient d'amener de l'air froid dans les appartements; ou plus exactement on l'a modifiée en obligeant l'air à revenir en avant du foyer, et l'on interrompt à volonté par une plaque mobile cette prise d'air.
Une modification importante, apportée depuis longtemps aux cheminées, consiste à les munir d'appareils métalliques dans lesquels l'air appelé du dehors s'échauffe avant son introduction dans la pièce à chauffer. Les appareils de réchauffement ont pris de plus en plus d'importance et ont fourni la cheminée Fondet, l'appareil Cordier, les cheminées Gaillard et Haillot, les cheminées Laury, Doulton, G. Joly, Vazon, etc. Avec tous ces appareils, on utilise une plus grande partie de la chaleur fournie par le combustible. De plus, toutes ces dispositions permettent d'utiliser le coke et la houille, en les brûlant dans des grilles installées dans les cheminées d'appartement.
Les proportions de charbon nécessaires pour maintenir une même salle à la même température pendant le même temps, sont 100 pour les cheminées ordinaires, 13 pour les poêles métalliques, et de 13 à 16 pour les appareils analogues aux poêles, mais à foyer ouvert.
Dans le choix des différents modes de chauffage il faut avoir égard non seulement à la chaleur utilisée, mais aussi à la ventilation produite.
Pour les règlements et l'installation des cheminées, voir la 5' partie.
Cheminées d'usines (voir p. 731).
715. Poêles (705). Lorsqu'un tuyau dans lequel circule de la fumée chauffe directement l'air extérieur, on peut admettre que la quantiié de chaleur qui passe à travers ses parois est proportionnelle à la différence des températures intérieure et extérieure, et, des expériences de
Péclet sur les cheminées en tôle, en fonte et en terre il résulte qu'un mètre carré de surface laisse passer en une heure, pour une diôérence de température de un degré, 3,93 unités de chaleur pour la tôle, 9,9 unités pour la fonte, et 3,85 unités pour la terre cuite de 0~,01 d'épaisseur.
D'après cela, supposant que, dans un poêle, la fumée soit abandonnée à 200% on peut môme, avec de bonnes dispositions, Tamener jusqu'à 100*" avant de la laisser s'échapper au dehors^ sa température aux environs du foyer étant au moins de 800», sa température moyenne est de 500" pendant la chauffe, et l'excès de température varie de iW à 500*; d'où il résulte que, dans ce cas, chaque mètre carré de surface de chauffe laisse passer en une heure, pour un excès moyen de 450% 1768,5 unités de chaleur pour la tôle, 4455 pour la fonte, et 1732,5 pour la terre cuite de 0",01 d'épaisseur. Celte énorme différence des quantités de chaleur qui passent à travers la tôle et la fonte n'existe pas dans le chauffage par l'eau ou par la vapeur.
Les résultats précédents peuvent servir à calculer la surface de chauffe d'un poêle ou d'un calorifère, les tuyaux parcourus par la fumée ayant la section minimum de la cheminée (544), et le combustible produisant un effet utile égal aux 0,80 de sa puissance calorifique. Dans la pratique, on compte sur i mètre carré de surface de charité en tôle ou en fonte, quoique pour cette dernière elle puisse être beaucoup moindre, par 100 mètres cubes de capacité de salle à chauffer. D'après Triest, la surface extérieure d'un poêle métallique doit être de 1/7 à 4/9 de la surface extérieure de la pièce à chauffer. L'effet utile des poêles varie de 70 à 90 p. 400 (719).
Le diamètre des tuyaux des poêles peut se calculer comme celui des cheminées; mais il vaut mieux s'en tenir aux dimensions 0~,10 à 0~,20.
Les tuyaux des poêles se font en terre cuite ou en tôle ; ils sont généralement logés dans l'épaisseur des murs, et constitués par des wagons ou par des briques cintrées de formes particulières. Pour les tuyaux simplement adossés aux murs, on fait usage de poteries nommées boisseaux; la forme circulaire est la meilleure pour le tirage. Les conduits en brique, quand ils sont isolés et que leur hauteur dépasse 4™,50, doivent avoir 0",22 d'épaisseur sur deux de leurs parois, et 0^,11 sur les deux autres.
On donne un degré suffisant d'humidité à l'air en plaçant un vase plein d'eau sur le poêle ou dans les conduits d'air chaud. La quantité d'eau est de 1 à 1,5 litre par jour pour une salle de 75 à SO"*'.
M. Gurney a eu l'idée de recouvrir la surface extérieure des poêles en fonte d'un grand nombre de nervures verticales. La surface en contact avec l'air étant considérable, le poêle ne rougit plus comme lorsqu'il est lisse, et l'on peut estimer que si l'on quadruple ainsi la surface, on double à peu près la chaleur transmise par le poêle.
716. Chauffage méthodiqne (voir p. 766). La fumée et l'air échauffé peuvent, dans les calorifères, suivre une marche différente. Tantôt la fumée parcourt les tuyaux et l'air environnant s'échauffe par contact,
tantôt la fumée circule autour du tuyau et échauffe Tair qui passe à l'intérieur.
Les deux circulations d'air et de fumée peuvent marcher dans le même sens ou en sens contraire. Supposons qu'ils marchent dans le même sens : au commencement du trajet la fumée est très chaude et Tair très froid ; l'échange de calorique sera très rapide, mais lorsque la fumée se sera refroidie à 100", elle ne cédera plus de calorique. Au contraire, lorsque les deux courants marchent en sens contraire, l'air, «ntrant froid, rencontre d'abord la fumée la moins chaude et lui emprunte de la chaleur, puis il rencontre graduellement de la fumée de plus en plus chaude et s'échauffe de plus en plus. La fumée aura donc été mieux utilisée que dans le premier cas; c'est ce qui constitue le chauffage méthodique.
717. Calorifères à air chaud placés dans les pièces qnlls doivent chauffer et yentiler. Ces calorifères, employés pour les écoles et pour les petites salles d'hôpitaux, doivent, comme tous les calorifères, puiser à Textérieur l'air à chauffer. La disposition la plus simple consiste en une colonne verticale rectangulaire ou cylindrique de 1",50 à 2 mètres de hauteur, renfermant le foyer, et surmontée d'un tuyau qui s'élève d'abord verticalement, pour se recourber ensuite horizontalement et gagner la cheminée en traversant une partie plus ou moins étendue de la salle. La colonne contenant le foyer est environnée d'une enveloppe en tôle ou en maçonnerie légère, et l'intervalle de la colonne et de l'enveloppe communique par le bas avec un canal qui amène l'air du dehors, et par le haut avec l'air de la pièce. Le tirage ayant lieu dans la partie verticale, la fumée peut être peu à peu complètement refroidie dans le tuyau horizontal ; d'où il résulte qu'à l'économie de frais d'établissement de l'appareil se joint celle de combustible.
La surface de la grille peut se fixer d'après la quantité maximum de combustible à brûler par heure (742), cette quantité étant déterminée d'après le nombre d'unités de chaleur qui passe dans le même temps à travers la muraille et les vitres dans les conditions les plus défavorables (709 et 710); mais il convient toujours d'employer de très grandes grilles, de manière à avoir deux feux dormants.
D'après la hauteur de la partie verticale où se produit le tirage, on peut calculer approximativement la section du tuyau, en employant la méthode générale (544). Mais cette section doit être déterminée- d'après rétendue de la surface de refroidissement; ce qui, à moins que le tuyau n'ait une très grande longueur, conduit à une section plus grande que celle qu'exigerait le tirage. D'après Péclet, on ne peut pas compter que le foyer soit à une température supérieure à 600 ou 700% à cause de la chaleur rayonnée sur l'enceinte constamment refroidie par le courant d'air traversant l'espace qui la sépare de l'enveloppe extérieure. Dans la pratique, on obtient des résultats convenables en admettant que l'air brûlé s'échappe du foyer à une température voisine de 500% qu'il se refroidit complètement dans son parcours, que la température de la pièce est de 15% et que la quantité de chaleur émise est la même
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que si le luyau avait dans toute son étendue la température moyenne de 250°. Parlant de là, supposant que le rayon du tuyan BOit égal à 0",075, la formule (7) du n- 707 donne pour la chaleur transmise en une heure par un mètre carré de surface, en obser^'anl que m = 124,72 X 3,36 = H9,06, a = l,0077, 9 = 15», ( = 250 — 15 =23S*,
M = R + A = ii9,06x 1.0077" (1,0077»»— 1) + i,il7 x aSS'-"*
Supposant que la fumée à la sortie de la colonne renferme encore à peu près les 5/12 de la chaleur produite, soîl 3335 unités par kilog. d'un combustible tel que la houille, doot la puissance calorifique est 800i (539) par kitog. de houille, il faudra 3335 : 3570 = 0-',93 de surface de tuyau. Une variation, même considérable, dans l'étendue de la surface de chauffe u'a pas une influence très grande sur l'effet utile, attendu que la variation se porte toujours sur l'extrémilé du tuyau, laquelle transmet le moins de chaleur. Daus la pratique, on prend i"^,^ à S mètres carrés de surface de chauffe par kilog- de houille à brCtler par heure, non compris les surfaces du foyer. La figure 156 représente la coupe d'un poeie calorifère à alimenlatioD P, ,j, continue, établie d'après ce sys-
tème par H. Martin, ingénieur à Besançon.
F' rAservoir de loke d'une cspacilé de 0°",35; on le remplit par le basl apris ïtoir cnleié le chapeau en tdle qui recouvre tout l'appareil; dans ce cbapeau on peut placer ob Tase eonteuanl de l'eau. Une cbarge du réaerrotr F' Taile le malin peul allmenler le fojer pendant 8 m li beorea.
Toif F'.
G cendrier; en le tirant plus ou moins k l'aide de la poignée P' on augmente ou modtre l'arrivée de l'air de la salle sous la grille G.
W orifice annulaire par lequel les pro> duils de la combustion quittent le tofer pour se rendre dans l'espace 00' compris entre le Ironc de eSne P et une premîËre emeloppe BB.
Cel espace est ditisé au milieu de sa bauteut par une cloison horilootale qui porte en 0, du càtl > opposé au tuyau de départ T de ii
I fumée, une ooTertore qui oUige ti
famée de circuler au contact de It paroi de cbauffe BB avant d'arrlier au luiian T. Le tuyau T est mna
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d'une tsItc rfgulalrice, el il s'élive yertlealement k une liauleur de 1 ou 3 mèlre», où il se raccorde avec le Inyaa presque horiionl»! qui traverse U salle. E canal d'arrJTée de l'air puisS i l'extérieur; il est muni d'une valve régulatrice R. Cet air s'élève et s'échauffe dans un espace compris entre l'enveloppa eilérienre AA el celle de chauffe BB, et pénfelre dans la salle par des onvertures latérales S garnies de toiles métalliques.
Les parois en contaet avec le foyer sont en fonte, et toul le reste est en Iflle, saut quelques petites parties qui sont en lailon, à titre d'ornementation.
Dans le syslème Musgrave {fig. 157) le combusiible est enfourné dans une cuïe rectangulaire en fonte doublée de terre réfi-actaire. Il n'y a • pas de grille; l'air pour la com-
bustion entre par la porte A, qu'on laisse plus ou moins entr'ouverte en la faisant glisser sur sa charnière. C'est aussi par cette porte que l'on retire les cendres. Les gaz traversent la colonne de combustible. Au sommet, ils rencontrent une nappe d'air chaud sortant de deux conduits (non indiqués sur la /tg. 157) ménagés dans le devant de la cuve. Cet air, attiré, ainsi que les produits de la combustion, vers l'ouverture B, se mélange aux gaz, les oxyde et en achève la combustion. Avant de parvenir à la buse d'évacuation E, les gaz ont encore i. parcourir les conduits plats G et D.
La nappe d'air qui traverse le sommet de la cuve forme aussi le tampon de fermeture de la cuve, car la porte de chargement F n'est munie d'aucune garniture étanche, et peut être laissée ouverte sans danger. La porte II, qui reste fermée, permet le ramonage des conduits C et D. L'air à chauffer entre par le socle du poule et s'élève à travers l'espace qui reste, tout autour du pofile, cotre la cuve et les conduits en fonte d'une part, et l'enveloppe extérieure d'autre part. L'air chaud se répand dans la chambre par les ouvertures des parois et du faite de l'enveloppe. Un saturateur, placé au sommet, fournit à l'air chaud l'humidité nécessaire. Les surfaces de chauffe de l'air sont considérablement augmentées par un grand nombre de nervjires venues de fonte avec la cuve et les conduits de fumée. Ces nervures facilitent la transmission de la chaleur à l'air, et diminuent la température des surfaces métalliques.
718. Calorilèras non placés dans les pièces qu'ils doivent chantier et rentiler. Le maximum de combustible & brîtler se détermine en supposant que son effet utile soit les 0,50 ou 0,55 de sa puissance calori-
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fique (539); cet effet utile varie en réalité de 60 h 80 p. 100. La grille, pour une même quantité de combustible brûlée, a la même surface que pour les chaudières à vapeur (742), mais il vaut mieux augmenter cette surface et la porter jusqu'à 1 décimètre carré pour 0^,50 de houille que de la diminuer. La section de la cheminée et des canaux de circulation se calcule comme pour les chaudières à vapeur (542^ 543), en supposant égale à 200*' la température de la fumée dans la cheminée. Selon que la hauteur de la cheminée est de 10, 20 ou 30 mètres, le poids de houille brûlée par heure peut être de 1^,87, 2^58 ou 3^,02 par décimètre carré de section. *
Les conduits de fumée sont en briques, en terre cuite ou en tôle. Dans ces deux derniers cas, leur diamètre ne doit pas être inférieur à 0",21. Pour une section de 0"*,07, la longueur de ces conduites est de 31 à 38 mètres ; ils sont inclinés d'au moins 0^^,02 par mètre courant. La hauteur de la cheminée doit être 1/3 environ de la longueur des conduits. La cloche du foyer doit avoir de 0»,80 à 0",90 sur 0~,50 à O^eO.
La surface de chauffe réelle est de 2 mètres carrés par kilog. de houille ou 2 kilog. de bois à brûler par heure. La surface de chauffe varie de 15"* (avec des tuyaux verticaux) à 20"' (avec tuyaux horizontaux) pour 1000 mètres cubes d'air à chauffer. La surface de grille égale 1/150 de la surface de chauffe.
La quantité d'eau à donner par jour pour entretenir Thumidité est de 1,5 à 2 litres pour une salle de 100 mètres cubes.
Les tuyaux qui conduisent l'air chaud dans les diverses pièces à chauffer doivent, autant que possible, partir tous du réservoir d'air chaud, afin qu'ils ne se gênent pas mutuellement. Deux tuyaux brandies l'un sur l'autre ne doivent pas se servir d'obtureur; aussi faut-il, dans ce cas, faire usage d'une culotte. La vitesse de l'air dans les tuyaux ne doit pas être supérieure à 0~,50, les coudes et les étranglements des clefs compensés.
Pour les conduits d'air chaud la section varie de 0"*',04 à 0°*,08;Ia section de O'^'jOS est adoptée pour les locaux ordinaires.
Pour les conduits d'air froid la section est 1/4 ou 1/5 de celle d'air chaud, quand c'est l'air de la pièce à chauffer qui entre dans le calorifère ; quand c'est l'air extérieur amené par des prises spéciales, la section varie des 3/4 à l'égalité de celle d'air chaud.
Les conduits d'évacuation de Vair doivent avoir une section de 1/3 ^ 1/4 de celle des conduits d'air chaud.
Les bouches doivent être larges et maillées avec du fil de fer ou de cuivre très fin, à grandes mailles de 0",005 au moins de côté. Les bouches à coulisse sont plus commodes pour régler l'ouverture que celles à charnières.
Sans un moyen d'évacuation de l'air de la salle, l'air chaud ne peut pas s'y introduire. L'appel peut se faire par la cheminée, quand il y f a une, ou par une cage d'escalier contigu, à l'aide d'une bouche grillagée de communication. Dans les salles à manger ou les antichambres, on peut placer au plafond ou près du plafond une bouche grillagée (fà
communique, par un tuyau de 0"*,15 à 0~,16 de diamètre, avec un tuyau de tôle montant de 2 mètres dans la cheminée de la cuisine ou dans toute autre cheminée constamment chauffée.
Quand on chauffe plusieurs étages avec un seul calorifère, les étages supérieurs absorbent tout Tair sans rien laisser au rez-de-chaussée; on remédie à cet inconvénient à l'aide de coulisses ou en divisant par des cloisons le réservoir d'air chaud en autant de parties qu'il y a d'étages. Il convient, quand cela est possible, que le tuyau qui conduit l'air à chaque étage circule sous le plafond de l'étage immédiatement inférieur; des bouches convenablement distribuées sur sa longueur amènent l'air dans la pièce en traversant le plancher.
Pour pouvoir chauffer un rez-de-chaussée le calorifère doit être établi dans une cave en contre-bas; sans cela l'air chaud se distribue mal dans la pièce; il n'y va même pas si l'on chauffe en môme temps des étages supérieurs.
Lorsqu'on fait arriver l'air chaud dans une pièce telle qu'un amphithéâtre par un grand nombre d'orifices placés sous les bancs, la section de ces orifices doit être calculée de manière que la vitesse de l'air ne dépasse pas 0",20 par seconde.
Il n'y a guère que dans les hôpitaux qu'il soit nécessaire de maintenir une température constante jour et nuit. On y parvient par une combustion continue dans les foyers, ou par des réservoirs d'eau qui accumulent de la chaleur développée le jour pour la dégager lentement la nuit. Mais, à moins que les murailles n'aient qu'une bien faible épaisseur, la chaleur qu'elles renferment est presque toujours suffisante pour rendre peu sensible la diminution de température pendant la nuit.
En général, quand les murailles ont une certaine épaisseur, les chauffages de nuit sont inutiles, et un chauffage actif d'un petit nombre d'heures le matin peut réparer en grande partie la perte de régime qui alieu pendant la nuit. Quand les murailles n ont qu'une faible épaisseur, comme dans certaines usines, elles se refroidissent beaucoup pendant la nuit; mais on parvient encore facilement à les échauffer en allumant les foyers nn certain nombre d'heures avant l'arrivée des ouvriers.
Lorsque les pièces ne sont employées que certains jours et à certaines heures, pour économiser le combustible, on ne maintient pas les murailles dans un état constant de température, on ne rétablit même pas l'équilibre au moment de les utiliser; on se contente, par un chauffage très vif de quelques heures, d'échauffer partiellement les murailles, et de compenser leur faible température par un plus grand échauffement de l'air pendant l'occupation des pièces (709).
Les différentes parties des appareils de chauffage se construisent pour les jours les plus froids de l'hiver, et de manière que le matin, en un petit nombre d'heures, ils puissent amener l'air et les murs de la salle à la température qu'ils doivent avoir pendant le jour. Il est économique de disposer les appareils de manière que, pendant ce chauffage préliminaire, on puisse interrompre la ventilation ; ainsi le calorifère étant à
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air chaud, il convient de pouvoir faire aller successivement l'air de la salle au calorifère et du calorifère à la salle.
Parmi les calorifères en fonte à chauETage méthodique (716), citons les systèmes Gaillard'Ilaîllot, duRoselle, Giraudeau, Jalibert, d'Hameliocourt, tous à circulatioo verticale. Dans le système Nicora, en tôle et briques réfraclaires, la circulation est verticale, mais elle marche alternativement de haut on has et de bas en haut, les tuyaux de fumée communiquant entre eux alternativement par le haut et par le bas, et formant ainsi serpentin ; il se conslruit des types do ce système pouvaDl chauffer depuis 200 jusqu'à 50000 mètres cubes.
Parmi les calorifères à circulation de fumée horizontale, se placent les systèmes Piet-Bellan, Grouvelle, Milhomme, ce dernier pouvaol chauffer 10000 mètres cubes avec une consommation journalière deïîB à 850 kilog. de houille, avec une surface de chauffe de 43"*. Dans le calorifère Genesie-Herscher, la fumée produite dans une cloche est ramenée dans une enveloppe creuse demi-cylindrique, qui entoure le foyer.
Les calorifères en fonie ont l'avanlage d'Être très simples à construire et à installer. Pour de faibles échauffements, les calorifères en briques sont un peu plus coûteux que ceux en fonte et exigent des appareils plus encombrants; quand il s'agit de chauffages importants, l'avantage se trouve renversé; les calorifères en briques sont plus hygiéniques.
Foyer Michel Perret. Dans ce foyer, le combustible est étalé en couches
minces sur des voûtes en briques réfractaires étagées comme le montre la figure 158. La manœuvre consiste à faire descendre le combustible d'un étage à l'autre à l'aide d'un r&ble et à charger l'étage supérieur.
La grille inclinée sert à mettre en feu l'appareil en portant au rouge toutes les parois intérieures avant de charger le combustible sur l'étage supérieur. Les ga/, passent dans les tuyaux autour desquels circule l'air i échauffer amené par le canal. Cet air peut atteindre ainsi 300°.
La manœuvre se fait par les portes P, P à des intervalles de temps de 6, 13 ou 2i heures. Le feu est continu. La consommation de combustible par mètre carré de l'étage supérieur et par heure est de 3 kilog. pour des intervalles de chargement de 2i heures, de 4 kilog. pour les intervalles de 12 heures et de 8 kilog. pour des intervalles de 6 heures.
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La combustion très complète se fait avec un faible tirage. On peut au moyen de ce foyer utiliser les plus mauvais combustibles : les fraisils des forges, les résidus de lavage des houilles, les suies de locomotives, etc., et même les matières ne contenant que 25 p. 100 de combustible.
719. Rendements calorifiques des poêles , d'après le général Morin :
En faïence, chauffé au bois 0,869
En tôle, chauffé à la houille 0,900
En fonte, système Gurney 0,901
Id, id René Duvoir 0,856
Id. et flamme renversée 0,940
Id, id. avec ventilation 0,845
En terre réfractaire, système Muller 0,933
720. Poêles mobiles. Depuis quelques années, on a imaginé pour le chauffage des appartements des poêles à combustion lente, transportables très facilement d*une pièce dans une autre et procurant une grande économie de combustible sur les autres systèmes. Les poêles mobiles, très en vogue, ont été très vivement attaqués par les savants, à cause de leurs propriétés pernicieuses, et l'Académie de médecine en a demandé la proscription.
L'un des plus célèbres de ces poêles, le poêle Choubersky^ consiste en un cylindre en tôle renfermant, dans sa partie inférieure, un pot en fonte qui est le foyer, et dans les deux tiers supérieurs de sa hauteur, un second cylindre intérieur en tôle qui est le réservoir à combustible. Ce dernier se termine à SI ou 3 centimètres au-dessus de Farête supérieure du foyer; il reste donc entre le réservoir de combustible et le foyer une rainure circulaire par laquelle les gaz, produits de la comr bustion, se répandent dans l'espace annulaire compris entre les deux cylindres. La, une partie de ces gaz s'échappe immédiatement par la buse ; une autre reste plus ou moins stagnante, mais finit par être attirée à son tour dans la buse par le tirage. L'air nécessaire à la combustion entre par le cendrier, qu'un arrêt force à rester toujours largement entre-bâillé. On modère le tirage, pour mettre le poêle en petite marche, au moyen d'un registre sur la buse. D'après la Semaine des Consiructeurs (1889), les défauts de ce poêle sont la formation d'une grande quantité d'oxyde de carbone, l'impossibilité pour ce gaz d'être complètement évacué dans la cheminée et son refoulement dans la chambre quandl'appareilesten petite marche, le manque de sensibilité pour régler l'intensité du chauffage, le dessèchement de l'air de la chambre, etc. Les perfectionnements apportés à ce poêle n'ont produit que des améliorations partielles.
Tous les poêles à rayonnement ont un vice inséparable de leur principe : la haute température de leur surface extérieure. La grande chaleur émise par leur enveloppe rend inaccessible toute la partie de la chambre voisine du poêle, et détériore les meubles placés à proximité. En même temps, le chauffage et la circulation de l'air s'établissent autour de la surface du poêle, absolument comme cela a lieu dans l'intérieur d'un appareil à chauffage d'air; seulement, ce chauffage est fait néces-
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sairement ici dans des conditions plus mauvaises, parce que l'atr est en contact direct avec une surface métallique à haute température, quiie dessèclie et ie brûle. Dans ies poêles à circulation, il est possiblede prendre de bonnes dispositions pour éviter de surchauffer Tair, tandii qu'on ne le peut dans les poËles à rayonnement.
Parmi les poêles k circulation d'air, le systËtne Besson est un des plus répandus; le poêle russe est un de ceux qui présenteot les dispositions les meilleures.
Le poêle Cadé forme à lui seul un ffroupe à part [fig. 1S9). Le fo^er, haut et très élroii, est renfermé entre deux rangées verticales de barreaui Pi^_ ,5g de terre réfractaire ajustés dans
un pot en fonte, ouvert surlï devant. Ses deus c6tés, deui grandes baies, pratiquées dans li fonte et fermées par des barreaoi, laissent voir le feu. La résene de combustible est emmagasioée dans la partie supérieure de l'enveloppe en tôle; ce réservoir se termine en trémie par le bas. On débarrasse le feu des cendres eo faisant basculer la plaque du fond A ; pendant cette opération, on retient la masse eu introduisant la palette à poignée B entre deux des barreaux. Il n'y a que de faibles traces d'oxyde de carbone parmi les produits de U _^ combustion. Hais le défaut de l'appareil, c'est que les produit de la combustion sont directement évacués dans la cheminée au sortir du foyer , sans ie ^ moindre bénéfice pour le chaot fage, excepté celui du rayonnement du foyer même. La partie supérieure de l'appareil reste codstamment froide.
A la suite de la discussion soulevée en 1689 à propos des dangers qae peuvent présenter les poêles mobiles, le Conseil d'hygiène publique el de salubrité du département de la Seine a publié les instructions suivantes relatives au mode de chauffage des ttabitations :
1° Les cambustibtes destinas an chauffage el ï la enUson des alimeots ne doiial être brûlas que dans les cheminées, poïles et fonrneBux qui onl une commnnicilioD direcle avec l'aii' «itérlear, même lorsque le combustible ue donne pas de [umée. U coke, la braise et les direrses sortes de cbarbon qui se trouTent dans ce deraier us, sont considères b tort, par beaucoug) de personnes, comme ponvanl Stre brOlés iMpinément à diJcouTCrt dans une cbanibre abritée. C'est lli un des préjugés les plm Hcheux; il donne lieu aux accidents les plus grares, quelquefois mSme il dnieii
cause de mort. Âussî*doit-on proscrire Tasage des braseros, des poêles et des calorifères portatifs de tout genre qui n*ont pas de tuyaux d'échappement au dehors. Les gaz qui sont produits pendant la combustion par ces moyens de chauffage, et qui se répandent dans l'appartement, sont beaucoup plus nuisibles que la fumée de bois. .
2° On ne saurait trop s'élever contre la pratique de fermer complètement la clef d^un poêle ou la trappe intérieure d'une cheminée qui contient encore de la braise allumée. C'est Ib une des causes d'asphyxie les plus communes. On conserye, il est Trai, la chaleur dans la chambre; mais c'est aux dépens de la santé et quelquefois de la Tie.
3° 11 y a lieu de proscrire formellement l'emploi des appareils et poêles économiques k faible tirage dits « poêles mobiles » dans les chambres à coucher et dans les pièces adjacentes.
4" L'emploi de ces appareils est dangereux dans toutes les pièces dans lesquelles des personnes se tiennent d'une façon permanente et dont la yentilation n'est pas largement assurée par des orifices constamment et directement ouverts à l'air libre.
5" Dans tous les cas, le tirage doit être convenablement garanti par des tuyaux ou cheminées présentant une section et une hauteur suffisantes, complètement élanches, ne présentant aucune fissure ou communication avec les appartements contigus et débouchant au-dessus des fenêtres voisines. 11 est indispensable, k cet effet, avant de faire fonctionner le poêle mobile, de vérifier l'isolement absolu des tuyaux ou cheminées qui le desservent.
6"* 11 ne suffit pas que les poêles portatifs soient munis d^un bout de tuyau destiné Il être simplement engagé sous la cheminée de la pièce à chauffer. 11 faut que cette cheminée ait un tirage convenable.
1° 11 importe, pour l'emploi de semblables appareils, de vérifier préalablement l'état du tirage, par exemple k l'aide de papier enflammé. Si l'ouverture momentanée d'une communication avec l'extérieur ne lui donne pas l'activité nécessaire, on fera directement un peu de feu dans la cheminée avant d'y adapter le poêle, ou, au moins, avant d'abandonner ce poêle k lui-même. 11 sera bon, dans le même cas, de tenir le poêle un certain temps en grande marche (avec la plus grande ouverture du régulateur).
8" On prendra scrupuleusement ces précautions chaque fois que l'on déplacera un poêle mobile.
9*» On se tiendra en garde, principalement dans le cas oîi le poêle est en petite marche, contre les perturbations atmosphériques qui pourraient venir paralyser le tirage et même déterminer un refoulement des gaz à l'intérieur de la pièce. 11 est utile, à cet effet, que les cheminées ou tuyaux qui desservent le poêle soient munis d'appareils sensibles indiquant que le tirage s'effectue dans le sens normal.
10<» Les orifices de chargement doivent être clos d'une façon hermétique, et il est nécessaire de ventiler largement le local chaque fois qu'il vient d'être procédé à un chargement de combustible.
721. Chauffage de l'air par la vapeur. D'après Tregold, les quantités de vapeur condensée en une heure par mètre carré de surface d'un tuyau exposé à Fair libre à 15° sont pour les tuyaux (596) :
de fer-blanc l''8,07
de verre 1 j'^S
de tôle neuve 1 ,80
de tôle rouillée 2 ,10
D'après Clément, la température de l'air; étant 25% un mètre carré de surface condense en une heure les poids de vapeur consignés dans le tableau suivant. La dernière colonne donne les poids de vapeur qui seraient condensés si la température de l'air était de 15*.
Dans les grands chauffages k vapeur, on peut compter sur 1^»,80 de vapeur condensée en une heure par mètre carré de surface pour la fonte, et sur 1^»,75 pour le cuivre (707).
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D'après Grouvelle, 1 mèlre carré de surface de fonte, chauffé întérieuremenl par la vapeur, et par conséquent les 990 unités de chaleur transmise par l'EISA de vapeur condensée suffisent pour chauffer et entretenir à 15° une saile de proportions de murs et de fenêtres ordinaires, telle que bibliothèque, bureau, etc., de 66 à 70 mètres cubes de capacité, ou un atelier de 90 à IDO mètres cubes. Si l'atelier a besoin d'une haute température, on prend un mètre de surface de chauffe par 70 mètres de capacité. Pour la Bourse de Paris on a compté sur 67 mètres, qui chauffent convenablement.
Les tuyaux de condensation de la vapeur (en tôle ou fonte galvanisée) à basse pression ont une longueurde 2à5 mèlresot un diamètre de O",07 à 0",20; 0",11 est le diamètre convenable lorsque le générateur correspond à la force de 12 chevaui. Le tuyau qui amène la vapeur de la chaudière est beaucoup plus petit; en Angleterre, on le fait en fer creui et on lui donne de 3 à o centimètres de diamètre; en France, ou le fait généralement en cuivre. Lorsque, par suite de circonstances indépendantes du chauffage, ta pression dans le générateur est élevée de 2 atmosphères et au-dessus, d'après Grouvelle, le diamètre iotérieur du tujao de condensation doit être égal à un minimum de O^.OSS augmenté de 0",0015 par force de cheval du générateur employé. Ainsi, pour une force de 10 chevaux, c'est-à-dire pour 200 à 250 kilog. environ de vapeur à l'heure, le diamètre est de 0°,05.
MM. Sée, pour obtenir, sous un faible volume, de grandes surfaces de chauffe, garnissent les tuyaux de condensation d'ailettes ou d'anneaux.
Connaissant le volume en mètres cubes d'air froid k chauffer dans uq certain temps, en le multipliant par le poids d'un mètre cube (464 et 133), on a le poids total d'air à chauffer; ce poids, multiplié par la capacité calorilique de l'air (488) et par la différence des températures de l'air chaud et de l'air froid, donne la quantité de chaleur h fournir (70t, 2» problème). Cette quantité divisée par 830, chiileur latente de vaporisïtion (490;, donne la quantité de vapeur condensée. On détermine la quantité de charbon à brûler (539), et par suite les dimensions de la grille (742), des conduits de fumée et de la cheminée (542, &43j.
Avec le chauffage par la vapeur, pour des ateliers de 8 mètres de largeur sur 3 mètres de hauteur, et dont la surface des vitres est le 1/6 de la surface totale, un tuyau en fonte de 0",40 de circonférence, parcourant
seulement une fois la longueur de l'atelier, suffit pour y maintenir une température constante de 45' pendant les temps les plus froids. Cela fait une surface de chauffe de 0»«,40, qui peut transmettre 396 unités de chaleur en une heure, par mètre courant d'atelier.
D'après Péclet, pour une différence maximum de 20° entre les températures intérieure et extérieure, il faudrait calculer la puissance des appareils de chauffage en comptant sur 70 unités de chaleur à fournir en une heure par mètre carré de surface de muraille de 0",33 à 0'»,35 d'épaisseur, et sur 80 unités par mètre carré de surface de vitre (709 et710).
Dulong et Petit ont adopté, pour le chauffage par la vapeur, la formule suivante :
M quantité de chaleur transmise par contact (en calories) ;
T — 6 diflFérence des températures des deux fluides (eau et vapeur, air et vapeur, etc.) ;
s surface de la paroi k travers laquelle se transmet la chaleur ;
k quantité de chaleur transmise par heure et par mètre carré (en calories).
Le coefficient k a les valeurs suivantes, d'après Fouché, pour les tuyaux en fer ou en cuivre :
Dans l'air calme (tuyau vertical) 5"» 69
( Vitesse de l^jS? par seconde. 14 ,15
Dans un courant d'air transversal au tuyau. ) Id. de 4 ,30 id, 23 ,90
( Id, de 4 ,80 id, 26 ,80
Dans Tair, la surface du tuyau étant arrosée d'eau à la température 6. . . 465 ,00
Dans Teau non bouillante 371 ,00
Jd. bouillante 2.000 à 2.500 ,00
722. Calorifères à eau chaude et à basse pression. Nous allons calculer les dimensions d'un tel calorifère destiné à émettre 36000 unités de chaleur en une heure ou 10 unités par seconde, la température de l'eau étant de 80** dans la ch'audière et dans la colonne ascensionnelle, qui a 2 mètres de hauteur verticale; de 55*" en moyenne dans le tuyau de chauffe, que l'on suppose avoir une pente totale de 2 mètres, uniforme sur tout son circuit, et de 30"* en rentrant dans la chaudière.
Chaque kilog. d'eau perdant 50 unités de chaleur dans sa circulation,
le poids d'eau qui doit sortir de la chaudière en une seconde est ëÂ = û^^>2,
dont le volume moyen dans le tuyau est, en prenant 0,000466 pour coefficient de la dilatation absolue de l'eau pour l"* (481),
0,2(1 + 0,000466 X 55) =0,2031 de litre.
En admettant que la quantité de chaleur que laisse passer la surface
de chauffe, à égalité de différence de température, est à peu près la
même que pour la vapeur (721), chaque mètre carré de surface de fonte
laisse passer en une heure, pour la différence de 40* entre la température
65* de Peau et celle 15* de l'air, 1,80 x 550 ^ = 466 unités de chaleur.
La surface de chauffe nécessaire pour laisser passer les 36000 unités de
chaleur est donc :
= 77,25 mètres carrés.
Le diamètre du tuyau de chaufiFe étant 0",09, sa circonférence est
77 25 0-,2827 (Int. 294), et, par suite, sa longueur sera ^ ' = 273 mètres.
Prenant 5 mètres pour les parties qui sont en dehors de la pièce à échauffer, et qui comprennent la colonne ascendante et les raccordements du tuyau de chauffe avec cette colonne et la chaudière, on a 278 mètres pour le développement total de la circulation.
La vitesse de circulation de Feau dans les tuyaux est due à la différence des pressions produites par deux colonnes d'eau de 2 mètres de hauteur verticale. Tune à 55* en moyenne et l'autre à 80**, cette différence étant exprimée par une hauteur d'eau à 55"*. Or la première, c'est-à-dire la colonne descendante, presse, par décimètre carré de section, <^^ I . 0 000 466 X 55 ^^ ~ ^^^^^0, et la [colonne ascendante, de
20 = 19^^,28 ; par conséquent, la vitesse de circulatico
est due à une hauteur d'eau k 55** correspondant à0^«^,22. En eau froide,
cette colonne serait 0"',022; en eau à 55"*, elle est
ce qui fait 0",00008116 par mètre courant de tuyau.
Consultant le tableau du n"* 187, on voit que sous la charge 0»,00007721 le diamètre O-^jOO débile 0S3181 par seconde; ce diamètre est donc grandement suffisant pour l'application qui nous occupe. Il n'est cependant pas aussi exagéré qu'il paraît l'être ; d'abord à cause des changements de direction des tuyaux, et ensuite parce que la résistance étant proportionnelle au carré de la vitesse, le tableau du n* 187 donne, dans ce cas, une résistance ou charge trop faible, en la prenant pour la vitesse moyenne dans la conduite.
Pour chauffer un atelier de 13 mètres de largeur sur 3",25 do hauteur, une seule allée d'un tuyau de O'^ylô de diamètre sur toute la longueur de l'atelier paraît suffisante, la température de l'eau étant de 75 à 80* (721). Dans la pratique, Teau étant à SO'* et l'air à 15% c*est-à-dire la différence étant de 65*, il convient de considérer {■''jSO à 1*^,75 de smface de chauffe comme l'équivalent de i mètre carré à la vapeur, et de chauffer 35 à 40 mètres cubes de salle par mètre carré de fonte. Cependant Grouvelle admet que 1 mètre carré de fonte chauffé, soit à la vapeur, soit par une circulation d'eau à 80 ou 90"*, entretient 80 mètres culies 4'atelier à 15% et condense 1^»,60 de vapeur par heure.
On suivrait une marche analogue pour chauffer une pièce quelconque à l'aide de Feau de condensation d'une machine à vapeur, qui est oitlinairement à 36 ou 40<>; dans ce cas, on élèverait l'eau mécaniquemeut
Au lieu de chauffer directement l'eau à Taide d'un foyer, Grouvelle a employé la vapeur; ce qui est surtout avantageux pour les grands ateliers qui demandent plusieurs circuits, comme, par exemple, les filatures à plusieurs étages. Le réservoir d'eau est formé par la colonne montante, qui s'élève jusqu'à l'étage supérieur, et il est parcouru dans toute sa hauteur par le tuyau qui amène la vapeur du générateur. Sur ce réservoir s'embranchent les tuyaux de chauffe qui parcourent chacun un étage dans toute sa longueur. L'eau part du réservoir par les tuyaux de chauffe des étages supérieurs et y rentre par ceux des étages inférieurs. Des robinets permettent de régler la circulation de l'eau dans chaque tuyau selon les besoins du chauffage.
723. Calorifères à eau chaude et à haute pression. On distingue les systèmes Duvoir et Perkins. Dans le premier, la pression est portée jusqu'à 5 atmosphères, et dans le second elle est beaucoup plus élevée*
Un procédé de M. Duvoir consiste à chauffer l'air extérieur en le faisant passer sur des tuyaux dans lesquels circule l'eau chaude; cette disposition est employée depuis longtemps en Angleterre. Une autre disposition de M. Duvoir, et qui forme la base de tous ses appareils, consiste dans un système de poêles à eau, placés dans les salles mêmes, ei chauffés en les faisant traverser par une seule circulation d'eau dont ils font partie intégrante : l'eau passe d'un poêle à l'autre par l'intermédiaire d'un tuyau.
Le système Perkins est formé d'une seule circulation d'eau par un tuyau d'un petit diamètre; ce qui le rend peut-être moins dangereux que celui de M. Duvoir, quoique la pression y soit beaucoup plus élevée.
Les tuyaux employés à la fabrication de ce dernier genre de calorifères sont en fer creux, et ont 0",025 à0",027 de diamètre extérieur et de 0",0125 àO'^jOlSO de diamètre intérieur. Ces tuyaux sont composés de bouts qui ont 4 mètres de longueur et qui sont vissés entre eux. On les essaye à 200 atmosphères de pression ; mais, théoriquement, ils peuvent supporter une pression bien supérieure (202, 772).
Dans les calorifères construits en Angleterre, la température de l'eau à la partie supérieure du circuit varie de 150 à 200"*, ce qui correspond à des pressions de 4**"',50 à 15 atmosphères; mais, dans les foyers, les tubes atteignant quelquefois la température rouge, la pression est beaucoup plus grande (477, 494). A la partie inférieure de la colonne descendante, près du foyer, la température n'est que de 60 à 70°.
Le développement total d'une circulation n'excède jamais 150 à 200 mètres; si la surface de chauffe exige une plus grande longueur, on emploie plusieurs circulations, qui peuvent être chauffées par le même foyer. La longueur du tube renfermée dans le foyer est le 1/6 environ de la longueur totale du circuit. La capacité du réservoir d'expansion, placé à la partie supérieure du circuit, doit être au moins les 0,15 de la capacité totale des tubes. En Angleterre, on compte sur 2 pieds de longueur de tuyau pour chauffer 100 pieds cubes de capacité ; ce qui revient à peu près, en prenant la moyenne entre 0'',025 et 0°',012 pour
9i2 DEUXIÈME PARTIE.
le diamètre de la surface de chauffe, à 1 mètre carré de surface de chauffe pour 80 mètres cubes de capacité.
Le remplissage s'opère généralement au moyen d'une pompe foulante, qui sert à essayer l'appareil sous une pression d'au moias 200 atmosphères.
11 y a perte d'eau dans ces calorifères, et dans les grands appareils il faut ajouter 1/2 litre d'eau tous les 8 ou 10 jours.
En France, M. Gandillot établit de ces calorifères dont les tubes oot de O'^fiS à 0"',04 de diamètre; ils sont formés de bouts réunis par des manchons à vis, et ils résistent k des pressions de 40 atmosphères et plus.
724. Chauffage des liquides. Lorsqu'on chauffe directement un liquide dans une chaudière à l'aide d'un foyer placé dessous, la surface de chauffe peut se calculer d'après la considération que 1 mètre carré de cette surface laisse passer la quantité de chaleur nécessaire pour vaporiser de 15 à 20 kilog. d'eau en une heure (749); mais il convient de prendre 1 mètre carré de surface de chauffe pour 3 à 5 kilog. de houiUe ou 6 à 10 kilog. de bois à brûler par heure. Les différentes parties do fourneau se déterminent comme pour les chaudières à vapeur ordinaires (542, 543, 742).
Chauffage des bains. Supposons qu'il s'agisse de déterminer la quantité de charbon nécessaire pour chauffer l'eau dépensée pour 25 baios, l'eau froide étant à 5^
Une baignoire contenant de 280 à 300 kilogrammes d'eau à 30*, la quantité de chaleur dépensée est, pour chauffer l'eau des 25 baios, 300 X 25 (30 — 5) = 187500 unités, qui absorbent à peu près 31 kilog. de houille; on peut utiliser 6000 unités de chaleur par kilog. de houille. On ne chauffe qu'une partie de l'eau, et on l'élève à la température de 70 à 80*; le poids d'eau à échauffer de 5 à 80* est alors, pour les
25 bains, lïl^ = 2500 kilog.
725. Chauffage des corps solides. Dans les fours destinés à fondre la fonte, la quantité de chaleur utilisée, c'est-à-dire absorbée par le métal pour s'échauffer et se fondre, n'est que les 0,14 de la chaleur totale développée par le combustible (0^,3 de coke pour fondre 1 kilog. de fonte, lequel, projeté dans 20 kilog. d'eau, en élève la température de 14". Traité de la chaleur, par Péclet). Grouvelle évalue cette quantité de chaleor utilisée à 0,20 dans les fours de fusion de la fonte; à 0,05 dans les fours à puddler, ainsi que dans les fours à réchauffer les fers et les tôles, et à 0,02 dans les fours de verreries et dans ceux à cuire les poteries, les porcelaines, etc. (590).
D'après Ebelmen, la quantité de chaleur qu'emportent les gaz est les 0,62 de la puissance calorifique du combustible pour le haut foumean de Clairval, marchant au charbon de bois, et les 0,67 pour celui d'Aodincourt, marchant avec du bois et du charbon de bois. Cette perte est plus considérable pour les hauts fourneaux (tu coke; ainsi Ton brûle de 440 à 220 kilog. de coke pour 100 kilog. de fonte dans ces derniers, au lieu de 100 à 160 kilog. de charbon dans les premiers (587).
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Dans les fours continus destinés à la fabrication de la chaux, on emploie 1 volume de houille ou 1 volume 1/2 de coke pour 4 volumes de pierre à chaux. Les petits fours donnent 12 hectolitres de chaux par jour et les plus grands de 90 à 100 hectolitres.
On brûle de 135 à 210 kilog. de bois par mètre cube de plâtre cuit, du poids de 1 500 ou 1 600 kilog. Lorsqu'on cuit le plâtre au moyen des gaï perdus dans la fabrication du coke (535, 589), il conviendrait de faire Arriver sur le gaz un courant d'air qui en opérerait la combustion, et au delà de la flamme un second courant d'air qui amènerait les gaz résultant de la combustion à 200 ou 300% attendu que la cuisson du plâtre s'opère à 100\ (Consulter la 5" partie.)
726. Chauffage au gaz. Le gaz d'éclairage, comme agent de chaufifage, joue un rôle très important. On admet que 1 mètre cube de gaz développe 6 000 calories ; mais ce nombre n'est pas encore définitivement fixé.
Les emplois du gaz comme combustible sont nombreux :
l** Cuisine : réchauds, rôtissoires^ grilloirs ;
2° Appartements : appareils chauffant par rayonnement, soit par réflecteurs, soit par matières incombustibles portées k l'incandescence (asbeste, amiante, fonte). — Galo« Tifëres chauffant par la production d*air chaud ;
3^ Divers : Chauffe-bains, lessives, bouilleurs rapides, grilloirs k café, fers et ma-* «hines h. repasser ;
4° Industrie : becs Bunsen, machines à griller les tissus, étuves, moufles pour fondre les métaux, etc.
Il faut dépenser environ 1200 litres de gaz, pendant l'été, pour chauffer de 20 à 3o* les 280 litres d'eau qu'exige un bain renouvelé convenablement. Pendant l'hiver, il faut 2000 litres de gaz pour élever «80 litres d'eau de 10 à 35».
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727. Air nécessaire à la respiration. L'air est formé, en volumes, de 0,21 d*oxygène pour 0,79 d'azote; il contient, en outre, 0,0004 à 0,0006 d'acide carbonique, et une quantité très variable de vapeur d'eau. D'après J.-B. Dumas, un homme fait 16 à 17 expirations par minute; il transforme par heure en acide carbonique tout l'oxygène contenu dans j90 litres d'air, et le volume d'air qu'il expire par heure est de 333 litres contenant 0,04 d'acide carbonique.
728. Air vicié par la transpiration. Un homme, par sa respiration cutanée et pulmonaire, produit en une heure de 45 à 77 grammes de vapeur, soit en moyenne 61 grammes. Barrai a trouvé 50 grammes. 1 mètre cube d'air saturé à iS*» contenant 13 grammes de vapeur (601), le volume d'air à moitié saturé qu'un homme vicie en une heure par
€a transpiration est ^-g = 6»%92 à g-g = 11"%85.
La proportion d'acide carbonique que contient cet air est : 0,04 ^^ + 0,0005 = 0,0024, à 0,04 ?i^ + 0,0005 = 0,0016.
La limite précédente 6"",92 à il'^sSS est celle qui correspondrait à une , ventilation dans laquelle Fair pur arriverait par un grand nombre d'ouvertures pratiquées dans le sol et s'écoulerait par des orifices supérieurs; ce qui peut être en partie réalisé dans de grands amphithéâtres. Mus quand le chauffage a lieu par Tair de ventilation, l'air arrivant et partant par des orifices pratiqués près de la surface du sol, l'air pur se mélange avec l'air vicié, et Ton conçoit que pour que l'air de la salle ne contienne nulle part trop d'acide carbonique, il faut une ventilation plus active. Dans les appareils de chauffage et de ventilation examinés aux n*'733 et suivants, on s'est basé sur des nombres plus grands.
Dans une salle d'école renfermant 180 enfants de 7 à 10 ans, Péclet a reconnu qu'avec une ventilation de 6 mètres cubes par heure et par enfant, il n'y avait qu*une faible odeur dans la salle, mais 15 à 20 mètres cubes procurent une ventilation excellente. M. Leblanc a remarqué qu'à la ventilation de 6 mètres cubes par heure et par enfant, la quantité d'oxygène disparue était de 0,0016, ce qui pouvait correspondre, au plus, à une proportion d'acide carbonique de 0,0022; aucune odeur ne régnait dans la salle, où la température était de 17*, et la respiration n'y était nullement gênée. La ventilation ayant été réduite à i'^'jCS d'air par heure et par individu, la proportion d'acide carbonique s'est élevée à 0,0047, et il n'y avait pas d'odeur sensible. Enfin la salle ayant été complètement fermée et la ventilation régulière annulée, après le même nombre d'heures de séjour que dans les expériences précédentes, la proportion d'acide carbonique s'est élevée à 0,0087 et l'atmosphère était lourde. La température intérieure était de 18% celle extérieure i 6^
Dans une expérience de Péclet à l'ancienne Chambre des députés, la salle contenant 1 000 à 1 100 personnes, vers 4 heures du soir, on ne constatait aucune odeur désagréable, la ventilation étant de 6 à 7 mètres cubes par heure et par personne; mais il y avait nécessairement de l'air appelé par les fissures des portes et des fenêtres, et par les portes qui s'ouvraient de temps en temps. M. Leblanc a donné 4400 mètres cubes pour le volume total d'air sortant des caves et il 000 mètres cubes pour le volume total débité par les cheminées d'appel, le volume d'air par heure et par personne étant de 18 mètres cubes, et l'air renfermant 0,0025 d'acide carbonique. Mais pour une salle de réunions ordinaires, il est préférable d'adopter 40 à 50 mètres cubes d'air.
D'après des expériences faites à la Conciergerie par Boussingault, Leblanc et Péclet, la dose d'air nécessaire à un détenu renfermé dans une cellule est de 10 mètres cubes par heure ; la cellule contenait une cuvette mobile, cause exceptionnelle d'insalubrité.
On a reconnu que les salles d'hôpitaux, de chirurgie et les ateliers insalubres ne pouvaient être assainis et dépouillés de toute mauvaise odeur qu'avec une ventilation de 100 à 150 mètres cubes d'air par heure
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et par individu (737). Pour les varioleux, 200 mètres cubes sont nécessaires, et pour les femmes en couches il faut 300 mètres cubes.
De ce qui précède, il résulte, d'après Péclet : !• qu'une ventilation de 6 mètres cubes par heure et par individu est une limite au-dessous de laquelle il ne faut pas descendre, quand l'air de ventilation est mêlé avec l'air de la pièce et qu'il n'existe aucune cause particulière d'insalubrité; d*" que quand la ventilation a lieu de bas en haut, par tous les points du sol ou par des orifices très nombreux et très rapprochés, une ventilation de 7 à H mètres cubes, par heure et par personne, fournit à chacun de l'air paraissant suffisamment pur; d° que, dans presque tous les cas, il y a des causes d'insalubrité pour lesquelles le chiffre de la ventilation doit être élevé à un point que l'expérience seule peut déterminer.
Le plus souvent, le chiffre do 25 mètres cubes est nécessaire par heure et par individu.
Pour les écuries, on adopte 180 à 200 mètres cubes par cheval.
D'après M. Leblanc, une bougie s'éteint subitement dans une atmosphère contenant de 4 à 4,5 p. 100 d'acide carbonique. La flamme des chandelles persiste quelque temps après l'extinction des bougies ; il en est de même des lampes de mineurs garnies de leur porte-mèche; les lampes à double courant d'air, ou même les lampes de mineurs dégarnies de leur porte-mèche, peuvent encore brûler quand les autres modes d'éclairage ne peuvent plus servir. Lorsque l'air renferme 4 à o p. 100 d'acide carbonique, et que la flamme d'une bougie n'y peut plus subsister, la respiration devient gênée, sans que le travail cesse, pourvu que la température ne soit pas trop élevée. Mais quand l'atmosphère renferme 10 p. 100 d'acide carbonique, elle cesse d'être respirable, et les hommes qui y pénétreraient s*exposeraient à l'asphyxie.
729. Âir vicié par l'éclairage. Dans la combustion des matières employées à l'éclairage, on peut admettre que l'air qui alimente la combustion n'est brûlé qu'au 1/3.
Tableau des poids de quelques matières brûlées en une heure, des volumes d^air nécessaires à la combustion, et des quantités relatives de lumière produite.
SÉSIGNATIOM DES HATliUSS.
Chandelles de six à la livre
Bougie
Lampe gros bec
POIDS BauLii.
TOLUMZ d'air
brûlé au tiers.
LUMIÈRES
relatives.
La flamme d'une bougie s'éteignant lorsque l'air renferme 4 p. 100 d'acide carbonique, comme il est probable que la combustion doit éprouver des influences analogues à celles qui se produisent sur la
ri:
fi
I|^ respiration^ il faut compter sur une ventilation additionnelle minimum
Wk de 6"« d'air par heure et par bougie, de 24"* par lampe gros bec et de
Wz 25"* par bec de gaz brûlant 100 litres à l'heure, pour que la combas-
1^, tion ait toujours lieu dans de bonnes conditions.
k'.; L'air vicié par la respiration et la transpiration est encore propre à
^^' Talimentation du foyer de ciiauffage, qui, dans les appartements chauf-
fés par le rayonnement du combustible, suffit généralement à l'appel de tout l'air nécessaire à la ventilation. ^.. 730. Chaleur produite par la respiration et la combustion. Les quan-
tités de carbone et d'hydrogène brûlées en une heure par la respiration d'un homme étant équivalentes k 10 grammes de carbone d'après Dumas, et à 11 '^3 d'après Andral et Gavarret, la chaleur développée est (508), en adoptant le chiffre de Dumas, 8080 x 0,010 = 80,8 calories. Une partie de cette chaleur est employée à former les 61 grammes de vapeur fournis par la respiration (728), partie qui est (490}, 38*" étant la température du corps ou de cette vapeur, 0,061(606,5 -f- 0,305 x 38) = 37,7 unités. Le reste 80,8 — 37,7 = 43,1 unités est employé à chauffer l'air environnant et il joue un grand rôle dans le chauffage des lieux habités, puis-
43 1 qu'il peut porter de 0 à 15* un volume d'air de^-^^r — j^ — =9"S3
(464, 488). Ce qui indique que s'il n'y avait pas de refroidissement par les parois d'une pièce habitée dont l'air aurait été préalablement porté à 15*, cette température resterait constante en y introduisant O^^S d'air à 0" par heure et par personne. Il y aurait même encore k tenir compte de la chaleur cédée à l'air par la vapeur en passant de 38° à 15% chaleur qui est par heure et par personne 0,061 x 0,475(38 — 15) = 0,666 d'unité (488).
Un mètre cube de gaz (densité 0,55) dégage 7150 calories par heure. Une lampe ordinaire (brûlant 30 à 40 grammes d'huile à l'heure) eo dégage 3 à 400. Une bougie ordinaire (brûlant 10 grammes à l'heure) développe 100 calories.
La puissance calorique de l'huile (densité 0,91)= 9800 calories; celle du pétrole (densité, 0,84) =10000 calories environ.
La température la plus salutaire pour les lieux habités est, d'après le D' de Ghaumont, de 17°.
731. Ventilation par le gaz. On obtient une ventilation très active et très économique en faisant servir au renouvellement de l'air le gaz consommé pour l'éclairage.
Plusieurs applications de ce système de ventilation ont été faites, notamment à la salle de FOdéon royal de Munich, la salle de concerts Pleyel-Wolff à Paris, le théâtre Beaumarchais, l'école Monge, les magasins d'exposition et différents bureaux de la Compagnie parisienne an gaz, une salle de chirurgie rue Jean-Goujon, etc.
La quantité de gaz consommée pour la ventilation est de 40 p. iO^ de la consommation totale de l'éclairage. La ventilation de jour est assurée par des brûleurs spéciaux.
732. La température du corps humain est de 37 à 38"*; celle desoi-
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seaux, de 40 à 44°; celle des mammifères, de 37 à 40°, et celle des poissons, de 14 à 25°.
Pour les ventilateurs mécaniques, voir n°* 354 à 359 et n° 550.
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733. Chauffage et ventilation des prisons cellulaires de Mazas et de Provins. (Extrait du Traité de la chaleur, de Péclet.)
1** La commission a adopté le projet Grouvelle, basé sur le principe de la circulation de Veau chaude, avec le secours de la vapeur comme moyen de transmission de la chaleur aux réservoirs alimentant la circulation de l'eau dans les tuyaux de chauffage (722), mais en apportant au projet les modifications suivantes :
1° Porter k 10 mètres cubes par heure le volume d'air à fournir k chaque cellule de
20 mètres cubes de capacité; 2*» Élever à 15* la température constante des cellules; 3** Établir une double circulation d'eau chaude, et en sens contraire, dans le canal de
chauffage, afin qu'en chaque point du circuit la température jnoyenne des tuyaux
fût sensiblement constante ; 4° Établir la ventilation des cellules par les tuyaux de descente des matières fécales.
La ventilation des 1200 cellules, divisées en 6 bâtiments d'un rez-dechaussée et de 2 étages, est produite par une cheminée d'appel en briques, de 2"', 15 de diamètre intérieur et de 29 mètres de haut, placée au centre des 6 bâtiments à cellules. La cheminée des trois générateurs est en tôle et placée au centre delà cheminée d'appel; son diamètre est de 0"^,80.
La sous-commission, composée de Péclet, Leblanc et Thauvin, a obtenu les résultats suivants en 1850-51 :
L*appel par la cheminée s'est élevé a 30000 mètres cubes par heure; ce qui correspond à un renouvellement d'air de 25 mètres cubes par cellule, au lieu de 10 mètres cubes, limite inférieure exigée par le cahier des charges. La température a été maintenue pendant l'hiver entre 13° et 16" dans tous les bâtiments occupés, corridors et cellules. Pour un chauffage continu de 12 jours et 12 nuits, la température extérieure étant de 7'',5, et la vapeur venant se condenser dans les serpentins placés dans les réservoirs d'eau chaude étant maintenue entre 2 et 3 atmosphères, la température des cellules s'est élevée jusqu'à 19%50 et 20%72 au rez-de-chaussée, et jusqu'à 20*',94 et 23*',31 au premier étage. Les différences entre les températures d'un même étage proviennent de l'orientation des cellules.
Pendant l'hiver de 1849 50, pour une consommation de 13''8,50 de houille par heure dans le foyer d'appel, on a expulsé des caves 14800 mètres cubes d'air par heure, et pour une consommation de 22''«,33 de houille dans le même temps, la ventilation s'est élevée à 24700 et 30900 mètres cubes. Pendant les grandes chaleurs de l'été, pour 20 kilogrammes de houille, la ventilation a varié de 22900 à 25000 mètres cubes.
Pendant l'hiver de 1850-51 : !• l'air expulsé s'est élevé à 29200 mètres cubes pour 20 kilog. de houille brûlés par heure dans le foyer d'appel ; 2*» la fumée étant bien refroidie sous des plaques de fonte avant d'arriver à la cheminée des générateurs, cette cheminée a peu d'influence sur la ventilation générale; après une intci^ption de chauffage de 24 heures, la ventilation de 29200 n'a descendu qu'à 28200; 3« la consommation du foyer d'appel ayant été réduite de 20 à 15 kilog. par heure, la quantité d'air expulsée a été trouvée comprise entre 28 100 et 31 500 mètres cubes ; celte faible d'-
"^î^^rr
hj:<*.
if.'
minution est due au peu d'influence de l'actWité du foyer sur le tirage de la cheminée au delà d'une certaine limite.
Pendant ThiTcr 18o0-51, pour les bâtiments dans lesquels les prises d'air étaient ouvertes sur le corridor, la consommation de houille pour le chauffage a été de 400 kilog. par bâtiment et par jour, pour obtenir une température moyenne intérieure de 15*,15, avec une température extérieure de 3%89, c'est-à-dire pour un excès de ll*,25. Pour les bâtiments dont les prises d'air étaient extérieures, la consommation a été de 500 kilog. de houille pour obtenir une température moyenne intérieure moins élevée de près de 1 degré. Le chauffage de l'administration a exigé 150 kilog. de combustible par jour pour les mêmes circonstances atmosphériques.
Pendant les 7 mois de chauffage, la température moyenne à Paris étant 6",6, admettant 14* pour température moyenne intérieure, c'està-dire un excès de 7',5, la consommation moyenne par bâtinnent sera de 270 kilog. do houille, et 100 kilog. pour l'administration. Ainsi la dépense totale sera de 270 x 6 + 100 = 1 720 kilog. par jour.
Quant à la ventilation, la dépense moyenne de combustible est de 350 kilog. par jour d'hiver, et de 400 kilog. par jour le reste de l'année; mais pour obtenir une ventilation de 30000 mètres cubes par heure, la consommation de combustible est de 20 kilog. par heure en hiver et 25 kilog. en été.
Les murs ont 0",60 d'épaisseur, et leur surface totale exposée au contact de l'air est & peu près de 13000 mètres carrés, non compris les surfaces des voûtes et du sol, qui transmettent peu de chaleur. La surface totale des vitres est de 2173 mètres carrés. Admettant que M = 15 pour la quantité de chaleur transmise par mètre carré de muraille et par heure (709), et M = 22 pour la transmission des vitres dans les mêmes circonstances, la perte totale de chaleur par les vitres et les murailles sera 15 x 13000 + 22 x 2173 = 242806 unités.
Pour élever 30000 mètres cubes d'air de 7',5 à 14% température à laquelle il sort des cellules, il faut 1,293 x 6,5 x 0,238 x 30000 = 60008 unités de chaleur (464, 488). La chaleur produite par les 1200 détenus est (43,1 + 0,666) 1200 = 52519 unités (730).
La chaleur que doit fournir le calorifère est alors 242806 4- 60008 — 52519 = 250295. Chaque kilogramme de houille produisant un effet utile de 3750 unités, on brûlera par heure 66^^,75 de houille, et par jour 66,75x24 = 1602 kilog., au lieu de 1620 kilog. qu'a donnés Texpérience.
2* La prison cellulaire de Provins a la môme disposition que la prison de Mazas, mais elle ne contient qu'un bâtiment et 39 cellules. Les appareils de chauffage ont aussi été établis par M. Grouvelle; la chaudière chauffe directement l'eau chaude de circulation, et c'est la chaleur de la fumée de la chaudière qui produit la ventilation en hiver; en été, un foyer spécial d'appel produit la ventilation. La cheminée du calorifère a 0",31 de diamètre, et elle s'élève de 5 mètres dans la cheminée d'appel, qui a 18 mètres de hauteur, 1",06 de diamètre à la base et 0",60 au sommet. Les murailles ont 0",60 d'épaisseur moyenne et 1059 mètres carrés de surface. La surface des vitres est de 107"i,50.
Dans des expériences faites du 15 mars au 6 avril par M. Gentilhomme,
EXEMPLES D*éDIFIGES PUBLICS CHAUFFÉS ET VENTILÉS.
la température moyenne pendant le jour étant de 6** et les nuits très froides, la température moyenne de la journée a été de 14°,95 dans les cellules, de 15%16 dans la galerie donnant entrée aux cellules, et de 18" dans le greffe. La température moyenne a été de !• plus élevée dans les cellules exposées au midi que dans celles exposées au nord. Le chauffage était toujours suspendu pendant la nuit, et cependant l'abaissement de température n*a jamais dépassé 0°,31 ; ce qui doit être attribué à la grande quantité de chaleur contenue dans les murailles et
dans Veau chaude.
Des expériences faites sur les tuyaux de descente de quelques cellules
ont donné les volumes d'air suivants expulsés de chaque cellule par
heure :
FOTER DE LA CHàTIDI£rE
en plein fea, et le foyer d'appel éteint.
Rez-de-chaussée.
l*** étage
2" étage
Moyenne
FOYER DE LA CHAUDIÈRE
éteint, et le foyer d'appel allumé.
Rez-de- j côté ( chaussée, ( id.
idid' id.
id.
er
étage.
2« étage.
du nord, midi, nord, midi, nord, midi.
Moyenne . .
Les volumes totaux d'air écoulés en une heure par la cheminée d'appel étaient respectivement, dans la première, la deuxième et la troisième condition du tableau précédent, 3400, 4 051 et 2940 mètres cubes; ce qui fait par cellule 87,27 et 75,4 mètres cubes.
Le chauffage a lieu avec de la tourbe, dont la consommation moyenne est de 367 kilog. par jour, équivalant à 175 kilog. de houille.
734. L'appareil de chauffage de réglise Saint-Roch a aussi été établi par M. Grouvelle. Il consiste en une circulation d'eau chaude à basse pression placée dans des caniveaux établis sous le sol; Fair extérieur est appelé dans ces caniveaux, d'où il sort échauffé pour se répandre dans l'église.
Dans un caveau circulaire qui règne sous le pourtour de la chapelle de la Vierge, est placée une chaudière ordinaire à 2 bouilleurs, de 12 chevaux environ. Un tuyau en fonte, de 0"*,14 de diamètre, dont les bouts sont réunis par des joints à boulons, et d'un développement de 168 mètres, part du sommet de la chaudière et passe sous le bas côté droit de l'église, en s'élevant par une pente d'environ 0",03 par mèlre; son point culminant est sous l'orgue; il revient par le côté gauche de réglise en suivant la même pente, et finit par aboutir à l'un des bouilleurs de la chaudière. Un petit tuyau additionnel, placé après coup, circule en sens contraire du tuyau principal, parallèlement au tuyau de retour, et finit par déboucher dans ce tuyau à son point culminant^
c'est-à-dire sous Torgue. Les tuyaux circulent dans un canal dont cha« que paroi verticale est formée de deux murailles en briques légèrement espacées, afin de diminuer le refroidissement. Le fond est formé de planches, dans lesquelles sont pratiquées les ouvertures d'admission de l'air froid; c'est dans le plafond du canal que sont pratiquées les prises d'air chaud, qui viennent déboucher dans le sol de l'église. Après chaque bouche de chaleur se trouve une cloison transversale en bois qui ferme complètement le canal, et immédiatement après se trouve une arrivée d'air froid, qui, par cette disposition, est échauffé par toute la longueur de tuyau comprise entre deux bouches de chaleur. Un système analogue, mais dont le tuyau n'a que 0",12 de diamètre et 86 mètres de longueur, part de l'autre extrémité de la chaudière et circule sous la chapelle de la Vierge et le calvaire.
Des valves placées sous les tuyaux de départ et d'arrivée permettent de modifier ou même de supprimer la circulation dans chacune des grandes artères. Sur le pourtour de l'artère principale, 4 renflements de 3 mètres de longueur et de 0",35 de diamètre augmentent encore la surface de chauffe; 4 autres renflements, en forme de poêles de diflférents diamètres, sont placés k l'orifice des bouches principales, et des petits embranchements sans retour favorisent encore le tirage des bouches qui ne sont pas directement placées sur le parcours.
Le tuyau de fumée a 0°',35 de diamètre ; il est en tôle, et sur une longueur de 7 mètres il chauffe l'air qui alimente une bouche isolée de la chapelle de la Vierge.
Surface de chauffe, y compris les bouilleurs 15",40
Surface de la grille 0 ,40
Surface de refroidissement de la circulation 164 ,85
Volume de l'eau qui s'échauffe 3 ,008
Volume de l'eau qui se refroidit # 4 ,218
Température de l'eau dans la chaudière 120**
Id. k sa rentrée dans la chaudière. . . . 102*
Température moyenne de l'eau en circulation 111*
Différence maximum de niveau 3 à 4"
Nombre de bouches grillées Tersant l'air dans l'église. . . 22
Surface libre de chacune de 21 de ces bouches 0",135
Id. de la bouche placée sous l'orgue 0^,400
Id, de toutes les bouches 3"* ,235
Longueur de l'église * 110 k 115'
Largeur 28"
Hauteur moyenne , . 15 à 18"
Superficie, environ 3150"
Volume, environ 32000»
Surfaces des murailles exposées au refroidissement. . . . 5835"
Épaisseur moyenne de ces murailles 0",50
Surface des vitraux 860"
Volume des murs et piliers intérieurs 1 800"»
Nombre des places assises. • 3500
Nombre des personnes réunies les dimanches ordinaires. 2000 à 4000
Id. les fêtes ordinaires. ... 4000 à 6000
Id. les grandes fêtes 6000 à 8000
Surface totale des ouvertures pratiquées dans la voûte et
des fissures des fenêtres. 14'",15
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Hauteur moyenne k laquelle se trouve toutes ces ouvertures et fissures 11"',20
Nombre des portes donnant à Textérieur 6
M. Pottier a fait voir que le maximum de puissance de l'appareil était limité à maintenir la température intérieure à le*» au-dessus de la température extérieure; ce qui est suffisant dans les plus grands froids.
Après un chauffage continu de 10 jours, on a amené la température intérieure à 16*, et môme à 18<» le dimanche, la température extérieure étant de 4 à 5**. Une fois que toute la masse de Téglise a été échauffée, on a pu ne chauffer que quelques heures par jour, ou mieux, on a pu attendre que la température intérieure se fût abaissée de 2 à 3**, et alors chauffer le temps suffisant pour la ramener à son point de départ : cette dernière marche paraît être plus économique sous le point de vue du combustible. La température extérieure étant 5°, et celle intérieure 12**, il faudrait interrompre le chauffage pendant 5 à 6 jours pour obtenir un abaissement de 1** seulement.
Des thermomètres placés à 8 ou 9 mètres du sol, sous l'orgue, et d'autres à 18 ou 20 mètres, à la corniche du dôme de la chapelle de la Vierge, n'ont, pendant 20 jours, indiqué une température supérieure à la moyenne de 10 thermomètres placés à 2 mètres du sol que de 0*',25 a 0°,75 au maximum. Contre toutes les surfaces intérieures des murailles, et jusqu'à une assez grande distance, la température de l'air est constamment inférieure de 0%75 à 1%50 à celle de l'air dans la partie centrale.
Du 17 novembre au 18 janvier, c'est-à-dire en 63 jours comprenant les 10 jours de feu continu, on a brûlé 32170 kilog. de houille, ce qui fait une moyenne de 510 kilog. par jour. Pendant ce temps, la température moyenne intérieure a été de 13 a 14*, et celle extérieure 5 à 6^
La perte de chaleur par les murailles, pour l'excès de température de 16% qui correspond au maximum d'effet de l'appareil, et en prenant le coefficient de conductibilité C = 127, est M = 14,80 par mètre carré et par heure (709) , et pour la totalité des murs par heure 14,80 X 5835 = 86358 unités. La hauteur des fenêtres étant 4 mètres, pour un excès de température de 16°, M = 40 unités; la perte totale de chaleur par les vitraux est alors de 40 x 860 = 34400 unités par heure. La perte totale de chaleur par les murailles et les vitres est donc de 86358 + 34400= 120758 unités. Admettant que les 40 kilog. de houille brûlée par heure produisent un effet utile de 3850x40 = 154000 unités de chaleur, la perte de chaleur par la ventilation est donc de 154000 — 120758 = 33242.
735. Le grand amphithéâtre du Conservatoire des arts et métiers est chauffé et ventilé d'après un dispositif de M. Léon Duvoir-Loblanc. La température ne doit pas être inférieure à 15% et elle s'élève à 20' pour les réunions de 800 personnes.
Pour obtenir la même température au bas et au sommet de l'amphithéâtre, et extraire une quantité d'air suffisante pour enlever toute
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émanation, M. Duvoir a ouvert, vers le bas des gradins, sous les jambes des auditeurs, des orifices d'appel qui sont en communication avec des conduits pratiqués sous les gradins. Ces orifices sont au nombre de 39, dont 34 ont 0~,08 sur 0*,20, et sont répartis sur les 2/3 de la hauteur de Tamphithéâtre, et dont les 5 autres sont situés sous le premier gradin et ont 0*,15 sur 0*,60 d'ouverture. Tous les conduits se réunissent dans une pièce située sous Tamphithéàtre et qui contient le calorifère à eau chaude. Dans cette pièce, et à 0'*,50 au-dessus du sol, s'ouvrent 4 bouches d'appel prolongées par autant de conduits verticaux qui se réunissent en un seul tuyau horizontal communiquant à une grande cheminée d'appel, au bas de laquelle se trouve un foyer qu'on n'allume qu'en cas de besoin. Des tuyaux de circulation d'eao chaude, avec des parties renflées, appelées bouteilles, passent dans le fond du conduit horizontal pour en échauffer Fair et produire l'aspiration.
La cheminée verticale contient deux tuyaux en fonte, l'un qui communique au fourneau d'une machine à vapeur, et l'autre toujours chaud qui sert de commencement de cheminée au calorifère. Ces deux tuyaux sont raccordés avec deux autres plus petits qui forment la cheminée du petit calorifère auxiliaire employé pour déterminer ou accélérer l'appel d'air.
Il a encore été établi dans le plafond de l'amphithéâtre, au-dessus de la partie la plus élevée des gradins, une large bouche d'appel qui communique directement à la cheminée d'appel par un tuyau horizontal. La somme des sections des 4 orifices qui font appel dans la chambre du foyer, augmentée de la section 0"«,49 de l'orifice pratiqué dans le plafond de l'amphithéâtre, est de 1"î,653.
La section de la cheminée prise à la hauteur du regard est 1"',10 X 1",03 = 1"«,133. Si l'on en déduit la section 0"i,187 des tuyaux en fonte, il reste pour le passage libre 0"«,946.
Morin, après 9 jours d'expériences, pendant lesquels les températures moyennes intérieure et extérieure ont été de 19** et de 6*, a constaté : V Que par suite de Teffet de la circulation de Tair et de Tappel plus considérable par le bas que par le haut, la différence des températures de la partie supérieure et du bas n'a jamais dépassé 1%5 sur 90°, qui était la température maximum. 2* Que pour les yentilations actives, le volume d'air enlevé a été en moyenne de 15"'*,23 par chacune des 800 personnes et par heure, et pour les moins actives 10"*,0. A ce dernier chiffre, aucune odeur désagréable ne se faisait sentir, mais cependant on doit prendre celui de 15 à 16 mètres pour base des projets de ventilation des salles occupées par des personnes en bonne santé ; pour des malades et surtout des blessés, il est loin d'être suffisant. Par des expériences faites à l'hôpital Beaajon, Morin a constaté que la quantité d'air évacuée variait de 40 k 60 mètres cubes par malade et par heure, et qu'elle était à peine suffisante (728, 737). S» Que le foyer d'appel n'a généralement été entretenu que faiblement; réchauffement de la cheminée par le simple tuyau de chauffage et celui des conduits horizontaux par des bouteilles pleines d'eau chaude ont paru suffisants. i"" Que la quantité totale de charbon brûlé par jour pour lo chauffage et la ventilation a varié de 180 à 225 kilog. par jour, soit en moyenne 200 kilog. par jour.
736. Chauffage et ventilation de la salle des séances de Tlnstitat.
Note lue par M. Cheronnet à l'Institut (6 mai 1852) :
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« La salle des séances de Tlnstitut est chauffée et ventilée d'après les procédés de M. Du voir-Leblanc. Le chauffage est produit par 4 poêles remplis d'eau chaude, à travers lesquels circule un courant d'air qui s'échauffe. Ces appareils, situés aux 4 coins de la salle, peuvent fonctionner ensemble ou séparément, suivant la température de l'air extérieur, au moyen de robinets de communication spéciale entre chacun d'eux et le générateur.
« La ventilation se fait par deux grands conduits qui communiquent, l'un avec une série de grilles situées devant les pieds mêmes des membres d^^rjnstitut, l'autre avec un grand nombre de trous faits dans les gradins qui régnent sur les longs côtés de la salle. Le premier de ces tuyaux descend jusqu'au rez-de-chaussée, pour remonter ensuite dans une cheminée, dans laquelle est un réservoir à eau chaude de 12 mètres de hauteur qui produit l'appel. Le second tuyau ne descend que jusqu'à l'entresol, et remonte ensuite dans la cheminée. Un troisième conduit, destiné à la ventilation d'été, part de la partie supérieure de la salle et se rend dans la cheminée,
« Le 5 avril, une expérience a été faite dans le but de constater la quantité d'air extraite de la salle des séances au moyen de deux anémomètres qui sont restés 1 heure simultanément dans les deux conduits. En voici les résultats :
« i«' orifice (rez-de-chaussée), section 0"',970, vitesse de l'air 0",938 par seconde, volume écoulé en i heure 3275°*%496. 2* orifice, section 0"S3842, vitesse 1",284, volume écoulé en 1 heure i795"»%916. Pendant cette expérience, il a été extrait de la salle 5071 mètres cubes d'air. La salle renfermait 180 personnes, ce qui donne, par heure et par personne, 28"%20. Le temps était beau, et la température était de 12 àl3«.
« Le 19 avril, une seconde expérience a été faite; elle a donné, pour le premierconduit, 4022"%784; pour le second, 1908"%372; total 5931"«. Il y avait 200 personnes dans la salle; le volume d'air extrait a donc été de 29"'%65 par heure et par personne. Ce jour-là le temps était très couvert; il a tombé de la neige pendant l'expérience; la température extérieure s*est élevée à 7°, 5. »
737. Appareils de chauffage et d'assainissement de l'hôpital Lariboislére, fonctionnant depuis 1854 (717). L'hôpital se compose d'une cour rectangulaire de 45" de largeur sur 115" de profondeur, entourée de portiques derrière lesquels se trouvent des chauffoirs, promenoirs ou réfectoires. L'entrée est au milieu d'un petit côté de la cour, formé par les bâtiments de l'administration, de la pharmacie et des cuisines. La chapelle fait face à l'entrée sur l'autre petit côté de la cour, et de chaque côté de la chapelle sont accolés les bâtiments destinés aux bains ordinaires et à vapeur, aux amphithéâtres et salles de dissection. Les petits côtés de la cour sont prolongés par des bâtiments à plusieurs étages, les bâtiments du devant complétant ceux de l'administration, etc., et les bâtiments du fond contenant, l'un la grande communauté des sœurs et leur infirmerie, et l'autre une vaste buanderie et la lingerie.
Perpendiculairement k chacun des grands côtés de la cour, à plus de 20"" les uns des autres et des bâtiments qui prolongent les petits côtés, se trouvent trois pavillons à deux étages, contenant à chaque étage et au rez-de-chaussée une salle de 32 lits, plus une petite au bout^ de 2 lits. Chaque pavillon contient ainsi 102 lits, soit 612 lits pour les 6 pavillons. Un mur d*enceinte entoure Tensemble de ces bâtiments, reliés entre eux par ceux qui forment l'enceinte de la grande cour.
Un projet de chauffage et de ventilation de M. Duvoir-Leblanc a été adopté pour la moitié de rétablissement (côté des femmes), et un autre de Thomas et Laurens pour l'autre moitié (côté des hommes). ^
!• Le projet de M, Duvoir place au rez-de-chaussée de chaque pavillon un calorifère à eau chaude^ duquel partent deux tubes contournés en hélice qui s'élèvent dans la cheminée verticale du foyer jusqu'au niveau du grenier. Là, l'eau de ces espèces de serpentins se rend par un tuyaa horizontal dans le vase d'expansion placé dans la cheminée d'appel, où il chauffe l'air que des conduits vont puiser dans les salles, au niveau du parquet en hiver et du plafond en été. Du vase d'expansion Feau se rend par des tuyaux dans les poêles qui chauffent la salle, et de là revient à la chaudière.
L'air nouveau est puisé au niveau du sol, et il pénètre dans les salles en traversant les poêles à eau. La ventilation se fait par l'aspiration de la cheminée d'appel, établie dans les combles, et ayant 5 mètres de hauteur sur 2"ï,2 de section. Dans chaque salle il y a quatre poêles de i",50'de hauteur, 0",79 de diamètre, et d'une surface totale de chauffe de i6"i,52. Un cinquième poêle placé dans la chambre à deux lits a 1",37 de hauteur, 0»,52 de diamètre, et 2~',82 de surface libre de chauffe. Dans chaque salle à 32 lits il y a 18 orifices de sortie de Tair; ces orifices ont O'-jSO sur 0'»,30 au rez-de-chaussée, 0~,295 sur 0"^,235 au premier étage, et 0",30 sur 0*,225 au deuxième étage. L'orifice de sortie de l'air de la petite salle à deux lits a 0",30 sur 0",22 au rez-de-chaussée, 0~,25 sur 0»,27 au premier, et 0»,25 sur 0'",265 au second.
Le vase d'expansion placé dans la cheminée d'appel a l'^.eo de hauteur, et il est formé de trois cylindres ayant le même axe, l'un central de 0",75 de diamètre, un second de 1" de diamètre intérieur et 1",25 de diamètre extérieur, et un troisième de 1",50 et i",75 de diamètre. La surface de ces trois vases est à peu près de 40"' tout compris, dont 14"î rayonnent librement. Les tuyaux d'eau sont en fer et ont environ 0",05 de diamètre.
L'appareil a une puissance suffisante pour maintenir dans les salles une température supérieure à 15*.
La ventilation, déduite du volume total d'air écoulé par la cheminée d'appel, a oscillé pendant l'essai de la commission entre 64 et 92~* par heure et par lit, et a été par conséquent toujours supérieure à la ventilation de 60"*= exigée par le marché. Au contraire, la ventilation déduite du volume d'air entrant dans les salles par les orifices des poêles, qui sont les entrées régulières et utiles de l'air neuf, n'a été en général et en moyenne que de 45 à 50"= par malade. L'évacuation par les ven-
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touses de sortie d'une même salle a présenté de très grandes inégalités, même à des instants très rapprochés ; Técart maximum ayant été de 40 à 110"% il y a des malades qui reçoivent beaucoup moins que le minimum voulu et d'autres beaucoup plus.
M. Grassi, pharmacien de Lariboisière, a obtenu les résultats moyens suivants par malade et par heure :
Ventilation sans chauffage pendant plusieurs nuits d^octobre 1855, la température «xtërieure ayant varié de 6® k 14" ,2, celle intérieure de 14" à 19% et celle dans la cheminée d'appel de 15®,5 à 34°,5.
Volumes d^air sortis par la cheminée d'appel :
Rez-de-chaussée. 1*' étage. 2* étage. Moyenne.
82mc^3 84"»%4 SS-'^a 74'"%0
Volumes d'air entrés par les poêles !
Volumes d'air entrés par les fissures des portes et des fenêtres :
60"%7 Sg^sS 36"«,6 52°'«,4
En comparant les volumes d'air sortis des salles k celui qui s'est écoulé par la cheminée d'appel, M. Grassi a trouvé qu'en moyenne il est entré directement du grenier dans la cheminée d'appel S^^jS d'air par malade et par heure.
Ventilation et chauffage pendant plusieurs nuits de décembre 1855, la température extérieure ayant varié de 4<',5 à 9", celle intérieure de 13* à 18° ,8, et celle dans la cheminée d'appel de 16** à 21°.
Volumes d'air sortis par la cheminée d'appel :
Rez-de-chaussée. !•' étage. 2* étage. Moyenne.
Volumes d'air entrés par les poêles :
26"%0 43-S7 35"%5 SS'-Sl
Volumes d'air entrés par les fissures des portes et des fenêtres :
Le volume d'air entré directement du grenier dans la cheminée d'appel a été en moyenne de 18°'°,5 par malade et par heure.
M. Grassi, comme la commission de réception, regrette que le cahier des charges ne spécifie pas si les 60 mètres cubes d'air exigés par lit et par heure doivent être mesurés dans la cheminée d'appel, ou s'ils se rapportent à l'air nouveau qui entre par les poêles; dans ce dernier cas, les conditions seraient loin d'être remplies. M. Grassi regrette que le marché n'exige pas de ventilation de jour en été, parce que dans cette saison l'équilibre des températures extérieure et intérieure s'oppose à la ventilation naturelle, alors même que les croisées sont ouvertes.
2' Le projet de Thomas et Laurens consistait dans la ventilation par pulsion ou insufflation d'air, et dans un chaufifage opéré par des poêles à eau chaude dont l'eau était chauffée à l'aide de la vapeur« A l'exécution, Thomas et Laurens firent diverses modifications^ notamment celle
qui ramenait le chauffage presque en totalité à un chauffage à la vapeur facile à régler.
La ventilation est effectuée avec de Fair puisé dans le clocher de la chapelle, k une assez grande hauteur pour qu*il soit pur de toutes les émanations de Thôpital. Par l'un des quatre piliers creux du clocher» Taîr descend dans la chambre du ventilateur placée en tête d'une galerie souterraine qui règne sous tout le portique qui entoure la cour. C'est dans cette galerie, où débouchent les caves de chaque pavillon de malades, que sont placées les machines, ainsi que les tuyaux à air de ventilation, à vapeur et de retour d'eau. Tout le service a lieu dans cette galerie.
Le ventilateur, qui marche sans bruit, aspire Fair nouveau et le refoule par des tuyaux en tôle dans les diverses salles. 11 est mis en mouvement au moyen d'une courroie, par une machine à vapeur à détente, sans condensation, d'une force variable, dont la vapeur détendue chauffe les salles, les bains et la buanderie. Tout ce mécanisme est posé dans une chambre close prise sur la galerie souterraine.
Deux générateurs, dont les foyers débouchent dans cette galerie souterraine, sont placés à angle rentrant formé par le bâtiment de droite latéral à la chapelle et le bâtiment du fond parallèle aux pavillons des malades. Ils fournissent, toute Tannée» la vapeur nécessaire aux bains d'eau et de vapeur et à la buanderie ; en hiver, ils produisent le supplément de vapeur qu'exigent le chauffage des salles de malades et la Communauté des sœurs. La mise en mouvement du moteur ventilant n'exige pas d'augmentation de puissance, puisque la vapeur, après avoir agi sur le piston et perdu une quantité insensible de chaleur, est utilisée pour les bains et le chauffage. La machine est haute, en briques, et placée à côté du fourneau des générateurs. La machine est de la force de 8 chevaux ; la vapeur, formée à une pression de 4 à 5 atmosphères, s'y détend jusqu'à la pression de 1**"*,5 environ. En enveloppant les tuyaux de vapeur de corps mauvais conducteurs^ on réduit à fort peu de chose la perte de chaleur.
La pression de l'air au ventilateur varie de 0",020 à 0~,025 d*eau, suivant la vitesse de la machine.
Sous le parquet, dans Taxe de chaque salle de malades, se trouve un caniveau amenant l'air de ventilation. Sur ce caniveau on a posé quatre poêles à eau dans chaque salle. Ces poêles sont traversés dans leur hauteur par 12 tuyaux, par lesquels l'air arrive dans les salles. Il y a aussi un poêle semblable dans chaque chambre à deux lits, et des branchements partant de l'arlère générale donnent la ventilation aux quatre promenoirs ou parloirs, dans chacun desquels se trouvent deux poêles par lesquels entre l'air neuf. L'air entre dans les salles avec une très faible vitesse, et l'on a observé qu'il s'y distribue plus régulièrement et plus uniformément que quand la ventilation est faite par appel.
L'air s'en va de chaque salle par 19 gaines, dont une se trouve dans la chambre à deux lits; toutes sont pratiquées dans répaisseur des mors, et chacune débouche dans la salle par deux orifices, l'un situé près du
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parquet pour l'hiver, et Tautre a environ 2 mètres au-dessus pour Tété. Les gaines de tous les étages aboutissent au grenier, dans deux caniveaux établis dans les bas côtés de la toiture. Gomme chacun de ces caniveaux communique par un coffre posé sous le versant du toit à la cheminée d'évacuation placée au centre du pavillon, il en résulte que le grenier reste libre; propriété que conservent également les caves, puisqu'elles ne contiennent ni foyers ni appareils à surveiller.
En été, la vapeur qui s'est détendue dans la machine circule dans la conduite principale, de laquelle partent des branchements qui chauffent les fourneaux d'office et les bains de chaque étage. Le surplus de cette vapeur non employée ainsi, ou aux bains de vapeur, est envoyé aux deux grands réservoirs des bains ordinaires, situés à la hauteur du premier, l'un à côté de la chaudière, et l'autre en regard de l'autre côté de l'hôpital. Toute la vapeur qu'emploie la marche de la machine, tant pour ventiler que pour élever Teau et alimenter les générateurs, est absorbée de celle manière pendant l'été; de telle sorte que la force nécessaire pour la ventilation s'obtient pour ainsi dire gratuitement, aussi bien en été qu'en hiver.
On a observé qu'en été la température de l'air pris au clocher est au moins de i'' plus faible que celle de l'air ambiant à l'ombre, et que dans la même saison la température des salles ventilées par insutflatîon est inférieure d'à peu près ce même nombre dé degrés à celle des salles ventilées par appel. Les volumes d'air que Thomas et Laurens ont reconnus utiles pour obtenir une ventilation bien salubre dans un hôpital vont à 80 mètres cubes, 100 mètres cubes et plus par malade et par heure. Les salles de chirurgie sont celles qui exigent le plus grand volume; il convient parfois de l'y porter à 120 mètres cubes. Ces quantités d'air observées, qui entrent réellement dans les salles en se répartissant dans toutes les parties, y produisent la ventilation utile qu'il est possible de réaliser. Le programme du concours dressé par l'administration ne demandait que 20 mètres cubes d'air par malade et par heure, avec faculté de doubler momentanément cette quantité, seconde condition qui n'est réalisable qu'en opérant par insufflation, à Taide d'une machine dont on peut faire varier la puissance.
Grassi a constaté, pendant l'hiver 1854-55, des températures bien supérieures à 15», puisqu'on y voit généralement figurer celles de 18» et 19"*. Ges excédents de température demandés par le service médical ont lieu la nuit comme le jour et exigent une plus grande consommation de combustible.
Les quatre promenoirs reçoivent ensemble 2 069 mètres cubes d'air par heure et le volume d air entrant dans les salles par lit et par heure est en moyenne de 118 mètres cubes pour les trois pavillons, cette moyenne ne descendant qu'à 113 mètres cubes pour une salle et ne montant qu*k 126 mètres cubes pour une autre. La répartition entre les diverses salles a été faite volontairement avec une certaine inégalité » pour donner plus d'air aux salles de chirurgie et à celles renfermant certains malades; on peut à volonté changer cette répartition.
L'air de ventilation parcourt dans Taxe de chaque salle, sous le plancher, un canal sur lequel les poêles sont placés. Au niveau du parquet, ce canal est couvert par des plaques de fonte dont les joints laissent toujours pénétrer dans les salles une certaine quantité d'air qui n'arrive pas aux poêles, mais que les volumes précédents comprennent. L'état hygrométrique de Tair dans les salles est maintenu à 1/2 par une injection de vapeur dans les tuyaux de conduite. Une particularité de la ventilation par pulsion, c'est que l'ouverture d'un certain nombre de fenêtres n'influe pas défavorablement sur le débit dans la salle, et ne modifie que peu la répartition de Tair.
A Lariboisière, la ventilation insufflée marche jour et nuit avec la même intensité ; de plus, elle fonctionne aussi énergiquement en toute saison. Au contraire, la ventilation par appel n'est pas astreinte à cette permanence de Vautre côté de l'hôpital.
D'après le projet, le chaufiage des salles devait se faire par des poêles à eau chaude du système Grouvelle ; ces poêles, chauffés à la vapeur, devaient fournir toute la surface rayonnante. A l'exécution, Thomas et Laurens, qui craignaient les inconvénients de l'eau chaude et la difficulté qu'elle présente à faire varier promptement le chaufifage, firent agir directement la vapeur.
Le caniveau qui parcourt Taxe de chaque salle, sous le parquet, et qui contient l'air de ventilation, renferme aussi un tuyau de vapeur et son tuyau de retour d'eau ; ce caniveau fut recouvert dans toute sa longueur par des plaques de fonte, que ces tuyaux échauffent. A leur passage sous les poêles, les tuyaux de vapeur et de retour d'eau envoient un branchement à chaque poêle; mais chaque poêle étant muni de deux robinets, il est facile d'y supprimer tout passage de vapeur.
Les poêles ne servent ainsi au chauffage que dans le cas où la température devenant exceptionnellement assez rigoureuse, le chauffage à la vapeur du caniveau central ne suffit plus. Pendant les jours les plus froids, il suffit en général de donner de la vapeur au premier poêle, placé à proximité de la porte d'entrée du côté du vestibule. L'air de ventilation se chauffe au contact des tuyaux dans le caniveau , et il entre dans la salle en traversant les poêles. L'eau de ceux-ci est ainsi chauffée par l'air de ventilation, dont elle régularise la température, qui est de 30 à 35° à la sortie des poêles. Les poêles sont bien moins encombrants que ne le sont ceux usités dans les chauffages à eau chaude, à cause de la forme méplate et peu élevée qu'on leur a donnée. Ils sont en tôle et fonte, et traversés dans toute leur hauteur par 12 tuyaux droits de 0",12 de diamètre que parcourt l'air de ventilation ; il n'y a aucun serpentin de vapeur, celle-ci afflue simplement dans le soubassement en fonte. Chacun des quatre promenoirs contient deux poêles semblables à ceux des salles.
La vapeur qui sort de la machine ne suffit pas en hiver au chauffage des salles, puisque les autres chauffages que l'été exige subsistent toujours. Alors on y joint de la vapeur prise directement sur les générateurs. Cette addition s'opère dans l'artère générale de vapeur, au moyen
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d'une buse qui fait un jet dans la direction du courant établi. Un robinet règle la pression initiale de cette vapeur additionnelle, de manière h ne pas augmenter la contre-pression derrière le piston. C'est ainsi toujours de la vapeur à basse pression que contiennent les appareils qui se trouvent dans les salles.
A Lariboisière , on évalue à 18** la température moyenne en hiver dans les salles de la ventilation insufflée, où le service médical a la faculté de chauffer autant qu'il le veut; il y a même des moments où Ton a davantage. En présence de l'augmentation de dépense qui résulte du chauffage à iS*", au moins dans le système de la ventilation insufflée, on est conduit à se demander pourquoi Ton ne chauffait souvent qu'à 14 ou 15° avec l'autre système; c'est que la température doit augmenter à mesure que la ventilation devient plus active, que l'évaporation cutanée est plus forte; avec le premier système les médecins font chauffer au degré le plus convenable pour les malades, tandis qu'avec le second l'entrepreneur se tient à la limite inférieure, malgré les plaintes des médecins et des malades. Si le chauffage à l'eau était à la disposition du médecin, comme l'est celui à la vapeur, il occasionnerait au moins la même dépense, quoique produisant une ventilation moins efficace.
738. Chauffage et ventilation des ateliers de taillerie et de cristallerie de Baccarat, par Thomas et Laurens. Les ateliers se composent d'un corps de bâtiment de 150 mètres de longueur, qui, à une de ses extrémités, se prolonge par une aile en retour d'équerre ayant même hauteur et même largeur, et une longueur de 45 mètres; les dispositions ont été prises comme s'il se fût agi d'un seul corps de bâtiment de 200 mètres de longueur. Le rez-de-chaussée et le premier étage sont occupés par deux files de tours à tailler les cristaux, mis en mouvement par deux turbines, d'une force collective de 60 chevaux. Ces ateliers contiennent 544 ouvriers. Le taillage se faisant à l'eau, l'atmosphère est toujours saturée, ce qui exige une ventilation active et un chauffage plus dispendieux.
Les travaux de ventilation et de chauffage ont été établis eh même temps et combinés ensemble. Le chauffage s'effectue à l'aide de vapeur à 4 ou 5 atmosphères, et la ventilation à l'aide de 2 ventilateurs à force centrifuge. Un des ventilateurs, mis en mouvement par une turbine, est placé dans le grenier, et il refoule dans les salles de travail de l'air pur puisé à la hauteur des toits; une conduite générale de vent, en planches de sapin bien jointives, est établie sur le plancher de grenier, et des tuyaux, aussi en bois, descendent de distance en distance pour porter l'air neuf aux diverses salles. En hiver, cet air est préalablement échauffé k 30% par son passage dans une chambre que traverse un faisceau de 15 tuyaux de vapeur ayant 0»,135 de diamètre et 2 mètres de longueur.
Les orifices d'arrivée de l'air neuf sont placés dans l'axe des salles, à 10 mètres environ les uns des autres, et à 1 mètre au-dessus du plancher. Les salles n'ayant que 8»,30 de largeur, l'air se trouve suffisam-
ment bien réparti. L'air vicié s'échappe des salles sans aucune cheminée d'appel, simplement par les joints des fenêtres qu'on a soin déménager k cet effet. On ne ressent aucun courant incommode.
Le second ventilateur est appliqué à une seconde turbine, et il fait le service de l'autre moitié des ateliers.
Les ventilateurs ont 1",20 de diamètre et une largeur de 0*,28; ils font 300 tours par minute; la pression du vent dans les répartiteurs qui aboutissent aux ventouses n'est que de 3 à 4 millimètres d'alcooL Le volume de vent insufflé s'élève à environ 12 mètres cubes par ouvrier et par heure, ce qui est suffisant à cause de la bonne répartition de l'air dans l'atelier.
Le chauffage est produit par des tuyaux de vapeur en fonte qui circulent sous les établis des ouvriers; ils enlèvent ainsi l'humidité accumulée dans ces établis et permettent aux ouvriers d'avoir les pieds chauds.
Avec la ventilation indiquée, il est indispensable, soit d'émettre de la chaleur dans les ateliers, soit, de préférence, d'élever la température de l'air insufflé, à des époques de l'année et à des heures de la journée pour lesquelles la température extérieure semblerait devoir rendre tout chauffage inutile. On explique ce fait, qui est une cause d^excès de dépense, par l'efficacité de la ventilation jointe à l'humidité répandue dans les ateliers. Si l'air neuf n'amve pas dans les salles à une température d'au moins 22 à 25°, les salles se refroidissent rapidement; d'où résulte la nécessité de chauffer l'air de ventilation la majeure partie de l'année, au moins le matin.
739. Chanifage et ventilation du nouvel EAtel de Tille de Paris. Nous donnons ci-près le mémoire dressé par MM. Geneste et Herscher, à l'appui de leur projet de chauffage et de ventilation du nouvel Hôtel de ville de Paris. Ce projet a été exécuté depuis, dans ses grandes lignes :
« Choix du système de chauffage. Avantages du système de chauffage par la vapeur. Parmi les moyens dont on dispose pour le chauffage d'un local de grande étendue^ il en est trois principaux : le chauffage à air chaud, le chauffage à eau chaude, le chauffage à vapeur.
« Enfin, on peut concevoir un quatrième système mixte, qui consiste à chauffer les locaux par des surfaces d'eau chaude chauffées eUesmêmes indirectement par la vapeur.
(c Nous sommes amenés à reconnaître, si l'on compare la quantité ou le poids de chacun des trois corps : àir, eau ou vapeur, qui est nécessaire pour transporter une unité de chaleur ou calorie : que si l'on emploie de l'air, il faut environ 100 et 160 grammes pour transporter une calorie, tandis qu'il ne faut que 15 à 20 grammesd'eau et seulement 2 à 3 grammes de vapeur. On peut donc, apnort, établir : que le chauffage à air chaud ne se prête pas aux transmissions de chaleur à grandes distances, et que par conséquent le chauffage par l'air chaud de l'Hôtel de ville nécessiterait un grand nombre d'appareils répartis sur toute la surface du bâtiment, ce qui entraînerait un service encombrant, coûteux et compliqué. Le chauffage par l'air chaud nécessite, en outré, pour chacune deis pièces,
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un conduit spécial de grande section prenant Tair au calorifère et le conduisant aux locaux à chauffer.
« Or, il résulte de Texamen des plans de THôtel de ville qu'il faudrait plusieurs centaines de ces conduits établis dans toute la hauteur de la construction, et que la disposition même des locaux fait que les étages supérieurs sont plus divisés que les étages inférieurs. Il en résulte l'impossibilité d'établir les conduits à air chaud.
« Les systèmes de chauffage à eau chaude et vapeur permettent, au contraire, de transporter facilement la chaleur aux différents locaux ; mais nous reconnaissons que le chauffage à eau chaude présente des inconvénients qui le rendent, dans le cas actuel, inférieur au chauffage à vapeur. En effet, la grande quantité de chaleur latente contenue dans la vapeur d'eau fait que la condensation d'une petite quantité de vapeur permet un échauffement d'air considérable, et qu'il faut des surfaces de transmission de chaleur beaucoup moins grandes que celles nécessitées par le chauffage à eau chaude (1).
(( Ainsi, en tenant compte de toutes les déperditions, on doit admettre que les surfaces chauffantes transmettent par la vapeur deux fois plus de calories que les mêmes surfaces n'en transmettent par l'eau chaude. Il en résulte un avantage tant au point de vue de l'économie de l'installation qu'à celui de la diminution d'encombrement résultant de la réduction des surfaces de transmission.
« Les chances de fuîtes dont on n'est jamais à l'abri avec l'emploi de l'eau chaude, en raison de la pression inévitable qui existe dans les conduites, par suite de la hauteur d'eau même provenant du chauffage, sont complètement évitées par l'emploi raisonné de la vapeur. Dans un chauffage bien étudié, en effet, l'eau de condensation ne devant pas séjourner dans les tuyaux, il en résulte, à l'arrêt du chauffage, une sécurité complète au sujet des fuites.
« L'inconvénient de la gelée, pendant l'arrêt du chauffage, qui est tant à craindre avec les systèmes à eau chaude, est pour le même fait absolument évité. Le chauffage à la vapeur est celui qui se prête le mieux à un réglage parfait.
« La faculté de conduire la vapeur à grande distance fait que l'on peut, des chaudières mêmes, régler les différentes parties du chauffage. Chacun des appareils de chauffe peut en outre se régler isolément des locaux chauffés, sans nuire en quoi que ce soit au chauffage général* Cette faculté de réglage à volonté du chauffage procure une économie de combustible importante sur le chauffage par transmission d'eau chaude, dontl'action régulière se prête moins aux modifications brusques.
<c On a cherché à éviter les inconvénients du chauffage à eau chaude en lui substituant un système mixte où l'eau est chauffée par un serpentin de vapeur.
« Il y a avantage à éviter des transmissions calorifiques qui se traduisent toujours par une perte; il convient donc économiquement de
(1) Voir k ce sujet U note placée k la suite de ce mémoire, p. 936.
faire agir les appareils chauffants aussi directement que possible sur les espaces à chauffer. D'autre part, Feau contenue dans les poêles à surface de chauffe présente des inconvénients de différentes natures. D abord, par leurs dispositions mêmes, ces poêles exigent des précautions spéciales dont la non-observance occasionnerait de graves accidents. Si les poêles sont entièrement clos, ils nécessitent la précaution de ne les remplir d'eau que jusqu'à une certaine hauteur, remplissage qui se fait isolément pour chaque poêle. La simple dilatation du liquide par réchauffement suffirait, dans le cas où cette précaution ne serait pas prise, pour provoquer une rupture. Un poêle contenant de Teau, qui subit des variations continuelles de température, n'est jamais à Fabri des fuites. Si faibles qu'elles puissent être, ces fuites font peu à peu descendre le niveau de Feau sans que rien le fasse connaître, et il arrive que le serpentin de vapeur qui traverse le poêle ne plonge plus dans le liquide et que la condensation se trouve graduellement réduite dans la proportion de 20 à 1. Le chauffage cesse alors peu à peu à mesure que le niveau baisse.
« 11 y a donc là exigence d*une surveillance constante et un système vicieux en principe.
« Le chauffage à vapeur est donc celui que nous avons cru devoir employer pour l'Hôtel de ville de Paris. 11 permet d'établir, à proximité des locaux à chauffer, des surfaces dans lesquelles la vapeur, venant à se condenser, chauffe Fair qui est introduit dans les divers locaux. En réalité, le chauffage a lieu par Fair chaud, mais cet air est chauffé par de la vapeur.
€ Nous avons été amenés à perfectionner les appareils servant à l'emploi delà vapeur. Les appareils de chauffage parla vapeur peuvent se diviser en trois groupes :
« !• Appareils de production de vapeur. Ce qu'il faut avant tout dans les appareils de production de vapeur destinés au chauffage, c'est d'éviter tous dangers d'accidents, quelque minimes qu'ils soient, rendre la surveillance simple, multiplier les appareils de sûreté et éviter tous les inconvénients de surveillance périodique; les appareils étudiés pour l'Hôtel de ville présentent une sécurité absolue.
« 2* Canalisation et répartition de la vapeur. Dans une instaUation de chauffage à vapeur un peu étendu, la question de canalisation prend une importance considérable. H faut en outre se préoccuper de Fétanchéité des conduites, assurer leur durée en évitant les inconvénients qui se produisent fréquemment dans les canalisations de vapeur. C'est à quoi servent les appareils de détente et de purge qui sont construits par la maison Geneste et Herscher. Il faut se préoccuper également de la dilatation et enfin éviter les claquements d'eau dans les tuyaux et les détériorations qui en résultent. QueUe que soit la disposition spéciale d'une canalisation, les tuyaux de vapeur peuvent être en fer, en fonte ou en cuivre. Les tuyaux en fonte à brides avec joints eu caoutchouc, les tuyaux en fer nvec manchons taraudés et contre-écrous, les tuyaux
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en cuivre avec raccords taraudés ou joints à bride avec bague intérieure, conviennent parfaitement suivant les cas.
« 3* Appareils de chauffage proprement dits ou surfaces de condensation. Quel que soit le type de tuyaux convenant à une canalisation donnée, c'est cet établissement rationnel de la canalisation d'ensemble, combiné avec remploi des appareils spéciaux, qui permet de résoudre toutes les difficultés propres à l'emploi de la vapeur.
« Les surfaces de chauflFe apparentes peuvent affecter diverses formes et être construites avec divers matériaux. La surface de chauffe avec la vapeur a l'avantage de chauffer rapidement et de modifier et d'activer son action proportionnellement aux exigences de la température extérieure, exigences constamment variables sous notre climat. Cette souplesse d'action convient surtout aux services intermittents.
« Choix du système de ventilation. Les systèmes de ventilation applicables aux grands édifices peuvent se diviser en deux catégories : ventilation par insufflation; ventilation par appel.
a En principe, il faut enlever Tair vicié là où il se produit, et introduire Tair pur de façon à n'amener aucune gêne ni aucun courant d'air nuisible à l'intérieur des locaux.
« Si l'on examine les faits comparatifs produits par une bouche soufflant de Tair et une autre Taspirant à la même vitesse, on constate que la première bouche produit un courant d'air sensible à une distance notable de la bouche, tandis que le courant produit par la seconde est à peine appréciable sur la bouche même. Nous concluons qu'on doit répartir, sur toute la surface ventilée, des bouches d'aspiration d'air aussi près que possible, soit de la partie habitée, soit des appareils d'éclairage qui sont une cause de viciation.
« Il ne suffit pas d'enlever l'air vicié, il faut encore, et surtout, que le mouvement inévitable de l'air qu'on est obligé de produire se fasse sans trouble et quelles que soient les conditions accidentelles des locaux.
a Or, la ventilation par appel, employée seule, produit à l'intérieur des salles ventilées une dépression qui, quoique minime, n'en suffit pas moins pour déterminer un mouvement rapide d'air affluant de l'extérieur par toutes les ouvertures normales ou accidentelles; une porte ouverte, une fissure de fenêtre deviennent autant de bouches d'insufflation dont l'effet nuisible se fait sentir à grande distance.
« La ventilation par appel doit être doublée d'une ventilation par insufflation^ amenant à grande distance des parties habitées, par des orifices ménagés à cet effet, de Vair préparé, c'est-à-dire chaud en hiver, froid en été, et dont le volume doit être réglé de façon à établir dans les pièces une surpression très minime, suffisante pour empêcher toute entrée d'air non préparé venant de l'extérieur.
« Tous les locaux n'ont pas les mêmes exigences. S'il convient dans un salon d'établir la surpression, il faut, dans les cuisines, les écuries, les cabinets d'aisances, les offices et salles à manger, établir une dépression, afin que les odeurs qui y sont produites ne puissent se ré-
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pandre dans les autres parties de Tédifice. A ce point de vue, Fétude de la répartition générale de l'air est indépendante de celle des appareils qui doivent le mettre en mouvement.
V Etant donné que la ventilation par insufflation est nécessaire dans la majorité des locaux, il faut recourir à des moyens mécaniques de mise en mouvement d'air; la force mécanique est d'ailleurs, dans l'espèce, facile et économique à produire au moyen des générateurs chargés de fournir la vapeur nécessaire au chauffage.
« Les constructeurs ont donné la préférence à des hélices mues par la vapeur, vu le rendement de ces appareils. Toutefois, lorsque la ventilation naturelle peut être rationnellement employée, Tayantage économique qui en résulte doit primer toute autre considération.
« Les appareils d'éclairage peuvent être employés au point de vue de l'aération, notamment pour les locaux nécessitant une ventilation de nuit.
« Division des locaux en cinq services. Quelques-uns des services de l'Hôtel de ville, tels que celui du conseil municipal, celui des fêtes, n'exigent qu'un fonctionnement intermittent, tandis que d'autres demandent une action plus continue. On a donc réuni les divers locaux, suivant leurs exigences, en cinq grandes divisions :
« !• Service du conseil municipal; 2* service du préfet; 3** service des bureaux; 4<> service des emprunts et tirages; ^'* service des fêtes.
a La production de vapeur nécessaire a lieu dans la partie centrale du bâtiment, au moyen de générateurs placés dans les sous-sols et alimentant des prises de vapeur répondant aux différents services. Les générateurs donnent une puissance suffisante pour qu'on n'ait jamais besoin de leur demander un service simultané, alors même que tous les services de l'Hôtel de ville fonctionneraient en même temps, ce qui n'arrivera jamais. Cet excès de puissance a pour but de permettre le nettoyage périodique et les réparations, et de n'avoir, en aucun cas, à redouter une interruption dans le service.
« Service du conseil municipal. — Le service du conseil municipal comprend la grande salle du conseil avec ses dépendances : yestiaire, buvette, etc., les salles des commissions et des bureaux. La partie importante consiste dans le chauffage et la ventilation de la grande salle des séances.
« La destination de la salle ne permet pas rétablissement de surfaces de chauffe apparentes ; ces surfaces seront établies au dehors et fonctionneront comme calorifères envoyant de l'air chaud :
u i^ Par des bouches réparties au pourtour de la salle, au niveau du sol ;
u S" Par des ouvertures ménagées en contre-haut à une distance suffisante pour éviter aux personnes Faction directe des courants entrants. Les bouches placées au niveau du sol sont spécialement destinées k établir le régime ou la température voulue, avant que la salle soit occupée ; alors, on ralentit considérablement ou même on arrêté le débit de ces bouches qui pourraient incommoder les personnes placées h, proximité, et Ton fait arriver Tair chaud par les bouches supérieures, tandis que l'aspiration de Tair vicié est produite à la partie inférieure, à travers des ouvertures ménagées sous les gradins.
« La température d'arrivée de Tair pur est toujours réglable à volonté ; dans tous les cas elle ne doit pas dépasser 35°.
« Les appareils de ventilation secont établis de telle façon qu'il y aura toujours une
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petite surpression d*air dans la salle, pour éviter tous les courants d'air gênants de Textérieur.
« Les divers autres services du conseil municipal seront chauffés et ventilés par des surfaces de chauffe apparentes et par des prises d'air spéciales.
« Service du préfet, — Le service du préfet comprend : au rez-de-chaussée, le grand escalier, les services secondaires, les écuries ; à Tentresol, les bureaux et appartements particuliers; enfin, au premier étage, des salons de réception, le cabinet du préfet et la grande salle à manger.
« Salons du préfet. En admettant 4 personnes par mètre carré, ce qui semble le maximum de l'agglomération, on a compté sur un renouvellement de 30 mètres cubes par heure et par personne. Cet air doit être aspiré près du sol, et l'air chaud sera d'abord introduit par des bouches également placées au niveau du sol, au commencement du chauffage, pour obtenir le plus rapidement possible, avant l'arrivée des invités, le degré de température convenable ; ensuite, cet air chaud est introduit par les ouvertures placées dans le haut. Bien que la majeure partie de l'air vicié doive être aspirée près du sol^ cependant^ pour donner issue aux gaz viciés proyenant des appareils d'éclairage, il est bon de ménager, k la partie haute, une évacuation d'air que des expériences faites h. l'ancien Hôtel de ville de Paris ont conduit à désigner comme devant représenter 1/4 du cube total de la ventilation. L'air introduit mécaniquement établit dans les pièces une surpression très faible, mais suffisante pour éviter tout courant d'air. Les entrées d'air doivent être disposées de façon k être aussi éloignées que possible du courant ascendant gazeux produit par les appareils d'éclairage, afin d'éviter tout mélange d'air pur avec les gaz viciés.
« Les dégagements, couloirs, escaliers seront chauffés par le sol k une température supérieure à celle des salons. Avant la réception, le chauffage aura lieu, à la façon habituelle, par de l'air k une température suffisante pour combattre les déperditions.
« A mesure que les salons s'emplissent, chaque individu amenant une source nouvelle de chaleur, la température de Pair introduit devra être progressivement diminuée, et si l'on veut maintenir une température constante, il faudra, au bout d'un certain temps, introduire de l'air k une température inférieure k celle du milieu où on l'introduit. Les surfaces de chauffe placées au-dessus du plafond sont alimentées par de la vapeur dont l'émission peut être réglée k volonté. L'air vicié des grands salons du premier étage s'évacue par des bouches placées près du sol, le long des murs, de façon k n'amener aucune gêne, et va rejoindre les cours intérieures oii un appel est produit.
(( Salle à manger. Les mêmes dispositions ont été adoptées pour la grande salle k manger. L'air chaud à température réglable est introduit^ soit au niveau du sol, soit en contre-haut; l'air vicié est aspiré pour les 3/4 par le sol et pour 1/4 par la partie haute, afin de permettre l'évacuation des gaz provenant des appareils d'éclairage.
« Cabinets d'aisances, écuries, cuisines. Tous les locaux pouvant produire une odeur quelconque doivent être ventilés par appel. Les cabinets d'aisances seront largement pourvus d'air et communiqueront k un conduit d'aspiration énergique. L'air sera mis en mouvement, pendant le jour, par les moyens généraux, tandis que la nuit les appareils d'éclairage suffiront k assurer une ventilation convenable.
« Dans les écuries, les gaz viciés qui s'y produisent par la présence du fumier sont plus lourds que l'air : il faut donc les aspirer près du sol, et l'on peut établir une bouche d'aspiration au-dessous des mangeoires près du sol. Cette bouche d'aspiration doit pouvoir enlever 200 mètres cubes par heure. En temps ordinaire, l'air extérieur peut être introduit directement k l'extrémité opposée, dans la partie haute ; mais^ dans certains cas^ alors que la température extérieure est très basse, il y aurait inconvénient k. introduire de Pair pouvant amener une transition brusque de température. Dans ce cas, au moyen d'un dispositif spécial, on mélange l'air introduit avec une partie plus ou moins grande de l'air de l'écurie, afin d'atténuer l'effet d'une température trop froide, tout en maintenant le bénéfice d'une large aération.
« Pendant le jour, le mouvement d^air sera obtenu dans les cheminées par appel mécanique, et pendant la nuit par les appareils d'éclairage.
« Service des bureaux. Dans aucun des locaux l'agglomération n^est assez grande pour motiver l'emploi de moyens énergiques de ventilation. Pour les couloirs, galeries,
escaliers, on ne s'est pas préoccupé du renouvellement d^air, qui est toujours fourni en quantité plus que suffisante par les ouvertures ou communications permanentes,
« Les poêles placés dans chaque bureau portent un robinet ou bouton de réglage qui permet d'activer ou de ralentir l'introduction de vapeur et par conséquent de faire varier en plus ou en moins le chauffage.
« Service des emprunts et tirages. Il comprend une grande salle au rez-de-chaussée, communiquant avec les bureaux, une salle en sous-sol et la salle Saint-Jean.
« Salle du public et bureaux. 8 grandes surfaces de chauffe apparentes et une introduction d'air chaud par des ouvertures ménagées près de la charpente en fer, assurent le chauffage et la ventilation dans des conditions satisfaisantes. Les bureaux, communiquant avec cette salle, seront eux-mêmes chauffés par insufflation, avec une surpression minimo mais suffisante pour empêcher l'air de la salle de rentrer dans les bureaux. L'évacuation de l'air vicié se fera, partie par des ouvertures au niveau da sol, partie par des ouvertures ménagées dans le plafond vitré; ces dernières plus spécialement affectées au service d^été.
« Salle du sous-sol. Elle sera abondamment ventilée et chauffée à la partie haute et par 20 surfaces de chauffe directes formant la base des colonnes qui portent le plafond. L'air vicié sortira par des orifices établis le long du mur extérieur et donnant dans un caniveau commun.
« Salle Saint-Jean, Elle sera chauffée et ventilée; l'air pur, traversant des surfaces de chauffe placées dans la grande salle en sous-soi, est introduit par une série de bouches réparties uniformément de chaque côté de la salle. L'évacuation se fait, aux deux extrémités, par les escaliers descendant au sous-sol et qui servent de grandes gaines d'évacuation.
« Service des fêtes. Le service des fêtes comporte presque exclusivement Tensemble des grands salons du premier étage ; ils sont chauffés et ventilés comme les grands salons du préfet (p. 935).
a Conclusion. Le projet permet donc d'obtenir le chauffage et la ventilation d'un édifice présentant des services et des exigences aussi complexes que THÔtel de ville de Paris, au moyen d'un seul groupe de foyers; la surveillance des appareils est des plus simples.
€ Dans le cas d'un service maximum, la dépense de combustible spéciale k chacun des cinq services, est :
c( Pour le conseil municipal de 76 kilog. de houille par heure.
« Pour le préfet de 260 — —
« Pour les bureaux de 338 — —
u Pour les emprunts et tirages de 181 — —
« Pour les fêtes de 390 — — »
— MM. Geneste et Herscher, adoptant les idées exprimées par M. Emile Trélat, dans un rapport adressé au conseil municipal, affirment dans le mémoire précédent (p. 930} que la vapeur est le véhicule qui exige le moindre poids mort pour transporter à distance une quantité déterminée de chaleur. M. Trélat dit en effet : « On ne connaît que trois véhicules de chaleur utilisables dans les applications urbaines : Tair, I'eau et la VAPEUR. Gomme la voiture ou le wagon de chemin de fer qui ajoute nécessairement un poids mort h, la charge utile transportée, chacun de ces véhicules de chaleur pèse d*un poids mort spécial sur le transport des calories qui lui ont été confiées. »
Suivent quelques calculs aboutissant au résultat suivant : dans les conditions ob Ton opère pratiquement, il faut pour transporter une calorie ou unité de chaleur :
Poids d'air 133 gr.
Poids d'eau 20 gr.
Poids de vapeur 1ï%81
D'où il conclut que la vapeur est le véhicule par excellence de la chaleur, que les appareils k vapeur prennent 60 fois moins de place que ceux que l'air nécessite, qu'ils sont 75 fois moins lourds que les appareils k eau^ etc.
HYGROMÉTRIE
M. P. Planât a combatta cette opinion, en 1877, dans la Semaine des constructeurs, dans les termes suiyants :
« Chauffer un certain espace, cela veut dire qu'il faut y transporter, en un temps donné, une certaine quantité d'air k une température déterminée. Un cube de 1 000 mètres par exemple pris k 10° et dont on porte la température à ^O"" , c'est-kdire 1000 mètres cubes qu'on aura échauffés au préalable de 30* : c'est l'hypothèse de M. Trélat.
« Supposons, en premier lieu, un chauffage à air chaud : il faut commencer par échauffer l'air, c'est- k-dire les 1000 mètres cubes^ et la dépense nécessaire pour cet échauffement est de 9 750 calories. Mais, en outre, pour amener cet air à la place où il est nécessaire, il faut le transporter du dehors k l'intérieur; c'est ce qui introduit cette considération de poids mort dont il était question tout k l'heure. Admettons que le trajet soit, par exemple, de 30 mètres ; de ce chef, on aura k effectuer — en dehors de tout frottement — une dépense de 39000 kilogrammètres ou, ce qui revient au même, de 92 calories; c'est finalement une dépense accessoire de chaleur équivalente à moins de un centième de celle qu'exige le chauffage proprement dit. Il vaudrait tout autant n'en pas parler, car il y a d'autres pertes accessoires par le frottement, les refroidissements, etc., qui ont une importance autrement considérable que celle-ci.
« Si, au lieu de calorifères à air, on employait la vapeur, la dépense pour transporter cette vapeur k la même distance ne serait que de 2 calories au lieu de 92^ et c'est la différence de 90 calories sur près de 10000 qui constituerait en tout le bénéfice de la vapeur. Mais il ne faut pas croire que, pour avoir chauffé et transporté de la vapeur, on ait terminé l'opération du chauffage ; en fin de compte, il faut toujours en venir k chauffer l'air lui-même; il faudra donc, après avoir conduit la vapeur aux appareils de chauffage, amener k ceux-ci Pair nécessaire, du comble ou de la cave, tout comme dans le premier cas, et la dépense de transport sera sensiblement la môme.
« Dans le chauffage k vapeur, on n'a donc fait autre chose qu'introduire un intermédiaire, commode, très avantageux à beaucoup d'autres points de vue, mais qui grève Topération de la charge qu'amène forcément tout intermédiaire. On chauffe la vapeur pour qu'elle cède sa chaleur à l'air, ce qui entraine une certaine perte; on transporte de l'air, en volume égal à celui du premier cas, mais de plus on transporte la vapeur. L'avantage théorique, qui ne vaut vraiment pas la peine d*ètre considéré, serait en tout cas au système direct, et non au procédé avec intermédiaire. En outre on a, dans ce dernier cas, à parer aux déperditions par les frottements et par le refroidissement, qui incombent k l'intermédiaire. Enfin, dans le chauffage k l'air chaud, on n'a généralement pas besoin de recourir à des moyens mécaniques pour introduire l'air frais ; avec le système k vapeur, il faut ordinairement faire appel k des ventilateurs, k des hélices marchant k l'air comprimé, nouveaux intermédiaires qui exigent une nouvelle dépense.
« Les véritables arguments qui militent en faveur du chauffage à vapeur sont : salubrité de l'air qui n'est mis en contact qu'avec des parois dont la température ne dé* passe pas 100" ; possibilité de transporter la chaleur k de grandes distances ; grande facilité de régler k volonté les diverses parties de l'ensemble, de porter plus de chaleur sur certains points, moins sur d'autres; de faire, en outre, sur un même point, varier la chaleur suivant les heures, suivant les besoins. Avec le chauffage k air, on est en quelque sorte esclave d'un appareil qui fonctionne comme il l'entend et non comme nous voulons, suivant des lois que nous ne commandons pas. L'insufflation de l'air frais, accompa^ant le chauffage à vapeur, nous rend tout k fait maîtres de la ventilation, — introduction et évacuation. »
NT8R0IÉTRIE
740. L'état hygrométricnid de Fair on hnmidité relative est le rapport de la quantité de vapeur d'eau contenue dans Tair à la quantité qui s'y trouverait s*il était entièrement saturé à la même température; ce rapport est aussi celui des tensions de la vapeur d'eau (voir le tableau» p. 938).
ÉTABLISSEMENTS INSALUBRES, DANGEREUX OU INCOMMODES
mètHB cube d'air saturé aux différents degrés de l'hygromètre, non seulement pour la température de 10*», mais aussi pour une température quelconque, qui ne diffère pas beaucoup toutefois de 10**, car il est très probable que les rapports entre les degrés de l'hygromètre et les tensions de la vapeur changent avec la température.
Soit, par exemple, à déterminer le poids de vapeur contenu dans un mètre cube d'air à la température habituelle de 15°, des lieux habités, l'hygromètre marquant 70 degrés. A 15°, 1 mètre cube de vapeur à son maximum de densité pesant 12»',739 (page 646), le rapport de tensions indiqué par la table étant 0,4719, le poids cherché est 12,739x0,4719 = 6^',012. C'est ainsi que nous avons calculé les poids du tableau (p. 938). La force élastique de la vapeur saturée à 15° étant 1°"*,27 (pagei646), 4*70 degrés de l'hygromètre la tension de la vapeur est 1,217 x 0,4719 = 0'=»,599.
Dans les couches inférieures de l'atmosphère, l'indication moyenne de l'hygromètre est 72° dans toutes les saisons, ce qui correspond, comme le montre le tableau, h de l'air saturé à la moitié du maximum ; rarement l'hygromètre marque 100°, même quand il pleut; 40° est la limite 4e sécheresse près de la surface de la terre.
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741. La dernière nomenclature de ces établissements date du décret du 3 mai 1886. Ce sont ceux qui, par leur proximité avec les habitations, répandent des odeurs malsaines, peuvent provoquer des incendies, altèrent les eaux ou provoquent un bruit incommode, etc.
La première classe comprend les établissements qui doivent être •éloignés des habitations particulières ; la seconde, ceux dont l'éloignément n'est pas rigoureusement nécessaire, mais qui ne sauraient être installés qu'après certaines conditions de nature à garantir le voisinage contre tout risque; la troisième classe comprend les établissements qui peuvent être installés dans le voisinage des habitations, mais qui sont soumis à une surveillance de la police.
Voici la nomenclature, par classes, des établissements insalubres, dangereux ou incommodes :
Première classe : Abattoirs; Acide arsénique, quand les produits nitreux ne sont pas absorbes; Acide chlorhydrique, non condensé; Acide oxalique ^ sans destruction des gaz nuisibles ; Acide picrique^ quand les gaz nuisibles ne sont pas brûlés ; Acide stéarique^ par distillation; Acide sulfurique; Affinage de l'or et de l'argent par les acides; Aldéhyde; Allumettes chimiques; Amidon par fermentation; Amorces fulminantes; Arséniate de potasse au moyen de salpêtre, quand les vapeurs ne sont pas absorbées; Artifices; Bâches imperméables avec cuisson des huiles; Bains et houes provenant du dérochage des métaux, traitement sans condensation des vapeurs; Baryte caustique par décomposition du nitrate, si les vapeurs ne sont ni condensées ni détruites ; Bleu d'outremer, gaz condensés ; Dépôt de boues et dHmmondices et voiries; Boyauderies ; Carbonisation des matières animales; Celluloïd et produits nitrés analogues (fabrication) ; Cendres gravelées (fumée au dehors) ; Dépôt de chair, débris, issues provenant de l'abatage des animaux ; Infirmeries de
chiens; Traitement des chiffons par la vapeur de Tacide chlorhydrique non condensé; Chlorures de soufre; Extraction des parties soyeuses des chrysalides; Coke en plein air ou en fours non fumivores; Colle forte; Collodion; Combustion de plantes marines; Créions; Cuirs vernis; Cyanure de potassium et bleu de Prusse parla calcination directe; Dégras on huiles épaisses; Extraction des huiles des eaux grasses en vases ouverts ; Echaudoirs pour débris d*animaux ; Encre d'imprimerie avec cuisson d'huile à feu nu ; Dépôt d'engrais de vidanges non préparé ou en magasin non couvert; Fabrication d^ engrais au moyen de matières animales; Équarrissage; Dépôt d^éther{\ (MO \\ivt&)\ Fabrication de Véther; É toupilles; Feutres et visières vernis; Fulminate de mercure; Goudrons et brais végétaux; Graisses à feu nu; Traitement des graisses de cuisine; Graisses pour voitures; Grillage des minerais sulfureux; Dépôt de guano (25000 kilog); Huiles des pieds de bœuf avec matières putréfiées; Huiles de poisson; Huiles de résine; Corps gras extraits de matières animales; Mélange ou cuisson des huiles en vases ouverts; Htdles oxydées avec cuisson; Huiles rousses; Incinération des lies de vin (fumée an dehors) ; Incinération des lignites; Exploitation des marcs ou charrées de soude; Mèches pour mineurs (100 kilog. de poudre); Ménageries; Nitrate de métkyle; Nitrates métalliques j vapeurs non condensées ; Noir d'ivoire ou noir animal, gaz non brûlés ; Orseille^ en vases ouverts ; Torréfaction des os, gaz non brûlés ; Dépôt en grand d'os frais; Dégraissage par des hydrocarbures; Phosphore ; Poudres et matières fulminantes; Poudrette; Fonte et épuration des résines, galipots et arcansons; Rouge de Prusse et cT Angleterre; Rouissage du chanvre et du lin; Enfumage des sabots; Traitement du sang; Sel ammoniac et sulfate d'ammoniaque par les matières animales (établissement principal) ; Sinapismes, avec distillation; Soies de porc préparées par fermentation; Soudes brutes, résidus; Soudes blutes de varech, établissements permanents ; Suif brun ; Suif en branches, à fea nu; Suif dos; Sulfate de cuivre, par le grillage des pyrites; Sulfate de mercure^ vapeurs non absorbées ; Sulfate de soude, sans décomposition de 1 acide chlorhydrique ; Sulfure de carbone (fabrication ou emploi en grand) ; Incinération des côtes du tabac; Taffetas et toiles vernis ou cirés; Grillage des terres pyriteuses et aluminetises ; Carbonisation de la tourbe, à vases ouverts; Tourteaux doHves par le sulfure de carbone ; Triperies, annexes des abattoirs ; Vernis gras.
Deuxième classe : Acide arsénique par acides arsénieux ou azotiques absorbés; Acide chlorhydrique par acides condensés; Acide fluorhydrique ; Acide lactique; Acide oxalique par sciure de bois et potasse ; Acide pyroligneux, quand les produits gazeux ne sont pas brûlés ; Acide pyroligneux, purification ; Acide salicylique^ au moyen de l'acide phénique; Acide stéarique par saponification; Agglomérés ou briquettes de houille au brai gras ; Alcool, rectification ; Alizarine artificielle an moyen de l'anthracite; Allumettes chimiques, dépôt au-dessus de S5 mètres cubes; Amidonnerie par séparation du gluten et sans fermentation ; Amorces fulminantes') Argenture des glaces , avec application de vernis aux hydrocarbures ; Arséniate de potasse, quand les vapeurs sont absorbées ; Asphaltes et bitumes à feu nu ; Bâches imperméables sans cuisson des huiles ; Bains et boues provenant du dérochage des métaux, si les vapeurs sont condensées ; Baryte caustique par décomposition da nitrate, si les vapeurs sont condensées ou détruites; Baryte au moyen de l'acide chlorhydrique, & vases ouverts; Battage des tapis en grand; Blanchiment des fils et toiles par le chlore, des fils et tissus de laine et de soie par l'acide sulfureux; Bleu d'outremer, lorsque les gaz sont condensés; Boyaux sales; Briqueteries flamandes; Calorigène et mélange de ce genre; Carbonisation du bois à l'air autre part qu'ea forêt; Application des enduits du caoutchouc ; Travail du caoutchouc; Celluloïd et produits nitrés analogues ; Cendres gravelées avec combustion ou condensation des fumées; Chamoiseries ; Chapeaux préparés au moyen d'un vernis; Chaudron^ nerie et serrurerie, dans les villes de S 000 âmes et au-dessus, ayant plus de 20 ouvriers; Fours à chaux permanents; Chlore; Chlorure de chaux, en grand; Chlo^ rures alcalins, eau de Javelle; Fours à ciment ^erm^Luenis;'* Traitement des flrisons de cocons; Coke en fours fumivores; Aplatissement des cornes et sabots; Corroieries; Crayons de graphite; Cuirs verts et peaicx fraîches; Cyanure de potassium et bleu de Prusse par l'emploi de matières préalablement carbonisées en vases clos; Déchets de filatures de lin, de chanvre et de jute; Eaux gixcsses en vases clos;
ÉTABLISSEMENTS INSALUBRES, DANGEREUX OU INCOMMODES
Encres d* imprimerie sans caisson d'huile & feu nu ; Engrais au moyen des matières provenant de vidanges ou débris d'animaux, desséchés ou désinfectés et en magasin ouvert, quand la quantité excède 25000 kilog. ; Éther, si la quantité supérieure h lOO litres n'atteint pas 1000 litres; Faïences avec fours non fumivores; Feutre gou" dronné ; Forge et chaudronnerie employant des marteaux mécaniques ; Hauts fourneaux; Galons et tissus d'or et d'argent; Gaz d'éclairage; Glycérine extraite des eaux de sayonnerie ou de stéarinerie; Goudrons et matières bitumineuses fluides; Goudrons traités dans les usines à gaz où ils se produisent; Gravure chimique sur verre avec application de yernis aux hydr<fcarbures ; Huiles des pieds de bœuf avec matières non putréfiées; Huiles de ressence; Injection en grand des bois par huiles lourdes créosotées; Mélanges et cuisson des huiles en yases dos; Huiles oxydées par exposition à l'air sans cuisson ; Laiteries en grand dans les yilles ; Lessives alcalines des papeteries; Lies de vin ayec combustion ou condensation des fumées; Séchage des lies de vin; Dépôt de liquides pour l'éclairage au moyen de Talcool et des huiles essentielles ; Construction de machines et wagons; Mèches de sûreté pour mineurs, quand la quantité manipulée ou conservée est inférieure à 100 kilog. de poudre ordinaire ; Miroirs métalliques et autres ateliers employant des moutons; Séchage des morues; Murexide en yases clos par la réaction de l'acide azotique et de l'acide urique du guano; Nitrates métalliques, si les vapeurs sont condensées; Nitrobenzine , aniline, etc.; Noir de fumée; Reviviflcation du noir d ivoire et noir animal, lorsque les gaz sont brûlés; Dessiccation des oignons dans les villes ; Torréfaction des os, lorsque les os sont brûlés ; Pâte à papier au moyen de la paille et autres matières combustibles; Planageet séchage des peaux; Pipes à fumer avec fours non fumivores; Fabrication du platine; Fours à plâtre perma^^ nents; Poissons salés, Porcelaine avec fours non fumivores; Porcheries comprenant plus de six animaux ; Potasse par calcination des résidus de mélasse ; Protochlorure d'étain ou sels d*étain; "Raffineries et fabriquas de sucre; Réfrigération par l'acide sulfureux; Rogues; Rouissage par l'action des acides; Salaisons et saurages de poissons; Conserves de sardines, dans les villes; Saucissons; Sécrétage des peaux ou poils de lièvre ou de lapin ; Sel ammoniac et sulfate d'ammoniaque par l'emploi des matières animales ; 5e/ ammoniac et sulfate d'ammoniaque extraits des eaux d'épuration du gaz; Sinapismes h Vûàe des hydrocarbures, sans distillation; Soufre; Suif en branches , au bain-marie ou à la vapeur ; Sulfate de mercure, quand les ■vapeurs sont absorbées ; Sulfate de peroxyde de fer par le sulfate de protoxyde de fer et Tacide nitrique ; Sulfate de soude par la décomposition du sel marin, avec condensation complète de l'acide chlorhydrique ; Sulfure d'arsenic (vapeurs condensées) ; Sulfure de sodium; Superphosphate de chaux et de potasse; Tabac; Incinération de la tannée humide; Tanneries; Teillage; Terres émaillées avec fours non fumivores ; Toiles grasses , objets goudronnés ou bitumés (travail à chaud) ; Tonnellerie (fûts imprégnés de matières grasses et putrescibles) ; Torches résineuses; Tourbes en vases clos; Tuerie d'animaux; Tuiles métalliques; Vernis à l'esprit-de^vin ; Séchage et gonflement des vessies nettoyées; Verreries, gicles, etc., avec fours non fumivores.
Troisième classe : Acide nitrique, acide oxalique, avec destruction des gaz nuisibles; Adde picrique, avec destruction des gaz nuisibles; Acide pyroligneuxi quand les produits gazeux sont brûlés; Acier; Agglomérés ou briquettes à brai sec ; Albumine au moyen de sérum frais du sang ; Alcools autres que de vin sans travail de rectification; Alcools (distilleries agricoles); Allumettes chimiques (dépôt de 5 k 25 mètres cubes); Amidon grillé; Ammoniaque par la décomposition des sels; Dépôt d'asphaltes, bitumes, etc., solides; Battage, cardage et épuration des laines^ crins et plumes de literie; Battage des cuirs à l'aide de marteaux; Battage et lavage des fils de laine et déchets de soie dans les villes : Batteurs d'or et dargent; Battoirs etécorces; Betteraves (dépôt de pulpes humides); Blanc de zinc par la combustion du métal; Blanchiment des fils, etc., par l'acide sulfureux; Bocards à minerais ou à crasses; Moulage des bougies d'origine minérale ; Bougies et autres objets en cire et en stéarine; Boules au glucose caramélisé; Boutonniers et autres emboutisseurs de métaux par moyens mécaniques; Brasseries; Briqueteries avec fours non fumivores; Buanderies; Torréfaction du café; Calcination des cailloux; Carbonisation du Jtois en vases clos, avec combustion des produits gazeux; Carton-
niers; Celluloïd et produits nitrés analogues; Cendres (f orfèvre traitées par le plonib; Céruse oa blanc de plomb; Chandelles; Chantiers de bois à brûler, dans les filles ; Chapeaux de feutre ; Charbon de bois, dans les yilles ; Chaudronnerie et serrurerie, dans les villes de 2000 ftmes et au-dessus, ayant 8 à SO ouTriers; Fours à chaux ne travaillant pas plus d'nn mois par an ; Chicorée; Chiffons ; Chiffons traités par la vapeur de Tacide chlorhydriqne condensé; Chlorures de chaux (ateliers fa]>riqoant 300 kilog. par jour); Choucroute; Chromate de potasse; Fours à ciment t» travaillant qu'un mois par an ; Cire à cacheter; Cochenille ammoniacale; Aplatissement des cornes et sabots, sans macéfation; Blanchisserie des cotons; Cuim déroché par les acides ; Cyanure rouge de potassium ou prussiate rouge de potasse; IHchets de matières filamenteuses , dans les villes; Distilleries; Dorure et argenture sur métaux; Échaudoirs animaux; Email sur métaux; Emaux avec fours non fumivores; Engrais dC animaux (quantité inférieure à 250OO kilog.) ; Engraissement des volailles, dans les villes; Epaillage des laines et draps; Eponges; Etamage des glaces ; Transformation en étoupes des cordages ; Faïences «tcc fours fumivores; Fanons de baleine; Féculeries; Fer (dérochage); Fer (galvanisation) ; Fer-blanc; Filature des cocons; Fonderies de cuivre, laiton et bronze ; Fonderie en ^ fusion ; Fonte et laminage de plomb, zinc et cuivre; Fromages (dépôts dans les villes); Gaz d'éclairage pour usage particulier; Gazomètres pour nsa^e particulier; Gélatines alimentaires et gélatines provenant de peaux blanches et de peanx fraîches non tannées ; Glycérine; Gi^aisses et suifs; Guano (vente au détail); Harengs (saurage); Hongroieries ; Huileries ou moulins à huile; Épuration da huiles; Enfumage du lard; Lavoir à houille; Lavoir à laine; Laooir à minerai; Litharge; Malteries; Maroquineries; Massicot; Matières colorantes par l'aniline; Mégisseries (peaux délicates); Minium; Miroirs métalliques et ateliers oii les marteaux ne pèsent pas 25 kilog. et n*ont pas 1 mètre de longueur de chute ; Moulins à broyer le plâtre, la chaux, etc. ; Noir minéral provenant des schistes bitumineui; Olives confites; Orseille k vases clos, par l'ammoniaque; Dépôt d'os secs; Ouates; Papier; Parchemineries ; Peaux de moutons (séchage); Lustrage et apprétage des peaux; Dépôt de peaux salées non séchées; Dépôt de peaux sèches conserrées par produit odorant; Perchlorure de fer par la dissolution du peroxyde de fer; Phosphates de chaitx; Pilerie mécanique des drogues; Pipes à fumer avec fonrs fumivores ; Fours à plâtre ne travaillant qu*nn mois par an ; Porcelaine avec foors fumivores; Poteries de terre ayec fours non fumivores; Pouzzolane artificielle; Béfrigération par ammoniaque, éther, etc. ; Salaison des viandes ; Dépôt de salaisons, dans les villes; Savonneries; Scieries mécaniques; Sel de soude; Sirops de fécule ou glucose ; Soies de porcs sous fermentation ; Lustrage au soufre des chapeaux; Pulvérisation du soufre; Sulfate de fer, d'albumine et d'alun; Sulfate de prof oxyde de fer ou couperose verte par Tacide sulfurique ; Tabatières en carton ; Tan; Teintureries; Terres émaillées avec fours fumivores; Travail à froid des toiles grasses, etc., pour emballage ; Toiles peintes; Tôles et métaux vernis; Tréfileries; Tuileries avec fours non fumivores; Tuyaux de drainage; Vacheries; Verdet ou vert-de-gris, au moyen de Tacide pyroligneux ; Verreries, glaces avec fonrs fumivores.
FOYEIS
742. Dimensions des différentes parties d'an foyer {/ig. 160 et 161, tv* 744). L'ouverture du cendrier doit être assez grande pour Idsser passer Fair froid nécessaire à la combustion ; elle doit être au moios égaie à la section des carneaux ou de la cheminée à sa partie supérieure, et il convient, pour ne pas brûler de combustible inutilement, de la garnir d'une porte qu'on ferme pendant les heures de repos (542). . Les barreaux des grilles ont ordinairement de 0»,03 à 0"',02l de largeur, et ils sont espacés entre eux de 0*,01 à O'^^OOS ; quelquefois cette
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épaisseur est réduite à 0",015, avec toujours 4/4 environ (O^'jOOS) d'espace libre. La houille menue et les combustibles qui se divisent sur la grille exigent des intervalles très faibles entre les barreaux.
La somme des espaces libres compris entre les barreaux est à peu près égale à la section des carneaux ou de la cheminée à son sommet (542).
Les barreaux en fer sont rectangulaires et souvent carrés. Pour les foyers des fourneaux métallurgiques, destinés k produire de très hautes températures, les barreaux sont en fer, et on leur donne O'^jOS de hauteur. L'air qui arrive s'échauffe fortement entre les barreaux, en même temps qu'il les refroidit.
Les barreaux en fonte sont ceux que l'on emploie le plus souvent. Ils sont plus larges en haut qu'en bas, afin que malgré leur plus grande hauteur, qui atteint 0"*,08 à 0"",10 au milieu pour des barreaux de 1 mètre de longueur, la grille ne s'encrasse pas. Les barreaux ayant de 0*,08 à 0"*,10 de hauteur au milieu n'ont que 0»,05 à 0*^,06 aux extrémités. Des petites saillies latérales venues aux extrémités des barreaux, ainsi qu'au milieu quand ils sont longs, en maintiennent l'écartement. On laisse à l'extrémité des barreaux, mis en place, un certain jeu, afin qu'ils puissent se dilater librement. Quelquefois même on fait en biseau leur extrémité antérieure, afin qu'en se dilatant ils tendent à s'élever au lieu de pousser contre la plaque de fonte qui éloigne la grille de la porte.
Lorsque les barreaux sont longs et d'une faible épaisseur de O'^jOlS, il est bon de les fondre par couple, afin d'en augmenter la résistance.
Les barreaux reposent à chaque extrémité sur un sommier en fer carré posé transversalement, et dont les extrémités pénètrent dans la maçonnerie du fourneau.
La surface des grilles est de 1 décimètre carré pour 1 kilog. ou 1^,2 de houille à brûler par heure; cependant on va à 1S5 et même 21 kilog. sans que l'effet en soit sensiblement diminué. Pour quelques grilles, cette consommation a été réduite jusqu'à 0^,3; mais alors il faut que le tirage à travers la grille soit faible, comme, par exemple, sous les chaudières en plomb. D'après quelques résultats obtenus, on peut admettre que les grandes grilles sont favorables à l'effet produit par le combustible, mais il est plus difficile d'en obtenir un feu d'une intensité uniforme ; c'est ce qui fait que les iBgénieurs, d'abord partisans des grandes grilles, reviennent aux grilles brûlant de 1 kilog. à 1^,2 par décimètre carré (749). Pour les chaudières de navires, cette consommation varie de O^fi à 0^,6, et elle atteint 0^8 à 1 kilog. quand le tirage est forcé.
On peut admettre moyennement que pour la houiDe menue ou un combustible gras qui s'empâte, il faut une faible épaisseur sur la grille, et que la consommation est deOS4àOS6par décimètre carré; que pour le tout-venant et la gaiUette, traversés plus facilement par l'air, on brûle de 0^,8 ai kilog. pour la houille demi-grasse, et de iSSt à i^,Z pour la houille sèche (621, 527).
L'épaisseur de houille sur la grille varie de 0",05 à 0*,08, et s'élève jusqu'à 0"',12> suivant qu'elle est plus ou moins menue. Pour les houilles
demi-grasses, cette épaisseur est de 0",15, et de 0~,20 pour les houilles sèches. Pour les chaudières de navires, l'épaisseur de houille sur la grille varie de 0-,iO à 0",i4. Pour le coke, dont la consommation par heure varie de 2 à 3 kilog. par décimètre carré de surface de grille, l'épaisseur de la couche de combustible sur la grille varie de 0",20 à O^'jBO. Dans les locomotives, où le tirage est très grand, chaque décimètre carré de surface de grille brûle environ 4'',30 de coke par heure. Pour le bois, la tourbe et la tannée en mottes, la surface de grille est de 3 décimètres carrés par 10 kilog. de combustible à brûler par heure.
Pour que le chauffeur puisse facilement gouverner son feu, la largeur de la porte ne devant pas dépasser 0",40 à 0"'^45 au plus, la largeur de la grille ne doit pas être supérieure à i mètre, et sa longueur à 2 mètres; ce qui fait un maximum de surface de 2 mètres carrés. Si une consommation de combustible exige une plus grande surface, on a recours à plusieurs foyers. En plan, la grille forme un rectangle, que Ton raccorde par un trapèze avec l'ouverture de la porte.
Pour la houille menue, la distance entre la grille et la chaudière ou les bouilleurs varie de 0",30 à0",35, et elle atteint 0",40 pour les très grands foyers; pour les houilles sèches, cette distance est de 0",50; pour la houille en gaillette à chaude et longue flamme, elle varie de 0",40 à 0",50; pour la tourbe, elle est de 0",50 à 0",55; pour le coke, 0",60, et pour le bois, de 0",60 à 0",75.
Les grilles sont ordinairement horizontales ; mais on les incline quelquefois de 1/8 à 1/6 de Favant vers Tarrière, ce qui est utile pour les combustibles qui dégagent beaucoup de flamme.
Les portes de foyers ont de 0",22 à 0",35 de hauteur, de 0",26 à O^jSO habituellement, et de 0"',35 à 0",40 de largeur; elles doivent être aussi petites que possible, sans que le chargement et le tisonnage de la grille cessent d'être faciles. On les fait en fonte, et, selon leur largeur, elles sont à un ou à deux vantaux; elles doivent être ajustées avec soin, afin de diminuer les rentrées d'air. Pour que la porte n'atteigne pas une température trop élevée, suivant les dimensions du foyer, on Tespaee de 0»,25 à 0",40 du devant de la grille, de 0",30 à 0»,35 ordinairement, «t pour diminuer encore le rayonnement, souvent on dispose une plaque de tôle que des entretoises maintiennent parallèlement à quelques centimètres de la face intérieure de la porte.
Quelquefois aussi la porte est garnie intérieurement d'un cadre rempli de terre à brique. Cette disposition, qui est très bonne pour diminuer la perte de chaleur, est surtout utile pour les grands foyers, parce qu'elle permet de réduire la distance de la grille à la porte.
Pour la facilité du chargement, il convient que le seuil de la porte 60it à 0",75 ou 0"',80 au-dessus du sol.
La porte du foyer et celle du cendrier sont montées avec solidité sur une devanture de fonte fixée solidement contre la face du fourneau, par des boulons dont la longue tige est scellée dans le massif de maçonnerie.
En plaçant sur le sol du cendrier une cuvette en fonte remplie d'eau,
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il en résulte plusieurs avantages : 1* les escarbilles s'éteignent immédiatement, sans brCller inutilement, et Ton peut les utiliser plus tard ; 2<' la grille n*est plus exposée au rayonnement des escarbilles et se conserve mieux; Z"* pour un combustible maigre, l'eau qui se vaporise se décompose en traversant le charbon incandescent, et Thydrogène qui en résulte produit de la flamme; Teau ainsi placée sous la grille forme miroir et permet au chauffeur de voir comment marche son feu sans ouvrir la porte du foyer.
La porte du cendrier doit être fermée avec soin lorsqu'on interrompt le travail. Si un chauffeur prend cette précaution le soir, et qu'en outre il ferme également bien le registre de la cheminée, la chaleur se conserve pendant la nuit, au point que la pression étant de 5 atmosphères le soir dans la chaudière, elle peut être encore de i'^^jB le matin.
743. Foyers famivores. Le combustible placé sur la grille doit être complètement brûlé, c'est-à-dire transformé en acide carbonique, et cela avec le moins d'oxygène possible. Ce résultat est très important, tant sous le rapport de l'économie du combustible que sous celui de la suppression de cette fumée épaisse que produit un foyer mal gouverné, et qui est si incommode, surtout dans les grands centres de population. On a essayé un grand nombre de dispositions de foyers fumivores, dont quelques-uns ont donné des résultats assez satisfaisants; mais tant que l'expérience n'aura pas prononcé d'une manière définitive, qu'on n'oublie pas qu'un chauffeur, en le chargeant convenablement et à propos, peut rendre à peu près fumivore un foyer ordinaire; c'est ce qui résulte de l'instruction suivante, rédigée par le conseil d'hygiène et de salubrité du département de la Seine.
Moyens d^ empêcher la production de la fumée et d'en opérer la combustion. Depuis la promulgation de l'ordonnance de police du 11 novembre 1854, rendue sur ravis du conseil d'hygiène publique et de salubrité, et portant que, dans un délai de six mois , les propriétaires d'usines où Ton fait usage d'appareils k vapeur seront tenus de brûler îa fumée produite par les fourneaux de ces appareils ou de les alimenter avec des combustibles qui ne donnent pas plus de fumée que le coke ou le bois, plusieurs usiniers, auxquels ladite ordonnance est applicable, se sont adressés h l'administration pour lui demander Tindication des moyens à employer afin de satisfaire à ses prescriptions. Quelques-uns d'entre eux ajoutent qu'ils ont fait, à diverses époques, des tentativef pour brûler la fumée et n'en ont obtenu que des résultats incomplets ou nuls. D'un autre côté, plusieurs personnes ont appelé Tattenlion du préfet de police sur des procédés ou appareils fumivores pour lesquels elles sollicitaient son approbation. Les procédés ainsi indiqués et les applications qu'on en a faites ont été l'objet de Texamen du conseil d'hygiène publique et de salubrité. Les nouvelles observations qu'il a recueillies Tont confirmé dans Topinion qu'il était possible de prévenir, au moyen de dispositions judicieuses et de soins convenables donnés k la conduite du foyer, l'émission de fumée par les fourneaux alimentés avec de la houille.
L^admijoistration n'a point à prescrire ni à recommander certains appareils ou procédés fumivores. D'ailleurs, les moyens de prévenir ou de brûler la fumée sont nombreux ; ils doivent être modifiés non seulement dans les dimensions, mais dans les parties essentielles des appareils qu'ils comportent, suivant les fourneaux auxquels on les applique.
L'origine de la fumée est dans les produits volatils qui se dégagent abondamment de la plupart des combustibles, tels que les diverses variétés de houille, la tourbe, le bois, lorsqu'ils sont exposés soudainement à une température élevée. Ces produits sont
en majenre partie des carbures d'hydrogène , qui sont eux-mêmes très combustibles. Mais, pour quMls s'enflamment, deux conditions sont nécessaires : 1*" leur mélange avec Tair en proportion conTenable ; 2* une haute température de ce mélange. Si ces deux conditions ne sont pas réalisées dans le foyer lui-même, ou dans les conduits qae parcourent les produits gazeux de la combustion , les carbures d'hydrogène subissent une décomposition dont le résultat est on dépôt abondant de suie ou de charbon eo particules ténues qui sont entraînées dans le courant de gaz sortant par Torifice de la cheminée. Lorsqu'on jette sur une grille, actuellement couverte de coke incandescent, une quantité de houille assez considérable pour la couvrir presque eu totalité d'une couche de 20 à 25 centimètres d'épaisseur, les parties de houille fraîche qui se tronyent en contact avec le coke subissent une distillation rapide ; la température de Piotérieur du foyer baisse subitement, en même temps que le passage de l'air à travers la grille et la charge de combustible se trouve obstrué. Aucune des deux conditions nécessaires pour l'inflammation des carbures d'hydrogène n'est réalisée ; aussi voit-on des torrents d'une fumée opaque sortir par la cheminée. L'introduction de l'air, dans de telles circonstances, par la porte du foyer ou par toute autre ouverture débouchant directement au-dessus du chargement de houille, reste sans efi'et^ parce que la température est insuffisante pour l'inflammation des produits gazeux. La fumée décroît graduellement d'intensité, à mesure que la houille se convertit en coke, par le dégagement des parties volatiles; que l'air trouve un accès plus libre à travers le combustible aggloméré en morceaux laissant entre eux d'assez larges intervalles, et que la température s'élève de nouveau, par l'effet de la combustion. Si, avant que la distillation ne soit complète, on agite avec un ringard le mélange de houille et de coke déposé sur la grille, on amène des portions de houille non encore carbonisée au contact des fragments de coke les plus chauds, la distillation devient plus rapide et il y a une recrudescence de fumée.
Les foyers dont les grilles ont assez d'étendue pour que les charges de combustible ne les recouvrent qu'en partie et en couche de faible épaisseur, donnent peu de fumée, surtout si la houille y est chargée par petites quantités à la fois^ et si le chauffeur a la précaution de déposer la charge sur la partie antérieure de la grille, de telle sorte que les produits gazeux de la distillation arrivent aux carneaux en passant sur la surface du coke embrasé qui recouvre la partie postérieure^ et laisse toujours un passage suffisant à l'entrée de 1 air. La production de fumée est considérablement accrue par les dimensions trop petites des grilles, eu égard k la quantité de combustible qui doit être brûlée dans un temps donné, et par une mauvaise conduite du foyer de la part des chauffeurs qui chargent à de trop longs intervalles et par trop grandes quantités à la fois. Elle est d'autant plus abondante, toutes choses égales d'ailleurs, que Ton fait usage de combustibles contenant plus de parties volatiles, et, pour ne parler que de la houille, de variétés plus grasses et plus collantes. Les houilles sèches de quelques mines du département du Nord et des environs de Charleroi, en Belgique^ ne donnent que peu de fumée dans des foyers passablement construits et alimentés avec quelque soin. Le coke n'en donne point du tout; il ne s'écoule, par l'orifice de la cheminée des foyers alimentés avec ce combustible , que des gaz incolores entraînant quelques cendres ou poussières extrêmement ténues.
Tous les appareils fumivores ont pour but de réaliser les deux conditions que nous avons indiquées comme nécessaires pour opérer l'inflammation et la combustion complète, dans le fourneau, des carbures d'hydrogène résultant de la distillation du combustible (1).
Les uns comportent des appareils mécaniques mis en jeu par la machine h vapeur employée dans l'établissement, et qui ont pour objet de distribuer le combustible sur la grille, soit d'une manière continue, soit par petites portions à la fois, k des interralles de temps réguliers et courts. Tels sont les distributeurs mécaniques et les grilles mobiles qui sont généralement désignés par les noms de leurs inventeurs.
D'autres comportent seulement des appareils fixes ou mus èi la main par le chanifeur; ils sont destinés k mesurer les charges de combustible que Ton introduit dans le foyer, sans donner accès, par l'ouverture de la porte, k un grand volume d'air qui occasion-
(i) On trouvera des détails sur cette matière dans divers recueils, particulièrement dans leBalletin de mars 1855 de la Société d*encooragement pour Tinduttrie nationale.'
nerait un refroidissement nuisible. Ils sont, le plus souvent, combinés avec des dispositions particulières du foyer et des ouvertures ménagées dans les portes ou les parois et munis de registres qui sont ouverts, après chaque chargement, pour admettre Tair nécessaire k la combustion des produits de la distillation. Quelques-uns sont disposés de manière que le combustible frais soit amené dans le foyer en dessous du combustible déjà carbonisé, à Tlnverse de ce qui a lieu dans les fourneaux ordinaires, où le combustible frais est jeté à la pelle sur le coke dont la grille est couverte. L'air arrive sur la houille à l'endroit où elle commence k distiller, de sorte que les produits volatils combustibles s'enflamment au moment même où ils prennent naissance.
Un grand nombre d'appareils comportent deux ou plusieurs foyers qui doivent être chargés alternativement; des jeux de registres convenablement disposés et que le chauffeur manœuvre au moment opportun, forcent les produits fumeux du foyer récemment chargé à passer dans celui qui contient du combustible déjà carbonisé, quelquefois même à traverser la grille de ce foyer et le coke embrasé qui la couvre. L'air arrivant d'ailleurs en quantité suffisante soit entre les barreaux de cette grille, soit, au besoin, par des ouvreaux particuliers , les produits gazeux émanés du premier foyer s'enflamment et sont brûlés complètement dans le second.
D'autres procédés comportent seulement des fourneaux et des grilles de formes spéciales, par exemple des grilles inclinées et disposées en marches d'escalier, et des ouvreaux, pourvus de registres, par lesquels l'air extérieur est admis au milieu des produits gazeux de la combustion soit d'une manière continue , soit par intervalles.
On a essayé d'éviter la fumée au moyen d'un courant d'air forcé qu'un ventilateur lance sous la grille, ou qui est simplement déterminé par un filet de vapeur venant de la chaudière, et que l'on fait jaillir dans l'axe d'un tuyau cylindrique ouvert èi ses deux extrémités, dont une débouche dans l'atmosphère et l'autre dans le cendrier.
On a appliqué au chaufl'age des chaudières à vapeur et autres foyers industriels la combustion du gaz oxyde de carbone qui se dégage abondamment par les gueulards des hauts fourneaux à fondre les minerais, alimentés au charbon de bois ou au coke. On se procure même l'oxyde de carbone mêlé à d'autres produits gazeux inflammables en traitant, dans des appareils spéciaux, des combustibles de toute nature, et principalement ceux de qualité inférieure, tels que des poussiers de halle à charbon, des houilles terreuses, de la tourbe, etc. Ces gaz sont amenés dans les foyers où Ton veut les utiliser, en même temps que de l'air atmosphérique en proportion convenable. Le mélange, une fois allumé, continue k brûler sans- émission de fumée (592).
Enfin, on a soumis les gaz fumeux qui émanent d'un ou plusieurs fourneaux, à une sorte de lavage qui les dépouille des particules de charbon et des poussières dont ils sont chargés. A cet effet, on les fait passer dans une galerie, sur une couche d'eau qui en occupe la partie inférieure. Un appareil approprié relève incessamment l'eau, pour la laisser retomber en pluie ou la lancer en gouttelettes au milieu du courant gazeux. On obtient ainsi un dépôt de noir de fumée que l'on retire, de temps èi autre, de la galerie de condensation.
Il n'est aucun des procédés ci-dessus qui n'ait été déjà appliqué pour prévenir ou supprimer la fumée, et qui n'ait donné des résultats satisfaisants, sous ce rapport, lorsqu'il a été adapté k des foyers bien disposés, confiés à des chauffeurs attentifs et un peu intelligents. On a cité un grand nombre d'insuccès, mais ils sont imputables k un défaut d'harmonie entre les appareils et les foyers auxquels on a voulu les appliquer, ou bien à la négligence des chauffeurs, des contremaîtres et propriétaires d'usines, et, le plus souvent, k ce que l'on a voulu forcer la production de vapeur, en dépassant les limites en vue desquelles les appareils avaient été établis.
Dans les cas où, par suite des dimensions trop petites de la grille ou de toute autre circonstance, aucun moyen de prévenir l'émission de la fumée ne serait applicable , l'emploi des combustibles fumeux devrait être remplacé par l'usage exclusif du coke.
744. Un générateur de vapeur est un appareil qui a pour objet de produire de la vapeur d'eau sous une pression plus ou moins grande,
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cette vapeur pouvant être utilisée pour chauffage et divers industriels, ou bien pour produire un travail mécanique en activant une machine à vapeur.
La figure 160 représente, k l'échelle de 1/30, la coupe par Vaxe d'un fourneau et d'une chaudière à vapeur ancien modèle, sant bouilleuT, munie de tous les accettoires dont elle ett garnie.
activant I
axe d'un 1 milleuT, I
A cbandltn. Au lieu de terminer la cbandiire par des demi - sphirei formées psr T ou S morceaux embonlis et riTés ensemble, on la termine pur des calottes sphfriqties, d'un rsjou double de celui de la cbaudière et formées d'uae seule feuille de tOle euiboatie le raccordant par des congés avec le corps de li chaudière ;
B cendrier (7«) ;
C grille (7*2) ;
D, D' D" cBineaux. La fumée, eu quittant la grille, soit le fond de la chaudière dans D ; elle s'étiie en D', revient sor le devant du toameau par un cSié de la chaudière; pals elle tourne en D" pour regagner le derrière du [ouraeiu en suivant l'autre cAté de la chaudière ; enfin nu canal la conduit i la cheminée. La section des caraeani est ordinairement égale i. celle de la cheminée à sa partie lupérienre (5iS, H%);
K tuyau de prise de Tapeur. L'ean entraînée mécaniquement par la ispeur est ordinairement de 5 ï 10 p. 100, et elle peut atteindre 30, 40, et josqut 50 p. 100, quand la prise de Tapeur est mal disposée et se fait par intermiiieDces brusques. On réduit ta quantité d'etn entraînée en éloignant le plus possible la prise de Tapeur da la surface de l'eau dans la chaudière, ou encore en faisant aboutir le taj^au E b un tube percé d'un grand nombre de petits trous et placé longitudinalemeni dans la cbambre de Tapeur;
F tujau d'alimentation de la chaudière. Ce tujau se termine à la partie supérieure par une bride, et porte latéralement deux tajaui munis chacun d'un robinet. L'nn de ces tujans amène l'eau d'alimentation, et l'autre sert It Tider la chaudière qnaud elle eat encore sous pression. Il taut mieux que l'eau d'alimentation
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pénètre dans Is chinditre par des petils troos percés Ulérslement i la pirlie laKrieure du lii;au F que parle bout de ce Injau tsissA (oui ouvert ; on érite sinsi an jet d'esu froide qui ae précipite aur lï tAle et la détériore. L'een, en s'échiuffaul dans le tayaa F, y dépose les sels les moins solubles qu'elle contient; c'est en louletaiit U bride qui ferme ee tnyau i sa partie supérieure qu'on enlève facilement les incrnstalioas qui e'y soot formées ; G robinet de lïdsnge de la cbaudlire. Comme ce robinet e'epgorge très fseilement par les incrustations, et que les joiDle sont en outre très difficllea k faire k la partie inférieure de la cbaudière, ob i'oa n'eborde qu'avee peine, il est préférable de yider la chaudière quand elle est encore sooe pressioa; la tapeur force l'ean b. remonter parle tuyau F, d'où elle s'échappe parle tnyau latéral de vidange; H trou d'homme, à ténnelore antaelave fermée par une plaque de fonte ; il permet
d'entrer dans la cbaudière pour la nettoyer; I sifflel d'alarme; I flotleor do sitSel d'alarme; t' contrepoids de ce flotteur; K soupape de sûreté chargée par l'intermédiaire d'an levier. Chaque cbandUre doit
Sire garnie de deux soupapes de sûreté semblables; L iodicaleur i flotteur l, et k contrepoids l', du niveau de l'eau dBDS la cbaudlère ; H tube en verre placé an-devant du fourneau, et indiquant le niveau de l'eau dans la
chaudière ; N, H' robinets indicslenrs du nivean ; l'an doit lODiouts donner de l'eau, et t'entre de
la vapeur ; 0 embrasure en fonte formant l'ouverture du foyer, et sur laquelle ae flie et s'applique la porte; Q tige servant k manœuvrer le registre qui règle le tirage, en permettant de fermer
plus ou moins le canal qui conduit la fumée h la cheminée; e, e' parties en briques réfraciaires,
745. Chandiére à deux bonillenrB (voir p. 956). La figure 161 est, à récbellede 1/40, la coupe transversale d'un fourneau et d'une chaudière à bouilleurs.
Fig. lei. A chaudière;
B cendrier ; C grille;
D, D', D" cameam. La fumée va do foyer à l'autre extrémité de la chaudière par D; elle revient au - devant de la chaudière par D', et elle s'en retourne derrière par D", pour de li aller h la cheminée ■
Quelquefois la mnrelte en briques séparant les carneani D', D" est reportée d'une certaine quantité vers le eameau D' afin d'augmenter la section du carneaa D' , dans lequel la fumée circule b une plus haaie température, c'est-ïdire plus dilatée. La voûte séparalive du eameau D de ceux D' et D" étant à une certaine distance an-dessus des bouilleurs , chauffe fortement le dessus de ceux-ci I par rayonnement, et il en
' réanile parfais des coups de
feu qui détruisent promptement les bouilleurs, dont la partie supérieure ne contient que de la vapeur. C'est pour éviter cet inconvénient que souyent cette voûte unique est remplacée par trois petites voôtes dont celle du milieu repose sur des sommiers en briques placés sur les bouilleurs, et les deux autres sur un de ces sommiers et le massif du fourneau. Quelquefois les voûtes sont remplacées simplement par une cloison horizontale en briques reposant sur les bouilleurs, qu'elles affleurent ou dépassent de quelques centimètres à la partie supérieure.
Les cloisons séparatives des carneaux ont O"^,!! d'épaisseur et souvent même 0",50, Tépaisseur d'une brique. Les murailles des fourneaux, k l'endroit des carneaux, ont ordinairement 0",33 d'épaisseur, et même plus pour les grands. La muraille du devant est percée d'un trou en face de chaque cameau pour en faciliter le nettoyage ; ces trous se ferment par une murette en briques de champ qu'on enlève facilement;
e, e', e", parties en briques réfractaires ;
N, N bouilleurs ;
F, P cuissards ; ils établissent la communication entre la chaudière et les bouilleurs, il y a deux cuissards par bouilleur ; leur diamètre est de O^jâS pour les petites chaudières et de 0"^35 pour celles de 40 chevaux. Leur longueur est teUe que la distance verticale entre le bas de la chaudière et le dessus des bouilleurs soit de 0*,30 ou 0",32 ;
0, 0 chandeliers en fonte supportant la chaudière ; celle-ci est en outre munie de fortes oreilles en fonte reposant sur la maçonnerie au-dessus du niveau supérieur des carneaux ; il est bon d'interposer entre ces oreilles et la maçonnerie des barres de fer méplat de 0",40 environ de longueur. Une chaudière de 6 mètres de longueur et de 1",10 de diamètre porte, de chaque cdté, trois oreilles de 0^,20 de largeur et de O^^^dS de saillie sur la chaudière.
Le fourneau se construit en briques avec revêtements réfractaires dans les parties exposées aux flammes.
La devanture du fourneau est ordinairement une plaque en fonte présentant des nervures qui lui donnent une grande solidité.
Il existe un grand nombre de types de générateurs de vapeur dont nous indiquerons les principaux après avoir exposé les quelques généralités qui conviennent à tous les générateurs (751).
746. Transmission de la chaleur à travers les plaques métalliques. Application aux générateurs de vapeur. On admet que la quantité de chaleur qui passe à travers une plaque homogène à faces parallèles, est proportionnelle à la différence des températures des deux faces de la plaque, et en raison inverse de son épaisseur. Péclet a cherché à vérifier cette loi par expérience^ et il a reconnu que pour les plaques métalliques, chauffées ^'un côté par Teau ou par la vapeur et refroidies de Tautre par l'eau, Tinfluence de l'épaisseur des plaques disparaissait quand on ne renouvelait pas convenablement l'eau en contact avec leurs faces, mais que la loi relative à l'épaisseur se vérifiait quand l'eau était vivement agitée. Il a aussi reconnu que, l'eau étant vivement agitée, la quantité de chaleur qui passe en une seconde à travers une plaque de plomb de 4 mètre carré de surface et de 0"*,001 d'épaisseur, pour une différence de température de 1* entre les deux faces, est de 3,84 unités.
D'après Clément, une plaque de cuivre de 4 mètre carré de surface et de 2 à 3 millimètres d'épaisseur, dont une face est chauffée par de la vapeur à 100* et dont l'autre est refroidie par de l'eau à 28*, condense
par heure 100 kilog. de vapeur; ce qui fait seulement 0,21 d'unité de chaleur qui passent à travers la plaque, par seconde et pour une différence de température de 1*. D'après Thomas et Laurens, au moyen d'ua tuyau en cuivre d'un petit diamètre, on aurait condensé 400 kilog. de vapeur par mètre carré de surface de tuyau, par heure et pour une différence de température de 45"; ce qui ferait 4,36 unités (calories) qui passeraient à travers 1 mètre carré de surface de tuyau, par seconde, pour une différence de température de 4*. On doit sans doute attribuer l'excès de ce résultat sur celui de Clément à ce que l'air, étant chassé dans le tuyau, n'empêchait pas le contact de la vapeur avec les parois refroidissantes.
Lorsqu'on chauffe un liquide par un gaz, comme dans les chaudières à vapeur, ou un gaz par un autre, comme dans les calorifères, on peut, dans la pratique, négliger Tinfluence de l'épaisseur du métal.
747. Métaux employés à la fabrication des chaudières. Les anciennes chaudières étaient en fonte; aujourd'hui, on fait usage pour leur con^ fection de la tôle et du cuivre rouge (436) ; on emploie la tôle, à cause de sa grande ténacité et de son prix modéré; pour les petits appareils^ il est bon d'employer le cuivre, qui se courbe facilement sur un très petit rayon; il convient aussi de recourir au cuivre quand les eaux sont acides, comme dans les ardoisières. On fait aussi des chaudières en tôle d'acier (voir page 956).
D'après Tredgold et Clément Desormes, la fonte, la tôle rouillée et le cuivre noirci laissent passer à peu près la même quantité de chaleur dans le même temps, la fonte étant au premier rang et le cuivre au dernier; dans les chaudières à vapeur, la couche de suie tend encore à rendre égaux les effets de ces métaux.
La durée relative des chaudières est une considération très importante qui doit guider dans leur choix; mais cette durée, qui dépend des qualités de la matière dont la chaudière est fabriquée, de l'usage de la chaudière et la manière dont le feu est conduit, est tout à fait indéterminée; tout ce qu'on peut dire, c'est que, toutes choses égales d'ailleurs, les chaudières en cuivre ont une plus grande durée que les autres. Ce sont surtout le capital premier et son intérêt qui donnent l'avantage aux chaudières en tôle et en fonte sur celles en cuivre; on rejette les chaudières en fonte à cause de leur bris facile par un changement brusque de température.
748. Calcul du poids d'une chaudière. Multipliant la surface d'une chaudière ou d'un bouilleur en mètres carrés par son épaisseur en millimètres, on a le volume de la matière en décimètres cubes; augmentant ce volume de son dixième pour tenir compte des croisements de la tôle et des rivets, et multipliant le résultat obtenu par la densité 7,8 de la tôle, on a très approximativement le poids de la chaudière ou du bouilleur en kilogrammes. Le poids des accessoires, soupapes de sûreté, flotteurs, portes, grilles, plaques du fourneau, est environ le quart de la chaudière. Le poids des chaudières est, à épaisseur égale, sensiblement proportionnel à leur puissance.
749. Surface de chanff e des chaudières à vapeur. Volume d'eau contenu dans les chaudières. Volume de la chambre de vapeur. Un mètre carré de surface de chaudière, exposé à un très grand feu et entièrement plongé dans la flamme, produit 100 kilog. de vapeur à l'heure. Clément a obtenu les mêmes résultats pour une chaudière en cuivre de 3 millimètres d*épaisseur placée dans les mêmes circonstances.
On n'a pas d'expériences bien concluantes sur la puissance de vaporisation de la surface en contact avec les carneaux. Les chaudières ordinaires les mieux établies, c'est-à-dire celles qui produisent de 6 à 7 kilog. de vapeur par kilog. de houille, avec dégagement de fumée à 300*, ne produisent en une heure que de 15 à 30 kilog. de vapeur par mètre carré de surface de chauffe totale. Des constructeurs adoptent quelquefois 25 kilog. ; mais il vaut mieux déterminer la surface de chauffe en ne comptant que sur une production de 20 kilog. au maximum. Les chaudières d'établissements de bains ne produisent que 12 kilog. environ de vapeur, c'est-à-dire ne laissent passer que la quantité de chaleur équivalente à cette production, par mètre carré de surface de chauffe et par heure. Les chaudières de bateaux en produisent 45 à 20 kilog. ou 30 à 35 kilog.^ selon que la combustion est lente ou active; dans ce dernier cas, la dépense relative de combustible est plus grande.
La surface de chauffe se compose de la surface totale des bouilleurs et de la partie de surface de chaudière comprise au-dessous du niveau supérieur des carneaux, niveau qui se trouve àOtnjlOou 0",i2 au-dessus de l'axe de la chaudière; les parties des bouilleurs et de la chaudière en contact avec les murettes qui divisent les carneaux sont considérées comme surface de chauffe.
Certaines chaudières portent un cylindre vertical de 0",60 à 0",80 de diamètre et de 0"',80 à O'^jQO de hauteur, saillant sur le corps de la chaudière et faisant office de réservoir de vapeur. Le niveau de l'eau se trouve aux 2/3 du diamètre de la chaudière ; les carneaux s'élèvent à O'',10 en contre-bas de ce niveau, et les praticiens, en prenant pour surface de chauffe la surface totale des bouilleurs, plus la moitié de celle de la chaudière, comptent ordinairement sur 1™«,25 à 4"',30 de surface de chauffe par force de cheval pour les machines k détente sans condensation de la force de 10 à 20 chevaux.
Le volume (Teau contenu dans la chaudière doit être de 6 à 7 fois celui de l'eau à vaporiser en une heure, soit même 10 fois plus si l'on a besoin que la pression varie peu malgré une certaine variation du feu ou de la dépense de vapeur.
Quant à la chambre de vapeur, l'expérience lui assigne un volume égal à 2 ou 2,5 fois celui de l'eau à vaporiser par heure.
Dans les locomotives, à cause du fort tirage, on admet que chaque mètre carré de la surface de chauffe qui voit le foyer produit trois fois plus de vapeur qu'un mètre carré de surface de tuyau, et que, en considérant comme surface de chauffe (dite surface de chauffe réduite) la surface qui voit le foyer, augmentée du 1/3 de la surface des tubes,
chaque mètre carré produit de de 120 à 460 kilog. de vapeur par heure. (Voir la 4* partie.)
Connaissant la quantité de vapeur à produire, on détermine facilement, d'après ce qui précède, la surface de chauffe nécessaire, et par suite les dimensions de la chaudière.
Lorsque Teffet à produire exige deux chaudières, il convient d'en établir trois, afin que, si Tune d'elles est en réparation, les deux autres fonctionnent; par là, on évite les interruptions de travail.
Nous donnons (p. 954) des résultats d'expériences faites anciennement
par Gavé sur un grand nombre de chaudières sans bouilleur ou avec
bouilleurs. Ces expériences ont conservé toute leur importance pratique.
D'après ce tableau, la quantité moyenne de vapeur produite par mètre
carré de surface de chauffe totale et par heure a été de 22^«,25.
Ce tableau fait voir aussi que les chaudières à bouilleurs ne sont pas les plus avantageuses; c'est ce qui fait que des constructeurs suppriment les bouilleurs, et placent latéralement et parallèlement à la chaudière des tubes chauffés par la fumée, et dans lesquels l'eau circule avant de pénétrer dans la chaudière.
Le faible rendement des chaudières à bouilleurs est dû à ce que la vapeur qui se forme dans les bouilleurs ne trouvant pas un écoulement facile par les cuissards, qui sont parfois trop petits et en nombre insuffisant, ces bouilleurs, qui devaient /ormer la partie la plus active de la surface de chauffe, ne produisent que l'effet de tubes réchauffeurs. De plus, comme il se fait toujours des fissures dans les murettes des carneaux, tous les gaz ne suivent pas le chemin le plus convenable pour l'utilisation de la chaleur.
Enfin, de l'examen de ce même tableau (p. 954), il résulte que la quantité moyenne d'eau vaporisée par kilog. de houille a dépassé 8 kilog. dans les deux circonstances suivantes :
1* Chaudière cylindrique sans bouilleur, à circulation dans deux galeries et un conduit allant à la cheminée (21 mètres de circulation totale et 2 coudes), le rapport de la surface de chauffe à celle de la grille étant 7,6, la surface de chauffe 12"«,5, et la quantité totale de houille brûlée 39''»,5, c'est-à-dire o^'.24 par décimètre carré de surface de grille.
2* La chaudière précédente avec tube réchauffeur, dans les mêmes circonstances de circulation, le rapport de la surface de chauffe à celle de la grille étant 19, et la quantité totale de houille brûlée étant 37*»,15 en moyenne.
Des expériences de Cave il résulte que le rapport de la surface de chauffe à celle de la grille étant 17, et la surface de la grille un décimètre carré par o^»40 de houille à brûler, on se trouve dans les conditions les plus favorables pour obtenir 8 kilog. de vapeur par 4 kilog. de charbon; mais il convient de considérer 0^»,40 comme étant une limite inférieure. Malgré l'avantage que ces expériences paraissent attribuer aux grandes grilles, la plupart des ingénieurs reviennent aux grilles brûlant 1 à 1 1/2 kilog. de houille par décimètre carré (742).
Anciennes expériences de Cave sur les chaudières avec ou sans bouilleurs.
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i* Chaudière de 1 mètre de diamètre et 8 mètres de longueur, sans bouilleurs. La flamme ya aa fond, en contact avec la moitié du fond et de la partie latérale de la chaudière, et revient an devant en contact avec l'autre moitié, pour s'en retourner à la cheminée par un conduit isolé, au milieu duquel est le tube réchauffeur, de 0™,30 de diamètre, et de 6",25 de longueur chauffée.
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2* Même chaudière sans bouilleurs ni retour de fumée. La flamme Ta directement à la cheminée en léchant toute la surface de chauffe.
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Z* Chaudière de 1»,00 de diamètre et de 8*,30 de longueur, i bouilleurs de 0>,40 de diamètre. U flamme Ta au fond, en contact aTCC le fond de la chaudière et les 2/3 du contour des bouilleois, revient au deTant en contact à la fois aTec le reste de la surface de chauffe, et s'en retourne par le canal du tube réchauffenr.
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750. En 1874, des expériences coniparalJTOs eurent lieu à Mulhouse, BOUS les auspices de la Soi^iété alsacienne, avec les chaudières suivantes :
Chaudière Lancashire. Elle se compose d'un corps cylindrique de 2°", 00 de diamètre et de 7°, 85 de longueur, traversé par deux tubes de O'',70 de diamètre intérieur et de I^.SS de long, dans lesquels se trouvent les foyers.
Les tOles du corps cyhndrique ont 0™,0]6 d'épaisseur, celle des tubes 0",013, et celle des fonds «■■,019.
Les grilles ont 1 -,S50 de long et l'iSSS de large. Déduisant de la longueur 0~,170 pour la partie pleine servant d'appui aux barreaux, la longueur réelle de grille est réduite à l-,380 et sa surface è l^'jQOS.
L'épaisseur des barreaux est de 0",015, avec 0",005 d'intervalle.
La surface de chauiTe, mesurée sur place, est de 56'^, 901.
Chaudière Fairbaim. Elle se compose de deux corps cylindriques de 1",26 de diamètre et de 7",88 de long, dans chacun desquels est fixé un tube de même longueur et de O'.TO de diamètre intérieur; dans ces tubes sont logés les foyers. Ces deux capacités annulaires sont reliées par trois tubulures à un cylindre supérieur de 1",14 de diamètre et T'filt de longueur.
L*épais8eur de la tôle est de O'^yOiSS pour le corps cylindrique supérieur, 0*^,0135 pour les deux corps cylindriques inférieurs, O'^yOlS poar les deux tubes intérieurs, et 0*,018 pour les fonds.
Les grilles sont exactement les mômes que celles de la chaudière Lancashire.
La surface de chauffe, mesurée sur place, a été trouvée de 94*^,523.
Chaudières à bouilleurs. La chaudière a 9 mètres de long et f ,14 de diamètre. Les trois bouilleurs ont chacun 10 mètres de long et O*,50de diamètre, et sont réunis à la chaudière chacun par trois tubulures.
L'épaisseur de la tôle est de 0^,0125 pour le corps de la chaudière, 0*,014 pour les calottes, et 0*,OiO pour les bouilleurs.
La grille a i-,455 de longueur sur 1"',450 de largeur. En retranchant de la longueur les 0*,170 qui servent d*appui aux barreaux, on a pour la surface de la grille 1,285 x 1,450 = 1"«,863.
La surface de chauffe totale est de 56"'i,446.
Circulation des gaz. Dans la chaudière Lancashire, les gaz, une fois arrivés à l'extrémité des tubes intérieurs, reviennent séparément à Tavant, en circulant de part et d'autre du corps cylindrique à Textérieur; sous le foyer, ils se réunissent et retournent à la cheminée en chauffant toute la partie inférieure du corps de chaudière.
Dans la chaudière Fairbairn, les deux premières circulations sont les mêmes que dans l'appareil précédent; mais arrivés à Tavant, au lieu de se réunir, les gaz s'en retournent séparément de chaque côté du corps cylindrique, vers la cheminée, et ne se réunissent qu'en quittant la chaudière peu avant le registre.
Dans la chaudière à bouilleurs, le courant gazeux est unique; après avoir chauffé les trois bouilleurs, il revient à l'avant d'un côté du corps supérieur, puis retourne à la cheminée de l'autre côté.
Ces trois chaudières ont donné les résultats consignés dans le tableau p. 957.
Note sur les chaudières en acier (747). — D'après un Congrès tenu à Lyon, il y a quelques années, il y aurait eu de nombreux mécomptes sur l'emploi des tôles d'acier pour chaudière. Deux chaudières d'acier commandées aux usines de Fives-Lille par la Compagnie du chemin de fer du Midi se sont brisées à l'essai à la presse. Aussi cette Compagnie a-t-elle renoncé à l'usage de l'acier pour chaudières. Les Forges et Chantiers de la Méditerranée l'ont également exclu. L'usine Rrupp a renoncé aux chaudières en acier. D'après des expériences, FÂmirauté anglaise a émis l'opinion que la tôle d'acier à cause de sa faible épaisseur se corrode plus rapidement que la tôle de fer à résistance égale. La tôle d'acier, suivant M. Roland, présente la propriété de se fendre et de se criquer au bord des rivures et tout autour des trous de rivets. D'après toutes ces raisons, la tôle d'acier est délaissée par certains constructeurs.
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751. Principaux types de gônôratenrs à Tapeur. IndépendammeDt de ia chaudière horizontale sans bouilleur (744) et de la chaudière à deux bouilleurs (745), qui sont les types les plus anciens à foyer extérieur, on peut distinguer, parmi les chaudières à foyer intérieur, les chaudières tubulaires horizontales (type locomotive), puis les chaudières verticales tubulaires, les chaudières tubulaires obliques, en outre les chaudières multitubulaires, qui ont pris un grand développement et ont pour objet de répartir la surface de chauffe sur un grand nombre de petits éléments. Elles sont caractérisées par une grande surface de chauffe, et par l'emploi d'une très petite quantité d*eau, circonstances -qui atténuent la gravité des accidents, si redoutables avec de grandes masses d*eau. Nous allons passer en revue différents générateurs les uns anciens, les autres nouveaux, en insistant sur la caractéristique de •chacun.
752. Chaudière Farcot. Cette ancienne chaudière se compose de deux corps cylindriques superposés; le cylindre supérieur sert de réserve d'eau et de vapeur, et Tautre, inférieur, contient un faisceau tabulaire amovible. Ces deux corps sont enfermés dans une chambre divisée en deux capacités par des cloisons. Une autre disposition consiste à adopter deux bouilleurs réchauffeurs placés un peu en pente dans le sens longitudinal. Les courants d'eau et de flamme sont inverses l'un de l'autre. €ette disposition produit un chauffage méthodique (716), parla raison qoe le courant de la flamme est inverse de celui de l'alimentation de Teau. L'alimentation se fait par la partie la plus basse des bouilleurs.
Ce générateur a servi de type à un grand nombre de chaudières.
Nous devons signaler aussi un type de générateur semi-tubulaire qui a reçu un grand nombre d'applications dans le Nord, et qui comprend deux gros bouilleurs horizontaux et, au-dessus, un corps cylindrique tubulaire à fond plat réuni par des cuissards aux deux bouilleurs inférieurs.
753. Réchanifenr. La plupart des chaudières de n'importe quel système sont munies d'un réchauffeur. Cet appareil se compose d'une série de tubes, dans lesquels l'eau, refoulée par une pompe, circule avant de se rendre dans la chaudière. La vapeur d'échappement, arrivant du cylindre de la machine à vapeur, enveloppe ces tubes avant de se rendre à la cheminée. Cette vapeur réchauffe donc Peau d'alimentation en lui cédant une partie de la chaleur qu'elle possède encore; on réalise ainsi une grande économie de combustible, en même temps qu'une grande régularité dans la pression.
On donne aux réchauffeurs une surface qui varie du 1/10 au 1/5 de celle de la chaudière. Leurs tôles doivent être renforcées, à cause des corrosions intérieures produites par le dégagement de l'oxygène dissous dans l'eau.
754. Chaudière dite de Gomouailles. En Angleterre, on fait un grand usage du type ancien de chaudière dit de Comouailles, qui comprend un gros corps cylindrique de 1»,30 à 1»,60 de diamètre renfermant de l'eau et contenant un tube intérieur non concentrique (laissant passer
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les produits de la combustion) en tSIe duquel est plaça le foyer. Ce tubefoyer CD contieut un autre plus petit servant de bouilleur, s'appuyant sur l'autel en maçonnerie- Ce bouilleur, rempli d'eau, est mis en commuaication avec le grand corps cylindrique au moyen d'une tubulure. L'eau de ce dernier corps cylindrique s'élève plus baut que le bouilleui^ foyer.
Ce générateur de Cornouailles peut fournir 8 kilog. de vapeur par kilogramme de houille consommée, tandis qu'un générateur ordinaire & bouilleurs n'en donnera que 7 kilog. au maximum. Il est iréquemraent employé dans le sud-est de la France.
755. Chaudière de Thomas et Laorens, à foyer amovilile {fig. 162). Cet ancien générateur se compose d'un foyer intérieur cylindrique et d'une chambre de combustion C, placée à la suite du tube-foyer. Autour de ce foyer sont disposés des tubes horizontaux ramenant les flammes dans la boite B en avant de la chaudière, d'où les gaz circulant tout autour de l'enveloppe déterminent une troisième circulation, ou bien s'échappent dans la cheminée D.
Fig. les.
Le foyer est amovible et se démonte facilement au moyen du joint JJ. Deux rails servent h. faire glisser le foyer-tube lors de son démontage. Cette chaudière ancienne a été qnelqua peu modiflée par un grand nombre de constructeurs; elle est considérée comme un type très bien agencé.
756. Cbandière Galloway. Cette chaudière est très employée en Angleterre, et elle est aussi très appréciée en France. Chaque corps cylindrique est surmonté d'un dôme de prise de vapeur. Le foyer est intérieur et de section ovale. Il est traversé dans sa hauteur par une série de tubes coniques dont la partie évasée est en haut. Suivant les dispositions, il y a un ou deux réchauffeurs d'eau (753) ayant pour objet d'absorber le calorique que possèdent encore les gaz de la combustion après leur marche dans la traversée du faisceau tubulaire. Ce générateur figurait déjà à l'EipositioD de 1878 et aussi en 1889.
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Cette chaudière est facile à nettoyer et possède une grande puissaDc« de vaporisation. L'eau renfermée dans la chaudière subit une circulaUoii active, due à la présence des tubes, qui s'oppose aux dépAls. L'eao co sortant des tubes cooiques fait retour sur les côtés de la chaudière, oô elle est chauffée par les g&z des carneaui. Le chauffage y est méthodi^e, la marche des flammes est inverse de celle de l'allmentatioD.
La maison Archambault et C* qui construit ces sortes de chaudières ta fait seize grandeurs différentes.
767. Cbandiére de Labarpe at Fonché ( A?- 163). Ce génératenresti
tubes bouilleurs verticaux, placés dans un corps cylindrique serviul d'enveloppe générale. Les extrémités de ces tubes B, en haut et en bas, sont en communication avec l'eau de la chaudière. Le foyer A inlérieur est placé en avant du système de tubes verticaux. La chemiaée C esta l'arrière et à la partie inférieure de la chaudière. Les flammes sont renversées. Ce générateur donne 8 kilog. de vapeur par kilog- de houille et occupe peu d'espace. Voir dans la figure les dispositions principales:
£F0 ett la prise de TSpear;
H laioponde nelio;*ge;
T tampoD serrant k renlèvement des ceodres;
S arriiée de l'eia d'alimentatton;
H caraean conduiBaat les gai A la ebeminée.
On ajoute souvent à celte chaudière un réchauffeur placé à la soHit des gai, lequel est formé d'un faisceau tubulaire disposé comme celait*
la chaudière proprement dite. L'alimentation de la chaudière est faite au moyen de Teau de ce réchaufifeur.
Le ramonage des tubes se fait au moyen d'un jet de vapeur qu'on envoie à leur partie inférieure.
758. Générateurs de vapeur à petits éléments. Dans ces dernières années, l'emploi de la vapeur à haute pression s'est imposé et a permis de réaliser une grande économie pécuniaire pour l'emploi des pressions de 10 et 12 atmosphères. Les anciens types de chaudières sont devenus pour ces pressions tout à fait inapplicables par suite des grands espaces qu'ils auraient occupés. On a été ainsi conduit à créer de nouveaux types de chaudières présentant de très grandes surfaces de chaufife sous un faible volume. Le problème a été résolu par l'emploi de tubes employés en grand nombre, et d'une manière générale au moyen de petits éléments. La sécurité qui résulte de l'emploi des générateurs à petites dimensions est due non seulement à la petite capacité réservée h l'eau, mais surtout à la répartition de cette eau et de la vapeur dans un grand nombre d'éléments qui ne communiquent entre eux que par des raccords à section étroite. Dans ces conditions, si une rupture vient à se produire, iJ en résulte un écoulement d'eau et de vapeur sous forme de fuite ; mais il n'y a plus d'effet instantané et l'explosion générale est évitée.
Les générateurs à petits éléments sont pour la plupart formés d'un faisceau de tubes plus ou moins inclinés parcourus par l'eau à vaporiser soumis directement à l'action du foyer.
Ces tubes sont réunis à leurs extrémités par des communications ou collecteurs, sortes de caisses. Le faisceau tubulaire est surmonté en général d'un ou de plusieurs réservoirs où aflBleure le niveau de l'eau des tubes. C'est là une disposition générale représentée par la figure 164, qui se rapporte à la chaudière de Naeyer (760).
759. Chaudière Belleville. On peut distinguer une autre disposition se rapportant à la chaudière Belleville et qui est caractérisée par des éléments disposés en serpentin, parcourus par l'eau. Les diamètres de ces serpentins sont de 70, 80 et 100 millimètres. Cette chaudière tient peu de place et permet d'atteindre des pressions élevées de 10, 12 et 15 atmosphères.
Les générateurs multitubulaires présentent donc des caractères distinctifs : tels que la sécurité, l'économie de combustible, un faible poids, un emplacement restreint, une grande facilité de montage et une mise rapide en pression. Ils permettent d'obtenir de grandes puissances. Mais ils exigent une bonne confection et des soins particuliers, en ce qui concerne la conduite du feu et leur alimentation.
Dans la marine, leurs qualités caractéristiques de faible poids et de grande puissance sont mises à profit. Les générateurs à petits éléments de Belleville ont reçu des applications nombreuses dans les manufactures de l'État et dans les services nationaux. Les théâtres du Grand Opéra, de la Comédie française, de TOdéon, de la Gaîté, du Châtelet, etc., font
Gl
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usage des générateurs Belleville pour la production de la lumière éleotrique.
760. Chaudière deNaerer.CeKénérateurmultitubutaîre est caractérisé par un faisceau de tubes en fer laminé T inclinés remplis d'eau. Le diamètre maiimum de ces tubes est de 0~,120; leur épaisseur est deO~,0(â et leur longueur varie de 3 à S métrés. Kg. IM.
L'assemblage de deux tubes forme un élément, etla réunion de plusieurs éléments forme une série placée dans des plans verticaux parallèles i l'axe de la chaudière. Le générateur de vapeur est ainsi constitué par des séries verticales de tubes ioclinés de l'avant à l'arrière de la chau* dière. La vapeur produite par réchauffement de l'eau dans les tubes se dégage au moyen des communications de l'avant de la chaudière et se rend dans un collecteur horizontal placé àproximité, puis dans un grand réservoir en 161e R non chauffé et placé À la partie supérieure. Deux tubes quadrangulaires en fer H et M' sont disposés eu haut et en bas da faisceau des tubes inclinés. Le tube quadrangulaire inférieur H' fournil l'eau h chacune des séries; le tube quadrangulaire supérieurM reçoit la vapeur formée. Les tlammes traversent deux fois le faisceau des tubes inclinés, au moyen de chicanes en fontes disposées à cet effet.
Des deux tbiés du fourneau sont installées des portes P servant au nettoyage.
Ce générateur est considéré comme donnant des résultats satisfaisants
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et un rendement aussi élevé que possible, et produisant la vapeur dans de bonnes conditions. La rapide circulation de l'eau dans les tubea assure une température uniforme dans la masse du liquide.
Les tubes vaporisateurs sont disposés en quinconce. Leur longueur est sectionnée en plusieurs parties au moyen de cloisons ou chicanes forçant les gaz à se diviser en couches minces: ce qui permet une bonne utilisation du calorique.
761. Ghandière Dolac i,Jig. 163) .Ce générateur de vapeur, enfermé dans
un massif de briques, se compose des deux cylindres verticaux C, C remplis d'eau et réunis par un cylindre horizontal H dans lequel le niveau de l'eau est situé à la hauteur de l'aie. Le fond inférieur du cylindre vertical C est placé au-dessus du foyer F. De ce fond partent des tubes en fer fermés à leurs extrémités inférieures, pénétrant dans le foyer F. Ces tubes pendentifs contiennent chacun un tube en fer de circulation qui se termine à sa partie supérieure par un collecteur de dépôts des eaux d'alimentation {fig. 166). Cette figure donne la disposition d'un des éléments du faisceau tubulaire [vertical en éventail. Cet élément contient un tube central venant s'arrêter à une petite distance du tube pendentif et portant à sa partie supérieure un tube plus large dans lequel viennent se déposer les boues qui n'ont pas été entraînées par le courant.
Les gaz, après avoir suivi ces tubes, contournentle cylindre horizontal supérieur H, d'où ils redescendent en tournant autourdu second cylindre vertical G'; puis s'échappent dans un carneau inférieur qui les conduit à la cheminée.
L'alimentation se fait en A vers la sortie des gaz, c'est-à-dire au bas
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du second cyltDdre vertical. La chaudière Dulac est munie d'une giille ^. IM. en foote G, inclinée à 45*; ce qui facilite la des-
cente graduelle de la houille- Un chargeur basculant B empCcbe les rentrées d'air pendant le cbai^ment du comhustible. Les barreaux de cette grille sont rarraîchts au moyen d'un courant d'eau pratiqué dans les longerons qui portent cette grille. L'eau qui s'échappe ainsi est utilisée pour l'alimentaUon de la chaudière. Le chauffage est absolument méthodique. Ce géaérateur présente une très grande sécurité.
L'appareil Dulac peut être considéré comme formé de trois parties : 1° le vaporisateur C con»prenanl un système de tubes pendentifs; 2- le cylindre horizontal supérieur H servant d'accamulateur de chaleur et le second cylindre Tertical C servant de réchauffeur.
Une chaudière du système DuIac était en fonctionnement il l'Exposition de 1889; elle fournissait en moyenne 1 000 kilog. de vapeur à l'heure.
Des essais de vaporisation ont permis de constater que cette chaudière pouvait produire, avec un feu modéré, 2000 iiilog. de vapeur à l'heure. La surface de chauffe se décompose comme il suit :
Sufface dn corpa de !■ chandière H 1I'',S0
Surface lubnlalre C 61 ,39
Surface du richauffenr lertical C 13 ,50
Surface totale 86->,39
Les températures des gaz relevées chaque jour ont donné les moyennes:
Température de l'air dans le cendrier 90*
~ des gai dans le fojer 1400*
— des gai au delï des tubes F SSC
— des gaz sous le réchaaSËur 19(>*
"■ 762. Il y a un grand nombre de chaudières du système multituhulaire. Nous citerons la chaudière de M. Roser, qui comprend un faisceau tubulaire formé de tubes inclinés reliés par des collecteurs verticaux à secteur reclangulatre. Ces tubes sont traversés par d'autres tubes donnant passage k la fumée. Les collecteurs d'avant sont réunis à leur partie supérieure par un bouilleur horizontal relié au moyen d'une tubulure au corps principal de la chaudière. Les collecteurs d'arrière sont mis en communication à leur partie inférieure avec un bouilleur relié au corps principal de la chaudière par deux tubulures verticales. La vapeur, à la sortie du réservoir, passe dans des sécheurs horizontaux, placés
Fig. 167.
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au-dessus du faisceau tubulaire dans le courant des gaz chauds. L'alimeutatioD se fait par la partie supérieure ; l'eau entraîne tous les dépAts dans l'hydre -déjecteur, où l'on peut les recueillir.
L'eau du bouilleur, des collecteurs et celle de la partie annulaire des tubes tendent à déplacer l'eau du corps supérieur dont la température est moins élevée, et il s'établit une circulation rapide.
H. Roser construit aussi un autre type de chaudière k doubles tubes avec retour de flammes dans les tubes intérieurs.
Cette disposition à retour de flammes répond à la nécessité d'installer un générateur d'une grande puissance dans un emplacement restreint. La surface de chauffe et la puissance de la chaudière sontainsi consid^ rablement augmentées.
Parmi les nombreux générateurs de vapeur du système multi tubulaire que l'on voyait à l'Exposition universelle de 1839, on peut citer ceux de Leucauchez et Bourgeois, ceux de Lagosse et Bouché, le système de Babcock et Wilcox, ce dernier présentant un grand nombre de variantes; le système Conrad Knap et C*, de Londres; le système Davey-Paxman et C', de Golchester, etc.
763. Générateur Serpollet. Le principe de ce générateur repose exclueivement sur la vaporisation instantanée qui se pro< duit dans le phénomène de la caléfaction. L'inventeur s'est proposé d'écraser les gouttelettes globulaires au , fur et à mesure de leur formation, de manière à produire la vaporisation immédiate. A cet effet, il prend un tube en fer, cylindrique, de forte épaisseur, qu'il aplatit et lamine à chaud à une température inférieure à celle de la soudure du métal. L'espace libre à l'intérieur du tube apparaît alors comme une ligne noire très fine. Ensuite, il donne au tube certains contours [en serpentin, par exemple), suivant l'emplacement qu'on veut lui faire occuper. On adapte à chacune de ses extrémités un raccord.
Le tube ainsi préparé peut servir de générateur de vapeur. En effet, si on le chauffe à 2S0°, et si on injecte de l'eau à l'une de ses extrémités, on recueille â l'autre de la vapeur à une forte pression.
Ce générateur peut être appliqué aux moteurs de faibles dimensions. L'alimentation se fait au moyen d'une petite pompe de compression. Un générateur de 1 cheval construit dans ce système pèse 33 à 34 kilog. avec son foyer; le moteur pèse 70 kilog. et marche à 350 tours par minute. Le tube a 3 mètres de développement et une hauteur de 105 millimètres avec une épaisseur de 21 millimètres. On a fait des applicntions de ce système à un tricycle et à un canot à
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766. Incrustation des chandières à vapeur. Eau d'alimentation. Par suite de révaporation, les matières tenues en suspension ou en dissolution dans Teau se déposent sur les parois de la chaudière (234). Le tartre solide qui en résulte nuit non seulement à la vaporisation, mais aussi à la conservation de la chaudière et de la machine; en effet, en outre qu'il diminue la transmission de la chaleur, il rend la chaudière plus sujette aux coups de feu, et, en pénétrant jusque dans le cylindre et le condenseur, il y forme des dépôts qui usent les parties frottantes. Une épaisseur de 3 à 4 millimètres de tartre solide adhérente aux parois de la chaudière peut réduire de 15 à SIO p. 100 la production de la vapeur.
Les sels que Teau contient ordinairement en dissolution sont le carbonate et le sulfate de chaux.
Lorsque les dépôts sont en boue plus ou moins épaisse, on les enlève facilement en lavant la chaudière. Mais des eaux, même limpides, peuvent laisser déposer sur les parois de la chaudière un tartre cristallisé, que sa dureté rend très difficile à détacher, même avec le burin et le marteau ; on conçoit Timportance qu'il y a d'éviter la formation de tels dépôts.
L*argile que Feau contient quelquefois en suspension ne donne pas d'incrustations; elle a au contraire l'avantage d'empêcher l'adhérence des dépôts que forment les sels dissous.
Les moyens employés pour éviter les incrustations sont chimiques^ physigices ou mécaniques.
Les moyens chimiques ont pour effet de précipiter immédiatement une partie des sels dissous. Ainsi un sel de soude précipite le carbonate de chaux^ et la matière insoluble qui en résulte empêche l'adhérence à la manière de l'argile. On peut précipiter le sulfate de chaux avec la baryte; mais cette substance est assez coûteuse.
Moyens 'physiques ou mécaniques. En délayant avec soin dans l'eau, comme l'a proposé Pelouze en 1^24, environ 1 kilog. d'argile par cheval pour quinze jours, cette argile s'interpose entre les cristaux et empêche l'incrustation. Mais comme l'argile est lourde, elle tombe au fond quand la chaudière est au repos, et à la reprise du feu il peut y avoir brûlure du métal. L'argile a le plus grave inconvénient d'être entraînée jusque dans la boîte à tiroir, le cylindre et le condenseur, dont elle use les parties frottantes.
Ce dernier inconvénient est plus grave encore avec le verre pilé, qu'on a proposé, et qui prévient bien les incrustations. Les coquilles d'huîtres ont paru donner un meilleur résultat. Les copeaux de fer, les rognures de tôle et les tessons de bouteilles peuvent prévenir les incrustations; mais ils sont difficiles k retirer de la chaudière, et l'on a à craindre encore que les petits fragments ne soient entraînés entre les parties frottantes plongées dans la vapeur.
La pomme de terre râpée, à raison de 1 litre environ par force de cheval et par mois, en lubrifiant en quelque sorte les parois de la chaudière, empêche les molécules salines d'y adhérer et aussi de faire
corps entre elles; mais il se produit à la surface de l'eau une mousse abondante qui augmente la quantité d'eau entraînée par la vapeur. La dextrine el Famidon agissent à la manière de la pomme de terre, et ont comme elle l'inconvénient de rendre Teau visqueuse. Le goudron de houille, qu'on dit employé en Amérique, agit sans doute aussi à la manière des corps précédents.
Une classe de corps anti-incrustants comprend le tan, le cachou, le chêne, les sarments de vigne, Tacajou, la plupart des bois de teinture, notamment le campèche, et en général toutes les matières contenant de l'acide tannique. Ces substances s'emploient, soit en nature, soit en sciure renfermée dans des sacs de toile, soit en décoction concentrée.
Une autre nature d'ingrédients, qui a donné lieu à une foule de recettes brevetées, comprend les compositions alcalines de soude et de potasse mélangées ordinairement de dextrine, d'amidon, d'acide tannique et d'acide chlorhydrique.
On a eu l'idée d'enduire de graisse la surface intérieure des chaudières marines; mais comme dans ces chaudières une partie de la cheminée se trouve dans la vapeur, la graisse peut se décomposer et donner naissance à de l'hydrogène carboné, et par suite k des explosions.
Babington a proposé de souder à l'intérieur de la chaudière une feuille de zinc égale en surface au 1/13 de la surface mouillée de la chaudière, de manière que les deux faces du zinc soient en contact avec l'eau. Il se produit, dit l'auteur, une action voltaïque très efficace pour empêcher les incrustations.
Holcrofi et Hoyle ont disposé dans la chaudière, à 0™,08 ou 0"',10 du fond, un collecteur en tôle mince concentrique à ce fond. Le tartre se dépose sous forme de boue dans cet espèce d'auge où l'eau est suffisamment tranquille, et un robinet permet d'en faire la vidange. Gomme cette auge rend le nettoyage de la chaudière difficile, M. Duméry larenoplace par un vase métallique dans lequel un tuyau amène de l'eau prise dans la chaudière près de la surface liquide ; par un autre tuyau l'eau se rend du vase dans l'un des bouilleurs. Comme l'eau dans son circuit éprouve un repos relatif dans le vase, elle y laisse les dépôts, qu'on enlève de temps en temps à l'aide d'un robinet placé au sommet du cône qui termine inférieurement le vase. Cet appareil est peu employé, et ne parait présenter quelque avantage que pour les eaux très séléniteuses.
Enfin, M. Downe, ingénieur anglais, en découpant le bois d'eucalyptus en fines lamelles qu'il jette dans l'eau, obtient une décoction qui préserve les chaudières des incrustations.
Le moyen le 'plus sûr d'éviter les dépôts et les incrustations dans les chaudières est défaire usage d^eau pure pour V alimentation. Si l'on n'en a pas naturellement dans la localité, on peut recueillir de leau de pluie.
La vapeur condensée dans les tuyaux de chauffage ou dans les condenseurs à surface est convenable pour l'alimentation des chaudières. On reproche cependant à l'eau distillée l'inconvénient d'attaquer les chaudières en produisant une sorte de vermoulure à la surface.
En se procurant une certaine quantité d'eau pure pour remplir la
chaudière et pour desservir le condenseur à injection pendant un certain temps, on peut se servir toujours de la même eau en la laissant refroidir à sa sortie du condenseur.
On peut encore se procurer de Teau pure en purifiant celle qu'on a à sa disposition. Si Teau n*est pas boueuse, par une tiltration ou simplement par un séjour dans un réservoir, on la débarrasse suffisamment des corps en suspension pour éviter des dépôts trop rapides dans les chaudières.
Pour purifier Teau des sels calcaires qu'elle contient en dissolution, M. Knabb y agite du lait de chaux ou de la baryte : le premier de ces corps pour précipiter les carbonates et le second les sulfates. Gomme la manœuvre de l'agitateur et la précipitation demandent un certain temps, on emploie un double réservoir, que du reste on peut faire servir comme réservoir d'alimentation.
Gomme en chauffant l'eau à 100** on précipite le carbonate de chaux et qu'en la chauffant à 140 ou ISO"* on précipite les autres sels de chaux, et entre autres le sulfate, M. Gousté a proposé d'utiliser cette propriété en plaçant dans le canal de fumée, à la suite de la chaudière, un cylindre métallique vertical terminé haut et bas par une calotte sphérique. M. Wagner fixe dans la hauteur du cylindre six vases métalliques éqaidistants ayant pour fond un cercle dont il manque un segment. Le segment de chaque vase correspond au côté opposé du vase placé immédiatement au-dessous; de sorte que le cylindre et les vases ayant le même diamètre, toute l'eau passe successivement sur tous les vases et y dépose les sels précipités, que l'on retire de temps à autre par des ouvertures latérales pratiquées dans les parois du cylindre. À la suite de l'appareil un filtre retient la plus grande partie des matières que l'eau peut encore contenir en suspension. Get appareil, malgré ses bonnes dispositions, n'enlève guère que 50 p. 100 des matières dissoutes dans l'eau, et quelquefois beaucoup moins.
Dans les chaudières à tubes réchauffeurs (753), quoique l'eau prenne dans ces tubes une température à peu près égale à celle de la chaudière, une partie des sels n'en va pas moins se déposer dans cette dernière. Cela est dû à ce que l'eau ayant un certain mouvement dans les tubes, elle ne s'y dépouille pas entièrement des matières en suspension.
On réduit autant que possible Vaccumulation des dépôts :
i" En empochant Feau de la chaudière de se saturer des sels qu'elle contient. Ce que l'on fait en donnant de temps en temps, par le robinet de vidange, qui puise au fond de la chaudière, écoulement à une certaine quantité d'eau, qu'on remplace par de l'eau foulée par Tappareil d'alimentation. (Voir Chaudières de bateaux k vapeur. Troisième partie.)
2<* En évitant que les eaux fortement salines ne se refroidissent dans la chaudière. En marche, l'agitation s'oppose à la cristallisation, et les dépôts, qui ne sont que boueux, partent avec l'eau par le robinet de vidange.
3« En lavant souvent lachaudière. On lave les locomotives, en moyenne, tous les trois jours. Les chaudières de machines fixes ou marines, qui
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sont simples à Tintérieur, se lavent tous les huit ou dix jours. La fréquence des lavages dépend du reste du degré d'impureté des eaux.
La marche à retour d'eau empêche les incrustations. Pour cela, on se sert constamment de la même eau, en n'ajoutant de temps en temps que la quantité nécessaire à combler les pertes qui surviennent.
M. Dulac dispose, dans Teau du générateur, des récipients ea tôle, de formes variées et mobiles, destinés à former des espaces tranquilles, o& les sédiments s'accumulent par Teffet du remous. En ajoutant à Teau les réactifs nécessaires (carbonate de soude, etc.), on provoque ces dépôts. On retire de temps en temps les collecteurs de dépôt et on les remet ^ place après les avoir vidés (761).
Enlèvement des incrustations. Quelles que soient les précautions prises, il se forme toujours des incrustations dans les chaudières. Si un ouvrier peut s'introduire dans la chaudière ou dans les bouilleurs, il les enlève assez facilement k Taide du burin et du marteau. Dans le cas contraire^ comme lorsqu'il s*agit dechaudières tubulaires, Topération est beaucoup plus difficile, et parfois alors on a recours à Tun des deux moyens suivants, que Ton doit éviter autant que possible, surtout au point de vue de la conservation de la chaudière.
Le premier moyen consiste, quand la chaudière est vide et à peu près refroidie, à faire sur la grille un feu flambant avec des copeaux; le métal se dilate rapidement, les incrustations, qui ne peuvent pas suivre -son mouvement, se détachent, et on les sort de la chaudière, ce gai n'est pas toujours facile.
Le deuxième moyen, dû à G. Polonceau, consiste d'abord à introduire du carbonate de soude dans la chaudière, et à y maintenir l'eau en ébuUition pendant 12 ou 15 heures. Le sulfate de chaux s'est transformé en carbonate de chaux, que l'on dissout alors en ajoutant de Facide chlorhydrique à l'eau de la chaudière.
767. Vapeur produite par i kilog. de combustible. La puissance calorifique de la houille moyenne étant 8000 (539), admettant que la vaporisation d'un kilog. d'eau absorbe 650 unités de chaleur (490), 1 kilog. de houille devrait produire 155^,31 de vapeur. Mais, dans la pratique, le charbon qui échappe à la combustion en tombant de la grille, le rayonnement perdu du foyer, le refroidissement des différentes parties du fourneau et la chaleur que la fumée emporte dans la cheminée, font qu'on est loin d'atteindre cette limite. Pour les chaudières ordinaires bien établies, l'eau d'alimentation étant à une faible température et la fumée se dégageant à 300*», 1 kilog. de houille ne produit que 6 à 7 kilog. de vapeur à la pression de 5 atmosphères environ; on va parfois au delà de 7 kilog. quand la pression de la vapeur est faible et qu'on chauffe l'eau d'alimentation à une certaine température; enfin il arrive encore souvent que, par suite de proportions peu convenables du foyer ou du fourneau ou d'une mauvaise conduite du feu, on n'obtient que 5 kilog. de vapeur par kilog. de houille (749).
On peut admettre que la vapeur produite par les différents combus- 'tibles est sensiblement proportionnelle à leurs puissances calorifiques;
alors, en adoptant la quantité 6^«,50 de vapeur pour i kilog. de houille moyenne, on aura pour 1 kilog. de divers combustibles les poids de vapeur produite du tableau suivant (508) :
Bois sec 3,25
Bois à 0,25 d'eau 2,44
Charbon de bois. 5,69
Tannée sèche 2,76
Tannée à 0,30 d'eau 1,95
Tourbe sèche à 0,05 de cendres . . 4,30
kil.
Tourbe à 0,30 d'eau 3,00
Charbon de tourbe à 0 ,20 de cendres. 5^20
Houille moyenne 6,50
Coke à 0,05 de cendres 6,17
Coke à 0,125 de cendres 5,69
767 bis. Surchauffage de la vapeur. De récents essais faits en Alsace par M. Walter-Meunier sur une machine à enveloppe de vapeur auraient montré que l'emploi de la surchauffe peut procurer une sérieuse économie dans la machine à vapeur. Le surchauffeur employé est celui de Uhler connu depuis 1866.
On a augmenté la température d'une vapeur à 5^,07 et à 5^,24 de 95<*,50 à 110°; et une augmentation de 36'>,20 et 44° existait encore au bout d'une conduite de vapeur de 22 mètres de long.
La puissance totale indiquée et le nombre de tours ayant été identiques dans quatre essais consécutifs, on a reconnu que la dépense de vapeur par cheval indiqué et par heure était de 12^«,7 et 1S5*'«,8 sans la surchauffe, et respectivement de 9,30 et 8,40 avec la surchauffe.
L'économie de vapeur est de 26 à 30 p. 100, celle du charbon de 22 à 26 p. 100.
Un autre essai fait sur une machine compound horizontale à tiroirs, de 300 chevaux indiqués, alimentée avec de la vapeur à 6^,5, a donné une économie de 20 p. 100 en vapeur, 16 p. 100 en charbon.
La mise en marche est rendue plus facile; l'huile de graissage est d'un prix un peu plus élevé, mais on en consomme moins ; les garnitures doivent être métalliques; la visite n'a révélé aucune existence de paillettes de fer.
768. Décret da 1*' mai 1880, relatif aux appareils à vapeur antres que ceux qui
sont placés à bord des bateaux.
Art. 1*'. — Sont soumis aux formalités et aux mesures prescrites par le présent règlement : 1<^ les générateurs de vapeur autres que ceux qui sont placés ë. bord des bateaux ; 2*" les récipients définis ci-après (Titre Y}.
MESURES DE SÛRETÉ RELATIVES AUX CHAUDIÈRES PLACÉES A DEMEURE
Art. 2. — Aucune chaudière neuve ne peut être mise en service qu^après avoir subi l'épreuve réglementaire ci-après définie. Cette épreuve doit être faite chez le constructeur et sur sa demande.
Toute chaudière venant de Tétranger est éprouvée, avant sa mise en servicOi sur le point du territoire français désigné par le destinataire dans sa demande.
Art. 3. — Le renouvellement de répreuve peut être exigé de celui qui fait usage d*une chaudière :
i"* Lorsque la chaudière, ayant déjà servi, est Tobjet d'une nouvelle installation ;
^ Lorsqu'elle a subi une réparation notable ;
3<* Lorsqu'elle est remise en service après un chômage prolongé.
A cet effet, Tintëressé devra informer ringënieur des mines de ces diverses circonstances. En particulier, si TépreuTe exige la démolition du massif du fourneau ou Tenlèvement de Tenveloppe de la chaudière et un chômage plus ou moins prolongé, cette épreuve pourra ne point être exigée, lorsque des renseignements authentiques snr répoque et les résultats de la dernière visite, intérieure et extérieure, constitueront une présomption suffisante en faveur du bon état de la chaudière. Pourront être notamment considérés comme renseignements probants les certificats délivrés aux membres des associations de propriétaires d'appareils à vapeur par celle de ces associations que le ministre aura désignée.
Le renouvellement de l'épreuve est exigible également lorsque, à raison des conditions dans lesquelles une chaudière fonctionne, il y a lieu par Tingénieur des mines d'en suspecter la solidité.
Dans tous les cas, lorsque celui qui fait usage d'une chaudière contestera la nécessité d'une nouvelle épreuve, il sera, après une instruction où celui-ci sera entendn, statué par le préfet.
En aucun cas, l'intervalle entre deux épreuves consécutives n'est supérieur à dix années. Avant l'expiration de ce délai, celui qui fait usage d'une chaudière k vapeur doit lui-même demander le renouvellement de l'épreuve.
Art. 4. — L'épreuve consiste k soumettre la chaudière k une pression hydraulique supérieure à la pression effective qui ne doit point être dépassée dans le service. Cette pression d'épreuve sera maintenue pendant le temps nécessaire & Texamen de la chaudière, dont toutes les parties doivent pouvoir être visitées.
La surcharge d'épreuve, par centimètre carré, est égale à la pression effective, sans jamais être inférieure à un demi-kilogramme ni supérieure & 6 kilogrammes.
L'épreuve est faite sous la direction de l'ingénieur des mines et en sa présence, on, en cas d'empêchement, en présence du garde-mine opérant d'après ses instructions.
Elle n'est pas exigée pour l'ensemble d'une chaudière dont les diverses parties, éprouvées séparément, ne doivent être réunies que par des tuyaux placés sur tout leur parcours, en dehors du foyer et des conduits de flamme, et dont les joints peuvent être facilement démontés.
Le chef de l'établissement où se fait l'épreuve fournit la main-d'œuvre et les appareils nécessaires à l'opération.
Art. 5. — Après qu^une chaudière ou partie de chaudière a été éprouvée avec succès, il y est apposé un timbre, indiquant, en kilogrammes par centimètre carré, la pression effective que la vapeur ne doit pas dépasser.
Les timbres sont poinçonnés et reçoivent trois nombres indiquant le jour, le mois et l'année de l'épreuve.
Un de ces timbres est placé de manière k être toujours apparent après la mise en place de la chaudière.
Art. 6. — Chaque chaudière est munie de deux soupapes de sûreté, chargées de manière à laisser la vapeur s'écouler dès que sa pression effective atteint la limite maximum indiquée par le timbre réglementaire.
L'orifice de chacune des soupapes doit suffire k maintenir, celle-ci étant au besoin convenablement déchargée ou soulevée et quelle que soit l'activité du feu, la vapeur dans la chaudière à un degré de pression qui n'excède, pour aucun cas, la limite cidessus.
Le constructeur est libre de répartir, s*il le préfère, la section totale d'écoulement nécessaire des deux soupapes réglementaires entre un plus grand nombre de soupapes.
Art. 7. — Toute chaudière est munie d'un manomètre en bon état, placé en vue dn chauffeur et gradué de manière k indiquer, en kilogrammes, la pression effective de la vapeur dans la chaudière.
Une marque très apparente indique sur Téchelle du manomètre la limite que la pression effective ne doit pas dépasser.
La chaudière est munie d'un ajutage terminé par une bride de 0'',04 de diamètre et 0",005 d'épaisseur, disposée pour recevoir le manomètre vérificateur. Art. 8. — Chaque chaudière est munie d'un appareil de retenue, soupape oa clapets,
fonctionnant automatiquement et placé au point d'insertion du tuyau d'alimentation qui lui est propre (1).
Art. 9. — Chaque chaudière est munie d'une soupape ou d'un robinet d'arrêt de vapeur^ placé autant que possible, b l'origine du tuyau de vapeur, sur la chaudière même.
Art. 10. — Toute paroi en contact par une de ses faces avec la flamme doit être baignée par l'eau sur sa face opposée.
Le niyeau de l'eau doit être maintenu, dans chaque chaudière à une hauteur de marche telle qu'il soit, en toute circonstance, à 0'"^06 au moins au-dessus du plan pour lequel la condition précédente cesserait d'être remplie. La position limite sera indiquée, d'une manière très apparente, au Toisinage du tube de niyeau mentionné h l'article suivant.
Les prescriptions énoncées au précédent article ne s'appliquent point :
1<> Aux surchauffeurs de vapeur distincts de la chaudière ;
^ A des surfaces relativement peu étendues et placées de manière k ne jamais rou- ^r, même lorsque le feu est poussé à son maximum d'activité, telles que les tubes ou parties de cheminées qui traversent le réservoir de vapeur, en envoyant directement è la cheminée principale les produits de la combustion.
Art. 11. — Chaque chaudière est munie de deux appareils indicateurs du niveau de l'eau, indépendants l'un de l'autre, et placés en vue de l'ouvrier chargé de l'alimentation.
L'un de ces deux indicateurs est un tube en verre, disposé de manière à pouvoir être facilement nettoyé et remplacé au besoin.
Pour les chaudières verticales de grande hauteur, le tube en verre est remplacé par un appareil disposé de manière li reporter, en vue de l'ouvrier chargé de l'alimentation, l'indication du niveau de l'eau dans la chaudière.
ÉTABLISSEMENT DES CHAUDIÈRES A VAPEUR PLAGIES A DEMEURE
Art. 12. — Toute chaudière k vapeur destinée à être employée à demeure ne peut
^tre mise en service qu'après une déclaration adressée, par celui qui fait usage du
générateur, au préfet du département (2). Cette déclaration est enregistrée k sa date.
Il en est donné acte. Elle est communiquée sans délai k l'ingénieur en chef des mines (3}.
Art. 13. — La déclaration fait connaître avec précision :
i. Le nom et le domicile du vendeur de la chaudière ou T origine de celle-ci ;
Le numéro du timbre réglementaire
5. Un numéro distinctif de la chaudière, si l'établissement en possède plusieurs ;
6. Enfin, le genre d'industrie et l'usage auquel elle est destinée.
Art. 14. — Les chaudières sont divisées en trois catégories.
Cette classification est basée sur le produit de la multiplication du nombre exprimant en mètres cubes la capacité totaJe de la chaudière (avec ses bouilleurs et ses réchauffeurs alimentaires, mais sans y comprendre les surchauffeurs de vapeur) par le nombre exprimant, en degrés centigrades, l'excès de la température de l'eau correspondant k la pression indiquée par le timbre réglementaire, sur la température de 100 degrés, conformément k la table annexée au présent décret (p. 980).
Si plusieurs chaudières doivent fonctionner ensemble dans un même emplacement, «t si elles ont entre elles une communication quelconque, directe ou indirecte^ on
(i) Il faut observer que le fonctionnement dei soupapes de retenue n'est pas absoloment s&r; il arrive quelquefois qu'elles fuient ou restent levées, en sorte que la sécurité résultant de cette disposition n'est pas complète.
(2) A Paris, au préfet de police (art. 41).
(3) L'administration exige que la déclaration soit remise en deux exemplaires, dont un sur papier timbré. Elle exige une déclaration distincte pour chaque chaudière.
prendf pour former le produit, comme il Tient d*ètre dit, la somme des capacités de ces chaudières.
Les chaudières sont de la première catégorie quand le produit est plus gnnd que 200 ; de la deuxième, quand le produit n*excède pas 200» mais surpasse 50 ; de la troisième, si le produit n*excède pas 50.
Art. 15. — Les chaudières comprises dans la première catégorie doivent être établies en dehors de toute maison d*habitation et de tout atelier surmonté d'étages. N'est pas considérée comme un étage, au-dessus de l'emplacement d'une chaudière, une constraction dans laquelle ne se fait aucun travail nécessitant la présence d'm 2 personnel h poste fixe.
>' Art. 16. — 11 est interdit de placer une chaudière de première catégorie h moins de
v; 3 mètres d'une maison d'habitation.
l Lorsqu'une chaudière de première catégorie est placée à moins de 10 mètres d'une
maison d'habitation, elle en est séparée par un mur de défense. !
^ Ce mur, en bonne et solide maçonnerie, est construit de manière à défiler la maison
par rapport à tout point de la chaudière distant de moins de 10 mètres, sans toute' | fois que sa hauteur dépasse de 1 mètre la partie la plus élevée de la chaudière. Soa épaisseur est égale au tiers au moins de sa hauteur, sans que cette épaisseur paisse être inférieure à 1 mètre en couronne. Il est séparé du mur de la maison voisine par un intervalle libre de 30 centimètres de largeur au moins.
L'établissement d'une chaudière de première catégorie à la distance de 10 mètres au plus d'une maison d'habitation n'est assujetti à aucune condition particulière.
Les distances de 3 mètres et de 10 mètres, fixées ci-dessus, sont réduites respectivement à 1", 50 et à 5 mètres, lorsque la chaudière est enterrée de façon que la partie supérieure de ladite chaudière se trouve k 1 mètre en contre-bas du sol du côté de la maison voisine.
Art. 17. — Les chaudières comprises dans la deuxième catégorie peuvent être placées dans l'intérieur de tout atelier, pourvu que l'atelier ne fasse pas partie d'une maison d'habitation.
Les foyers sont séparés des murs des maisons voisines par on intervalle libre de 1 mètre au moins.
Art. 18. — Les chaudières de troisième catégorie peuvent être établies dans un atelier quelconque, même lorsqu'il fait partie d'une maison d^habitation.
Les foyers sont séparés des murs des maisons voisines par un intervalle libre de 0*,50 au moins.
Art. 19. — Les conditions d*emplacement prescrites pour les chaudières b demeure, par les précédents articles, ne sont pas applicables aux chaudières pour l'établisse- | ment desquelles il aura été satisfait au décret dn 25 janvier 1865, antérieurement à la promulgation du présent règlement.
Art. 20. — Si, postérieurement h l'établissement d*une chaudière, un terrain coutigu vient à être affecté à la construction d'une maison d'habitation, celai qui fait usage de la chaudière devra se conformer aux mesures prescrites par les articles 16, 17 et 18, comme si la maison eût été construite avant l'établissement de la chaudière.
Art. 21. — Indépendamment des mesures générales de sûreté prescrites au titre P', et de la déclaration prévue par les articles 12 et 13, Jes chaudières à vapeur fonctionnant dans l'intérieur des mines sont soumises aux conditions que pourra prescrire le préfet, suivant les cas et sur le rapport de l'ingénieur des mines.
TITRE III
GHAUDliRES LOGOXOBILBS»
Art. 22. — Sont considérées commes locomobiles les chaudières It vapeur qui peovent être transportées facilement d'un lieu dans un autre, n'exigeant aucune constm^ tion pour fonctionner sur un point donné, et ne sont employées que d*une manière temporaire à chaque station*
Art. 23. — Les dispositions des articles 2 k 11 inclusivement du présent décret sont applicables aux chaudières locomobiles.
Art. 24. ^ Chaque chaudière porte une plaqae sur laquelle sont gravés, en carac-
tères très apparents, le nom et le domicile du propriétaire et un numéro d'ordre, si ce propriétaire possède plusieurs chaudières iocomobiles.
Art. 25. — Elle est l'objet de la déclaration prescrite par les articles 12 et 13. Cette déclaration est adressée au préfet du département- où est le domicile du proprié taire.
L'ouTTÎer chargé de la conduite deyra présenter à toute réquisition le récépissé de cette déclaration.
TITRE lY.
CHAUDIÈRES DES MACHINES LOCOMOTIVES
Art. S6. — Les machines à vapeur locomotives sont celles qui, sur terre, travaillent en même temps qu'elles se déplacent par leur propre force, telles que les machines des chemins de fer et des tramways, les machines routières, les rouleaux compresseurs, etc.
^t. S7. — Les dispositions des articles 2 à 8 inclusivement et celles des articles 11 et 24 sont applicables aux chaudières des machines locomotives.
Art. 28. — Les dispositions de l'article 25, paragraphe 1", s'appliquent également à ces chaudières.
Art. 29. — La circulation des machines locomotives a lieu dans les conditions déterminées par des règlements spéciaux.
RÉCIPIENTS
Art. 30. — Sont soumis aux dispositions suivantes les récipients de formes diverses, d*une capacité de plus de 100 litres, au moyen desquels les matières à élaborer sont chauffées, non directement à feu nu, mais par de la vapeur empruntée à un générateur distinct, lorsque leur communication avec l'atmosphère n'est point établie par des moyens excluant toute pression effective nettement appréciable.
l^fX. 31. — Ces récipients sont assujettis à la déclaration prescrite par les articles 12 et 13.
Us sont soumis à l'épreuve, conformément aux articles 2, 3, 4 et 5. Toutefois, la surcharge d'épreuve sera, dans tous les cas, égale à la moitié de la pression maximum à laquelle l'appareil doit fonctionner, sans que cette surcharge puisse excéder 4 kilogrammes par centimètre carré.
Art. 32. — Ces récipients sont munis d'une soupape de sûreté réglée pour la pression indiquée par le timbre, à moins que cette pression ne soit égale ou supérieure k celle fixée pour la chaudière alimentaire.
L'orifice de cette soupape, convenablement déchargée ou soulevée au besoin, doit suffire à maintenir, pour tous les cas, la vapeur dans le récipient à un degré de pression qui n'excède pas la limite du timbre.
Elle peut être placée, soit sur le récipient lui-même, soit sur le tuyau d'arrivée de la vapeur, entre le robinet et le récipient.
Art. 33. — Les dispositions des articles 30, 31 et 32 s'appliquent également aux réservoirs dans lesquels de l'eau à haute température est emmagasinée, pour fournir ensuite un dégagement de vapeur ou de chaleur, quel qu'en soit l'usage.
Art. 34. — Un délai de six mois, à partir de la promulgation du présent décret, est accordé pour l'exécution des quatre articles qui précèdent.
DISPOSITIONS GÉNÉRALES
Art. 35. — Le ministre peut, sur le rapport des Ingénieurs des mines, l'avis du préfet et celui de la commission centrale des machines à vapeur, accorder dispense de tout ou partie des prescriptions du présent décret, dans tous les cas où, à raison soit de la forme, soit de la faible dimension des appareils, soit de la position spéciale des pièces contenant de la vapeur, U serait reconnu que la dispense ne peut pas avoir d'inconvénient.
Art. 36. «- Ceux qui font usage de générateurs ou de récipients de Tapeur yelUeront Il ce que ces appareils soient entretenus constamment en bon état de service.
A cet effet, ils tiendront la main à ce que des visites complètes, tant à rintérienr qu'à Textérieur, soient faites h des intervalles rapprochés, pour constater Tétat des appareils et assurer Texécution, en temps utile, des réparations ou remplacements nécessaires.
Ils devront informer les ingénieurs des réparations notables faites aux cbaudières et aux récipients, en vue de Texécution des articles 3 (!•, 2« et 3*) et 31, § 2.
Art. 37. — Les contraventions au présent règlement sont constatées, poursuivies et réprimées conformément aux lois.
Art. 38. — En cas d'accident ayant occasionné la mort ou des blessures, le chef de rétablissement doit prévenir immédiatement l'autorité chargée de la police locale et ringénieur des mines chargé de la surveillance. LMngénieur se rend sur les lieux, dans le plus bref délai, pour visiter les appareils, en constater Tétat et rechercher les causes de Taccident. 11 rédige sur le tout :
1* Un rapport qu'il adresse au procureur de la République et dont une expédition est transmise à l'ingénieur en chef, qui fait parvenir son avis à ce magistrat ;
2^ Un rapport qui est adressé au préfet, par l'intermédiaire et avec l'avis de Fingénieur en chef.
En cas d'accident n'ayant occasionné ni mort m blessures, l'ingénieur des mines seul est prévenu, il rédige un rapport qu'il envoie, par l'intermédiaire et avec l'avis de ringénieur en chef, au préfet.
En cas d'explosion, les constructions ne doivent point être réparées et les fragments de l'appareil rompu ne doivent point être déplacés ou dénaturés avant la constatation de rétat des lieux par l'ingénieur.
Art. 39. — Par exception, le ministre pourra confier la surveillance des appareils k vapeur aux ingénieurs ordinaires et aux conducteurs des ponts et chaussées, sous les ordres de l'ingénieur en chef des mines de la circonscription.
Art. 40. — Les appareils à vapeur qui dépendent des services spéciaux de l'État sont surveillés par les fonctionnaires et agents de ces services.
Art. 41. — Les attributions conférées aux préfets des départements par le présent décret sont exercées par le préfet de police dans toute l'étendue de son ressort.
Art. 42. — Est rapporté le décret du 25 janvier 1865.
Table dormant la température {en degrés centigrades) de l'eau correspondant à une pression donnée {en kilogrammes effectifs).
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769. Emploi de plusieurs générateurs groupés sur ane conduite générale de vapeur.
Clapets de retenue. (Décret du 29 juin 1886.)
Art. 1*'. — Lorsque plusieurs générateurs de vapeur, placés à demeure, sont groupés sur une conduite générale de vapeur, en nombre tel que le produit, formé comme il est dit à Tarticle 14 du décret du 30 avril 1880, en prenant comme base du calcul le timbre réglementaire le plus élevé, dépasse le nombre 1800, lesdits générateurs sont répartis par séries correspondant chacune à un produit au plus égal à ce nombre ; chaque série est munie d'un clapet automatique d*arrèt, disposé de façon h, éviter, en cas d'explosion, le déversement de la vapeur des séries restées intactes.
Art. 2. — Lorsqu'un générateur de première catégorie est chauffé par les flammes perdues d'un ou plusieurs fours métallurgiques, tout le courant des gaz chauds doit, en arrivant au contact des télés, être dirigé tangentiellement aux parois de la chaudière.
A cet effet, si les rampants destinés k amener les flammes ne sont pas construits de façon à assurer ce résultat, les télés exposées aux coups de feu sont protégées, en face des débouchés des rampants dans les carneaux, par des murettes en matériaux réfractaires, distantes des tôles d'au moins 50 millimètres, et suffisamment étendues dans tous les sens pour que les courants de gaz chauds prennent des directions sensiblement tangentielles aux surfaces des tôles voisines, avant de les toucher.
Art. 3. " Les dispositions de l'article 35 du décret du 30 avril 1880 sont applicables aux prescriptions du présent règlement.
770. Loi du 21 Juillet 1856 concernant les contraventions aux règlements sur
les appareils et bateaux à vapeur.
DES CONTRAVENTIONS RELATIVES A LA VENTE DES APPAREILS A VAPEUR
Art. 1". — Est puni d'une amende de cent à mille francs tout fabricant qui a livré une chaudière fermée, ou toute autre pièce destinée à produire de la vapeur, sans qu'elle ait été soumise aux épreuves exigées par les règlements d'administration publique.
Est puni de la même peine le fabricant qui, après avoir fait dans ses ateliers des changements ou des réparations notables à une chaudière, ou k toute autre pièce destinée à produire de la vapeur, Ta rendue au propriétaire sans qu'elle ait été de nouveau soumise auxdites épreuves.
Art. 2. — Est puni d'une amende de vingt-cinq k deux cents francs tout fabricant qui a livré un cylindre, une enveloppe de cylindre, ou une pièce quelconque destinée à contenir de la vapeur, sans que cette pièce ait été soumise aux épreuves prescrites par lesdits règlements (1).
TITRE n.
DES CONTRAVENTIONS RELATIVES A L^USAOE DES APPAREILS A VAPEUR ÉTABLIS AILLEURS QUE SUR LES BATEAUX.
Art. 3. — Est puni d'une amende de vingt-cinq k cinq cents francs quiconque a fait usage d'une machine ou chaudière à vapeur sur laquelle ne seraient pas appliqués les timbres constatant qu'elle a été soumise aux épreuves et vérifications prescrites par les règlements d'administration publique.
Est puni de la même peine quiconque, après avoir fait faire à une chaudière ou partie de chaudière des changements ou réparations notables, a fait usage de la chaudière modifiée ou réparée sans en avoir donné avis au préfet ou sans qu'elle ait été soumise de nouveau, dans le cas où le préfet Paurait ordonné, k la pression d'épreuve correspondante au numéro du timbre dont elle est frappée (3).
Art. 4. — Est puni d'une amende de vingt-cinq k cinq cents francs quiconque a
(1) Ot article n'est plus applicable qu'en partie.
(2) Ceci est modifié par suite du décret de 1880.
fait usage d'un appareil k vapeur sans être muni de Tautorisation exigée par les règlements d'administration publique (1).
L'amende est de cent à mille francs, si l'appareil k vapeur dont 11 a été fait usage sans autorisation n'est pas revêtu des timbres mentionnés en l'article précédent.
Néanmoins, l'amende n'est point encourue si^ dans le délai de deux mois pour les appareils à placer dans l'intérieur des établissements, et de trois mois pour les appareils placés en dehors, il n'a pas été statué par ^administration sur Fautorisation demandée.
Art. 5. — Celui qui continue à se servir d'un appareil h vapeur pour lequel l'autorisation a été retirée ou suspendue en vertu des règlements d'administration publique, est puni d'une amende de cent k deux mille francs, et peut être condamné, en outre, h un emprisonnement de trois jours k un mois.
Art. 6. •« Quiconque fait usage d'un appareil k vapeur autorisé sans s'être conformé aux prescriptions qui lui ont été imposées en vertu desdits règlements, en ce qui concerne les appareils de sûreté dont les chaudières doivent être pourvues et l'emplacement de ces chaudières, ou qui continue k en faire usage alors que les appareils de sûreté et les dispositions de local ont cessé de satisfaire k ces prescriptions, est puni d'une amende de vingt-cinq à deux cents francs.
Art. 7. — Le chauffeur ou mécanicien qui a fait fonctionner une machine ou chaudière à une pression supérieure au degré déterminé dans l'acte d'autorisation, ou qui a surchargé les soupapes d'une chaudière, faussé ou paralysé les autres appareils de sûreté, est puni d'une amende de vingt-cinq k cinq cents francs, et peut être, en outre, condamné k un emprisonnement de trois jours k un mois.
Le propriétaire, le chef de l'entreprise, le directeur, le gérant ou le préposé parles ordres duquel a eu lieu la contravention prévue au présent article, est puni d'une amende de cent k deux mille francs, et peut être condamné k un emprisonnement de six jours k deux mois.
TITRE III
DES CONTRAVENTIONS RELATIVES AUX BATEAUX A VAPEUR ET AUX APPAREILS A VAPEUR PLACÉS SUR CES BATEAUX.
Art. 8. — Est puni d'une amende de cent k deux miUe francs tout propriétaire ou chef d'entreprise qui a fait naviguer un bateau k vapeur sans un permis de navigation délivré par l'autorité administrative, conformément aux règlements d'administration publique.
Art. 9. — Le propriétaire ou chef d'entreprise qui a continué de faire naviguer un bateau k vapeur dont le permis a été suspendu ou retiré en vertu desdits règlements encourt une amende de quatre cents k quatre mille francs, et peut être condanmé, en outre, k un emprisonnement d'un mois à un an.
Art. 10. — Est puni d'une amende de quatre cents k quatre mille francs tout propriétaire de bateau k vapeur ou chef d'entreprise qui fait usage d'une chaudière non revêtue des timbres constatant qu'elle a été soumise aux épreuves prescrites par les règlements d'administration publique, ou qui, après avoir fait faire à une chaudière ou partie de chaudière des changements ou réparations notables, a fait usage, hors le cas de force majeure, de la chaudière réparée ou modifiée sans qu'elle ait été soumise k la pression d'épreuve correspondante au numéro du timbre dont elle est frappée.
Art. il. — Est puni d'une amende de deux cents k quatre mille francs tout propriétaire de bateau k vapeur ou chef d'entreprise qui, après avoir obtenu un permis de navigation, fait naviguer ce bateau sans se conformer aux prescriptions qui lui ont été imposées en vertu des règlements d'administration publique en ce qui concerne les appareils de sûreté dont les chaudières doivent être pourvues, l'emplacement des chaudières et machines, et les séparations entre cet emplacement et les salles destinées aux passagers.
La même peine est applicable dans le cas où le bateau a continué k naviguer après
(1) La formalité de Tautorisation a été depms réduite à une simple déclaration. (Yoir le décret de 1880, page 077.)
•que les appareils de sûreté ou les dispositions du local ont cessé de satisfaire à ces prescriptions.
Art. 12. — Est puni d'une amende de deux cents à deux mille francs tout propriétaire de bateau k vapeur ou chef d^entreprise qui a confié la conduite du bateau ou •de Tappareil moteur k un capitaine ou à un mécanicien non pourTU des certificats de -capacité exigés par les règlements d'administration publique.
Art. 13. — Est puni d'une amende de cinquante à cinq cents francs le capitaine d*un bateau k vapeur si, par suite de sa négligence :
1"* La pression de la vapeur dans les chaudières a été portée au-dessus de la limite £xée par le permis de navigation ;
2<* Les appareils prescrits, soit pour limiter ou indiquer cette pression, soit pour indiquer le niveau de l'eau dans l'intérieur des chaudières, soit pour alimenter d^eau les chaudières^ ont été faussés ou paralysés.
Art. 14. — Est puni d'une amende de cinquante à cinq cents francs, et, en outre, d'un emprisonnement de trois jours k trois mois, le mécanicien ou chauffeur qui, sans ordre^ a surchargé les soupapes, faussé ou paralysé les autres appareils.
Lorsque la surcharge des soupapes a eu lieu, hors du cas de force majeure, par l'ordre du capitaine ou du chef de manœuvre qui le remplace, le capitaine ou le chef de manœuvre qui a donné l'ordre est puni d'une amende de deux cents à deux mille francs^ et peut être condamné k un emprisonnement de six jours k deux mois.
Art. 15. — Est puni d'une amende de Yingt-cinq k deux cent cinquante francs, et d*un emprisonnement de trois jours k un mois, le mécanicien d'un bateau à vapeur qui aura laissé descendre l'eau dans la chaudière au niveau des conduits de la flamme et de la fumée.
Art. 16. — Est puni d'une amende de cinquante k cinq cents francs le capitaine d'un bateau à vapeur qui a contrevenu aux dispositions des règlements d'administration publique, ou des arrêtés des préfets rendus en vertu de ces règlements, en ce qui concerne :
1" Le nombre des passagers qui peuvent être reçus k bord ;
2» Le nombre et la nature des embarcations, agrès et apparaux dont le bateau doit être pourvu ;
3" Les prescriptions relatives aux embarquements et débarquements, et celles qui ont pour objet d'éviter les accidents au départ, aux passages sous les ponts ou k l'arrivée des bateaux, ou de prévenir les abordages.
Art. 17. — Dans le cas où, par inobservation des règlements, le capitaine d'un bateau k vapeur a heurté, endommagé ou mis en péril un autre bateau, il est puni d'une amende de cinquante k cinq cents francs, et peut être condamné, en outre, k un emprisonnement de six jours k trois mois.
Art. 18. — Le propriétaire du bateau k Tapeur, le chef d'entreprise ou le gérant par les ordres de qui a lieu Pun des faits prévus par les articles 13, 14 et 16 de la présente loi est passible de peines doubles de celles qui, conformément auxdits articles, seront appliquées k l'auteur de la contravention.
TITRE lY
DISPOSITIONS GÉNÉRALES
Art. 19. — En cas de récidive, l'amende et la durée de l'emprisonnement peuvent ■être élevées au double du maximum porté dans les articles précédents.
Il y a récidive lorsque le contrevenant a subi, dans les douze mois qui précèdent, une condamnation en vertu de la présente loi.
Art. 20. — Si les contraventions prévues dans les titres II et III de la présente loi ont occasionné des blessures, la peine sera de huit jours k six mois d'emprisonnement et l'amende de cinquante à mille francs ; si elles ont occasionné la mort d'une ou plusieurs personnes, l'emprisonnement sera de six mois k cinq ans, et l'amende de trois cents k mille francs.
Art. 21. — Les contraventions prévues par la présente loi sont constatées par les ingénieurs des mines, les ingénieurs des ponts et chaussées, les gardes-mines, les conducteurs et autres employés des ponts et chaussées et des mines, commissionnés à cet effet, les maires et adjoints, les commissaires de police, et, en outre, pour les
bateaux k vapeur, les officiers de port, les inspecteurs et gardes de la navigation^ les membres des commissions de surveillance instituées en exécution des règlements, et les hommes de l'art qui, dans les ports étrangers, auront, en vertu de l'article 49 de Tordonnance du 17 janvier 1846, été chargés par les consuls ou agents consulaires français de procéder aux visites des bateaux à vapeur.
Art. 22. — Les procès-verbaux dressés en exécution de l'article précédent sont visés pour timbre et enregistrés en débet.
Ceux qui ont été dressés par des agents de surveillance et gardes assermentés doivent, à peine de nullité, être affirmés dans les trois jours devant le juge de paix ou le maire, soit du lieu du délit, soit de la résidence de l'agent.
Lesdits procès-verbaux font foi jusqu'à preuve contraire.
Les procès-verbaux qui ont été dressés dans les ports étrangers, par les bommes de l'art désignés en l'article 21 ci-dessus, sont enregistrés à la chancellerie du consulat et envoyés en originaux au ministre des travaux publics, afin que les poursuites soient exercées devant les tribunaux compétents.
Art. 23. — L'article 463 du Gode pénal est applicable aux condamnations prononcées en exécution de la présente loi.
Appelant, comme à la page
N la pression absolue de la vapeur en atmosphères, c'est-k-dire le numéro du timbre
d'après l'ancienne ordonnance du 22 mai 1843 ; n ^ N — 1 la pression effective de la vapeur en atmosphères ; P la pression absolue de la vapeur en kilogrammes par centimètre carré ; 1> as P — 4,03329 la pression effective de la vapeur en kilogrammes par centimètre
carré, c'est-à-dire le numéro du timbre d'après les décrets du 25 janvier 1865 et du 1" mai 1880 :
Relation àTaide de laquelle, connaissant le numéro p du timbre actuel, on peut calculer le numéro N du timbre ancien qu'on aurait placé sur la même cbaudière, ou réciproquement. Le tableau page 652 contient les valeurs de N correspondant à celles de p, d'après cette relation.
— Les coefficients de résistance et d'élasticité des chaudières doivent donner toute sécurité pour les pressions extrêmes auxquelles elles sont soumises.
Le tableau suivant que nous empruntons au Dictionnaire de V Industrie et des arts industriels^ de E.-O. Lami, indique ces coefficients pour les divers métaux employés dans la construction des chaudières.
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772. Épaisseur des chaudières. L'effort qui tend à rompre une chaudière à vapeur suivant une génératrice par millimètre de longueur est lOpD
exprimé par
) et Ton a :
'où
lOpD
p pression effective de la yapeur en kilogrammes par centimètre carré de surface de
la chaudière ; D diamètre de la chaudière en mètres ; e épaisseur de la chaudière en millimètres ; R résistance à la traction du métal qui compose la chaudière^ par millimètre carré de
section (p. 415 et 423).
Cette formule est la même que celle posée au n'* 203 pour les tuyaux de conduite des eaux; seulement la hauteur h en mètres d'eau est exprimée en kilogrammes sur 1 centimètre carré de surface, ce qui donne h = 10p.
L'effort qui tend à rompre une chaudière suivant les cercles de sec-
tions droites est
lOpD
) et Ton a :
-f-==eR, doù e = ^.
D'après l'ordonnance du 22 mai 1843, l'épaisseur des chaudières à vapeur en tôle et en cuivre était déterminée à l'aide de la formule :
e = l,8D(N — 1)+3, d'où N = l +
N tension absolue de la yapeur dans la chaudière , en atmosphères , ou numéro du timbre. Les numéros des timbres ne croissaient que par quart d'atmosphère.
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Une instruction ministérielle du 17 décembre 1848 exigeait, dans le cas où la chaudière est pressée du dehors en dedans, que répaissenr donnée aux tôles fût une fois et demie celle qui résulte de cette formule.
De la première formule (a) on conclut les épaisseurs e des chaudières •cylindriques en tôle ou en cuivre laminé, consignées dans le tableau précédent.
Gomme on a (771) :
y étant la pression effectife en kiIog:rammes par eentimère carré, e'est-à-dire le numéro du timbre d'après les décrets da 25 janvier 1865 et da i*' mai 1880,
substituant dans la première formule (a), il vient :
De la première formule (a') on conclut les épaisseurs e des chaudières •cylindriques en tôle ou en cuivre laminé, consignées dans le tableaa (p. 987).
Gomme on a sensiblement N = p + i^ dans la pratique on peut coi>sidérer l'épaisseur d'une chaudière comme étant la même pour les pressions absolues N de 2, 3, 4, ..i.. atmosphères que pour les pressions efifectives p de 1, 2, 3, 4, kilog. par centimètre carré.
D'après Fancienne ordonnance, Tépaisseur de la tôle ou du cuivre laminé ne devait d'ailleurs jamais dépasser 15 millimètres; si, en raison du diamètre projeté de la chaudière et de la tension de la vapeur, une épaisseur plus forte était nécessaire, le fabricant devait substituer à une chaudière unique plusieurs chaudières séparées de diamètres plas petits.
Les épaisseurs de la tôle devaient être augmentées s'il s'agissait de chaudières formées^ en partie ou en totalité, de faces planes, ou bien de conduits intérieurs, cylindriques ou autres, traversant l'eau ou la vapeur, et servant soit de foyers, soit à la circulation de la flamme. Ges chaudières et conduits devaient, de plus, être, suivant le cas, renforcés par des armatures suffisantes.
L'ordonnance n'assignait pas non plus de règle pour l'épaisseur des chaudières en fonte ; mais, d'après l'instruction annexée à Tordonnanee, on devait considérer comme suspecte toute chaudière en fonte de forme cylindrique dont l'épaisseur n'était pas égale à 5 fois l'épaisseur prescrite pour la même chaudière en tôle ou en cuivre laminé.
Gomme dans le commerce on ne trouve pas des tôles de toutes les épaisseurs, les constructeurs de chaudières ne faisaient usage que de tôles d'un certain nombre d'épaisseurs, mais qui devaient toujours être supérieures à celles que prescrivait l'ordonnance.
Pour de fortes pressions intérieures, on applique la formule de Lamé (397).
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De ce tableau il résulle que la gurfacQ de chauffe par cheval est environ 2"' pour les très petites machines, i"',50 pour celles de iO chevaux, l-'.W pour celles de 20, et l-î.ao pour celles de SO (749).
Afin de faciliter le passage de la fumée du carneau inférieur dans le carneausupéricur, l'extrémité pos térieure de la chaudière dépasse deO" ,25 à 0",3B celle des bouilleurs.
Une circulaire ministérielle adressée aux préfets, en date du 32 mars 18G3, prohibait l'usage des calottes en fonte pour former l'extrémité des bouilleurs qui est en contact avec la flamme ou les gaz provenant de la combustion. L'emploi de la fonte ne pouvait être permis que pour la fermeture autoclave de l'extrémité extérieure et apparente des bouilleurs, et pour les tubulures qui réunissent les bouilleurs au corps des chaudières.
773. Epreuves des chaudières. D'après l'ordonnance de 1843, aucune chaudière à vapeur ne pouvait être mise en activité sans avoir été préalablement essayée, à i'aide d'une pompe foulante à eau, à une pression triple de la pression effective N — 1 (771), pour les chaudières, tubes bouilleurs et réservoirs en t61e ou en cuivre laminé, et quintuple pour les chaudières ou tubes bouilleurs en fonte.
Les cylindres en fonte des machines à vapeur et les enveloppes en fonte de ces cylindres étaient éprouvés à une pression triple de la pression effective.
Les chaudières qui avaient des surfaces planes étaient dispensées de l'épreuve, mais sous la condition que la force élastique ou la tension
de la vapeur ne devrait pas s'élever, dans Fintérieur de ces chaudières, à plus d'une atmosphère et demie.
Les décrets de 1865 et de 1880 ont modifié les épreuves précédentes, non seulement sous le rapport des pressions sous lesquelles elles doivent être faites, mais aussi sous celui des pièces qui y sont soumises (page 976).
On procède à l'épreuve des chaudières en chargeant leurs soupapes de poids convenables. Lorsqu'une chaudière est pourvue de deux soupapes, il convient de caler l'une d'elles pendant l'épreuve, de manière qu'elle ne puisse pas se soulever, et de charger l'autre.
Il est à désirer que les chaudières composées de plusieurs parties distinctes, comme les chaudières à bouilleurs, soient essayées toutes les parties assemblées ; mais il n'y a pas lieu d'exiger que l'épreuve soit toujours faite de cette manière k la fabrique, parce que les chaudières qui doivent être placées dans des établissements éloignés sont généralement séparées en plusieurs parties, pour rendre leur transport plus facile, et ne sont montées et définitivement assemblées qu'après l'arrivée à destination.
Ainsi le fabricant peut présenter à l'épreuve la chaudière en pièces séparées. Le corps de la chaudière est alors essayé en chargeant une soupape adaptée à la chaudière même; pour les bouilleurs, on se sert comme soupape d*épreuve de celle qui est adaptée à la pompe de pression ; dans ce cas, les tuyaux qui mettent la pompe en communication avec la pièce à essayer doivent être libres d'obstructions.
Le poids déterminé pour chaque cas étant suspendu au levier de la soupape d'épreuve, on foule Teau avec célérité dans la chaudière à éprouver, jusqu'à ce que la soupape se soulève. L'épreuve n'est regardée comme concluante et comme terminée que quand l'eau jaillit en nappe mince et à peu près continue sur le pourtour entier de l'orifice de la soupape; car si celle-ci était mal ajustée, il pourrait s'échapper des filets d'eau sur quelques points du contour, bien avant que la pression d'épreuve eût été atteinte.
Pendant la durée de l'épreuve, l'ingénieur examine avec soin si la pièce éprouvée n'a pas de fuites, et si les parois ne se sont pas déformées par la pression. Quelques légers suintements entre les feuilles de tôle ou même à travers les pores du métal d'une chaudière ne sont point un motif suffisant pour regarder la pièce éprouvée comme défec* tueuse. Ces suintements, qui se manifestent assez fréquemment, avant même que la pression intérieure ait atteint la limite fixée par la charge des soupapes, peuvent être arrêtés par quelques coups de marteau. Des fissures dans le métal, par lesquelles aurait lieu une fuite un peu forte, une déformation sensible qui ne disparaîtrait pas aussitôt que l'épreuve est terminée, sont les signes auxquels on reconnaît une chaudière défectueuse. C'est principalement aux déformations qu'on doit faire attention dans l'épreuve des chaudières qui sont à parois planes, ou concaves extérieurement, ou qui contiennent des tuyaux cylindriques pour la circulation de la flamme.
Quand la pièce a convenablement supporté l'épreuve, l'ingénieur fait frapper devant lui, d'un timbre portant l'empreinte fixée par Tadministration, une plaque ou médaille en cuivre sur laquelle est gravé le nombre de kilog. par centimètre carré mesurant la pression effective de la vapeur, et qui a été fixée d'avance à la chaudière éprouvée au moyen de vis en cuivre. L'empreinte est apposée sur la tête des vis arasées préalablement à fleur de la plaque. Elle s'étend en partie sur le métal de cette plaque.
Il est possible qu'une chaudière qui a bien résisté k la pression présente cependant, en raison de sa forme et du mode de jonction de s« parties, des vices de construction qui peuvent devenir des causes de danger. A cet égard, une chaudière est surtout défectueuse :
!• Lorsqu'il n'est pas possible de la nettoyer complètement des sédiments vaseux ou incrustants que les eaux, même réputées les plus pures, abandonnent dans son intérieur en se vaporisant (766) ;
2"" Lorsque les communications existant entre les bouilleurs, ou parties de la chaudière qui sont exposées le plus directement à Faction du fea, et Tespace occupé par la vapeur, sont trop étroites ou non disposées pour que la vapeur formée dans l'intérieur des bouilleurs puisse s'en dégager facilement pour arriver dans le réservoir de vapeur;
3"" Lorsque les joints des tubulures qui mettent en communication les diverses parties de la chaudière ne présentent pas une solidité suffisante, ou lorsque cette solidité peut être détruite accidentellement.
Ainsi, par exemple, le mastic de fer dont on se sert quelquefois pour garnir les joints des tubulures de communication entre les bouilleurs et la chaudière, quoiqu'il puisse résister à la pression d'épreuve, ne doit pas être regardé comme établissant entre les deux pièces réunies une jonction suffisamment solide pour résister indéfiniment à la pression de la vapeur. Ce mastic a d*abord l'inconvénient d'attaquer le fer sur lequel il est appliqué; c'est pourquoi on ne doit en faire usage que pour des tubulures épaisses en fonte de fer^ et non pour des tubulures en tôle. Il est, en outre, cassant, et son adhérence, qui est fort énergique, peut être détruite accidentellement par le déplacement de la chaudière ou par un choc. Il est donc indispensable, quand on s'en sert, que les pièces assemblées soient, en outre, réunies par des armatures en fer suffisamment fortes pour prévenir à elles seules la disjonction dans le cas même oi!i l'adhérence due au mastic serait entièrement détruite (591).
Malgré les vices de construction que l'ingénieur peut remarquer, il fait timbrer les chaudières qui ont résisté à répreuve; mais il a soin de signaler ces vices au procès-verbal.
774. Sonpapes de sûreté. Il est adapté à la partie supérieure de chaque chaudière deux soupapes de sûreté, une vers chaque extrémité delà chaudière (744). Chaque soupape est chargée d'un poids agissant, soit directement, soit par l'interniédiaire d'un levier; il convient que ce poids soit unique. ,
La charge maximum II de chaque soupape de sûreté est déterminée:
GÉNÉRATEURS OU CHAUDIÈRES A VAPEUR. 99i
par la formule :
N — 1 pression effective de la yapeup en atmosphères (771) ;
p = 1,03329 (N — 1), pression effective de la vapeur en kilog. par centimètre carré ;
d diamètre de Torifice de la soupape en centimètres.
Négligeant TinflueDce de la surface annulaire de contact de la soupape sur son siège, surface sur laquelle agit la pression atmosphérique extérieure et non la vapeur, II' étant le poids propre de la soupape, le poids Q qu'il faut appliquer sur cette soupape est :
Si Ton fait usage d*un levier, on détermine la pression II' du levier non chargé sur la soupape. Pour cela on ûxe, au point du levier qui repose sur la soupape, Textrémité d'un fil vertical passant sur une petite poulie très mobile sur son axe, et Ton suspend à Tautre extrémité de ce fil un poids sufâsant pour soulever le levier mis en place; ce poids est égal à 11'^
Connaissant H, H' et 11'^, le poids q qu'il faut appliquer à l'extrémité du levier pour faire équilibre à la pression de la vapeur est, en négli-^ géant le frottement de Taxe du levier et l'influence de la surface de contact de la soupape sur son siège :
L bras de levier du poids q ; c^est la longueur totale du levier, ou mieux la distance du point d*application de g^ à Taxe d'articulation du levier ;
/ distance de Taxe d*articulation du levier au point od il s'appuie sur la soupape y c'est le bras de levier de n — n' — H".
D'après l'ordonnance du 22 mai 1843, la largeur de la surface annulaire de recouvrement ne devait pas dépasser la 1/30 partie du diamètre de la surface circulaire exposée directement à la pression de la vapeur^ et cette largeur, dans aucun cas, ne devait excéder 2 millimètres.
Le diamètre de la partie exposée directement à la vapeur étant, en millimètres : 20 25 30 35 40 45 50 1(5 60 et au-dessus,
la largeur t»"*'"'"'» en millimètres de la surface annulaire de contact était respectifvement :
Le diamètre des soupapes de sûreté était donné par la formule :
d diamètre de la soupape en centimètres ;
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Si, d'après les décrets de 1865 et de ISSO, le d exprime lu pression effective p en kilogrammes par on a (772) :
Substituant dans la formule (a) et réduisant, il Tien
d = a.fitM» / *
Vp + 0,60757
De celte formule (a'), on eonclul pour le» dian^tn CD centimètres, les résultats du tableau suivant :
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L'expérience a fait voir qu'une seule soupape, dont l'orifice avait un diamètre déterminé par la formule empirique (a) ou par celle (a'), suffisait pour débiter toute la vapeur qui pourrait se former dans la chaudière, à la pression absolue de N atmosphères ou à la pression effective de p kilog. par centimètre carré, sous l'influence du feu le plus actif. Ainsi, quand une chaudière sera munie de deux soupapes fonctionnant bien et ayant des dimensions calculées avec la formule (a) ou (a^, on n'aura point à craindre que la tension de la vapeur dépasse la limite assignée, sauf peut-être le cas où l'eau, par suite d'un défaut d'alimentation, parviendrait à atteindre des parois rouges.
775. Robinets et clapets. Les robinets de vapeur se font généralement en bronze. L'orifice d'écoulement est allongé afin de réduire le diamètre de la clef. On emploie les robinets à boisseau pour les conduites de vapeur de plus de O'^fii de diamètre; au-dessous de ce chiffre, on fait usage des robinets- valves à soupape et à obturateur plan.
Les clapets de vapeur sont rectangulaires et se font en fonte ou bronze; cette dernière matière est usitée surtout pour les plus petits, qu'on munit souvent de cuir formant garniture (769).
776. Manomètre à mercure. Toute chaudière à vapeur doit être munie d'un manomètre, gradué de manière à faire connaître immédiatement la tension de la vapeur dans la chaudière (p. 976). Le tuyau qui amène la vapeur au manomètre doit être adapté directement sur la chaudière, et non sur le tuyau de prise de vapeur ou sur tout autre tuyau dans lequel la vapeur est en mouvement.
Fig, 168. La figure 168 est la coupe, à l'échelle de 1/5, d'un
manomètre à air libre, à cuvette et à tube en verre.
A cuvette en fer forgé ; elle est formée d'un prisme en fer k
base carrée de O^jOG de côté, ayant 0",17 de hauteur. On
a foré, suivant Taxe du prisme, une cavité cylindrique de
O^jO* de diamètre et de 0",406 de profondeur ; au fond de
cette cavité s'en trouve une autre d'un diamètre moindre^
dans laquelle pénètre l'extrémité du tube manométrique.
B plaque en fer carrée fermant la cuvette, sur le haut de
laquelle elle est fixée par quatre vis ; le joint est fait k
l'aide d'un peu de mastic de minium interposé entre les
surfaces de contact.
G bouchon en fer vissé dans la plaque B. Ce bouchon est
percé d'un trou dont le diamètre est un pou supérieur k
celui du tube en verre qu'il doit recevoir. Vers le bas ce
trou est rétréci pour retenir le mastic qui doit sceller le
tube dans le bouchon G.
D tube en cristal, de O'^^OOS de diamètre intérieur et de
O^jOœ k 0",01 de diamètre extérieur, dont la longueur
dépend du maximum de pression que le manomètre doit
mesurer.
E tube en fer creux de CyOlS de diamètre intérieur, fermé supérieurement et infé«
rieurement par des bouchons k vis en fer. F petit tuyau courbé établissant la communication entre le bras du tube £ et la cuvette A, immédiatement au-dessous du bouchon G. Un tuyau analogue, mais suffisamment long, établit de même la communication entre le haut du tube E et
la chaudière.
G madrier en sapin portant l'échelle, et auquel est fixé tout l'appareil.
Cet appareil doit être rempli de mercure et monté sur place. Le madrier étant fixé à un mur vertical, avant de mettre le tube D en place, on verse le mercure dans la cuvette, jusqu'à ce qu il ait atteint un niveau 0, tel que quand la pression sera maximum, la surface du mercure couvre encore de 1/2 centimètre au moins le haut de la partie rctrécie de la cavité de la cuvette. On met alors en place le tube D, en tenant son extrémité à 4 ou 5 millimètres du fond de la cavité de la cuvette, et on le fixe au madrier G par des brides légères, en ayant soin d*interposer un peu de coton entre le tube et le madrier. On lute ensuite le tube au bouchon G, en ayant soin, pendant cette opération, d^échaufifer ce dernier en le tenant entre des tenailles de forge portées au rouge sombre.
L'opération terminée et Tappareil refroidi, on remplit complètement le tube E d'eau, qui s'introduit également dans toute la partie restée vide de la cuvette, et on visse le bouchon qui ferme le haut du tube £.
La pression de la colonne d'eau a fait monter le mercure dans le tube en cristal jusqu'à un certain niveau, qui est le point de départ de Téchelle, et où l'on marque une atmosphère, d'après l'ordonnance de 1843. A partir de ce point, on divise le madrier, sur sa hauteur, en parties égales, dont chacune représente 1/10 d'atmosphère.
Désignant par h l'intervalle de deux divisions, en négligeant la variation du niveau 0 dans la cuvette, on aurait :
Mais pendant que le niveau du mercure s'élève de h dans le tube D,
il s'abaisse de h ^ * ^> dans la cuvette; on a donc, en n^ligeant
l'influence de l'eau qui remplace le mercure dans la cuvette :
A + Agf^, d'où A = 0-,076y
d diamètre intérieur du tube en cristal D ;
d' diamètre extérieur id.
6 diamètre de la cavité de la cuvette Â.
Gomme, par suite de la condensation de la vapeur, le tube E reste constamment plein, et que l'eau qui remplace le mercure dans la cuvette tend à augmenter h^ on a donc en réalité :
ou sensiblement :
i3,596 densité du mercure ;~ dans la formule on a fait 13,596 x;2 = 27.
Pour 8 = 0-,04, d' = 0»,01 et d = 0»,003, on a :
Si le manomètre est composé de deux branches dans lesquelles il y a du mercure, sans cuvette, Téchelle se gradue encore à l'aide de la formule (a), dans laquelle B représente le diamètre intérieur de la branche qui communique avec la chaudière, et où d* = 0, puisque le tube en verre ne plonge plus dans la cavité du diamètre S.
Gomme il est très difficile d'obtenir des tubes très réguliers sur une longueur aussi grande que Fexige un manomètre à air libre indiquant 5 à 6 atmosphères de pression, il convient, surtout pour les manomètres sans cuvettes, de les graduer au moyen d'une pompe portant un manomètre-étalon.
Lorsque le tube indicateur est en verre, on voit le niveau du mercure dans toutes ses positions; mais quand il est en fer, on est obligé d'indiquer la pression au moyen d'un flotteur équilibré par un contre-poids, à l'aide d'un fil très flexible passant sur une petite poulie très mobile.
Si le manomètre est gradué d'après les décrets de 1865 et de 1880 (p. 976 et 984), on marque 0 kilog. au point marqué 1 atmosphère dans la graduation précédente, et Ton divise le madrier, sur sa hauteur, en parties égales dont chacune représente 0^,1.
L'intervalle h de deux divisions se calcule par la formule précédente,
0 07fi
en remplaçant 0»,076 par Lx^^ = 0",073 35.
Pour graduer l'échelle d'un manomètre à air comprimé [fig. 169), on se sert de la formule :
Fig. 169.
[Int. 1730)
d'où (Int. 538)
P pression absolue de la vapeur, en hauteur do mercure ;
H == AD longueur du tube occupée par l'air sous la pression atmosphérique 0",76;
h = DD' quantité dont H se comprime quand la pression passe de 0'",76 k P; c'est la moitié de la différence du niveau du mercure dans les deux branches, qu^on suppose de même diamètre.
Donnant à P différentes valeurs, on en conclura les valeurs correspondantes de A. Pour le timbre N = 5a^m. ou P = 3~,80 de mercure, supposant H = 0»,60, on conclut de la dernière formule A=0»,443.
Comme vérification, en substituant cette valeur de h dans la première formule, on en conclurait bien P = 3",80.
La pression effective en hauteur de mercure étant P — 0,76, en hauteur d'eau, elle est (P— 0,76) 13,596, et en kilogrammes par centimètre
carré (771),
p = (P ~ 0,76) 1,3596, d'où P = ^-^ + 0,76.
Remplaçant P par cette valeur dans les formules précédentes, elles donneront h ou le numéro p du timbre d'après les décrets de 1865 et de 777. Hanomôtre métalliqne Eugène Bourdon. Ce manomètre, entièrement métallique et sans mercure^ est basé sur ce principe : lorsqu'un tube métallique est enroulé en hélice, toute augmentation de pression intérieure ou diminution de pression extérieure le déroule, et au contraire toute diminution de pression intérieure ou augmentation de pression extérieure Tenroule d'avantage.
La figure 170 représente le manomètre de Bourdon. Le tube A est en laiton bien homogène; sa longueur est de 0'*,70, et sa section est une ellipse ayant 11 et 4 millimètres pour axes; il est enroulé dans le sens de son petit axe sur un peu moins de deux spires. Son extrémité a est fixée à une tubulure à robinet B, qui permet de le mettre en communication avec la chaudière ou le récipient dont le manomètre doit indiquer la pression intérieure. L'extrémité h est fermée et tout à fait libre; elle porte une aiguille d qui se meut sur un cadran qu'on a gradué en atmosphères et fractions d'atmosphère à l'aide d'un manomètre-étalon à air libre, en faisant fonctionner l'appareil avec de l'air comprimé. Le tout est renfermé dans une caisse en fonte qui préserve l'appareil des chocs et permet de le fixer où l'on veut. A partir du robinet B, le tube qui va à la chaudière doit se courber de manière à s'élever jusqu'à un niveau supérieur au manomètre; par cette précaution, il reste toujours un peu d'eau provenant de la vapeur condensée dans la partie basse du tuyau, et la vapeur ne venant jamais jusque dans le tube élastique, celui-ci est dans les meilleures conditions de conservation.
La pression effective 0 correspond à la division de 1 atm. de la graduation précédente, et les divisions du cadran expriment les pressions effectives en kilogrammes et fractions de kilogramme par centimètre carré. Ce manomètre est très portatif, peu volumineux, nullement fragile, et il ne coûte que 50 francs. Concurremment avec le manomètre Desbordes, on en fait un usage exclusif sur les locomotives.
L'administration a commandé des manomètres vérificateurs y gradués jusqu'à 18 atmosphères; elle en a adressé aux ingénieurs chargés de la surveillance des appareils à vapeur et de la vérification des instruments manométriques employés sur les chaudières. Une tubulure réglementaire à robinet, dont la bride a O'^jOi de diamètre extérieur,
sert à fixer le manomètre vérificateur. Ces manomètres-étalons sont employés avec avantage poar les épreuves des chaudières à vapeur (773). Ils remédient à Fincertitude presque inévitable des résultats fournis par les soupapes, qui laissent souvent, par suite d'un défaut de rodage, échapper Teau bien avant que la pression ait atteiot son degré maximum. Quand une rupture a lieu, ils indiquent à quelle pression elle s'est produite. En donnant constamment la pression, ils évitent qu'on la pousse au delà de la limite légale, ce qui est toujours dangereux pour les appareils ; les soupapes, en grippant sur leur siège, peuvent ne se soulever que sous un excès de charge.
L'appareil ayant bien résisté, si un joint vient k manquer à une pression voisine de la pression légale, on peut considérer l'épreuve comme satisfaisante, au lieu qu'avec l'usage seul de la soupape on est obligé de tout recommencer.
Eugène Bourdon a construit des manomètres de son système indiquant des pressions s'élevant à 200 ou 300 atmosphères, et qui trouvent leur emploi dans la solidification des gaz (507).
Dans le manomètre Desbordes, la vapeur agit sur une rondelle en caoutchouc fixée sur tout son contour aux parois du tube qui communique avec la chaudière, de manière k fermer ce tube, qui est renflé en ce point. La pression augmentant, la rondelle de caoutchouc se soulève en son milieu et pousse un petit piston dont la tige vient faire fléchir une lame d'acier qui communique le mouvement à l'aiguille, par l'intermédiaire d'un mécanisme qui augmente les amplitudes des mouvements.
E. Bourdon a construit aussi des baromètres métalliques fondés sur le même principe que son manomètre. Seulement le tube est fixé au support par son milieu, et il est fermé complètement à ses extrémités. De plus, on y a fait un vide aussi parfait que possible, à un millimètre de mercure ; d'où il résulte que, selon que la pression atmosphérique augmente ou diminue, le tube se ferme ou s'ouvre, et l'on profite du mouvement de ses extrémités pour faire tourner une aiguille sur un cadran barométrique. La section du tube^ au lieu d'être elliptique, est formée de deux arcs de cercle.
Le baromètre anéroïde Vidy est le premier baromètre entièrement métallique qui ait été construit. 11 est formé d'une espèce de lentille creuse en laiton, dans laquelle on a fait le vide; les parois minces se rapprochent ou s'écartent par suite des variations de la pression de l'air extérieur, et l'on profite de leur oscillation pour communiquer le mouvement à une aiguille. Le tout est renfermé dans une boîte circulaire, dont une face est formée par une glace qui permet de lire sur le cadran que parcourt l'aiguille.
778. Alimentation des chaudières (766). Toute chaudière à vapeur doit être munie d'une pompe d'alimentation bien construite et en bon état d'entretien, ou de tout autre appareil alimentaire d'un effet certain. (Voir Machines à vapeur, 2* volume.)
779. Indicateur du niveau de l'eau. Le niveau que l'eau doit avoir
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habituellement dans chaque chaudière est indiqué à l'extérieur par une ligne tracée d'une manière apparente sur le corps de la chaudière ou sur le parement du fourneau. Cette ligne, que nous appelltrons ligne de niwav d'eau, est d'un décimètre au moins au-dessus de la partie la {dus élevée des carneaui, tubes ou conduits de la flamme et de la fumée dans le Tourneau (p. 976).
_. ... Chaque chaudière est pourvue d'un sifflet d'alarme
(flg. 171), qui se fîie à la chaudière à l'aide d'une bride que porte le manchon PP. La lige E descend dans la chaudière et porte un flotteur. Quand le niveau de l'eau baisse de 0~,05 au-dessous de la ligne de niveau d'eau, la tige E descend et permet à la vapeur de passer par le canal A; la vapeur du canal A se rend, par les trous BB, dans le canal annulaire II, d'oii elle sort par la fente circulaire très étroite CC, pour frapper les bords du timbre ou cloche renversée DD et produire un sifflement très aigu. Le flotteur, qui est ordinairement une pierre de liais du poids de S3 kilog. environ, el la iig« E sont équilibrés par un contre-poids; celui-ci, ainsi que son levier, qui repose sur des couleaux, sont placés dans la chaudière.
La figure 1T2 représente, à l'échelle de 1/6, la disposition adoptée par Eugène Bourdon pour le sifflet d'alarme, l'indicateur de niveau et ta soupape de sûreté.
boitis en ront«, ï neriures pour résister k Il pression de la Tspeur, Giée sur li chaudière pir une briile à cinq boulons, sifflet d'alarme; U soupape qui le ferme sst ramenée %ia l'umeiture par nu ressort k boudin.
letler du OoUeur; quand le ntTCaa baisae, ce levier, par riniermédiaire de la chaîne en caiire c, Hfstèiue de Galle (SST), tris flexible, fait btiiier la soupape qui ferme le slHlet.
leïier dn eonire-potds do flotteur; Il est monté sur l'aie du leiiiT C, en dehors de la caisse, et il ^e prolonge latéralement à la caisse par une aiguilla qui indique par sa position le uiieau de l'eau dans la cbauditre. Avec celle disposition, le flotteur, au lien de laincre direclemfflit le frottrnient de la li|te d du flotteur dans le stufflng-box, comme cela a lieu ordinairement, le vainc par l'intermédiaire d'un levier, ce qui le rend plus sensible. Bourdon, en faiMat l'axe du levier C ï embase conique qui s'applique contre l'intérieur de la caisse du cdié qui porte le levier D, et en le poussant par son autre extrémité k l'aide d'nns pointe conique qui sa visse dans une plaque appliquée laléralemeul k U caisse, évite la hotte 1 ëtoupe; une simple rondelle de cuir, de feutre ou d'élonpe, forme le joint de ceue plaqae. La chaîne c doit être verticale qaand elle ouvre la soupape du sifflet.
Dans ses derniers appareils. Bourdon a supprimé la chaîne c. La soupape qui iaierrompl l'arrivée de U vapeur au sifflet est horizontale, et se prolonge ï l'extérieur par une lige tirée ea dehors par un ressort k bondis ; un levier extérieur, monté stir le même iuie que ceux C et D, vient presser suc ceUe liga
quand le nÎTeau atteint sa limite inférieure. De plus, Vembase conique de Tarbre des leviers, au lieu d'être poussée sur son siège par une vis, y est tirée par un ëtrier à vis placé à l'extérieur du côté des leviers. £ tube établissant la communication entre la chaudière et le manomètre, ou servant à une prise quelconque de vapeur.
Outre le flotteur d*alarme, la chaudière est munie de Tun des trois appareils suivants : !• un flotteur ordinaire d'une mobilité suffisante ; 2* un tube indicateur en verre; 3° des robinets indicateurs convenablement placés à des niveaux différents. Ces appareils indicateurs doivent, dans tous les cas, être placés en vue du chauffeur (744).
M. Lethuiller a supprimé le stufflng-box des flotteurs, en faisant monter leur tige dans une boîte verticale en cuivre fermée supérieurement par le sifflet d'alarme. Le dessus de la tige porte un aimant en fer à cheval qui entraîne dans ses mouvements une aiguille aimantée placée en regard, hors de la boîte, dans un petit compartiment où la vapeur n'arrive pas. Une glace, qui ferme ce compartiment, permet de voir la position de Taiguille sur une échelle.
Si plusieurs chaudières sont destinées à fonctionner ensemble, elles doivent être disposées de n^anière à pouvoir, au besoin, être rendues indépendantes les unes des autres. En conséquence, chaque chaudière doit être alimentée séparément, et être munie de tous les appareils de sûreté. Un seul manomètre suffit pour plusieurs chaudières ayant un réservoir de vapeur commun (p. 976).
780. Tuyaux de vapeur. On calcule Tépaisseur des tuyaux de vapeur, en fonte, à Taide de la formule :
Pour les tuyaux en cuivre ou en laiton, on se sert de la formule :
Tubages Bérendorf . Ces tubes ont l'avantage de pouvoir se démonter facilement pour le nettoyage. Ils portent à chaque bout une virole soudée extérieurement et tournée en cône très aigu ; les deux cônes sont de même sens et assez différents pour que le tube puisse s'introduire à travers Tune des plaques. Le tube, introduit à force, fait joint des deux bouts en même temps, par son seul serrage. Les bagues brutes ont de 5 à 6 millimètres d'épaisseur; en dehors du tube, leur longueur est de 6 à 7 centimètres, la différence entre les diamètres de la bague et du tube varie des 3/10 aux 6/40 de la longueur de la bague.
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783'". Poids dD mètre courant des tubes enivre ronge, sans «oadares.
Il millim. I kilogr. | kilogr. | kilogr. | fcilogr. [ kilogr. | kilogr. | kilogr. | klloffr. | kllogr. |l
Les tubes en fer, soudés à recouvremenl, s'emploient aussi pour chaudières, de môme que les tubes en acier doux Bessemer.
783. Joints das chandièreB. Les joints doivent Être visités et presque tous refaits chaque fois qu'on visite et qu'on nettoie les chaudières. Faire les joints, c'est adapter entre les parties qui doivent être jointes des garnitures de filasse ou des rondelles de plomb imbibées ou entourées d'un mastic spécial, de façon à produire une fermeture hermétique et imperméable.
Les joints doivent être soigneusement lûtes au mastic de minium. En les préparant, on place sur les bords de chaque bouchon une petite couronne de filasse ou de plomb qui empêche le mastic, régulièrement étalé au-dessus et autour, d'obstruer l'intérieur et de déborder extérieurement sous l'effet du serrage des écrous et boulons des raccords. Avant que le mastic soit sec, on serre les boulons et écrous, en ayant soin d'huiler les parties iiletées et en prenant garde d'arracher les liges des autoclaves.
Pour refaire les joints, on procède dans l'ordre et de la façon qui suit :
1* Robinet de la prise de vapeur au dôme de soupape et à la boite, — au minium;
2« Tuyau d'échappement du cylindre au coude d'échappement dans la cheminée, — au minium;
3* Petits tuyaux de purge du cylindre et de la boîte à vapeur, — simple rondelle de plomb sans minium;
4* De la pompe aux robinets, — rondelles de plomb sans minium;
5* Du robinet au bac d'alimentation, —rondelles de plomb;
6* Aux deux robinets du niveau d'eau, — filasse et minium;
V Sièges des soupapes de sûreté et du sifflet, — minium ;
8* Du manomètre au petit robinet, — rondelle de plomb ;
9* Petits autoclaves, — minium et étoupes en tresse;
iO* Grand tampon autoclave, — minium et filasse en tresse.
L'emploi du mastic de minium étant très fréquent et ceuK qu'on trouve tout préparés n'offrant pas des garanties suffisantes, il vaut mieux le faire soi-même, ce qui est simple et facile. Voici la recette : Prenez deux parties de minium et une partie de céruse broyée à l'avance à l'huile de lin; pétrissez-les ensemble à coups de marteau sur une pierre; parfois on incorpore dans ce mélange un peu de filasse hachée d'avance.
783^". Forme des jeU de vapeur. M. Henderson a exposé en 1887, devant la Société des Ingénieurs de Philadelphie, le résultat de ses recherches sur la forme des jets de vapeur. Il a opéré sur des jets lancés de has en haut par des tubes de 12, 19 et 25 millimètres de diamètre, terminés par des ajutages coniques de 13 millimètres de longueur dont rorlfice avait un diamètre inférieur de 6 millimètres à celui des tubes. La pression de la vapeur était de 6'«„5 et de 10 kilog. par centimètre carré. M. Henderson a trouvé, au moyen de reproductions photographiques, que la forme du jet est un tronc de cône.
On a trouvé les valeurs suivantes pour le demi-angle du cône :
Valeur du demi-angle pour IHamètre de roriilce les pressions de
des ig otages. ^ ««i ^ . «n %
6 millimètres !!• 19' 12» 4'
783 ter. Comparaison entre les divers systèmes de générateurs de vapemr (anciens et modernes). Nous donnons quelques extraits d^an résumé très substantiel fait dans la Revue technique de V Exposition de 1889, par M. F. Bougarel, ingénieur, secrétaire du Syndicat des chaufTeurs et mécaniciens de la Seine.
« Les chaudières à vapeur qui ont figuré à TExposition de 1889, se divisent en deux principaux genres : les chaudières à production rapide, c'est-à-dire les chaudières multituhulaires, à faible volume d'eau, dites inexplosibles, dont l'emploi a pris, depuis quelques années, une grande extension, et les chaudières à grand volume d'eau, qui sont un peu
abandonnées^ parce que sans doute, on croit qu'elles sont plus dangereuses que les précédentes.
« Au risque d'être considéré comme un vieux routinier, je déclare que j*ai la plus grande estime et une préférence justifiée pour la plus ancienne des chaudières à grand volume d*eau, la chaudière à deux bouilleurs inférieurs, qui n'a figuré à TExposition que sous la forme perfectionnée de chaudière semi-tubulaire. »
La chaudière à deux bouilleurs inférieurs, sans tubes intérieurs, a été créée, vers 1825, par M. A. Durenne père, en vue du remplacement des premières chaudières à vapeur employées dans l'industrie en France, lesquelles étaient en fonte.
« Sans retirer aux chaudières multitubulaires aucune des qualités qui leur sont justement attribuées, il est permis de douter qu'on voie jamais une chaudière de ce genre, ayant 50 ans de service, et dont les parties essentielles n'auront pas été remplacées plusieurs fois. £t, au point de vue des explosions, je ne crois pas que la statistique administrative puisse démentir mon affirmation que les chaudières multitubulaires ont donné lieu relativement à un plus grand nombre d'explosions que les chaudières ordinaires à deux bouilleurs; mais je me hâte d'ajouter que les effets des explosions de ces dernières sont plus terribles que ceux de l'explosion des chaudières multitubulaires, et particulièrement des chaudières du système Belleville, dans lesquelles le volume d'eau étant insignifiant^ les elTets de la vapeur d'un ou de plusieurs tubes sont presque nuls. »
M. Bougarel déclare que le véritable créateur du générateur dit ineo^plosible est M. Belleville, que tous les constructeurs de générateurs multitubulaires français et étrangers n'ont fait que suivre dans la voie qu'il a ouverte. M. Belleville a essayé dès 1849 de produire la vaporisation instantanée avec un générateur composé de tubes d'un très petit diamètre, et après quelques années, il est arrivé à construire le générateur si connu et si répandu qu'il a constamment perfectionné.
<( Vers la même époque, un autre inventeur français, M. Hédiard, créait aussi avec le concours de la maison Jolly, d'Argenteuil, un générateur dit inexplosible. Il est encore employé aujourd'hui, quoiqu'il n'ait figuré à aucune Exposition universelle depuis 1867, où M. Hédiard obtint une médaille de bronze pour l'un des générateurs de son système qui fonctionnait dans cette Exposition, et qui après plus de 20 ans de service fonctionnait encore chez M. Piver, le parfumeur bien connu. »
Dans un autre passage de sa conclusion sur les générateurs, M. Bougarel s'exprime ainsi : « Ma grande estime pour les chaudières à deux bouilleurs ordinaires ne m'empêche pas d'apprécier, comme elles méritent de Têtre, les chaudières demî-tubulaires, les chaudières tubulaires à foyer et faisceau de tubes amovibles du système Thomas et Laurens. Les chaudières des systèmes Galloway, Fouché et de Laharpe, Farcot, Imbert, Dulac, etc., tout en devant être classées dans les chaudières à grand volume d^eau/peuvent être considérées comme des chaudières à
production rapide, présentant la qualité de grande stabilité présentée par la vieille chaudière à bouilleur ordinaire. J'avoue cependant que toutes les fois que je trouve dans une usine la place nécessaire pour rinstallalion de la vieille chaudière à bouilleur, c'est encore celle-ci que je conseille d'installer de préférence à toute autre. »
THERIODYIAIIQUE
784. Éqaivalent mécaniqae de la chalear. Quand deux corps se frottent l'un contre l'autre, il y a du travail produit ou dépensé et de la chaleur dégagée.
Si l'on comprime un gaz, il y a également du travail dépensé et de la chaleur dégagée. Si, au contraire, le gaz se dilate en exerçant une pression contre son enveloppe, il y a production de travail et absorption de chaleur. Comme cas particulier, si le gaz se dilate sans produire de travail, il ne perd pas de chaleur; ainsi, en établissant une communication entre un récipient rempli de gaz comprimé et un autre récipient oii l'on a fait le vide, le gaz possède, quand il occupe les deux récipients, la même température que quand il n'occupait qu'un récipient.
La vapeur, en poussant le piston d'une machine à vapeur, produit du travail en même temps qu'elle perd une portion de la chaleur qu'elle possédait en arrivant au cylindre. Une calorie transformée en travail mécanique produit 425 kilogrammètres.
Dans tous les cas, il existe un rapport constant entre le travail dépensé ou le travail produit et la chaleur dégagée ou la chaleur absorbée, et ce rapport est égal a 425; le rapport de la chaleur au travail est, par
suite, égalà^-
425, le nombre de kilogrammètres produit par une unité de chaleur ou qui est produit par l'absorption de cette unité, s'appelle équi-
valent mécanique de la chaleur, j^ de calorie, correspondant au travail de i^", est appelé équivalent calorifique du travail.
Ce rapport a été trouvé expérimentalement par Joule, qui employait la chute de poids à faire tourner un agitateur dans un calorimètre, ou encore à faire frotter deux solides l'un contre l'autre. Puluj en 1876, et Rowland en 1879, puis Yiolle, ont repris, en la modifiant un peu, la méthode de Joule^ et ont trouvé à très peu près les mêmes nombres.
M. Hirn, en expérimentant sur une machine à vapeur, où les pertes sont très grandes, a trouvé 398 comme équivalent mécanique de la chaleur développée. La thermodynamique étudie les relations mesurables qui se manifestent entre la chaleur et le travail, soit que le travail se produise aux dépens de la chaleur, soit que la chaleur apparaisse comme l'effet d'une dépense de travail (machines thermiques).
THERMODYNAMIQUE. — ÉGUIRAGE. 1007
Bien avant Joule, Carnot avait formulé le principe suivant : // ne peut y avoir transformation de chaleur en travail que s'il y a chute de température. Une machine ne peut produire de travail si sa température est uniforme dans toutes ses parties. Clausius a formulé le principe suivant : On ne peut faire passer de la chaleur d'un corps à un autre dont la température n'est pas moindre ^ sans dépenser du travail.
1 kilog. d'eau à 0% pour se transformer en glace sans changer de température, dégage 79 calories (489); d'autre part, comme 1 calorie équivaut à 425 kilogrammètres, il en résulte que la transformation d'un kilog. d'eau à 0» en glace développe 425 x 79 = 33 575 kilogrammètres.
NOTE COMPLÉMENTAIRE DE L'ÉCLAIRAGE
(Voir pages 827 à 881.)
Le gaz à l'eau. A Francfort-sur-Mein, l'usine à gaz fabrique du ga^ à l'eau pour les usages industriels. Ce gaz a la composition suivante :
Hydrogène 51 p. lOO
Oxyde de carbone 36 »
Azole 7 »
Acide carbonique 4 »
Eau 2 »
Des essais comparatifs ont été faits dans une fabrique de porcelaine avec le gaz de houille ordinaire et le gaz à l'eau. On opérait sur une même quantité de matières fusibles et dans des conditions identiques avec les deux gaz dans un four Pernot (561), et l'on consomma :
4,6 et 6,5 de gaz à l'eau contre 19^6 et 28,6 de gaz de houille ordinaire.
Dans d'autres expériences on opéra sur les mêmes quantités d'argent fin et de cuivre pur que l'on fit fondre dans le même four, d'abord au moyen du gaz à l'eau et ensuite au moyen du gaz de houille ordinaire» On consomma :
4,3 et 5,7 de gaz à Peau contre 16,7 et 2i,7 de gaz de houille ordinaire.
Le gaz à l'eau est fourni par l'usine de Francfort au prix de 6 pfennig (0',075).
Mais le gaz à l'eau, qui avait été recommandé comme gaz d'éclairage^ en raison de son bon marché, présente de réels dangers, qui ont motivé une discussion au Congrès d'hygiène devienne (Autriche) tenu en 1887.
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