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DU TRANSPORT DANS LES MINES DE HOUILLE
$13. CanMérathna génércdes.
Le transport en matière de mines de houille consiste k prendre le charbon des ateliers d'abatlage , à le faire parvenir aux divers dépôts établis à la surface , et accessoi« rement à effectuer le déplacement des matières stériles que Ton a été contraint d'arracher. II est facile d'apprécier à première vue la grande importance de ce genre de travail et son influence sur la totalité des dépenses « si Ton considère la nature éminemment encombrante des matériaux ft Iransporter , et dont la valeur est si minime relativement au poids et au volume. Quelle différence avec les mines métalliques, où souvent une seule voiture de minerai contient autant de richesses qu'un grand nombre de wagons pleins de combustible! Ne sont-ce pas, d'ailleurs, les grandes dépenses résultant de cette partie du travail dans les houillères qui ont excité le génie inventif des mineurs et qui, définitivement , ont produit les chemins de fer et les premières applications des machines à vapeur rotatives?
Ce genre de travail est l'objet de trois divisions principales ;
V. Le transport intérieur, qui a pour objet de conduire les produits des tailles au pied des puits ou aux orifices des galeries débouchant au jourton m« t
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES
S"". L'extraction ou le transpori de raccrochage à la margelle du puits.
S"". Le transport extérieur, qui a pour but de faire parcourir aux charbons la distance comprise entre la marge des puits et les magasins situés dans le voisinage des routes , des canaux et des rivières navigables. Le lecteur n'aura à s'occuper de cette dernière division que sous quelques rapports spéciaux , la majeure partie de ce qui sera dit relativement au transport intérieur pouvant s'y appliquer , et cet objet étant d'ailleurs plus particulièrement du ressort des ingénieurs occupés & k surface.
Dans tout mode de transport , soit intérieur , soit extérieur, trois objets distincts sont à considérera
1*. Les voies on routes sur lesquelles cheminent les vases. Ces voies sont naturelles ou perfectionnées , c'esl-à^ dire formées du sol même des galeries ou de pièces de boi&9 de fonie de fer, de fer laminé ou forgé, dont le but est de diminuer le frottement des roues à la drconférence.
T. Les vases destinés à recevoir la houille ou les dâ>ris des roches stériles. Ils sont munis d'un train roulant sur les voies comme les voitures ordinaires , ou -disposés pour glisser à la manière des traîneaux.
S"". Enfin , les moteurs , dont on utilise la force en faveur du transport des matériaux. Ils sont animés : tels sont les hommes et les chevaux, et agissent directement ou par l'intermédiaire d'un appareil disposé dans ce but. Les moteurs inanimés sont ordinairement l'action de la pesan* teur ou celle de la vapeur.
Cette subdivision s'applique également A la partie du transport désignée sous le nom d'exfmcfjm , A l'exception des voies sur lesquelles reposent les vases , dont l'existettoe se rapporte seulement à quelques systèmes spéciaux»
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VOIES KXfioiriw poro m trak^mkt urTfoiBua.
Voîei naturettes et voies en bois
Les Toies naturelles n'exigent pas de frais de eonstrue- {!m^ ^est leur seul ayanCage. Néanmoins le sol des galeries doit être ftplani et fréquemment nettoyé, afin d'éviter h euibute de l'appareil ou tout au moins un excès inutile dans te dévdoppement de la force motriee. Les traîneaux sont ordinairement les seuls vases appliqués aux voies Balufeiles { dans ce cas, les schistes sont bien préférables $m grès, dont les aspérités empêchent le glissement. Le terrain doit être solide, pefi et sec; humide, il attaquerait le tmtnetti , qui, réagissant sur la route , la détruirait promp* lement. Enfin les parties du traîneau ou de la voiture en eontaet avec la voie doivent être d'autant plus larges que eelle-ei est d'une nature à se laisser plus facilement pénétrer. Un fort mauvais sol exige l'emploi de deux lignes parallèles de pkncbes épaisses et peu larges, qui empêchent les vttses de s'enfoncer.
Les voies en bois (flg. I'*, pi. XL ) sont usitées dans les divers disirfets de la Ruhr et principalement en Silésie, où les matériaux de cette nature sont assez abondants et n'ont qu'une valeur minime comparativement à celle du fer. Des traverses a, placées perpendiculairement à l'axe 4le kl galerie et dont l'épaisseur est proportionnée au poids en fardeau, servent I fassem1)lage et k fafl'crmissement
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des solives b,b ou madriers de roulage (Laufbretter). La largeur de la voie , comprise ordinairement entre OM et 0.50 mètre, est déterminée par des lattes c,c (latim ou Leiiungen) clouées sur les solives , en ayant soin de donner aux roues un jeu de 4 à 5 centimètres. Dans les coudes, ce jeu est augmenté; mais, si Tangle est aigu , il vaut mieux interrompre la voie et recouvrir d'un plancher cette partie du sol de la galerie. Souvent les traverses sont supprimées et les solives ou longrines sont appuyées contre des blocs de schiste ou autres remblais entassés au-dehors de la voie.
D'autres routes artificielles (fig. 2) sont construites avec des traverses et des solives seulement ; les rebords dont les roues sont munies les empêchent de tomber sur le sol. Quelquefois, pour prévenir une trop prompte usure des longrines, leur surface supérieure est recouverte de lames de fer m, m fixées au moyen de vis à tète fraisée.
Ces constructions , exigeant de grandes quantités de solives et de planches , ne se déplacent qu'avec de grandes pertes de matériaux, et surtout, se détériorant avec promptitude, ne sont applicables qu'aux localités où les boisy fort abondants, sont à bas prix. L'intensité du frottement des roues force i donner une pente considérable à ces voies. Enfin, sous le rapport de la traction, la différence entre les chemins de bois et de fer est appréciée par les mineurs allemands ; car, payés à tâche pour les transports^ ils réclament et obtiennent un salaire plus élevé pour circuler sur les premiers que sur les seconds.
Kl 5. Des chemins de fer.
Les Anglais ont donné le nom de raUs aux bandes de fer disposée pour recevoir les roqcs des voitures; eetlç
dénominalion a été adoptée sur tout le continent. La division des chemins de fer en trois classes, est basée sur la forme des rails ou sur leur disposition :
1*. Les chemins à ornières creuses (Tramtn roads ou Tramtn way)^ dont les rails ( Plate rails ) sont munis d'un rebord extérieur destiné à prévenir les déraillements.
2*. Les chemins à ornières saillantes (jRai75 toays) formés de bandes de fer (Edge rails) placées de champ. Les roues, à larges jantes, sont maintenues sur la voie au moyen de leur rebord intérieur.
3*. Les chemins dits à la Palmers, ou chemins sus* pendus, formés d'un seul rail fixé au faite des galeries. Sur ce rail unique roule une traverse à laquelle sont suspendus deux vases d'extraction. Des voies de cette espèce ont été employées à Rive-de-Gier, & cause de la mobilité du sol des galeries ; mais le défaut de stabilité et les ballottements des caisses , les réparations fréquentes, et enfin le prix fort élevé de cet appareil , ont engagé les exploitants à l'abandonner. Il en avait été de même antérieurement en Angleterre, où ce mode avait pris nais* sance. Les rails plats sont en fonte de fer ou en fer laminé; quant aux rails saillants , on s'est servi pendant longtemps de la première de ces matières; mais, actuellement, le fer malléable est exclusivement employé dans leur fabrication.
fraies de fer à rails plats
Ces voies sont formées de bandes en fonte de fer dont la section transversale est une équerre. La figure 4 offre Texemple d'un chemin à ornières creuses; les rails reposent sur des traverses ou billes en bois, auxquelles ils font fl«^ lolMem^Rt k Vfti<)9 ^« %\m «u do yI; (i \m
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fraisées el noyées dans l'épaisseur de la fontci Dane la figure i?^^ , où Tun de ces rails se trouve représenté isolement de profil et par sa face inférieure i on aperçoit le renfort dont il est muni pour augmenter sa résistanee à la pression verticale. La stabilité de la voie est, en outre, maintenue par des oreilles latérales » et la dii^onetion des diverses pièces est prévenue par la pénétration de la saillie de l'une des bandes dans l'entaille de la suivante^ Le poids moyen des rails de eette espèce est , en Angleterre^ de 8 kilogrammes par mètre courant. En Belgique ^ où on leur donne plus de solidité et une plus grande largeur, il s'élève de 13 à IS kilogrammes.
Les figures 9 et 9^^ expriment un autre procédé usilé pour l'assemblage des rails. Ceux-ci portent i à chacune de leurs extrémités et sur la moitié de leur hauteur ^ un renflement cylindrique percé à son eentre d'un trou vertieaL» Lorsque deux rails contigue se trouvent dans la position qu'ib doivent occuper, les deux renflements « en se superposant^ ne forment qu'un seul cylindre; une broche les traverse, les fixe sur la bille j et fréneui en même temps toute disjonction»
On emploie aussi quelquefois des Iraverses en fontb (fig. 10) qui, dans des échanerures ménagées a Imts extrémités, reçoivent les rails serrés avec des coins eti bois. Le poids de la bille est réduit par un évidemeitt pratiqué vers le milieu de sa longueur.
Les rails plats en fer laminé (fig. 6) ont également pour section transversale une équerre dont les deux branches sont à peu près de même longueur. La surface inférieure, en contact avec les traverses , est munie d'un talon propre à augmenter la résistance à la flexion. Leur poids est de 7 à 8 kilogrammes par mètre linéaire. Leur pose est la même que celle des rails et) fonte , & moins que les inégaiîtcs
da mAt soo étal déliteuxt ou la prévision d'ane forte ohargei n'engagent le mineur à plaeer au-dessous et dans toute leur étendue des madriers d'une assez forte épaisseur.
Quelle que soit la nature du fer dont les voies sont formées, on a le soin, dans l'intérêt de leur stabilité , d'incruster dans la roebe du sol une partie de l'épaisseur des traverses , et de remblayer avee des blocailles ou d'autres menus matériaux tout l'espaee eompris entre les rails. La distance qui sépare deux traverses eonsécutives est en raison de l'épaisseur des rails et de la eharge qu'ils doivent supporter; elle varie entre 0.60 et 1 mètre» La largeur de la voie est de 0,38 & 0.60 mètre.
Si 7. fraies de fer à raib saittants.
Ces voi^ sont formées de barres de fer posées de cbamp f t variables dans leur forme et leur mode d'attaehe sur ke traverses. Quant à la forme, ee sont le plus souvent de aimpies bandes de fer méplat (fig. 5), Quelquefois leur tranche supérieure est surmontée d'un bourrelet (fig. S) qui empêche les roues d'être coupées par les arêtes d'une 9urfac^ trop étroite; souvent , outre le bourrelet, ils portent i leur partie inférieure un talon dont on verra l'usage un peu plus bas. Quelquefois, enfin, un double talon (fig. 7) (acilite la pose du rail et permet de le retourner lorsque l'une de ses tranches est usée. Le poids , fort variable, dç IM diverses barres, est ordinairement compris entre 3,S0 ^9 kilogrammes le mètre courant.
Il existe deux procédés pour fixer les rails sur les billes : le premier consiste à prendre pour intermédiaire des supports {chairs) ou coussinets en fonte (fig. 7 et 8), dont la grandeur et la forme dépendent de l'effort auquel ils doivent
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résister. Ces objets, coulés d'une seule pièce, offrent deux parties distinctes : les mâchoires, entre lesquelles se placent les rails , fixés par des cales en bois ou des clavettes en fer forgé, et les semelles, au moyen desquelles les coussinets sont attachés aux traverses par des clous ou des vis (fig. 5). Les rails, coupés à leurs extrémités d'équerre ou en biseau , se posent bout à bout ; le point de contact se trouve au milieu d'un coussinet assez large pour pouvoir embrasser les extrémités de deux bandes Contiguês sur une longueur suffisante. Les talons dont quelques rails sont munis h leur partie inférieure en pré-» viennent le soulèvemeni ,- circonstance fréquente avec les barres de fer méplat ordinaire.
Ce procédé , le premier en usage dans les mines , est assez généralement remplacé par le suivant (fig. 3). Le coussinet est supprimé. Une entaille en forme de pyramide couchée, dont les sections transversales et longitudinales sont des trapèzes, est pratiquée sur la traverse; le rail y est engagé de champ ; puis l'introduction dans le vide res* tant d'un coin en bois de même forme que l'entaille , et dont par conséquent la face inférieure est plus large que la face supérieure , prévient le soulèvement de bas en haut. Le coin se place d'ailleurs entre les deux rails , ce qui permet de diminuer la longueur des traverses et de maintenir la voie suffisamment large dans les galeries étroites* Dans ces circonstances , les rails sont toujours des barres de fer méplats; leurs deux extrémités s'assemblent sur la même traverse , et les dimensions , ainsi que l'indique là tableau suivant, sont en rapport avec le poids des voitures^ 0 de leur charge*
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Quel que soit le mode employé pour fixer les rails, eeux-ei fléebissent plus facilement dans le sens horizontal que verticalement ; c'est donc de leur épaisseur principale* ment que dépend la distance à laquelle sont établies les traverses, celle-ci varie entre 0.50 et 0.90 mètre. Il convient aussi d'avoir égard , dans cette détermination , aux courbes et aux inflexions imprimées à la voie.
On emploie indistinctement toute espèce de bois pour former les traverses; toutefois le hêtre est d'un mauvais usage dans les galeries sèches , où il se déjette et se gau** diit; mais le cbéne est préférable à toutes les autres essences. Quelques mineurs anglais font usage de billes en fer forgé (fig. il); chaque extrémité du barreau porte une double saillie remplissant les fonctions de la mâchoire dans lea coussinets.
Un sol de fort mauvaise qualité provoque l'enfoncement inégal des billes, dont le résultat est de faire sortir les rails des coussinets ou des entailles ; il suffit , pour pré* venir cet eifet nuisible , de placer au-dessous de la traverse et au point dangereux un madrier offrant une large surface. Si le sol de la galerie offre de la stabilité , il est (ivftn(açeui( d'employer des ni)a d'une ^im grande )«a«
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gueur, s à 6 mètres par exemple; mais, lorsque le mur a une tendance à se soulever , les réparations partielles forcent le mineur à n'employer que de courtes lames de fer, afin de ne pas s'exposer à démonter la vote sur une longueur plus grande que cela n'est strictement néeesaaîre* Dans ce cas, la longueur des barres excède rarement 2 à 3 mètres. Si le mineur a cru devoir reeuler devant l'excédant de prix exigé pour les barres de fer coupées à longueur déterminée, il doit, avant la pose, les assortir deux à deux , afin que les joints correspondants des deui lignes se trouvent sur les mêmes bois. La saillie des rails au-dessus des traverses n'est jamais moindre de O.OS à 0.02S mètre; sans cela, on est exposé à de fréquents déraillements qui interrompent le transport et diminuent l'^et utile du moteur,
Emploi exdimf du fer dans la cimsttuction des voies
M. Guibal , professeur d'exploitation à l'École des Mines de Mons , vient de prendre un brevet d'invention pour un nouveau mode de cbemin de fer qui semble devoir être appliqué avantageusemoit au transport intérieur des mines de bouille.
La figure iS offre la représentation de ce système en coupe et en plan. Des longrines en fonte a, a sont rnatn*' tenues à une distance constante par des entre-toises d'écartement c^ c; ces longrines, reposant sur le sol par leur base concave y sont munies a leur partie supérieure d'une nervure destinée & être coiffée par les rails 66, réduits , ainsi que le dit l'auteur du système , à une enveloppe renouvelable. L'assemblage des longrines est aussi le moyen d'atladter les rails ; ce moyf'n est double. Dans le prer-
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mier (A)» les entre-toises, terminées par une davette traversant le rail et la nervure saillante , sont assujetties par une contre-elavette c. Dans le second (B), l'entre toise est un boulon dont les extrémités filetées portent des écrous i destinés à serrer le rail sur ses faees intérieures et extérieures. Entre ce dernier et la nervure des loQgrines est ménagé un espace occupé par une languette ea bois dont Teffet est d'amortir les chocs provenant du transporté
Cette nouvelle disposition a pour objet la substitution du métal au bois pour tous les supports, ce qui cootri* bue à la durée de la voie et semble offrir pour l'avenir «M grande économie basée sur le prix constamment ascmMlaot des bois. En outre» la grande simplicité des routas de cette espèce, leur montage et leur démootage si facile, présentent des avantages incontestableSé
Si9* Comperai$(m enin fe» divers ^sternes de wk$.
Les principaux inconvénients des voies en bois ont été d^ énumérés» Elles sont^ il est vrai, moins coùleiises de premier établissement que les idiemins de fer ; mais les solives en se déjetant et se fendant , les tètes des vis ou des clous en s'arrachant, entraînent des réparations fiart coûteuses ; les matériaux provenant de leur démolitîon «ont presque entièrement perdus , tandis que les rails des voies de fer conservent toujours une certaine valeur intrinsèque, si, d'ailleurs, ils ne peuvent être employés de nouveau sur d'autres points de la mine. En outre , les premiers offrent sur les seconds l'avantage d'un effet dynamique beiilooup plus considérable , l'expérience ayant constaté quC) à conditions égales, une voie de bois sur laqudle voilure est sur le point de descendre spontanément
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doit avoir une pente double de eelle que réclame uq chemin de fer produisant le même effet.
Les rails plaU en fonte présentent de graves inconvénienu : non-seulement leur poids est excessif et leur nature fragile, mais encore ils sont fréquemment rongés par le contact des eaux de la mine » pour peu que ces dernières soient acidulées. Aussi le mineur a-t-il généra* lement accordé la préférence au fer malléable. Enfin, les rails plats en fer coulé ou laminé , comparés aux rails saillants, semblent moins avantageux; car si, d'un côté, la pose en est plus facile et plus simple ; si la roue a moins de tendance à sortir de la voie ; s'ils fléchissent moins sous le fardeau ; s'ils ne sont pas , comme les rails saillants, exposés aux soulèvements de bas en haut par la pression des voitures entre les points d'appui extrêmes , d'un autre côté, les frottements à la circonférence des roues sont beaucoup plus considérables , puisque, d'après Jes expériences et les calculs de M. Oeynhausen , ils se» raient entre eux comme 13 est à 7. L'impossibilité de les maintenir constamment propres et de les préserver des schistes et des houilles qui , tombant des voitures forment des obstacles sans cesse renaissants, exige une augmenmentation dans l'effort du moteur. Enfin, les roues, par leur frottement , creusent insensiblement le rail plat et le mettent promptement hors de service. Il est vrai que « dans l'emploi des raib saillants , c'est la roue qui souffre } mais il est plus facile d'y porter remède.
S20. Pentes à donner aux chemins de fer.
Les galeries d'allongement ou autres voies dites hori* iKontales ne le sont pas réellement , car la facilité du roulage 9Vge <\n"Q^ leur ilonne , dans 1^ mua des MransporUi uw
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itieUnaison coïncidant , d'aillears , avec la direction de Técouleinent des eanx. Si Tarrachement de la bouille a lieu constamment sur des points plus élevés que le niveau de la chambre d'accrochage, le mineur, ayant la liberté de fixer la pente des galeries , devra rechercher l'inclisaison la plus avantageuse , en se basant sur cette cir* constance que les voitures pleines sont appelées à descendre sur un même plan incliné qu'elles doivent gravir en reve<nant à vide* Convient-il alors d'établir la voie de telle façon que les voitures chargées descendent spontanément, tandis que, pour régner les ateliers d'arrachement, elles soient entraînées par le moteur? Ou bien est-il plus convenable de choisir une pente telle que le moteur exerce le même effort à la descente des voitures pleines et & la remonte des vides? Théoriquement, en considérant la voie seule, abstraction faite de son état de propreté, du dia^ mètre des roues de wagons et de la longueur des relais, l'effort développé est au minimum dans le second cas ; mais l'influence de ces diverses circonstances étant trèsgrande, il importe d'y avoir égard.
Ainsi , les relais sont-ils courts et la pente de la voie suffisante pour que le wagon descende spontanément, l'ouvrier tralneur, arrivé au bas du plan incliné sans fatigue , est appelé k ne produire qu'un effort de courte durée pour la remorque du vase vide; ces alternatives de travail et de repos sont très-favorables au développement des forces humaines. Les pentes peuvent alors être portées h 0.010 ou 0.015 mètre par mètre, c'est-i-dire beaucoup plus que dans les chemins de fer établis à la surface , généralement plus propres et mieux entretenus*, et dont le diamètre des roues est toujours assez grand relativement à celui des essieux.
Si, au contraire, les distances à parcourir sont Ion* |iie8| comme le moteur remorquant la voiturç ft vide
ii CBAPITRB V. — 1^. SBCTIQIf.
doit exercer on effort soutenu pendant un fempi cùmU dérable, il importe de ménager aes forces pour «pill puisse atteindre le lieu du chargement. Dans ce cas, qut •'applique plus particulièrement aux chevaux traînant des wagons & granda roues , il convient de choisir des pentes de S & 6 millimètres par mètre, qui, pour les travam intérieurs , exigent à peu près le même effort i la montée et & la descente. Ces chiffres sont d'ailleurs fréquemment modifiés dans la pratique par des considérations étran* gères au transport.
Les diagonales se trouveront dans des conditions d'autant plus favorables que leur inclinaison se rapproche davantage de celle où les voitures descendent d'ellesmêmes, c'est-à-dire de 10 ft 18 millimètres par mètre; mais comme le pendage des couches ^ donné par la Mk turc, est un des éléments principaux de cette détermination ; comme cet élément est rarement assez faible pour permettre d'embrasser un champ d'exploitation d'une hauteur suffisante, sans donner à la diagonale une grande longueur, le mineur se tient rarement dans les limites énoncées ci-dessus ; il donne aux galeries de cette espèce des pentes beaucoup plus considérables, sans toutefois jamais dépasser S à 6 centimètres. Lorsqu'une voie atteint cette inclinaison, le vase est entraîné avec une force telle que le roulenr, ne pouvant le retenir avec les mains, est foreé d'enrayer; la capaaté des wagons ne peut alors être que très-faible et seulement de S à 3 1/3 hectolitres, car le mouvement de descente est d'autant plus vif et plus rapide que te Tase est plus pesant , et la remonte k vide exige beracoup de force et de temps.
Enfin, quelle que soit la pente jugée convenable I tme voie, elle doit être uniforme, et les ondulations ^i ont pour résultat d'exiger du moteur des eSbrti
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viirid>le9 dans des limites écartées doivent être aévère^ m^ic proserites.
Entretien des chemins de fer
Vn certain nombre de cantonniers sont préposés à la construction et à la réparation des voies de fer d'une mine; leur travail commence dès que le transport intérieur est terminé ; ils relèvent les traverses ; rajustent les coins ou les davetles détachées; les resserrent à coups de marteau; remplacent les rails en mauvais état ; s'occupent^ enfin , des réparations les plus minimes à ce sujet, le résultat de h moindre négligence étant d'empirer le mal, d'oeca* sionner, au bout d'un certain temps, l'interruption du transport et d'entraîner ensuite des travaux considérables de reconstruction. Les cantonniers doivent avoir le soin de prolonger régulièrement les chemins de fer jusqu'au front de taille d'une quantité égale & l'avancement journalier du haveur ; négliger cette opération ferait p^re de grands avantages , car alors les voitures , devant s'arrêter à une certaine distance des ateliers d'arrachement, n'en pourraient recevoir directement les produits sans l'intermédiaire d'un transport accessoire.
Des enfants placés à certaines distances les uns des autres sont appliqués au nettoyage de la route ; ils enlèvent avec soin les débris de houille ou de schiste qui ncombrent les voies et produisent des froUements considérables. Cette fonction se rapporte principalement aux çl>^ jMs de fer à ornières creuses.
S22. Des gares d^èvitemenl.
Si le transport intérieur est fort actif, il convient quelquefois d'éubiir une double voie, afin d'éviter les retards par la rencontre des voitares. Dans les gale-
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ries mpins fréquentées, où se contente d*une simple voie^ en disposant toutefois les choses de telle .manière que h circulation des vases de transport ne soit pas entravée lors de la rencontre de deux d'entre eux. Si les dimensions et lé poids de ces derniers sont peu considérables , si surtout leur solidité le permet « la voiture vide culbutée au mo* ment de la rencontre abandonne les rails et livre passage à la voiture chargée ; puis la première , étant relevée, con* tinue sa route. G^te opération assez prompte devient impraticable pour des vases pesants, ou d'une eonstruc^ tion délicate. Dans ce cas, les points de rencontre sont l'objet d*une double voie raccordée avec la voie principale ou d'un plancher en bois ou en fonte de fer qui , recouvrant le sol de la galerie , permet aux voitures de s'écarter l'une de l'autre et de se livrer mutuellement passage. Ces diverses dispositions sont des jjrares d'mtement ou des changeages»
La figure 1 6 de Isr planche XL représente l'extrémité d'une gare d'évitement construite avec rails saillants et coussinets, dont la longueur dépend de l'espace occupé par le convoi ; l'autre extrémité est entièrement symétrique à la partie offerte dans le dessin.
La disposition des rails et la manière de les fixer sur les traverses étant les mêmes que ci-dessus , les points d'intersection ^, J?, D seuls doivent attirer l'attention. Les quatre rails formant les deux voies se réunissent deux à deux (en J et en J?) sur la même traverse au moyen de coussinets à double mâchoire disposée de telle façon que le rebord de la roue puisse facilement passer entre les deux rails ; deux aiguilles c,c*, mobiles sur leur axe, ont une de leurs extrémités boulonnée en e (fig. 21 ), tandis que l'autre « taillée en biseau, porte sur deux arcs de cercle en fer plat. Lorsqu'une voiturci pénétrant dans la gare d'évitement, doit se porter sur la voie de gauche, par exemple , les
aiguilles prenneni la position indiquée dans le dessin ; Tune d*eUes c* 8*appuie sur le rail de droite , et l'autre c 8*éearte du rail de gauche. Le contraire a lieu si la voiture doit parvenir sur la voie parallèle de droite. La manceuvre des aiguilles s*exécute par le traineur lui-même ou par le conducteur des chevaux.
En /> se trouve le point d'intersection des deux rails btérieurs, fixés par un coussinet à triple mâchoire. Dana Téchancrure triangulaire du milieu repose l'extrémité des deux rails f^p , réunis ou, mieux, soudés ensemble , et dans les deux mâchoires extrêmes pénètrent les bouts des deux barres qui se recourbent parallèlement è jr 9*, A A* ; 9 et A sont des coussinets doubles destinés à recevoir une bande de fer ou conlre-rail r^r^ qui maintient la voiture sur la voie et prévient toute indécision lorsque la roue de devant passe en D , où le chemin de fer éprouve une solution de continuité.
La portée des traverses doit être assez grande pour recevoir simultanément les quatre rails \ en outre , elles doivent être assez rapprochées pour s'opposer, par la multiplication des points d'attache, à la flexion latérale des rails , si fréquente dans les courbes.
La figure 13 offre l'exemple d'une gare d'évitement construite avec rails saillants et cales en bois. Dans les points d'intersection ^ et £, le rail extérieur est placé contre la face extérieure de Fentaille ; le rail intérieur (fig. 14), échancré & sa partie supérieure, livre un libre passage au rebord de la roue ; il est séparé du précédent par un coin triangulaire en bois cloué sur la traverse ; le tout est maintenu par une cale pyramidale terrée dans la partie de l'entaille restée vide è Tintérieur de la voie.
Au point C où se fait la rencontre des quatre rails , l'en* TOME m. 8
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taille a ( fig. 15 ) est formée de deux pyrûmidesl Irônquédâ opposées par leur petite base. Les deux rails, étant soudés et forgés en pointe, sont insér&r dans réehancttiré J un eoin est cloué sur la traverse et le tout est sert'é à Taidé de deux cales. Même ajustement en e , où les extrémités des deux rails sont fendues horizontalement et leur partie supérieure recourbée^ tandis qu'ils sont serrés dans l'entaille par leur partie inférieure. Il est presque intltilé d'ajouter qu'en ces dilrel^ points les traverseel doivent être plus larges que partout ailleurs. Les gares d'éviteiAënt étant principalement en usage dans le trànspoi^t k bras d'hommes, il n'y a aucun inconvénient à supprimer féâ aiguilles et les contre*raiIs , parce que rouvriér, en patissant obliquement la voiture vers Vurt deÉ rails extérieurs, l'introduit facilement sur Tune ou l'autre voie. Dii i^té, les gares établies avec rails saillants et calés etl boi^ sont également compatibles avec l'emploi des aiguilles et les autres dispositions nécessitées par l'emploi des chevàtrx. Les divers ajustements décrits ci-dessus se préparent âtl jour, où chaque pièce est numérotée et quélqUeâ-Unfôr d'entre elles assemblées ; on peut ainsi les fndttre immédiatement en place lorsqu'elles arrivent à rintérietlf des travaut.
Tracé de la partie toUrhè dèà gàm Seulement
Le^ extrémités des gafés sont foi'méeà de ^Uàtrcf eôti A^ à double courbure , raccordées tengentielletuent A fâ (>ai1ie rectiligne de la voie, et dont te tracé petit s'etfeéttief de la manière suivante i
AB (flg. 25 , pi. XL) est Taxe de là fotttë ; « d e« éSt la largeur et d^ f la distance comprise entre les déuk ftàlÈ du milieu.
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A)irM dvoir divisé JÈ^ loiigu^dr atlribuée à la pahie eourbe de la gare» en parties proportionnelles aux écar* tements e d et cP /*, et avoir obtenu deux lignes JS ti ÊSf le dessinateur dispose eeltes-ei parallèlement k Taxe et à partir des points d et cf où elles lui servent de base pour Id éônstfuctioti de là doubld courbufé. Il extrait aldrs la radine eaitéé dé là demi largeur de la voie
et prend l'expression numérique qui en résulte! y fJt\
polir diviseur de la ligne JE; \e quotient de la division porté mt âc autant de toiÉ qu'il peut y èird contenu^ donne lés points
S. 4 et
sur lesquels sont élevées des perpendieutaires égales aux carrés de ces tioînbres ;
i. 4. 9. 16 et 2S.
Ce sont ces dernières lignes qui , par leurs extrémités , déterminent une série de points appartenant & la courbe h construire.
Si f par exemple , le centimètre étant considéré comme unité de mesure, on a
t(ft±s0i60fnM d^f^OM et A J? ::»^ 10 m., Cette dërbière ligne , divisée c^ parties proportionnelles ked et d*/, dohnera respedtivemeht 600 et 400 centimètres. La
racine de la demi laideur de la voie étant 1/30 =» 5.477,
le quotient de d c, par ce nombre, ou ^rr» = 109.8
centimètres , est une quantité linéaire qui , portée de o en c , donne les points 1 . S. ât , etc. , sur lesquels aftnt élevéei des perpendiculaires respectivement égaletf à I4 4i 9 ) etc. eenliniètr€84 .
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La seconde partie de la courbe résulte également du
d' f quotient àeBS par la racine de ■ , demi distance des
deux voies , qui j porté de cf en c* , fixe la position des points
V. V. y et i
dont les carrés 1. 4* 9 et 16 donnent autant de quan*
tités linéaires disposées ensuite perpendiculairement è l'axe. Les deux courbes se raccordent , d'ailleurs , à leur point de contact S et aux points de tangence d et éP.
Si les points i • S. 3 , etc. , n'étaient pas assez rapprochés pour déterminer le tracé avec quelque précision , le dessinateur prendrait des points intermédiaires, tels que n\ q\ auxquels il donnerait une valeur de
1.5; 3. S; 3.S, etc., dont les carrés 2.2S; 6.2S; 12.2S» etc. , seraient disposés entre les précédents et perpendiculairement à Taxe.
Les courbes extérieures s'obtiennent par le tracé de normales telles que 9 j et 9 î* , ou de perpendiculaires aux lignes 4.16 passant par les points 9 et en prenant sur ces perpendiculaires des longueurs égales à la largeur de la voie.
Les personnes versées dans les applications de l'algèbre à la géométrie recopnaitront ici le tracé de la parabole employée pour les raccordements des routes et des canaux ; elles se rendront immédiatement compte de l'opération lorsqu'elles se rappelleront que, dans ces circonstances, les ordonnées de cette courbe croissent comme les carrés des abcisses.
Guns d^émlement plus simples que les précédentes
Les dislocations auxquelles sont exposées les gares cidessus décrites, lorsqu'elles reposent sur un sol quelque
peu mobile, les réparations fréquentes qui en résultent et les interruptions dans le transport souterrain rendent quelquefois ees eonstruetions impraticables et forcent le mineur à en adopter d'autres plus simples.
La figure i8 représente une gare dans laquelle le croisement des rails est remplacé par un dallage en fonte SSf muni à sa partie extérieure d'un rebord saillant, prolongement des rails de sa voie. Le seul inconvénient de cette disposition provient de la fragilité de la matière et , par conséquent , du remplacement assez fréquent des plaques brisées par les pieds des chevaux.
Des planches en bois sont aussi employées pour faciliter le croisement des voitures dans les galeries. La figure 17 , quoique ne se rapportant pas spécialement aux gares d'évitement , suffit pour indiquer ce mode de construction. La voie JB est interrompue, sur une longueur de quelques mètres, par un plancher M composé de forts madriers jointifs cloués sur des solives encastrées dans le sol. Contre ce plancher vient porter immédiatement l'extrémité des rails , dont le prolongement s'effectue au moyen de deux barres de fer méplat ; celles-ci sont recourbées et munies d'oreillettes pour les fixer à l'aide de clous ou de vis. Au milieu de la voie et sur le plancher se trouvent également des pièces de fer k^ k en forme d'ogive et attachées de la même manière. Ces pièces ont pour objet de faciliter le passage des vases de transport de la gare sur la voie. Enfin , et dans la crainte que le frottement des roues n'use le plancher avec trop de promptitude, on le recouvre souvent de tôles de fer provenant, la plupait du temps, de la destruction des vieilles chaudières des machines |i vapeur.
Lorsqu'une voiture vide débouche sur le plancher , le
routeur lui donne unQ Unpul^içn €|ui la portç m debora
(le la voie 9 veni Yum des parois de la galerie j le wagoq chargé traverse lu garq en ligne droiie ; alor^ , imprioiaiit à la première m mouvement obliqae , (es roues s'engiigent sur les rails , guidées comme elles le sept par \es quâfrs ares eq fer ips(a|lés ^ux d^x extri&mibés 4e la ^e^
SSS. Changements de voies.
Le lecteur a pu voir, dans le chapitre contré à Tçiplo^T fation proprement dite , combien sont variables Ifss direcT tions des diverses galeries creusées dans ifne même couche { aussi- le fnotenr est-il souvent exposé à changer su^tement sa directiop primitive, en formant avec elle les apgles Ifs plii< variés. Les changements de yoie i angles obtus, q|i oèèim h angles droits , sont faciles k exécuter ; mais ^i le^ dis(m directions forment un angle aigu, )es difficultés sao^roissenf à mesure que l'angle se ferme; aussi s'efforpe-t-on 4'éyiler cette espèce d'embranchement jutant qu'^ est pospiblç 4$ le fairCf
Les changements 4a voie dans les chemin^ dci fer ,4 rails plats (fig. 19) se font w moyen de plusieurs pièfoes de fer fondu , dpnt Tune Jf plac|£e an centra, esf ïs seuig qui affecte une semblable Gof me ; les autres , telles qua BtB^^ CiQ^ D^lf^, etc.i sont syfnétriques deux à 4eux dff forme et de position. Les plaques sont munjes latéralement de rebords saillants dans toutes les parties où ils peuven| prévenir les déraillements de la roue ; mais on fes inter? rompt partout où cette dernière doit avoir un libre passage, Ces diverses pièces de fonte sont , comme d'prdinaire , vissées ou clouées sur des traverses, et Tespace intérieur^ compris entre deux rails , est remblayé.
Quant à l'exécution des chemins de fer à rails saiUapis dans les changements (^e yoie , Ips détails ayaiU l^ pl^4
grande analogie avec les gares d'évitement ei-dessus décrites, 41 M reste que fort pea de dioses à en dire.
La figure 23 représente les embranchements d'une voie construite avec des rails saiUaoCs et des coussinets en fonte. Â^ By C sont les points d'intersection des rails, fixés à l'aide de supports à double mâchoire. D et E sont les points où trois barres se rencontrent et sont maintenues simultanément par des coussinets pourvus de trois entailles, l^ Qgnre %i exprime les détails de l'qn de ces ajustements. Les aiguilles mobiles sont fermées lorsque la yojliire dçîf qoQtlouer ^a roule ea ligne droite; Tune 4^11^ s'ouvfQ ei l'autre reste fermée lorsqu'il s'agit d'enjgager le v^e de transport sur l'une des voies latérales. l^ ^gure 3Q est un exemple de la rencontre simple de 4eux voies à rails saillants fixés sur les traverses par des ijoins eq hoi». Cette figure ne réclame pas d'explicatioi). IfCS aiguille^ peiiveot être supprimées , surtout si le transport se fait à bras d'hommes, le rouleur pouvant pousser la voiliire à droite ou à gauche , suivant la route sur laquelle il veut s'engager.
La figure 17 , déjà décrite à l'occasion des gares d'éviteaateM » représente un changeipent de voie exécuté au moyen de madriers en bois.
La figure 22 , un embranchement avec plateaux en fonte.
De seipblables dispositions rendent la manœuvre facile , ear , dès que la voiture a atteint le milieu de la plateforme , il suffit de lui imprimer un mouvement qui lui faaqe déorire un quart de cercle, pour l'engager sur Tembnincheraent latéral. Ce pivotement s'exécute avec facilité lorsque les roues reposent sur des tôles ou des plaques de fonte. Les mêmes procédés sont mis en usage dans les efaangemrals de voie des chemins de fer à rails plats.
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S26. Classification des vases de transport.
La description de ces objets sera facîlitée par leur division en quatre catégories basées sur les fonctions qu'ils sont appelés à remplir, soit qu'ils doivent parcourir la totalité ou seulement une partie de l'espace compris entre les ateliers d'arrachement et la chambre d'accrochage , soit que le transport intérieur doive se lier ou non avec l'extraction dans les puits ou avec le transport extérieur. Ainsi on distinguera :
lo. Les vases de faible capacité appliqués exclusivement à de courtes distances. Tels sont les traîneaux et les brouettes en usage dans les mines peu développées, et destinés quelquefois au transport de la houille des chantiers aux galeries principales, où ils se déversent dans des vases plus grands.
i"". Les voitures servant également au transport intérieur et & l'extraction et quelquefois au transport extérieur. Leur contenance est ordinairement assez grande ; elles se remplissent directement à la taille , ou , si elles ne peuvent y parvenir, elles reçoivent le contenu de vases plus petits et se dirigent ensuite vers l'accrochage.
Z\ Les voitures qui, partant des ateliers d'arrachement, se rendent, soit isolément vers le puits, soit sur une galerie principale, où e\k9 w forment eq un convoi trafn^
par des chevaux. Quelques-unes de ces voitures sont élevées ft la surface, d'autres sont déversées dans des vases spéciaux d'extraction.
4*. Enfin, les vases qui , venant des tailles, arrivent sur la galerie principale, où ils se placent sur des trains de voiture pour atteindre la chambre d'accrochage. Ils sont assez fréquemment élevés au jour le long des puits d'exuraction.
Première classe. Traîneaux et brouettes
Les traîneaux se composent d'un caveau évasé, d'une caisse rectangulaire ou simplement d'un panier en osier posés sur deux poHns ou semelles ferrées glissant sur le sol des galeries. Un anneau fixé à chaque extrémité reçoit un crochet au moyen duquel s'opère la traction.
On voit dans les figures 36 et 36>>» , pi. XL , les vases de cette espèce usités dans quelques mines du Centre du Hainaut. La cuve oo, k base elliptique, est formée de douves liées entre elles par des cercles de fer ; elle est indépendante des patins p, g et se loge entre quatre entailles pratiquées à la partie supérieure du traîneau. Leur contenance est de 120 & 135 litres.
Les traîneaux sont encore actuellement en usage en diflérents districts de l'Allemagne. La figure 37 représente un vase de cette espèce appelé Schlepirog dans le bassin de la Ruhr. Les caisses sont invariablement fixées sur les patins au moyen de bandes en fer qui embrassent les deux objets; leur capacité moyenne et de 190 litres; elles sont toujours combles et contiennent 180 kilog. de char* bon. Le traîneau lui-même pèse 46 à 47 kilog.
En certaines circonstances , c'est-à-dire lorsque l'exlrac* (ion doit ^rc liée avec le transport inl^ricur, les traîneaux
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ppl HOQ plus faiblQ cootenaDiOf), ^ U même wif§6| |nd4r pendante des patiris, parcoart (ouf l'^apacç çompria eqtra les ateliers et Forifice du puits. Dans Od ogp, qq 3j|q i la pfirtia BMpérleMre du eadra 4w P^Mos quatre l>rp(|hes ^ t^T , entre l^ueU^s ^e plaee unç earb^ille 4*a9Îei on tom avtre yaa^ circulaire poqt^nant environ 83 lîtrep, {« |rflinea4 vl46 peso 38 kilog» ^ «A cliargo 79 kilogt
Les traîneaux de Blanzy (fig. 28), appelai bim^ê à patim, se composent d'un cuveau auquel sont attachées les semelles ferrées j ils sont munis d'anneaux serygQl à les lier au câble d'extraction.
Ce mode de transport exige dos voies inelinées, dans lesquelles le vase descend à chaire la pente qu'il dok remonter à vide. Le minimtim d'indin^ison est de 8 | 9 p. c. IS i 3K p. e, est très-faveraUe au traiiiagei roaii 40 est un maximum qu'il serait peu oonvenaUe de dépasser, car )e transport , dangereux en descendant, serait pénible en remontant*
Les iratneaux sont peu coûteux; leur entretten ail presque nul; ils n'exigent aucune voie perfectionnée M peuvent être employés dans les galeriefs d'une petite haiir teur. Mais les désavantages inhérents à ces vaaes aopt très* graves; ils exigent, en effet, une force de traction cou? sidérable; la quantité de houille transportée par chacun d'eux étant fort minime, il fout un grand nombre de Iralneurs pour une notable quotité d'extraction. Sn résumé, ils ne soni applicables qu'aux champs d'exploitation peu importants, à des distanoes courtes, à un sol uni, résis? lant et d'une pente convenable.
La brouette , dont la contenance est raremem au-delà de 75 litres, a été mise en usage dans les galeries pei} inclinées de Rive-de-<sîer, du Grcuzot et de Blanzy, Ce niode de transport exige rétablissement de voies i pey
pti» hoMOQtales el des galeries percées sur une assesi graiHle hautmir. Le rouleur, daos cette eircoQstBfie0 , devam porter une partie de la charge , cherche , «utaat que possible , à rapprocher le œntrq de gravité de 1a ver*? tiaal# passant par l'axe de la roue»
S28. Deuodème classe, rases destinés slfimltanémêfU au transport et à Vextraetion sans tintennédimre Vautres appareils.
Les vokures si fréquemmeoc usitées dans la provhiee de Liège ( fig. 1'*. , pi. XLI ) portent le nom de bêrlaines. BHes sont emstruites de fers d'angle, de pièees méplates et de tôles de grandes dimensions rivées sur le squelette* La caisse est renflée vers le milieu de sa hauteur , et les roues sont logées en dessous , afin d'éviter toutes les parUes saillantes qui pourraient s'ac(»rocher aux parois du puUs, Pour lier la voiture et le moteur , il suffit d'insérer la dernier anneau de la chaîne du brancard (fig. 3^), d*ail* leurs constamment attaehé aux flancs du cheval , dans l'une des mortaises to, et, lorsque les trous forés dans ces deriHéres correspondent avec le vide de maillon , de les traverser d'une olavette suspendue à une chaînette. Des aweaux 1,1, attachés aux quatre angles de la caisse, servent à l'accrocher au câble d'extraction. La contenance de ces vases est de 6 à 8 hectolitres ; celui que reprér sente la figure est un des plus grands de la province de Liège ; il pèse 308 kilog. et renferme; lorsqu'il est comble, 8p5 hectolitres de bouille, formant un poids d'environ 730 kilogrammes. Le poids considérable de ces voitures ; la prompte destruction des voies qui en est la conséquence ; le p^tit difiO^ètre des roues , auquel il est impossible da remédier sans donner & lapparcil une trop grande hauteur ;
la facilité offerte au déraillement par quatre roues fort rapprochées ; la difficulté de les remettre sur les rails et les nombreux retards résultant de ces accidents sont de graves inconvénients, que compensent toutefois l'activité d'un transport effectué par grands volumes et la faculté d'amener les produits au jour sans leur faire subir aucun transbordement.
Quelques exploitants du district de la Wurm ( Aix-la- Chapelle ) , trouvant les berlaines en fer beaucoup trop pesantes, ont pensé devoir les construire en bois (fig. 3). Ils ont formé la caisse de madriers de 0.035 mètre d*épaisseur , consolidée extérieurement par des armures en fer, et l'ont placée sur quatre roues en fonte. Ces voitures, dont la contenance est de S hectolitres y ne pèsent que 90 kilog. Aussi peut-on les conduire à bras d'hommes au moyen des anneaux «,s , dans lesquels le rouleur fait passer le crochet de sa bricole. Elles sont hissées dans les puits en les suspendant à quatre chaînes.
Dans le Staffordshire, où le charbon en morceaux est l'objet presque exclusif de l'extraction , le transport se fait des ateliers d'arrachement aux magasins situés à la surface à l'aide d'appareils appelés Skips (fig. 16), composés d'une plate-forme posée sur des roues ou sur des patins ferrés el de trois ou quatre cercles en tôle de fer. Après avoir accumulé une certaine quantité de houille sur la plate-forme, le chargeur ajuste le cercle le plus grand , entasse de nouveaux blocs , pose un autre cercle pour lequel il agit de la même manière, puis un troisième dont le diamètre décroit , et ainsi de suite. La pyramide ainsi formée est consolidée par les quatre chaînes, auxquelles se rattache le câble destiné è soulever le fardeau. Un cheval traîne un skip sur un chemin de fer & rails plats ; raroment il est appelé é c» conduire dçw,
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Ces appareils servent également au transport des minerais de fer entassés comme la houille, en ayant soin de mettre i la circonférence les rognons les plus gros et les plus petits au centre.
S29. TVomèfiie clasge. Voitures qui se rendent aux aeerodiages^ 9oit isotément, soit en formant un convoi traîné par des chevaux.
Les voitures les plus en usage dans la province de Hainaut, représentées par les flg* 13 , 13 , 14 et IK, sont établies sur les mêmes principes que les anciens gaUiots de la province de Liège. I^ train, entièrement en fer, est articulé en c,c; la caisse, dont la forme est un prisme tronqué, est fixée sur Fessieu a au moyen de deux boulons ; comme ses autres parties sont complètement indépendantes du train , elle peut tourner autour de a comme sur un axe. Chacun de ceux-ci porte un anneau 6,6 auquel est attachée une chaînette terminée par une petite tringle; cet ajustement sert à lier un chariot à celui qui le précède et à former ainsi un convoi traîné par un seul cheval. La contenance de ces vases est de 2 1/3 à 3 hectolitres.
Les voitures partant des chantiers d'exploitation , où elles sont chargées par des ouvriers spéciaux {chargeurs A la taille) , sont traînées sur les voies secondaires par les esclauneurs^ elles parviennent en un point de la voie principale, où la réunion de dix & quinze d'entre elles forme une rame conduite à Taccrochage par un chevaK Pendant la marche , elles sont surveillées par un jeune homme de 14 à 16 ans {suiveur de rames) qui les dirige , afin de prévenir les déraillements et autres accidents. Dès que le train arrivç au bas du puits , les wanceurs.
M CHAPlTRfi V, — Ifi SECTIOW.
dB chariots s'emparent dés voitures et les traùslffiettèitt aux cAorgfMir^ de charbon , chargés de déverser lettr centédU dabs lés vases d'eitraction ; ils placent leur eitréaiité ail^ térieure immédiatement au-dessus du MffHi i saisissent Id manette e et soulèvent la caisse; les roues de devant tournent 9 tandis qlie le traid resté stti* le sol> et la hotiillé tbfiibè dans le vase qui doit la recevoir^
Dans ces derniers temps ^ quelques éxfïloltatitd du Gbuchant de Mons ont substitué le fer au bois pour la éohstrtactioà des caisses de wagons. Ces noiiVeàUx Vases (flg; I et K), dont la foi*me est la tnémé que ci-dessii^^ pèsent 12S kilogrammes $ ils contiennent, lorsqu'ils àbhi éiltièretnent combles, i 1/2 hectolitres de houille , doilt le poids est d'environ 579 ft 380 kildg. Lés roues sont calées sut* les essieux et ceux-ci tournent dans des crapâù-» dines. Là caisse est également pourvue d'titié poigne é pour les culbutei^, et d'anneaux ft, b destinés â en opèref la traction et & les relier lés unes aux autres.
Les wagons de ta mine de Marcinelle, prés dé Chàrïé^ol (flg. 6, 7, 8 et 9), sont formés d'un squelette eh tel^ l'evêtti extérieurement de tôles de O.OOâ mètre d'épais^' ^ur (1 ). Des boites à graisse sont fixées par des boulon^ & la surface inférieure de deux traverses efi boij. tes boites, représentées par les fig. 10 et 11 eh éoupe trahsvefsale et longitudinale, servent de support aux esslètix x> dont les fusées sont constamrhent enveldp|)ées dé màtiéreS oléagineuses. Leur orifice est fermé par de petite^ pdrtést en tôle ndobiles sur leur axe i les deiîx extrémités dé célui-di traversent des oreillettes venues à la tbnté avëé lu boite. Les wagons sont pourvus d'une porte P, thaintéhilé
(1) teiié cônstractioh est due & M. Smits, ingéiiiéiir des ihinès 4e ttottlllé annexées k Ttisine de Couliiet.
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dN ^ac6 ^f AeM croèîieis d, c^^ et dé deux ànnëàux à, â propres & l*edévàii' te bricolé du rouleui" et ft fomîer liîi boturài. Lé poids de ces rasés est de 170 kiIo((i et leur coDfeUaoee de t bectolitres dé 100 kilog. Mais ébtnme là bddille déborde te caisse d'un décimètre m iboins, on peut éraluei* lé poids du combustible trabs-^ potiê k 480 kilo^.
Le^ figures 17, 18, i 9 et 20 représentent tes iMbres employées dans quelques inines du district dé la Wurm. Là caisse 9 consolidée par des armures en fer, est munie, â sa partie antérieure , d'une porte P suspendue par deux j^nthrés eu ter H, h k iiii aké, autour duquel elle peut iàurnei' librement* t'our en vider le contenu, il suffit d'enlever ted clavettes i , de souleVer la partie postérietirë du wàgbh, et lé porte, en s^ouvrant, laisse sortir le éharbon. Les rôties, placées en dessous dé la caisse , fèduisent k sa plus simple expression l'espace en pix>jecti6ii( boHzontale qu'occupe cet appareil, circonstance favorable à l^extf action , à laquelle il est destiné, et à la circulation sUr le Sol de galeries étroites percées dans des couches minces 6t verticales , dont l'arrachement des rocher encaissantes est ménagé autant que possible. Les essieux , placés à tme petite distance Fun de l'autre ( 0.36 mètfe ) , sont maintenue paf un triangle g^g^ en fer Inéplat, qui en prévient la flexion assez fréquente lorsque la voiture , at)rés aVôiV acquié un mouvement l'apide , arrive à la basé d'un plafi automoteur. Dans cette disposition , les axés , Solidaires l'Un de l'autre , devraient se courber simultanément, te qui tend & en atigmenteï* te résistance. Ces wagons, imitation des appareils en iisage dans les niidès de SaarbrûciLen , contiennent 2.75 hectolitres et pèsent de M II 60 kilogrammes^
Les voitures des houillères domaniales de Kerkrade ( Lllta-
bourg hollandais ) se composent ( fig. 35 et 26 ) d'un train, portant à Tune de ses extrémités un axe en fer forgé i, autour duquel tournent librement deux anneaux boutonnés
sur la surface inférieure du fond de la caisse. Celle-ci est
en bois, et lorsqu'il s'agit de transvaser son contenu dans le vase d'extraction, on la soulève par derrière & l'aide d'un anneau en appuyant le pied sur le train ; elle tourne autour de l'axe et se vide complètement. La contenance de ces chariots, suivant qu'ils sont arasés ou pleins, est de 4.5 à S.5 hectolitres ; leur poids & vide est de 148 kilog.
Les vases de transport les plus répandus dans le nord et le centre de FAngleterre, où ils sont désignés par le nom de Tub$9 consistent en une caisse rectangulaire en bois ou en tôle de fer portée sur quatre roues. Les figures 23 et 24 représentent les chariots de ce genre employés dans les mines des environs de Worsley , district de Lancashire. Deux solives forment une base sur laquelle est installée une caisse en bois, consolidée par des équerres en fer cloués sur les angles extérieurs. En dessous de chaque solive sont boulonnées des plaques en fonte munies de deux saillies contenant les crapaudines dans lesquelles tournent les essieux , tandis que les roues elles-mêmes sont mobiles sur les fusées. Ces wagons, construits avec soin et solidité, contiennenf 4 i 8 hectolitres , selon qu'ils sont arasés ou non ( 1 ).
Dans le nord de l'Angleterre, la caisse C (fig. 1**. , pi. XLII ), construite en tôles de fer rivées sur des pièces d'angle, est fixée par des vis sur deux semelles m; les quatre roues, en fonte, sont logées en dessous du vase. On leur donne ordinairement 0.90 mètre de longueur ,
(!) Mémoire sur les canaux souterrains t par MM. H« Foimani et
DllTBS
VASES DE TRANSPORT INTéRIECR. 33
O.CO de hauteur et 0.70 de largeur. Ils renferment environ 300 kilog. de houille et pèsent eux-mêmes de 1 SO à 180 kilog. Les tubs provenant isolément des tailles arrivent sur un point déterminé d'une galerie principale , se réu* nissent au nombre de six ou huit et s'attachent les uns aux autres avec une chaînette et un crochet disposés à leur partie postérieure ; le convoi , ainsi formé , est conduit par un cheval à la chambre d'accrochage, d'où tes voitures s'élèvent dans le puits.
Le chariot en usage dans les mines de Blanzy (fig. 27 et 28 , pi. XLI ) a une caisse de forme rectangulaire composée de planches solidement ferrées ; sa capacité est de 6 à 8 hectolitres ; les solives sur lesquelles elle repose se prolongent en arrière de manière à former deux bras A que le mineur saisit pour faire basculer le wagon après avoir ouvert une porte G mobile autour de charnières horizontales ( 1 ).
S30. Quatrième clasêe. rases qui^ venant des tailles, se réunissent sur un autre train de voitures.
Dans ce système, les vases provenant des ateliers d'arrachement arrivent sur des points déterminés des galeries principales, où ils sont réunis au nombre de deux, trois ou quatre sur un train spécial; de là ils se rendent à raccrochage et sont hissés au jour le long du puits d'extraction.
Le mode le plus ancien (fig. 30, 31 , 32, 33 , 34 et 35 , pi. XLI ) et le plus généralement usité en Angleterre consiste à employer des paniers H ou corbeilles en osier tressé sur un squelette en fer surmontés d'une anse
(f ) Annotes des Mines , 4^. série , tome IV , page OQ. TOME nu 8
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de même métal servant k les attacher à rextréoiité du ctble d'extraction. Ce sont les corvesy dont la capacité moyenne « d'environ 5 hectolitres , renferme , avec le comble » plus, de 300 kilogrammes. On les place sur de petites voitures à quatre roues (Trams) formées de deux pièces de bois placées de champ et dont Técartement est déterminé par Crois traverses en fjsr (fig* 34 et 3S)* Les oorves,. traînées à bras d'hommes , parviennent ainsi sur la galerie principale, où elles sont enlevées à l'aide d'une grue et* déposées , au nombre de deux ou trois, sur un chariot porteur (Rolley) f , qui les conduit à la chambre d'accr<]h> ehage. Ce chariot, dont la longueur dépend du nombre de corbeilles à y superposer, se compose de deux sommiers, en chêne /,/% réunis par deux ou trois traverses m, m' et quelques tiges en fer boulonnées sur les aommiers. Uq cheval traîne un convoi formé de deux ou trois trains.
Les grues , en bois ou en fonte , sont fort simples el de petites dimensions. En fonte ^ elles se composent (fig. 32 et 33) de deux montants verticaux 5, eoulés d^une seule pièce, entre lesquels est attaché le tambour d'enroulement n, d'un bras horizontal t et d'une contre-fiche u. Le mouvement de rotation de la manivelle se eonununique au tambour par l'intermédiaire d'un pignon r et d'une roué dentée s. Les deux pivots, autour desquels tout le système est mobile, roulent dans des crapaudines en cuivre^ celles-ci sont encastrées dans des solives placées au toit et au mur de la couche.
Le transport par eorves est organisé de la manière suivante. Un certain nombre de tailles étant attribué à chaque rouleur (PuUer)^ celui-ci charge les corbeilles, qu*il amène à l'une des grues installées sur la voie principale. L^ouvrier préposé au service de ces engins (Craneman) , après avoir appris du roulèur le numéro de la laille d'où prp*
vknt h ebarbon et la qualité de celui-ci , attache à Tanse du vase une médaille destinée à indiquer ces cirooDstanees 4 la surface , et charge la corbeille sur le chariot porteur. Lorsque la convoi est eomplel , le conducteur ( Driver) se fnel en raute pour raecroehage , après avoir placé au^ devam de la première voiture une lumière indiquant la lirésence du Irain aux eonducteurs de chevaux qui marchent m mqê contraire ; et si deux d^entre eux se rencontrent, ie premier arrivé à la gare d*évitement se place sur la voie paMlèle en attendant que l'autre soit passé. Enfin, le ooQvoi arrive & raccrochage; le conducteur dételle le ifieftl» le ramène en arrière et Tattache à rextrémité opposée d'un autre train de voitures vides.
Le fécond procédé usité dans le district de Neweastle (fig. i , S et 3, pi. XLII ) consiste à substituer des tubs «m porves. Les chariots porteurs > construits comme ei^ dessus, sont recouverts de deux fragments de chemin de fer placés iransversalement et qui sont le prolongement des voies latérales. Dans ce cas, le sol de ces dernières doit être plus élevé que celui des galeries principales de toute la hauteur des rolleys K. On empêche les tubs d'abpmdonner le chariot porteur ou mémo de vaciller en les filant sur le tablier à l'aide de broches en fer.
Les tubs , quoique plus pesants que les corves , semblent plus avantageux , en ce que leur durée est plus grande «I les frais de réparations presque nuls. Mais leur emploi , (^joint^mept ayec les rolleys , ne peut être justifié que dans les mines où il faudrait changer tout le système des chemins de fer, pour les faire circuler direetemeni des ateliers à la cliambre d'accrochage, en formant des eonvois sur les galeries principales.
La mode de transport à l'aide de chariots porteurs est évi'- 4amiMiil identique avec le système en usage depuis fort long?
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temps en Silésie. Dans ees districts , les caisses reeCaii'^ gulaircs provenant isolément des tailles sont formées de planches et armées de nombreuses ferrures. Tantôt elles sont munies de patins ferrés, au moyen desquels le traineur les fait glisser sur le sol des galeries ; tantôt i placées sur un petit train à 4 roues , elles atteignent la galerie principale , où une grue les saisit et les installe sur un chariot porteur (RMgestellwagen). Lorsque le transport se fait à bras d'hommes , les deux caisses réunies sur un train ne contiennent jamais toutes ensemble plus de quatre hectolitres ; si le moteur est un cheval , trois d'entre elles renferment 7.5 hectolitres. On a essayé de charger la voiture de 11 .28 hectolitres, ce qui, dans des circonstances favorables , a été suivi d*un succès complet. Les chars à bennes de St.-Étienne ont d'assez grandes dimensions ; ce sont deux sommiers liés par trois ou quatre traverses et recouverts d*un tablier sur lequel viennent slnstaller des corbeilles ou des cuveaux & patins semblables a celui que représente la fig. 38, pi. XL. Un train reçoit ordinairement quatre bennes , et sept trains forment un convoi. Chaque benne contenant en moyenne ISO kilog. de houille^ un cheval traîne ainsi 42 quin* taux métriques sur les voies principales. Le char à bennes ordinaire pèse 195 kilog.
831. De la forme à donner aux jantes des roues ^selon la nature des voies à parcourir.
La forme des jantes doit être appropriée & Tespèce de roules sur lesquelles elles sont appelées à rouler. Sur le sol naturel et sur les voies de bois , les jantes plates ont une assez grande largeur; sur les chemins de fer à rails plats, la forme lenticult^ire des roue^ (fig, 34 ^ pi. XLI) di»
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rninue la somme des résistances passives provenant des divers obstacles, tels que les morceaux de houille ou de schiste, qu'elles rencontrent dans leur parcours ; cependant on a le soin de donner aux jantes une largeur assez grande pour éviter le creusement trop rapide des rails par Icffet du frottement, ou la destruction trop prompte des planchers construits dans les gares d'évilement et les changements de voies* Celte largeur, dépendant , d'ailleurs , du poids de la charge, ne doit jamais être au-dessous de 0.03 mètre.
Sur les chemins de fer à rails saillants , les jantes des roues sont munies d'un rebord ou bourrelet destiné à maintenir les voitures sur la voie. La section des bourrelets n'est pas indifférente ; c'est en grande partie d'elle que dépend la facilité du déraillement.
La figure 22 est la forme attribuée aux jantes des roues des grandes voies de fer de la surface. La courbure verticale trop prononcée facilite les soubresauts provoqués par les mouvements latéraux. La figure 21 offre la forme la plus simple et la plus ordinairement employée dans les mines de houille; elle s'oppose énergiquement aux déraillements ; mais si , par l'effet d'une secousse , la roue monte sur le rail , elle y reste ou retombe hors de la voie. Une section (fig. 22^") formée de deux lignes, l'une droite, l'autre courbe, raccordées par un petit arc de cercle , semble la plus convenable, en ce qu'elle présente toute la résistance nécessaire aux secousses latérales , et que la roue se remet d'elle-même à sa place , si le résultat du choc n'a pas été de la porter tout-à-fait hors du raih
Quelquefois les jantes sont creusées en gorge de poulie. On a cru trouver dans cette disposition un avantage résultant de ce que , dans les inflexions de lu voie , la
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les deux rails , ceux-ci peuvenl céder dans le fleos horiioiHil sans perdre leur parallélisme ( mais les frottements sont considérables , surtout dans les courbes d'un petit rayon , où les rebords touchent simultanément les deux faces latérales de la barre. Les déraillements sont aussi beaucoup plus fréquents dans remploi de ce procédé.
Les planchers des gares d'évitement et des changements de voie sont promptement attaqués par les bourrelets sail^ lants des roues , ce qui n'a pas lieu avec les jantes plates ou en gorge de poulie ; mais cette circonstance accessoire ne peut contrebalancer les avantages résultant de l*emploi des rails saillants. D'ailleurs, il est toujours possible de porter remède à cet inconvénient, en donnant une plus grande largeur aux boudins et en recouvrant le plancher de vieilles tôles de fer, ou en le construisant aveo des plaques en fonte.
S32. Construction des roues.
Les roues en fonte de fer ont été , presque partout , substituées aux roues en bois, à cause de leur longue durée et du peu de réparations qu'elles exigent; leur seul désavantage réside dans leur excès de pesanteur. On a essayé de les fabriquer en partie en fer malléable , en disposant six ou huit raies rivées sur la jante et réunies par un moyeu en fonte; mais le prix élevé de cette construction a porté le choix définitif sur la fonfc comme matière de construction.
La roue et le moyeu sont coulés d'une seule pièce et assez fréquemment en coquille (1). Ce procédé, qui con-
( i ) Le moulage en coquille consiste à subsliluer un moule en fonte au moule en sable ordinaire ; en sorte que la matière liquide. Tenant en contact d'un corps bon conducteur tel que le fer , se refhoiiiUt
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«liltie une espèce de trempe, donne aux janles une dureté raiBsante et prévient , autant que possible ^ les cannelures engendrées à leur surface extérieure par le frottement des rails. Cette circonstance est fort importante , puisque , d*Bprès les obserrations de M. Wood , Tusure des roues non trempées est à celles qui le sont comme 63 à 39. Cependant, quelle que soit la dureté des jantes, elles finissent par se creuset* , et comme il importe de ne pas les mettre eu rebut, ce qui serait une grande perte, elles sont restaurées soigneusement. Pour cela^ après les avoir placées sur le tour et avoir diminué Tépaisseur des jantes , elles sont enveloppées d'un cercle en fer malléable préalablement chauffé à blanc ; le retrait du fer en se refroidissant est suffisant pour maintenir le cercle et le fixer sur la roue« Le même procédé est employé pour convertir les roues à jantes plates en roues à rebords destinées à circuler sur les rails saillants^
l(33. Dî8pù$itian$ de$ roueê relativement aux eêmux.
Les roues sont lobjet de deux dispositions : elles sont mobiles sur les fusées et Tessieu est invariablement attaché au train de la voiture ; ou les roues sont calées sur les essieux et ces deux objets sont mobiles dans des crapaudines ou cuvettes.
La première disposition exige des fusées aciérées , puis tournées et trempées pour augmenter leur dureté. L'essieu est ensuite fixé à la voiture, soit directement, à l'aide de boulons , soit par l'intermédiaire de bandes de fer qui y
promptement, se transforma en fonte blandie et acquiert une grande dureté. La jante seule devant recevoir cette espèce de trempe, le moule n*est formé de fonte que dans les points correspondants à cette partie de la roue.
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pHées d'équerre, l'embrassent et s'attaehent aux solives avee des clous ou des boulons. Le moyeu conique est alésé et les aspérités en sont soigneusement enlevées. La roue est maintenue en place , d*un côté , par une clavette insérée a l'extrémité de la fusée; de Tautre, par un renflement de Tessieu au-devant duquel est quelquefois ajustée une rondélie en fer qui régularise et diminue les frottements. *
Dans la seconde disposition , les fusées des essieux sont des pyramides tronquées à base carrée , qui , introduites dans les moyeux , sont calées avec des coins de bois ou de fer , ou successivement avec tous les deux. Dans les ouvrages plus soignés, le moyeu est alésé, la fusée tournée et les deux objets invariablement liés par une broche conique ; celle-ci est implantée dans un trou foré moitié dans ressieu, moitié dans le moyeu.
Les crapaudincs ou cuvettes, dans lesquelles tournent les essieux, se composent tantôt de deux pièces de fonte pourvues d'éehancrures cylindriques propres à recevoir la fusée et assez souvent accompagnées d*un coussinet en bronze. Les pièces, maintenues en place à l'aide de deux boulons verticaux , se rattachent au train par d'autres boulons qui traversent simultanément la plaque supérieure et les sommiers de la voiture. Quelquefois un coussinet en cuivre jaune ou en bronze et un autre en bois sont serrés et maintenus en place par deux boulons carrés qui traversent une plaque de fer malléable sur laquelle serrent les écrous. Les boulons sont engagés dans des rainures régnant exté« rieurement le long des pièces. Enfin, les crapaudincs» réduites h leur plus simple expression , consistent en étriers ou brides de fer malléable dans lesquelles est introduit l'essieu surmonté d'un coussinet en fonte ou en bronze.
Ces deux procédés d'ajustement des rouçs sur leur^ essieux offrçnl (]|ucl(jue différence sous le rapport dyoAi
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inique. En effet, eo ne considérant que le mouvement reciiligne d'une voiture dont les roues sont mobiles sur leurs fusées, il est évident que toute déviation à laquelle elle sera soumise continuera jusqu'au moment où le bourrelet de la roue viendra heurter contre le rail et engendrera une résistance notable à la force de traction; si^ au contraire, les roues sont fixées invariablement sur l'essieu , dés qu'une circonstance accidentelle provoque la déviation de la voiture, les roues, devant glisser sur les rails, produisent un frottement tendant à rétablir aussitôt la direction rectiligne. D'où il s'ensuit que , dans les parcours en ligne droite , la seconde disposition semble préférable à la pre* mière, pourvu que la charge soit également répartie sur les quatre roues. En outre, celles-ci restent toujours normales à Tessieu et, par leur fixiié, conservent aux vases de transport une voie constante.
Cependant ces considérations dynamiques, fort importantes pour les chemins de fer éuiblis à la surface du sol, doivent nécessairement céder & d'autres, exclusivement pratiques, plus particulièrement applicables au transport intérieur. Ainsi , les roues mobiles sur leur essieu facilitent la marche des voilures dans les courbes et la rendent plus uniforme et moins saccadée ; le choc produit par un obstacle s'amortit en se répercutant sur la roue accouplée ; le train est mieux lié par des essieux fixes auxquels un petit diamètre est suffisant; l'appareil, moins sujet aux dislo* cations , exige moins de réparations ; le graissage des cous* sincts, plus difficile que celui des roues, entraine souvent de grandes pertes d'huile ; l'exécution imparfaite des crapaudines engendre des frottements fort nuisibles, et enfin, les roues , devant être nécessairement placées au^dedans des sommiers de la voiture , occupent une position fort \ncqn\^ wode en bwucoup de çjrçonsionççs,
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G'esl iei le lieu de parler d'une disposiliùD des essieux i employée depuis longtemps en Angteterre el sur le oon^ tinent sous le nom assez impropre d'esMUx patent^ el qui a pour but d^apporter une économie notable sur Thuile destinée à adoucir les frottemenls. Comme il s'agit sirn^ plement de faire tourner la fusée de Tessieu dans om boite assez étanche pour empêcher le liquide de se répandre au-dehors , on comprend qu'il soit facile d'imaginer plu* sieurs moyens d'atteindre de but. Dans la disposition origi* nairement employée en Angleterre (fig; 39, pL XLI)^ la cavité intérieure est soigneusement alésée) elle est fermée ik l'une de ses extrémités par une rondelle en fer forgé b Btiachée au moyeu par six petites vis. L'autre extrémité Tesc également par deux rondelles superposées €,e, Tune eti fer, l'autre en cuivre jaune; les vis à tête de boulons peuvent s'enlever à volonté» Lorsque l'essieu a été inséré dans le moyeu et les rondelles attachées, le bourrelet cylindrique intérieur s'oppose à la disjonction des pièces, et l'huile, introduite par le trou o que ferme une vis, arrive dans les cavités annulaires, d'où elle se répand, au fur et à mesure des besoins, sur toute la surface de la fusée, sans qu'aucune parcelle puisse se répandre au-dehors.
Par l'emploi de ce procédé, l'économie d'huile est eon^ sidérable, puisque le moyeu une fois rempli, le wagon fonctionne pendant un mois et même six semaines consé^ eutives sans que le graissage soit renouvelé. Au bout d'un certain laps de temps, la boite s'encrassant par les dépôts d'huile , l'appareil doit être démonté et nettoyé à l'inté* rieur. Ces dispositions, appliquées en diverses localités aux voitures de transport intérieur, ont eu un plein succès.
mOTTEMENT DES ROUES. ^
S34. Frottement deé roues sur les voies rectilignes.
Parmi les résistances, il en est d'accidentelles provenant de la mobilité du sol , du mauvais étai de la voie et des saletés qui 8*y déposent; d'autres, telles que le frottement des roues contre la caisse ou le train de la voiture, dépendent de la construction défectueuse des vases. Si des résistances de cette nature peuvent toujours être anéanties, Il n'en est pas de même lorsqu'elles dérivent de la réaction inévitable des organes les uns sur les autres ; leur intensité peut, il est vrai, diminuer au moyen d'ajustements précis et en donnant aux diverses pièces de l'appareil des proportions convenables, mais seulement jusqu'à une certaine limite impossible à franchir. Ce sont i le frottement du moyeu sur la fusée ou de l'essieu dans la crapaudine, et les frottements horizontaux et latéraux des jantes sur la voiCé
La première est en raison directe de la chaîne et du diamètre de l'essieu » et en raison inverse du diamètre de la roue (1)^ en sorte que si P exprime la pression <|ui s*exerce sur les essieux , f le coefficient de frottement qui, d'après les expériences de M. Coulomb , est de 0.27,
(I) Cette vérité peut s*étal)lir au moyen d*att raisonnement fort simple : u&e roue et un essieu ont Tunitë pour expression de frottement ; si, l*es8ieu restant le môme, le diamètre de la roue est doublé, respaee parcouru par la circonférence de cette demièi^ sors double de ce quUl était d*abord,et le frottement, restant, le même , ne sera que la moitié de ce qu*il était primitivement. Si , au contraire, le diamètre de la roue reste constant et que celui de Tessieu soit doublé, la résistance aussi sera doublée , puisque ce dernier offre au frottement une surface également double pour le tnèm eflM obtenu.
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D ei d\es diamètres des roues et des axes ; il , ou la résistance au mouvement de la voiture , sera
Celie-ei s'occroit donc avec le diamètre de l'essieu et diminue avec celui de la roue, et , en doublant ou triplant ce dernier, on pourrait théoriquement transporter des charges doubles ou triples sans augmenter les efforts du moteur. Les essieux les plus petits et les roues les plus grandes offriraient la combinaison la plus avantageuse , si le constructeur n*était limité par la hauteur des galeries, par le maximum de résistance du fer, limite dont il s'écarte toujours, préférant donner à ces organes un diamètre assez fort plutôt que de s'exposer aux ruptures. A ce sujet , l'expérience dans les mines enseigne que des essieux de 0.03 & 0.04 mètre de diamètre, soumis à une pression de 600 i l,â00 kilogrammes, se courbent et se cassent même quelquefois, quoique construits en fer de bonne qualité. On donne souvent aux roues des voitures circulant dans les galeries de 1.80 de hauteur un diamètre de 0.30 à 0.40 mètre; souvent il n'est que de 0.20 à 0.2S.
Les résistances au mouvement des voitures dérivant des frottements de la jante sur le sol , sur des solives en bois ou sur des barres de fer , ont été déduites par le calcul d expériences faites en Silésie sur des chemins de diverses natures établis à la surface. M. Oeynhausen , à qui l'on doit un remarquable travail sur cet objet ( I ), trouve que les coefficients du frottement à la circonférence des roues est respectivement pour les voies en bois, les rails plats et les rails saillants de O.Sl, 0.12 et 0.07,
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ce qui eonfirroe de nouveau la supériorité des chemins de fer de cette dernière espèce sur tous les autres» Ces termes, déduits d'expériences faites au jour sur des voie» redilignes, ne peuvent être considérés d'une manière absolue, mais seulement comme l'expression proportionnelle du frottement des roues sur des pièces de bois et sur des barres de fer creuses ou saillantes, abstraction faite des résistances engendrées par les courbes et les contour^ nements si fréquents dans les mines.
On doit ajouter que , si la largeur d'une voie rectiligne perfectionnée était égale à la distance qui sépare deux roues conjuguées , le mouvement serait impossible ou ne pour* rait avoir lieu sans être accompagné d'énormes résistances ; aussi convient-il de laisser entre les rails et chacune des roues un espace libre de 0.01 à 0.015 mètre, destiné k faciliter le roulage. C'àt le jeu de la roue , dont l'existence est indépendante de la forme de la jante.
K35. RésUtanees dues aux frottements des roues dans les courbes.
Les chemins de fer doivent suivre les inflexions des galeries souterraines , quelque petit que soit leur rayon de courbure. Dans ces circonstances , les roues sans rebords, circulant sur des rails plats, n'exigent pas un accroissement sensible de l'effort du moteur , pourvu que la distance comprise entre les essieux ne soit pas trop eonsidérable. Il n'en pas de même des roues & bourrelets sur rails saillants , qui provoquent des déraillements et des résistances dont il convient d'examiner les causes , afin d'en atténuer les effets autant que possible.
Soit ^iEr(fig. 39, pi. XLII) la partie courbe d'une voie i raiis saillants que doit parcourir une voiture a ,6,c,ef,
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Par stike de la force cencrîfugd , les roues , se ponant vers le rail extérieur, montrent une tendanee è dérailler , engendrent des frottements latéraux ou tout au moins gllssenc transversalement de Ren W, è'est-à-dire du centre à la eii^ conférence. Pour préveiir cet inconvénient ^ on a proposé d'exhausser le rail extérieur d'une quantité telle que la force centrifuge fât détruite par Taetion de la gravité ; mais la vitesse , Fun des principaux éléments de la détermination de l'exhaussement du rail, est ordlnairenenC trop petite à l'intérieur des travaux pour qu'il vaille la peine d'en tenir compte , même lorsque cette surélévatioii de l'une des deux barres ne serait pas une opération presque impraticable dans la plupart des mines de houille.
Les autres résistances , beaucoup plus importantes, dérivent des causes suivantes. Les côtés a6 et ed, projet» fions horisontates des plans suivant lesquels se meuvent les roues ^ sont parallèles aux cordes des arcs ab et tdf l'angle constant qu'ils forment avec la direction du rail est d'autant plus grand que le rayon de courbure est plus petit et que les essieux sont séparés par une plus grande distance; les lignes ac et 6d, parallèles entre elles et au rayon dirigé vers le milieu du Vase, ne se conrondient jamais avec RW ; enfin , le développement des ares par« courus par les roues placées sur les rails extérieurs et intérieurs sont entre eux comme les rayons RR^ et Rr ^ d'où dérivent les conséquences suivantes t
t"*. Les essieux restant parallèles , aucun mouvement progressif ou rétrograde de la voiture ne peut av(rfr lied sans que les roues, s'appuyant sur le rail extérieur , ne M rapprochent du centre de la courbe transversalement k cette dernière. L'énergie de ee glissement est proportion^ tielle à Vécartement des essieux et inversement proportionnelle au rayon RR\
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9** Les lign^ aoel 6rf, prises obliquemem sur II voie, tml plus gnndss que la largeur réelle de eette dernière , BMtSHfée sur le myen de courbure ; aussi la longueur dft la partie du bourrelet en eonlact avec les raik i sa posii^ tion comme tangente ou corde des arcs de cercle j créent des frottements et s'opposent au maintien, des rebords des roues à l'intérieur de la voie, si celle-ci n'offre pas, dans les courbes, un jeu plus considérable epcore qua iians les parties reetilignes* Ce jeu s'aoeroit, d'atlleurs^ avec to diamètre des roues el Técartement des aies.
3^. Les roues extérieures , portant sur l'arc de cercle le plus développé ^ ont à parcourir dans le même temps ua espace plus grand que les roues aj^liquées sur le mil intérieur; cette différence augmente avec la largeur da la voie, et comme les roues, dont la position respectivie est invariablement déterminée , sont astreintes à faire le même nombre de tours les unes que les autres, celles qui porteol sur le rail extérieur doivent glisser en avant , pendant que les autres restent stationnaires ou glissent en arrière ^ et compensent ainsi la différence du parcours. Mais 06 frottement longitudinal absorbe également une fraction de la forée motrice.
Telles sont les causes de la grande résistance éprouvée par les voitures franchissant les courbes des chemins de fer è rails saillants. Plusieurs ingénieurs ont cherché i les faire disparaître, ou tout au moins se sont efforcés d'en atténuer les effets.
tfS6. Dispoêitiùn$ propres à réduire le$ rimtameea dues aux frottements dans les courbes.
On obvie en partie aux inconvénients signalés ci-dessus- 1 4*. En donnant aux roues un jeu suffisant ; >
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3^. En rapprochant les deux essieux de telle sorte c|ue la ligne droite , qui joint les deux roues placées d'un même côté de la voiture , puisse être considérée comme sensiblement parallèle avec le rail ;
5"*. Par rétablissement de voies étroites ;
4*. En choisissant un rayon de courbure suffisamment grand ;
K"*. Par la suppression partielle ou totale des courbea trop prononcées , auxquelles sont substitués des planchers en fonte ou en madriers recouverts de tôles ;
6^. Par l'emploi de jantes d'une largeur telle qu'elles puissent se maintenir sur les rails lorsque la voiture est entraînée dans un mouvement latéral quelconque;
7*« Enfin , par des dispositions particulières applicables aux roues et aux essieux.
Le jeu dans les courbes est de 0.020 à 0.025 mètre, ou à peu près double du jeu reconnu indispensable dans ks voies rectilignes ; on l'obtient par la diminution ou l'augmentation de largeur de la voie, suivant la position de la roue en dehors ou en dedans de la route.
La faible hauteur des galeries entraine l'emploi de vases qui , pour une contenance notable , doivent avoir des dimensions en longueur et en largeur assez grandes , comme compensation de leur défaut de hauteur. Cest ce qui limite ordinairement le rapprochement des axes et le minimum de largeur à attribuer aux voies; car, pour ce qui concerne la stabilité des voitures, la marche de celles-ci est assez lente dans les mines , et leur centre de gravité est généralement assez rapproché du sol pour qu'elles se trouvent,; sous ce rapport, dans des conditions assez favorables.
On observe généralement que des chariots dont les essieux sont écartés de 0.40 mètre peuvent franchir des courbes de S et même de S mètres de rayons , la largeur
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de la voie étant de 0.60 à 0.75 métré. Or, les courbes de 3 à 4 métrés peuvent être considérées comme les plus petites è employer pratiquement, puisqu'il est ainsi pos* aible de raccorder deux galeries perpendiculaires en abattant seulement de 1 métré à l.SO métré de charbon dans Tangle du pilier. Cependant , comme on est souvent obligé de placer les essieux à une distance plus grande que 0.40 métré sans qu*il soit possible d'augmenter le rayon de courbure , on a proposé divers moyens de construction propres à franchir des courbes de petit rayon , en réglant récartement des axes d'après la capacité des vases.
Le roulage est facilité, dans les inflexions des routes, par remploi (fig. 4 et 5 , pi. XLII) de voitures à quatre essieux indépendants. Chacun d'eux porte une roue tournant avec lui; chaque roue chemine pour son propre compte , et celles qui doivent parcourir l'arc de cercle le plus petit ralentissent leur mouvement, tandis que les autres , placées sur le côté opposé du châssis , accélèrent le leur^ pour décrire dans le même temps un arc de cercle plus développé. Si , en outre , l'extrémité de l'essieu jouit de quelque liberté dans le sens horizontal, il peut à chaque instant se rapprocher de la position la plus favorable , celle où il coïncide avec le rayon de courbure. Enfin , ai l'une des roues rencontre un obstacle quelconque , seule elle en sentira le dioc , tandis que , pour deux roues solidaires du même essieu, la résistance se fait également sentir sur la roue accouplée.. Des wagons de ce genre sont en usage en Silésie (1) et dans quelques mines de St.-Étienne (3). Elles sont fort convenables dans les parties courbes de la voie, puisque les roues de devant
(i) HteoK Di VauerossB, Richesse minéraU* (S) AnnaUs des Mines ^ 9*. série, tome X, page 407« TOME nu 4
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et de derrière étant distantea de 0.60 à 0«70 d'au m axe , on peut Tranehir des ioflexions de 3 métrés de rayons Mais les roues opposées , ne correspondant pas entre eUes , aUérent les conditions de stabilité; et la marebe in^;ale de la voiture^ dans les galeries reetilignei, semble diminuer la somme des avantages de cette disposition,
M. Marsais, de Rive-de-Gier , reproduisant une disposition de M. Beaunier dont le but est d'anéantir Im résistances dues aux glissemmts longitudinaux sur les rails, lui a donné le nom de roues mi-fixes. Les deux essieuK jouent dans leurs crapaudines , où ils ont un mouveomqt de va'^trvieot horizontal; ils portent à leurs extrémités deux roues : Tune fixée invariablement sur la fosée , pendant que l'autre tourne sans trop de liberté. Lorsqu'une voiture doit franchir une courbe, la roue fixe parcourt l'espace qui lui est attribué , en entraînant Tessieu dans son mouvement; dans le même temps, la roue mobile indépendante fait un certain nombre de tours en avant ou en arrière , suivant qu'elle se trouve placée sur le rail extérieur ou sur le rail intérieur»
Le procédé de M. Laignel consiste à faire rouler l#s bourrelets des roues extérieures sur un rail plat instaUé sur toute l'étendue de la courbe, pendant que les rou#s intérieures s'appuient aur l'autre rail à la méthode ordinfHTf • Le diamètre des premières étant augmenté de la double hauteur du bourrelet, les roues conjuguées forment un tronc de cône dont le sommet correspond au centre de courbure, et dont le mouvement de rotation est exempt de glissements latéraux et transversaux • Ce procédé, dont l'application, aux chemins de fer établis à la surface .a donné de bons résultats lorsque la vitesse de traction n'était pas grande, semble peu praticable pour les voies intérieures, dont les rayons de courbure sont fort varia*
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Mes. D'aiHaire cette disposition réclame un certain degr^ d^exaeliiude impossible à obtenir dans les mines.
M. Foumel a proposé de rendre les quatre roues d'une ^îlore complètement indépendantes les unes des autres par un ajustement analogue à celui des roulettes placées atHdessws des pieds des fauteuils ou des tables. Ce aaiil des pooliea à gorge ou à double rebord tournant ipr un petit essieu horizontal, porté lui-même par une ebappe mobile autour d'un aie vertical. Cette dispoâtion, dans laquelle les roues se prêtent à tous les mouvements présents par les courbes les plus variées, offre du reste peu de solidité par suite de la disjonction des diverses parties de l'appareil; et epmme la cbappe et les poulies iont entâèrament placées au-dessous du chAssis de la voitttte, cell0-ei acquiert une grande hauteur lorsque les caisses ont une certaine capacité.
La figure 6, pi. XUI, rcj^ésente une disposition trèsremarquable , employée dans les mines métalliques de l'Allemagne du sud, pour obtenir la coïncidence conétante des axes et des rayons de oourbure. Deux pièces ide fer jff,£* de forme angulaire eont fixées aux essieux par deux de leurs extrémités; leurs sommets o, forgés en fourchette^ s'engagent dans une broche verticale, qui , rivée sur une tige horizontale pp' , coule dans des anneaux vissés au-dessous du vase. Au milieu des essieux, en r et 9n r^9 9» trouvent deux pivots qui s'introduisent dans des trous pratiqués au fond de la caisse , où ils se meuvent librement. Ainsi les essieux se disposent à chaque instant suivant les rayons de courbure, sans se séparer fun de l'autre, et les résistances, provenant des glissements transversaux des roues sur les rails, sont anéanties.
Enfin, M. Serveille a exécuté, pour une carrière des environs de Meudon, des voitures dont les roues en fonte,
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formées de deux troncs de cône opposés par leur base et séparés par un bourrelet , portent simultanément sur les deoi rails. Ces chariots circulent sur des voies dé 0.37 à 0.30 mètre de largeur construites avec des supports en fonte el des rails qui, par leur position inclinée, se présentent perpendiculairement aux génératrices des roues ooniques» Quoique la voie soit fort irr^lière , tant sous le rapport de la largeur que sous celui de la différence de niveau des deux rails parallèles et malgré la petitesse des rayons de courbure, les voitures peuvent s*incliner tantôt d*un côté, tantôt de l'autre , suivant la différence de hauteur des rails, la position du centre de gravité et la direetion de Teffort de traction , mais jamais elles ne déraillent. Il est impossible, en effet, qu'un vase porté sur d'aussi larges roues sorte de la voie, et lorsque, s'indinant, il roule sur des sections de cône de rayons inégaux , le frottement ou le glissement causé par Tinégalité même des rayons rappelle nécessairement le milieu du chariot vers Taxe de la voie.
L'application de cet appareil aux mines peut inspirer des craintes relativement aux résbtances opposées à la partie renflée des roues par les fragments de schiste et de houille qui encombrent fréquemment le milieu des voies. D*un autre côté, son usage semblerait fort avantageux dans les galeries dont le sol est mobile, ou sur des chemins de fer difficiles à entretenir avec soin. L'expérience seule peut établir le mérite de cette innovation (1).
(1) GeUe description des voitures de M. Serveille est empruntée au Traité d'Exploitation de M. Combes. Tome II, page 36.
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537. Considérations générales sur les vases de transport intérieur.
Les vases qai, chargés aux tailles, vont directement se vider dans les magasins établis à la surrace , sont avantageux; on évite ainsi des transbordements coûteux par la main-d'œuvre et par le bris des blocs de houille, auxquels ils enlèvent une partie de leur valeur.
A capacités égales , les voitures sont d'autant plus avantageuses qu'elles sont plus légères, puisque leur poids, tibsorbant une partie de la force motrice , réduit d'autant la quantité de houille transportée. On doit donc s'efforcer de diminuer le poids mort , en se maintenant toutefois dans les limites relatives à la solidité des diverses parties de l'appareil. A ce sujet , il est à observer que l'inconvénient des chariots porteurs est d'ajouter leur poids & celui des vases ; mais , d'un autre côté , ces derniers , pouvant se transporter sur tous les points des ateliers , se chaînent facilement ; ils n'exigent aucun changement dans les galeries secondaires , où le transport peut se faire par traînage sur les voies naturelles, ou par roulage sur les voies perfeeUonnées. Ce système dispense des transvasements, et la direction d'un convoi formé d'un petit nombre de voitures de grandes dimensions est considérée comme plus focile que celle d'un convoi composé d'un grand nombre de petits chariots. Telles sont au moins les idées qui dominent dans les mines du midi et du centre de la France. En Belgique et en Angleterre, on préfère le dernier mode, comme plus conforme aux exigences d'un service actif dans des galeries de dimensions assez res^ freintes. Si, dans la dernière de ces localités, les chariots
porteurs «ont encore ^uelcjuefçis çn mfi^i ç'ç?t <|u'on n'a
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pas voulu changer tout le système des rails établis dans les galeries secondaire».
Les vases de grande capacité semblent fort convenables : les roues, ordinairement d'un grand diamètre, sont construites avec plus d'exactitude ; le frottement n'est pas proportionnel à la charge, et enfin , l'espace que pareoart le moteur ne pouvant outrepasser certaines limites el une partie de sa force étant absorbée par son propre déplacement, il est évident que, toutes choses égale» d'ailleur», la quotité transportée sera en raison de la capacité des vases , si toutefois la charge est au-dessous du maximum altjribué au moteur. Ainsi le rouleur ne pouvant, dans des eîr* constances données, parcourir plus de 50,000 màtreft dans une journée, dont 15,000 & charge et autanl pour le retour à vide, évidemment , quelque minime que soit l'effort exercé, il ne perdra pas, pour se déplacer, plus 4e force musculaire en poussant des voitures de 3 que de 6 hectolitres, tandis que, par l'emploi des dernières, les effets obtenus seront doubles. Il est bien entendu que le moteur est censé pouvoir faire circuler facilemcol des vei*turcs de cette dernière odpacilé.
D'un autre cété, une trop forte charge détériore le soi naturel de» galeries ou les voies peffisctionnéet, qui^ dés lors , exigent de fréquentes réparations. Si le eonstruetrar, dans le but de se soustraire à la nécessité d'afraefaèr les roches encaissantes sur une trop grande épaisseur, donne aux vases de grandes dimensions en longiieuf et en largeur, les roues , fort écartées les unes des autres , ne se prêtent plus è franchir des courbes de petit rayon. S'il augmente la hauteur du vase^ la nécessité d'exhausser le faite de l'excavation et surtout la difficulté de loger les remblais entraînent de grandes dépenses ; le centre de gravité des voitures porté trop haut diminue leur stabilité ;
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le déchargement et le ebargemeni deviennent fort pénibles dans un espace restreint ; enfin , les grandes voitures sont aussi sujettes au déraillement que les petites , si les roues sont rapprochées les unes des autres ; ce n'est alors qu'à grand*peine et en perdant beaucoup de temps que Ton parvient à les remettre sur les voies , et le transport interrompu sème le trouble dans les travaux.
Le système qui semble le mieux concilier toutes les exigences d'une forte extraction consiste à employer dans les couches minces des voitures de 3 à 4 hectolitres , amenées isolément des ateliers d'arraebemeot sur les galerie» prineipales i où elles se forment en convois traînés par un ebeval; si, en outre , les mêmes vases sont élevés au jour et conduits dans les divers lieux de dépôt , on Afilera lotit transbordement inutile. Quant au transport iolérieur dans les couches puissantes , il peut, en beaucoup 4e cas « être assimilé au transport à la surface et s'effectuer sur des chemins de fer solides au moyen de vases de gvaade capacité.
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S3$. Indication sommaire des moteurs employés dans ks mines de houille.
La force que développeni les hommes, les femmes ec les enfants esl appliquée au transport intérieur, soit directement en portant la charge sur les épaules, en tirant ou poussant Fun des vases décrits ci-dessus; soit indirecte* ment , par l'application de Teffort à un appareil fort simple désigné sous le nom de ^etiiï ou lotir, intermédiaire dont on se ^rt pour amener la houille à la partie supérieure d'une galerie inclinée.
Dans les travaux développés , où le combustible doit parcourir des distances considérables, la force de traction des chevaux sert au transport des produits sur des voies naturelles ou perfectionnées, si toutefois le faite des galeries est suffisamment élevé. Dans la remorque des vases le long des galeries ascendantes , ils sont appliqués k un grand cabestan tout-à-fait semblable aux baritels ou machines k molettes employées à l'extraction.
Des tentatives ont été faites pour utiliser les bœufe , les ânes et les mulets ; mais les premiers marchent trop lentement et se prêtent difficilement aux changements de direction ; l'indocilité des autres a forcé de renoncer à leur emploi ; cependant de nouvelles expériences faites dernièrement avec des Anes semblent avpir donn^ des résultats 9{i|i$fa|9«n{|f
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La vapeor el la pesanteur servent aussi au irans* port intérieur, La vapeur, par Tintermédiaire d'une ma* chine installée dans la mine ou k la surface , amène , sur la galerie d'allongement ou directement au pied du puits, les produits arrachés à un niveau inférieur de la mine. La gravité est un moteur peu coûteux dont on utilise l'action pour faire parvenir sur les galeries de niveau le combustible provenant des ateliers situés dans les points les plus élevés des travaux. Cette opération s'effectue au moyen de dispositions particulières, avec ou sans ma* chines spéciales.
S39. De thamme eoimdéri comme moteur.
Autrefois, à St.*Étienne , le transport intérieur et même l'extraction des produits se faisaient par des ouvriers appelés iorieurs. Ils devaient, dans leur journée , porter des chan* tiers à la surface un certain nombre de faix , dont le poids variait suivant la profondeur de la mine. Ces malheureux ouvriers, portant sur la tète et les épaules un sac terminé en forme de capuchon, marchaient nu-pieds, tenant k la main un bAton dont ils se servaient pour aider leur marche chancelante et soutenir leur fardeau dans les haltes. Leur condition pénible et dangereuse , parce que les esca* tiers ou les rampes sur lesquels ils étaient appelés i circuler étaient construits et entretenus avec peu de soins , a enfin engagé les exploitants à supprimer cette méthode aussi coûteuse qu'inhumaine, au moins dans la plupart des localités. II n'en est pas de même dans les mines d'Ecosse, où des femmes et même de jeunes filles, chargées d'un panier contenant de SO à 150 kilog. retenu sur le devant de la tête par une courroie en cuir» non-seule^ tnem parcoqr«n( If s gAlcrN borjsQntales, maii epcoroi
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ftfbisséefl soi» cette charge énorme, franChi^seni èur des éebellee une hauteur de plus de 1 10 mètres avant d*«lleindr0 le fond du puits d'extraction. Ce mode de transport « dégradant pouf Texploitant, dont il dénote Tignorafice» eai en même temps celui qui donne le minimum d'effet utile* L'obserratéur ne sait trop quel sentiment domine dant son esprit lorsqu'il Voit un procédé aussi ridicule que bar* bire subsister jusqu'à nos jours au milieu (fun peupla éminemment industrieux.
La manière la plus naturelle d'appliquer les efforts âm êtres humains au transport Intérieur consiste è traîner oif à pousser sur une voie perfectionnée un vase quelconque , en proportionnant son poids et sa capacité ft l'âge de celui qui doit le niettre en mouvement. Ainsi les chariots de dimensions moyennes seront remis! aui hommes faits ; les plus petits fonctionneront entre les mains d'un ou deux enfants du sexe masculin* Quant aux femmes et aux jeunes flilcs, il convient d'en restreindre l'emploi aux travaM du Jour. Lés moteurs, dans ce cas, sont des irainêun ou dès rofuleurs , selon qu'ils s'attèlent k un traîneau ou à une voiture. Ils agissent sur le fardeau au moyen d'une large ceinture à laquelle est attachée une cbaine ou une corde terminée par un crochet engagé dans l'un des anneam fixés aux deux extrémités des vases de transport. Ils se servent aussi d'une bricok ou bretelle formée d'un large ruban de fils de chanvre dont les deux eXtrànités, liées ensemble , se terminent par un bout de corde et un crocbett La bricole se porte également sur l'une ou l'autre épaule* Les ouvriers de cette catégorie s'accrochent avec les mains aux boisages des galeries et aux angles saillanta, dont ils se font un point d'appui. Ils cherchent autant que possible à maintenir la direction de l'effort dans un plan bort^ i^ontal , ce qui les force quelquefois è se baisser s s6n déviter
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le sonlèvemeût de la punie antérieure du vase, autremenl rb Éftéfttitlâsent sans profit une partie de la force motrice» Cette dernière observation s'applique plus particulièrement étn traîneaux et aux chars de petite hauteur, les grandes follurea n'offrant pas cet inconvénient.
Lèraque les efforts d'un routeur sont insuTfiaanta , on •joirte un enfant capable de pousser le vase par derrière. Sotiteiit auasi , si la hauteur de la galerie le permet , l'ouvrier pousse au lieu de tirer; ce procédé est fréquem* ment mis en usage dans les voies descendantes , où une augmentation accidentelle de pente force à modérer le mMvémem au lieu de l'entretenir, et à prévenir les effets de la gravité sur le vase.
Il est encore un moyen d'utiliser la force des hommes , dont les résultats sont fort avantageux. Ce moyen consiste â eonsifuire âeut chemins de fer pareilles le long de là fitûpe , â histallei^ au sommet de eelle-ci une poulie à gsarge de 1 à 1 .fO mètre de diamètre à une hauteur égalé k celle du point d'attache de la voiture ; puis de plier iKir la poulie un câble ou une chaîne, aux extrémités dé laquelle sont liés le vase vide descendatit et le vase plein aMéAdaot; le premier étant au sommet de la rampe, le re«rléur le tire par devant ou le pousse par derrière , et , déèéeîMftnt suivant la pente, il forée te vase plein à rettiontef sur la voie parallèle en utilisant ainsi le poids du eharrot vide en faveur de l'effort de traction. La même Mancâwvre peut aussi s'exécuter à Taide de chevaux.
Lorsque rinelinaison excède 10 à 13 degrés , la force de l'homme ne pouvant plus être appliquée directement d'une manière avantageuse, on substitue à la poulie un treuil mis en mouvement par des hommes ou des femmes dont le nombre est en rapport avec le poids du fardeau & élever , l'état des voies et la longueur du plan incliné.
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Le treuil, sur lequel s*enrouIe une chaîne ou un càble„ communique un mouvement ascendant à la voiture char^ gée, tandis que, sur la voie parallèle, descend le vaso vide, qui , comme ci-dessus, entre en déduction de VéHati du moteur. Celui-ci n*a plus à vaincre que la résistance due au poids de la houille à élever et au frotlemeni du câble sur le sol ; ces frottements sont d'ailleurs adoucis par rinstallation sur Taxe des voies , et à des distances va* fiables, de rouleaux en fonte ou rouleaux de friaion , dont le lecteur verra plus loin la forme et les dispositions,
Des chevaux et de leur introduction dam les mines
Les chevaux de petite taille doivent être préférés , dans les mines , à ceux de plus forte encolure. Non-seulement leur emploi dispense de Tarrachement d'une trop forte épaisseur de roches encaissantes pour donner aux galeries une hauteur suffisante , ce qui est d'une e:|trème impor* tance dans rexploitation des couches minces, mais encore la force d'un cheval , quelque petit qu'il soit , étant ordinairement plus grande que ne l'exige le fardeau h déplacer, suffit , dans la plupart des cas , aux besoins du trans* port. En outre , avec des charges moindres , leur effet utile est comparable è celui des chevaux d'une taille supérieure , parce que leur allure est plus vive ; enfin , ils sont moins délicats, moins sensibles è la chaleur, aux effets des miasmes et d'une ventilation insuffisante , que les chevaux de grande taille. Les mineurs du nord de TAngleterre se servent de petits poneys originaires des mon* tagnes d'Ecosse ; leur allure est rapide , et leur taille n'étant que de 0.90 métré , ils peuvent circuler dans deç
Motiuna ANIMÉS. 61
Les chevaux occupés dans les travaux bien aérés jouisaeot d'une exeellenle santé et sont ordinairement en meilleur état que ceux du jour ; la beauté de leur poil , toujours fort lisse, est remarquable; s'ils entrent maigres dans la mine, ils ne tardent pas è s'engraisser, circonstance attribuée aux effets d'un travail relier , d'une nourriture rigoureusement rationnée, d'une atmosphère exempte de tout brusque changement de température. Souvent ils •ont affectés de cécité ; mais ils continuent toutefois leur service, sans qu'on soit obligé de les guider i la main. L'intelligence et la docilité de ces animaux sont remarquables; ils reconnaissent l'instant précis où ils doivent ae mettre en marche; observent spontanément les points d'arrêt des gares d'évitement ; ne s'inquiètent pas même des portes d'aérage qu'ils rencontrent sur leur passage : ils les ouvrent en les poussant de la tète , s'ils cheminent dans un sens qui leur permette d'exécuter cette manœuvre, et attendent patiemment que leur conducteur se soit ae* quitté de ce soin , si , marchant en sens opposé , cet acte leur devient impossible ( 1 )•
Les chevaux , une fois entrés dans une mine , n'en
(I ) Les portes d'aérage sont une cause de perte de temps, et par conséquent d*eilèt oUle, dans le transport de la hooille. M. Mills, pour les ouvrir et les fermer spontanément, a disposé dans la mine de Foxhole, près de Swansea, un petit appareil fort ingénieux <fig. 14, pi. L).
JTiV, galerie de transport pounrue d*un chemin de fer AAK-^ B porte d*aérage, et son encadrement; aa\ bt^j ce* leviers mobiles autour des points â?, y et» ; e e* d, levier coudé tournant sur un pivot ev ; UUhtÇi tringles dont les deux dernières sont liées avec la porte a raide de cUarAières. Voici le Jeu de Tappareil: le wagon ^, marchant A» A ea A\ passe librement auprès de a; mais, ene, il pousse le levier coudé; la tringle g suit le mouvement, la porte s'ouvre et tous les organes se disposent comme Tindiquent les lignes ponctuées. Le wagon continue sa roule, heurte le levier c^c, qui
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sortent plus que dans les cas de eessatîon de (reml ou de maladies fort graves (1 )• Les écuries, placées dans le voisinage des puits* d'extraction, sont da cavités praciquées dans le roc stérile ou dans la couche ; ordinairement revèlues d'un boisage ou d'un muraillemeni , elles sont quelquefois l'objet d'un véritable luxe de constniecion.
Pour introduire les chevaux dans une mine ou les en retirer , le mineur agit comme pour rembarquement de la cavalerie sur les vaisseaux de transport. Après avoir couvert les yeux de l'animal et l'avoir enveloppé de einq ou m sangles liées entre elles par des cordes transversales formant une espèce de ûlet , il en réunit les extrémités dans un anneau attaché au câble d'extraction ; fixe i chacun des pieds du cheval un manchon en cuir muni de boucles , dans lesquelles il fait passer une corde ; tirant alon brusquement l'extrémité, de cette dernière , le quadrupède est culbuté sur un lit de paille , où l'ouvrier achève d'en lier les quatre membres et la tète ; pms , les sangles étant accrochées au céble de la machine, le cheval, assis sur sa croupe, descend dans les travaux. Un homme se place
a pris place en c*o;ilIe ramène en c,ei toutes les pièces, sollicitées à suivre ce mouvement, déterminent la fermeture de It p<ffte.
Depuis que cet appareil fonctionne il n*a Jamais Sait défout; il remplace avantaseusement les enfiinis préposés à l'ouverture et à la fermeture des portes et dont la condition est si misérable; son prix est peu élevé et les réparations insignifiantes; enfin, la forte ne restant ouverte que pendant le temps striotement nécessaire au passage de la voiture , il est éminemment applicable aux mines à grisou. (Berg und HuUennuBnnische ZeUung^ 1858, n». SI, pagesses.)
(i ) Les chevaux employés à la mine de Hagenbeck (district 4e la Ruhr) descendent le matin dans les travaux, y tcavattlent huit heures, remontent à midi et sont remplacés par d*autres. Cestle seul exemple de cette espèce qui soit parvenu à la connaissance de rauteur.
Whitnûê ifiii de rempèeher de heurter contre kf peroie du puiti.
Ce prœédé, fort répandu dans les divers bassins houillers, n*e8t pas sans ineonvéoient ; car dès que la eheval , arrivé à la ehambre d'aecroehage , touche le sol, il s'^ ioree de se remettre sur ses pieds , et les mouvement violents auiquels il se livre font éprouver de grandes dilfieuhés lorsqu'il s'agit de lui 6ter ses liens » si toulefefe fls n'ont pas pour résultat des blessures pour quelques ouvriers ou leur culbute dans le puisard*
La mineur belge prévient ees accidents par remploi d'un coffre en bois , ou mieux en tôles de fer rivées sur un squelette de même métal (fig. 7 et 8, pL XLII). Les parois formant les petits côtés s'ouvrent entièrement et donnent passage au cheval , qui pénètre par l'une des deux portes et. trouve sur la porte opposée une écha»erure k dans laquelle se loge son poitrail , ce qui permet de conserver à l'appareil une hauteur suffisante. Celui'^, ayant ses quatre faces renflées vers le milieu de leur hauteur ou pourvues d'appendices s en tôles courbées , ne peut s'aoerocher aux parois du puits. La caisse, attachée au eAble d'extraction par quatre chaînes, parvient & sa destination ; la porte s'ouvre et le cheval sort sans que ses pieds aient cessé un instant de rester en contact avec un support solide , et , par conséquent , sans qu'il ait fait un seul mouvement. Ses yeux sont également couverts, et un ouvrier, placé sur lui, dirige le vase pendant sa descente.
mi. Service des chevaux à l'intérieur des minée.
L'emploi des chevaux n'est avantageux qu'autant qu'ils lODt appelés à parcourir des galeries horizontales ou dopt
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les pentes sont régulières et peu sensibles , car les exposa ^ au milieu de robscurité et des difficultés si fréquentes dans les galeries , sur des pentes rapides ou variables , serait fort dangereux. Les charges doivent être telles que Ton utilise , sinon la totalité , au moins la majeure partie de l'effort ddui ils sont capables ; c'est pourquoi ils sont attelés, soit à des voitures de grandes dimensions , soit à une série de petits wagons formant convoi. Ils ne peuvent guère être utilisés dans les couches minces , excepté sur les voies principales » où viennent se réunir les produits des divers ateliers amenés à bras d*hommes , car, s'ils devaient se rendre aux tailles en circulant sur les voies secondaires , il faudrait augmenter la hauteur de celles-ci , et l'effet utile des chevaux serait diminué de tout le temps perdu en attendant une charge complète. On ne peut les employer pour des distances au-dessous de 100 mètres, à moins d'une nécessité provenant de circonstances étrangères au transport. A 300 mètres, leur effet utile est égal à celui de deux rouleurs, et généralement ils ne coûtent pas davantage. Enfin , c'est dans le parcours des distances excédant 300 mètres que leur supériorité se fait sentir* Toutefois, les rouleurs, ouvriers généralement insubordonnés , étant en nombre insuffisant dans la plupart des bassins houiliers , l'exploitant est souvent forcé d'employer les chevaux dans des conditions défavorables , quant à la distance à parcourir et à la charge à transporter.
Pour remorquer les vases sur une rampe excédant 0.05 i 0.06 mètre par mètre, le cheval agit pnr l'inlermédiaire d'une poulie , ainsi qu'on l'a vu exécuter par les hommes ; la force de traction de l'un de ces animaux , agissant par son propre poids, est considérée comme équivalente & celle de trois chevaux qui traîneraient en remontant la pente. Dans les inclinaisons un peu fortes, ils font mouvoir un
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barites ou une machine h molettes semblable à celles dont on se sert à la surface, mais de dimensions plus faibles. £lles se composent d*un arbre vertical portant un tambour , sur lequel s'enroule le câble , et d'un bras de manège auquel est attelé le cheval. L'appareil s'installe, au sommet du plan incliné , dans une cavité percée un peu en arrière de la partie horizontale de la voie. Le sol reçoit un double chemin de fer ; les voitures vides descendent pendant l'ascension des voitures pleines , auxquelles elles font en partie contre-poids. Si la galerie, trop étroite, ne permet pas Tins* taliation d'une double voie , la remonte et la descente ont lieu alternativement, en faisant tourner l'appareil dans les deux sens opposés. Pendant la descente , la corde se déroule, et l'action d'un frein empêche les bras du manège de blesser le cheval.
M. Marsais, dans le but d'éviter ce double mouvement , a construit à la mine de la Ricamarie , près de St.-Étienne , une machine à molettes ( vargue ) dont les dispositions sont assez remarquables. L'arbre en fonte aai (fig. 9, pi. XLII) et le tambour B peuvent tourner indépendamment du bras du manège ; ce bras , lié avec deux mâchoires en fonte 5 s* et embrassant la partie tournée de l'arbre sans la serrer , repose , par l'intermédiaire d'un tasseau t, sur une couronne ce'. Celle-ci et le bras de levier sont attachés à volonté par une chaîne c\ Quand le cheval doit élever les vases pleins, la chaîne rendant les divers organes de l'appareil solidaires , le système tourne tout entier. Pour la descente des vases vides y il suffit de la décrocher ; alors le tambour , la couronne et l'arbre tournent seuls ; la corde se déroule , et \% bras , muni de son tasseau , forme un frein dont le conducteur fait varier l'effet en appuyant dessus.
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S42. Emploi de la vapeur pour le transport de ta houiUe sur les rampes ascendantes.
Lorsque des hommes ou des chevaux appliqués au treuil ou à la machine à molettes deviennent insuffisants ou trop coûteux , on leur substitue Taclion de la vapeur. Les machines employées sont à moyenne pression, sani condensation , et leur force s*élève quelquefois à 40 chevaux.
Ce procédé est applicable aux travaux par galeries débouchant au jour et par lesquelles le mineur ne peut recouper Faval-pendage des couches; aux exploitations qui ont pour objet la partie inférieure de stratifications faiblement inclinées que pourraient seuls atteindre des percements fort étendus dans les roches stériles , et dans quelques autres circonstances accidentelles.
La longueur des plans inclinés ne peut être au-dessous de 400 métrés , si la pente du sol est faible et si Ton veut retirer de la machine un effet utile notable ; souvent aussi cette longueur excède 1 ,200 mètres. Mais , si Tinelinaison est grande , leur installation devieht avantageuse , même pour de courtes distances.
Quoi qu'il en soit, une excavation pratiquée à la tète d« la rampe est prolongée en arrière de la galerie d'allonge^ ment ; cette excavation , revêtue d'une voûte en briques on d'un simple boisage , reçoit la machine à vapeur et le tambour ou les bobines sur lesquelles s'enroulent les câbles. La cavité qui contient les chaudières, étant pratiquée eft partie dans la couche , doit toujours être muraillée , de même que la galerie de communication avec le puits de sortie de l'air , par lequel s'échappent ordinairement les produits de la combustion , sous peine de voir to déclarer des incendies souterrains. C'est ainsi que le foyer d'une
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tbÈthïM de celle edpèee détermina il y a quelques années, dans la mine de Sart-Longchamps ( Centre du Hainaul ) , tin embrasement qui , sans de prompts secours, mena* çait de devenir fort grave. Les chaudières sont établies comme à la surfoce; quelquefois ce sont deux cylindres eoncenIriqUes , doni Tun , celui de Fintérieur , contient le foy^r; quelquefois encore, la disposition des lient permet es les utiliser comme moteurs de la ventilation.
Lé lecteur a déjà vu , dans le chapitre consacré k Texl^toitation proprement dite , la description du plan incliné de la mine de Langenbrahm (Kuhr)^ destiné k remorquer les produits des chantiers établis au-dessous du niveau de la galerie d'extraction. Cette rampe y qui a 156 iliètres de longueur et une inclinaison de 96 à 28 degrés , porte une double voie sur laquelle sont élevés des vases contenant 3^ 3 hectolitres et dont la capacité peut être portée i 4,5 hectolitres en ajustant des planches {JnfïMtt) A ia partie supérieure des caisses. La machine à vapeur^ de là force de 8 chevaut effectifs, pourrait remorquer simultanément plusieurs vases; mais un seul suffit ordinairement pour subvenir aux besoins d'une extraction qui , m huit heures, est d'environ 850 hectolitres. La cage, wntenant la machine d'extraction , une autre machine destinée à l'assèchement des travaux inférieurs et les généraleura de la tapeur, est revêtue d'un muraillement. Un petit puits , débouchant au sommet de la colline, forme une che^ tnlitée par laquelle s'échappent les produits de la combustion;
Rampes établies dans les couches de faible inclinaison
Dans ta mine de Hetton, prèsde Sunderland, en An^ gleterre, se triouvent plusieurs plans inclinés de grande
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longueur destinés au transport des produits de la partie des couches situées en aval du puits d'extraction.
La figure 11 de la planche XLII représente Fune de ces rampes, dont la longueur est de 1280 métrés et rinclinai- 8on de 2 degrés. La voie n*est pas double; des raisons d'économie et de simplicité ont engagé è la former, d'une gare d'éviiement occupant l'espace où les convois en mouvement peuvent se rencontrer , d'une triple ligne de rails installée è la partie supérieure et d'une simple voie située au*dessous de la gare. Tandis que les vases descendants circulent sur deux des rails de la partie supérieure, les vases ascendants franchissent la simple voie ; tons deux pénétrent simultanément sur la gare d'évilement , où ils se croisent et continuent leur roule sans jamais se faire obstacle mutuellement. Une disposition fort simple ( figure 23 ) force les convois ascendants à se porter sur la voie qui leur est destinée. De grandes aiguilles en bois a,a\ garnies de fer et mobiles sur leur axe vertical c,c*, sont rendues solidaires dans leur mouvement de va-et-vient horizontal par une traverse en fer f) deux broches verticales en bois g eîg\ placées en dehors de la voie, empêchent les aiguilles de trop s'écarter des rails. Des contre-rails maintiennent les voitures sur la voie. Le convoi vide descend , écarte les aiguilles pour passer et se rend au bas du plan incliné ; les voitures chargées qui leur succèdent montent alors et trouvent un libre passage pour s'engager sur la gare; peu pprès survient le convoi descendant, qui écarte les aiguilles en sens inverse et prépare la nouvelle voie au convoi ascendant.
Les rouleaux de friction se placent à des distances de K à 10 mètres les uns des autres ; leur forme varie suivant le mode d'action. Les uns (fig. 16 et 17), appliqués aux parties rectilignes de la voie , se composent d'un cylindre en fonte mobile sur deux supports de même métal ; ceux-ci
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et les plateaux d'attache sont coulés d'une seule pièce. Les rouleaux s'établissent dans l'axe des voies , et leur diamètre doit être tel que les essieux des chariots passent au-dessus sans les heurter. D'autres (fig. 18), employés dans les parties où le cable montre une tendance à osciller et à se porter à droite ou a gauche , sont disposés comme les précédents ; leur surface curviligne tend à rappeler la corde au milieu du rouleau. Dans les parties courbes de raccordement, les câbles , montrant une tendance & s'écaiter de Taxe de la voie , doivent être supportés par des poulies inclinées (fig. 20); leur chute sur le sol est prévenue par le prolongement k de l'un des supports. Outre ces poulies, on établit encore des rouleaux coniques (fig. 19), dont la fonction est non-seulement de forcer la corde i suivre la courbure de la voie , mais encore de la rap* peler sans cesse du haut en bas et , par conséquent , de la faire porter sur les poulies.
La machine motrice^ de la force de 36 chevaux, est installée dans upe excavation R pratiquée dans la couche et dans son toit ; le balancier et l'arbre du tambour , auquel elle imprime le mouvement de rotation , sont placés parallèlement à Taxe du plan incliné. Les cordes passent dans un conduit creusé au-dessous du sol , viennent se plier i angle droit sur deux poulies horizontales p et p' et sortent par deux ouvertures t (fig. 23) comprises entre les deux rails , puis se recourbent sur des rouleaux horizontaux. Les poulies, placées dans une fosse revêtue d'une maçonnerie, sont recouvertes de poutres r,r et d'un plancher sur lequel reposent les traverses du chemin de fer. Leur diamètre est égal à la distance des axes des deux voies. La pente de l'excavation est insuffisante pour que les convois vides puissent descendre par leur propre poids , pui^ue, outre la résistance des roues, il faut encore
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iMÛpcrç la roideur des; cordes et leur froltement sur i7Q^ i^ IQO rpiileaux. Pour suppléer & ce défaut de pesanteur» il Qfuffit d'attacher à la dernière voiture du convoi asceadaat une corde qui, se repliant sur une poulie horizontale ^ (Qg. l\) placée au bas du plan incliné , vient se fixer paç ^n autre extrémité à la première voiture du train descendant, Lorsqi^e la machine remorque ce dernier, elle entraine en mèioe temps le cèble et imprime aux voitures videsî un mouven^ent dirigé vers le bas de la rampe*
G*est ainsi que Ton extrait d'un seul trait huit roUejMi partant chacun trois corbeilles, soit 34,375 kilogrammes de: houille (24 tonnes anglaises). Une ascension exige 339 enroulements de h corde sur le tambour et 470 excur-i aiona complètes du piston. Gomme le nombre de ce» dernières est de 30 i 40 par minute, il faut 12 à 1^ minutes pour remorquer le convoi,, d*ou Vofx peut déduire que la vitesse moyenne de ce dernier varie entre 1.331 Ql 1 .78t mètre par seconde. Aijisi , dans une journée de \^ h^çures^ indépendamment 4e la perte de temp^ oec^-^ timnée par h mise ^ feq de^ chaudières et lee; autref^ Biani^uvres, il eçt possible d'es^tr^ire 12 à 1»4(M) tonqea q^riqjues- Avant rétablissement d$ la macfiine à vapeur^ V^a et^evaui appliqué! à oe transport &i^en( 10 à 1$ voyages en traînant trois tonnes; il saurait donc fallu 3M) ^ 40 de ces moteurs pour an-iver au mènie résultat.
844. Nouvelle disposition adoptée à la mine de Pelton , près de Newcastk (1 ).
Les produits des chantiers sont conduits par des chevaux à la galerie principale , où la traction s*opère ai|
(i) Ces documents sont empruntés en partie kun Mémoire publié par M. le sous-ingénieur CHAUDRâK dans tes Annalu des Travaugi pAlic* i^ 9eigique^ tQa\e \^ pa|;e ^,
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moyea d^uoe machioe à vapeur de la farce de 25 ehe* vaux. Cetle voie, aboutissant au puits d'extraction, esl ^râontale pendant une longueur d'environ 400 mètres, ei inclinée de 4 à 5 degrés sur un parcours de 600 mètres* Les figures 6 el 6^», pi. XLIII, n'en forment qu'une seule raccordée par les lettres J,A\ elles sont un çraquis indiquant la position du moteur, de ses accès* aoires et de la partie de la voie où se trouvent les convois ascendants et descendants* Ceux-ci se rattachent à une corde sans fin qui , guidée par des rouleaux , se prête è toutes les sinuosités de la galerie et a ses. divers cban* genoents d'inclinaison. En o et en of , elle se replie sur des poulies installées au-dessous du sol.
Le moteur B est placé dans une excavation latérale el la chaudière C auprès du puits de retour de l'air D. Dan^ le voisinage de la machine se trouvent divers organes destinés à régler la tension du câble. Celui-ci abandonne la voie et dévie de sa direction en passant sur deux poulies horizontales |»,p* établies au-dessous du sol , et vient se lattaoMr en c. P'un autre côté» le cAble (fig. 7), après s'être -infléchi en 9, se replie deux fois sur le tambour/ et passe sur une moufle dont l'une des poulies € tourne sur ui> axe fixe, tandis que l'autre c*, liée avec une chappe, avance ou recule sous l'influence du treuil T. Par ee moyen la corde, ncn-seulement est tendue suivant Texir gence des circonstances , mais encore peut engendrer sur les poulies un frottement capable de transmettre Teffort du moteur.
Comme le convoi doit abandonner le câble en certains points de son parcours ( par exemple auprès du moteur ou à l'arête d'intersection de deux galeries, l'une horizontale , l'autre ascendante ) , les choses sont disposées de |iliap*^re (|ue eeMe inapœiivfe foit toujours possible. Four
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cela, 86 trouve à la tète du convoi une voiture vide (fig. 8, 9 et 10) dans laquelle se place le conducteur. Cette voiture est pourvue d'un crochet a è Taide duquel la corde C; c* installée sur la voie, est saisie, soulevée et logée dans le vide compris entre la traverse ee* et le coin en bois f* Un levier 6 est articulé par son extrémité inférieure sur une barre de fer gg mobile dans les anneaux t, i et liée avec le coin /; ce coin , cédant à rimpulsion du levier, serre la corde contre la traverse et la rend solidaire du wagon. Le train étant en marche, 8*agit-il de franchir un espace privé de corde par suite du passage de celle-ci au-dessous du sol , il sufût de saisir le levier 6 et de desserrer le coin pour que le câble, retom* bant sur la voie , cesse d'entraîner le convoi, qui , cepen^ dant, continue sa marche en vertu de la vitesse acquise. Puis, lorsque la partie de la galerie où la corde fait défaut est dépassée, le conducteur, faisant agir le crochet a et le levier 6, rattache le wagon, dont le mouvement n*est pas interrompu. Un double frein commandé par un levier d sert à modérer la marche d'un convoi abandonné à lui-même. Une fourchette h fonctionne aussi sous la main du conducteur , qui , dans le parcours des inflexions de la voie , presse le câble de haut en bas et le maintient ainsi dans la gorge des poulies inclinées, qu1l abandonnerait sans cette précaution.
545. Plan incliné remorqueur de la mine de Dukinfield ( Lancashire ).
Le plan incliné du puits Victoria (fig. 11 , ph XLIII) a une longueur de 474 mètres et une inclinaison de 30 degrés. Il est desservi par une chaîne sans fin qui, ne repliant, « i*extré(nite supérieure de Texcavaiiop^ sur un«
ACTION DE LA VAPEUR
grande poulie KK\ reçoit le mouvement d*une machine è vapeur par rinlermédiaire de deux roues d*angle X, L\ Cette chaîne , è Fintersection de la rampe et du terre-plein horizontal (Loading place ), sMnfléchit sur deux larges poulies R (Pul/eys) de pin tendre, dont les fibres sont dirigées du centre à la circonférence ; puis , passant sur des rouleaux de friction m, m régulièrement espacés, elle vient se recourber sur une seconde poulie installée è la base du plan remorqueur. Celle-ci est renfermée dans une espèce de caisse P, qui , liée avec un train de voiture roulant sur un chemin de fer, permet d'opérer le degré de tension nécessaire à la transmission de l'effort du moteur. Elle est fixée en place par Tintroduction de cales entre la caisse et des poutrelles de retenue. La figure ne représente que les deux parties extrêmes de l'excavation ; mais il suffit de savoir que celle-ci , percée dans la couche , donne lieu , dans tout son parcours, à une série de galeries transversales , telles que 5 , 5 , qui conduisent aux chantiers d'où proviennent les produits à transporter* Au point de jonction de chacune de ces voies et du plan remorqueur {Hooking placée) sont établis des planchers volants u;, mobiles sur leurs axes t et mis en équilibre par un contre-poids p ; celui-ci est suspendu à une poulie k fixée au faite de l'excavation. Un v^agon venant d'une taille doit-il être mis en circulation sur la rampe , un ouvrier abaisse le pont volant , après avoir fait connaître cette circonstance par un signal aux ouvriers préposés au service des autres galeries ; il accroche le vase , relève le pont et l'applique contre le toit de la galerie. Les wagons arrivent au sommet du plan remorqueur; là, un ouvrier alerte, attentif, et prévenu d'ailleurs de leur arrivée par son aide posté un peu au-dessous de lui , les détache sans que le mouvement de la chaîne soit arrêté , en saisissant le erocbel
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de la chaînette et en leDlevant rapidement du matUefi dans lequel il est engagé. V et F< sont respeetivement de< wagons, Tun plein, ascendant; Fautre vide, deseendmC» Le service de la galerie inférieure dépend natureHeœeof d*uo plancher fixe Q substitué au pont volant.
La remorque d'une voiture de la base au sommet exigd t3 minutes et 10 secondes ; la longueur du plan incliné étant de 474 mètres , la vitesse de la chaîne est de 0.60 mètre par seconde. L'activité de Textraction est telle €|uè dix à douze vases circulent simultanément sur chaque voie de la galerie.
S46. AppUeathn de la force de gravité au transpm^ intérieur.
L'action de la gravité est fréquemment appliquée au transport de la bouille et des déblais. Ces matériaux soql contenus dans un vase quelconque ou livrés à eux-roèmea sans aucun intermédiaire.
Le premier cas se rattache aux travaux dans lesfueh une galerie reetiligne met en communication eertaines parliia de la mine situées au-dessus de la voie principale de roulage. Cette galerie inclinée , d'une largeur sufûsanle pour recevoir une double voie, porte le nom de pUin aulemokur^ parée que les voitures , livrées à l'aelion de la pesanteur, s'y meuvent spontanément et franchissent les distances qui leur sont assignées. La vitessa toujours croissante ées voir turcs deviendrait excessive si l'on n'avait le soin de b modérer dès le commencemeni de la chute au moyea d'appareils de formes variables, objet de descriptiona ultérieures.
Le second eas est relatif à l'exploitation des couches ^roit^s dont les produits sont appelés ^ fmicbir wm ei^a^
Disposition et service des plans automoteurs
Ces plans inclinés se composent (fig. 12 et li, pi. XLU) de deux voies aa^ a^ a* en bois, ou plus souvent en fer,, disposées parallèlement sur le sol d'une galerie percée suivant la ligne de plus grande pente ; une chaîne ou un cible s*enveloppe sur un treuil T installé au sommet de la galerie et reçoit & ses extrémités une voiture vide et une autre pleine de houille.
Si les produits proviennent tous des chantiers situés k ua niveau plus élevé que la tête du plan automoteur , el $i la pente de ce dernier n'est pas trop considérable» le^ vases qui servent au transport dans les autres galeries de la mine peuvent parcourir directement la voie. La laanœuvre est alors fort simple : le vase plein étamt en haut et le vase vide en bas, il suffit que l'ouvrier chargé du service 4u treuil en soulève le frein pour que le premier vase, par son excès de poids , remorque le second le long de la rampe. Le wagon plein arrive au bas de la voie çt poursuit sa route jusqu'à la chambre d'accrochage,, tandis que la voiture vide se dirige vers les ateliers pour ][ prendre charge.
Si l'inclinaison n'est pas trop forte et si la houille provient de galeries intermédiaires, telles que 6 ou d, le& voitures peuvent être accrochées aux câbles au milieu même du plan incliné. Celui-ci est alors entaillé horizontalement , ainsi cju'ou le voit en a (ftg. 13), et les çavls c corrcspoa-
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dants i réchancrure sont ajustés de manière à pouvoir être enlevés et remis en place suivant les besoins.
Si la pente est considérable , le transport ne peut s'effectuer que par Tintermédiaire d*un chariot porteur (fig. 15), dont le tablier est horizontal , tandis que les essieux sont disposés parallèlement au sol de la voie ; sur ce tablier est ajusté transversalement un bout de chemin de fer. Le sol de la galerie supérieure doit coïncider avec le tablier lorsque le chariot se trouve au sommet du plan incliné ; il en est de même de la galerie inférieure, objet d*une cavité dans laquelle se loge l'appareil parvenu au bas de sa course. Les chariots porteurs nécessitent Femploi d'uu petit artiGce tendant h racheter la différence de niveau de la voie inclinée et des voies latérales. Par exemple, si, devant transporter le charbon provenant des galeries 6 ou <f , le wagon porteur se trouve sur la voie de gauche aa^ les voilures viendront directement se placer sur son tablier ; mais si les produits viennent de 6* ou de d* , il existera une lacune entre celui-ci et les voies ; cette lacune sera comblée par un pont volant ou par des bouts de rails mobiles dont rextrémilé est encastrée dans les coussinets extrêmes de la voie et dans ceux du chariot porteur.
Si les produits qui doivent s*écouler par le plan incUiié proviennent de la tranche même dans laquelle il a été percé, c'est-à-dire des tailles auxquelles aboutissent les galeries latérales 6,c(, leur enlèvement s'effectuera suc» cessivement en plaçant d'abord tout le personnel en 6, par exemple, jusqu'à ce que la taille soit vidée, pour passer ensuite en d, et ainsi de suite; mais la corde, dont la Ion* gueur est convenable pour une galerie, ne peut satisfaire aux autres. Ces différences sont compensées au moyen de bouts de chaînes ou de cordes terminés d'un côté par un aoneau et de l'autre par un crochet analogue i
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eeux des porte-mousquetons , c'est-à-dire muni d*nn ressort qui le maintient const«nmment fermé. S'agit-ii alors de passer de 6 en d, Vun des chariots porteurs est placé à la partie inférieure du plan incliné; Fautre, décroché, est descendu en d, et Tailonge est mise en place. Enfin ces allonges sont successivement supprimées pour passer en remontant d*une taille & la^ suivante.
Dans quelques mines , la construction du treuil dispense d*avoir recours à ces ajustements un peu minutieux ; celuici reste fixe dans la moitié de sa longueur, pendant que l'autre moitié , mobile sur un manchon , permet d'enrouler ou de dérouler à volonté la longueur de câble réclamée par les circonstances. Cette disposition sera décrite dans le paragraphe suivant.
Les signaux au moyen desquels les ouvriers placés aux deux extrémités du plan automoteur se préviennent mutuellement des manœuvres è exécuter se font & Taide de sonnettes et de cordeaux en fils de fer régnant sur toute la longueur de la galerie , ou de tiges en fer sur lesquelles Us frappent à coups de maillet.
K48. Des freins appliqués au. service des plans automoteurs.
La partie essentielle d'un plan automoteur est un appareil destiné à modérer la vitesse des vases sollicités & descendre par Taetion de la pesanteur. Cet appareil se compose généralement d'un tambour ou treuil sur lequel s'enroulent, en sens inverse l'une de l'autre, deux chaînes ou deux eordes, et d'un frein destiné à arrêter ou i modérer le mouvement. Ce dernier objet a donné son nom à tout Vensemble parce qu*il en constitue la partie essentielle.
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Les freins sont ordinairement construits comme l'indiquëtlt les figures 24 et 25. Le tambour tC tourne sur un ùxe eà fer solidement assujetti à deux poteaux encastrés dans les roches encaissantes. La roue de friction /*, invariablement fixée sur le treuil , est armée à sa circonrérence d'un cerclé en fer. Le frein ou levier refrénateur qr est creusé drculairement è sa partie inférieure, afin d'embrasser un ar6 Suffisant de la roue de friction ; cette entaille est pratiquée dans une pièce de bois indépendante du bras de levief , en sorte qu'on peut en substituer une autre lorsque lé frottement a enlevé à la première sa forme primitive. L'extrémité postérieure r du bras de levier est fixée A un étai pendant que l'autre extrémité est ordinairement libre ; l'ouvrier attaché au service du frein presse ou Soulève le levier suivant qu'il veut enrayer l'appareil ou lui laisser un libre mouvement. Quelquefois ( flg. SI et H ) un levier accessoire i en fer , prenant son point d*apput sur une pièce horizontale A:, augmente la pression et facilité la manœuvre. Telle est la disposition des freins ( Brahfê) établis à la mine de Guley, près d'Aix-la-Chapelle.
Lorsqu'une voiture , venant d'un chantier , est arrivée au sommet du plan automoteur, l'ouvrier l'accroche & l'extré-^ mité de la corde et lui donne une impulsion en la dirigeant sur celle des deux voies qui lui est destinée ; il se porte vivement ' au frein , le serre contre la roue ou le soulève Suivant la vivacité du mouvement de descente. Alors le vase plein entraîne le vide en sens inverse ; celui-ci parvient AU sommet du plan automoteur, où il est pris et eondttii aiti ateliers d'arrachement.
Les figures 26 et 27 représentent les freins employés dallsi la mine de la Trappe (district de la Ruhr). La rdue dé friction f est embrassée , sur la moitié postérieure dé sa circonférence, par un sabot en bois d'orme AA, auquel est
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fltt&ehée une pièce de bois 9,9' portant & son extrémité une masse de fer d d*un poids suffisant pour serrer le frein et produire Tenrayement. Dans cette situation, l'appareil » abandonné à lui-même , reste dans Timmobilité ; mais un levier tournant autour de son axe / est muni d'un cordon pp qui se prolonge jusque dans les mains d'un ouvrier placé au bas du plan automoteur. Dès que la voiture csl accrochée & la corde , l'ouvrier tire le cordon : la branebe 9,9' se soulève , dégage la roue de l'étreinte du sabot , et d'autant plus il tire , d'autant plus le mouvement est libre , jusqu'à ce que l'action du eontre*poids soit entièrement annihilée ; mais on doit se garder de tirer trop fort , parce que le sabot , reculant trop en arrière , ne se remet que difficilement en place. Cet accident est prévenu «U moyen d'un arrêt en fer ou en bois qui empêche le levier g g^ d'être soulevé au-delà d'une certaine limite , et dont la position est facile à déterminer par l'expérience.
M. Rasquinet, directeur de la mine de Guley, district de la Wurm , pour allonger ou raccourcir les cordes des plans automoteurs , emploie les dispositions suivantes (flg. 8, pi. XLIII) :
Le tambour est composé de deux parties ! l'une J^ Héè avec le disque en bois du frein G^ est fixée invariablement sur l'axe ; l'autre B^ consistant en un manchon creux , tourne sur un noyau c inhérent au même axe. Ce matichon , rivé sur un disque d en tôle épaisse , est mis en contact avec un plateau ee* portant un grand nombre de trous à quelques centimètres de sa circonférence. La partie A , tournant ainsi folle autour du noyau c , peut lâcher ou reprendre une partie de la corde qui en dépend , sans que l'autre corde participe à ce mouvement. Après avoir régularisé la longueur de celle-ci , il suffit d'engager la tis k simultanément à (ravers les deux plateaux et d'y
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ajuster un écrou t pour que toutes les pièces soient rendues solidaires les unes des autres et que lappareil puisse être immédiatement appliqué au service du plan automoteur.
Les freins en usage dans les mines du Couchant de Mons, devant s'avancer avec le front de taille , sont exposés à de fréquents déplacements. Ce sont de simples poulies è axe vertical sur la surface plane de laquelle frotte un bloc de bois ajusté sous un bras de levier.
Quelques mines de la province de Liège possèdent des appareils établis sur les mêmes principes ^ c'est-i-dire dont la poulie est horizontale | mais leur construction est beaucoup plus soignée et ils n'admettent d'autres matériaux que le fer. On en voit une représentation générale dans la figure 28 , pK XLII , et une élévation , un plan et une coupe de détail dans les fig. 3 , 4 et S de la pi. XLIV»
La chaîne c (lig. 28), à laquelle s'attachent les wagons F^ embrasse une grande roue de fonte J supportée par un pivot f. Cette roue , dont la circonférence est taillée en gorge de poulie, se place parallèlement au sol du plan automoteur et à une hauteur déterminée par la position du point d'attache des voitures. Au-dessous de cette roue aa* et sur le même axe (fig. 3, 4 et S, pi. XLIV) est fixé, au moyen de six boulons, un disque de même métal a^^ è la circonférence duquel agit un frein 66 formé de deux branches semi-circulaires ajustées comme suit : en cf , les extrémités , assemblées à charnière , sont liées par un boulon fixé dans le cadre sur lequel repose l'appareil ; les deux autres extrémités s'assemblent de la même manière sur une pièce ik mobile autour du point o. Les lignes ponctuées indiquent la position du levier au moment où il cesse de presser à la circonférence du disque. Dans l'autre position , les branches sémi-circulaires , agissant par frottement, arrêtent subitement tout mouvement de la
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roue. L'aie porte sur une crapaudine doublée d'une botte en cuivre. La charpente BB, composée d*un cadre placé dans le pian de la galerie ei de quelques autres pièces , n*exige aucune explication. Dans les freins de cette espécCi la chaîne , n*embrassant qu'une demi circonférence , ne produit pas toujours un frottement assez intense sur la poulie et, par conséquent , une résistance suffisante pour arrêter le mouvement acquis par le vase de transport; et, quoique la roue reste immobile , la chaîne glisse dans la goif^e et la voiture accélère son mouvement de descente. Le remède à cet inconvénient fort grave, puisqu*alors le frein devient inutile , consiste à envelopper la poulie d'un douUe tour, ou, mieux encore, à disposer deux rouleaux à axes verticaux r^r^ (6g. 5^^) qui la forcent d^embrasser une plus grande partie de la circonférence.
849. Plans automoteurs à simple voie de la mine des Produits {Couchant de Mons).
Le lecteur a vu, dans la section consacrée à l'exploitation des mines du Couchant de Mons, que les galeries inclinées, dites voies thiemes , peuvent réclamer l'établissement de plans automoteurs pour transporter les produits des tailles aux voies principales. En attribuant à ces galeries temporaires une largeur en rapport avec une double voie , l'espace réservé aux remblais se resserre et les revêtements entraînent un excédant de dépenses considérables. C'est dans le but d'obvier à ces inconvénients que M. Guibal a établi , au puits n*. 19 de la mine des Produits, un système fiutomoUf accompagné d'une voiture contre-poids.
Les rails destinés aux vases de transport sont attachés aux billes par des coussinets en fonte. Au^dedans et en eontre-bas de cette voie s*en trouve une seconde moins TONS m, i
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large dont les rails , w fer plat du coromeroe » placéi de champ, reçoivent la voiture contre-poids. Celle-ci (fig. 13, 15 et 16, pi. XLIII) consiste en un train à 4 roues recouvert d*une platine en fer de fonte dont le poids est calculé pour produire, par sa descente, l'ascension d*un wagon vide. Mais, pour que ce poids soit proportionne i la raideur des pentes, le train offre une cavité s dans laquelle peuvent être déposées des plaques de foiiie en nombre variable.
Les wagons de transport (6g. 13, 13 et 14) sont en tôle ; ils contiennent 7 à 8 hectolitres de houille ei pèsent 33K kilog. Les quatre roues, dont le diamètre est de 0.3(( mètre , sont simultanément pressées par un frein r modérateur de la vitesse dans les voies descendantes. Les deux vases sont liés par une corde qui se recourbe pour passer sur une poulie M installée à la tète du plan automoteur. Cette poulie, fixée à une pièce de bois, est disposée de manière à recevoir un frein, si celui du wagon ne permet pas de se dispenser de cet organe. A mesure que la taille s'avance par des excavations successives , la poulie la suit, et la longueur de la corde est augmentée d'une quantité correspondante. Il semble inutile d'ajouter que le contrepoids passe au-dessous du wagon au milieu de la longueur de la galerie 9 et qu'il doit pouvoir remorquer le vase vide et être entraîné par ce même vase eharfé de houille.
Les voitures , parvenues au puits, ont un poids trop considérable pour que leur contenu soit déversé à la maio dans les cuffals. Aussi M. Guibal adopte, à cet égard, une disposition mécanique fort simple. Dans une échanerure Jf , (flg. 17) pratiquée en contre-bas de la chambre d'aecroehage, se trouve une voie transversale I, sur laquelle route un culbuteur formé d'un train de voiture f et d'un tablier et*
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mobile tulour d*un axe horizonul. La chambre, poan'ue d*un double chemia de fer, offre des Toies distinctes aux lagons pleins et aux wagons vides; les premiers arrivent par celle de droite, passent sur le culbuteur, se déversent immédiatement dans le cuffat le plus rapproché ou dani le suivant, et se trouvent, après un petit cheminement de Tappareil, vis-à-vis des rails de gauche, route préparée four les wagons vides. La voiture est retenue sur le tablier par la courbure 9 de rextrémilé des rails el par une chaînette A. Quand elle est chargée, le centre de gravité de tout le système passe par A; quand elle est vide, le même centre se déplace et passe par A*, circons» lanee qui contribue à faciliter la culbute du wagon et i k rappeler dans sa position normale.
8!K). Installation des plans automoteurs sur les pentes rapides.
Le plan automoteur {Bremsberg) de la mine de Gewalt (distrid de la Ruhr y occupe un percement (Ueberhàuen) de 4 métrés de largeur pratiqué dans Obisweig, couche dont la puissance est de 1.K5 mètre et Tinclinaison de M à 70 degrés. Le chariot porteur {SchlUter), roulant sur un chemin perrectionné , se compose ( fig. 1 , â et 3, pi. XLIII) d*un cadre en bois tt , sur lequel sont ajustées Averses pièces de fer k,k,k^ propres à recevoir les vases et è les maintenir en place. Le contre-poids {Gegengewiehi) mm* est un tuyau en fonte portant sur quatre roues; son poids est calculé de manière à soulever le chariot porteur chargé d*un wagon vide et à céder à Faction combinée •du même chariot et d*une voilure pleine de houille. Ces objets sont attachés aux extrémités de deux cordes en fil es fer titi,f**R*, qui s'enroulem en sens inverse Tn^
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de l'autre , mais ne peuvent se confondre , séparées comme elles le sont par des anses en fer 0,0 formant saillie sur le tambour. Le frein p , semblable à plusieurs de ceux qui ont été décrits ei-dessus, est muni d*un bras de levier q prolongé jusqu'à la galerie la plus rapprochée de l'appa^ reil , dont la marche est arrêtée par un contre-poids r fixé à l'extrémité d'une tringle; il suffit de soulever celle-ci , en poussant q de x en y, pour provoquer le mouvement de descente ou d'ascension. Un ouvrier spécial {Bremser) est préposé à la manœuvre du frein ; des marques faites à la corde lui font connaître à chaque instant la position exacte du chariot porteur dans le puits; et des signaux exécutés avec un marteau le mettent en relation avec la personne chargée de retirer les vases sur la voie de niveau. La lettre H indique la ligne des échelles disposées pour la circulation des ouvriers.
A la mine de Gewalt , les travaux d'exploitation n*ont pour objet qu'un seul côté du plan automoteur; mais, dans les mines des environs de Bochum, les houilles provenant des galeries situées du côté du contre-poids sont transportées à l'aide de ponts volants ( FalUhûren ) , consistant en un simple plancher tournant autour de charnières fixées sur le soi. Toutefois les mineurs cherchent à se dispenser de l'emploi de ce procédé , qui diminue toujours l'activité du transport.
La figure 4 représente le frein en usage dans cette dernière localité. Le bras de levier est remplacé par une corde s s qui, se repliant sur deux poulies, permet de soulever le contre-poids r placé à l'extrémité du levier t. La corde régnant sur toute la hauteur de l'excavation , la manœuvre du frein peut s'effectuer de tous les étages.
Des dispositions de ce genre, appliquées même aux peroemeiil9 yerticauxi tendent i remplacer les cheminées,
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auxquelles les mineurs allemands trouvent de graves inconvénients.
8Si. Considérations sur les plans inclines automoteurs.
La longueur des galeries automotrices varie suivant la hauteur de la tranche à exploiter, et surtout suivant les habitudes locales. Ainsi , les mineurs belges ne se hasardent guère à les établir sur une étendue de plus de 100 mètres, et ils préfèrent en superposer deux ou trois plutôt que d en installer un seul dont la grande longueur permettrait d'atteindre Textrémité du champ d'exploitation. Les Silésiens , au contraire , ne craignent pas de leur donner 200 mètres de hauteur, et, en Angleterre, elles atteignent 250 et même 300 mètres.
L'inclinaison d'un plan automoteur , quelque bien cons* truites que soient les voies , ne peut être moindre de 1 S à 17 p. c. (ou 8 à 9 degrés) avec les chemins de fer, et de 25 à 28 p. c. ( 15 à 16 degrés) pour les chemins de bois. Le mineur éprouvait autrefois quelques difflcultés à faire circuler les voitures sur des pentes de 60 p. c. (36 à 37 degrés) , surtout si les vases de transport étaient d'un poids un peu considérable ; actuellement cette limite est fréquemment outrepassée, et quelques couches fortement inclinées du district de la Ruhr sont exploitées par plans automoteurs établis même dans des puits verticaux. Toutefois , l'ouvrier préposé au service du frein doit être très-soigneux et très-attentif pendant la descente du convoi.
Les cordes et les chaînes sont également en usage; les dernières, plus coûteuses, sont cependant préférées à cause de levr longue duréç, Ellç? doiveof élrç copslrpi^cs (ivcq
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soin et les anneaux soudés vers le milieu de leur longueur et non aux extrémités, suivant la méthode ordinaire. Ce* pendant elles offrent quelques difficultés avec les plans automoteurs faiblement inclinés ou d'une grande longueur. Au commencement de la descente , le vase plein a de la peine à vaincre le poids du vase vide augmenté de celui de la chaîne; et comme l'épaisseur de cette même chaîne s*accroit en raison de la longueur du parcours , il arrive un moment où la descente des vases devient impossible et remploi des cordes une nécessité. Les Allemands ont constaté le mauvais usage des cAbles en fil de fer pour les plans automoteurs , où la chaire doit être arrêtée brusquement à Taide du frein ; le choc résultant de oetie manœuvre détériore la texture du fer et lui ôte la ma* jeure partie de sa force de résistance à la traction.
Les procédés connus pour faire parvenir les produits déi tailles dans une partie plus basse de la mine ne pouvant consister, quant aux couches dites plateures, qu'en galeries diagonales ou en plans automoteurs , on voit d*un coup d*œil combien l'emploi de ces derniers est avanu^ux aux exploitants. En effet , dirigés suivant la ligne de plus grande pente , leur longueur est toujours moindre que celle des diagonales; l'activité de la marche des voitures est une large eompensation des retards résultant des manœuvres effectuées à la base et au sommet des plans automoteurs. Enfin, l'économie de ce mode est notable, puisque les frais de main-d'œuvre se réduisent à un seul ouvrier attaché au service du frein , en remplacement des hommes eu des chevaux, fort nombreux lorsqu'il s'agit de produire le même effet utile sur des galeries percées diagonalement dans le gtte. Quoique la largeur assez grande des excavations propres à rétablissement des plans automoteurs nécessite un boisage très-solide et de nombreuses réparations;
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ifuai^iM renireiien des voies soit un objet fort dispendieux, surtout si le mur de la couche offre une tendance au ioulévemeni; et ûialgré l'usure assez rapide des câbles , des chaînes et des autres appareils , ce système de transport tend à se généraliser partout où les dépenses de ces oonstrudtions sont en rapport avec l'importance des produits à transporter.
StU. Cheminées ou puits intérieurs appUqués au transport de la houille.
Les cheminées, comme le lecteur Ta déjà vu sont dé petits puits creusés dans un gite fortement incliné ou ménagés au milieu des remblais pour faire descendre les produits d'une galerie supérieure dans une autre galerie lituée A un niveau inférieur. La houille dont les cheminées sont Constamment remplies s'affaisse lentement et en masse par son propre poids, tandis que, précipitée isolément, elle se brise et ie réduit en menu. Elle est retirée au fuf et A mesure des besoins. Soit par le ^rddédé belge déjà décrit (S98), soit par l'une des dispositions suivantes. La partie inférieure de la cheminée est obstruée par des planches placées sur les chapeaux de la gsierié; l'une de ces planches, fonctionnant coûime un tiroir, s'écarte plus ou moins de sa position primitive et détermine un passage pour la houille, qui tombe directement dans les voilures placées au-dessous* Ou bien on ajuste ilne trémie ou oaisse en bois munie d'une porte latérale , dont l'ouverture est proportionnée à la grosseur des blocs ; au-dessous de la porte se trouve un couloir en planches recevant le combustible pour le déverser dans les vases de transport sans Texposer aux déchets résultant de sa chute.. Une extraction active exige l'emploi de caisses
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k doubles portes qui permettent le chargement simultané de deux voitures.
Les cheminées pratiquées à travers les remblais sont boisées à la manière des puits d'extraction ; percées dans le gite , on supprime le boisage , si les parois offrent une résistance suffisante; enfin, si les roches encaissantes sont déliteuses, ou Tinclinaison de la cheminée peu considé* rable , les parois de Texcavation sont revêtues de planches qui facilitent la descente de la houille et Tempéchcnt de se souiller.au contact des débris de schiste qu'elle entraîne dans son mouvement. Leur orifice est recouvert de ma* driers formant un pont sur lequel s'effectue le transport dans la galerie supérieure. L'inclinaison de ces puits intérieurs doit être au moins de 30 degrés; au-dessous de ce terme, les produits sont retenus par les aspérités des parois ; un engorgement se prononce et la descente ne peut avoir lieu. La hauteur, fort variable ; de ces excavations ne doit guère excéder 30 à 40 mètres; hauteur au-delà de laquelle la houille , parvenue à la base , souffre beaucoup du poids considérable auquel elle est soumise.
L'exploitant qui a recours à ces dispositions doit s'at* tendre à éprouver des pertes dérivant du brisement des blocs, surtout dans le moment où il est occupé à remplir les cheminées. Mais des soins peuvent diminuer l'intensité de cet effet désavantageux , qui , du reste , dépend en grande partie de la friabilité du combustible; cet inconvénient est compensé d'ailleurs par la simplicité de la méthode de transport et par l'emploi d'un moteur entièrement gratuit,
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IV« SECTION
NAVIGATION SOCTBEBAfllS.
Disposition des canaux souterrains de fForsley
La première opération de ee genre a été exécutée i Worsiey, près de Manchester, par lord Francis Egerton, duc de Bridgewater, aidé de Gilbert, agent des domaines, et de Brindiey, charpentier. Ces hommes de génie venaient d'achever un canal à grande section pour conduire à Manchester les produits des mines de Worsiey, lorsqu'ils résolurent de le prolonger dans le sein de la colline car* bonifère, de supprimer par là tous les frais de transport des puits au canal , d'éviter les pertes de temps , les transbordements et , par suite , la réduction des blocs de houille en menu, et d'assécher la majeure partie des travaux.
Ce plan primitif si vaste fut mis à exécution dés l'année 1766; il a constamment guidé les exploitants de Worsiey et a produit, après un immense développement des travaux, le plus beau monument de ce genre. Les canaux , représentés en coupe et en plan dans les figures 1 et 2 de la planche XLIV, sont divisés en trois étages ou niveaux. Le niveau moyen , situé & une profondeur d'environ 70 mètres au-dessous du sol, consiste en une galerie à travers bancs qui s'écarte peu du plan du méri* dien magnétique ; elle rencontre successivement 1 5 couches, dont la puissance varie de 0.8S à 3.13 mètres et dont çin<| sont considérées cotnnoe inei(plQi(al>les. Quel()ues*iinc4
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d'entre elles se reproduisent plusieurs fois dans le parcours du tunnel par Teffet des failles I, II, III IV, qui renfoncent les stratifications vers le nord. La galerie navigable, dont les eaux sont en communication avec celles du grand bassin de Worsiey , se rattache au canal de Manchester ; elle débouche flu Jour par deux of iflces réunis en if, à rinlérieur des travaux à une distance de i ,200 mètres. Elle sert à la sortie de la majeure partie des houHlei et à Tintroduction de tous les matériaux nécessaires à Texploitation. Sa longueur est de 5,65S mètres. La section^ formée d*une partie cylindrique assise sur deux pieds^roits , n*est pas constamment uniforme , mais peut être considérée comme ayant, en moyenne, les dimensions suivante! i Hauteur, S.44 mètres; largeur, 3.74 mètres; hauteur d'eau, i.lO mètre. Les gares d*évîtement, placées à dét distances de iOO k 500 mètres les unes des outres^ om une largeur de S k 3.38 mètres.
De la galerie à travers bancs partent des embranche^ nients à Test et à Touest^ suivant la direction des eouefaei. La figure 3 indique l'origine de ees galeries eanaliséee» mais n*en présente pas tout le développement, qui, pouf ee niveau seulement, est évalué à 18 milles anglais, ou 38,960 mètres.
L'étage supérieur est situé è 34.50 mètres au-desiui du niveau moyen; son développement est de 16,090 mètrei, ou 10 milles anglais. Cet étage était autrefois desservi par un plan automoteur gigantesque au moyen duquel les bateaux pleins, qui, avec leurs chariots porteurs, pesaient 3t tonnes métriques, descendaient sur le niveau rooyent pendant que les batenux vides étaient remorqués au niveau supérieur. Cette construction remarquable a été aban* donnée en 1836 à cause de la faible quantité de houille retirée de eeUe partie des travaux.
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VèUigt inférieur, composé de plusieurs galeries na«* vigables percées à divers niveaux , est situé à environ 60 mètres au-dessous du niveau moyen. Son dévelop^ pement est de 19,300 mètres, soit 13 milles anglais. La récapitulation de la longueur des divers canaux de cbaqua étage donne un développement total de 40 milles , ou 16 lieues de France.
Lea revêtements de toutes ces excavations sont exécutés eonfonnément aux principes exposés ci-dessus (VI*. section): tantôt les parois et le faite sont complètement murailles, ou bien une seule brique posée de champ forme la voûte; tantôt les briques sont placées de pointe; quelquefois, enfin , le rocher, très-solide, se trouve à nu sur toutes les faoea de la galerie canalisée.
Parmi les nombreux puits indiqués sur les deux figures, les uns, foncés sur la galerie principale ou à une faible distance de celle-ci, ont servi à déterminer un courant ventilateur lors du percement du tunnel; d'autres, dispersés à Test et à Touest , servent à Texlraction de la tranche supérieure par les méthodes ordinaires ; leurs produits sont expédiés, par les chemins de fer de la surface, au canal é« doc de Bridgewater ou canal de Manchester.
raêeii de transport employés dans les ditéts canaux
Tous les bateaux de Worsiey ont la forme indiquée par les figures 6, 7 et 8, élévation latérale, plan et coupe transversale de ces objets. Le bateau à cuves (7(i6 6oa/)est exclusivement réservé à la navigation dans les galeries ca*salisées du niveau inférieur; ses dimensions sont 10 mètres de longueur sur 1.20 de largeur. Il est divisé en six cases eonlenant chacune une cuve c,c (7iffr)en forme de cône
tronqué et renversé; ces vases, en bois, sont cerclés en fer et munis de trois oreilles pour les accrocher aux câbles d'extraction ; leur poids à vide est de 80 à 51 kilogrammes, et ils renrerment 300 kilog« de charbon, ou 3 1/i à 4 hec* tolitres ; en sorte que le bateau , dont le tirant d'eau est de 0.60 métré, est chargé de 1 ,800 kilogrammes de houille. Les bateaux employés sur le niveau moyen sont de deux espèces : les bateaux étroits (Narrow boaU) , propres à naviguer dans les galeries d'allongement ; leur longueur est de 13 à i5 mètres et leur laideur de 1.40 mètre. D'autres bateaux , appelés M. BoaU , les plus grands dont on se serve dans la navigation souterraine de Worsley , ont les dimensions suivantes :
Longueur 15 mètres.
Largeur dans œuvre • 1.90 »
Id. hors d*œuvre . 2.04 »
Profondeur .... 0.85 »
Tirant d'eau à vide . . 0.33 »
Id. à charge . 0.72 »
Leur contenance est de 9 à 10 tonnes de houille.
Le haleur, pour faire avancer les bateaux , se couche sur le dos la tète en avant ; il lève les pieds en l'air, les appuie alternativement contre le faite de la galerie et donne ainsi l'impulsion ; il entretient ensuite le mouvement en agissant avec ses pieds , comme s'il marchait sur la voûte.
Le halage, dans les galeries du niveau moyen , est faci« lité par rétablissement de vannes opposées à l'écoulement trop prompt des eaux provenant des canaux supérieurs et de celles que les pompes élèvent des niveaux inférieurs. La hauteur de ces vannes n'est cependant pas assez considérable pour établir une grande différence de niveau entre les eaux dç deux biefs consécutifs ; elle çst ^ aq çontfaife « trèa^
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mintoie et se borne à quelques centimètres , c'est-à-dire A environ an demi -millimètre par mètre, pente de la galerie. Ces appareils (fig. 9) sont manœuvres à Taide des mar nivelles d*un treuil h sur lequel s*enrouIe une corde ; celle-ci communique le mouvement à un tambour h\ à Tarbre duquel est fixée la chaîne qui soulève la vanne t;. Les bateaux chargés se mettent en marche à la file les uns des autres ; le premier haleur lève successivement toutes les vannes , d'où résulte une légère marée dans le sens du transport. Lorsqu'ils reviennent à vide, ils trouvent Teau calme et de niveau , et le haleur de service sur le dernier bateau les baisse toutes , afin de préparer pour le convoi suivant un courant qui facilite sa sortie. C'est ainsi que six ouvriers conduisent en une journée 40 bateaux , ou 60 à 66 tonnes métriques.
VlSIti. Combinaison du transport dans les trois niveaux.
A Texception de certains puits dont la houille est élevée directement à la surface, les produits des étages supérieurs et Inférieurs se réunissent A ceux de l'étage moyen et sortent par l'un des deux orifices qui débouchent dans le bassin de Worsiey. Le transport sur les galeries secondaires du niveau inférieur a lieu par traîneaux { Baskets) ^ contenant de 100 à 136 kilogrammes , ou 1 1/4 à 1 3/3 hectolitres. Arrivé au bord du canal , le traineur vide le contenu de son vase dans les cuves (Tubs) ci-dessus décrites; et lorsque les six compartiments d'un bateau sont pleins , le haleur conduit ce dernier dans Taxe d'un puits dont l'orifice est au Jour et l'accrochage è l'étage moyen. Chaque cuve, étant alors successivement élevée par une machine fonctionnant à la surface , arrive un peu au-dessus du niveau de la chambre d'accrochage ; là , des ouvriers les recueillent sur
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des planchers volants et les font rouler jusqu'au^dessuis dit canal du niveau moyen , où ils versent leur contenu dans Tun des grands bateaux appelés M. Boats. II faut ordinaire* ment 32 à 33 caisses pour remplir ce dernier. Le transport des produits du niveau supérieur à l'étage moyen se fait au moyen d*un plan automoteur sur lequel circulent des wagons; il a remplacé celui dont on se servait autrefois pour la descente des bateaux eux-mêmes. Les houilles , réunies ainsi et chargées sur les grands bateaux de 10 tonnes, s^acheminent vers le bassin de Worsiey ; elles traversent le eanal du duc de Bridgewater et parviennent h Manchester et même sur le littoral de la mer d'Irlande.
Les machines destinées à élever les houilles des canaux inférieurs sont ordinairement des balances hydrauliques ! Teau motrice vient du jour ou de l'étage supérieur el s'écoule par les galeries de Tétage moyen. Dans ce dernier cas , celle qui a déjà servi à la navigation est encore utilisée pour l'extraction des produits.
La galerie principale , débouchant au jour , constitue une véritable galerie d'écoulement ; elle est traversée par les eaux de toute la mine , qui proviennent de Pinflitrafion naturelle des niveaux supérieurs et des pompes appliquées à l'épuisement de l'étage inférieur. Les nombreuses eom<> binaisons de détail de ce vaste plan sont admirables : toutes sont aussi ingénieuses que favorables à l'économie des travaux (1).
5S6. Navigation souterraine en Silésie.
Vers la fin du siècle passé, des exploitants silésiens ont commencé & imiter les travaux du duc de Bridge*
(I ) Ces renseignements sont empruntés au Mémoire que MX. Poimma et DrÈvat ont puWlé sur les mines de Wonlef •
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w«ler eo 6onvf rtissant les galeries d'écoulement de quet^ ques mines favorablement disposées , en voies navigables. Mais ees imitations sont restées bien en arrière de leur modèle, tant sous le rapport du développement des tra* vaui que sous celui de la quotité de bouille extraite en un temps donné.
M. Héron de Villefosse donne la deseription d'un eanal oofnmencé en 1793 à la mine de Fuchsgrube, dans la fiasse«8Ilésie. Cette mine ne comprend qu'un seul étage formé d*une galerie i travers bancs de 1,460 mètres de longueur, et de quelques galeries d'allongement dont le sol est recouvert d'eau. Les haleurs prennent leur point d'appui sur un cible suspendu au faite de l'excavation.
Les canaux souterrains de la mine dite HaupschlûsseN StoUen, du district de Zabrze, débouchent immédiatement dans le canal de Klodnitz : ce qui offre un avantage incontestable. La longueur de la galerie à travers bancs est de 1,831 mètres (900 lachter), la hauteur de 3.61 mètres et la largeur de 1J3 mètre. Les eaux ont une profondeur de 1.30 mètre, dont 0.3$ mètre sont considérés comme perdus par les envasements ; ceux-ci donnent lieu i un travail périodique absorbant , ainsi qu'on l'a observé en Silésie, environ huit jours par année, pour chaque longueur de 3,090 mètres ( 1 ,000 lachter).
La houille ne subit aucun transbordement dans son transport des ateliers d'arrachement au canal de Klodnitz , ou elle est chargée sur des bateaux de plus grandes dimensions et conduite i destination. Des caisses en bois , garnies d'armures en fer, dont la contenance est de 3.7 hectolitres, sont chargées aux tailles; superposées h des trains de voitures , elles se rendent à la galerie navigable ta franchissant les diagonales ou les plans automoteurs ; •brs elles sont enlevées au moyen de grues installées sur
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les bords du canal, puis déposées dans les eases de bateaux (JToAn) semblables à ceux de Worsiey. La longueur de ces derniers est de 9 métrés: ils renferment 10 caisses » ou 37 hectolitres.
Un baleur (ffoo(<i!:necA/) conduit deux bateaux placés à la file Tun de Tautre , et leur donne l'impulsion en 8*appuyant des mains sur les chevilles de bois dont les parois de la galerie sont munies ; il fait deux voyages par jour et transporte, par conséquent, 310.4 hectolitres en douze heures sur une distance de 1,881 mètres. Le temps employé se distribue comme suit :
Transport de deux bateaux pleins. . . • 200 minutes.
Id. retour à vide 100 »
Temps perdu dans les gares d*évitement . . 20 »
Id. aux places de chargement et de décharg\ 10 »
S 1/2 heures, soit. . • 330 minutes.
Plus tard , la marche des bateaux a été ralentie afin d*en conduire simultanément cinq et même six ; car Tobservation prouve que , si Tonde a été fendue par le pre* mier bateau, les autres suivent le sillon tracé sans éprouver de frottements trop considérables.
K97« Conditions indispensables pour que la narn galion souterraine soit avantageuse.
Les canaux souterrains offrent évidemment un mode de transport fort avantageux. Les transbordements peuvent être entièrement supprimés ; ces voies n'exigent , comparative* ment aux chemins de fer, que peu de réparations. La force motrice de Thomme est bien ménagée , puisque , dans aucun autre système , elle ne peut être appliquée au déplacement de pareilles masses de houille à des distaneêi
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aussi considérables. Si , en outre , le transport intérieur est lié avec des canaux extérieurs destinés à conduire les produits à leur destination « ou si la galerie navigable se trouve déboucher & proximité ou sur le lieu même de la consommation , Téconomie des frais de transport par terre dépasse de beaucoup ceux qui peuvent résulter d*une plus grande longueur des voies navigables; enfin, tous les avantages des canaux souterrains subsistent dans leur intégrité, quel que soit, d'ailleurs, leur développement.
La quantité de houille à extraire doit être ^considérable et assurée pour une longue suite d'années , ou tout au moins proportionnée au capital engagé dans le matériel et dans la construction de ces voies si coûteuses. Un canal souterrain est peu convenable pour les courtes distances & cause des retards provenant des chargements et des déchargements , ou d'autres interruptions défavorables à reflet utile. D'un autre côté , la distance de parcours est limitée par les frais , qui sont en raison directe de la longueur ; celle-ci exerce une influence sensible sur la marche des bateaux et les retards qu'ils éprouvent , retards trèsgraves , s'ils proviennent d'un bateau coulé à fond ou détérioré par un choc de manière à ne pouvoir continuer sa route ; car alors le service est désorganisé , le transport interrompu pour plusieurs jours et tous les avantages de la navigation annihilés.
Dans tous les cas, ce procédé n*est applicable qu'aux mines, fort rares d'ailleurs, dont le gisement domine les plaines et les vallées avoisinantes et qui ne renferment, dans le plan du canal projeté, aucune excavation provenant de travaux antérieurs. Les roches encaissantes d'une nature compacte , ne doivent pas se laisser trop facilement traverser par les eaux ; sans cela , ce mode de transport deviendrait incompatible avec l'exploitation des TONB lu. 7
parlies du gtle situées au-dessous du sol de la galerie eanatisée. Enfin, la position relative du terrain doit être accompagnée de circonstances entièrement favorables el tout-à-fait exceptionnelles.
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•ECTION va.
DE L^EXTBAGTION ; VASES ET VOIES VERTICALES
SS8. Classification des appareils d^extraetion.
L'extraction , ou le transport de la houille du fond d'an puits à son orifice, est tellement liée avec le transport intérieur y que ces deux opérations ne peuvent être consî* dérées isolément ; elles doivent être disposées de manière à concorder ensemble et à ne jamais se causer aucun retard réciproque. 11 en est de même, quoiquli un moindre degré, du transport à la surface relativement à Textraction. On doit considérer dans cette dernière :
f*. Les vases servant au transport de raccrochage à Poriflce du puits.
S*. Les procédés employés pour les recueillir et les vider sur la margelle, procédés variables suivant les circonstances locales.
3*. Les voies verticales destinées à rendre uniforme fa marche des vases d'extraction.
i". Les intermédiaires entre les vases et les moteurs , tels que les charpentes à molettes , les câbles en fer , en chanvre ou en aloes.
5*. Les appareils propres à communiquer les mouvements de la force motrice et les moteurs , c*e8t-à« dire les hommes , les chevaux , la vapeur d'eau et Teau elle-même.
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A la suite de ces cinq divisions viennent naturellement se placer :
6*. Les signaux propres à transmettre les ordres de l'intérieur de la mine à la surface, et réciproquement.
7*. Enfin, les différentes méthodes usitées pour introduire les ouvriers dans les mines et les en faire sortir.
Les vases d'extraction se divisent en trois catégories ;
l^ Ceux qui servent exclusivement au transport dans les puits ; ils sont remplis dans Taccrochage et déchargés sur la mai^lle.
^. I^s vases qui , sentant à Texlraction , sont en outre appliqués au transport intérieur , au transport extérieur , ou à tous les deux simultanément. Les uns, chai^ dans les chantiers , parviennent directement à rorifice des puits ; d'autres, remplis aux accrochages , s'extraient et sont conduits dans les magasins situés & une certaine distance de la margelle ; les derniers, chargés à la taille pu à peu de distance de celle-ci, se rendent sans transbordement dans les lieux de dépôt.
3**. Les vases qui^ pour parcourir l'espace compris entre les magasins de la surface et les ateliers d'arra* ehement , doivent être placés , pendant l'extraction , dans un appareil particulier désigné sous le nom de cage.
859. Première catégorie. Fases servant uniquement à VextracHon.
Les seaux sont appliqués à l'enlèvement des déUais provenant du fonçage des puits peu profonds ou dont le creusement commence, et à l'extraction de la houille dans les mines peu importantes. On les construit de douves maintenues avec des cercles en fer ; ils sont munis d'une anse pour les suspendre au crochet du càbic d'extraction ;
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une broche traverse le crochet et empêche le seau de se détacher par suite des chocs auxquels il est exposé pendant rasceDston. La contenance de ces vases dépasse rarement un hectolitre ; elle n'est souvent que du tiers de ce volume.
Les tonnes, désignées, en Belgique et dans le département du Nord , sous le nom de cvffats , sont formées de douves en chêne ou en orme de 18 à 32 millimètres d'épaisseur, serrées par quatre ou six cercles en fer. Le fond de la tonne est muni de deux forts madriers disposés en croix : le tout est consolidé par des barres de fer méplat qui, passant par dessous le fond, viennent se replier sur la surface extérieure du vase, où elles sont assujetties avec des clous. Au point de croisement est un anneau destiné à opérer la culbute du cuffat. On a le soin d'éviter, dans l'armure en fer , toute disposition formant une saillie qui permettrait aux tonnes de s'accrocher au revêtement du puits ou à leur point de rencontre , cet accident pouvant entraîner la rupture des chaînes de suspension et des conséquences fâcheuses , tant pour les cordes et le puits que par suite des retards apportés à l'extraction. Les branches latérales, en fer méplat, s'appliquent, l'une au dedans du cuffat, l'autre sur sa surface extérieure, et le tout est lié par des boulons traversant simultanément les douves et les deux branches.
Les œillets ou anneaux ajustés sur le contour supérieur du vase sont forgés avec du fer de la meilleure qualité ; ils reçoivent quatre chaînes réunies deux à deux par des anneaux qui s'engagent dans le crochet fixé à l'extrémité du câble d'extraction. Il arrive aussi que les quatre bouts de chaîne , assemblés dans un anneau attaché à la corde , portent, à chacune de leurs extrémités inférieures, un crochet destiné à s'engager dans les œillets de la tonne ; dans ce m I la manœuvre usitée pour séparer le cuffat de la corde
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ou tes réunir Tuo i Taulre, consiste à enlever ou à inurof duire les quatre crochets dans les œillets , tandis que, dans le premier cas , il suffit de réunir les deux anneaux et de les introduire dans le crochet du câble d'extraction.
La contenance des cufiats , variable avec Tactivité de Tcxtraction et la puissance du moteur , est comprise entra 6 et 30 hectolitres ; dans quelques mines du Coudiaot de Mons, on en a construit qui renferment 50 hectolitres ou 3,500 kilogrammes de houille, sans qu'il en soii résulté aucun inconvénient. Un cuffat de 6 1/3 hectolitres, tel qu'on l'emploie dans les mines d'Anzin , pèse 170 kilog. ; les bennes de Rive-de-Gier , dont la contenance est de 9 à 10 hectolitres, 305 kilogrammes* Le poids des cuffats dtt Hainaut , dont la capacité est de 15 et de 30 hectoliu^ i est respectivement de 500 et de 350 kilogrammes. Les armatures en fer pèsent à peu près le douUe des bois employés pour former la tonne.
Le cuffat , étant placé au-dessous de raccrochi^e dans une excavation particulière appelée pa^-^e-cuffat ou potiaif reçoit le contenu des petites voitures venant des ateliers d'arrachement ; arrivé au jour, il est renversé sur la mar^ gelle du puits, d'où la houille, chargée sur des brouettes, est transportée dans les magasins ou sur des voitures d'une grande capacité qui la conduisent à destination.
Les puits dans lesquels circulent ces vases ne sont pas divisés en compartimens , mais leur section doit être assez grande. En aucun <»s, les cuffats ne doivent parcourir plus d'un mètre par seconde; en outre, le machiniste doit en modérer la vitesse au point de rencontre , afin d'éviter les accidents résultant d'un choc. Ce mode d'extraction^ exclusivement employé dans les mines du nord de la France et dans la plupart des mines de la province de Hainaut, quoique fort commode sous plusieurs rapports , cuire
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autres par la faeilité qu'il offre d'élever au jour et d'un geul eoup de grandes quantités de combustible, el, par conséquent, d'opérer dans un temps donné une extraclion considérable t n'en est 'pas moins désavantageux sous le rapport de la destruction des blocs de bouille par suite des transbordements indispensables au fond et à l'orifice des puits.
560. Méthodes fropres à recueillir et à renverser les tannes sur la margelle des puits.
Le procédé le plus ordinaire et le plus simple consiste à établir, à l'extrémité supérieure du puits (1) et du côté où le déchargement doit s'effectuer, une paroi en planches inclinée et soigneusement raccordée avec le revêtement; à disposer à l'orifice (fig. 2, pL XLV) deux barres de fer a^a\ clouées de champ, sur lesquelles reposent des pièces de bois 6, 6r appelées saulierê; celles-ci sont échancrées transversalement aux deux extrémités de leur surface inférieure, et les barres de fer, pénétrant dans ces entailles, ne permeUent aux souliers qu'un mouvement de va-et-vient horizontal limité par la longueur des chaînes c,c*. Les choses étant ainsi disposées , le cuffat , arrivant au jour , est repoussé par la paroi inclinée ^ et, contraint de dévier de la situation verticale ; les ouvriers déchargeurs le saisissent lorsqu'il occupe la position J (fig. 1), et, au moment où s'effectue Tune de ses oscillations d'arrière en avant, ils l'attirent sur la margelle, pendant que le machiniste lui imprime un léger mouvement de descente et le dépose sur la semelle dans la position indiquée par la lettre B. Le mouvement
(I) Cet ajustement est indiqué daps les flf^ures 8, 9, il et il de la planche L.
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continuant, le cuffat, dont le cenlrc de gravité se trouve en dehors de la base, culbute entièrement et se couche sur la margelle , ainsi qu*on peut le voir en C Comme, pour achever de le vider, le vase doit être soulevé i bras d*hommes , cette manœuvre n*est applicable qu'aux tonnes de moyennes dimensions et devient impraticable lorsque la contenance dépasse certaines limites; alors on a recours au moteur lui-même pour produire l'effet désiré. Voici quatre procédés employés avec succès en diverses localités de la Belgique.
Dans quelques mines du district de Charleroi , les choses étant disposées comme ci-dessus , et la même manoeuvre ayant eu pour résultat de coucher le cuffat sur la mar^ gelle (en ^, fig. 3), un ouvrier saisit un bout de chaîne i d'un mètre environ de longueur , muni de crochets k ses deux extrémités; il engage Fun d'eux dans l'anneau fixé au fond du cuffat et l'autre dans l'un des maillons supérieurs de la chaîne qui termine le câble d'extraction. Pendant ce temps, un autre ouvrier insère un crocbel attaché à une corde k dans l'un des anneaux de suspension ; celle-ci est enroulée et serrée avec force autour d'un piquet /, enfoncé à quelque distance en avant de la margelle. Alors le machiniste change le mouvement du moteur, soulève le cuffat, qui, prenant la position A, se vide entièrement , pendant qu'il est retenu en dehors de l'orifice du puits par la corde fixée autour du piquet. Le vase redescend sur la margelle, la chaîne accessoire est détachée et un mouvement de la bobine le met en position de redescendre dans le puits.
liC second procédé (fig. 4) est le suivant : En arrière de l'orifice, et au-dessus du point où doit s'opérer le déchargement, est suspendue une chaîne d portant un crochet t\ sa partie inférieure. M cuffat, parvçnu eci^, (|ue|()uca^
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mètres au-dessus de la margelle , est accroché par Tanneau fixé à son fond; la machine tourne en sens inverse et relâche le eâbje; le vase B culbute et se décharge dans une trémie D qui sert à remplir les voitures affectées au transport extérieur. Afin qu'aucune parcelle de houille ne retombe dans le puits, on ajuste, à la partie postérieure de la trémie, une planche e mobile autour d'une charnière; cette planche obstrue une partie de l'orifice du puits, sans empêcher le cufiat de monter et de descendre librement^ A la mine annexée aux hauts-fourneaux d'Ougrée (Liège) , deux chaînes de suspension, telles que rf, s'attachent de chaque côté du cuffat et la planche mobile est supprimée.
Quelques exploitations de la province de Liège et du Centre du Hainaut ont eu recours & d'autres dispositions. Au milieu de l'espace compris entre les deux bobines E E (fig. S) et sur les faces intérieures de leurs bras sont fixées des pièces transversales gr, g\ g^^ en bois ou en fer; ces barres , placées à égale distance de l'axe , forment un cylindre participant au mouvement des bobines. Les ouvriers déchargeurs ont à leur disposition une corde ronde h (fig. 6), d'une longueur convenable , munie d'un crochet à chacune de ses extrémités; elle passe sur une poulie m, installée en avant du puits et quelques mètres au-dessus du sol. Le vase étant arrivé en ^, au-dessus de Torifice, un dèchargeur saisit la corde par l'un de ses bouts, engage le crochet dans l'anneau fixé au fond du cuffat ; pendant ce temps, un autre ouvrier, tenant l'autre bout de la corde , se porte vers les bobines et Taccroche à l'une des barres g ou g^\ c'est-à-dire à la partie supérieure ou inférieure du cylindre , suivant les circonstances , mais toujours de telle façon que le mouvement de la machine Tenroule eu sens mvei^ du ç^bk objet de I9 mançeuvrCf la m^
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obine tourne en arrière ; le vase , aitiré sur la margaUe du puits « décrit un demi-cercle > vient otM^uper la poai* tion B et laisse échapper tout son contenu. Le màchi** niste, dans cette opération « agit avec vivacité^ afin que le mouvement communiqué au euffat tende è projeter soq contenu sur la margelle et s'oppose à ce qu'aucune partie de la houille ne retombe dans le puits. Le diamètre dit cylindre d'enroulement de la corde se calcule, relativement à eelui du câble d'extraction , de manière à atteindra complètement ce dernier but.
Le temps absorbé pour vider les euffats , quelque petll qu'il soit, diminue néanmoins la quotité d'extraetion ob* tenue en une période donnée. Les exploitants du Couchani de Mons, qui, sous ce rapport, s'efforcent d'atteindre le maximum , se contentent de recueillir les vases en dehors du temps affecté à l'extraction ^ se réservant de les vider pendant l'ascension et la descente des euffats. Voici le plus simple des culbuteurs en usage à la mine du Grand*- Hornu pour les puits où l'emploi des tonnes d'extraction a été conservé. (Fig. 1, ;<, pi. XLVIl. )
A ei B sont respectivement l'arbre des bobines et la crapaudine qui en supporte l'extrémité. (7, une roue d'engronage calée sur le même arbre. O, une autre roue de même diamètre que la précédente et à laquelle il est possible d'imprimer à volonté un mouvement en avant ou en arrière au moyen de la disposition suivante: g^g^ levier coudé articulé en g^ et embrassant l'axe de la roue O et du tambour D; ces deux objets se font mutuellement équilibre. E est un disque à la surface duquel fonctionne un frein semblable à celui des figures 3 , 4 et S , pi. XLIV. Au tambour D est attachée une corde s , passant sur une poulie installée au-dessus de la margelle ; rcxtrcmitc antérieure de cette corde est munie d'un
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crochet qui peut s^engager dans un anneau fixé au fond du oufiaU A un signal donné, un ouvrier soulève le bras dû levier jf) les deux roues engrènent; le tambour D tournOf élève le vase d'extraetion et le fait eulbuter. Alors ce menue ouvrier abaisse g pour arrêter le mouvement ascendant , ei presse aimulUinément sur le frein ; celui-ci, desserré en-* suite peu à peu, provoque la descente du cufiat sur la margelle avec toute la lenteur désirable* Le treuil culbuteur servant i vider des vases de 30, 2S et même 30 hectolitres est ordinairement manœuvré par le condue* teur de la machine à vapeur $ il offre l'avantage de fonctionner pendant l'extraciion sur laquelle cette opération n'exerce aucune influence retardatrice. Il est aussi facile de comprendre qu'elle peut avoir lieu quel que soit le sens du mouvement imprimé à l'arbre des bobines^
b6i. Méthodes employées pour recueillir tes tonnes et vider leur contenu dans les places de déchar-^ gement situées à une certaine distance des puits.
A Blanzy et dans quelques mines du Centre de la France, les tonnes ou bennes, dont le contenu est de 6 hectolitres combles ou 600 kilogrammes , s'ouvrent par leur fond i en sorte qu'il n'est pas nécessaire de les détacher du câble d'extraction pour les y attacher de nouveau. Ces bennes, dont les figures 10 et 11, planche XLV, montrent seu* lement la partie inférieure en coupe et en projection horixontale, ont un fond mobile N maintenu en place par une pièce de fer méplat pq disposée suivant son diamètre ; les deux branches , qui forment l'une des extrémités-de cette barre, sont fixées sur le flanc du vase par trois boulons; ce fond est une véritable porte tournant
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sur une charnière p, landis que l'autre charnière q permet de replier le bout s de la barre de fer , de l'appliquer sur la paroi extérieure de la tonne et de l'y attacher k l'aide d'une broche et d'une clavette. La benne arrive au-dessus de la margelle ; un ouvrier recouvre le puits d'un pont volant ( fig. 10 et 11 , pi. XLIV ) , fait avancer une petite voiture et 6te la broche ; la porte s'ouvre » le charbon se déverse , et le chariot, construit de manière k culbuter sur un axe placé au milieu de sa longueur , vient verser la houille sur la plate-forme d'un magasin situé à 3 ou 3 mètres en contre-bas de la margelle (1). Dans quelques mines belges , le cuffat lui-même est transporté et vidé sur la place même de déchargement. La manœuvre s'exécute à l'aide de l'appareil représenté dans les Ggures 8 et 9 de la planche XLV. C'est un train de voiture à quatre roues 6r, sur lequel s'élève un échafaudage HU, destiné à supporter le vase suivant l'un de ses diamètres , en des points situés un peu au-dessous de son centre de gravité. L'orifice du puits étant fermé par un pont volant , l'appareil s'avance au-dessous du vase; celui-ci redescend et vient se loger dans un cône en tôle /, lié avec l'axe kk^ autour duquel doit se faire la culbute ; il est en outre retenu, à sa partie inférieure, par une chaîne r et attaché , en avant et en arrière , aux crochets t^ P engagés dans les anneaux des chaînes de suspension. Ces crochets, filetés à leur partie inférieure et passant dans des écrous o,o\ peuvent s'élever ou s'abaisser suivant la longueur plus ou moins grande des chaînes. Lorsque le chariot porteur est arrivé à la place de déchargement , les attaches VyVdu levier £, qui, seules, maintenaient l'équilibre
(I) Ces deux dernières figures sont empruntées au ^)mQ lY d^ i» 4*. s^rie des Annale da Mirm.
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da cuflat, mtïi décrochées; celui-ci culbute et déverse son ooDteDo dans ie magasin. Cette opération exige deux traios semblables; pendant que l'un d*eux, après avoir reçu ie vase plein , s'avance vers le tas de bouille , Tautre , muni d'un cuffat vide, se porte» par une voie parallèle, sur le pont volant , où il est attaché au câble. Le train se retire et la descente s'opère.
ti62. Deuxième catégorie. Fases servant simulta-niment au transpart intérieur et à rextraction , ou à cette dernière et au transport extérieur.
Ces appareils , dont on a déjà vu un assez grand nombre d'exemples à l'occasion du transport intérieur , peuvent être classés comme suit :
1*. Les corbeilles (Corves) usitées en Ecosse et dons le nord de l'Angleterre ;
9^. Les bennes de St. -Etienne ;
3". Les caisses silésiennes ;
4^ Les plates-formes (Skips) des comtés de Stafford el de Shrops ;
5*. Les berlaines et quelques espèces de tubs ;
6*. Les caisses en bois usitées dans les mines du Bois« du-Luc (Centre du Hainaut).
S65. CéOrbeiUes et bennes.
Les corbeilles, autrefois fort en usage dans les mines du nord de l'Angleterre (K30) , contiennent 300 kilog. de bouille et pèsent, vides, de 12S à 130 kilog. Transportées sur des trains de voitures, elles parviennent au pied des puits , où l'on en suspend simultanément trois au cftbie d'extraction. La corbeille inférieure s'engage par 8on anse dans le crochet que porte la chaîne du câble ;
une seconde s'attache au-dessus de la première au moyen é*on bout de chaîne accessoire accroché h Ttin des maillons de la chaîne principale , et la troisième s'mstalle , de la même manière, on peu au-dessus de la seconde. Les crochets, semblables à ceux des porte-mousquetons, •ont constamment fermés par un ressort, afin que les balancements et les chocs auxquels les corbeilles sont exposées ne puissent en séparer les anses de leqr point d'attache.
Au moment où trois vases vides arrivent du jour, Touvrier accrocheur (Onsetter) les détache du câble; et, pendant que les corbeilles pleines sont encore sur la voiture , il y adapte les trois crochets ; puis » dès que la machine se met en marche^ il dirige leur mouvement , afin qu'elles ne heurtent pas les parois du puits. Pendant Vascension de ces dernières , il place les corbeilles vid^ sur le train de voiture qui doit les conduire vers les ateliers d'arrachement. Les corbeilles pleines arrivent au sommet du puits » où elles rencontrent unç paroi incKnéc en planche , qui les force à dévier de leur position verticale et leur imprime un baltmcen^ent tendit à les ramener entre les mains du déchargeur (JBanJbsman); eçluici amène d'abord la corbeille infiérieure sur une petil^ voiture (Tram) de même nature que celles des voies secondaires intérieures ; H la remplace p^r une corbeille vide^ puis agit de la même manière pour la seconde el la troisième (I).
On extrait simultanément , dans quelques mmes de St.-Êtienne, deux ou trois cuveaux analogues à ceux de fa ftg. 98 , pt. XL ; ils portent le nom de bennes et contiennent environ àbO kilog. de houille. A rextrémilé du câble
(I) Amakt de$ Mines, 4». série, tome I*, pa(e M).
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dfèxtractioQ s<mt attachées deux chaînes parallèles munies ehaoïine d'autant de crochets que Ton veut suspendre de vases ) les anneaux d'attache de ceux-ci , au nombre de deux, sont placés aux extrémités d'un même diamètre. Pendant que les bennes sont enoore assises sur leur train , IVieeroeheur fixe le premier vase aux crochets supérieurs , et donne le signal pour faire marcher le moteur, qui soulève la benne; il saisit les deux crochets suivants, les Introduit dans les oreilles de la seconde benne et passe à la troisième. Lorsque la chaire arrive à l'orifloe , le leeeveur prend la troisième benne et l'amène sur la marge; puis, pendant que la machine Iftehe de la corde, il passe suesessivement à la seconde et à la première.
Dans tes ^ploitations peu importantes des districts de fat Ruhr , on extrait au jour les cuves qui , placées sur des traîneaux , ont servi au transport intérieur. On élève aussi la cuve et le traîneau simultanément, lorsque ces deux objets sont invariablement fixés l'un à l'autre.
Cames silésiennes et plates-formes du Staff or dshîre
Les caisses d'extraction dont se servent les Silésiens ont hi forme d'un cube ou d'un paraliélipipède rectangulaire; elles sont en bois et solidement ferrées. Leur transport souterrain s'effectue en les superposant, au nombre de deux ou trois , sur un chariot porteur que traîne un cheval. Le conducteur, arrivé & l'accrochage, attache successivement chaque «aisse à l'extrémité du câble. Celles-ci parviennent au-dessus de l'orifice du puits , qui est alors recouvert d'un pont volant , sur lequel est roulé un chariot propre à faciliter le renversement des caisses.
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Ce chariot, & bascule (fig. 12, pi. XLV), est formé de deux montants verticaux assujettis sur un train à quatre roues ; Textrémité supérieure des montants est terminée par des entailles x en forme de fourchette; dans ces entailles viennent reposer les tourillons boulonnés sur les côtés opposés de la caisse , maintenue , d'ailleurs , en éta( de stabilité à Faide des deux chaînettes y,y* dont la bascule est munie. Pour verser la houille dans le magasin ou dans Tune des voitures de transport extérieur , les chaînes sont décrochées ; le plus léger choc suffit ensuite pour faire culbuter le vase, dont les tourillons sont placés un peu au-dessous du centre de gravité.
Le procédé dont on se sert en Staffordshire pour recueiltir les skips consisie quelquefois à les attirer simplement sur la marge du puits au moyen d*un crochet dont le déchai^eur {BatJcsfnan) est muni; et le plus souvent , en faisant glisser des tiroirs ou planchers volants, sur lesquels il les reçoit. Quand la plate-forme arrive au jour , l'ouvrier pousse le plancher sur l'oriGce du puits, qui se trouve fermé; le vase prend un léger mouvement de descente, et le déchargeur le conduit de telle façon que ses roues viennent tomber dans les rainures correspondantes aux rails du chemin de fer & ornières établi & la surface. Après avoir substitué un vase vide au vase plein qu'il vient de retirer , il pousse celui-ci à quelque distance de la marge, où les blocs de houille, dont la voiture est exclusivement chargée, sont enlevés & la main. L'ascension et la descente des vases sont ordinairement assez lentes , quoique le trajet soit peu considérable , pour que le banksman luimême puisse en exécuter le déchaînement.
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S6S. Caisses t^sitées à la mine du Boîs-^u^Luc. Bedaines ou tubs isolément extraits.
Les caisses en usage à Tun des puits du Bois-du-Luc ( fig. 8 et 6, pL LXII) diffèrent des précédentes par une plus grande contenance ; elles sont chargées à raccrochage , où elles eccupent une cavité pratiquée dans Tune des parois du puits en contre-bas du sol de la chambre ; elles ne servent jamais au transport intérieur, leur objet principal, outre l'extraction f étant le transport extérieur. Lorsque la caisse est arrivée à la margelle , on abaisse une espèce de poni-levis, au-dessus duquel roule un train de voiture; elle redescend, s'assied sur le train, qui se retire, et le pont-levis se relève. Même manœuvre pour une seconde caisse complétant la charge qu'un cheval conduit aux dépôts situés sur les bords du canal. Ces vases, destinés, d'ailleurs, h la mesure du charbon , ont une contenance uniforme : dix hectolitres ou un mètre cube.
Les berlaines en fer des mines de Liège , de même que les cuffats , s'accrochent au cAble de deux manières : ou bien ce dernier est terminé par un anneau auquel sont suspendues quatre chaînes munies de crochets qui s'engagent dans les œillets du vase; ou bien les quatre chaînes, attachées invariablement aux œillets , sont réunies deux à deux par des anneaux, dans lesquels on fait passer un crochet fixé & la partie inférieure de la corde d'extraction. Les mineurs liégeois ont souvent employé la disposition dite en ehapetei^ consistant à élever au jour deux vases , dont l'un est suspendu au-dessus de l'autre par quatre chaînes ; il est même possible d'en extraire trois simuU lanément.
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Quoi qu*il en soit, les berlaines, chargées aux ateliers d*arraehement , sont conduites au fopd du puits pu (}an$ les accrochages supérieurs; puis , attachées au càble, elles s'élèvent au jour , où elles sont immédiatement recueillies et déchargées ; ou bien elles se rendent directement aux magasins établis à la surface , à des distances queiqurfois assez considéraUes.
866. Ponts roulants^ propres à recueillir à Porifiçe des puits les berlaines et autres vases analogues.
Les figures 1 p , 1 1 , 1 2 et 1 3 ^^, plancha XLV I , iadiqvem Tune des plus anciennes disposition^ adoptéies eo Belgique. Le tablier ou pont roulant a , composé d'un .c^dre rpepuyert de forts madriers , reppse , par Vintermédiair^ d« quatre roulettes à gorge de poulie , sur deux lignes da rails saillants c, c^ fixjés de chaque côté de l'orifice du pujts. ^^'inclinaison du chemin de fer est telle que I^ plancher» par sa tendance à descendre , puisse vainpre les frottements inhérents à Tappareil. Une corde e,e, attachée par l'une de ses extrémités à la partie postérieure du tablier , passe successivement sur deux poulies f^p et vient 9'enrouler sur une troisième 9, d'un diamètre plus grai^jj ; l'axi} de celle-ci en porte deux autres A,A^ , dont une à cbacuna de ses extrémités. En avant de l'orifice du puits se trouva une balustrade en fer t, i* dont les extrémités des traverse? hqrizpntales k,k^ , percées de trous, sont traversé^ p^f df^ tiges verticales /,/, qi^i ne lui permettent qu'un mouyçnient de va-et-vient suivant un plan vertical. Sur lej^ deux pou* lies 6, A* sont inyariabjement fixées deux cordes sans fin i^,fn', qui s'y enroulent un certain nombre de fois; fyite$ tombent librement sur la margelle du puits, mais ^opt Coûter
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fois fittaobées, en un cerUin point de leur hauteur, à la (Faver^e supérieure de la bolustr^ide.
L*appareil étant dan^ la position indiquée par la figure, il est évident que le plancher mobile sera dans une corn* p|è(e immobilité, malgré sa tendance à deseradre sur le plan incliné , parce que le poids de la balustrade, appliqué j| la poulie, Tempéche de tourner et oppose une résis^ tapée au quoiivement du pont volant ; mais si des ouvriers , ^iaissant la partie antérieure des cordes sans fin mM # lea tirent du haut en bas , ils impriment aux poulies h^hf |in mouveipent de retour indiqué par la flèche \ la corde r ^ dérqule et le tablier, livré à son propre poids , vient re« eouvrir l'orifice du puits. Comme le premier doit égale^ ment rester immobile dans cette dernière position , il faut que le poids de la balustrade , Teffort du pont volant /sur le plap incliné et tous les frottements concourent k réquilibre mutuel des diverses parties de l'appareil.
Quant & la manœuvre des ouvriers , il est presque inutile de dire qu'elle consiste à élever la balustrctde afin d'amener le pont volant au-dessous du vase} à recevoir ee dernier , à le décrocher , à l'entraîner sur la margelle et enfia à lui substituer une autre berlaine vide qui s'élève au-dessus du tablier pendant que ce dernier est retiré.
Le plancher roulant n'a aucune fixité; il est simplement en équilibre. Comme les ouvriers qui recueillent les vases sont fréquemment appelés à y appuyer les pieds pendant les manœuvres, il peut arriver qu'ils repoussent accidentellement le tablier, découvrent l'orifice du puitfli et soient précipités dans l'iniérieur* Pour prévenir cet accident , on fixe sur la margelle deux crochets à pédalea 0,0 (6g. 15 et 13^*^) qui s'engagent dans deux entailles pratiquées à la partie antérieure du tablier , auquel Ils sont constamment tenus accrochés par un ressort*
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Lorsque le pont volant doit être enlevé de rorifiee da puits, l'ouvrier, en attirant la corde, appuie son pied sur la pédale, comprime le ressort et dégage le crochet de Tentaille.
Les figures 1 , 2 et 3 de la même planche expriment d'autres dispositions analogues. Le puits est divisé en deux compartiments; chacun d'eux est recouvert par un. tablier spécial pp* ; ceux-ci et les balustrades q sont liés au moyen de chaînes rr^r^r^ passant sur trois poulies en fer«,s*s". L'extrémité antérieuro du pont volant p\ plus étroite que la partie postérieure , passe entre les moniants verticaux f,f; deux talons en fer ii,u viennent rcfposer sur le bord de la mai^elle , afin de prévenir les mouvements de bascule. Les pédales sont d'ailleurs inutiles , les ouvriers n'étant jamais appelés à porter leurs pieds sur les ponts, puisque les vases d'extraction sont toujours & la portée de leurs mains. Enfin , les balustrades en bois sont guidées dans leur mouvement de va-et-vient vertical par des rainures creusées dans les montants verticaux t;,r.
7. Procédés employés pour vider au jour les berhines et les autres wagons de transport.
Un moyen fréquemment mis en usage consiste simplement à culbuter le vase sur l'un de ses flancs en le soulevant au moyen de forts leviers en bois; une partie de la houille s'épanche au*dehors, et ce qui ne sort pas spontanément est enlevé à l'aide d'une pelle recourbée. Ce procédé , fort grossier , déforme les vases construits en tôle de fer et les met hors de service , quelle que soit d'ailleurs la nature des matériaux dont ils sont formés. Les dispositions suivantes sont beaucoup plus convenables.
VASES D*EXTRACTION
Les bascules sont fréquemment usitées dans les mines des environs de Liège ; leur emploi exige des wagons munis & leur partie antérieure d'une porte mobile sur un axe. Un plancher, formé d'un cadre en bois recouvert de madriers, reçoit deux rails formant le prolongement du chemin de fer établi de Torifice du puits au point de déchargement. Les wagons, dont les roues portent contre l'extrémité recourbée des rails, sont attachés avec une chaîne; deux hommes , saisissant les leviers , les culbutent et déversent leur contenu dans le magasin. L'appareil est mobile, afin qu'on puisse l'avancer sur le tas de charbon à mesure que celui-ci s'accroît en surface ( 1 ).
Les figures 13 et 14 de la planche XLV se rapportent à un culbuteur en usage dans la mine de Ben Well , près de Newcastle (3). Il est composé d'un cadre en bois, de deux montants verticaux, liés entre eux par quatre tiges de fer inclinées, et d'une barre horizontale e tournant autour de deux tourillons c^c\ Le tub, étant poussé sur le cadre, vient heurter par ses roues de devant contre une poutrelle c(; il se trouve alors dans une position telle que l'axe des points de suspension passe un peu au-dessous du centre de gravité de tout le système , en sorte qu'il suffit d'un l^r effort pour renverser le tout et projeter au-dehors le contenu du vase. Celui-ci , pendant le mouvement de culbute, reste en place, retenu d'une part par la poutrelle d et de l'autre par la traverse horizontale «, qui réunit les sommets des montants. Aussitôt que le tub est vidé, le centre de gravité se déplace et l'appareil reprend sa position primitive.
(1) Le lecteur prendra une idée de cet appareil en Jetant un coup d*œil sur les bascules de même espèce (fig. 5,6et6bU, pi. LXUI) appliquées à la vidange des vases de transport exténeur.
{,%) 4nn^ d^ Miw^ V* •«rief tome I**., pa|[e SW,
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Le culbuteur représelité dans les figures Itt et 10, en projectton verticale et horizontale, a été employé dansr quelques mines de houille de la Belgique. Ici , comme dans tous les appareils de cette espèce, on cherche & faire décrire au vase un arc de cercle, et à le placer dans une position qui permette au combustible de sortir et de se déverser sur le tas. Pour cela, une cage en fer S est irrévoea^ biement liée avec une grande roue dentée an; ces deux objets sont mobiles autour de deux tourillons è , 6%« ht roue est conduite par un pignon d, fixé sur un axe à l'extrémité duquel sont attachées des manivelles c,c^ Le vase de transport, dont Tune des parois tourne autour de charnières attachées à sa partie supérieure j s'oèvre et se feritte au moyen de deux verrous f,p. 11 est poussié dans la cage ; les roues de devaM viennent buter contré ^extrémité recourbée des rails ; pOM le ^agon et la cage sont liés à^ l'aide d'un bout de cbaine g. Les ouvriers, après avo^r tiré les verroûx, saisissent les manrveftes, fone basculer l'appareil jusqu'à œ que le vase soit entièrement vidé; puis, par un mouvement en sens contraire,' réca-* blissent le cadre dans son état horizontal.
A Worsiey (LancashJre) et dans quelques autres disvtie» de l'Angleterre, on emptoîe les culbuteurs circulaires représ«mé8 dans les figures 17 et 18. Ces appareils, actnellemenf fort répandus en France et en Belgique , consistent en' un tambour de fer mobile sur deux tourillons u,ti. Ce tan^ bour est formé de deux roues dont les jantes h h sont liées par des traverses boulonnées /,/; les rails ,* fixés sur deun^ barres transversales k , sont recourbés à leur extrémité , soit pour empêcher les tubs de s'avancer au-delà du point convenable, soit poui* les retenir au moment de la culbute. Des poutrelles l,l\ attachées à la partie supérieure de r«|)pareil, ne kisscut eMio \^W fac<$ inférieure et le va^c
VOIES VERTICALES
()u*ua jeu suffisant à l'introduction de ce dernier dan^ cette ëèpè^ de gainé. Enfin, un verrou installé sur le sol peut glisser dans un trou foré sur Tune des deux roues; k système reste immobile ou tourne sur lui-même suivant que ce verrou reste en place ou sort de son gîte.
Si, après avoir placé un tub plein de bouille dans le tambour, où il né peut faire aucun mouvement, si ce tfest de revenir eii arrière , le verrou est retiré , le poids du vase, placé en avant de l'appareil, force celui-ci à décrire un demi cercle et la houille tombe par terre. Loi^sqùe cette |[)remière oscillation est accomplie , la voiture étsmt vide et renversée, le centre de gravité, déplacé et fsfpfi^roché des rails , se trouve alors au-dessus et de l'autre côté des points de suspension ,* l'appareil revient en arrière, déëHt la même demi circonférence parcourue dans sa première oscillation , mais d'un mouvement assez lent pour perntiettré à Fouvrier de saisir sans un trop grand effort l'bne des roues du tambour, et de replacer le verrou dans le trou de la pinte. L'oscillation de retour est facile , ^uoiqi^ lenle , si le centre de gravité dé l'appareil , chargé d*unè voiture pleine, ne passe pas trop au-dessous de l'a te de suspension.
Foies verticales
Les vases, dans leurs mouvements d'ascension et de descente , sont exposés & s'accrocher entre eux à leur point de rencontre ou aux parties saillantes des revêtements. Cet accident, moins fréquent lorsque les puits sont divisés eh compartiments, est plus ou moins à craindre suivant la forme du vase , la rapidité de l'extraction et la nature 4u revêtement j il est quelquefois la cause de la
120 CHAPITRE V. — V*. SEGTIOX.
rupture du câble ^ plus souvent celle des chainelies do suspension , de la chute du vase lui-même , ou tout au moins de celle des houilles entassées ordinairement audessus des bords de celui-ci. Si l'extraction a lieu par euffats construits avec soin , et dont les ferrures soient combinées de manière à n'offrir aucune partie saillante ; si surtout le puits est revêtu d'un muraillement en briques, ces accidenta sont rarement à craindre ; mais si le puits est revêtu de cadres en bois , si le fardeau est eontenu dans des voitures rectangulaires offrant des saillies , il convient , dans le but de prévenir les chocs, les balancements ou les chutes » d'avoir recours à des appareils destinés à guider les vases d'extraction dans leur marche et & les empêcher de se heurter contre les parois du puits. Ces dispositions par* ticuliêres, auxquelles ont été donnés les noms de glissUns^ de guides ou de conducteurs , sont attribuées par les An* glais à M. John Curry de^heffield, dans le comté dTork. La figure 6 , pi. XLVI^ représente l'un des compartiments du puits de Marihaye près de Liège; J est le rocher soutenu par des bois de revêtement B B ^ ei Cy O deux lignes de poutrelles placées verticalement dans Texcavation , assemblées entre elles par des entailles à miépaisseur et fixées ^ à l'aide de boulons , sur les bois de division et de revêtement. D est une traverse horizontale vue en plan dans la figure 4 et en coupe dans la figure 5« Elle se compose de deux barres de fer boulonnées sur un bloc de bois et portant , & chacune de ses extrémités^ trois galets en fer t, t^ mobiles sur leur axe; ces galets embrassent les solives verticales , en laissant un jeu suffisant pour que la traverse se meuve avec facilité. G est la chaîne qui termine le câble, et h^K les chaineltes de suspension de la berlaine ; celle-ci ne peut avoir ({'autres mQuycments latéraq^^ que {e9 osçillptjops très^
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courtes des cbaineUes attachées au-dessous de la traverse. Ces dispositions ont été assez fréquemment appliquées dans la province de Liège.
Les glissières inventées et exécutées à la mine de Guley par M. Rasquinet peuvent être adaptées aux excavations divisées ou non en compartiments. Quatre câbles ronds en fil de fer q, 9, q\ g* (fig. 10 et 12) régnent sur toute la hauteur du puits ; ils sont maintenus en état de tension par des crochets dont les tiges sont boulonnées sur les sommiers / / , encastrés dans la roche ; leur partie su* périeure , se repliant sur des poulies n^n^ vient s'enrouler sur quatre petits treuils p^Pf munis d'une roue d'encliquetage qui prévient tout mouvement accidentel de retour. Ainsi la main seule de l'homme peut tendre ou relâcher les cibles , suivant les circonstances. Les figures 16 et 16^>* indiquent sur une plus grande échelle le procédé employé pour lier l'extrémité inférieure des cordes conductrices et les sommiers.
Les quatre chaînettes des berlaines se rattachent deux & deux à une traverse horizontale r; celle-ci porte è ses deux extrémités des boites en cuivre (fig. 14 et 14^^*) encastrées dans l'épaisseur du bois et percées de trous dans lesquels passent les c&bles en fil de fer formant glissière. M. Rasquinet s'est aussi servi de deux roulettes en cuivre (fig. IS et IK^*) munies d'une gorge ; ces poulies, com* prenant entre elles le câble conducteur, sont fixées dans une entaille pratiquée à l'extrémité et au milieu de rép<iisseur de la traverse. L'appareil , fort simple^ se monte et se démonle avec facilité ; mais on ne saurait prendre trop de précautions dans la confection des câbles , en ce sens^ que tous les bouls de fil de fer doivent être soigneusement reiîtrés à leur intérieur, et qu'aucun d'eux ne doit apparaître A la surface; autrement ces bouts mh
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lantd , attirés peu 6 peu au-^eNors par le contact de \i lrfl*erse , pourraient se replier sur èux-njémes et former ùd bourrelet d*un volume tel que le trou ménagé dans la boite en cuivre, ou celui que formeni les gorges des deux poulies, ne pourrait le contenir; si alors la machine d^extractîoH persévérait dans son mouvement, les glissières serafefrf arrachées ou les chaînes rompues , et les homiries qtié poiirraierit contenir les voitures seraient exposésr aux plu^ grands dangers. Cette circonstance 8*est présentée une Ib2s à la mine de Guley, lorsqu*on comftiénçait à se servir de ce tnode de glissières , et son directeur a failli en devenir la victime. Même accident a eu lieu à là mine de la Nouvelle-Haye, près de Liège, où ce système est actuellement en usage. Enfin , on a reconnu que les cordes en fil dé fer donnent lieu à des oscillations tendant à rapprocher les wagons au moment de leur rencontre dans le puits , e( peuvent, par conséquent, entraîner des chocs fort nuisibles. Les vases d'extraction de la mine de Sicbeischeid (district de la tVurm) circulent dans un puits non divisé ; ils sont guidés partiellement au moyen d*un petit appareil qui , quoique sans rapport avec les voies verticales , trouve néanmoins sa place ici. C'est uii châssis rectangulaire en fer (fig. 19^ et 19 w») màni de huit poulies à gorgé assemblées deux à deux , et qui embrassent lès câbles ronds d'extraction. Supposant qu'un vase vide, sur le point de descendre, se trouve au-dessus de la margelle du puits , chaque câble d'extraction passe à travers lé vide compris entre les gorges des poulies accouplées , et le châssis repose sur le renflement formé par le point de liaison du câble et de la' chaîne qui le termine. Le wagon vide descend; it est nécessairement suivi du cliâssis jusqu'à la rencontre du vase plein , qui le soulève et le raméuç à h surface. Ce petit appareil m parcourt*
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que hr partie supérieure du putCs, en maintenant le Tase qu'il accompagne à une distance constante du câble d'ex** traction et en empêchant les deux tonnes de se Rapprocher Tune de l'autre à leur point de rértcottlrc.
Le lecteur verra, dans les paragraphes suivants, d'autres ëicmpfe» dé Iroies verticales.
560. Troisième catégorie. Foitures élevées au jour dans des cages.
Les vases dont il est ici question sont les voitures à quatre roues dé toute espèce extraites isolément , ou élevées d'un seut trait par groupes de deux , trois ou quatre , dans des appareils spéciaux appelés cages.
Celles-ci sont de deux espèces. Les cages simples , applicables aux mines dont l'extraction n'est pas fort active ; èfles reçoivent , soit un grand wî)gon isolé ; soit deux wagons de moindre capacité , juxtaposés sur un même plancher horizontal. Les cages à compartiments superposés comprennent deux , trois ou quatre étages , et reçoivent autant de vases que d'étages. Les mines du pays de Galles, du Yorkshire , du Lancashire et du Norlhumberland four- Aîsseht de fréquents exemples de la première disposition; ièi^ ARemands juxtaposent ordinairement les voitures dans les cages; enfin , les cas de superposition deviennent nombreux en Belgique ; ils se rapportent aussi aux mines du nord de l'Angleterre, où les deux systèmes sont alternativement employés, suivant les exigences de la vente.
Les cages allemandes, construites presqu'exclusivement en fer, sont généralement trop pesantes relativement au vohime de la houille cjçlraîic, Celles du bassin de la
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Ruhr ont un poids moyen de 1 ,658 kilog. , ré|)arti comnic suit ;
Cages 770 kilog.
Deux wagons vides • • 188 »
Houille, 6.S hectoh • 700 »
Ainsi 9 la matière inutile représente les six dixièmes du poids total à extraire.
Les Anglais et les Belges , employant pour ces objets le fer ou le bois , ou ces deux substances combinées , obtiennent un poids en rapport avec la quotité d'extraction. Il en est de même dans les mines du département du Nord^ où ces appareils, récemment appliqués, forment divers systèmes très-remarquables.
Les cages sont depuis longtemps en usage en divers districts de TAIlemagne ; mais il semble que la priorité appartienne aux Anglais, qui déjà, en 1830, possédaient des appareils dont l'étal de perfection faisait, dès cette époque, présumer Tancienneté. La province de Li^e, la première, s'est enrichie de cette invention. Déjà, en 1832, des voies verticales fonctionnaient à la mine de Loffeld, et, en 1844, des cages étaient placées sur l'tm des puits de la mine Cockerill , à Seraing. Peu après cette époque , des appareils de ce genre étaient introduits à la mine du Piéton, près de Gharleroi, et M. Bourg, directeur du Bois-du-Luc, établissait les siens dans le courant de 18S0. Les exploitants du Couchant de Mons ne les ont adoptés que dans ces derniers temps.
S70. Cages (TEschîveiler^Pump^ près d'Aix^la^ Chapelle.
Ces cages, représentées dans les figures 7, 8 et 9, pi. XLVI, çQnt composées de barres de kx wéplai, rivées eiUrç elles ,
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de manière & former une espèce de caisse^, dans laquelle se placent de front deux voitures en tôle a,a\ analogues aux tubs anglais. La cage reste constamment attachée au câble d'extraction ; lorsqu'elle est au fond du puits, les voitures venant des tailles sont introduites directement , en prenant le soin de faire reposer les roues sur le sol et non sur les traverses qui forment le fond de l'appareil ; le mouvement d'ascension ne se fait sentir, pendant les premiers centi* mètres , que sur ce dernier , et lorsque les voitures » à leur tour, sont enlevées par leur fond , les rôties, ainsi que l'indiquent les Qgures, font saillie au-dessous et empêchent tout mouvement de la voiture pendant son extraction. Lorsque l'appareil a dépassé l'orifice du puits , un ouvrier, saisissant la poignée d'un pont volant, le pousse vers la paroi opposée ; le vase redescend ; le tablier reçoit d'abord le contact des roues , puis celui de la cage , et les voitures , étant alors dégagées , sont attirées suc« cessivement par d'autres ouvriers sur la margelle , dont la surface supérieure se trouve dans le même plan horizontal que le pont volant; puis elles sont conduites à destination , après avoir préalablement installé les chariots vides et retiré le pont pour livrer passage à l'appareil descendant.
Les cages sont guidées par une double ligne de poutrelles verticales x,x* en sapin , fixées deux à deux sur les côtés opposés d'un même compartiment ; elles comprennent entre elles un espace de 0.15 & 0.20 mètre, dans lequel se meuvent librement des galets ou rouleaux en fer mobiles sur des axes horizontaux attachés aux cages. Le système mobile , n'ayant pas un jeu trop grand entre les deux doubles lignes de poutrelles , ne peut recevoir qu'un mouvement vertical ascendant et descendant.
^71. Cages amples ne renfermant qu!^un êêu\ voM d^eoOraetion,
Im cages simples donnée^ ici eerni^^ ai^eipple p^f e4\^$ de la mioe de Henri Gui)|auine , à 3eraing , prè^ 4e Liège. Les figures 9 , 6 ^t 7 de lu planche XLVI) les f^préâentent ayee leurs acç^sppîres en pl^n borjwntM et sftHS deux vues, l'unç de face, Taqtre lai^éralQ, i|u nio* fîient QÙ elles Qtieignept rorifioe dM pnits* Les m^es lettres correspondent aux mêmes orpnes dans les trois figuras.
Deux plateaux en bois aq^a^a^ sont réunis par quatre tiges 6 , 6' en fer rond ; l'ensemble est consoUdé par des traverses et des croix 4e St.-André, Les ^Irémités des liges verticales, forgées en anneaux, reçoivent Içs cfiaines de suspension. Ces cages sont fort légères , leur ppid9 pe Repassant pas 254 kilog. ; elles renferment un wagoq ei\ tOle de fer pesant 3Q0 kilog. et contenait 8 liectpljtres ou 750 kilog. de houille. Le poids totfil à soulever ^\ donc de 1,304 kilog. Lepr vitesse d'psceqpion est de 3.95 mètres par seconde^ et le temps absorbé pour \^ charger et Içs décharger de 20 secondes.
L'appareil est guidé dans le puits par des rails en fer ti; ( fig. 13 et 15 ) disposés diAgopaiement et par 4es griffes s de même métal. Ces rails sont fixés sur Içs cadres ds revêtement au moyen de crochets ; le directeur des niines de Seraing se propose de les insérer ultérieurement dans les bois i| la manière des barres de chetnins de fer indiquée dans le paragraphe 517. Dans la crainte qu'un fnouvement du terrain ne vienne changer accidentellement les relations de position des guides et des griffes ^ cellesci peuvent céder aux impulsions tendantes à les entrainçc au-dedans ou au-dehors de la cage, mais sont toujours
mf^ée^ f%r 4e$ ressoru dans )eqr^ poflkifin pormale. Jjfis figura 8 et 9 îndû|ueot la dispo9itiaQ adoptée pour le liteau supérieur : « et A sont la griffe et son^prolonr S^ioent, i le ressort, k un étrier destiné & conduire U torre h en direction rectiligne, et m l'anneau de suspeq* sion. La figure 11 représente rajustement annexé i la prMe inférieure .de )a tig# 6* Celle-ci est traversée i sa ]t9^ par U V^we c , & laquel}e est fi^é (e ressort 4, tendant ^ r4D9iBi)er Ip griffe dans sa position nornaale.
Pefidani Taspensipi) , les h^rlaines sont maintenues dans les pages par une traverse e ( fig* 8 et 7 ) , coulant vertioalement sur les tiges de haut en bas et de bas en haut» Popr enlever le wagon de la qage , il suffit de soulevef la traverse» qui , dans son mouvement ascensionnel , heurte le crochet 9 ( fig. 10 ) ; celui-ci se retire en arrière, revient en avant, saisit la traverse et la maintient k sa place.
L'appareil, arrivé à rorifice du puits, vient ^'asseoir sur deux coussins ^,2^*(fig. tf,6et7) qu'un manœuvre fait avancer ou reculer i volonté. L'artifice employé dans ee^ circonstances est une imitation d'un procédé d'origine anglaise, ainsi que le lecteur le verra plus loin. Le levier N 9 tournant autour de son axe, peut prendre l'une fies deux positions extrêmes n ou n* ; s'il est en n\ les deux jBOUSsins, disposés verticalement, laissent un libre passade à la cage; rappelé en n, il agit par son extrémité inférieure sur les leviers p,p\ par l'articulation r sur la tige rr^ et sur les leviers 9,9-, mais en sens inverse; les eoussins jé^J^ sont alors rejetés à l'intérieur du puits, fiii ils interceptent le passage de la cage et la maintiennent suspendue au niveau de la margelle ( 1 ).
( 1 ) Ces dispositions sont dues k M. Kamp, directeur de la houillère annexée li IMtablissement de M. Gockerill , à Seraing.
Les culbuteurs, appliqués au déversement des vases in*' diqués ei-dessus sont fondés sur les mêmes principes que les appareils analogues usités en Angleterre ; mais ils en diffèrent en ce qu'ils s'appliquent & des vases fort pesants et doivent s*avaneer sur le tas de houille à mesure que celui-ci s*étend en longueur et en largeur.
Sur un cadre en charpente F^ F ( iig. S et 4 ) , disposé comme un train de voiture, s'élèvent quatre piliers inclinés â^,£r*^ consolidés par des traverses. La partie mobile du culbuteur fonctionne sur deux axes t,t^ ; elle se compose d'un châssis en bois A,A* , de deux bouts de rails à ornières kyk^ y prolongement du chemin de fer venant du puits, et de quatre branches /,/* ; celles-ci sont réunies deux à deux par des contre-poids en fonte de fer m et des plateaux n qui les rattachent aux axes f,i*. Il résulte de cette disposition une espèce de cage, suspendue latéralement, dans laquelle viennent se loger les wagons ; ces vases sont maintenus en place, pendant la culbute, d'un côté par la courbure o des rails, de l'autre par une chaîne et un crochet c. A l'extrémité de Tun des axes est calé un disque circulaire q, sur lequel agit un frein rr\
Le train de voiture , étant appliqué contre le plancher formant le prolongement de la margelle du puits , y est attaché par une pédaler. Le tourniquet ^, placé dans le sens longitudinal , s'oppose à tout mouvement de la partie mobile. Le wagon s'engage dans le culbuteur; les pédales sont soulevées et l'ensemble est conduit sur le point du magasin où doit s'opérer le déchargement. Un manœuvre écarte le tourniquet t et donne une légère impulsion à la partie supérieure de In berlaine ; celle-ci et la cage qui la contient , disposées alors en équilibre sur les axes , tournent sans difficulté; mais comme ces objets, livrés à eux-mêmes , accompliraient un mouvement de rotation
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complet t un ouvrier exercé serre vivement le frein à l'instant précis où il voit le vase assez incliné pour pouvoir laisser échapper son contenu. Alors le frein étant desserré, la partie mobile se relève spontanément , le tourniquet est replacé et le culbuteur ramené à son point de départ.
Cages du Yorkdiire et du Narthumherland
Dans ces localités , les cages renferment un , deux et même trois wagons superposés verticalement les uns audessus des autres, suivant les exigences de la vente. Leur construction et leurs divers accessoires étant les mêmes, quel que soit le nombre de vases qu'elles sont appelées à élever , il suffira de décrire une cage à trois étages pour se faire une idée exacte des manœuvres plus simples que réclament ces appareils , lorsqu'ils se oom« posent d'un compartiment unique.
Les figures i , 3 et 3 de la planche XLIX représentent des dispositions fréquemment appliquées aux accrochages des puits. La première est la projection d'une cage et de ses accessoires sur un plan vertical parallèle à la galerie d'allongement ; la seconde un proCl sur un plan perpendiculaire au précédent , et la dernière une projection horizontale suivant la trace MN de h figure i'*.
Les cages en fer D sont composées de trois planchers superposés et réunis au moyen de quatre barres de fer méplat; sur chaque plancher repose un v^agon maintenu en place par les rails et par des aiguilles mobiles autour de leur axe ; celles-ci , prenant , en vertu de leur propre
( 1 ) Le lecteur doit être prévenu que Tordre des planches XLVIII et XLIX a été maladroitement interverU, la première devant oeeaper la place de la seconde et réciproquement.
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poids, une position Verticale, préviennent lé sohié des vases de la cage. Pour les en retirer, il stiflSt dé laii^ décrire à Taiguille un quart de dreoiiférenee et de l'appuyer sur un arrêt.
Deux ou trois lignes de poutrelles verticales G,G{ûg.9) dirigent l'ascension et la descente de l'appareil ; ces poutrelles sont embrassées sur trois de leurs faced par dés griffes en fert,i, dont sont armées les saillies extérieures
*des planchers* . Dans certains districts du pays de Galles , te guides
«verticaux consistent en barres de fer (fig. 17, pi. XLVi) dont la section transversale a la forme d'un J; elles soht enveloppées de manebons rectangulaires ajustés sur Tune des faces latérales des cages. Enfin , ces dernières soat quelquefois guidées au moyen d'une poutreUe unique
*(fig. 18), autour de laquelle roulent cinq galets mobiles sur leurs axes.
La facile introduction des voitures exige un puils d'extraction approfondi au-dessous du sol de la chambre d*ae-
' crochage; en outre, la surface supérieure des trains doit coïncider successivement avec les plateaux des trois étages. Ces diverses surfaces sont d'ailleurs réunies par un plancher il (fig. i, pL XLVIII), recouvert d'un chemin de fer correspondant avec les rails fixés sur le chariot porteur. Pour, amener et arrêter successivement chacun des compartiments de là ^cpge au niveau du plancher , les Anglais emploient des supports en fer (Kepts) , exprimés en plan, de face et de profil par les trois figures 1^ 9 et S, où les mêmes lettres correspondent aux mêmes objets. JJeiA^A\ axes horizontaux se mouvant librement dans des- paliers ou crapaudines a^a^aa^ B^B^ B B^ tiges de fer échanerécs à leuf «ommet et réunies par une traverse horizpntale b; ces pièces forment , de chaque côté du puHs,
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i^\ît cadre» rectangulaires, mobiles autour d*axe8 spéciaux. Ci C^ (Bontre^poidfl destiné i ramener constamment IM didres tcrs l'intérieur du puits ; e e petits leviers fixés à rextrémilé des arbr^ et placés en sens inverse Tun de Faiitre j ils sont réunis par une tringle d ^ et , lorsque le contre-poids fait tourner YmieAA de manière I finre avaAcer les cadres au-dessous des planchers dis Fap|mreH , ht tige d'inversion produit un mouvenieni eon^ traire sur Fadtre châssis et l'enU'aino également vers l'aie du puits. F,F% bras de levier destinés à priver la cage de ses supports 4 e'est-à-dlre à retirer les deux cadres. Enfin , dein Menées hydrauliques, ou siphons renversés installés au-dessous de l'aocrochage , facilitent la manoeuvre. Les bninelies les plus courtes renferment des pistons, dont les tiges sont surmontées de plateaux propres à rêeevoir les cages. La dénivellation de l'eau entre les deux branches est calculée de telle façon que l'excès de poids de la grande colonne sur la petite fasse à peu près équilibre à la cage et & deux voitures vides. Il est inutile que les longues branches ùp et tfp* dit siphon aient un diamètre aussi considérable qm les petites Jf , N^ dans lesquelles se meuvent les pistons K , puisque , en vertu des lois de l'hydrostatique , la pression est la même , quel que soit le diamètre relatif des deux colonnes d'eau. Avant d'indiquer le but et la concordance de ces divers organes , il convient de jeter un coup d'œil sur une autre variété de cadres de support (fig. 4 et 5), offrant quelque difiérence aveè les précédents. Chaque axe est muni de eôntrè-poids spéciaux C^C^ et le levier déerocheur F est placé à égale distance des bras , sur lesquels il agit à l'aide de deux tiges indépendantes d, d**
Voici de quelle manière s'opère la manœuvre. Lorsque là cage vient reposer sur le plateau du piston , elle n'en
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continue pn9 moins son mouvement de descente jusqu'il ce que le fond du premier compartiment rencontre- la partie supérieure des deux cadres de support. En ce moment , le machiniste lâche un bout de corde égal è la hauteur de la cage, ce qui ne présente aucun inconvénient » puisque cette dernière , reposant sur le plateau , reste fixe et immobile. L'un des ouvriers retire la voiture du compartiment inférieur et lui en substitue une autre pleine de houille; le second accrocheur, se portant au bras de levier , relire les cadres de support de dessous la cage ; celle-ci , sollicitée seulement par le poids de la voiture pleine, descend avec lenteur; mais aussitôt le décrochement effectué, le contre-poids rappelle les cadres, qui s'avancent au-dessous du second compartiment et Tarrètent au niveau du plancher de raccrochage; la voiture vide est aussitôt remplacée par une voiture pleine de houille; puis enfin, lorsque le dernier compartiment a été l'objet de la même manœuvre , le signal convenu est donné au jour pour l'extraction de la cage et de ses tubs.
Le lecteur peut apprécier Timportancc du siphon renversé s'il considère l'ignorance du machiniste sur ce qui se passe à Tintérieur, et la perception , la plupart du temps trop lente, des indications que lui transmettent les signaux. Dans l'impossibilité où il est d*arrèter la machine avec précision , il peut , avec Taide de la balance , lâcher dans le premier instant toute la corde que réclament les descentes successives de la cage; tandis que, si cette dernière était livrée è son propre poids pendant l'intervalle de temps où l'un des planchers est décroché pour raccrocher le plancher immédiatement supérieur, la descente s'effectuerait avec une rapidité telle que l'ouvrier ne pourrait l'arrêter en temps utile ^ et le choc auquel les châssis de support seraient exposés les détériorerait Irès-promptement. Il peut aussi se
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rendre compte des motifs pour lesquels la différence entre les deux branches du syphon doit former un poids à peu près égal à celui de la cage et de deux voitures vides : si cette différence était plus petite^ la chute aurait lieu avec un accroissement de vitesse défavorable ; plus grande, la colonne d*eau soulèverait la cage au moment où la première des voitures vides serait retirée, et Tappareii perdrait son point ùxe* Le déchargement des cages à la surface est une opération analogue à celle que le lecteur vient de voir exécuter à la chambre d'accrochage ; toutefois , le siphon renversé est supprimé , car il devient inutile : le mécanicien , ayant Tappareil sous les yeux , peut Tarréter ou hii imprimer le mouvement à Tinstant précis. L'orifice du puits et la margelle sont recouverts de plaques en fonte percées d'une ouverture rectangulaire suffisante pour livrer un libre passage à la cage ; au-dessous se trouvent des châssis de support semblables à ceux de l'intérieur. Lorsque la télé de l'appareil arrive au jour , elte écarte les cadres , et le mouvement d'ascension continue jusqu'à ce que le premier compartiment soit un peu au-dessus des crochets ; les châssis de support se rapprochent pur l'effet des contre* poids ; la machine intervertit sa marche ; la cage redescend et le fond de l'étage supérieur vient reposer sur les entailles des tiges verticales de l'appareil de support; puis le déchargeur retire la voiture pleine et lui en substitue une vide. Le mouvement d'ascension reprend ; la cage est accrochée au-dessous du compartiment intermédiaire ; nouvelle substitution de voitures, et enfin même opération pour la partie inférieure. Alors Touvrier saisit le levier de décrochage , écarte les châssis 'en les retirant de dessous la eagCi jusqu'à ce que celle-ci ^ suspendue au càble d'extraction , ait , dans son mouverqen^ descendant » dépa§si Vorifiw du puits,
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Ces dispositions permetCenl d'élever d*un seul Inut envimi 16 heetolitres de houille, ou 1830 kiiogr. (( 1/9 lonoe» anglaises). Leur vitesse d*«sosasion est de A a S indtnes paf seconde $ leur poids de 609 kilogr. et eebii des tn>is 4ahs d'environ 4B0 kilog.
Pour introduire les chevaux dans la mine» les Anglais emploient des eages spéciales revêtues laliiralemenl de cloisons en planches et munies de portes à leurs deux exti^émités. Le cheval ne fait aucune diOieuiié pour entrer dans ces gaines , où il reste fort tranquille ; il y est à l'abri des chocs et les quitte pour passer sur le sol de racorodiage, sans que ee mouvement de translation rafiecte en rien.
S73. Chargemeni des eages à la mine du Granâ^ Harnu {Couchant de Mansy
La balance hydraulique peut être remplacée par des contre-poids , ainsi que cela est pratiqué k la mine du Grand-Hornu pour la réception des cages à la chambre d'accrochage (fig. U et IS, pi. XLVII).
ÀjA sont les diverses pièces d'un échafaudage établi au fond du puits, consistant en semelles, montants, traverses y contre-fiches , etc. C, (^ contre-poids faisant équi« libre aux plandiers mobiles B,B* (^Bvgés de la cage et des quatre wagons , dont deux vides et deux pleins. D, i^, poulies de renvoi sur lesquelles fonctionnent des cordes plates, a^a crochets ou cadres de support imités des Anglais et destinés ft recevoir le plancher mobile dans sa position la plus élevée; b^b^ taquets fixes sur lesquels repose le même plancher arrivé ft la partie inférieure de sa course.
Lorsque la cage atteint le fond du puits, elle se porte
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gur le plancher B^ retenu lui-même par les crochets; les deux étages inférieurs correspondent alors aux deux accrochages 0, P, placés à des niveaux différents, et les wagons pleins remplacent les ivagons vides. Après cette manœuvre, les crochets sont retirés de dessous la cage ; celle-ci et son contenu étant alors a peu près équilibrés par les contrepoids , il suffit d'appuyer sur la première pour la faire descendre jusqu'aux taquets inférieurs.
Cette disposition est originaire du pi|its Fénélon (rAniche, dont elle est l'imitation. La seule différence provient de ce que 9 les cages de cette dernière localité n ayant ^ue deux compartiments, la chambre d'accrochage est disposée suivant un seul plan de niveau. Les exploitants d'Aniche se plaignaient des violences secousses , auxquelles donnait lieu ce mode de chargement , après la mise en place des voitures inférieures pleines de houille; majs il ne semble pas que cet inconvénient se soit fait sentir au Grand- Ilornu.
^7^. Çage§ â trois comp^vlitmnlê àe la miw de Bqussu {.Couchant de Mons).
La figure 16 de la planche XLVII est une coupe longitudinale de la charpente à molettes installée sur le puits St.-Antoine n% 9, prise au moment où la cage arrive & la surface du sol. La figure 17 offre les mêmes objets vus è vol d'oiseau. La figure 18 est une coupe de la chambre d'accrodinge.
Les cages ÀA\ mi-parties en bois et en fer, sont & trois compartiments superposés ; elles sont guidées dans le puits par des longrinesen bois de sapin de 0.14 sur 0.18 mètre «t par les ^nfourchenients des traverses $s, A leur sommet
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se trouvent un parachute p et un petit appareil R destina k les empêcher de venir heurter les molettes; ces organes seront Tobjet de descriptions ultérieures. Le puits étant dépourvu de cloisons , les longrines ont été appliquées sui« vant le sens longitudinal de la cage, mais interrompues au-dessus de la mai^elle et à la chambre d'accrochage, c'est-à-dire de / en /* et de m en m*, afin de rendre pos« sibles l'introduction et la sortie des wagons; les confre* guides g, g suppléent à cette lacune et préviennent toute déviation de l'appareil en dehors de la verticale.
La cage, arrêtée à l'orifice du puits , est reçue sur des supports anglais fi, B^ dirigés au-dessous du plateau inférieur. Le déchargement des irois compartiments s'effectue presque simultanément. Pour celui de dessous, il suffit de tirer le wagon plein sur la margelle et d'y substituer un wagon vide; mais les deux autres exigent l'emploi d'une construction spéciale. Celle-ci consiste en un écha* faudage offrant deux paliers superposés C, C, et en une plate^forme ou plancher mobile />, attaché à la chaîne d un treuil k. Sur ce treuil s'enroule également une corde plate ff qui, passant sur une poulie gr, se termine par une tonne £, plus ou moins remplie de corps pesants et formant contre-poids. La tonne soulève le plancher mobile, chargé exclusivement de wagons vides, et cède sous le poids de la houille contenue dans l'une des voitures. L6 tambour est muni d'un frein composé de branches en fer m, m' et d'une pièce de bois n entaillée suivant une surface cylindrique. Le poids de ces divers organes suffit pour arrêter instantanément la marche de l'appareil. Une lige q et une poignée o servent k desserrer le frein e\ ^ J(éga\^ riser les mouvements ascendants el descendi^f^^.
Au niveau du second eompartimeni sqwI «justes àcyof, crochets r, r' en forme de croissants ^\ mobiles sur ley^
CAGES D*EXTRACTtOX. 137
centre de figure. Comme ces erochets sont réunis par une tige d'inversion f, l'ouvrier peut, en avançant ou en retirant le levier v, les disposer dans une situation telle qu'ils reçoivent le plancher mobile et l'empêchent de pour* suivre sa course de haut en bas ou de bas en haut. Un arrêt u ne permet en aucun cas à la cage de s'élever au-dessus du palier supérieur* Enfin, la plate-forme mo« bile est munie de verront destinés à la lier momentanément avec chacun des paliers fixes.
Lorsque la cage d'extraction arrive au jour, le wagon inférieur, ainsi qu'on Ta déjà vu, est retiré directement sur la partie antérieure de la margelle du puils. Les ouvriers installés sur chaque palier fixe^ substituent des wagons vides aux wagons pleins des compartiments supérieurs , et la cage d'extraction redescend dans le puits. Dans ce moment, le plancher mobile^ occupant sa position la plus élevée, est retenu par l'arrêt u et lié à l'échafaudage par le verrou ; la voiture passe du palier supérieur sur la plate-forme ; celle-ci , plus pesante alors que lu contre-poids, descend dès que le verrou est retiré et le frein soulevé ; mais elle est bientôt arrêtée par les croissants, qu'un ouvrier a eu le soin de disposer convenablement. Nouvel enlèvement de ta voiture pleine, après avoir préalablement poussé le verrou; puis nouveau mouvement de descente modéré par le frein; puis, conduite des vase9 aux bascules de déchargement. Deux wagons vides sont plaçéç sur le plancher mobile ; celui-ci s élève au niveau de l'étage intermédiaire , où il est arrêté par les croissants, dont les pointes sont alors dirigées vers le sol; et une voiture vide passe sur l'échafaudage. Le verrou étant retiré, Tappareil reprend son mouvement ascensionnel el vient heurter contre l'arrêt ; un wagon vide est diriçé fur le palier fixe i et les choses restent dans cçt éw jus-
qu'au moment où T^utrc cage, venant se présenter au bur, dpnne lieu à la même manœuvre.
[^eç dispositions appliquées à raccrochage (Çg. 18), poiir recueillir les vases vides et introduire les vases pleins ^ans les cages , sont analogues aux précédentes. Ce lieu ipontient également des paliers (7, C; une plate-forme mobile />, pouvant contenir deux voilures de front; un frein composé de deux brides o,o^ et d*un levier q; d'un contrepoids E ; de deux croissants r,r* et de leurs accessoires. jËnfin, les parties des poutrelles , interrompues de m en m\ jsont remplacées par des contre-guides.
Le wagon supérieur est retiré directement sur le sol de raccrochage. Le plancher et le contre-poids étant dans la même relation de poids que ci-dessus , le premier, chargé de wagons pleins , descend au niveau du premier palier, où il rencontre les croissants ; ceux-ci l'arrêtent dans sa course, et un ouvrier substitue un wagon plein n la voiture vide. Le levier est avancé , les croissants s'effacent et la enge descend à l'étage inférieur, où l'échange des vases s'effectue de nouveau. Le verrou est alors retiré, et le eonire-poids, plus pesant que la plate-forme et les deux vasics vides , élève l'ensemble (i Taccrochage , dont l'arrêt u ne lui permet pas de dépasser le sol. Tous ces mouvements sont nécessairement accomplis à l'aide du frein; le verrou du plancher mobile est poussé chaque fois que celui-ci doit être lié avec les paliers fixes.
Le chargement des cages d'extraction peut être opéré avec une promptitude plus grande encore , par l'emploi simultané de deux planchers mobiles propres à recevoir un vase unique , et disposés de telle façon que chacun d'eux soit affecté au service spécial d'un étage.
Le poids d'une cage ascendante se décompose comme ml ;
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€0901 600 kilog,
3 wagons pesant fSO kig. . • • 390 n H^uîHe IS </? kMol da 85 kilog. IM7 ^
Trois ouvriers installés à l'orifice du puits et autant è Tacerochage suffisent ft une extraction fort active.
M. César Ptumat, ie constructeur de ces cages, ayant remarqué le fonctionnement facile d'un appareil analogue établi au puits Tinchon, de la Compagnie d'Anzin, n'a pas cru devoir se livrer ft des innovations en présence d'organes éprouvés par l'expérience ; il les a coordonnés avec d'autres qu'il a eu l'occasion de recueillir, et en a formé un ensemble des plus satisfaisants. Ainsi la disposition des solives de conduite suivant le sens longitu^ dinal des cages , entraînant nécessairement la suppression de la cloison , constitue une économie notable. Cette suppression favorise d'ailleurs la circulation du courant d'air et facilite les réparations du puits. Elle permet, en cas de rupture de l'une des deux cordas, la reprisa de la cage au moyen du céble opposé , opération impraticable avec les parois de refend. Enfin, ce système est applicable aux puits d'un iaibie diamètre, car alors les deux voies verticales , rapprochées dans tout te parcours , ne sont maintenues , à la distance voulue pour le passage des exiges, qu'au point de rencontre des vases et sur quelques mètres de hauteur.
S7S. Cages de la mine du Piéton, près de Ckarlerùi.
Les figures 9 et 10 de la planche XLIX sont deux projections de ces appareils sur deux plans verticaux disposés à angle droit ; les figures ii et là sont des projections horicontales suivant MN et M^ iV* des figures 9 et i 0. Les cages, d'une très-grande solidité , mais un peu trop pesantes , sont
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formées de quatre fers d'angle ÀA\AA^ disposés verlicalement et reliés par des pièces horiasontales B^B, sur lesquelles reposent des bouts de rails. Au fond de chaque compartiment sont fixées deux barres de fer C^C\ dont les extrémités c, c* font saillie au-dehors de la cage; enfin la partie supérieure est terminée par une croisure en fer sur laquelle est boulonné Tanneau Z), qui reçoit le crochet du cèble d'extraction. Les poulies à gorge K^Kf roulant entre deux lames de fer , constituent un véritable chemin de fer vertical ; mais le choix de ce système , fréqucm-» ment exposé aux déraillements, n'a pas été heureux.
Les voilures introduites dans les cages sont des berlaines en tôle de fer dont la porte, mobile autour d'un axe horizontal , se ferme k l'aide de deux clavettes pp*. Ces vases ne peuvent être retirés de la cage si l'on n'a préalablement fait décrire un arc de cercle aux aiguilles vv qui s'opposent à leur sortie.
Deux petits châssis //,// en fer méplat (fig. 11), tournant autour d'axes aa^^aa\ sont installés sur les deux côtés opposés du puits , tant au niveau de la margelle u u* (fig. 6) que sur le sol de la chambre d'accrochage ai, x^ L'espace que parcourent ces espèces de clapets n'excède guère un quart de cercle ; tantôt ils se placent suivant un plan horizontal , tantôt ils se renversent un peu au-delft du plan vertical. Lorsque la cage, arrivante l'orifice du puits, passe entre les deux clapets, ceux-ci, se trouvant en contact avec les deux premiers becs saillants cc\ sont soulevés pendant quelques instants , puis retombent et prennent la position horizontale. Alors le machiniste imprime au câble un mouvement de descente , les becs s'appuient sur les ela|)ets et la berlaine est retirée pour faire place & un vase vide. Après un nouveau mouvement il psqensipn suivi d'une légère descente , les bçcs iu second
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compartiment viennent à leur tour s'appuyer sur les diflssis, et Tappareil prend la position [indiquée dans la figure 6 ; enfin le troisième étage est l'objet de la même manœuvre. La cage redescend dans le puits dés qu'un ouvrier, saisissant les cordelettes Sy$^$ attachées è Fextrémité des clapets , les tire de haut en bas pour établir un libre passage.
La même opération a lieu au fond des travaux. Ainsi Fappareil est descendu au-dessous du sol de Taccrochage pendant que les châssis x, x^ sont maintenus verticalement par l'effet du contre-poids i ; ce dernier est soulevé ; les clapets prennent une position horizontale; puis, & un signal donné, le machiniste, par des mouvements concordants avec ceux de la surface , amène successivement au niveau du sol le fond de chaque compartiment , d'où les vases vides sont retirés pour leur substituer des vases pleins. Les premiers, rencontrant le chemin de fer intérieur, prolongement de ceux de la cage , circulent immédiatement dans les galeries et se dirigent vers les ateliers d'arrachement. Chaque wagon contenant 5 1/2 hectolitres , on élève d'un seul trait 16.5 hectolitres, soit 13 à 1^400 kilog. de houille.
L'extraction des eaux accumulées dans le puisard s'effectue à l'aide des caisses rectangulaires en tôle repr^ntées par les figures 7 et 8. Au moment où le vase , ayant achevé sa descente , atteint la surface de l'eau , celle-ci soulève le disque mn et s'introduit dans l'intérieur; le câble s*élève; le liquide presse sur la soupape et la maintient fermée, La caisse arrive au-dessus de l'orifice du puits recouvert d'une lai^e hache en bois ; le machiniste la laisse redescendre ; la queue g de la soupape heurte contre le fond de la bâche, et l'eau, se rendant dans une cavité ménagée sur la partie postérieure de la margelle, s'écoule par un petit canal de décharge q.
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!l79. AppatiM ^extraction étûbti m ptèHs SaiHi^ Einmanuei de la mine dti Btns-éu^Lite ( LéVAm de Mans).
ttà cages (B^. d, 9, 10 et 11, pt. XLyifl)^ èm^ posées de montants et de traverses en bois fdiés pftf àm croit de St.-André en tet hiéplat; Ofit une hauteur de y iïiètres. Elles T'enferment quatre voitures repésMft Mk des rails a,ii* et maintenues eil plaee, pendant I^HMeif- Sion et la descente , paf dés aiguillés en ht ùj niobîtès iifr leurs pivots , et que les ouvriers font tourtoer à la mritf. Les voies verticales 6,6', formées de cordes en fil de fef, ÈÙn installées sur le grand axe d*un puits eliiptique à liffe iSection (S et 4 mètres). Ces Cohies sont ei&brasséès pM* îeà douilles c , c* des traverses condueirices Ûtétê oit mftteu des surfaces supérieures et inférieur des cages. GeHcMi portent latéfalement des talons p, p' dont l'usage icfa indiqué ci-après , et qui sont exprimés dur une plus grattée échelle par la figure 12.
Les wagons sont retirés au jour è Tbide dé trappe» Mi portes d, (i (fig. 3 et 5) mobiles sUr leurs charnières; Ces frappes , munies de quatre patins ê, s*, semUaUM à èeut que la figure 13 représertlc en plan M en éM- Valion , reçoivent les talons fixés à h Ca^ ei fbMitifit les points d'appui nécessaires aux manœuvres. tJne tfcif« i^létne porte e^, liée par une tringle ft celte qui se tféute au-dessus, a pour but de se soustraire I tu solutton le Continuité existant entre le sol et te compartiment Uiftrteur. Les trois trappes s'ouvrent et se ferment sfnHiili* hément à l'àide de petits leviers t, { auxquels sènl attachées des cordes g,g^ qui, k une certaine hauteur, ti>n forment plus qu'une seule A, A (flg. 1 et 3)^' eellenlHi
CAGES b^EXTRAériOK. 44^
{)asâaht stir dès poulies de renvoi k,k\ tcqoii à son élt^é^ iti^ié Un eontre-poids p. La margelle du puits offre deut étages de dëchargemenl A et S^ dont la différence de tA^ Veaii est en rapport avec la hauteur des conlpaltiniehfà. Lô^ue la eoge arrivé au jour, le machiniste fait reposèf* Stteeéssiteffiefit siir les patins les deux étages de taloiis' , pendant qu^an manœuvre , agissant sur le eontre-potds , olivk^ et ferme les portes suivant les besoiûs. Le déefaaif^gëtneni deà \Vagons s'effectue simultanément sur les deuk recettes inférieure et supérieui'e; les voitures Vides sont suIh stltuéës aux Mragons pleins et la cage redescend dans le puits.
Les dispositions employées à Taccrochage et les ma* nceuvres qui s'y exécutent sont semblables k celles qui viennent â*ètre décrites. Le sol des chambres d'accrochage g^g^ (fig. 6 et if ) aboutissant aux deux côtés du puitd, il été entaillé à des niveaux différents, mais en cobcof!diince parfaite avec ta hauteur des compartiments des «sageJ. Les deux galeries d'allongement h, h sont liées par une voie transversale Ift, au moyen de laquelle les proddits sont transportés à volonté sur l'un ou l'autre niVeau.
Les houilles déchargées sur la recette inférieure J (fig. t) ont pour objet la vente locale par voitures ordinaires , vulgairement appelée , vente à la campagne. Celles de lu recette supérieure B sont etpédiée^ par ^chemins de fer aux embarcadères de cariol ou directement aux lieux de consommation. Les produits affectés k la première destination, étottt fréquemment en excès, doivent, dans ce cas, prendre la route des magasins de la seconde catégorie , et par conséquent être transportés à la recette Supérieilrè. C'est dans ce but qu'a été construit un petit appareil accessoii'e indiqué dans les figures 1 , 2 et 4.
ij^ est Un cadre fixe assujetti dans une position ve^H* talé ; 0, une cage mobile glissant dans des rainures prt*
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tiquées à Tintérieur des montants ; n , cordeau liant la €age et une petite manivelle m calée sur Taxe de la roue q ; celle-ci est commandée par un pignon r ajusté sur le tourillon de la molette If, dont il suit tous les mouve* ments. La longueur de la manivelle étant égale à la demi hauteur comprise entre les deux recettes , la voiture sera portée sur le plancher supérieur en une révolution com* plète de la roue q* Si , au moment où la cage aUeint la partie la plus élevée de son excursion, les ouvriers ne sont pas prêts à eo extraire le wagon , il suffit d'introduire une broche en x, dans Tun des anneaux de la chaînette, pour s'opposer au mouvement de descente, et l'appareil reste immobile jusqu'au moment où l'opération peut s'effectuer.
Les voitures des deux niveaux sont conduites sur les culbuteurs Z> , Z>. La houille destinée à la vente locale est projetée directement sur le tas ; celle qui doit être transportée par chemins de fer traverse un crible £,£ capable de retenir les plus gros blocs et de ne laisser tomber dans les wagons que les fragments d'une grosseur déterminée*
Le poids de chaque wagon est de 320 kilogrammes ; ils contiennent six hectolitres de houille, ou 600 Litog, Le poids total à soulever se compose comme suit :
Cage kilog. 500
4 wagons •••.,« >> 880 94 hectolitres de houille . >» S,400
Le rapport entre le poids mort et celui de la houille est ainsi dans des conditions fort avantageuses.
Les cages sont extraites, de la profondeur de 550 métrés , en lis secondes; leur vitesse d'ascension excède donc trois mètres par seconde. Le temps du décliargement étant
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d'environ une minute , il est possible d'extraire au moins 480 hectolitres en une heure. Une extraction do 5,000 hectolitres exige un personnel de huit ouvriers.
Ces voies verticales sont fort économique, puisque leur prix n*exeède pas lOfr, par mètre courant. Elles n'ont donné lieu jusqu'à présent à aucun accident, circonstance qui doit être attribuée à la distance comprise entre les cordes du milieu (0.40 mètre) et à la grande hauteur de conduite des cages. Cependant il est question de remplacer ce système par des guides rigides. Quoi qu'il en soit, la combinaison de ces cages et de leurs accessoires , due à M. Bourg, directeur-gérant de la mine du Bois-du-Luc, est Tune des meilleures qui ait été employée jusqu'à présent, en raison de la facilité des manœuvres , de l'économie et de la simplicité des constructions.
S77. Cage à bras de la mine de Marihaye , prks de Liège. (Fig. 14, 18 et 16, pi. XLVIII. )
La partie inférieure de cet appareil , construit d'après les indications de M. Tingénieur Mueseler , est une cage ordinaire guidée par des longrines a,a^\ les conducteurs 6, 6* , également en bois , sont pourvus d'échancrures dans lesquelles glissent les poutrelles ; une traverse en fer c , terminée par un crochet, prévient la sortie des vases. La partie supérieure de la cage est munie de deux bras de levier e, e mobiles sur leurs axes en bois t; ceux-ci sont consolidés par des tiges en fer rond /,/ boulonnées sur le plancher p. A un arbre g , tournant dans les douilles disposées à l'extrémité des bras de levier , est auaché un second vase D; cet arbre, également en bois, porte un anneau m destiné à recevoir le crochet du câble d*extract!on« * La cage , à son arrivée au jour , est reçue sur les sup* TOMB m. 10
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pov{$k,k^ le machiniste lâche quelque» mèlr^a d« ^t«} les bras de levier, soilieités par le poida du vase, tournent autour de leur axe , passent dans la position indiquée par lea lignes ponctuées £, et viennent déposer le wagoq supérieur sur la margelle. Si le déchargement doit 8*e(TeQt|ier sur un point unique de ToriGce du puits , le vaae infé^ rieur est extrait de sa cage avant de relâcher la QQv^fi i s il est possible de retirer les berlaines aiir les e4lé9 op* posés de la margelle, ces deux manœuvres a*eQeetuQfi| simultanément.
S78. Avantages des guides et des eages.
La plupart des avantages attribués aux cages d*extnie<» tlon sont inhérents , non à ees appareils eux-mêmes, mais aux guides qui les accompagnent toujours. Elles sont Tobjet d*un reproche fondé : Taugmentation du poids inort à' extraire. Quoi qu*il en soit, voici les principaux caraQtéres de Futilité bien constatée de ces deux innovations :
(id bouille, dans son parcours des ateliers d'arrachement aux magasins de la surface , n*est soumise k aucun de ces transbordements si désavantageux sous le rapporl de la main-d*OQuvre, et surtout, de la réduction des frig^ ments en menu,
ia charge pouvant s'élever avec une vitesse plus grandt qu'autrefois , le chargement et le déchargement s'effeetuaM avec régularité et promptitude , les volumes de boitillt apportés au jour peuvent être considérables. G*est «inii quen Belgique la vitesse des cuffats excède rarement UQ m^tre par seconde , tandis que celle des vases pourvut de guides peut ôtre portée à 3, 4 et même 5 métrés.
La descente çt Tasc^nsion des ouvriers sur les ^bie9 sont moins danfereuses que précédemment f et les guides
fournissent la base indispensable à l'application des appaMÎb é% sâreté ifluaginés pour les oas de puptupo de -h corde d'extraction.
Les chocs violents ai|iq)iela ^nl ^posés les cAbles , et qui en déterminent la destruction si prompte , sont presque entièrement anéantis , et les économies réalisées de ce chef Èùtïi très-notables. Il en est de même des vases qui, vi«> sites à la surface , sont réparés avant que les dégradations soient devenues trop considérables; le graissage de leurs essieux, pe aVfTectuant plus dans les travaui , ne peut être Fobjet de gaspillages ou de maladresses. Le transvasement des bois d*étai n*est plus une nécessité « les wagons chargés d<! ces matériau:( ppuvant ètrç dirigés direçten^ent de raccrochage aux charniers d'arrachement.
Lç9 cages et les guides sont donc le résultat d'un progrès içnsible dans la pratique de l'extraction de la houille, {l semble que ces appareiU forment le passage des anciens cuffats aux procédés plus perfectionnés qui, à l'époque 9QtvieIle, préoccupent si fort les esprits, et dont le lec* teyr verra ultérieurement quelques exemples.
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VI\ SECTIOli.
iutbrmAdiairbs bntrb lb moteur et lr .kuds a soulevbr.
DésignaHon de ces divers orgams
Ces objets sont :
l"** Len câbles , pour la confeetion desquels sont employés le chanvre , Taloës et le fer.
^. Les charpentes des moleUes ou les poulies sur lesquelles passent les câbles , dans leur changement de direction , avant de s'attacher au moteur. Ces engins portent en Belgique le nom de Belle/leurs. ^
3^ Enfln, les tambours et les fro6iiie^ , dfisunés à l'en* roulement et au déroulement successifs dès câbles. Ces organes seront décrits avec les moteurs , dont ils constituent souvent la partie principale et intégrante , leur forme variant d'ailleurs avec les moteurs eux-mêmes*
CiMines ou câbles en fer
Dans l'application des chaînes aux travaux d'extraction , répaisseur des maillons et, par suite, leur grandeur , sont proportionnées non-seulement au poids du fardeau à soulever , mais à la profondeur plus ou moins grande de la chambre d'accrochuge. En effet, chaque muillon ou anneau d'une chaîne , supportant tous ceux qui se trouvent audessous de lui , doit offrir une résistance d'autant plus
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grande que le point d'où se fait Textraetion est plus profond et que l^heau dont on s'occupe est placé dans une position plus rapprochée de la partie supérieure du cèble, désignée en Belgrque par le nom d'éievage. Pour les profondeurs comprimes entre 80 à 100 naètres» la chaîne, uniforme dans toute sa longeur, pèse de 7 à 8 kilogrammes par mètre courant. Les dimensions des maillons augmentant avec la profondeur, ceux-ci offrent, dans leur faculté résistante, une progression croissante de Textrémiié inférieure du céble à sa partie supérieure. Voici quelques exeniples relatifs à ces attirails, ,dont Tusage était encore, en 1838* fort répandu dans les mines de la province ; de Liège. Les anciennes chaînes pesaient 18 à 30 kilogrammes par mètre courant, quelque les puits fussent relativement peu profonds. A la mine de Marihaye , trois chaînes , dont les anneaux, de dimensions différentes, étaient attachées bout à bout , extrayaient la houille d*une. profondeur de 348 mètres et pesaient 3,S70 kilogrammes ou, en moyenne, 14 kilogrammes par mètre courant. A Tancien puits de la concession des Six-Boniers, la chaîne se composait de trois parties d'égales longueurs et de pesanteurs différentes. Le poids des maillons était respectivement de ktlog. 0.696 , 0»S80 et 0.464. Le mètre courant pesait > en moyenne, 10 kilogrammes , ce qui faisait , pour la totalité dil càble k là profondeur de 300 mètres , le poids énorme de 3,000 kilog. La durée des chaînes peut être prolongée par le rem« placement des anneaux défectueux , mais elles ne présentent jamais une sécurité complète ; il suffit d'une setile paille pour produire une rupture imprévue; la partie. qui re* tombe dans le puits dévaste les revêtements; les nuirllons détériorés par le froissement provoquent de nouvelles chutes de plus en plus fréquentes, malgré lei réparations fort coûteuses dont ils sont l'objet. La survrîtlance doit
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être incessante; fréquemment il» doivent pfas^r dans t^Mtlf afin d*enlever les bùuei ou les poussières qui îeè récèuvréftt et empêchent de discerner les anneaux gérées, htut pèids considérable diminue Tefiet utile, nécessite TeiAploi de moteurs énergiques et coûteux et limite la prôfondeui^ des puits, Car H est un terme passé lequel il n*est plui possible d'extraire de fortes charges. Aussi ces attiratli sont-ils actuellement tombés en désuétude sur te cônti^ nent, même dans des localités comme le Hartfe, où iit sont un produit indigène , tandis que les câbles en ehahtrft j sont importés ft grands frais d*Angleterre.
Dans les districts houillers du pays de Gatleé et dH Lancashire, les chaînes sont encore appliquées aiî sertieè des balances hydrostatiques. Elles sont également eh usagé dans quelques puits peu profonds du Shi^opshire et dH Staffordshire ; leur poids, dééroissant dU haut eu baé| n^est, en moyenne, que de huit kilogrammes. Enfin, M foit aussi fonctionner dans cette dernière localité dès tàïÀH en fer composés de quatre ou cinq chaînes ordinaires jtixte-* pesées ; cellék-cl èont i^nies par dès calés en boia hitl^ dutteà simultanément dans les n^aillons dé riiAg pair M impair, en laissant libres lès anheàux interittèdiaireè. tént durée est assez grande, et leur prix, yu la taleurdu fét eh 'Afigletérrè, n*est pas aussi élevé qu*An pourrait tè ciboire au premier abord (1 ).
Sur le continent , les chaînes n*ont plus d'autre objet que le service des plans automoteurs , pour lesquelâ ellél sont d'ailleurs en concurrence avec les cordes en fil dé fer. Les maillons ^ construits alors en fer forgé de pré-
(i) Voir, poor cet objet, le Mémoire que M. Oombes a publia dans les AnnaUs des Mines ^ a«. série, tome XI, et le Voyage tu "jingtetèrré dé MM. Ct/ibaL , B^tt él ëttpm , i>6ge 81,
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»iêf9 Qualité , font rondi eu oblongs. Pour mettre obstacle à h t^ndande de ces derniers à prendre une positbtt tntiPftmki les longs côtés arqués se touchent par leur milieu , et l'espace restant suffit rigoureusenoent aii jeo dsi anneaux adjacente.
B81 • Cdbhë ronde en chanvre et en aloè$.
Les câbles appliqués à TexCraction de la houille gisant â de petites profondeurs , au fonçage des puits à bras d'hommes et h beaucoup d'autres usages » ont une seetioii circulaire et sont formés de chanvre ou d'aloès.
Les fiis destinés à la fabrication des cordages sont des fiiê de caret. Leur épaisseur < mesurée par leur circon- Mrenee, est en raison du nombre da brins employés; elle est de 6 à 9 millimètres pour les gros et de 4,t) à 7 millimàtres pour les petites et les moyennes cordes. Un knvn est la réunion de plusieurs fils par la torsion oa par le éommeltage 'f deux, trois et même quatre torotis ïRomqiia ensemble ferment une corde ronde à làqndlè est également appliqué le nbtn d'iroiaf^ra , si toutefois elle est destinée à la Hibrication ultérieure d*un câble plat (1 )• La: g#osseui^ d^une corde inonde ^'exprime par le nombre d'uDft^s linéaires contenues dans son périmèti^è.
La torsion itnptiméo «ox fiis eénstttmils d*une eorde réduit notablement leur lohgueur primitive. Cette dimi* flution, évaluée en moyenne à un tiers, s'accroît natitrellemeni avec le diamètre. D*après les expériences
(i ) Un toron de 6 centimètres de circonférence comprend 37 flis ; trois torons forment une corde de 11 centimètres. La supériorité deé cordes en trois torons a été constatée par un grand nombt^ é'sxiiérieaoas.
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de M. Duhamel, les cordages tordus au tiers et même au quart perdent une notable partie de leur force de résistance. Pour bien faire, elle ne devrait pas s^élever au-delà de un cinquième, sans jamais excéder un quart, dont 2/3 pour le raccourcissement des fils réunis en torons et 1/3 pour le commet toge des torons eux-mêmes. Cette torsion est fort désavantageuse sous plusieurs rapports ; en effet , la théorie et Texpérience concordent pour établir les principes suivants : Une corde ne peut supporter avant la rupture un poids aussi grand que la somme des poids dont chaque toron pris indépendamment peut être chargé ; son maximum de résistance exige des torons disposés parallèlement ; et d'autant plus leur direction s*écarte du parallélisme, ou, en d*autres (ermes, plus Tangle qu'ils forment avec Taxe est ouvert, plus la résistance à la rup* ture est diminuée. En outre^ la torsion des cordes favorise leur allongement, dans les premiers temps de leur emploi, sous rinfluence de leur propre poids et de celui de la charge à élever. Cet allongement^ variable suivant la profondeur des. puits, n'a pas lieu sans provoquer la rupture d'un assez grand nombre de fils, ce qui tend à affaiblir le câble.
Dans la fabrication des cordes à la main , l'inhale tension des fils résulte de la place qu'ils occupent après le commettage; cette inégalité croit avec la grosseur des cordages, dont elle diminue la force, parce que les fils les plus tendus , étant aussi les plus chargés , rompent avant les autres. Pour porter remède à cet inconvénient, les cordiers ont imaginé un appareil au moyen duquel les fils les plus courts, placés au centre, sont enveloppés par des fils plus longs ; ceux-ci par une série d'autres soumis è un allongement progressif en marchant du centrera la circonférence. Les torons ainsi fabriqués fournissent des
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càbies dont toutes les parties supportent une fraction dé là charge. En général , dans le commettage opéré à Faide d'appareils mécaniques, les fils sont plus régulièrement dis* posés et le fardeau se répartit plus uniformément que dans les cordes exclusivement fabriquées à la main.
Câbles plats en chanvre et en ahès
Les cordes rondes appliquées à des fardeaux considérâbles et k de grandes profondeurs deviendraient énormes, leur roideur augmenterait outre mesure, tandis que leur résistance à la rupture diminuerait par suite du degré.de torsion auquel les torons seraient soumis. Le célèbre Muschenbrock , recherchant les moyens de se garantir de ces inconvénients , avait proposé de tresser les torons de manière à les disposer entre eux aussi parallèlement que possible. Cette proposition était restée sans résultat, lorsque M. John Curr^ l'inventeur des appareils pour guider les vases d'extraction, imagina de réunir, par une couture transversale, plusieurs anssières disposées dans le même plan , et de telle manière que les axes fussent tous parallèles entre eux. Son brevet date du 17 novembre 1798.
Les câbles plats anglais , formés de quatre aussières de forte épaisseur, ont reçu en Belgique des perfectionnements fort importants, dus en grande partie à M. Goens, de Termonde. Ils se composent, non plus de quatre, mais de six aussières, dont trois sont tordues de droite è gauche, et les autres de gauche a droite; la juxta-posi* tion parallèle et alternative des premières et des secondes détermine, dans Tensemble, l'aspect extérieur d'une tresse. Chaque aussiëre est formée de trois torons dont la torsion est rigoureusement surfisnnte pour maintenir les fils réunis, en attendant la couture. Celle-ci s'opère au moyen de deux
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j^rdelettes e))mposées de douze ils non t»rdus.i in •imuUnnéfUenl dans les aussîêres, par ééui cèlés oppoiél du cible; ces cordelettes foritienc des tigia|[s dont le* d{»> verses lignes brisées se croisent entre ellek ail milieu éê Ip corde, et une série de trapèses en oohtaot par leurs angUs obtus. Les quatre aussières à trois torons des cibles anglais doivent, pour supporter le mime poids, ivoir iliM épaisseur plus grande que les aussières adoptées en Belgique; âUM, i poids ^al et i longueur égale, la oorde anglaise est plus roide; la direction des fils s'éoarte davantage de la ligne parallèle à Taxe, et par eonséqueni leur réststanek est kirérieure aux cibles fabriqués sur le eontineht. Gmiom» en outre, la couture se fait à Taide d*une ficelle mimt et fragile I les aussières se disjoignent et des déhrti dfe houille , s*introduisant dans les vides , agrandissent ces fi»* Bures et détériorent le eible.
Les motifs de préférence des cibles plats sur les éuKrim rondes dérivent de leur plus grande solidité , de lelfir moindre résistance i la flexion , de Timpossibiliié où ib se trouvent de se tordfe et de se détordre aussi fréquem^ Ment que les secondes > dans lesquelles est itinsi détérmii^ée ta rupture d'un grand nombre de fils; enfin < Us aussières , agissant parsUèlelnent , peuvent éM chard^ées d'un |i6tds égal à la somme de tous eeux que peut supporier cl>ftcune d'elles prise isolément. La difféi^nee de résistance observée entre deux cibles, l'un plat et Tautne rond , tous deux de mémo longueur et de même poids , est, en vertu de cette circonstance, très-considérable, car si le premier a six centimètres de largeur sur un centimètre d*épnis8eury il supportera 8,000 kilog. i la rupture, tandis que le second, dont le diamètre serait d'environ S7.5 millimètres, ne résistera qu'à un poids de ^,$^00 kilog. Toutefois il est Une limite minimum pour la seoti^
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ibi ûàb\e8 phifl ; il est rare, en effet , que leurs diitoen» sions soient au-dessous dun décimètre de laideur sur m millimètreB d'épaisseur, vu la difficulté de lès coudre; m. outre, ii existe dans certains moteurs des diàpositiom qui forcent à faire usage de cordes rondes, quelle qUt puisse être leur épaisseur.
M5é Durée dês câbles et précautions à prendre pont leur conservation.
Il est bien difficile , pour ne pas dire impossible , dé déterminer oette durée d'une manière absolue , puisqu'elle dépend non -seulement de la fabrication, de la qualité des tuatéHaux employés et de la longueur , mais encore éé ia dherge et du chemin parcouru, o'est-à-dire de lé (|ulihtité de charbon extraite dans un temps donné. L* dufée des câbles est également influeACée par là Aalurè de ratmosphére des puits où ils circulent ; ainsi « il M hkh différent , pour leur conservation , que Tair ^is prévienne directement de la surface, ou qu*il soit chaud M iiiÂé par tes émaneilons de llntérieur ; qu*il soit see ou saturé d*httmidiié; que les eôrdes soient dtredtemëm mouillées par les sources jaillissant des parois des puilS., 6u exposées aux alternatives d'humidité et de sécheresses si nuisibles à cet intermédiaire de rextraction.
Quoi qu'il en soit^ s'il est permis d'indiquer une moyenne expérimentale à ce sujet , on peut considérer la durée des câbles ronds d'un petit diamètre comme étant de quatre à six mois ; celle d'une plus grande épaisseur de six à neuf , et les câbles plats de deux a trois ans. Cependant , si ces derniers sont environnés d'une atmosphère sèche et fréquemment renouvelée, le temps de leur service peut dépaSifT ee terme et s'élever i quatre et même cinq ans,
tandis que, dans les puits humides, il se réduit à dix-huit mois, un an et même moins.
. La durée des cordes en chanvre et en aioés dépendant en grande partie de la bonne qualité des matériaux employéSy Texploitant doit toujours avoir le soin de les exa^ miner à Tintérieur pour vérifier si cette condition est remplie. Il doit s'assurer si la torsion régulière des fils a été réduite au minimum ; si les ausstères d*égale longueur se répartissent également la charge; si la couture double a été faite à points écarlés , avec des cordelettes et non avec des ficelles ; si le cèble plat se dispose suivant une ligne droite et sans donner lieu à aucune inflexion, car une tendance contraire ferait présumer une couture pou soignée et un câble de fort mauvais usage. Enfin , la section choisie sera en rapport avec le poids à soulever et non au-delà, car lexcédant constitue une charge pour la corde elle-même. Dans tous les cas, il est plus convenable d exagérer la laideur et de diminuer Tépaisseur.
La cause la plus active de la destruction des câbles est rhumidiié , dont on les préserve par le goudronnage , malgré la diminution de force de résistance résultant de cette opération. Il existe deux procédés à ce sujet. Le premier consiste à recouvrir isolément chaque fil de cet hydrofuge appliqué à chaud avant de les réunir en faisceaux : cVst le goudronnage en fils. Dans le second , le cible , entièrement achevé , est enduit d*une couche de goudron qui , s attachant exclusivement à la surface , laisse Tintérieur à Tétat de corde blanche. Si Tatmosphére de Texcavation est aquifère, ce dernier procédé n*est pas toujours suffisamment efficace , mais la corde consene presque toute sa force de résistance ; le premier , au contraire , s'applique avantageusement aux puits fort humides ; cependant Texploitant doit vérifier si les cordages ne contiennent pas
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trop- de goudroD y car il ne peut payer au prix du elianvre ou de Taloës une substance peu coûteuse par elle-même et fort nuisible en cas d'excès. Le chanvre absorbe 17 p. c. de son poids de goudron et laloès seulement 13 p. c. lin kilogramme sufût pour une corde ronde en chanvre de 0.015 mètre de diamètre et de 40 mètres de longueur.
Cest ici le lieu de parler d*un procédé spécial de fabrication dont le but est d'obvier h la perte de force résultant de la torsion et du goudronnage. II consiste à placer à rintérieur des aussières une âme en chanvre blanc , c'esti-dire un faisceau de fils parallèles non goudronnés, et de préserver cette âme par une enveloppe de fils enduits de goudron; mais comme Thumidité contracte avec plus d'énergie les fils crus que l'enveloppe goudronnée, une partie du câble supporte toute la charge, se détériore promptement et finit par se rompre. Ce procédé, d'ailleurs, ayant donné lieu à l'introduction dans le faisceau central de substances de qualité inférieure, a été généralement proscrit»
Les autres précautions à prendre pour conserver les eordes et augmenter leur durée consistent à les visiter fréquemment ; à réparer sans retard les parties défectueuses; à les faire travailler pendant leur parcours de la molette à la bobine d'enroulement , dans un plan rigoureusement vertical , sans les forcer à s'infléchir à droite ou à gauche.
Lorsque les vases d'extraction s'accrochent mutuellement au point de rencontre^ ou isolément aux parois des puits, il en résulte un choc , qui se propage dans toute la longueur de la corde et la fait soufl'rir considérablement. Les puits divisés en compartiments , et surtout les conducteurs ou glissières , ont , sous ce rapport , une grande influence .sur la durée de ces organes de communication.
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: Im eàbloa suspendus dans les puits se déiétioreol seivs Tinfluenoe de leur propre poids , mais ne souffrent pas uniformément sur toute leur longueur; la charge à laquelle leurs différentes parties sont soumises est d*autailt pins grande que eelles-ei se rapproehent davantage di point de suspension , où elle est au maximum. Il en résulta que la partie inférieure d'une corde sera encore dans un état satisfaisant, lorsque déjà la partie supérieure commenta fera à devenir défectueuse. Il convient de ne pas attendre l'exoés du mal pour y porter remède ; mais dès «pie , par des allongements trop sensibles à Yélevage^ elle fait pressentir une grande fatigue , il convient de la retourner en plaçant auHlessus ce qui était d*abord au-dessouf, et ftce-trtrsd. Les câbles peuvent aussi, dès Teriginci, être composés de deux ou trois fractions de cordes à se^ tions décroissantes et réunies bout à bout par le procé4é indiqué dans le paragraphe suivant. Lorsque leur partie supérieure menace de se dégrader , elles sont disjointes , retournées , puis réunies de nouveau , en intercalant toutefois des parties neuves partout où le besoin s*en fait sentir, finfln , les cordiers construisent , dans le mène but , des eAbles dont l'épaisseur et la largeur diminuent de haut en )mi ees diminutions ne s'effectuent pas par gradation et 4*une manière continue , mais par la division du câble on un certain nombre de parties égales , auxquelles sont applî*^ quées des sections successivement décroissantes. Le diiiDiitre des six aussières diminue avec le nombre 4e fils de earet employés au commettage. La transition d'une action i la suivante a lieu insensiblement sur une longu^r d^enviroa 10 mètres. Tous les oteiiers de eorderie ne 9QRI pas outillés de manière à effectuer un travail de eetfe nature^ aussi ces câbles sont^ils peu répandus quoique leur usage ait répondu au but qu'il s'agissait d^atteindre»
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Êpissage des cordes
Une corde inégalement usée dans sa longueur, ou denl que)quef| toronp sont i^sset déchirés pour ne plus affrir m^i 40 s^urité, sevmi rebutée et vendue à vil prix»g'il ïk'èmïi pu? possible d*on retirer les parties défectueuses* de lei li<^r entre elles ou avec d*autres parties neuves* et d*eQ Utiw Wfi Mrd^ cl*une longueur suffisante* offrant ^ d'aiU )9ur«, tQMt« garantie,
Jji liaison sans nœuds de deux bouts de corde rondes ou pla|e9* renies par leurs extrémités, est désignée seul )• i|Oin i'éiri$$^ge. L'application de ce procédé aux eibles ^iHJU QOniiste à détordre les torons des deux extrémiUki df ebfiqiie frpgmentsur une longueur de 0.60 à 0.$0 œi^tr^ df longueur; <i reprradre isolément chaque fil; à lui enlevai ^ moitié de son épaisseur* ou, mieux* à le faire dét Cfo|tr0 de su base à son extrémité réduite à un brin ; lei fiU de chaque corde sont alors réunis deux à deux * en>* fbev^fés et tordus ensemble jusqu'à rentière reconstitution 4'Qn loron» La même opération étant faite sur chacun d# eei derniers * la corde est resserrée par Ifi torsion # TApiiSurd enveloppée d'une forte ficelle et la ligature pro** leng^ mr les parties voisines restées intactes. Si ce travail en bien e)(éeMté, jamais l'épissure ne se défait; si la eorde M rçmpt * c'est toujours au-dessus ou au-dessous du poiol ^ réunion { cette circonstance n'arrive , d ailleurs , que par Mn enrpylenient sur un cylindre d'un diamètre trop petit, ipeiee qv'alors , douée de moins de flexibilité au p^inl d'attache $ elle se plie et se replie successivement aua^ eir irémités de l'épissure , et entraine à la fin la rupture des Qla.
Divers procédés sont en usage pour l'épissage des cordes plates. J£n Angleterre , deux feuilles de tôle forte sont repliées sur les extrémités des cordes et fixées par des
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rivets (fig. 3, pi. L) ; les deux organes sont ensuite rëunis à Faide d*un anneau rectangulaire introduit dans la courbure des tôles.
Dans la province de Hainaut , les deux étuis de même ma* tiére (fig. 1'*) sont terminés par des anneaux intercalés les uns dans les autres et réunis par un boulon , de manière à Tormer une véritable charnière. Un autre procédé consiste à superposer les deux bouts de corde et à les relier par des rivets traversant quatre ou six petites lames en fer accouplées deux è deux. La figure 4 , quoique ne se rapportant pas aux épissures 9 donne une idée suffisante de Topération.
Enfin , dans la province de Liège , à Charleroi et dans quelques districts d'Allemagne , les câbles plats sont épissés comme les ronds. Ainsi , après en avoir défait les extrémités sur une longueur de 3.50 à 3 mètres et reformé les aussières comme cela a été indiqué ci-dessus , celles-ci sont réunies de nouveau par une double couture en zigzags qui s'étend , au-delà des deux extrémités de Tépissure , sur un espace de 30 à 3S centimètres ; puis le câble est goudronné, après avoir traversé une section rectangulaire formée par les échancrures de deux pièces de bois accolées. Cette dernière opération a pour objet de comprimer la corde sur elle-même et de la réduire à ses dimensions normales.
L*épissage des câbles plats par les premières méthodes oflFre peu de sécurité , puisque tout dépend d*anneaux où peut se trouver accidentellement une paille ou tout autre défaut caché , ou de quelques rivets accompagnés du frottement des deux bouts de corde Tun sur Tautre. Mais le dernier procédé offre toutes les garanties désirables ; il est donc a souhaiter qu'il se généralise , puisque , indépendamment des chances d'accident dont il diminue le nombre, il permet de relier les uns aux autres des bouts de corde qui , sans cela , ne pourraient être utilisés*
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Comparaison entre le chanvre et Valoès
Des expériences ont été faites simiilianénient dans les ports de Brest et de Toulon , par ordre du ministère de la marine française , afin de comparer la force respective des cordages en chanvre et en aloès. Les commissaires nommés à cet effet se sont conformés, dans ces circonstances, aux règlements en usage pour la réception des fournitures de chanvre. Celui-ci, à Tétat blanc, est tordu en fils de caret ; vingt-ct-un de ces fils forment un cordage appelé quaranlenier d*épreuve , dont la circonférence est de 47 millimètres. Une longueur de 4 mètres doit peser 680 grammes. D'après les conditions en vigueur dans la marine , une telle corde doit supporter au minimum un effort de 1 ,600 kilog. ; mais ils en supportent 1,800 , et quelques-uns vont jusqu^à 2,200 et plus.
Les expériences de Brest ont été faites sur laloès seul , dont les résultats étaient comparés avec le minimum exigé pour les quaranteniers en chanvre. On a trouvé qu*à poids égal , les cordages d*aloès supportaient des efforts un peu au-dessus du minimum exigé pour les cordages en chanvre , mais qu*à dimensions égales , les résistances ctaiout bien au-dessous de ce même minimum.
A Toulon , où Taloès et le chanvre étaient essayés simultanément, et où ce dernier pouvait, par conséquent, indiquer un maximum de résistance , les résultats ont été les suivants :
i". En moyenne et à volumes égaux , les cordages de ces
(i) L*aioè8 provient des tilaments soyeux de raloès-pitte ou agave d* Amérique. On emploie celte substance soii dans son état naturel, soU enduite de goudron.
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deux substances étant doués d'une force exprimée réciproqpemeot par les nom))res 1821 et 2071 , le chanvre fl sur Faloès un excédant de force d'environ 14 p. c;
2''. Un cordage en chanvre de SO millimètres de cir« conférence pèse autant qu'un quarantenier d'aloès de K7 millimètres ; ainsi le poids de cette dernière substance n'est que de 0.877 de la première.
Quant à la manière dont ces deux substances se coqoportent lorsqu'elles sont plongées dans l'eau ou exposées aux intempéries de l'atmosphère , il résulte des expériences de Toulon que les cordages blancs en chanvre et en alocs , après un séjour de quatre mois dans l'eau de mer , perdent, les premiers, 5/6'' de leur force, les seconds, seulement la moitié; ainsi l'aloès possède une propriété bydrofuge dont le chanvre est dépourvu. L'aloès goudronné retiré de l'eau a constamment conservé presque toute sa force de résistance. Enfin , si les cordages blancs sont livrés aux intempéries de l'air (qui, pendant les expériences a été constamment sec ) , le chanvre conserve son avantage sur l'aloès , tandis que, goudronné, le contraire a lieu. Si donc l'aloès-pitte présente , à poids égal, un plus grand volume que le chanvre, si, à volumes égaux, il lui est inférieur sous le rapport de la force et peut être de la souplesse, il se comporte infiniment mieux dans qne ^tiqosphère humide , et le goudron , qui attaque les fibres du ohaqvi)^ , n'exerce pas d'influence sur l'aloès.
Dans les applications aux mines , une partie de la résistance du chanvre est anéantie par l'humidité de Tarr renfermé dans les puits , et les câbles de cette iiature pe tardent pas à devenir , sous ce rapport , inférieurs à ceux d'aloès. L'excès de volume de ce dernier n'entraine aucun Inconvénient, tandis que sa qualité bydrofuge et son peu de sensibilité pour te goudron offrent de grands avanUige^*
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Longtemps cependant la question est restée douteuse; ee n*est que dans ces derniers temps que l'on a fini par constater la supériorité réelle, quant aux travaux des mines, de la dernière substance sur la première.
Poids et force de résistQnce des câbles
Le poids des divers cprdape^ étaot un élément essentiel ()u calcul des moteurs d'extraction, il importe de le déterminer approximativement avant la confectiqn des cordages eux-mêmes. Il en est de même pour des devis et ppur d'autres objets où cette connaissance est indispensable.
Les éléments nécessaires & la détermination du ppjds des câbles en chanvre et en aloès , ronds ou plats, blancs Q|] goudronnés en fils, 9e rapportent h une unité dont la ligueur est d'un mètre et la section transversale d'un oeptimètre c^rré ; ces éléments sont les suivants :
Cordes blanches.
Goudronnées en fils.
Chanvre
. 0.094 kilog.
De 0.11 à 0.12
Aloës .
Le poids de l'unité, qui, pour le chanvre , est de 0.11 à 0.1 S kilog. , peut s'élever à 0.13 et même à 0.138, pour peu que le cordior , prodigue de goudron , en ait fait pénétrer un excès entre les fils et les aussières.
Ces données serviront h l'exploitant pour déterminer le poids de toute espèce de câbles. S'agit-il, par exemple, d'une corde ronde de 54 millimètres de diamètre ou de 169.5 millimètres de circonférence , il lui suffit de multiplier l'aire de !â section , exprimée en centimètres, par 0.11 kilog., pour trouver la valeur cherchée. En effet, cette section étant de 3.39 centimètres carrés , le poids trouvé
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par métré courant» ou 2.52 kiiog. » ne s*écarte de la réalUé que d'un hectogramme.
Un grand nombre de cordes plates en usage dans les mines du Couchant de Mons ont une largeur de 0. 1 4 mètre» une épaisseur de 0.03 et pèsent de 4.85 à 4.86 kilog. En prenant pour Tunité de poids 0.115 kilog., le calcul aurait donné 4.83 kilog.
Les éléments du calcul de la résistance des câbles ou des charges qu'ils peuvent supporter peuvent être déduits des expériences faites dans la marine française , qui ont pour elles la sanction d'une longue pratique. Or, les cordages de 47 millimètres de circonférence , pris pour types, doivent supporter avant la rupture un poids minimum de 1,600 kilog., soit un effort absolu de 914 kilog. par centimètre carré. Mais ces cordages étant blancs et les câbles goudronnés perdant d'un quart à un tiers de leur force primitive , la charge sur laquelle il est possible de compter, se renfermant entre 685 et 610 kilog. , se trouve réduite à une moyenne de 648. Comme , en pratique, ces attirails ne peuvent être chargés de la totalité du poids qui en détermine la rupture, les choses sont disposées de façon que la partie supérieure porte à peine 1/8*. de cette charge , y compris son propre poids , quelquefois 1/7*. et rarement 1/6". Dans ces circonstances, l'effort se réduit respectivement à 108, 92 et 81 kilog. Ces données se rapportent assez exactement avec la moyenne des observations faites dans un grand nombre de mines belges. En voici deux prises au hasard parmi les câbles qui ont offert des exemples d'une grande durée.
Le puits dit Facteresse , des Charbonnages réunis, de Charleroi , a vu fonctionner , pendant plus de cinq ans , deux câbles dont les dimensions étaient de 0.15 sur 0.03 mètre. La charge à soulever d'une profondeur de
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460 mètres , dérivont du poids du câble lui-même , da \^se et du minerai, était de 3,862 kilog. Chaque centimètre carré supportait donc 79 kilog. , c est-&-dire un peu moins de 1/8*. du poids qui aurait déterminé la rupture.
A la mine des Produits, près de Mons, le poids total à soulever était de 4,642 kilog. La section des câbles ù rélevage était de 59S centimètres carrés, soit 0.17 sur 0.035 mètre. La charge par centimètre carré de surface selevait donc à 78 kilog.
Qu'il s'agisse de déterminer la section d'une corde capable d'élever une charge de 2,400 kilog. d'une profondeur de 350 mètres, en ne lui faisant supporter que 1/8". du poids qui la romprait; l'unité, étant supposée de 0.12 kilog., chacune d'elles devra peser 0.12X350 = 42 kilog. et porter à son extrémité inférieure 81 — 42 = 39. Sa sec-
tion sera donc de —--— = 61.5 centimètres carres et ses
deux dimensions de 0.18 et 0.035 mètre.
Les câbles flnissent évidemment par atteindre une longueur telle que leur propre poids suffit à leur charge; l'expression de ces limites , dans le voisinage desquelles nulle extraction de houille ne peut avoir lieu ^ n'est autre que le quotient des diverses résistances de l'unité par le poids de celle-ci. C'est ainsi qu'en prenant successivement pour coeffleient de réduction dé la charge 1/6"., 1/7*J et 1/8*., ces limites en profondeur deviennent:
JAQ oa fil
Pour le chanvre -— « 900». -^ = 76«-. et — = 67»».
El pour l'aloès -^ = llKi-.,-;^ = m., et _ = 845-.
En se rapprochant de ces termes, les dimensions des câbles deviennent si grandes qu'il est inutile de songer ji leur fabrication. Si, par exemple, un poids de 3,209
♦66 CUAPITaB V. — VI*. 8BCT101I.
kilog. doil être extrait d'une profondeur de 600 mètred,
en prenant 4/8*. pour eoeffioient de la eharge, ehaque
unité pèsera 0.12 X 600«=s.73 kilog. et supportera à son
extrémité 81 — 72 »= 11. La section du cable sera donc
exprimée par . . = 290 , c est-a-dire par une largeur
de 0.58 mètre et une épaisseur de 0.05. De semblables
attirails ne sont ni fabriqués, ni mis en usage.
C*est pour obvier aux difficultés résultant de Temploi des câbles à section uniforme que les cordiers en ont construit dont les dimensions vont en décroissant du haui au bas. Voici comment peut être déterminée cette décroissance successive des sections i en supposant qu'elle ait lieu brusquement et sans transition»
Soit uue charge de 2,800 kilog. à extraire d*ujûe profondeur de 600 mètres avec un câble divisé en six parties dé 100 mètre chacune^ celui-ci ne devant être soumis qu'à un huitième du poids qui le ferait rompre et te poids de Tunité étant supposé égal à 0.11 kilog. La partie inférieure, considérée d*abord comme une eorde de section uniforme j portant une charge de 2,.80Q kilog., plus son propre poids, sera Fobjet d'un calcul sèm-» blable aux précédents. Il en sera de même de la seconde partie, qui doit supporter les 2,800 kilog. plus le poids de la corde suspendue au-dessous , plus son propre poids et ainsi de suite. Le tableau suivant renferme la série des . résultats numériques à obtenir dans les calculs de cette espèce. Elle met aussi les sections des câbles en rapport avec les accroissements successifs de la profondeur (1 extraction.
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La décroissance de la section des câbles permet leur application à de gnmdes profondeurs, tandis que les sec* lions uniformes limitent promptement leur emploi. Ce moyen, offert aux exploitants dont les travaux s'enfoncent chaque jour davantage, peut être accompagné de Taugmentation du coeflicient de réduction , qui tend à passer de 1/8*. à l/G**.; mais il est très-probable que ces limites extrêmes ne seront pas atteintes avant que d'importantes modifications y ou plutôt des changements radicaux , aient eu lieu dans le système d'extraction»
Cordes en fU de fer rondes et plates
Autrefois les exploitants du Har(z se servaient exclu* sivement de chaînes, mais celles-ci se rompaient si fréquemment et causaient dans les puits des dommages si considérables, que. quoiqu'elles fussent un produit indi^ gène, ils durent les remplacer par des cordes plates en chanvre, importées à grands frais d'Angleterre. Cet état de choses était peu satisfiiisnnt ; les ingénieurs cherchaient les moyens d'y porter remède , lorsque M. le conseiller supérieur des mines ( Oberbergrath ) Albert imagina de tordre des fils de fer et d'en confectionner des cordes rondes. Ce n'est pas ici le lieu de décrire les procédés employés pour leur fabrication , cet objet n'étant pas du ressort du mineur , et le lecteur pouvant consulter les divers Mémoires publiés à ce sujet (1). Il suffira de donner quelques notions sur le poids de ces attirails , sur leur résistance à la rupture et sur la manière dont ils se comportent dans l'extraction.
Le diamètre des fils de fer employés par M. Albert est de 3. S millimètres; leur poids, par mètre courant, de 69.6 grammes. Les câbles, composés de 3 torons, contiennent 12 fils^ ils pèsent, sans enduit, 0.806 k. , et , avec enduit, 0.916 k. Ce dernier provient des résidus de la préparation des graisses destinées aux machines; il ?e compose de 1/3 d'huile et de 2/3 de colophane. Les expériences faites par M. Albert sur la force absolue des fils de fer ont donné 516 kilog. , ou 53 k. par millimètre carré. Si la force de la corde est en raison du nombre des fils dont elle est formée , elle résistera d'une manière
( I ) Voir les Annales des Mines , 3^. série , tomes X et XIX ; Arehiv von Karsten^ band XVIU et XIX» et Jartueh von Preyberg ouf die Jahre «839, 41, 43 et 43,
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absolue à un poids de 6,198 k. ; et, comme celui des vases et du minerai est de 516 k. , il s'ensuit que, abstraction faite de son propre poids, elle ne supporte que 1/12*. de Teffort nécessaire à la rupture.
Les câbles en usage à Freyberg sont de deux espèces : les uns ont 12 et les autres 16 ûls, dont les diamètres varient de 3.1 à 3.3 millimètres. Le poids des cordes de 12 et de 16 est respectivement de 0.804 et de 1,024 k. La force absolue d'un fil varie entre 422 et 446 k. ; en moyenne, 434^ soit 55 kilog. par millimètre carré de sectîon. Ceux de 12 fils, employés pour le service des baritels à eau , élèvent des tonnes qui , avec leur contenu , pèsent en moyenne 774 k. Ceux de 16, destinés aux machines à chevaux , soulèvent une charge de 928 k. Si leur force de résistance est proportionnelle au nombre des fils, elles seront respectivement de 5,208 et 6,944 k. L'enduit employé a Freyberg a été composé de 6/9*. de colophane, 2/9*. d'huile et 1/9'. de suif; il est fort adhé^ rent et entre pour 0.11 dans le poids du câble.
D'après la moyenne d'un grand nombre d'observations , l'unité , base des calculs, ou un mètre de longueur et un millimètre carré de section , supporte un poids de 50 kil. et en pèse 0.0076. Gomme ces câbles , convenablement entretenus , se détériorent moins vite par l'usage que les câbles en chanvre , le coefficient de réduction admis généralement est de 1/6*. ; l'unité ou le centimètre carré est considéré comme capable de porter 8.33 kilog.
Les câbles en fil de fer, dont le prix , comparé à ctlui des câbles en chanvre , est fort minime , se sont répandus promptçment dans les districts de la Ruhr et de la Wurin. On a essayé , dans la première de ces localités , d'en recuire les fils ; mais cette opération a eu pour résuluu une diminution très-notat^le dç lei|r for^ d« r^^is^iqce, M. KIots
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a consiaté^ pour les câbles en fil de fer recuits /une durée de sii mois à deux années » el , pour les fils non recuite , 11, 15 et 17 mois, soit, en moyenne, 14. Cependant, d'un autre côié , les fils recuits , plus ductiles , se ronipcitt moins fréquemment que les autres.
Les mineurs du district de la Wurm ont clierchë à donner aux fils une moindre torsion, et, par conséquent , aux câbles une flexibilité plus grande, par Tintrodueticfn, dans chaque toron , d'une âme en chanvre de la grosseur d'une forte ficelle , et d'une autre âme un peu plus forte dans l'axe du câble lui-même. Les cordes fabriquées pour extraire d'une profondeur de 200 â 300 mètres sont composées de 34 fils de 3 millimètres de diamètre. D'après les épreuves faites à Hangebanck, une semblable corde, destinée à desservir un puits de 300 mètres de profondeur, peut sup^ porter longtemps avant sa rupture , c'est-à-dire sans éprouver aucune détérioration et sans être déformée, un pbids de 8,430 kilogrammes»
C'est probablement à M* Rasquinet , directeur de là mine de Galey ( district de la Wurm ) , qu'est due l'idée de prendre six cordes rondes et de lés coudre aveo des fils de fer à la manière des câbles plats. Dans un premier essai , deux cordes de cette espèce » ayntit été affectées au service d'un piiils d'environ 340 mètrëè de profondeur , ont été trouvées , après une extraction de 500,000 hectolitres de houille , en aussi bon état que le jour où elles avaient été placées. Il est d'usage de donner à ces attirails, appliqués è des profondeurs de 300 mètres, une largeur de 8 centimètres et 16 millimètres d'épaisseur ; ils pèsent, dans ce cas, 3.78 kilog. par mètre courant* Les câbles de celte espèce , placés dans des conditions favorables , ont une durée an nfoin^ égale à celle des cordes en chanvre ou en aloès, sur |es<|uelles iH semMeni
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Avoir quelque supériorité. A longueur égale, leur prix est moindre, et, comme ils ne pèsent, pour une résistance donnée, qu'un peu plus de la moitié des dernières, il est possible de réduire la force du moteur , ou d'atteindre i à laide du même effort , à des profondeurs plus coosi^ dérables. Mais ils offrent aussi de notables inconvénients : Ils impriment aux vases d'extraction des mouvements verticaux, brefs et saccadés qui , incessamment répétés , flnisseiii par détruire la force de résistance des ftls de fer ci par en déterminer la rupture. A la mine du Buisson, prés de Mons, ces effets se sont prononcés d'une manière si énergique , que des câbles encore tout neufs ont dû être retirés pbur leur en substituer d'autres en chanvre. Mais les saccades cessent si , appelés à fonctionner dans des puits divisés en eompartiments , les vases sont, en outre, conduits par dés glissières.
Leur faeulté de rompre instantanément , sans que rien , dans leur apparence extérieure, prévienne le mineur de eetle tendance , les rend incompatibles avec l'ascension et la descente des ouvriers sur les vases d'extraction. Les nombreux accidents survenus dans le district de Charleroi ont prouvé il l'évidence combien il est dangereux de se confier à ces moyens de suspension. Dans le bassin de la Ruhr, oii Ica cAbles en fil de fer sont d'un usage presque général, nul ouvrier n'oserait se confier à eux , et tous préfèrent monter et descendre aux échelles, trajet, d'ailleurs, facilité par la petite profondeur des puits. Toutefois, les mineurs anglais, ehes lesquels ces attirails sont assez répandus , pensent que , si leur usage sur le continent n'a pas été suivi d'un succès incontestable , il faut attribuer eeUe circonstance à deux causes : au petit diamètre des bobines et des tambours et surtout à l'absence d'appareils propres à leur restituer l'élasticité dont ils sont presque entièrement privés.
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C'est pourquoi ils attribuent aux rayons d'enroulement une longueur qui ne peut être au-dessous de f.KO mètre, et interposent un ressort entre rextrémîté inférieure du câble et la charge 5 soulever. Ce ressort (fig. 16, pi. L), contenu dans une boite cylindrique , est traversé , suivant son axe , par une tige liée avec l'anneau 4e suspension. Cette tige est conduite verticalement par un boulon transversal , coulant dans des ouvertures rectangulaires pratiquées sur les parois latérales de la boite. Le dévissage des éerous suffit pour retirer le ressort de sa gaine.
S88. Chaînes et crochets fixés à f extrémité des cébles.
Il importe que les câblés, et surtout les câbles plats, ne soiefkt pas d'une longueur telle que leur extrémité inférieure, étant arrivée au bas du puits , doi^'e se plier plusieurs fois successivement sur elle-même; les changements de direction brusques et fréquemment réitérés ayant pour résultat la rupture de quelques fils, puis rentière destruction (le la corde, sur tous les points où la flexion atteint soa maximum. Comme, en outre, la facilité d^acerocher et de décrocher les vases d'extraction exige une certaine distension dans raitifaii, celui-ci est terminé par une chaîne de 5 ù 4 mètres de longueur qui , plus flexible , peut être impunément accumulée- sur u» espace fort restreint. . CcUe chaîne s'ajuste de différentes manières , selon que la corde est ronde ou plate et suivant les usages locaux. Les eordes rondes sont repliées sur elles-mêmes autour d'une surface annulaire en fer, à rintérieur de laquelle est placé le premier ani>eau de la chaîne ; puis les deux bouts de corde sont liés au moyen d'une forte ficelle , sur une longueur de 45 à 50 cemim^res.
Si le bout de chaîne doit être assujetti à un cible plnt ,
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lextrémité de ce dernier est insérée entre deux plaques de forte tôle, réunies à leur partie inférieure par un talon portant un anneau (fig. 2, pi. L). Chaque plaque porte une série de trous en correspondance deux à deux, et dans lesquels sont engagés des boulons serrés avec des éerous. D'autres fois , ce qui vaut mieux , Textrémité du câbl« est replié autour d*un anneau (fig* 4), puis, sur ciiaque face, sont appliquées de légères feuilles de tôle forte , assujetties deux à deux au moyen de rivets traversant simultanément la double épaisseur de la corde.
Le procédé en usage à la mine des Six-Boniers, prés do Liège , pour lier le câble en ii.l de (er avec les chaînes , offre une assez grande sûreté. La corde (ûg. S ) repliée trois fois sur un anneau a dont la surface extérieure a été forgée en gorge de poulie, est liée par un fil de fer 6, qui Tenveloppe sur une hauteur de 0.40 à 0.60 mètre. L'anneau porte un élrier c et les diaines de suspension.
Les chaînes doubles offrent une grande sécurité , car si Tune d elles renferme un anneau défectueux , le vase d'extraction est soutenu par l'autre. Mais comme le plus sou* vent elles sont simples , il convient de se préparer les moyens de les visiter avec soin. Cette opération , pour laquelle un feu de forge est souvent indispensable^ réclame alors une disposition analogue à celle de la figure 4 , qui permet de les détacher de la corde par rcnlèvemcnt du boulon appliqué à la fermeture de l'étrier.
Les crochets placés à l'extrémité inférieure des chaînes sont de plusieurs espèces : simples et non fermés, ils suffisent aux vases guidés dans les puits; mais si la charge est exposée à s'accrocher aux parois, l'emploi de deux chaînes parallèles permet d'engager simultanément l'anneau duos deux crochets placés en sens inverse l'un de l'autre. Enfin , les crochets sont fermés par une broche ou par une lige de fer
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sur laquelle appuie un ressort (flg. 6), ou parle ressort luUméme ( Bg. 7 ).
S89. Charpentes ou chevahts des fnokUes.
. Ces charpentes portent, dans le vocabulaire des mines befges , le nom de beUefleur ; elles servent de support à de grandes poulies à gorge, désignées sous le nom de tno-' leties ; ces dernières ont pour objet de changer la direetion des câbles, qui, verticaui dans le puits d'extraction, prennent une position horizontale ou inclinée pour S'acheminer vers leur point d'enroulement.
La figure 4 de la planche XLV représente les anciennes charpentes usitées dans la province de Liège, et la figure i** les engins plus modernes de cotte localité. €eux-ci sont' formés de quatre montants assemblés sur des semelles^ ei réunis à leur sommet par des chapeaui; ils sont en outre consolidés par des pièces de bois horizontales ou inclinées. Deux des montants sont plaoés dans un même plan vertical; les deux autres, inclinés vers le moteur/ résistent aux mouvements destructifs dérivant de l'action • de ce dernier.
La figure 3 offre une disposition assec fréquemment' en usage à Chnrieroi. Mais les charpentes les plus simples et les plus convenables sous tons les rapports sont celles (flg. 6 et 7) que construisent les exploitants du Centre du Hainaut. Les montants postérieurs, plus inclinés que' ci-dessus^ résistent mieux à Faction du moteur et' h» moleues sont supportées chacune par deux pièces de bois ' verticales boulonnées sur le chapeau.
Les charpentes établies sur les puits de la m\ûe de- Blanzy ( fig. i 0 et 1 1 , pi . XUV ) se composent* de deux ehe-^
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vsilets supportant jsolém^t chaque molette et reliés entre em par des pièces borixontales et une croix do St.-André.
Les engins servant de support aux câbles ronds des haritels à chevaux (fi^. iS et i3, pi. L) sont formés de quatre montants verticaux assemblés comme ci-dessus par des sefnelles et des ehapeaux; mais ils sont moins solides et mpiua élevés, pariée que les vases, d'une capacité beaucoup iQftifidre, ne s'ébèveot qu'à une faible hauteur au* d^siiiia de Torifice du puits.
I^es supports des molettes du Staflordshire , ne devant porter qu'une seule corde , consistent en quatre pièces de bpjs de faible équarrissage qui ^ réunies à leur sommet , forment une pyramide à base rectangulaire ou triangulaire. Quelquefois ces engins sont en fonte de fer, circonstanoe également assez fréquente dans le pays de Galles.
Dans les districts du Nortbumberland et de Durham, les engins, fort élevés au-dessus du soi, sont formés (fig. iO, pi. LXI) de deux montants placés dans un même plan vertical , mais se rapprochant un peu l'un de l'autre h leur partie supérieure ; ils sont liés entre eux par des pièces de bois horizontales. Au sommet sont aUachés d'autres sommiers, également horizontaux, maintenus par des contrefiches sur lesquelles portent les molettes ; ces dispositions permettent de placer ces dernières de telle façon que les câbles tombent dans le puits en des points convenables.
Les molettes , généralement en fonte , ont un assez grand diamètre (i.50 à 2.20 mètres), afin que les câbles ne soient pas courbés suivant un trop faible rayon. En Belgique, où elles sont coulées d'un seul bloc, leur poids est de il à 12 cents kilogrammes. En Angleterre, elles sont formées de plusieurs pièces réunies par des boulons. La gorge de ces organes est toujours tournée de même que la partie intérieure des rebords, afin que les câbles
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niaient pas à souffrir des aspérités de la fonte. Les ixxcs des molettes , centrés avec soin , reposent sur des cous^ sinets en cuivre renfermés eux-mêmes dans des crapaudines en fonte. Les crapaudines sont quelquefois dépourvues de chapeau, celui-ci n'étant pas rigoureusement nécessaire, puisque la résultante des forces qui sollicitent les molettes tend à maintenir les axes dans leurs supports. La hauteur de ces objets , au-dessus de l'orifice des puits, doit être assez grande pour que les vases d'extraction ne viennent pas les heurter, dans le cas où le machiniste n'arrêterait pas le moteur en temps utile. Les mineurs belges ont adopté une hauteur de 9 à 12 mètres; ceux du Staffordshire se contentent de S à 6 ; dans le district de Newcaslle, les molettes sont installées à 15 ou 18 mètres au-dessus de Forifice; mais comme l'opération du criblage force de porter la margelle des puits à 5 ou 6 mètres au-dessus du sol, leur hauteur, de même qu'en Belgique, n'excède pas définitivement 10 à 12 mètres.
m Tiuuifc. 17T
SECTION Vll«.
DBS MOTEURS d'eXTRACTION.
590» Appareils employés dans les mines de houille.
Les moteurs d'extraction de la houille sont : les hommes « les chevaux , l'expansion de la vapeur d'eau et l'eau agissant par son propre poids. Ces divers agents réclament l'intermédiaire d'appareils considérés quelquefois comme s'ils étaient eux-mêmes les moteurs; c'est dans ce sens que cette désignation est attribuée aux tours ou treuils, aux baritels ou machines à molettes , aux balances et aux roues hydrauliques. Ces dernières , fort en usage pour le service des mines métalliques, ne sont guère applicables aux mines de houille et offrent l'inconvénient de varier dans leurs forces suivant les saisons. Comme elles sont d'ailleurs l'objet de traités spéciaux , il est inutile d'en donner ici la description.
Description et usage du treuil
On remarque dans le treuil deux parties distinctes : Tune, mobile, est formée d'un cylindre horizontal en bois sur lequel s'enroule une corde ou une chaîne ; suivant l'axe sont implantées deux manivelles dont les parties les plus rapprochées du tambour forment les tourillons ou point d'appui du système; Tautre, fixe et immobile, composée TOMB m. 12
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de deux poteaux verticaux assemblés sur une semelle et maintenus par des ares-boutants , a pour but de donner au cylindre une assiette solide et invariable.
Les treuils sont installés, soit immédiatement sur le puits, c'est-à-dire sur le premier cadre du revêtement , soit à une certaine distance de Torifice. Cette dernière disposition, qui exige l'emploi de molettes et d'une petite bellefleur , s'applique à des profondeurs d'extraction assez notables; elle permet de se soustraire aux déviations de la eorde et de donner au cylindre une longueur convenable. Le cible est simple ou double^ suivant les circonstances: il est simple lorsque sa longueur est égale A Ja profondeur de l'excavation , plus quelques tours qui restent eon8iam<> ment sur le cylindre ; si « dans ce cas , le treuil est placé sur l'orifiee du puits , ce dernier ne comporte aue«ne ëivtsion en compartiments « parce que la corde doit pou* voir dévier librement de droite à gauche et de gauche A droite ; celle-ci , d'ailleurs , ne peut jamais s'enrouler sur ^ie-ffième que d'un fort petit nombre de tours , aotremeat ie tirage devient impossible, ce qui arrive ordiuairemeot dès qu'on atteint une profondeur de 30 i 40 mètres avee tin treuil de dimensions -moyennes. L'emploi d'un cible déuble , ou de deux cibles de même longueur , exige ub tambour divisé en deux parties égales par un disque lenticulaire en bois ; ces deux fractions servent à l'enroulement particulier de chaque corde.
Outre le treuil simple qui vient d'être décrit , les mineiiFS se servent du treuil composé ou treuil A engrenages (fig. 8 et 9 , pi. L). 11 se compose d'un tambour et de 0.50 à 0.90 mètre de diamèti^, portant à Tuiie de ses extrémités une roue dentée f commandée par uà f>ignon g. Le rapport du nombre de dents aflfeeoées A osft tfëux organes dépend de là vitesse i imprimer «ux v«Bes
«rexlnictk>n ; ce rnpporl est onitnoirement compris entre i/1 et 1/B*. Le pignon est calé sur un arbre à Textré* mtlé duquel sont fixées deux manivelles h et A*.
Les mêmes figures font voir la paroi inclinée construite ft la partie supérieure des puits pour faciliter la réception iles Vases d'extraction. Ce plancher, dont il a déjA été Ctkit mention è Toccasion des cuffats , se compose de madriers jiHntifs ou de lattes ft claire*voie clouées sur deux fvèces de bois, l'une ajustée è Torifice lui-même^ Fautrê encastrée un peu plus bas , dans la maçonnerie.
Les treuils, peu coâteux et dont il est possible d*angtnenier ou de diminuer la puissance, servent i Textraction de in houille à de petites profondeurs dans les niiiei d*uhe im|)ortance secondaire, et à commencer rapprofèn^ tftssement d'un puits en attendant un moteur plus puissant. Leur simplicité et le petit espace qu'ils occupent leur ttssurenl la préférence presque exclusive sur les autres appar«ib pour les fonçages sous sM , les puits destinés Bà l«tow de l'air et pour l'exécution de toutes les excavatmm tertmles dont Torifice gtt è Tintérieur de la mine.
ff93. Construction des treuils.
Ces appareils étant ordinairement installés par les ouvriert attachés aux mines , il convient d^ntrer ici dans quelques détails de construction.
Les deux montants verticaux a , a* , assemblés à tenons et à mortaises sur la semelle horizontale 46, sont eon^ Mtîdés par deux ou trois contre-fiches c,c* , qui prévienArat ttk outre les mouvements latéraux. A la partie supérieure ie ees montants se trouve une entaille au fond de laquelle imirnent les tourillons, qui, dans les ouvrages pivs soi^ fnés, reposent sur un coussinet de cuivre eu d'aeier«
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Lorsque le treuil a de grandes dimensions, les cnootants sont prolongés au-dessus du cylindre, et une traverse dd, ajustée à leur partie supérieure, détermine leur écartement d'une manière invariable. Les coussinets doivent être soigneusement iubréCés , aCn de diminuer les frottements ; mois, dans les dispositions ordinaires, Thuile s'échappe et coule le long des montants, d*où résulte de grandes pertes de cette substance. Pour obvier à cet inconvénient , les tourillons sont munis d un bourrelet correspondant à une entaille annulaire pratiquée dans le coussinet; Tliuile, logée dans cette échancrure, ne peut se répandre au-dehors, et celle-ci, plus grande que le bourrelet, ne donne lieu à aucun frottement. Cette disposition offre en outre ravan-» tage de prévenir tout mouvement latéral du tambour.
Les cylindres d un petit diamètre sont formés d'un bloc massif en bois de cbéne ; ceux d'un grand diamètre sont creux et ont pour base une barre de fer carrée servant d'axe au système ; aux extrémités et au milieu de cette barre sont calées des rondelles en bois dpstinées à recevoir les douves jointives. Le cylindre construit de cette maiiiére est beaucoup plus léger que s'il était formé d'un seul bloc. Dans tous les cas , les extrémités en sont frettées, c'està-dire armées de cercles en fer destinés à empêcher les bois de se fendre ou les douves de se détacher.
Les procédés employés pour fixer les manivelles dans un tambour massif sont fort variables: tantôt , l'extrémité du tourillon , forgée en pyramide h vives arêtes , est enfoncée, à coups de marteau , dans des trous percés suivant Taxe ; tantôt, après avoir pratiqué des entailles à section rectangulaire, des barres carrées y sont introduites et calées avec des coins en bois et en fer; d'autres fois, enfin, il semble plus convenable (fig. 9^^") de ménager à l'extréfniié des tourillons un talon, formant une saillie de 1Q
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2i 12 millimèlrcs; celui-ci; logé dans une entaille latérale, prévient tout mouvement de sortie, lorsque la barre de fer a été soigneusement calée avec des coins.
On doit considérer trois objets , quant à la dimension des treuils: la longueur du cylindre, son diamètre et la hauteur des manivelles au-dessus du sol; ces dimensions sont toutes comprises dans des limites fort étroites. La longueur ne peut dépasser celle de la section du puits , lorsque le treuil est placé immédiatement sur le premier cadre de revêtement ; mais elle peut être plus grande s*il est installé à une certaine distance de Torifice. Le diamètre du cylindre est déterminée par le bras de levier des manivelles, par le poids a extraire et le nombre de tireurs. Enfin, la hauteur des tourillons, dépendante de la hauteur moyenne de rhomme et de la position de ses diverses articulations, se trouve comprime dans des limites encore plus étroites. La longueur du corps humain peut être considérée comme égale à huit fois la hauteur de la tcte, celle-ci pouvant être évaluée en moyenne à 0.21 mètre. L'axe du tambour doit tomber dans la région des fianches , c'est-à-dire à 0.84 mètre au-dessus du plancher sur lequel portent les pieds des manœuvres, en sorte que la manivelle ne dépasse jamais, dans sa position la plus élevée, le point situé à environ 0.16 mètre au-dessous du menton, et, dans sa position la plus basse, 0.05 mètre au-dessous des genoux; ce qui fait 0.94 mètre pour le diamètre du cercle que décrit la manivelle, ou 0.47 mètre pour son bras de levier. Telles sont les dimensions moyennes dont il n*est guère permis de s'écarter.
893. Causes de la variation éteffhrt des ouwien appliqués à la manœuvre du treuil.
Les eibles enroulés sur un treuil et suspendus dans un |iuUs changent à chaque instant le rapport de leurs loth gueors et font varier dans des limites fort écartées tes moments des forces agissant tangentiellement au cylindre. Ainsi, à Pinstant où le vase plein commence à s'élever, Tune des cordes , développée dans toute sa longueur , offre son maximum de poids; le vase s'élève, elle diminue de longueur, tandis que l'autre, à laquelle est attaché le v^se vide, s'allonge incessamment et que la résisianee s'amoin* drit d'un poids double de celui de la corde enroulée sur le tambour. A la rencontre des vases, les tireurs n'ont à vaincre que les frottements de l'appareil et à soulever le minerai. L'ascension continue; un peu au-dessus du point de rencontre se trouve l'équilibre; mais, au -delà, le tireur n'a plus qu'à modérer le mouvement, le ejA^ du vaie vid^ s'allongeant incessamment jusqu'au moinent oit m dernier arrive è k| surface. La longueur vi^riable des eordes est donc nne oausa qui influe , nonTseulement sur le nombre d'ouvriers appliqués aux treuils , mais encore sur le développement de force plus ou moins grand auquel ils sont astreints dans les diverses phases du travail.
La seconde cause provient des diverses positions qve doit prendre le corps de l'homme occupé à imprimer aux manivelles une circonférence entière , position plus ou moins favorable au développement de force du moteur. Soit (fig. i7) J, le point le plus élevé de ces diverses positions, B, le plus bns, C et D les deux points inlcr-
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médiaires; si la manivelle marche dans le sens indiqué par la flèûhe, il est évident que de i» en n, c'est-à-dire pendant un arc d environ 90 degrés , le tireur , agissant ^veç toute sa force, à laquelle vient encore en aide, le poids de son corps, produira le maximum d*effetj^ de n m 0 cl de p en m, l'énergie de l'action est diminqéet çt çpA mioiiQum se trouvera en op , arc pendant lequel le moteur agit par soulèvement. Pour compenser en quelque forte cette variation de force , les manivelles son( placée? dans un même plan» mais dans une direction ppposée; ç'est-à-dire qu'elles forment un angle de 180 degrés, parce qu'alors, dans le inoment où les tireurs, appliqués à l'unç 4'elles, produisent, suivant m n, \cur maximum d effet» cç\kX QUI agissent d^ o en p sur la manivelle opposée se trou* v^ni dans la coudition la plus défavorable , ce qui établit JUQC eçpéçe de oooapensation.
Ëa^nj, ^s frottements changent d'intensité h cjh^quc iiistant du parcours de la circonférence par la poi|[née de la manivelle. En effet, lorsque cette dernière se trouve %}/i point D, la direction de la puissance et eelle de I9 résis^nçe ét^nt les pi^mes, le tourillon es( ch^r^é du |KMds à SQ^eyer et de l'effort du moteur et le frottement eut double; au poipt (7, ces directions» diamétralement opposées , se détruisent en partie ; en i et en ^ » la direction de la force motiirice » fprmqnX un angle droit avec celle de la résistance» ne produit pas de pression sur les tou relions. Cette nécessité de faire varier la force motrice, est un grave inconvénient, auquel il est impossible de ce soustraire quant aux treuils; elle détermine l'etnploi d'un i\ombre de tireurs en rapport, non avec l'effet utile produit, mais avec le maximum d'effort réclamé dans le cours du travail,
iSi CHAPITRE T. — Vll^. SECTION.
Baritek ou machines à molettes
La grande quantité de tireurs qu'exigent les treuils appliqués à de grandes prorondeurs engage , la plupart du temps , à les remplacer par des baritels. Les figures i 1 , 13 et 13 de la planche L représentent, en projections verticales et horizontales, une machine à molettes telle que les construisent les mineurs belges dans les cas , fort rares , où ils ont recours & ces appareils.
Un arbre ou cabestan vertical A porte à sa partie supérieure un tambour cylindrique BB^ et à sa partie infé* Heure une ou deux flèches ou bras de levier C^O, k Textrémité desquels agissent les chevaux. Ceux-ci sont attelés à des paloniiiers que supportent des pièces de bois verticales d, appelées demoiselles en Belgique et poupées en France. De même que dans le treuil , les câbles simples ou doubles passent sur deux molettes ou poulies de renvoi e,e\ placées dans des plans tangents aux deux côtés du cylindre. La charpente des molettes SS est formée de quatre montants verticaux assemblés à tenons et mortaises avec les semelles et les chapeaux , et consolidés par des jambes de force t^t, qui lui permettent de résister à la traction de la machine.
L'enroulement des câbles est régularisé par un ajustement particulier. Sur le prolongement de l'axe du tam* bour et à sa partie supérieure est fixé un petit cylindre /; sur lequel s'enroulent deux cordons attachés par une de leurs extrémités à de petites moufles r,r^; chaque moufle est liée, à la partie supérieure des cadres verticaux m, m', qui glissent librement entre des rainures pratiquées sur les deux montants. Ces cadres, munis de deux roulettes entre lesquelles passent les câbles d extraction et soumis à l'actio^
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des poids 9,9% sont toujours sollicités h se mouvoir do haut eu bns. Que le tambour soit mis en mouvement, le petit cylindre tourne avec lui et dans le même sens ; les cadres , sollicités par les poids, descendent et dirigent l'enroulement ou le déroulement des câbles. Le tambour tourne en sens inverse ; alors les cadres , rappelés de haut en bas , tendent à replacer la corde dans la situation qu'elle occupait auparavant. La seule condition essentielle pour la régularité de Teffet produit , est que la longueur du cordon enveloppé sur le petit cylindre pendant une révolution complète soit égale au diamètre du câble d*ex(raction. Si le tambour porte un double câble ,' ou si un câble est affecté au service de chaque vase , Tenroulement des cordons s'effectue en sens contraire Tun de l'autre : l'un des cadres descend, tandis que l'autre s'élève, et réci* proquement.
Le conducteur d'un baritel doit toujours être en me* sure d'arrêter instantanément la marche de cet appareil^ soit que les chevaux , n'obéissant pas à sa voix , entraînent le vase d'extraction vers les moleUes , soit que la rupture d'un câble ou des traits du cheval ait lieu dans un instant où le poids de la charge, est assez grand pour faire persévérer la machine dans son mouvement de rotation, soit dans toute autre circonstance analogue qui aurait pour résultat de blesser les hommes et les chevaux , ou tout au moins d'endommager la machine ou de détériorer les parois du puits. Ces accidents sont prévenus par l'emploi d'un frein RR, formé de deux pièces de bois horizontales et munies de sabots à leur point de contact avec le tam* bour ; aux extrémités de chacune de ces pièces sont encastrées deux poulies v, v sur lesquelles passe une corde x,a;; celte disposition constitue une véritable moufle que met en jeu un petit treuil y , sur lequel vient s'en*-
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rouler rextrémité de la corde. En ca^ d'accideqt^ VouvrijQtf déçrooliQur , placé à portée de la manivelle du treuil « saisit vivement cette dernière et lui imprime un mouveiDent de rotation. Les deux solives $e rapprochent ei (ç frptlemeot des semelles sur le cylindre enraie Tappar^il. Eo cessant d*appuyer sur le treuil « la corde se. relàcbç St les deux contre-poids J, J* suffisent pour écarter h t^t^ des solives du frein et rendre au tambour sa U^erlé df mouvement.
Les manèges sont ordinairement recouverts d*une toiture destinée à préserver les chevaux et leurs conducteurs des ialempérics de Tatmosphère ; cette toiture est support^ par une enceinte muraillée de forme octogone , percée de portes et de fenêtres, et dans laquelle sont encastréf leç sommiers et les jambes de force. En outre , la plateforme sur laquelle circulent les chevaux est établie à 3 ou 5 mètres au-dessus du sol naturel, par lentassei^ent des déblais fournis par les premiers mètres du fongage«
Baritd à tambour conique et à enroukment spiroïdal
L*appar<»il précédent est sujet au grave inçQ^v^i^at signalé à Toccasion du treuil , savoir : la variation de leffort du moteur , en raison des longueurs inégales des câbles suspendus dans le puits aux diverses phases de Tascension. En Belgique, le remède à cet inconvénient consistait à faire varier Fallure du cheval pendant Tascensiop du panier ; ainsi , au commencement , le cheval , marchait au pas , tirait avec énergie ; il prenait le petit trot un yeu avant la rencontre , puis le grand trot et pnème le galop , lorsque la vase était sur le point d arriver à la çur-
MAClIlNfiS À MOLETTBS. 187
(»ce« («es exploitants allemands ont trouvé Tégalité des iDoments de la résistance dans remploi d*un tambour k double surface conique « faisant varier le rayon d'enroulé neat en sens inverse de la longueur de la partie des cibles suspendue dans le puits. En sorte que le levier à Textré- Biké duquel agit la résistance se raccourcit à mesure que la pesanteur de la corde augmente, ei vice-versi, d*où résulte I dans les efforts du moteur, autant d^uniformité que possible.
Les figures 1 el 2 de la planche LI représentent, en projection horizontale et verticale, lappareil de ce genre le plus usité dans les mines métalliques d*AIIemagne. La figure 3 est une coupe suivant M N de la figure 1^. Les màaies lettres représentent les mêmes objets.
La corde d*extraction senroule en spirale sur les pas de vis creux d'un tambour a a* composé de deux troncs de edne opposés par leur petite base. Ces deux cônes sont séparés par une surface cylindrique 6 6 , destinée à recevoir la partie de la corde qui excède la profondeur i laquelle on veut atteindre. La hauteur assez considérable ^ se trouve placé le tambour force à incliner la flèche c, rajron d'action des chevaux; deux chambrières $,$\ attachées è son extrémité , sont terminées par une fourche qui, s*împlantant dans le sol , arrête subitement lappareil et lempéche de rétrograder.
Pour diriger Tenroulement des câbles et les conduire borixontalement dans les pas de vis où ils doivent se loger, deux rouleaux g et A sont disposés dans un châssis de telle façon que, dès Torigine de l'ascension du vase, Tun d'eux se trouve au niveau du plus petit pas de vis de . l'un des cônes , tandis que l'autre se présente en regard du plus grand pas de vis de l'autre cône. Les deux monlapts 4u clàâssis sont munis de crémaillères r qui , engrenant
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avec les pas de vis établis à la partie supérieure du tambour, font alternativement monter et descendre le cadre de conduite et les rouleaux, suivant le sens du mouvement imprimé à Tapparcil. Ce mouvement de va-et-vient vertical est facilité pnr quatre leviers; deux d'entre eux />,p', tournant autour du point t, agissent sur les montants; les deux autres q,q\ dont le point d'appui est situé sur Taxe de l'arbre, portent une caisse / pleine de blocailles servant à équilibrer le poids du cadre et celui de la partie de corde comprise entre le tambour et les rouleaux.
Le frein se compose, comme précédemment, de solives cl de mâchoires A A,J^ J}y mais la manière de les serrer contre le tambour est différente. Ces deux mâchoires sont liées par des tiges en fer e ,e aux deux angles opposés d'un poteau vertical f mobile sur son axe; ce poteau porte, vers le milieu de sa hauteur, une ceinture en fer qui le rattache, d'autre part, au moyen de tringles Vy avec l'extrémité d'une poutrelle tt,tt; celle-ci, recevant à volonté un mouvement de va-et-vient horizontal, le communique au frein par Tintermédiaire du poteau. La poutrelle horizontale est constamment rappelée vers le puits par Taclion dune éqiierrc v et d'une bielle verticale y; celle-ci , d'un poids suffisant pour refréner l'appareil dans la plupart des cas , est soulevée à l'aide d'un bras de levier du second genre x, dont l'extrémité s'appuie sur une cheville. Le frein doit-il être serré, la cheville est enlevée; la bielle agit par son propre poids, auquel le décrocheur ajoute celui de son corps en appuyant sur le levier ^ et le frein s'applique contre les flancs du tambour. S'agit-il de desserrer, la bielle étant soulevée, la cheville est mise en place et l'appareil reprend la liberté de ses mouvements.
Les molettes en bois sont installées à des niveaux correspondant au pas de vis moyen de chaque cOne, afin
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de maintenir les câbles aussi rapprochés que possible de la situation horizontale. La belle/leur se compose de sommiers horizontaux rattachés à la charpente générale, combinée d'ailleurs de manière a soutenir Tappareil et à servir de base à la toiture du manège.
Dirnensions des principales pièces d*un baritel
Le rayon du tambour et la longueur de la flèche, ou la dislance comprise entre Taxe de larbre et le point d'action des chevaux , se déduisent de la considération des effets mécaniques à obtenir; toutefois, le rapport entre ces deux objets , ordinairement de 1/3 à 1/4 pour un seul cheval, devient quelquefois de l/a"" pour plusieurs chevaux. La longueur d'une flèche ne peut être moindre de 4 mètres ; au-dessous de ce terme, le quadrupède tirant sous un angle aigu , le mouvement circulaire devient fort difGcile. Comme, en outre, lallure la plus favorable à ces animaux se rapporte à une certaine vitesse au-dessous de laquelle on rencontre de nombreux inconvénients, il en résulte quesi^ d'un côté, le bras de levier ne peut être trop grand , de l'autre , une flèche trop longue , ralentissant trop le mouvement , place l'extraction dans des conditions défavorables. Une longueur comprise entre 5 et 7 mètres est généralement considérée comme la plus convenable. Le diamètre du cylindre doit être calculé dans la prévision d'un effet mécanique donné , sa hauteur dépendant d'ailleurs du nombre d'enroulements de la corde, par conséquent de la profondeur du puits.
Comtruction des machines à chevaux
Il importe de dire quelques mots sur la construction de ces appareils, dont le mineur est quelquefois chargé et qu'il doit toujours réparer.
L'nrbre, de 0.30 à 0.40 mèire d*équarrissage , BtiivaH! h force de la machine, est en bois de chêne; cytindriqtté à ses deux extrémités , à section octogonale dans sa partie teAtrale et quadrangulaire dans les points qui doivent porter les ajustements du. tambour; ou, plus simplement, quadrangulaire dans toute la partie comprise entre les deux extrémités cylindriques. Celles-ci sont toujours munies de ftnettes pour prévenir les fentes et les gerçures. L« pdint d^ppui inférieur du cabestan doit être situé à une certaine hauteur au-dessus du sol du manège , afin de préserver le tourillon des ordures et de diminuer la portée de Tarbre^ Cette base, suivant les localités, consiste en maçonnerie ou en charpente.
Le pivot sur lequel tourne Tappareil , de même qM la crapaudine qui le reçoit , sont des objets de forme el de construction très-variées. En Belgique , les forgeront (fig. 1 1 , IS et 13 ^^', pi. L) introduisent , dans une écban** erure pratiquée & la partie inférieure de Tarbre , un bloe de fer carré , fixé d'une manière invariable et consolidé BU moyen de deux ou trois frettes. Puis, dans une oatM i>ectangulaire ménagée au milieu de ce bloc , ils font péné^ trer de force un pivot de même forme qu*iis escient , si \t hes(Àn Texige. La crapaudine , formée d*une plaque d'fteier, iK>mienl une cavité hémisphérique dans laquelle te pivot m meut avec facilité; comme elle doit être à Vabri des ëbran* kments latéraux et des affaissements , on Tencastre danà «m bloc de bois dur, supporté par une maçonnerie et pat deux pièces disposées en croix , ou à la partie supérieut^ d*un dé en pierre de taille.
En Allemagne (fig. 6, 7 et 8, pi. LI) , le pivot s s'enjlfage dans un cylindre en fer t , surmonté d'une palette u Ibrgéè dans le même bloc et destinée à pénétrer dans une entaille pratiquée suivant le diamètre du cabestan. La cne-
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piydiiie ùyi? , Ibrmée dt deux bottes , Pune en fier et TnViife en acier , est fixée sur un poteau carré d* (fig. \); celui-ci, àsf»emMé sur deux pièces de bois en croix w, w* , est Mifiteiiu par quatre contre-fiches dj<P. Les coins, inter^ ]^és au-dessous du coussinet , ont pour but de maintenir èfe dernier en place et de permettre de le retirer par une Miancrure latérale lorsqu'il est usé ; cette opération se fait alim sans déplacer Tarbre et en le soulevant de quelques liiHîinèifea»
Lé pivot supérieur n'a ^as une aussi grande solidité , fftats il doit être solidement attaché pour résister aux pres« iioni latérales ; sans cela , il quitterait sa position normale et h marche du tambour deviendrait irrégulière. Ce pivot dt itfistallé , soit dans une crapaudine fixée contre un l^mfliier , «oit dans une cavité cylindrique comprise entre deut pièces de isharpente réunies & l'aide de boulons.
La surface des tambours cylindriques (fig. 12 et 13, pi. L) est formée de douves jointives de 0.05 mètre d'épaisseur et de 0.10 à 0.12 mètre de largeur, clouées sur les circonfé* rences de trois couronnes en bois. Ces couronnes , simples oa doubles suivant la force de résistance réclamée de Tap^ pareil , sont construites , tantôt d'une simple série de jantes assemblées bout à bout avec tenons et mortaises , tantôt de deux séries, disposées de telle façon que les joints des deux jantes eorrespondent à la partie pleine de la jante superpnosée. Chaque couronne est attachée à l'arbre vertical au moyen de quatre solives disposées en croix ^ celles-ci sont reliées entre elles et avec les jantes par quatre goussets et huit centre-fiches. Les couronnes , placées aux deux extrè^ mités du tambour , font saillie sur la surface de ce dernier, en sorte que Textrémité des douves peut être introduite dMs une échancrure annulaire pratiquée au milieu de leur l»rgear. La couronne inférieure , sur laquelle s'applique le
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frein , doit avoir une assez forte épaisseur et surtout une assez grande solidité.
Les tambours coniques ou spiroïdaux (fig. 4 et 5, pi. LI ) sont formés de dix solives verticales assemblées sur deux plateaux circulaires , où elles sont maintenues à l'aide de chevilles. Aux deux extrémités du tambour se trouvent deux couronnes, grandes bases des deux cônes , liées avec Tarbre au moyen de solives disposées en croix et de contrefiches. La partie cylindrique , interposée entre deux cônes , se compose d'un certain nombre de disques superposés et réunis entre eux ; et les spires , de madriers dont l'épaisseur est un peu plus forte que le diamètre des cordes d'extraction ; ces madriers , entaillés en forme de segments de cercle, sont d'ailleurs séparés par Tintercalation de petites luttes appelées à jouer le rôle de la partie saillante d'un filet dans une vis. Enfin , le tambour est préservé de tout mouvement de descente au moyen de contre-fiches inclinées et appuyées contre l'arbre et sur la couronne inférieure.
Des machines à vapeur appliquées à Vexlraclion
Les machines a vapeur sont trop généralement connues, elles sont Tobjet d'un trop grand nombre de traités spéciaux, pour qu'on doive entrer ici dans aucun détail de construction, détails qui, du reste, ressortent entièrement de Fart du mécanicien et non de celui du mineur. Il suffira de s'occuper de l'application de ce moteur à l'extraction dans les mines de houille et , par conséquent , de le considérer sous le rapport de la transmission du mouvement qu'il imprime aux cables d'extraction.
Les machines appliquées à celte opération sont toutes à double effet, la vapeur agissant alternativement sur les
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deux faces du piston, ainsi que Texige la transformation d'un mouvement reetilignc en un mouvement de rotation r^ulier. Elles peuvent être & condensation, si Teau se rencontre en abondance dans leur voisinage; mais comme cette circonstance est rare , il est plus ordinaire d'employer des machines à haute ou h moyenne pression dans lesquelles la vapeur s'échappe dans l'atmosphère après avoir produit son effet. Enfin, le cylindre peut être disposé horizontalement ou verticalement.
Le lecteur trouvera dans les paragraphes suivants la description de deux machines à rotation construites par M. Colson, ingénieur-mécanicien des ateliers de Haine- St.-Pierre (Hainaut), à l'imitation des nombreux appareils de cette espèce sortis de Seraing et dont la réputation méritée est si grande parmi les exploitants du continent.
Machine rotative à cylindre horizontal
Les figures 9, 10 et il de la planche LI représentent une machine à cylindre horizontal, à haute pression et sans condensation, en usage dans les mines de houille pour extraire le charbon à de petites profondeurs, pour commencer Tavaleresse d'un puits ou remorquer les produits des tailles le long d'un plan incliné. Ces trois figures comprennent les détails suivants :
J, cylindre à vapeur. Son diamètre étant de 0.30 mètre ^ la course du piston de 0.60, la tension de la vapeur dans la chaudière de 3 à 4 atmosphères et le nombre de révolutions du volant par minute de 40 à 50, il en résulte que la machine peut être considérée comme ayant une force exprimée par 9 à 12 chevaux-vapeur d'effet utile.
6et c, le piston et sa tige, dont l'extrémité repose, par TOME m. 13
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rinlcrmédiaire de deux galets, sur deux lames de fer bien dressées et disposées horizontalement.
<7, boite à vapeur placée au-dessus du cylindre; elle contient le tiroir de distribution.
Z>, tuyau adducteur transmettant la vapeur des chaudières au cylindre. Une manivelle, liée avec un robinet, règle la quantité de vapeur admise dans le cylindre.
Ef tuyau de décharge de la vapeur qui a produit son effet.
d, bielle liée par Tune de ses extrémités à la mani* velle e, à laquelle est imprimé un mouvement de rotation.
F, arbre portant le volant G vers le milieu de sa lon^ gueur, et, & Tune de ses extrémîtés, le pignon /.
JT, grande roue dentée commandée par le pignon.
M, arbre des bobines , ainsi désigné parce qu'il reçoh les deux organes de ce nom sur lesquels s'enroulent les câbles plats d'extraction. L'une de ces bobines est visible dans la figure 1 1 , où elle est désignée par les lettres N N.
P, pompes alimentaires.
La distribution de la vapeur se fait à l'aide d'un (iroir unique s y auquel une bielle, montée excentriquement sur l'arbre du volant, communique un mouvement de va eC vient par l'intermédiaire de quelques pièces.
/■, excentrique ajusté sur l'arbre F.
g , tige terminée à l'une de ses extrémités par un collier enveloppant l'excentrique, et, à l'autre, par une poignée A servant à soulever la tige. Une entaille demi-circulaire i est engagée à volonté sur l'un des deux boutons k (m là. du bras de levier /.
m , arbre horizontal attaché à la tige du tiroir de distribution par un levier coudé n; il porte, en outre, une poignée o, dont le machiniste se sert pour conduire le tiroir à la main.
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L'introduclion de la vapeur sur les deux feces du piston ^'effectue à la main ou par le mouvement de la machine ^Ue-méme. Dans la première opération, le machiniste saisit la poignée o, la pousse en avant et la retire pour déterminer la rotation de l'arbre m , tantôt dans un sens , tantôt dans le sens contraire; ce mouvement, commitnique par te levier coudé n, feit successivement avancer et reeuler le tiroir de distribution «, et met alternativement les deux fiiees du piston en communication avec les générateurs. Le méflie effet pouvant se produire par Finterraédiaire de rexoentrique /*, de sa lige g et du levier /, la maehioe, pendant la niarche, se Charge de régler ell^ même Fintroduetion de la vapeur dans le cylindre*
Suspendre le mouvement ou en changer le sens est une opération prompte et facile. Les diverses pièces étant disposées entre elles de telle façon que , quand le leviei* / est vertical , le tiroir se trouve au milieu de son excursion et recouvre simultanément les deux orifices d'introduction de la vapeur ) il suffit , lorsque la machine est en marche, de soulever la tige de rexcentrique, de d^ger son entaille du bouton sur lequel elle repose, et, en tnéme temps, de saisir la poignée o pour amener le levier / dans une position verticale; alors, les communications entre la vapeur et l'incérieur du cylindre étant interrempoes, l'appareil s'arrête subitement. S'agit-il , après un temps d'arrêt 9 de reprendre dans le même sens le mouvement Interrompu , le tiroir est remis dans la position qu'il occupait avant l'interruption ; le piston continue la route commencée, et, dès qu'il atteint l'extrémité du cylindre, le machiniste fait affluer la vapeur sur l'autre côté du piston; lorsque, après quelques excursions déterminées à fci main, la machine est en train, il replace l'échancrure de la tige de l'excentrique sur le même bouton et la rotation
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recommence dans le même sens qu'auparavant. Le mouvement doit-il, ou contraire, être renversé, le machiniste, soulevant la tige de Texcentrique de la main gauche, saisit la poignée de la droite et transporte rapidement le tiroir du côté où se dirige le piston; la vapeur afflue sur le point opposé à celui d où elle arrivait, et celle qui se trouve de l'autre côté se répand dans l'atmosphère. Si , par exemple , le piston cheminant de A* en A occupe la position indiquée par la figure 9, il suffit de ramener vivement le tiroir en arrière vers s pour que la vapeur, agissant avec toute sa force d'expansion , détruise les vitesses ac« quises^ arrête le piston et le force de rétrograder vers A\ Lorsque ce dernier arrive à l'extrémité de sa course , le machiniste change la position du tiroir et continue de conduire à la main jusqu'au moment où la marche est régularisée ; il place alors l'échancrure de la tige sur le bouton k^ que porte l'autre extrémité du levier / , et le tiroir continue h s'ouvrir et à se fermer en sens inverse de la manière dont il s'ouvrait et se fermait précédemment;
Quoique ces dispositions présentent assez de sûreté pour qu'il soit permis d'arrêter le mouvement au moyen des seuls tiroirs , le machiniste a ordinairement le soin , dans ces diverses opérations , d'obstruer en totalité ou en partie le passage de la vapeur; il emploie pour cela la manivelle ajustée au-dehors du tuyau adducteur.
Ce moteur, installé sur un cadre formé de sommiers reliés avec des boulons , est éminemment portatif et facile à déplacer.
600. Machine d'extraction à cylindre vertical et à balancier.
La machine représentée en projection verticale par la figure i de la planche LU, et en projection horizontale
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par ia figure 1 de la plaDche LUI, est à double effet, à moyenne pression » sans détente ni eondensalion. Le diamètre du cylindre étant de 0.533 mètre (21 pouces anglais), la course du piston de 1.828 mètre (6 pieds), le nombre des excursions complètes de 19 par minute, et la tension de la vapeur dans les chaudières de trois atmosphères , sa force dépasse 40 chevaux. Le lecteur peut, en examinant les quatre figures dans lesquelles les mêmes lettres représentent les mêmes objets , observer les organes suivants :
J, cylindre dans lequel la vapeur , introduite alternativement au-dessus et au-dessous du piston, imprime à ce dernier un mouvement vertical de va et vient.
BB^ parallélogramme liant la tige du piston a et la tète du balancier CC
/>, bielle qui, recevant son mouvement du balancier, le communique à la manivelle E.
F, arbre du volant VV^. Celui-ci, n'ayant d'autre but que de maintenir la machine en activité lors du passage des deux points morts , c'est-à-dire lorsque l'axe de la manivelle est vertical , ne doit pas être d'un trop grand poids ou de trop fortes dimensions , car alors , emmagasinant une grande quantité de force, il deviendrait diflicile d'arrêter la machine et de changer le sens de son mouvement avec la promptitude réclamée par les diverses manœuvres.
FK' et t/t/', volant et bobines.
(r, pignon, et H^ grande roue. Le rapport des diamètres de ces deux organes varie suivant la vitesse moyenne à imprimer au vase d'extraction. Ici ce rapport est de 1/2; dans les machines d'une force moindre, il est de 1/3 et même de 1/4, suivant la rapidité des excursions du piston. Dans tous les cas ^ le diamètre de la roue ne doit pag
être trop grand relativement au pignon , afin que le çhiniste ne soit jamais obligé de donner à l'appareil une vitesse trop considérable qui tendrait à le détériorer.
/, tuyau de conduite de la vapeur dans la boite de distribution.
t , robinet d'admission de la vapeur, réglé par une tige b. Un levier gg\ muni d'une poignée g\ se trouve A portée de la main du macbinistç.
KK\ tuyau de décharge delà vapeur, communiquant avec la bâche ou réservoir à eau chaude.
X, pompe à eau froide qui j prenant l'eau du puits, la fait passer dans la bâche , où elle se réchauffe aoua l'influence de la vapeur sortant du cylindre.
M, tuyau de trop plein, servant à l'écoulement de l'eau chaude, lorsqu'elle dépasse un certain niveau,
Nf pompe alimentaire. Elle prend en m l'eau chaude que contient le réservoir, la soulève de m en n, puis lu refoule dans les chaudières par un tuyau horisontal 0.
ff sont les tiges des deux pompes placées symétrique* ment de chaque côté du balancier,
La section du cylindre et des boites de distribution 4t par un plan vertical (%• 3| pl« LII), montre les deui tiroirs a,a^ réuni3 par une tige è; on peut aussi voir les deux canaux rectangulaires c,c^ par lesquels la vapeur afflue sur les deux surfaces du piston et s'échappe aprè9 avoir produit son effet.
K est le régulateur de sortie de la vapeur.
P,P\ excentrique, et P^s, levier dont le machiniste saisit la poignée pour exécuter les manœuvres à la main.
g et 9* (fig. 3 , pi. LU), bras de levier portant à une de leurs extrémités deux boutons indépendants r^f^ sur l'un ou l'autre desquels se place à volonté l'entaille prati* quée dans la tij^e de l'exçcntriiuc, et au:Kque!s ce dertiiir
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oommunique un mouvement de va et vient. Lorsque le boulon r est en mouvement, il agit sur Farbre ww^ qui 9 à son tour , imprime un mouvement vertical alternatif à la tige des tiroirs de distribution , par Tintermédiaire de deux leviers coudés attachés à la douille t ; mais si Ten^ laille de l'excentrique vient à recouvrir le bouton r\ le mouvement inverse est communiqué à l'arbre ww ^ et , par suite, aux tiroirs par l'intermédiaire de la tige u (fig. i"". , pi. Ll). Une poignée e permet au machiniste d'agir avec la main chaque fois qu'un changement dans le sens du mouvement réclame cette manœuvre , facilitée d'ailleurs par l'application d'un contré-poids t; tendant à soulever les tiroirs.
La manœuvre du jeu des leviers est analogue à celle qui a été décrite ci-dessus à l'occasion des machines à cylindre horizontal.
Le balancier repose sur deux jumelles ou sommiers R Ry quelquefois en fer de fonte, mais plus ordinairement en bois 'y la flexion de ces pièces est prévenue par deux colonnes en fonte J. Les crapaudines, qui doivent être fixées invariablement, sont assujetties à l'aide de boulons XjXiX encastrés dans la maçonnerie des fondations et serrés par des écrous accompagnés , en certaines circon- . atances, de disques en fonte tels que ZyZ,z, elc»
Les machines d'extraction des mines du continent sont toujours mises à l'abri des intempéries de l'air par un assez vaste bâtiment qui recouvre en même temps la charpente des molettes, de même que l'emplacement occupé par les générateurs. Ceux-ci cependant sont privés d'abri dans quelques localités , ce qui n'offre aucun inconvénient s'ils sont revêtus à leur partie supérieure de briques placées de champ , qui empêchent la chaleur de se dissiper dans l'atmosphère. Pans les districts bouillers du nord de
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l'Angleterre , le cylindre et les bobines sont seuls préservés contre les injures du temps. Dans le Staffordshire et le Shropshire, où les machines sont extrêmement grossières, le cylindre est recouvert d'une espèce de guérite offrant à peine assez d'espace pour abriter le machiniste.
Dans tous les cas , la disposition de l'appareil doit être telle que le conducteur de la machine embrasse d'un seul coup d'œil la manivelle, les bobines et Torifice du puits ; sans cela , il est exposé à commettre des erreurs fréquemment suivies d'accidents fâcheux. Il semble inutile d'ajouter que les poignées de tous les leviers relatifs au jeu de l'appareil doivent pouvoir être saisis par lui sans aucun déplacement de sa part.
601. Observations générales sur les machines à vapeur dC extraction.
Les machines rotatives à moyenne pression et sans condensation sont plus simples que les appareils munis d'un condenseur ; moins coûteuses d'acquisition et d'entretien , leur déplacement est aussi plus facile. Elles sont surtout fort convenables pour les mines de houille où l'exploitant éprouve ordinairement de la difBculté à se procurer l'eau nécessaire à la condensation ; il peut alors se dispenser d'établir ces vastes réservoirs encore actuellement si nombreux sur le carreau des mines de la province de Liège ^ réservoirs dans lesquels Feau du condenseur est conduite pour se refroidir et être utilisée de nouveau ; car ces constructions fort coûteuses ne remplissent pas entièremeni leur but , puisque le liquide n'a pas toujours le temps de se refroidir suffisamment , quelque étendue que soit la surface
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des bassins. De même que les anciennes machines liégeoises, celles des environs de Newcastle sont généralement à basse pression et à condensation. Les appareils à détente^ excepté les machines de Woolf à deux cylindres , ne peuvent être admises pour Textraction , dont les différentes phases exigent Farrét subit de la marche du moteur et un triple renversement du mouvement pour chaque vase d'extraction parvenu à Forifice du puits.
Les machines à cylindre horizontal sont plus simples et moins coûteuses que celles à balancier ; mais elles sont Fobjet d'un reproche : la prompte détérioration des pistons et l'usure inégale du cylindre^ toujours plus fortement attaqué à sa partie inférieure que partout ailleurs. Toutefois , leur usage est avantageux quand la force requise ne dépasse pas de certaines limites. Les balanciers sont réservés pour les appareils d'une certaine puissance.
Un seul tiroir suffit à la distribution dans les cylindres d'une petite longueur , les canaux qui conduisent la vapeur aux deux extrémités de l'appareil ne pouvant occasionner une grande perte. Mais si le cylindre a quelque longueur et si , par conséquent , la boite offre une capacité notable , il est préférable d'employer deux tiroirs liés par une tige , ainsi que le lecteur vient de le voir dans la description de la machine à cyUndre vertical.
Les générateurs à tubes bouilleurs , malgré réconomie de combustible , sont rarement applicables aux mines de houille; en effet, les eaux employées , provenant des travaux , contiennent en dissolution des substances qui se déposent par suite de l'évaporation et forment des incrustations difficiles à enlever des chaudières et, par conséquent, des tubes bouilleurs. Comme, en outre, la vapeur est engendrée par des houilles de qualité inférieure , impropres à la vente , l'exploitant est généralement peu lenié de réaliser
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des économies de combustible par l'acquisition d*objett tendant à augmenter notablement le prix des machines.
Sur le continent , la vitesse moyenne communiquée aux vases d'extraction par les machines rotatives , est d'envirofi un mètre ou au plus 1.20 mètre par seconde ; souvent elle i)'est que de 0.90 mètre (1 )• Au nord de TAngleterre, ell9 est de 4 à S mètres ; et dans un des puits des environs d^ Manchester , les tubs parcourent 5,33 mètres par seconde* Cette grande rapidité s'explique par la disposition des organes de l'appareil ; en effet , les engrenages intermédiaires sont supprimés et la tige du piston , faisant fonction de bielle, communique directement le mouvement de rotation à l'arbre des bobines. Cependant de fortes charges extraites avec une vitesse modérée sont bien préférables à des vases d*une capacité moindre, mus avec une grande rapidité , tant sous le rapport de l'effet utile, de la conservation des cordes et de la machine elle-même , que pour prévenir des accidents.
602. Précautions à prendre dans la conduite d'une machine rotative.
Le machiniste, à Pinstant où la charge, abandonnant ie fond du puits ou la chambre d'accrochage, se suspend au câble d'extraction, peut apprécier l'effort du moteur appelé à vaincre subitement la force d'inertie; il pourvoit à cet excès de résistance en faisant passer dans le cylindre une quantité suffisante de vapeur. A mesure que le vase plein s'élève dans le puits , la corde se raccourcit et la résistance diminue d'intensité, ce qui engage le machiniste
(1) L'introduction récente des cages d'extraction a «u pour résultat de perler ceiic vitesse à 2, 3 et môme 3.50 mètres.
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à rétrécir Torifice d^admission , en agissant sur le modéra* leur par l'intermédiaire d'une manivelle ou d'un levier) plus rarement il produit cet effet, en mettant obstacle & l'écoulement de la vapeur dans l'atmosphère. Lorsque le vase est parvenu à 15 ou 20 mètres du jour, circon* stance annoncée par un bouchon de paille attaché au câble, ou par une large marque blanche faite à la craie, le machiniste, prévenu par un cri que poussent les décrocheurs, ou par le tintement d'une sonnette, modère le mou* vement et conduit la machine à la main , en se tenant prêt *à l'arrêter subitement lorsque le vase atteint une hauteur convenable , c'est-à-dire , se trouve à 1 mètre ou à 1 ,50 au-dessus de la niargelle. Les manœuvres suivantes offrent trois phases distinctes consistant : l**. A changer le sens du mouvement de rotation pour amener le vase sur la margelle ; à relâcher le câble et à laisser la machine en repos, pendant que les ouvriers décrochent le vase plein et lui en substituent un vide ; S"*. A relever ce dernier et à le mettre dans la position qu'occupait le premier un instant auparavant ; S"*. A renverser de nouveau le sens du mouvement de rotation , pour faire descendre le vase dans le puits. Le temps employé dans ces opérations est au minimum d'un quart à une demi-minute et au maximum de trois à cinq , suivant la nature des vases d'extraction et le procédé employé pour les recueillir.
Pour les puits non divisés en compartiments, le machiniste., prévenu en temps utile du moment précis où les deux vases doivent se rencontrer, ralentit la marche de la machine pendant que ceux-ci parcourent un espace de 10 à 15 mètres, afin de les empêcher de s'accrocher ou de se heurter mutuellement.
Il évite d'arrêter l'appareil ou de changer le sens du mouvement aux limites des excursions du piston , car
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alors la manivelle étant en ligne droite avec la bielle, c'est-à-dire se trouvant dans ses points morts j il lui est fort difficile de remettre la machine en activité; il n*y parvient quelquefois qu'en agissant sur le volant , ce qui est incommode et occasionne de grandes pertes temps.
Des bobines
L'enroulement des cordes rondes en chanvre ou en fil de fer a lieu sur des tambours ou bariiels cylindriques dont l'axe est disposé horizontalement. Mais les cables plats, indispensables pour atteindre à de grandes profondeurs, exigent l'emploi d'appareils désignés sous le nom de bobines construites entièrement en fer^ ou dans lesquelles ce métal et le bois sont combinés ensemble.
Les cerveaux (fig. 4 et 5 , pi. LU) désignés en Belgique sous le nom d'estomacs , sont des plateaux en fonte de fer S^S portant à leur face intérieure des couronnes saillantes a, a, qui, appliquées l'une contre l'autre, forment un cylindre creux sur lequel s'enroule le câble; ce cylindre, dont la hauteur se règle d'après la largeur de la corde, constitue le noyau de la bobine. Les bras ou rayons c^c^c, sont au nombre de huit; ils se logent , par une de leurs extrémités , dans des cavités ménagées sur les prismes saillants que portent les faces extérieures des plateaux ; ces divers objets sont liés par deux boulons, dont un au moins doit traverser le noyau sur toute sa largeur , afin de réunir invariablement les deux cerveaux; l'autre extrémité des bras est fixée à une couronne en fer c/d; en sorte que l'ensemble présente l'aspect de deux roues séparées entre elles par un intervalle de 20 à 50 centimètres , propre a l'enroulement spiroïdal du câble plat. Le noyau est assujetti nur un arbre F à section carrée , au moyen de cales
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en bois et en fer ; ou mieux , si ce dernier a été tourné , par rintroduetion d'une broche cylindrique dans un trou de même forme , percé moitié dans le noyau et moitié dans Tarbre.
Quelquefois les bras et la couronne extérieure sont en bois; quelquefois encore les bras seuls, formés de cette matière 9 se rattachent à une couronne en fer malléable, & l'aide de sabots en fonte. Souvent aussi les cerveaux , dépourvus d'enveloppes saillantes , sont appliqués sur les deux faces extérieures d'un cylindre en bois formant le noyau.
La longueur des rayons ou bras varie selon la profondeur des puits , c'est-à-dire , suivant la longueur de la corde à enrouler* Lorsqu'ils sont en fer , leur surface intérieure est revêtue d'une planchette en bois tendre, dont le but est de préserver la corde de tout contact avec les arêtes trop vives de la fonte, et de prévenir sa trop prompte détérioration.
La position des bobines relativement au cylindre à vapeur, indiquée dans la figure 1"* des planches LU et LUI, est à peu près généralement adoptée en Belgique, en Allemagne et dans le département du Nord. Les mécaniciens de plusieurs districts de l'Angleterre placent les bobines au-dessus du cylindre et à égale distance du plan vertical passant par la tige du piston ; le mouvement leur est transmis directement par une manivelle et une tige articulée. Quelquefois aussi les bobines , montées chacune sur un axe isolé , sont installées de chaque c6té du cylindre et vers sa base. Mais ces dispositions , quoique fort simples , sont loin d'offrir autant de sécurité que la première.
Le niveau où s'installent les bobines doit être combiné avec celui des molettes , de telle façon que le eàble ne
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soit pas astreint à se ployer suivant un angle aigu, ce qai arrive chaque fois que les dernières sont trop élevées au-dessus des premières , ou que ces deux organes sont séparés par un trop petit intervalle. Toutefois , une distance considérable est désavantageuse , en ce que le câble , faisant chaînette , augmente les résistances et réclame pour se soutenir remploi de rouleaux de friction qui contribuent à sa prompte usure. Élever les bobines au-dessus du plan de la margelle semble de tout point préférable ; mais, dans certaines localités , cette disposition devient fort coûteuse* Une condition essentielle doit présider à la pose de ces appareils ; c'est que chaque bobine et la molette correspondante soient placées dans des plans parallèles, verticaux et rigoureusement normaux aux axes de rotation. Les plus petites erreurs, forçant le câble à s'infléchir à droite ou à gauche , lui font éprouver des frottements latéraux lors de son passage sur les molettes et de son enroulement sur les bobines. Comme , en outre , les rouleaux de fric^ lion le dévient de la ligne droite et lui impriment une courbure, cause incessante de détérioration, il se trouve hors de service longtemps avant l'époque où , sans cette fâcheuse circonstance^ il aurait fallu pourvoir à sort remplacement.
604. Remettre sur les bobines ou leur enlever un nombre déterminé de tours du eàble.
La longueur d'un c&ble d'extraction peut devenir trop grande , soit que , nouvellement placé , l'usage lui art donné une extension considérable , soit que Texploita-* tion ait été portée à un étage plus élevé que celui pour lequel la corde avait été primitivement disposée. La longueur peut aussi devenir trop courte , parce qu'un accident
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arrivé dans un point quelconque de sa longueur nécessite le retranchement de la partie détériorée , ou que les travaux passent d'un étage supérieur à un niveau inférieur. Dans ces circonstances , le câble doit être raccourci ou allongé sairant les besoins , c'est-à-dire qu'un nombre déterminé de tours doit être repris ou abandonné par l'une des bobines.
Le procédé le plus habituel est le suivant. Après avoir fait coïncider l'extrémité inférieure de Tun des deux câbles avec l'orifice du puits, et mesuré l'excès de l'autre cAble h l'intérieur , le premier est retiré de dessus la molette et repris entièrement sur la bobine, où il est attaché; puis, faisant tourner la machine jusqu'à ce qu'on ait enroulé , du second , une longueur exactement égale à l'excès de tondeur trouvé dans le puits , le premier câble est reporté âur sa molette ; alors les deux extrémités arrivent simultanément aux points qu'elles doivent atteindre. L'opération est analogue, mais inverse ^ s'il s'agit d'allonger l'une des deux cordes.
Cette manœuvre , en raison du poids considérable à enlever de dessus la molette pour l'y replacer peu après, exige du temps et un grand nombre d'ouvriers. Une disposition fort simple du noyau des bobines permet d^ailonger et de raccourcir les câbles avec une grande promptitude et un petit développement de forces.
Les figures 6 et 7 de la planche LU offrent un exemple tiré de l'une des machines de la concession de Guley, près d'Aix-la-Chapelle. Sur l'arbre des bobines F est fixé, au moyen de cales cylindriques , un noyau en fonte tourné h sa surface extérieure. Deux cerveaux, également dressés et polis à l'intérieur , embrassent le noyau et tournent librement sur lui. Les boulons extrêmes n et o lient les bras de la bobine et les cerveaux ; ceux du milieu, m,m^
fixent la bobine sur Tarbre par Fintermédiaire du noyau en fonte qu'ils traversent. Rien de plus simple que d'obtenir, au moyen d'une semblable disposition, l'enroulement ou le déroulement d'un nombre quelconque des tours de l'une des bobines. Après avoir , comme ci-dessus , amené la partie inférieure d'un cable au niveau de la margelle, l'autre bobine reçoit un mouvement de rotation capable de relever son câble ou de le laisser descendre de la longueur voulue. L'extrémité de ce dernier arrive au point convenable; cette circonstance est signalée par un ouvrier de l'intérieur ; le mouvement s'arrête ; les boulons sont remis en place , et l'appareil est prêt à fonctionner.
A la mine des Six-Boniers, près de Liège, la longueur des câbles métalliques est régularisée de la manière suivante. Sur l'arbre moteur H ( fig. 10 et 10 *>»«, pi. L ) est intallé un treuil formé de deux disques latéraux A, A*, d'une forte tôle t,t pliée cylindriquement et rivée sur des fers d'angle et de quatre bras de levier f,f,f; le boulon g est un arrêt qui s'oppose au mouvement du treuil. L'une des cordes , en partie enroulée sur ce dernier , sort par l'ouverture A; l'autre s'attache directement au tambour G G. Les longueurs sont-elles dans une relation telle que les manœuvres du jour et de l'accrochage ne puissent s'effectuer simultanément , le machiniste fait tourner le moteur jusqu'au moment où le câble , directement fixé au baritel , ait une longueur convenable ; les ouvriers enlèvent le boulon g , font marcher le treuil dans le sens voulu et amènent le vase d'extraction dans la position précise qu'il doit occuper. Ce boulon transversal étant replacé et lié & deux des leviers /",/", les divers organes redeviennent solidaires les uns des autres.
FREIN». soi
Des freins
Les ruptures auxquelles sont exposés les divers organes de la eommunieation du mouvement, interposés entre le cylindre d'une machine rotative et Tarbre des bobines , nécessitent l'emploi d'appareils propres à arrêter subitement la marche des vases d'extraction. Ce sont les freins^ sans lesquels le câble, qui, au moment de la rupture, supporte la plus grande charge, est précipité au fond du puits avec une vitesse accélérée par la gravitation, pendant que le vase suspendu au càble le plus court est entraîné violemment contre les molettes , où il se brise. Il serait possible de citer ici plusieurs accidents de cette espèce dont un grand nombre d'ouvriers ont été les victimes.
Les freins les plus vulgaires consistent en un sabot de bois qui, soulevé par un levier , vient s'appliquer contre la tranche extérieure du volant. Mais leur utilité n'est que partielle ; ils ne peuvent obvier qu'aux dislocations du bouton de la manivelle et laissent en dehors de leur action les dents du pignon et celles de la grande roue , si sujeUes à se briser. L'état d'imperfection de ces appareils dbparait s'ils sont installés dans une position rapprochée du point d'enroulement des câbles, c'est-à-dire sur l'arbre même des bobines ,- car là seulement ils peuvent agir efûcacement et préserver des accidents résultant de la rupture de l'un quelconque des divers organes de la communication du mouvement.
Le frein représenté par la figure 2 de la planche LUI est en usage dans quelques mines de houille, non-seulement en cas d'accident; mais encore pour arrêter les vases d'extraction en un point précis de leur parcours, lorsque des ouvriers doivent travailler à différentes hauteurs dans TOME nu U
le puits. Au milieu de Tarbre entre les deux bobines, ou à Tune de ses deux extrémités , est calé un cylindre en bois C de 0.20 à 0.25 mètre de hauteur , formé de pièces réunies par des cercles en fer et des boulons. Ce disque est embrassé par deux mâchoires À ^J dont les bras de levier inégaux prennent leur point d'appui en c,c'; chacune de leurs extrémités sont réunies , par deux tringles d,d, à un levier /*,/* muni d'une chaîne S appliquée & un treuil G. L'axe de ce dernier (fig. 5 et 4) porte quatre bras sur lesquels le machiniste peut agir avec promptitude en cas de besoin. S'agit-il d'arrêter la marche , il imprime au treuil un mouvement de rotation, et la chaîne soulève le levier qui serre les mâchoires du frein contre le cylindre en bois. Le moment du danger est-i^ passé , une impulsion donnée en sens inverse rend U liberté aux bobines.
Un autre frein (fig. S et 6) a été adjoint à quelques machines à vapeur des environs de Charleroi. Sur l'arbre des bobines FF est calée une roue en fonte 6,6, enveloppée par deux arcs de cercle en fer forgé c^c. Ceux-ci, réunis, d'un côté, par une articulation A, le sont également, de l'autre , par un levier k , destiné à agir sur l'enveloppe en la serrant à volonté contre la roue. Un autre levier t et une tige / / établissent la communication entre l'arbre des bobines et le lieu où se trouve le machiniste. Pour faire fonctionner le frein , il suffit à ce dernier de saisir la poignée P , placée à portée de sa main , et d'attirer le levier à lui. Un mouvement en sens contraire rend la roue indépendante de l'enveloppe.
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Balances hydrostatiques. {Balance engine
Ces moteurs , capables d*utiliser le poids des eaux réunies à la surface du sol , sont employés pour le servioe des mines de Pontypool , de Merthyr-Tydwill et de quelques autres parties du pays de Galles , et pour celles du duc de Bridgewater à Worsley (près de Manchester). Ils offrent entre eux quelques différences résultant des localités. Dans les unes , le même puits renferme Teau motrice et le vase d^extraction , et les chemins parcourus par ces deux objets sont les mêmes; dans les autres, Teau et les vases parcourent des espaces inégaux et se meurent chacun dans un puits spécial.
La profondeur à laquelle l'extraction à l'aide de balances hydrostatiques s'effectue dans le pays de Galles, n*est généralement que de Itf à 20 mètres, et dans le Lancasbire, de 30 à 35 mètres. Ces moteurs sont recommandables par leur simplicité, par le peu de valeur des réparations et l'économie qu'ils offrent sur tous les autres moteurs; mais leur application se réduit nécessairement è un nombre de mines fort restreint, c'est-à-dire, ft celles qui , situées à portée de sources sans cesse renouvelées et suffisantes pour l'alimentation de l'appareil , possèdent , en outre , une galerie d'écoulement destinée à l'évacuation des eaux introduites dafis la mine.
607. Description d'une balance des environs dfi Merthyr-Tydwill (4).
La figure 1 de la planche LIV représente la machine projetée sur deux plans verticaux: l'un à gauche, coupe
(I) Jnmles ées Minei^ 4*. s^rie, tome I, page 377.
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la poulie par le milieu de son épaisseur ; Tautre^ à droite, est parallèle au plan de eet oi^ane.
La figure 9 est une projection horizontale de la i>alanee, que la figure 3 représente sur un plan parallèle à Taxe de la poulie.
Les figures 5 et 6 sont les projections horizontales du plateau sur lequel reposent les vases , et de la cage où s'attache le câble d'extraction.
Dans les différentes figures, les mêmes leures désignent les mêmes objets.
La charpente destinée à supporter Taxe de la grande poulie ee, sur laquelle passe la chaîne d'extraction, est en fonte de fer, vu le bas prix de ce métal dans ces districts. A A sont deux sommiers longitudinaux, et m^m quatre entretoises, dont l'ensemble forme un cadre sup* porté par six montants inclinés S^ 5, 5. La section des sommiers et des montants est représentée dans la figure k. Une roue Ai , Clément en fonte et inhérente à la poulie et^ est embrassée par un frein circulaire; un ouvrier serre ou desserre celui-ci, en agissant sur la roue If, avec laquelle le frein est en communication par un treuil a, une chaîne sans fin 6 et un levier refrénateur c. Les deux caisses cylindriques D ou bassins en fonte sont surmontées de quatre tringles verticales /*,/*, et d'une croix en fer K (fig. 6), formant une cage à la partie supérieure de laquelle s'attache la chaîne d'extraction. Ces bassins, coulés d'une seule pièce, contiennent Feau motrice, tandis que l'espace compris entre les quatre tringles reçoit une voiture dont les roues reposent sur deux rails plats A, A (fig. S). Tout mouvement est interdit à celte dernière par la tension , transversalement aux rails , de deux chaN nettes t (fig. 1 ), dont l'une peut se décrocheter à volonté lorsqu'il s'agit de retirer la voiture et de lui en substituer
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une autre. Des eonducteurs en fer , composés de plusieurs liges rondes assemblées bout à bout, régnent sur toute la hauteur du puits ; guident Tappareil dans son mouve^' ment ascendant et descendant, et traversent les fourreaux ajustés au fond de la caisse.
Le liquide dont le poids doit servir de force motrice provient d*un grand réservoir situé à un niveau un peu plus élevé que rorifice du puits, et dans lequel se réunissent les eaux pluviales, celle» des ruisseaux voisins et toutes les eaux qu'il est possible d*y faire affluer. Des tuyaux en fonte, munis d*un réservoir d*air G la conduisent dans le distributeur £r, caisse de petite dimension, d'où elle se rend à volonté dans l'un ou l'autre bassin. Cette manœuvre exige l'emploi de deux gros ajutages k^k fermés par des soupapes coniques, qu'un ouvrier soulève et abaisse en faisant mouvoir les leviers 0,0* attachés aux tiges p,p^
Le fond du bassin est muni d*une soupape r, disposée à la manière des soupapes de sûreté des chaudières è va- , peur, c'est-à-dire , accompagnée d'un levier horizontal dont le point d'appui est situé à l'une de ses extrémités, tandis que l'autre est chargée d'un poids déterminé par l'expérience. Un cordon 99, aUaché au levier, s'enroule sur une poulie «9 descend dans l'autre compartiment du puits et se rattache au levier de la soupape du second bassin ; le cordon étant dans un état de demi tension , il suffit de le tirer de bas en haut pour soulever l'une ou l'autre soupape et vider la caisse.
Le jeu de l'appareil est fort simple. Au moment où l'un des bassins arrive à rorifice du puits , l'ouvrier pousse un verrou au moyen duquel il le fixe dans une position invariable. Il décroche Tune des chaînettes , retire la voiture pleine et la remplace par un wagon vide. Pendant ce temps , l'autre bassin s'e^t lo^é dan9 unç çnviic pratiquée
au fonds du pnils , les rails de la plate-forme se sont placés sur le prolongemeiil du chemin de fer intérieur^ et la substitufion des wagons a eu lieu à raccrochage^ L'ouvrier dn jour , saisissant alors la partie du cordon correspondant à la soupape du bassin intérieur, le sou* lére et fait écouler Teau sur la galerie d'exhaure ; puis il Retire le verrou , desserre le frein et , agissant sur le levier de Tun des ajutages , il introduit de Teau dans le bassin supérieur ; alors le mouvemenc recommence de luimême en sens inverse. Quelquefcns il doit vaincre Ici frottements au moment du départ, en appuyant Tun de ses pieds sur le plateau du bassin. Gomme peu après la rencontre des deux vases , le poids de celui qui descend remporte sur le poids de celui qui remonte, et que le moo'^ vement s'accélère en vertu des lois de la gravitation , l'ouvrier, pour s'opposer à cet effet, se porte vivement nm freh) sur lequel il agit avec une foree constamment croissante, jusqu'à ce qu'il voie paraître l'autre caisse à Torifioe du puits. Le frein étant alors complètement serré , il pousœ te verrou et répète la même manœuvre.
Quelques balances du pajs de Galles, sont muines d'une chaîne âttadiée au-dessous de l'un des bassins; cette chaîne se replie sur elle-même dans la partie do puiCs îsituée au-dessous de l'accrochage, et vient, par son autre extrémité, se rattacher au second bassin. Cet équilibre du càMe passant sur la poulie, et obtenu à l'aide d'un autrê attirail de même poids , a pour but l'économie de l'erâ motrice, ordinairement assez rare, et la possibilité de n'en dépenser que le volume strictement nécessaire pour vaincre les frottements de la machine et le poids de la houille. Mais l'emploi de cette chaîne accessoire aggrave un inconvénient déjà très-sensible : l'augmentation du poids considérable qui presse sur l'axe de la poulie.
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Le lecteur peut se faire une idée sommaire de ce poids, s*il considère que les bassins sont en fonte de fer ^ les maillons des chaînes de très-fortes dimensions ; que ebaque wagon contient environ 1,000 kiL de houille et pèse lui-même près de 300 kil. C'est, du reste, le seul reproche dont les machines de cette espèce soient l'objel.
608. Bûlanees hydrauliques appliquées aux mines du due de Bridgetvater.
Dans la coDstmdion précédente , la houille et Teau motrice ctrculent dans le même puits et suivent la même route , quoique marchant en sens inverse Pune de l'autre. Mais, si Teau et la houille doivent parcourir des espaces inégaux y l'appareil subit des modifications essentielles , dont les mines de Worsiey fourniront un exemple (i).
Les figures 7 et 8 de la planche LIV se rapportent à une machine au moyen de laquelle la houille est élevée du niveau inférieur du canal souterrain à son niveau moyen , et en même temps de celui-ci à l'orifice des puits. La figure 9 est la section de l'une des caisses motrices par un pian parallèle à son axe.
Deux puits creusés à une petite distance l'un de l'autre, au-dessus des canaux navigables , sont destinés k contenir, l'un les caisses à eau , l'autre les vases d'extraction. Sur la margelle du premier sont installés une charpente et un arbre auquel sont attachées les pièces suivantes :
JJf grande roue de B mètres de diamètre embrassée par un frein. B^By solives verticales articulées sur une poutre horizontale -y elles se meuvent librement et sont
(1 ) Mémoire sur les Canaux souterrains de Worsiey., par MM. Pour wï, et Dyèvre.
216 CHAPITRE V. — vu*. SECTION.
liées à leur sommet par une tige en fer r « qui , traver* sont un trou foré dans Tune des solives , se rattache au grand levier refrénateur S. Le point d'appui de ce dernier est en p, et l'ouvrier, agissant en g, le fait avancer ou reculer , selon qu'il doit serrer ou relâcher le frein. Dans les momens de repos , il le fixe invariablement en place , au moyen d*unc plaque de fer qu'il engage entre les dents d'une crémaillère. La roue, formée d'une double ligne circulaire de jantes superposées, permet le renouvellement de la partie extérieure usée par le frottement.
C,C tambours moteurs de 1.70 mètre de diamètre , sur lesquels s'enroulent , en sens inverse l'une de l'autre, deux chaînes supportant à leur extrémité inférieure des caisses F ou seaux formés de douves en bois de chêne ( fig. 9 ) ; leur fond est muni d'une soupape conique /, dont le sou* lèvement est provoqué par le choc de la partie inférieure de la tige u contre un arrêt quelconque , au moment où* le seau vient en contact avec le fond du puits. L'introduction de l'eau dans la caisse motrice, se fait à l'aide de réservoirs />,/>* (fig. 8), mis en communication avec le réservoir général ; ceux-ci^ placés a demeure au-dessous de la margelle, laissent écouler le liquide dès que le surveillant de la machine soulève les chaînettes correspondantes aux tiges des soupages que ces réservoirs portent à leur fond.
Gfi^ , tambour sur lequel deux cAbles plats s'enroulent en sens inverse , puis passent sur les molettes de la charpente installée sur le puits d'extraction. Ces câbles élèvent la houille des canaux moyens è la surface du sol.
if, tambour sur lequel s'enroule un seul câble plat ; il a pour objet le service d'un troisième puits , servant è faire parvenir les produits du niveau inférieur au niveau moyen.
E , poulie portant une chaîne suspendue dans un pf^ti( puits spécial, c|estinée à l'équilibre du système.
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Dans ces machines, les eaux motrices proviennent, soi! d'étangs établis è la surface du sol, soit de la galerie souterraine dite niveau supérieur; dans ce dernier cas, la hauteur de chute est mesurée par la distance com- .prise entre Tétage supérieur et Tétage moyen , le seul qui ait un libre écoulement au-dehors des travaux. Le calcul du rapport des diamètres d'enroulement est basé sur les diverses hauteurs que doivent parcourir les caisses motrices et les vases d'extraction , c'est-i-dire sur les longueurs des cordes et des chaînes qui , dans un temps donné et toutes ensemble, doivent être complètement enroulées ou déroulées. Ces longueurs sont, pour les chaînes , comme les circonférences ou les diamètres des tambours et comme les rayons moyens ( i ) des câbles enroulés en spirales. Le rayon moyen étant déterminé , le rayon initial du tambour résulte de considérations qui seront exposées dans la «jection suivante.
Les éléments nécessaires à la détermination de la capa* dté de la caisse sont les charges è soulever et les rapports des bras de levier , à l'extrémité desquels agissent les forces mouvantes et résistantes ; un excédant est ajouté pour vaincre les frottements , mais sans rien exagérer à ce sujet , sous peine de consommer de l'eau en pure perte et d'engendrer une vitesse que le frein doit anéantir en partie.
Cette balance , de même que celle du pays de Galles , est une balance à double effet , parce que Tenroulement de deux ou d'un plus grand nombre de câbles d'extraction permet au moteur d'enlever le fardeau quel que soit le
(i ) Le rayon moyen se compose du rayon du noyau, plus le produit de l'épaisseur du c&ble par la moitié du nombre de révolutions nécessaires pour amener le vase de raccrochage à la margelle du puiu.
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gens du mouvemenC. L'emploî dTua aetil et «uq» ctbie institue ud appareil à «fnipl» ejffM, Tefet iilHe da moteur ne se dénotant que dans un seul sens j le Yase TÎde est ^•lors entraîné de haut en bas par le poids de Tesa , et le vase plein , élevé au jour par Taetion d*tin oMire-peide*
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CALGinS EftlATirS A L'BUfROUlEMBlVT DES CABLES ET A LA CONSTRUCTION DES MOTEURS d'eXTRACTION.
fi09. Différentes phases de Fenroukment des cables plats sur les bobines.
L'enroulement , soivant une;8pirale , des câbles plats sur eux-mêmes étant Forigine de la variation des rayons ou bras de leviers, è rexlrémicé desquels agit le fardeau , il suffit d'examiner les diverses phases de ces accroissements pour apprécier la position relative des vases dans le puits, leurs divers degrés de vitesse et les résistances variables (^lls opposent au moteur. La vitesse d'ascension et la longueur du bras de levier sont au minimum , lorsque le vase plein quitte la chapribre d accrochage et commence è s'élever dans le puits ; alors la résistance , étant égaie a hi charge et au poids du câble développé sur toute la hauteur du puits, le moteur est appelé à produire un grand effort* Le vase vide, au contraire, dont le poids n'est augmenté que d'un bout de corde égal à la dis* tance comprise entre la margelle et les molettes^ marche avec la plus grande vitesse et agit sur un levier offrant le maximum de longueur. Le mouvement de rotation continoe ; l'un des rayons s'accroit à chaque révolution d'une longtieur égale à l'épaisseur du câble, tandis que l'autre diminue d'autant. Les vases se nnpprochont ; celui qui dos-
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cend vient de plus en plus en aide au moteur, par suite de rallongement du eàble eorrespondant ; la résistanoe du vase ascendant y au contraire « ne cesse de décroître. Enfin les rayons sont égaux , les deux vases suspendus à des câbles de même longueur se trouvent au point désigné par le nom de rencontre ^ et comme jusqu'alors la vitesse du vase ascendant a toujours été moindre que celle du vase descendant, cette rencontre a lieu au-dessous du milieu de la hauteur du puits. Les deux vitesses sont égales en ce moment; et comme les câbles et les tonnes se Tout mutuellement équilibre, le moteur, abstraction faite des frottements , n*éprouve d*autre résistance que celle de la charge en minerai.
Lorsque le cable correspondant au vase vide s*est déroulé d'une longueur telle que son poids soit équivalent à la moitié du poids de la houille, il y a équilibre parfait. A partir de cet instant , la force qui agit dans le sens du mouvement tend à faire tourner Tarbre des bobines en sens contraire ; elle s'accroit de plus en plus , de même que la vitesse du vase ascendant ; et souvent alors les efforts du moteur n'ont d'autre but que d'empêcher le mouvement de se faire avec trop de rapidité. Enfin le vase plein arrive è la hauteur de la margelle , et la différence des deux leviers est égale au produit de Tépaisseur du câble par le nombre de révolutions que l'arbre a dû faire pour transporter le premier du fond du puits & son orifice.
Le lecteur verra dans les paragraphes suivans que, s'il n'est pas possible d'établir un équilibre parfait entre les divers moments des forces résistantes et mouvantes des deux vases, on peut toutefois choisir un noyau d'un diamètre tel que les efforts réclamés du moteur se trouvent ressçrrés dan^ des limites Qssez étroites. C'est à
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M. Combes ( 1 ) qu^est due la solution analytique de cette insportante question, que les Anglais ont cherché à résoudre par des moyens mécaniques assez ingénieux.
610. Relations entre le nombre de révolutions des bobines , les rayons variables d'enroulement et la position des vases d'extraction dans le puits.
Soit Cr ( fig. 7 , pi. LUI ) le rayon du noyau d'une bobine sur lequel s'enroule un câble dont Tépaisseur est toujours assez faible relativement à son diamètre d'enrou^ lement , pour que les spires puissent , sans trop grande inexactitude, être considérées comme des cercles concen* triques. A chaque révolution le rayon augmente ou diminue d'une quantité égale à l'épaisseur du câble ; après la moitié du nombre de tours nécessaires pour amener la chaire du fond du puits à la margelle, les rayons Cp^ moyenne de la longueur des rayons au commencement et è la fin du mouvement sont égaux , puisque les deux bobines fixées sur le même arbre ont fait un nombre égal de révolutions , l'une en enroulant le câble ascendant , l'autre en déroulant le c&ble descendant. En cet instant , les vases sont à la même hauteur ; car les deux câbles de même longueur étant enroulés d'une même quantité , les parties suspendues dans le puits sont égales. A la dernière révolution , ce même rayon est égal à CR ou au rayon initial , plus le produit du nombre des tours par l'épaisseur de la corde ou Cr-^-rRi celle-ci est alors comprise entre les deux circonférences; sa tranche latérale, ou le produit de sa longueur par son épaisseur, est égale à la différence des aires des deux cercles. Or, l'aire d'un cercle étant
\i) Annales des Mines^ 8*. série, tome XI.
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équivalente à la surface d*uH. triangle dont la hauteur éA le rayon et la base la circonférence développée, ladiffér rence entre les deux cercles de rayon CR et Cr est équî* valente à la surface du trapèze AaBb. Mais le rectangle bgki, ayant la même hauteur que le Irapèze, et la base Al étant égale à la demi somme des deux bases ^fi et f 6, a pour mesure sa hauteur CJR par sa base Aï ou cd, développement de la circonférence moyenne dont Cp est le rayon; la tranche de la corde, ou sa lopgueur par «on épaisseur, est égale au produit de la différence des deuy rayons par la circonférence moyenne, {CR — Cr)3^nCp^ ou à la différence des aires des deux cercles , ou au produit du nombre des révolutions par l'épaisseur du câble et par la circonférence moyenne.
Si L exprime la longueur du câble ou la hauteur verticale prise entre la margelle du puits et la chambre d'accrochage,
e, son épaisseur,
iV, le nombre de révolutions de Tarbre pour élever ^u jour le vase d'extraction ,
r, le rayon Cr du noyau de la bobine,
p , le rayon moyen Cp ,
et JR, le rayon Cit du dernier enroulement da h eorde^ les considérations géométriques qui précèdent peuvent sç traduire comme suit :
Le = (R — r\'ÎT:p=J R^ —r^\ «iVeSirp.
Désignant, en outre, par 9» un nombre de tours quelconque effectué depuis le commencement de Tascension,
N mais toujours plus petite que «^ , le rayon de la bobine qui
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porte le câble ascendant devient r -j- me et eekri de la bobine ^ à laqueUe est attaché le câble descendant, R — me. Les longueurs S et f « d'enroulement joa de déroulement des cordes pour un nombre de révolutions données, résultent du développement successif des circonférences dont les rayons aonc t
^-Tpr^—i r + y r+ .
ou la somme des termes d'une simple progression par diféranoe dont la raison est c.
Apré3 le premier tour.
Après le second ,
après (rois révolutions :
Enfin , après un nombre m de révolutions , le vase descendant parviendra à une profondeur exprimée par
5=27rff»r4 ^-J =2ffrm + 7rem* (a).
I/Cs rayons décroissants du déroulement de la corde à laquelle est suspendu le vase vide étant
ll„^5*__; Jl_ _ . • , . R — ,
les longueurs successives de la corde déroulée seront : après la première révolution ,
S,=2«(ll-|-)
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après la seconde^
s=î.(j.-4)+î«(i.-L')_s,(îJ.-^),
et après la m'**^ »
5, = 2:r(mll— ~^) = 9irllm — irem*(6).
Pour déterminer la dislance de la mai^e du puits au point de rencontre et celle de Taccrochage au même point,
N il suffit de poser dans les deux relations (a) el (6), m «g»
puisque celle rencontre a lieu au moment où les bobines contiennent la moitié du nombre lotal des tours de la corde ; d'où résulle :
Et 5,=3irll|-7re(|)' = trllxV-Tre^; équations identiques, enposantdans la première r=R — -^ ou dans la seconde fl=r + ^^ et dont la somme donne
Ces valeurs peuvent être exprimées en fonction du rayon
moyen si la rencontre des tonnes est prise pour point de
départ du mouvement, car alors on a :
/ itt*e\ « . t pour le vase
S^iit[mp+'-^)='iitpm^itefn liejccndant,
et S,«2«(»np — -2-)'°^ '""""**" ascendant.
Les distances de la rencontre à la marelle et à l'accrochage deviennent par la substitution de ^ à w :
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5, = 27r/> ^-ze (|.) =npN^7:e^, (6') ' dont la somme en 27r/5A^= Z.
61 i. Déterminer la valeur du rayon moyen dan$ le but de réduire au minimum les différences des moments des deux vases pendant la durée d'une ascension (1).
Conservant aux lettres ci-dessus la même signification, on peut, en outre, désigner par
P le poids du contenu du vase.
Q celui du vase vide (tonnes, voitures ou cages).
p le poids du mètre courant de câble.
n, le nombre de tours effectué par Tarbre des bobines
après le point de rencontre des vases. .Cette valeur est
positive ou négative suivant que le vase plein est supposé
persévérer dans son mouvement ascendant ou retourner
en arrière au-dessous du point de rencontre; elle est
N d*ailleurs comprise entre o et d= -^.
Jâ
M la différence des moments en un instant quelconque de Tascension , appelée par M. Devillez montent effectif de la résistance à vaincre par le moteur.
(I ) Cette méthode de calcul , indépendante des différentielles, est due à M. Devillez, professeur de mécanique ^ Técole des mines deMons.— Bii//é/i» du Musée de Clnduêtrie^ 9*. volume de I8i(t, page 339.
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La distance parcourue par les vases supposés partir du point de rencontre sera
S =^ n.iitp -\- nen* plus la distance de raccrochage au point de rencontre,
S^^:=^n. 27r/5 — îren* plus la distance d« Forifice à cette même rencontre.
Ces équations étant complétées, quant à leur second terme, par les valeurs indiquées dans les relations (6>) et (a*) deviennent:
Mais le moment de la résistance, en un point quelconque du parcours, a pour expression la différence des produits du poids des vases et des c&bles correspondants par les bras de levier de leffort transmis aux bobines; ces bras de levier étant respectivement pour le vase plein et pour le vase vide : p-^-ne ei p — ne ,
on a
Si, après avoir substitué à 5,5i et L les valeurs trouvées ci-dessus et avoir opéré les réductions possibles , on fait passer le terme Pp du second dans le premier membre, la relation devient :
Pp étant le moment de Teffort moyen correspondant à une ascension complète, le second membre donnera, pour tous les points du parcours , la différence du moBKoi effectif sur le moment moyen ; il sera par conséquent la
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messie de h variation d'effort appliqué par le moteup iuY bobines.
Le second membre de cette expression se réduit à o pour n=:Oj c'est-à-dire, à la rencontre des vases; et il «B deii èlre ainsi , puisqu'en ce point , te moment effectif JV est égal au moment moyen Pp. En outre , il devient encore nul pour deux valeurs de fi égales et de signes contraires ; valeurs qui se trouvent, en égalant à o, le ftieteur placé entre parenthèse
Cette équation , résolue par rapport & n , donne :
Ainsi , après un nombre n de révolutions des bobines endeçà et au-delà de la rencontre des vases , la valeur d« moment effectif est égale à celle du moment moye^. Et, pour des valeurs de n égales et de signes eonr traires^ le second membre prend aussi des valeurs égaler et de signes contraires ; ce qui signifie que , pour un même nombre de tours effectué en-deçà ou au-delà du point dç rencontre, le moment effectif 8*écarte également en plus ou en moins de la valeur du moment moyen.
Actuellement, pour déterminer p de telle façon que les valeurs successives de M~Pp soient resserrées dans
, (i ) En ramplaçsDt iV et iV» par leurs valeurs g-^ cl r^, ■■, ,
réquaUon déviant :
les limites les pîus étroites possibles, il faut admettre la
nullité des écarts pour des valeurs quelconques de n et
poser n = =b — , m étant plus grand que 2, puisque -x-
est la plus grande valeur de m. Le second membre de réquation {A) et, par suite, son facteur entre parenthèse, étant égalés à o, donnent alors :
Puis, comme la valeur de N change avec p , il con* vient, pour trouver exactement ce rayon moyen, de
substituer à iV sa valeur - — ; cette substitution effectuée,
on obtient :
équation bicarrée qui , résolue & la manière des équations du second degré , donne quatre racines , dont une seule , réelle et positive, est compatible avec la nature de la question , savoir :
Telle est la valeur générale de p correspondante au minimum d'écart du moment moyen pendant une ascension entière.
Pour rechercher les points de ces deux maximums , il faut observer que, si dans l'expression générale {J)
on retranche du facteur entre parenthèse
la différence des moments devient alors
itf-P/D-:37rpe«(^-n*)tt(d),
expression de l'écart en un point quelconque de la course
des vases , qui se réduit à o lorsque n = o ou que
N n s d= — , puisque , en ces trois points, Técart du mo-
ment moyen est nul. On voit aussi que, pour les valeurs
N N de n comprises entre — ^ et — -* , le second membre est
positif, et négatif entre -^ et— ; il est positif pour les
valeurs comprises entre o et —, et négatif entre o et — — •
Ainsi , à partir du commencement de Tascension , le
moment de la résistance remporte sur le moment moyen
N jusqu'au point où n =: les moments deviennent
égaux ; au-delà , le moment effectif est plus petit que le moment moyen jusqu'à la rencontre, où se trouve encore l'égalité ; plus loin le moment effectif l'emporte sur le
moment moyen jusqu'à ce que n = -j , où revient
l'égalité ; de là jusqu'à la fin du parcours , le moment effectif est plus petit que le rayon moyen.
La plus grande valeur de l'expression (rf) se déduit comme suit : Puisque le facteur STrpe* est constant, l'écart
maximum aura lieu lorsque l'autre facteur ( — • — n^jn
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N sera lui-même un maximum. Posant donc n = :i=— '
à rinstaBt du plus grand écart, ce facteur devient :
et comme , peut aussi être conBîdéré comme constant , m' "^
la plus grande valeur correspondra au maximun du faoCew
partiel ^ — . Or , ce maximum ayant lieu lorsque
n* :s= \/ 3 ( 1 ) , l'expression du plus grand écart qui
puisse avoir lieu pour une valeur quelconque de m « et
N eft admettant un écart nul pour n »= d=— , deviendra
( i ) M. Devillez , dans le but de venir en aide aux lecteurs aon fiàmiliarisës avec le calcul différentiel « emploie» pour obtenir la valeur de n*, une méthode de tâtonnement plus longue que la méthode différentielle, mais aussi concluante.
H essaye pour n* diverses valeurs k partir de i , et trouve que, en iaisant successivement n* égal à
i, 2 et 3
le fadeur devient o, ^ei^
Au-éell il décrott indéfiniment.
Pour nf égal à 2.1, 1.9, 1.8, 1.7 et 1.6
il devient j^^, ^^^ ^^, j^ et j^
Le maximum s'applique donc à une valeur comprise entre 1.6 et 1.7 ou i.7 et i.8.
Pour ni égal k 1.72, i.73 et 1.74
le facteur devient • et
Et comme il se trouve entre 1.73 et 1.74, on arrive, en continuant de la. sorte, Si 1.732 = VX
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on en efibctuant les opératioQs indiquées
M—Pp — =t 4 TT pe* — ^ (e).
Cette expression est celle des maximums d'écart les plus
rapprochés du point de rencontre. Les valeurs des écarts
au commencement et é la fin de Tascension sont les
mêmes, sauf le signe; elles dérivent de l'équation (d),
N dans laquelle , faisant n «s qp -^ , on obtient
Des quatre maximums d'écart , les deux derniers sont IMI commencement et à la fin de la course des vases; les deux autres, entre la rencontre et les deux points où le moment effectif est égal au moment moyen. Deux sont positifs et les deux autres négatifs.
n ne reste plus qu'A déterminer les valeurs de m; mais, pour cela, quelques observations préliminaires sont indispemables.
L'éqmlion bicarrée qui a fourni la valeur de /> prend , kfNfés avoir effectué les opérations indiquées dans le second membre, la forme suivante :
.. Or, les seuls. termes variables étant jo «tm, il est fa* elle de voir que les valeurs croissantes de m déterminent l'accroissement des valeurs du rayon moyen et, par suite ^ celles du noyau des bobines. Ce dernier sera donc d'autant plus grand que les points , où le moment effectif et le moment moyen devront être égaux, se rapprochent davantage de la rencontre des vases d'extraction.
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Les deux équations (e) et (e') peuvent, en remplaçant S* par sa valeur \— — j , prendre la forme suivante :
,tf_PjO = ±
pe*V
Il résulte, de la première, que le maximum (fécart le plus rapproché du poinl de rencontre des vases croit et décroit en même temps que m. De la seconde, que la valeur du maximum pris au commencement et ù la fin d'une ascension est évidemment nulle quand m = 2
( puisque j^- ^, devient ±-, _ -i^» 0.) et
qu'elle augmente en même temps que m.
Ainsi , plus les points de l'égalité du moment effectif et du moment moyen se rapprochent du point de ren* contre, moins est grand l'écart maximum situé entre ces points ; mais aussi plus les écarts du commencement et de la fin de la course sont considérables. £t une valeur de m , capable de satisfaire à l'égalité des quatre plus grands écarts , ne peut être modifiée , dans le but de diminuer deux de ces écarts, sans augmenter les deux autres, en sorte que la valeur qui rend égales ces quatre quantités détermine également la condition du minimum d'écartement du moment effectif. Cette condition s'obtient en égalant les seconds membres des équations (e) (e^), c'est-à-dire en faisant
équation qui, résolue par rapport à m, donne ; 11^3 _ 4 „!«: 3.0793.
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La valeur de tn réelle , posiiive et plus grande que 3 » esl égale à 2.309 (i), ainsi qu'il esl possible de s'en assurer par sa substitution dans Téquation.
Si , dans l'expression (B) de la valeur générale de /o, m est remplacé par 2.309 et tt par 3.14i5, cetle relation devient définitivement :
Le rayon ainsi déterminé, le nombre de tours dérive de la formule
et le maximun d*éeart de
Mil .... A
^ — Pp = ±2ffpe«A-»4__- = 0.196 pe'A'.» (/>)
O fil
Les valeurs du plus grand et du plus petit rayon d'enroulement du câble, ou de A et r, se déduisent des relations
( 1 ) La méthode de tâtonnement indiquée ci-dessus s*appltque également ^ la détermination de la valeur de m.
En faisant successivement m égal à 2 et à 3 le second membre devient 0 15 000
Tun trop petit et Tantre trop grand.
Pour m = Î.5 - 2.4 - 2.3
on a 5.625 — 4.224 -> 2.967 trop polit. Pour m = 2.55 — 2.34 <- 2.33 — 2.32 trop grand.
on a 3.577 — 3.453 - 5.329 — 3.207 Pour ^ 2.315 — 2.310 - 2.309.
on a 3.146 — 3.086 - 3.074.
2.309 est trop petit, mais il est exact à une fraction de millième près.
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qui iloMent
4 TT^ 4 TTjO
Enfin , les points des divers écarts et eeox où le moment effectif est égal au moment moyen , sont déterminé» comme suit« pour un nombre iii de révolutions de l'arbre des bobines.
Point de départ , premier maximum ' d*écart n, = 0.
Première époque de Fégalité des moments effectifs et moyens,
If N
Second maximum d'écart n4=-3- r == 0.2500 N.
* 2 win'
Rencontre des vases. Deuxième mowent moyen n|&=0.i(000 N.
Troisième maximum d'écart
2 ' mn»
Troisième époque de l'égalité des mo-
N N ments effectifs et moyens n «=-srW *= 0.9350.
Point d'arrivée. Quatrième maximum d'écart n, — = N.
Une construction géométrique peut rendre sensible & l'œil quelques-unes des phases et des conditions de l'enroulement des cAUes déduites analytiquemenl : Soit C (fig. 8 pi. LUI) un point pris sur une ligne AB, divisée en JV ^tariies égiilcs. Ces divisions seront les abaisses dune
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courbe doni les ordonnées sont les valeurs de Jf — Pfi données par Téquation (A); le point C, origine des ooor* données , correspond à la rencontre des vases » et le* abcisses exprimées par les révolutions de l'arbre, seront négatives au-dessous de C et positives au-dessus. La courbe coupe la droite JB en son point milieu , puisque n as o donne M — Pp = Oy ses deux branches symétriques seront dirigées au-dessus et au-dessous de Taxe, Tune à droite, lautre à gauche de C; enfin, chaque branche toupera Ai? en des points équidistants du point C.
— , exprimant le nombre de tours compris entre la
rencontre et les deux autres points d'interseetion de la Hxnirbè et de Taxe, les variations de m donneront lieu à un aombre infini de courbes, dont trois résument iea principales conditions de Tenroulement.
Si — = -5- , les deux pomts extrêmes a% A» de la ooarbe,
coïncident avec l'axe AB)\e& moments de la résistance à l'instant où le vase quitte l'accrochage et celui où il atteint la marge du puits, sont égaux aux moments moyens; mais les ordonnées d^cT, représentant les maximums d'écart , ne peuvent être un minimum.
N N Si, posant — < -^ ou «i > 2, les ordonnées extrêmes
a^c et Vt sont égales aux autres ordonnées d,d^ la courbe qui coupe la droite AB aux points a et 6, étant celle qui s'écarte le moins de son axe , offre le cas le plus favorable au moteur pendant l'ascension.
Enfin , si m étant encore plus grand que 2 , les écarts maximum les plus rapprochés de la rencontre sont plus petits que 1» deux autres , les intersections de la courbe
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let de Taxe a S se feront aux points a^,6**; les ordonnées a«df% 6^** correspondantes au commencement et à la fln de Tascension s'accroîtront avec les rayons du noyau. Cette circonstance est généralement observée en Belgique , où le rayon des bobines est rarement déterminé par le calcul. Les Anglais, qui donnent à m une grande valeur par Taccrolssement du rayon des bobines , se trouvent dans des conditions fort écartées de l'équilibre.
Ënfln, si — = 0, c'est-à-dire ^ si les trois points d*in-
tcrsection de la courbe et de la droite se confondent en un seul C, les ordonnées du commencement et de la fln de l'ascension sont les plus grandes qu'il soit possible de tracer. Ce cas rentre dans les conditions relatives à Penroulement des câbles sur des tambours cylindriques.
6i2. Déterminer les rayons d'enroulement, avec la condition dégaUté de la diffét*ence des moments au commencement et à la fin de parcours.
Si le moment effectif doit être égal au moment moyen , a l'instant du départ et de l'arrivée des vases, il suffit, de poser m =2 dans l'expression (B) indiquant la valeur générale de p pour obtenir, par suite de cette substitution ,
pour le rayon cherché dans ces nouvelles conditions.
Quant à l'expression du plus grand écart du moment moyen, il se déduit de la relation (•)
If — Po = ± 4irt»e» .,-^
dans laquelle posant m == 3 on obtient .
Les positions des vases dans le puits , à Tinstant des écarts maximum, se trouvent par les relations suivantes, indiquant , à partir de Paccrochage , les points où l'arbre des bobines aura fait un nombre de tours égal à,
J ^ =0.2H4 iV
Les valeurs de N de r et de R ont d'ailleurs les mêmes expressions que ci-dessus.
Dans ce cas spécial il est possible d'obtenir directement les valeurs de ii et de r sans passer par p. Ces expressions, fort simples , sont d'ailleurs beaucoup plus pratiques et semblent devoir donner des chiffres suffisamment exacts.
Si , conservant les mêmes désignations que ci-dessus , on recherche Féquilibre de la différence des moments au commencement et à la fin du parcours , il faudra poser :
{P + 0 + pL)r-OR^{P + Q)R-(0+pL)r.
Et (P + 2j3 + 2pZ)r = (<?+P)/l.
aw. . (gQ + P)fi (P + 2<? + 2pL)r
Comme , d'autre part , la surface comprise entre les circonférences de rayons A et r est égale au produit de la longueur du cAble par son épaisseur, ou
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ces relations résolues, par rapport aai deux inconnues^ donnent
*" ^ ^2 ^V irp(P4-2(?-t-pi) (*")
et 1»- ^ a V.p(/> + ag + piy^'^
Le nombre total des tours de bobines^ ^ =
la valeur du maximum d'écart, M — /* /» = 0.203 pe^N*; le lieu où H se trouve ; les points où les moments effectifs deviennent égaux au moment moyen ^ sont les mêmes que ci-dessus (i).
applications des formules précédentes
Supposant qu'il s'agisse d'extraire de diverses profondeurs des charges variables à l'aide de câbles dont la section a été déterminée pour ces profondeurs, quels seront par les deux méthodes de calcul :
i\ Les trois rayons d'enroulement;
3^. Le nombre de révolutions des bobines ;
3*. Le point de la rencontre des vases ;
i*". Le maximum d'écart du moment moyen ?
Les éléments du calcul sont les suivants ; X, 200 — 300 et 400 mètres , profondeur du puits. e, 0.02 — 0.025 et 0.03 , épaisseur du câble, p, 2.K — 3.S et S.5kilog., poidsducàbleparm.CQuH.. P, 800 — 1200 et 1600, poids du minerai. Q, 200 — 250 et 300 , poids des vases vides.
( 1 ) Les personnes qui désireront connaître la méthode de H. Devillez , pour déterminer les rayons d^enroolement des eâbles à soctioli décroissante , devront consulter le BulUUn du Musée de Vlndustrie, 1851, 2<. vol., page 375.
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' Les forinulcs (C) el (£) donnenl Nspectiveménl :
R *== mètres 1.380—1.754 — 3.084
fi «« » 1.048 — 1.961 — 1.403
L'application des relations (F) et (F*) qui établissent
régalité des moments , au commencement et à la fin de
rsseensioD, fournit
Jt « mètres 1.346 — 1 .728 — 2.073 p » » 1.040-1.280 — 1.882 r = » 0.734-0.773-0.601
•w^Pi^W^n^ WBflBS SW* ITw^^VvOTW^i^W^ 4V
Par te premier procédé, 30.77 -^ 37.97 — 48.48 Par te second , 30.77 — 38.46 — 46.08
DiiM la détermination du rayon par la première méthode, cette rencontre a lieu à des hauteurs au-dessus de
raccrochage exprimées par 3.14 A^/r-f-e^],soit&
mètres
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La formule (Z>) donne pour le plus grand écart du moment de la résistance M — Pp :
8,72; 25.82; 91.35 kîlogrammèlres,
les moments moyens Pp étant
Ils sont bien plus considérables si le noyau des bobines a été calculé dans la supposition de l'égalité des moments au commencement et à la fin du mouvement (/>*), car ils deviennent alors
8.82; 36.24; 140.75 kilogrammètres , c'est-à-dire , qu'ils atteignent une valeur une fois et demi plus grande que dans le premier cas.
La comparaison des résultats donnés par les deux manières de poser les conditions de la question conduit aux observations suivantes :
En général , les différences des rayons calculés par les deux formules , fort petites pour de médiocres profondeurs, deviennent notables pour les câbles d'une grande longueur; toutefois cette différence excède rarement l'épaisseur de la corde. Il n'en est pas de même des écarts de la résistance , dont la valeur s'accroit , par l'emploi de la seconde méthode , d'une quantité à peu prés égale à la moitié de ce qu'elle est dans la première. Les bol^ines mal réglées, dont le noyau a été déterminé arbitrairement et sans calcul , donnent lieu à des écarts plus grands encore. Le lecteur appréciera ultérieurement l'influence fâcheuse de ces dispositions sur l'effet utile des moteurs, dont elles absorbent en pure perte une partie de la force vive.
6i4. Du choix à faire entre ks deux formules exposées ci-dessus.
II résulte d'un tableau relatif aux machines d*extraction (i ) dont les éléments ont été recueillis par M. Godin, sous-ingénieur des mines à Liège , que , sur quarante-six appareils observés de 1845 à 1846 , en divers bassins de la Belgique, un seul avait les rayons d'enroulement conformes au calcul , et encore Texpérimentateur a-t-il pu constater avec certitude que cette circonstance était purement fortuite. Cependant , les procédés de calcul nécessaires à la détermination de cet objet existent depuis longtemps , puisque M. Combes les a donnés dès Tannée 1837. A quoi donc attribuer cette indifférence des exploitants et des mécaniciens pour un objet qui touche de si près & leurs propres intérêts? IVestil pas à croire que, effrayés dune théorie renfermant des différentielles et des intégrales , ils se seront abstenus d'en prendre lecture et n'auront pu comprendre toute l'importance de la régularisation du noyau des bobines? N'cst-il pas aussi probable qu'ils auront reculé devant les applications d'une formule assez compliquée, mais considérée comme seule exacte.
Deux manières de poser les conditions du problème sont donc en présence : l'une donnant des résultats rigoureusement mathématiques , mais trop en dehors de la portée des praticiens ; l'autre , un peu moins exacte , mais plus simple et pour l'intelligence de laquelle suffisent les connaissances les plus élémentaires de la géométrie. Les théories des appareils mécaniques ne peuvent se réaliser ,
(1) Le lecteur trouvera un extrait de ce tableau dans l'un de paragraphes suivans.
TOME m. a
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81 Ton ne tient compte de divers éléments modificateurs des effets à obtenir ; or , il existe dans renrouicment des câbles des circonstances accessoires, qui peuvent ramener assez près de la vérité les résultats de la seconde formule pour que , en pratique , elle soit préférable à la première. En effet :
Le produit de Fépaisseur des c&bles par le nombre des révolutions (iVe), ou la différence des rayons est une valeur généralement plus petite que la mesure de ces enroulements successifs, prise directement sur les bobines. Cet effet , constaté par rexpérience , et qui s'accroit encore par suite de Texécution si fréquente des épissures , doit être attribué aux aspérités tendant à écarter les spires les unes des autres. Le câble , occupant alors un espace plus grand que ne l'indique la première formule , a pour dernier rayon d'enroulement une longueur plus grande que la longueur assignée par le calcul , et Técart du moment moyen , loin d*étre un minimum , s*accroit en réalité. La seconde, au contraire, attribuant* au rayon du noyau une longueur plus courte de quelques centimètres, crée Tespace nécessaire pour loger une partie de Fexcédant du câble; celui-ci ne se porte que d'une faible quantité audelà de la plus grande circonférence d'enroulement déterminée par le calcul , et se trouve pratiquement dan» les conditions les plus avantageuses.
L'influence de ces dispositions se fait sentir plus vivement encore si l'extraction s'effectue à l'aide de tonnes; car, le vase descendant arrivant à l'accrochage , lorsque le vase ascendant est encore à 6 ou 7 mètres au-dessous de la Hiargdle , le mineur peut disposer d'une égale longueur de corde indispensable pour que la tonne vide en chargement ne soit pas troublée par les manœuvres de la tonne recueillie à la surface. Le bout de câble replié sur
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i*nccrochage produit un effet analogue à celui qui résulterait d'une égale augmentation dans la profondeur db pditt; mais il vient encore accroître l'espace occupé par le cèble.
Si, d'ailleurs, aucune de ces considérations n'était fondée, il serait impossible de faire pratiquement aux bobines l'application rigoureuse des théories mathématiques. Eu effet, pour assurer la solidité du point d'attache du câble el de la bobine , il est essentiel de recouvrir le noyau de quelques tours qui jamais ne se développent, et dont l'épaisseur fait partie intégrante du rayon primitif. Comment sera-t-il possible de faire coincîder exactement les rayons réels avec les résultats du calcul ^ par une série de mouvements imprimés aux bobines et aux cordes , ces masses énormes, dofnt la manœuvre offre de si grandes difficultés? M'est-il pas probable que le dernier rayon d'enroulcaienl pratique s'écartera du rayon ealculé; or, cette différende ne fùt-elle que de l'épaisseur du câble , ou seulement de 1 1/2 à 2 centimètres, suffit pour anéantir tout le bénéfice de la rigueur mathématique.
Ainsi , les minimes différences des écarts pour les petites H lès moyennes profondeurs , l'impossibllilé de donner pra*^ tiquement aux rayons les longueurs voulues par la théorie , l'excès de surface occupée réellement par fa tranche du câble; enlin, les dirficullés inhérentes à l'eriiploi d'une formule compliquée, dont peu d'exploitants peuvent se rendre compte, engageront ces derniers à se poser k condition de l'égalité des moments aux limites de Tascen?- ^ion. Les résultats , un peu moins exacts au point de vue théorique, seront habituellement plus rapprochés de la vérité que s'ils étaient entièrement conformes aux priiH cipes mathématiques.
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615. Autre métiiode de calcul basée sur la condition de tégaUté des moments aux extrémités de la course des vases.
La méthode qui consiste à rechercher les rayons d'enroulement par leur différence, offre aux personnes peu familiarisées avec le calcul algébrique l'avantage de pouvoir se traduire, en partie, par une figure géométrique et de n'exiger qu'une série de petites opérations arithmétiques, dont le praticien peut apercevoir à chaque instant les motifs.
La relation trouvée (612)
r(P + 2(? + 2pL) = fl(P + 2<?)
montre que les rayons sont entre eux , comme la somme des poids du minerai, plus les deux vases vides et le double du câble , sont à la même somme moins le dernier terme. Soit, par exemple, la troisième application du paragraphe 613, dans laquelle
1=400 m.; e=0.03;P 1600 k.; 0=300 jpZ=2200, on aura P + 2<? + 2pZ= 6600 p + 2 0 = 2200
d'où R : r = 6600 : 2200 = 3 : i.
Deux cercles concenfriques ((ig. 7, pi. LUI) tracés avec des rayons dans le rapport de 1/3, représenteront rélat de la question pnr un dessin dont Téchelle est in* connue. Pour arriver h la connaissance de cette dernière, il faut observer que, les deux circonférences développées 6ont les deux lignes À B^ aby bases de deux triangles A CBy achy dont la différence, ou le trapèze ÀabBy est égale à la différence des deux cercles, et que le trapèze lui-même est équivalent à un rectangle ghik, qui aurait
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pour hauteur la difiSérence des rayons et une base égale è la demi somme des circonférences développées.
Cette demi somme crf = 3.i4 (3 -f 1 ) = 12.56. La hauteur étant llr=5 — 1 =2,
le rapport de cette dernière à la base sera 6.28.
Ainsi, le rectangle contiendra 6.28 carrés, dont le côté
est égal à la différence des deux rayons. Mais la surface
du rectangle est d'ailleurs égale au produit de la longueur
du cable par son épaisseur,
le quotient de cette surface, par le nombre de carrés
compris dans le rectangle, exprimera la valeur réelle de
l'un de ces carrés, rrr;^ = l-Q* M*;
dont la racine carrée (V/l.9l) ou 1.382 est la différence des deux rayons. Les valeurs de ces rayons se déduisent de deux proportions , dans lesquelles on pose : la diffé* rence des rayons supposés est à chacun d'eux , comme la différence des rayons réels est à chacun de ceux-ci,
IR
ou 2 : =1.382 : d'où
valeurs déjà trouvées (613).
Cette opération peut être résumée comme suit :
Prendre , pour l'expression du grand rayon , la somme des poids du minerai ^ des deux vases et des deux câbles; pour celle du petit y la même somme moins le double du câble y puis retrancher tous les facteurs communs de ces deux valeurs^ former la demi somme des deux ctVconférences et la diviser par la différence des rayons ; chercher le quotient de la tranche du çdble par çç dernier nmbre ,
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ta radnê carrée de ce quoiknt donnera la différence def rayoM (1).
616. Contrepoids appliquée par les Ànj^lm ^ux bobines d'eoUraction.
Le lecteur a déjà vu les dispositions adoptées daos les districts du pord de TAngleterre pour obtenir l'enroulement rapide des câbles. La vitesse des vases d'eiUraction s'accroît encore par la longueur dor^pée au rayon du noyau i;éoéraleçient cp.gipnse entre 1.50 et 3 mètres. Comnie les pui^ts, sauf quelques exceptions , sont foncés à Aes profondeurs moyennes , les deux rayons différent peu l'un de l'autre et le mouvement des vases peut être eonsUépé comme sensiblement uniforme. Mais les écarts des moments sont très-grands ; le moteur , appelé à produire un effort cop$idérabIe au moment où l'ascension commence, doit
(1) U est facile de généraliser ce procâltf : Demi somme des deux circonférences développées , ou base du rectangle,
hauteur de celui-ci, (P,+ î<? + 3|»J^)-(|> + î(?) = 2Ptî rapport de cette dernière Si la base du rectangle, on nombre de
carrés eooteeuf daas cette Ogure, "(P + ^g + P ) .
quotient de la surface de la tranche du câble (le) par le nombre des carrés,
L^pe .
^(P + iQ + pL) ' valeur de I^ différence des rayons,
pe
Q + PL
La recherche des valeurs de A et de r conduit Si des réSMltals identiques Si ceux du paragraphe 612.
au oontraire modérer la vitesse des vases vides parvenant à raccrochage; en un mot les Anglais se trouvent dans des conditions à peu prés analogues h celles qui résultent de remploi des tambours cylindriques. Cet état de choses tes force à rechercher l'équilibre par des contre-poids disposés de fune des manières suivantes.
Une petite bobine, calée sur Tarbre des grandes bobines d'extraction , sert à l'enroulement d'une corde plate qui , passant sur une molette, descend dans un puits de I à 4.30 mètre de diamètre. Cette corde porte à son extrémité inférieure une chaîne dont les maillons ont un poids déterminé par le calcul. Au moment où l'ascension va commencer, la chaîne développée et suspendue dans Tex* cavation, tend à faire tourner l'arbre des bobines dans le sens voulu pour l'ascension du vase plein; elle vient ainsi en aide à l'effort du moteur et fait équilibre au cAble qui supporte ta tonne vide« Ce dernier, lorsque le n^Hivement rotatif s'effectue, perd de son poids à chaque instpnt ; mais la chaîne^ déposant successivement ses mail- Ions au fond du puits accessoire , perd un poids équivalent, jusqu'au moment de la rencontre, où complètement amoncelée , son action sur l'arbre cesse de se faire sentir. Alors la corde du contre-poids par un enroulement en sens contraire, relève successivement les anneaux dont le poids s'ajoute à celui du câble ascendant, jusqu'à ce que le vase, ayant atteint la margelle, la chaîne est de nouveau Mttèrement développée.
La profondeur du puits accessoire dépend du rapport de9 rayons d'enroulement des câbles d'extraction et de /i^lqi qui supporte la chaîne contre-poids. Souvent, dans le but d'éviter le creusement coûteux de cette excavation spéciale, la chaîne, suspendue dans un petit compartiment du puits d*extnclion , succumule sur un échaffaudage
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disposé & une hauteur convenable. Quelquefois aussi , rcxtrémilc inférieure de la chaîne est accrochée à un crampon solidement Gxé dans les parois du puits. Si Ton désigne par
r, le rayon initial d enroulement du câble d'extraction, r\ celui du noyau de la bobine du contre-poids, L^ la profondeur du grand puits, /, la longueur de la chaine, p, le poids par ractre courant des cables, p\ celui de la chaîne pour la mémo unité, les conditions d*équilibre seront détermines par les relations:
PL X r^pH Xr»
ei l : -^^^^ r^ : r,
d*où se déduisent les inconnues p* et / en se donnant r^ Ainsi , posant , par exemple — successivement égal à 1 ,
7- et ^ , les valeurs de / deviennent -^ ^ » g i^ j et j z; ,
et celles de p' = 2p,--YP; et ip.
Si la chaine contre-poids est attachée à un crampon , la première relation reste et la seconde devient
car la chaîne^ dans chacun de ses développements suc< cessifs^ se plaçant dans toute sa longueur, tantôt au-dessus, tantôt au-dessous du crampon , occupe deux fois plus d'es-. paee que dans la première disposition ; sa longueur se réduit donc de moitié et son poids est doublé. Dans les, deux cas , la partie de la corde de suspension du contrepoids est évidemment é^ale à la longueur de la chaîne.
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eWe-mémc, ou / =ss - z x - • Le poids de celte corde est
négligée dans les calculs.
Les contre-poids de ce genre offrent quelques irrégu-> larités au-dessus et au-dessous du point de rencontre; ils augmentent la charge et par conséquent les frottements de Farbre des bobines ; en outre , la suspension de la chaîne dans le puits d*extraelion, étant rarement possible , entraine le fonçage d'une excavation spéciale, dépense con- . sidérable à laquelle les exploitants ont cherché à se soustraire par l'emploi d'un autre moyen.
Ce procédé consiste à faire cheminer sur un plan incliné un wagon chargé de poids et lié d'ailleurs à l'arbre moteur par une corde et une bobine (Gg. IS, pi. L). Le plan, adossé au bâtiment de la machine , forme une courbe dont l'inclinaison varie de manière à produire l'équilibre pour toutes les positions des vases dans le puits ; la pente très-forte aux extrémités de la course diminue insensiblement jusqu'au moment où les vases se rencontrant , l'élément de la courbe devient horizontal.
Calcul des moteurs d'extraction
Dans tout appareil d'extraction, la puissance est égule i la somme des résistances provenant du fardeau à élever, des frottements et des autres causes de perte de force. Si la partie disponible du moteur^ c'est-à-dire son effet utile ou sa force moins les résistances passives , était déduite de Tobservation d'appareils placés dans des conditions normales , la moyenne des résultats obtenus simplifierait beaucoup le calcul des machines et offrirait une grande exactitude en pratique. Ces cocfficiens de la force motrice appliquée aux appareil d'extraction pourraient se rapporter
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à une unité déterminée , telle qu*un manœuvre ou un chey^l pour les treuils et les baritels , et raction exercée sur un centimètre carré de la surface du {M^n pour les nMjDbîacf Ji Yi^peMP* Uo «embteble irav^l , dans lequel le momeot de 1^ résistanee serait reporté sur Torga^e de U «oïDaiinîpaiJoi de mfimeme^ en coniaot imoiédîat nvec le oioirar, fioiiiv rail être appliqué à tous les «ppereils d'extracUon ( 1 ).
j5i8. Treuils simples et compatis.
Soient L , la profondeur du puits ,
R , le rayon du tambour, plus une demi-épaissemr
de c&ble ,
m, la longueur des manivelles ,
P , le poids du minerai à élever ,
a — , le rapport du pignon à la roue d*eo|[?ei^ge,
p , le poids par mètre courant de câble , et/*, la somme des efforts exercés par les ma* nœuvres.
Les résistances au commencement , au milieu et & la fin du mouvement seront respectivement
(P+pZ;)fi; PR, {P-^fL)R) la première seule doit être prise en considération dans le calcul , le moteur devant être capable de vaincre le maximum de résistance.
La relation statique entre cette dernière et la puissance sera (P-{-p£)/{=:Fm pour les treuils simples ,
a et {P '\'pL) R—' j= F m pour les ^*euils con^posé^.
(t ) Les expériences et les calculs relatifs Si cet ob{et sont dos^ il. Godin , soas-îngénieur des mines à Liège. Celui qui écrU ces lignes a rectifié cette théorie sous quelques points de vue et Ta rendue syroétrique pour lous les appareils d'exlraclion.
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Si If, ripprésenie l'effet musculaire d'un homme , déterminé par Tespérienee, et N le nombre de manœuvres appli(|ués à FiBpfareil , F = ^N ei
Àjuati^n dans laquelle chaque terme peut être considéré alternativement eomme inconnu.
La valeur de fi se déduit des observations de M. Godin sur des ir^uWs qui étaient en activité de service de 1843 A 134$ il ). Ces observations sont comprises dans la table ci-jointe , dont les six dernières colonnes nésuUeat de la résolution des équations
r: , nombre de tours du tambour ;
•T — =r« — idem de la manivelle ;
^ , vitesse des vases ;
-. — — , vitesse de la manivelle;
(P + pL)R* — =f^, le maximum d'effort
' J niN
d'un manœuvre ,
Ainsi, un ouvrier exerce sur la charge à élever une action maximum (fi) de 8.2 kilogrammes, oulre les frottements , en lui faisant parcourir de 0.23 à 0.24 mètre par seconde. L'effort moyen est de 5.3 kil. et la vitesse de la mani* velle , de 1 .92 mètre.
( i ) Elles n*ont eu lieu que pour les treuils composés , les seuls appHeablcs ^ une extraction de quelque durée.
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La détermination du nombre d'ouvriers nécessaires à la manœuvre d'un treuil résulte de la formule ci-dessus, dans laquelle N est prise comme inconnue* Si donc
L= 40m.;it = 0.30m.; m«= 0.45; P = 120 kil. p= 1.45 kil. a = 0.10 m. et il = 0.50 m.
iir=(120 + 1.45x40)0.30x^X^-^^ nombre cherché.
Baritels à chevaux
Si dans Téquation des treuils simples
{P + pl)R = Fm,
m représente le bras de levier du manège ou la flèche à Teitrémité de laquelle sont attelés les chevaux, [x l'action exercée par un cheval , et iV le nombre de ces animaux nécessaire pour produire l'effet voulu, la relation deviendra
{P + pN) R=- N m (i.
La valeur de (x dérive de la combinaison des élémens contenus dans les premières colonnes du tableau [B) et dont les dernières ont été calculées comme ci-dessus. D'après la moyenne des résultats^ l'effort maximum est de 96.9 kilog. ; mais les chevaux employés à l'extraclion des mines de Beaulet et de Carnières (2*. et 6*. expériences) étaient très-fatigués ; il semble donc que la valeur de ce coeffi* oient doive être réduite à 90 kilog. , en considérant celui de 96 comme une limite à laquelle il n'est permis d'atteindre qu'exceptionnellement et surtout momentanément. L'effort moyen du cheval est d'environ 50 kilog. , et les vitesses des vases d'extraction et des moteurs de 0.34 & 0.35, et de 1.17 mètres par seconde.
CHEVAUX
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Si, par exemple, pour des profondeurs de 35, 100 et 170 métrés, on a P=:400 kilog. ; p = 4 kîlog. ;
B = 1.50 et in =4.8 mètres, la formule iV= — (P-^-pl)
éùtÈQéhÊ S , 3 et 4 cbevatix if appflicfuer stieeesshrément *IRI Mih prc^ondecrrs.
Si, le nombre de chevaux variant et les autres conditions restant les mêmes , il s'agit de déterminer le poids êè la hotritlé extraite d'une même profondeur (f 00 méifès), la formule , résolue par rapport à P , deviendra :
et ta substitution des valeurs numériques aux letéres donnera pour résultats :
m, 410 et 680 kilog.
L'enroulement des câbles ronds sur des tambours co* niques est soumis aux mêmes lois que celui des câbles plats sur les bobines; car, dans les deux cas, la courbe tracée par l'axe de la corde se projette suivant une spirale. L'accroissement du rayon pouvant être plus grand, égal ou plu» petit que l'épaisseur de la corde, si e désigne le diamètre de celle-ci et 9 l'angle que forme la génératrice du eône avec l'axe de rotation, l'accroissement et le décroissement des rayons sera égal à e. sin f et Texpressioa générale (C) du rayon moyen devient
Les autres valeurs trouvées ci-dessus s'appliquent égale- Inem aux tumbotirs eoniques, en remplaçant e par le produit e. $in(f. Le calcul des moments ne diffère en rien de celui des bobines, objet du paragraphe suivant.
256 CHAPITRE V. — Vin*. SECTION.
Machines à vapeur ^extraction
CoQservant la même significaticn aux lettres employées dans le paragraphe 611 et désignant, en outre, par
— , le rapport de la grande roue et du pignon ;
m, la longueur de la manivelle et 2 m la eourse du piston ;
5, la surface de ce dernier exprimée en centimètres carrés ;
fi , la pression utile exercée sur chaque centimètre carré de la surface du piston ;
if, le moment maximum de l'ascension.
Ce dernier peut être :
M = P p -{- 0A96 p é^ N^ pour une valeur de p calculée par la première formule (C) j
Af = Pp-{-0.302pe*A^ si ce rayon a été déterminé par la seconde méthode {C^) }
EiM = {P + Q+pL)r — QR, lorsque le noyau est assez grand pour que les maximums d^écart correspondent au commencement et à la fin de la course.
Quelle que soit la valeur du moment de Teffet utile , son point d^application étant Taxe des bobines , il doit être reporté de cet axe sur Torganc immédiatement en contact avec la vapeur, c*cst-à-dire sur le piston. Celte résistance passera successivement à Taxe du pignon et au boulon de la mani-
velle, si elle est multipliée par -j et par — • Comme , en
outre , les espaces que parcourent dans le n.ème instant le bouton de In manivelle et le piston sont respectivement une circonférence de cercle de rayon m et le quadruple de ce
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même rayon, ces deux espaces sont dans le rapport de iitm 3.14
d'où résulte déûnitivement la relation statique
Les valeurs de /x , déduites d'observations relatives à des machines placées dans de bonnes conditions de fonctionnement, c'est-à-dire dans lesquelles est utilisée la presque totalité de la force, se trouvent au bas du tableau C j elles se rapportent à des pressions comprises entre 9 et 3 atmosphères^ limites dans lesquelles se renferment habituellement les machines d'extraction. Les moments ont été calculés au moyen de lexpression (P+(?-f-2pL)r — QR^ puisque leur maximum d'effort existe aux deux extrémités de la course.
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a Les termes S, P,oii— , étant successivement consi*
dérës comme inconnus ^ donnent lieu aux questions et aux Solutions suivanles :
1*. Trouver le diamètre du cylindre d*une machine à Vapeur d'extraction?
A mfi
9^. Chercher la charge en houille qu'un moteur }pmi élever d'une profondeur donnée ?
S"*. Déterminer le rapport de la grande roue et du pignon ?
a SfJL m
La formule des machines dans lesquelles la bielle est
éitelée directement à Tarbre des bobines se trouve en
a )k)sanl dans la formule générale— = 0.
La vitesse moyenne des vases ( V) , celle du volant {P) et celle du pîstoh (F"), sont en r»aison composée des rayons des organes interposés. Si , en outre , on ob-
serve que F==--, {t désignant le nombre de secondes employé pour élever la charge) , ces vitesses seront liées par les relations
tp a ' t,
Ip a ' tp a 1.57
iM
Si le constructeur veut avoir f^=sF»% il devra, dans réquation
poser — • - - • T-^ ==1, dou — m=l .57. p.
D*autre part, si le fardeau à élever {P p) est égal à
la pression moyenne (J) sur le piston, il a
Pp [j' SI = r et par conséquent -- m = 1 .57 p,
condition d'équilibre entre la charge sur le piston et le poids de la houille à extraire.
621. Application de la théorie à la construction des machines ^extraction.
Pour se faire une idée de la force de ces machines et des conditions qu'elles doivent remplir , soient à dé« terminer la charge et les principaux organes d*un appa* reîl à vapeur destiné à retirer la houille d'une profondeur de 4C0 mètres, au moyen d'une cage à compartiments superposés. La quotité d'extraction doit s'élever & 3,300
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hectolitres de 100 kilog. ou 320 tonnes en dix heures, ou 32,000 kilog. par heure.
La vitesse des vases étant fixée à 2 mètres par seconde , et le temps absorbé par les chargements et les déchaînements de 70 secondes, chaque crait exigera 200 4. 70» 270^. Le nombre des ascensions effectuées sera de 13 1/3, et
chacune d elles devra amener au jour ,, ,,„ = 24 hcc-
tolitres ou 2,400 kilog.
Ainsi, on a A = 400 m.; P — 2,400k.
et pour les autres données,
0 = 1380 ; p = 7 k. et e = 0.034 mètres.
Les rayons d'enroulement , déterminés dans la condition
de Tégalité des moments aux extrémités de la course ,
sont :
et le nombre des révolutions des bobines , A^ «= 51 .3.
Quant à la valeur de -^ , la vitesse moyenne des vases
(T) et celle du piston ( F<*) > rapportées & Taxe de la ma-
nivelle , sont deux quantités égales formant la relation.
F J 1.57 „ , A F" 1.57/0 — — = f^w. . d'où — = -^ • ^,
équation qui donne le rapport des engrenages lorsquon choisit pour F*' une valeur d'accord avec la pratique. Si donc 1 .80 mètres exprime cette quantité , de même que la course du piston , la longueur de la manivelle m sera 0.90 mètre , en sorte que
— SB 2.73, ou environ -r- • a 4
Si le constructeur , dans un but de simplification , avait posé — m ss 1.57 /9 , ou régalité de la vitesse moyenne
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des vases el de celle du piston , il aurait obtenu iJ ; raaîs alors la dernière vitesse aurait été plus grande qu'elle ne doit l'être en pratique.
Les rayons d'enroulement ainsi déterminés par le second procédé de calcul , le moment maximum de la résistanoè sera
et 0.302 pé'N^ ^ 47^
423» kiiog.
La charge transmise au piston par les organes intermédiaires
Si la pression effective de la vapeur est évaluée à 2.7S
atmosphères, fx devenant 1.56.
2G86 5== rir^ = 1722 centimètres carrés,
et le disimètre du piston %/ » >^ = 0,468 M ;
Ce qui correspond à une machine de la force de 64 chevaux.
Autre application. La machine du Bonier, dont les éléments du calcul sont consignés dans la quatrième lîgM du tableau C, a donné lieu, lors de sa construction, à diyers changements sur lesquels il est utile d'attirer Taltentton du lecteur. Dans l'origine, le rapport de la roue el de son pignon étant de 1 à 4 , les mouvements du piston étaient si rapides qu ils faisaient craindre la rupture des organes mécaniques. Le constructeur , dans le but de porter remède à cet excès de vitesse , changea les engrenages et choisit 1 à 2 pour l'expression du nouveau rapport; mai$ alors le piston resta immobile sous une pression de trois
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«tmospbèrea ; il en fallut S 3/4 pour qu'il se mit en mouvement, et sa marche fut-elle toujours fort pénible durant lea dix à douze premières révolutions des bobines. Ce fut aeoiement alors que se rappelant les observations faites antérieurement par M. Godin , on se décida à choisir le rapport calculé de 1 à 3.
Il est facile de se rendre compte de ces différentes allures de l'appareil dans ces circonstances; car, si, prenant Texpres-
1^ *»7 a ^ . , a , . ^ sion M, z on fait varier -; en lui donnant succes-
sivement des valeurs égales * -g- j -j cl T » '^s résultats obtenus seront
2378, 1189 et 1585, nombres qui, divisés par la surface du piston, donneront, pour les pressions par centimètres carrés ,
2.78, 1.39 et 1.85; tandis qu'elles ne peuvent être qye de 1.85. Ainsi, les pressions exigées dans le premier et dans le second cas sont plus grandes ou plus petites que celles dont on peut disposer; la troisième seule satisfait aux conditions du problème.
Ces changements fort coûteux auraient été évités par un simple calcul appliqué aux organes de la transmission du mpuvement.
Etat des machines à vapeur d'extraction en Belgique
Les observations faites par M. Godin sur un grand nombre de machines appliquées à Textraction prouvent la réalité des faits suivants :
Au moment où ces observations ont eu lieu (de 1843 à 1846), les rayons d'enroulement des bobines ne se
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sont jamais trouvés d*aecord avec le calcul , exce|)té dans une circonstance attribuée au hasard. Ces rayons étaient presque toujours trop grands et raccroissement des moments extrêmes tendait à absorber sans utilité une notable partie de la force motrice. Le lecteur se fera une idée de rétat de désordre où se trouvaient, sous ce rapport, quelques-uns de ces appareils, par Texamen de ce qui se passait a la Facteresse , puits appartenant à la Société dite des Charbonnages de Charleroi. Dans cet exemple, pris au hasard, les conditions d'enroulement étaient les suivantes :
JL=460m.jP=700k.;e=i80p=4.7k.ete = 0.63.
Une détermination rationnelle des rayons aurait donné
r = 0.34m.,/l=2.12,Ar = 59.7, et, pour le maximum d*effort,
Pp + 0.302 p 6«iV» =^ «90 kîlog.
Mais les rayons réels r»:l m.; it=2.31 m* donnaient (/>+0+pI)r— (? 11=3123 k.
et {P+0)R — (0^pL) r = — 349 k., c'est-à-dire un moment trois fois plus considérable qu'il n'aurait dû Tétre au moment du départ, et un autre négatif à la fin de la course des tonnes. Ainsi , les deux tiers de l'effet utile étaient absorbés par des résistances auxquelles il est toujours possible de se soustraire, et le moteur , à la fin de l'ascension , devait agir en sens inverse du mouvement du fardeau , pour empêcher celui-ci de se précipiter vers les molettes.
Il ne semble pas que cet état de choses ait subi généralement de grandes modifications.
Malgré les pertes résultant de l'exagération des rayons, la force utilisée n'est qu'une faible fraction de la force disponible, car les appareils , dont le coefScient d'effet utile est au minimum de 50 p. c. , ne donnent asseiç souvent
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que 15 a 30 p. c; fréquemment, 25 à 40 , et rarement des valeurs excédant 45 p. c. Voici les causes de ces anomalies :
Les pressions indiquées par le manomètre sont trop élevées dans la plupart des machines d'extraction ; soit que le chauffeur donne inutilement de Taclivité aux foyers; soit qu'il cherche à compenser Tinsuffisance des surfaces de chauffe par une plus grande densicé de la vapeur j afin que les générateurs fournissent à la machine un plus grand nombre de cylindrées dans un temps donné ; soit enfin que la vapeur , étranglée dans des tuyaux d'admission trop étroits , réagisse sur les parois des générateurs et, par conséquent, sur le manomètre. Quoi qu'il en soit, l'observation manométrique donne souvent, quant à la force calculée, des résultats trop élevés.
Une seconde cause plus directe peut être attribuée au choix d'un appareil capable d'un effet utile trop grand pour l'effet réclamé dans la période qui suit immédiatement sa construction. Ces prévisions un peu trop larges d'avenir n'étant ordinairement justifiées que partiellement , la machine est mise hors de service longtemps avant que sa force intégrale ait été utilisée. Cette tendance à l'exagération de la force motrice est générale et n'a fait que s'aceroitre dans le cours de ces dernières années.
Enfin, l'exploitant cherchant & Consommer autant que possible les houilles de qualité inférieure, les surfaces de chauffe des générateurs doivent être plus grandes que pour tout autre appareil à vapeur. Cette circonstance è laquelle les mécaniciens n'ont pas assez d'égard , réduit considérable* ment l'effet utile qu'il est possible d'obtenir du moteur.
Cependant, malgré l'excédant de force de la plupart des machines d'extraction construites en Belgique, souvent elles sont rcmplncées par d'autres plus puissantes dès que les travaux
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^'exploitation se portent dans la profondeur. Maif avim( 4e prendre une décision si coûteuse, ne serait-il pas pru* dent de s*assurer de Tinsuffisance réelle du moteur? Cette opération est facile» car elle se réduit à reporter la ré- «istanoe sur le piston, pour comparer Teffet produit et l'effet Mtile dont Tappareil est susceptible. Si, comme «^ se présente fréquemment , l'exploitant reconnaît Texi^tenee d^me forcQ disponible et non utilisée , il chercbera les moyens de la mettre en évidence; soit en disposant les tuyaux adducteurs de la vapeur de manière à se rap^ prêcher de Fégalité , quant aux pressions dans la chaudière et sous le piston; soit en augmentant, s'il y a lieu, les surfaœs de chauffe; soit, surtout, en maintenant les rayoos des bobines dans les limites indiquées par le calcuL Nul doute qu*il ne soit alors possible , dans bien des eaa , de prolonger la durée d'appareils d'extraction qui sana cela devraient être remplacés.
Compteurs et indicateurs
G*es( è l'aide des indicateurs que le machinisle est à chaque instant prévenu de la position relative des vases et de leur hauteur dans le puits. Les compteurs^ en outre, font connaître d'une manière exacte le nombre de vase9 extraits dans un temps donné. La description suivante (fig. 1 et 9, pL LV) s'applique à un appareil de cette dernière espèce, installé à Torifice de l'ancien puits de fai mine de Guley (district de la Wurm).
Sur l'une quelconque des parois du bâtiment de la ma* ebine d'eictraction est appliqué un tableau peint en noir^^\ i chaque extrémité duquel sont fixées des poulies à gorge m, m. Un cordeau enveloppe ces deux poulies et supporte des poids p,p* qui représentent les vases d'extraction et se meuvept alternativement de bas en haut et de haut en bas; le mouvement qu'ils reçoivent vient de l'arbre des bobines et leur est communiqué par un système d'axeç en fer et de courroies. La combinaison des organes doit être telle que chacun des poids coïncide avec les lignes extrêmes au moment où les vases d'extraction se trouvent A l'accrochage et à la margelle , et se rencontrent sur la planche lorsque les tonnes se renconlreni également dans le puits ; alors , des expériences directe servent A tracer des lignes correspondantes aux diverses couches
intermédiaires, lelies que Ath, Ueister etc., et aux accrochages dont elles sont Tobjet.
A cet indicateur est adjoint un compteur destiné à marquer spontanément le nombre de Irails ou d'ascensions successives des vases pleins. Cet appareil , représenté dans son ensemble par les ûgures 1 et 3, est exprime en détail par les figures 3 et 4. Il se compose d^un double crochet d'encliquetage a , d*un déclic b , d un contre-poids H et d'une fourchette d , comprenant entre ses deux branches une tige élastique /* terminée par une sonnette g; tous ces objets sont mobiles sur le même axe. Au-dessous se trouve une roue d'encliquetage à six dents e avançant de 1/13*. de tour à chaque impulsion qu'elle reçoit de l'une des extrémités du crochet a; son axe, prolongé au-dehors de la boite , porte en h une aiguille indicatrice.
Voici la manière dont fonctionnent ces divers organes : Supposant que le poids p , cheminant de bas en haut , arrive à l'extrémité de sa course, il se porte contre le dés clic 6 qu'il fait tourner sur son axe , et entraine avec lui le contre-poids J7, qui, franchissant la ligne verticale, retombe en produisant une secousse ; alors le crochet a heurte l'une des dents de la roue e, la fait avancer de un douzième de circonférence , et ce cheminement , transmis à la plus longue des deux aiguilles , est immédiatement indiqué sur le cadran. Dans ce moment , la position de la fourchette étant renversée , la secousse imprimée par le contre^^poids se communique à la sonnette; celle-ci, par ses tintements, prévient le machiniste de la présence du vase plein lorsqu'il se trouve encore a quelques mètres au-dessous de la margelle du puits. Le poids p redescend; p* vient à son tour beurter le déclic , en produisant un mouvement inverse ; et l'autre extrémité du crochet a , se portant sur une dent opposée de la roue d'encliquetage , la fait encore
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avancer dans le même sens d'une quantité égale à un douzième de la circonférence.
Comme la grande aiguille poursuit sa route après avoir reçu douze impuisions successives; et comme après avoir achevé le tour du cadran , elle ne laisserait aucune trace de la révolution effectuée , il a fallu pourvoir à l'adjonction des pièces suivantes : î et î* sont deux roues de simple communication de mouvement, dont la première est fixée sur Taxe de la roue d*encliquetage, et la seconde, sur un axe spécial portant, en outre , un petit pignon k; ce pignon , muni de huit dents, commande une roue d'engrenage mm de 96 dents , qui tourne autour de Taxe h , sans toutefois participer à son mouvement 9 puisqu'elle ne s'y rattache qu'au moyen d'un tube r portant une petite aiguille à son extrémité. Cette disposition est évidemment la même dont se servent les horlogers pour conserver l'indépendance des deux aiguilles d'une montre. Si Ton suppose actuellement que la roue d'encliquetage , après douze impulsions des crochets , ait fait une révolution complète , il en sera de même de la roue t calée sur le même axe, de t* qui engrène avec cette dernière , et du pignon k] or , le nombre des dents de ce pignon étant à celui de sa grande roue comme 8 : 96 ou comme \ : 12 , il s'ensuit que pendant ce temps la petite aiguille se sera avancée d'un arc égal à un douzième de cette circonférence et qu'elle indiquera sur le cadran chaque douzaine de vases extraits jusqu'à concurrence de 12 douzaines. Ainsi , dans la position indiquée par la figure i , la petite aiguille étant sur deux heures et la grande sur six, on en conclut que , dans le moment de l'observation , le nombre de vases extraits a été de 2 1/2 douzaines ou de trente. Telle est la méthode applicable au conirêle des indications données à ce sujet par les personnes chai^;ées de prendre note de la quantité de houille extraite.
Les figures S, 6 et 7 ont pour objet an indieatetir appliqué au service du puits n*. 7 de la mine de Lod^ linsart, près de Gharleroi.
BB^ est une caisse ouverte par-devant; c une poulie tirant son mouvement de Tarbre des bobines , par Tintérmédiaire d'un axe et de deux courroies; p,c,p^ la cordé et les deux poids cylindriques représentant les vases d'extraction; 00 y est une ligne correspondant à la rencontre des vases. Au-dessous de cette ligne se trouve un axe e et deux palettes u, u mobiles autour des points i\t et une tige fg , terminée , d*un cdté par un contre-poids /*, de l'autre par une fourchette gg^ dont les deux branches viennent alternativement heurter la tige flexible d'une sonnette A.
Lorsque les poids descendants viennent porter sur les palettes, celles-ci cèdent et leur livrent passage; si, au eontraire, la rencontre a lieu pendant Tascension, les mêmes palettes, retenues par leur queue, résistent jusqu'à ce que le poids soulève tout le système , qui alors tourne sur son axe en imprimant une secousse à la sonnette. Ce tintement se faisant entendre un peu avant le moment de la reii* eontre des vases, le machiniste peut modérer en temps utile la vitesse de la marche du moteur.
Transmission des signaux du jour à Cintirimar
des travaux et vice-versâ.
Ces procédés consistent en signaux de diverses espèces qui , ayant pour but des manœuvres relatives à l'extraction^ appartiennent naturellement au chapitre actuel.
Les puits entièrement libres de cloisons, dépourvus de revêtement ou murailles , permettent Tusage de ia voix comme moyen de correspondance entre Tintérieur et le jour»
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Un franil nombre de mines du centre (Hainaut) ttansmetieitt ainsi les ordres d*une profondeur de plus de 900 mètres ; ehàquo ordre est précédé d'un cri d'aver-* tissement; les phrases prononcées doivent être brèves ; 1^ mots peu nombreui , accentués et séparés les uns des autres par un certain laps de temps; enfin , comme dddd eeis mines l'usage est de faire remonter les ouvriers sur ied câbles , le machiniste est prévenu de cette circonstance par les coups précipités que les accrocheurs donnent sur TUH des vases d*exiraction«
On place aussi dans les chambres d'accrochage des lam« boors en bois qui , par leur sonorité , transmettent led signaux , consistant en un certain nombre de coupa de marteau et dans la manière dont ils se succèdent. Cet usage $ plus particulièrement adopté dans les mines du district de bharteroi , s'applique à des puits d'une profondeur notable ^ tnàis non divisés en compartiments et dont^ par consél]uent , les parois ont conservé leur sonorité.
Dans les puits boisés, naturellement très-sourds, c*est' ù'^dire dont les parois sont peu propres à répercuter les 6ons , les signaux se transmettent à l'aide de sonnettes mises en mouvement par des cordons en fer descendant le long des parois de l'excavation. Le cordon est ordinairement imposé d'un certain nombre de tiges en fer rond , d'environ 0.01 mètre de diamètre sur deux mètres de longueur, liées entre elles par les anneaux que forment les extrémités de CCS tiges repliées sur elles-mêmes. Il en résulte uhe espèce de chaîne suspendue par sa partie supérieure à une pièce de bois faisant fonction de ressort et à l'extrémité de laquelle est attachée la sonnette. Pout» agiter cette dernière il suffit de mettre en mouvement un levier fixé à l'extrémité inférieure du cordeau. Lorsque les signaux doivent partir d'une grande profondeur , le
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levier rencontre , dans le ressort en bois , une résistanoe eonsidérable , puisqu'elle doit égaler au moins le poids du cordeau ; les tiges alors , cédant aux efforts que doivent faire les ouvriers , finissent par se détacher les unes des autres , par se rompre et apporter du trouble dans cette partie accessoire de Textraclion. Enfin, cette difficulté de manœuvrer Tappareil introduit souvent de la confusion dans les signaux , et l'ouvrier est rarement sur du nombre de coups dont il a fait retentir la sonnette. Les mineurs liégeois ont cherché à porter remède à cet inconvénient en disposant au jour un balancier de contre-poids capable d'équilibrer la totalité du cordeau. Mais il vaut mieux opérer partiellement tous les 40 ou 50 mètres , au moyen d'une poulie et d'une chainette , à l'extrémité de laquelle est suspendue un poids égal à celui de la longueur du cordon compris entre deux poulies. On a aussi substitué fort avantageusement aux tiges une corde en fil de fer formée de cinq à six fils peu tordus , dont la solidité est plus grande sous un poids moindre.
Les principaux signaux pour lesquels les ouvriers de la surface doivent se concerter avec ceux de l'intérieur ont pour objet d'arrêter les vases d'extraction , de leur impri* mer, en temps utile, les mouvements d'ascension et de descente, et surtout d'annoncer le moment où des hommes se pincent sur le câble pour sortir des travaux. Ces signaux de convention se font entendre soit dans lo chambre même du machiniste^ soit à l'orifice du puiis ; ils consistent en un nombre déterminé de coups de sonnette , précipités ou séparés par des intervalles de temps égaux ou inégaux suivant la manœuvre à prescrire.
Les conducleurs des machines d'extraction des districts d'Essen et dcBochum (Westphalie) reçoivent les avertissements de l'intérieur de la mine, par l'interinédinire d'un marteau
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{Signal ou Klopf'hammer ) ; ce marteau , soulevé par un cordeau dont une extrémité pend dans raccrochage, retombe sur une planche installée au-dessus de la margelle, où le bruit qu*il produit remplace celui de la sonnette.
Les mineurs du Cornwall ont fait usage de barres de fer continues, fixées le long des parois des puits et sur les* quelles il suffit de frapper quelques coups de marteau pour que le son se propage à Tautre extrémité. C*est ainsi qu*à Huel Friendship , près de Tavistock, les signaux se transmettent sans difficulté sur une longueur de 1073 mètres ( 1 ).
Lorsque la disposition des localités l'a permis , la colonne des tuyaux d*épuisement des eaux a été employée avec succès.
Les deux derniers modes semblent très-convenables ; non-seulement ils sont à Fabri de toutes les interruptions causées par les ruptures du cordon , mais encore les signaux peuvent aussi bien se faire du jour à Tintérieur que de raccrochage à Torifice du puits , avantage que n'offrent pas les premiers appareils mentionnés ci-dessus* Alors la transmission des ordres partant de la surface nécessite l'emploi de morceaux de bois ou de bouchons de paille , auxquels les mineurs attachent une certaine signification; ces bouchons, contenant quelquefois un J}illet , sont liés à la chaîne des vases d'extraction , ou simplement jetés dans le puits , au fond duquel ils arrivent fréquemment inaperçus.
Le procédé mis en usage dans quelques puits des mines d'Anzin, sans être sujet à ces inconvénients, offre l'avantage de n'être , en aucune manière , limité dans le nombre des signaux. C'est un tuyau en zinc qui, régnant de la margelle & la chambre d'accrochage, forme un porte-voix au moyen duquel sont transmis prompte-
(I) ÀnnaUs dti Mines ^ Z^. série, tome V, 1834.
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meni et avec exactitude tous les ordres néeessaires. Ces tuyaux doivent être protégés par une cloison contre les chocs des vases d'extraction.
63S. Procédés usités pour pénétrer dans les mines et pour en sortir.
Les travaux sont d'un facile accès lorsque leur communication avec le jour est établie par une galerie horizontale , ainsi que cela se pratique dans les districts de Saarbrucken et du pays de Galles , ou même lorsque cette galerie est fortement inclinée , comme les fendues des environs de St.-Etienne. Mais dans les localités où cette communication ne peut avoir lieu que par puits verticaux ou inclinés, 1 entrée et la sortie des ouvriers deviennent plus dirPiciles, quelquefois fort pénibles et toujours plus ou moins dangereuses.
Cette opération s'effectue à l'aide d'échelles verticales ou inclinées , droites ou hélicoïdales , en bois , en fer ou mipartie de ces deux substances^ On emploie aussi les câbles d'extraction , avec ou sans l'intermédiaire des vases , et enfin, les échelles mobiles du Hartz (Fahrkunst) , ou d'autres appareils basés sur les mêmes principes.
Echelles en bois
Les deux montants sont des pièces de chêne de 0.10 à 0.15 mètre de largeur, et de 0.03 à O.OB mètre d'épaisseur ; les échelons ronds , également en bois , plaoés à une distance de 0.20 à 0.25 d'axe en axe , sont d'un bon usage dans les localités où les ouvriers parcooreni les échelles nu-pieds; mais ils sont promptement détruits s'ils ont l'habitude de conserver leurs souKers ferrés* La
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Ibnte ou le br maliàible sont alora plus avantageux ; mais le second, quoique d*UD prix plus élevé, est toujours préférable , en raison de le plus grande résistance qu'il oppose aux effets du frottement.
Les échelles verticales s'appliquent eontre les parois des puits , où elles régnent sans interruption sur des hauteurs souvent assez considérables; elles sont fort pénibles è parcourir et qe semblent applicables qu'au service des pompes^ et peat^tre aussi au sauvetage des ouvriers, en cas d'inondation ou de coups de feu.
Les échelles inclinées sont disposées, tantôt parallèlement 1^ unes aux autres (fig. 8 et 9, pi. LV), tantél en zlgsag , le pied de l'une correspondant à la tète de la euivante. Elles sont séparées entre elles par un palier ou plancher de repos formé de solives encastrées dans les parois du puits , et recouvertes de madriers. Dans les loca** lités telles que le Couchant de Mons , où le puits destiné aux échelles doit aussi servir au retour du courant veniSateur, les madriers fort étroits (fig. 10) comprennent •Btre euy des intervalles vides assez grands pour favoriser la circulation de Tair. Lorsque le mineur, opérant Ig descente sur des échelles parallèles , arrive au pied de l'une d'elles, il longe la paroi de l'excavation et se dirige directement vers la suivante , que l'on a eu le soin de pro^ longer au-dessus du palier d'une hauteur de 1 à l.SO mètre; ce sont les échelons de ce prolongement qu'il sabjt avant de s'aventurer sur l'échelle immédiatement inférieure^ Lorsque , comme dans la province de Liège , elles sont disposées en zigzag, le palier n'occupe qu'une faible partie de la section du puits; mais il ne peut avoir moins de 0.40 mètre de largeur , afin que l'ouvrier puisse se retourner. Le prolongement de l'un des montants est alors muni de manettes en fer , que le mineur
saisit cl*une main , pendant qu'il tient encore dans Tautre Tun des derniers rayons de Téchelle supérieure. Souvent le prolongement de celle dernière au-dessus du palier est pincé dans une situation verticale , afin d'absorber une plus faible partie de la section du puits ; mais cette disposition est vicieuse sous le rapport de la sécurité des ouvriers , en ce qu'elle crée une difficulté et provoque , de la part de ces derniers, des efforts plus grands au moment même où , fatigués de leur ascension , ils doivent quitter une échelle pour passer à la suivante.
Dans l'un et l'autre système , les échelles sont solidement attachées aux solives des paliers par de forts crampons, et supportées, en outre, par des bois intermédiaires de traverse, disposés au-dessous de tous les points de jonction des échelles partielles. Quant à la hauteur comprise entre deux paliers successifs, l'expérience démontre que la plus eon^venable est de sept et dix mètres : plus grande , le mineur^ astreint à des efforts continus d'une trop longue durée, ne se repose pas assez fréquemment; plus courte, le nombre des chances d'accident s'accroît, ces derniers ayant lieu principalement au passage d'une échelle à la suivante. Dans les échelles en zigzag , l'ouvrier n'est pas arrêté dans sa chute par le palier immédiatement inférieur, circonstance assez habituelle lorsqu'elles sont disposées parallèlement. Mais deux inconvénients sont inhérents à l'emploi de ces dernières : le premier, de peu d'importance, consiste dans la dépense de temps et de la force appliquée au parcours du palier sur sa plus grande longueur; le second , dans l'abandon de l'échelle avant de pouvoir saisir la suivante, mouvement pendant lequel surviennent la plupart des chutes.
627. Dt Vinelinaisùn la plus favorable à donner aux échelles.
La position plus ou moins inclinée de ces appareils doil éli'c prise en sérieuse considération sous le rapport de la fatigue et des accidents auxquels les ouvriers sont exposés. La fatigue éprouvée par ceux-ci est d'autant plus intense que les échelles se rapprochent davantage de la verticale , puisqu'alors le centre de gravité du corps humain se trouve plus écarté de ses points dappui naturels. On savait depuis longtemps qu'une échelle formant un angle de 70 degrés avec le plan horizontal occupait la position la plus convenable quant au centre de gravité; mais c'est à M. Lambert (1) qu'est due la démonstration de cette vérité, déduite d'expériences directes. Les résultats^ consignés dans le tableau suivant, prouvent également que cet angle est aussi celui qui exige , de la part des mineurs , le moindre développement de la force musculaire des bras.
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(i) Échelles ttun nouveau Syslème^ brochure de M. Lambert , aspirant des mines , imprimée à Mons en 1848,
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La simple inspection de ce lableaa établil irrévocable^ ment la supériorité des échelles formant avec rhorizon un angle de 70 degrés sur toutes les autres dont la position se rapproche davantage de la verticale. Gomme, d*un autre cété, la diminution de Tinclinaison contraint Touvrier à se courber pour saisir les échelons et qu'alors son eentrtf de gravité se porte en dehors et en avant de ses points d*appui naturels, il en résulte que Tangle déterminé ci«» dessus est une limite au-dessus et au-dessous de laquelle Touvrier mineur se trouve dans une position fort ineom-i mode, accompagnée d'une plus grande fatigue, et, par conséquent, plus dangereuse.
Il est intéressant de comparer la force musculaire abseliie développée par les bras de l'homnie à différentes époques de sa vie, avec les eipressions des efforts du mineur remontant des échelles d'inclinaisons différentes. Or , réSbri non continu (observé au dynamomètre de Régnier) des hommes Agés de
U, 16, 18, 20, 25, 30, 40 ans correspond à un poids de 47.9_63.9— 79.2— 84.3— 88.7- 89.9— 87.0k. (l).
Ainsi , les mineurs gravissant les échelles n**. 1 « 2 et 3 occupent une position peu commode et sont appelés â développer, pendant un fespacé de temps assez prolôiifté* une force musculaire trop rapprochée de l'effort nlaximuni dont les bras sont capables dans les conditibhs les plus favorables. C'est ce que confirme l'appréciation de la ibrcé de rhprame appliquée au treuil ; car celle-ci pouvant être représentée par une moyenne de 8 kilog. et pouvant s'élever è 12 si le travail est interrompu par des intervalles de repos, il est évident que les échelles inclinées de 70 à
(i; Annuaire de t^ùtarvatoire de Mruxelia^ anaée 1847, p. MO.
75 degrés sont les seules dont Texploitani doive faire un usage journalier , s'il ne veut pas placer les mineurs dans des conditions anormales et même dangereuses. « Comment, n dit M. Lambert y voudrait-on que l'ouvrier ^ après une » journée pendant laquelle il n'a pour ainsi dire fait fonc* » tionner que ses bras, leur fit encore supporter sans danger » le travail considérable et prolongé qu'exige l'ascension » par les échelles n"^. 1 , 2 et 3 ?
ISi , dans la province de Liège , des puits d'une section suffisante permettent l'emploi d'échelles établies suivant une inclinaison convenable , il n'en est pas de même au Couchant de Mons , où la moyenne des diamètres de ces excavations n'est que de l.Sl mètres. Or, ce diamètre étant une dimension irrévocable , la distance des paliers ne pouvant s'abaisser au-dessous d'une certaine limite, l'angle sous lequel sont installées les échelles se trouve compris fréquemment entre 75 et 85 degrés , c'est-i-dire que ces dernières se rapprochent tellement de la verticale qu'elles nuisent à Péconomie de la force musculaire des ouvriers, et, par conséquent , à leur sûreté.
Echelles en fer droites et hélicoïdales
M. Plumât , ingénieur de la mine du Levant du Flénu, est le premier qui ait eu l'idée de substituer le fer au bois dans la construction des échelles des paliers et des pièces de support. Ces appareils ont pour montants des barres de fer méplat de 0.06 mètre sur 0.006 mètre d'épaisseur ; ils sont supportés par des barres de fer rond d*un diamètre de 0.025 , encastrées dans les parois du puits. Les échelons ont 0.015 de diamètre. Les paliers , formés de quatre sommiers de même équarris-
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sage que les montants , sont placés de champ et recouverts de barreaux de 0.01 mètre fixés dans les échancrures des sommiers ; ils laissent entre eux un intervalle vide de 0.06 mètre. Les parties qui doivent être encastrées dans la roche sont préservées de la rouille par des enveloppes en toile imbibée de suif; celles qui restent exposées au contact de Tair sont revêtues d'une couche de goudron appliquée à chaud.
Les édielles en fer offrent toute la solidité désirable ; leur durée est plus grande que celle des échelles en bois ; elles ne coûtent guère plus et n'exigent aucune réparation. Leur application dans les mines du Flénu a eu pour résultat de diminuer les effets nuisibles de l'étranglement du courant d'air, puisque les intervalles compris entre les lattes des paliers en bois ne sont en moyenne que de 1/7 de la section du puits ; tandis que , par l'emploi des barreaux en fer, ils représentent les 6/7 de cette surface. Si cette nouvelle construction ne détruit pas les vices inhérents à la position des échelles au milieu de l'atmosphère qui a circulé dans les travaux , elle remédie au moins partiellement à l'insuffisance du courant d'air. Un seul reproche peut leur être adressé : l'impression douloureuse de froid qu'éprouve la main du mineur lorsque , pendant l'hiver , il saisit les échelons situés à la partie de l'appareil la plus rapprochée de la surface.
Les échelles hélicoïdales de M. Lambert , assez semblables aux escaliers tournants si légers des cafés de Paris, ont pour but de concilier , dans les mines du (louchant de Mons , Tinclinaison suivant un angle de 70 degrés , avec la faible section des puits et l'écartement suffisant de deux paliers consécutifs. Elles sont entièrement construites en fer ; les montants , courbés en hélice , sont des barres de fer méplat de 0.09 mëtrç dç largeur et 0.005 mètre
d'épaisseur. L'auteur, dans le but d'en assimiler les éche* Ions aux marches d'un escalier , a disposé deux barreaux dans un même plan horizontal ; comme ils sont séparés par un intervalle de O.OS à 0.06 métré , le mineur ne saisit que celui de devant , auquel est attribué un diamètre plus fort qu'à l'échelon de derrière. D'autres pièces forment une espèce de cloison hélicoïdale propre k garantir l'ouvrier contre les chutes dirigées vers le centre du puits. La hauteur du pas de l'hélice s'accorde, d'ailleurs, avec le diamètre du puits^ de telle façon que les échelles , au point où reposent les pieds de l'ouvrier, fassent un angle constant de 70 degrés avec le plan horizontal.
Ce système semble très-applicable aux puits d'une section trop faible pour pouvoir y placer des échelles inclinées; cependant il ne s'est pas répandu comme on aurait pu Tespérer , quoique les craintes préconçues sur les effets du tournoiement ne se soient pas réalisées. Serait-ce, comme le pensent quelques ingénieurs , parce que Tapplication des mains sur les échelons , provoquant la torsion du corps de l'homme , rend fort difQcile la descente à reculons et trés*faligant leur emploi pour des hauteurs notables?
Influence des échelles sur la sanlé des ouvriers
Ce n'est pas seulement à la fatigue des mineurs circulant sur les échelles, ou à la perte d'une partie de leur force musculaire , qu'il faut s*attacher , mais encore à l'influence que ces appareils exercent sur leur santé et aux maladies dont ils sont l'origine.
Les ouvriers, ordinairement couverts d'une abondante transpiration , résultat des efforts provoqués par l'ascen-
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êHoUf arrivent au jour, où le plus souvent, ils brusquement dans une atmosphère comparativement froide, circonstance qui tend à aggraver encore Fétat humide de leurs vêtements mouillés par les eaux dlnflltration. Quoi* que les conséquences d'une transpiration arrêtée soient fort graves, elles ne peuvent être comparées à Tinfluenee morbide qu'exerce, sur les fonctions organiques, la situation corporelle de l'homme gravissant les échelles , influence d'autant plus fâcheuse que la direction de ces derniêreB se rapproche davantage de la verticale.
Pour rinCelligence de ce qui va suivre , il convient d'exposer en peu de mots la manière dont s'accomplissent la respiration et l'alimentation du sang par l'oxygène» Le premier de ces actes est double ; il comprend Vinupiration^ ou l'introduction de l'air atmosphérique dans la oavité pectorale qui renferme les poumons, et Vexpiration^ ou l'action par laquelle l'homme expulse de cette même cavité l'air en partie dépouillé d'oxygène, après avoir rempli sa fonction. La poitrine et les poumons peuvent être comparés à un soufflet sans soupape dont les parois , alternativement écartées et rapprochées, agiraient sur une vessie pleine d'air, dans laquelle ce fluide serait attiré et d'où il serait aussitôt expulsé à travers un oriflce unique. Les mouvements de soulèvement du soufflet , qui tendent a agrandir sa capacité , .ont pour origine les muscles attachés aux bras et aux épaules , d'une part , et de l'autre , à la cage osseuse , enveloppe de la poitrine. Les principaux muscles appelés à déterminer les mouvements de contraction , c'est-à-dire , l'expiration , sont ceux du bas-ventre , beaucoup plus nombreux et plus forts que les précédents.
Les poumons, qui, par une comparaison grossière « viennent d'être assimilés à une vessie pleine d'air, sont un organe composé d'une infinité de petits tuyaux , entre-
«roiséf el conlournés de mille manières différentes) afin de présenter tin maximum de surface sous le moindre volume* Ces petits eanaux , dans lesquels Vair est appelé à se mettre en eontact atee le sang , ont pour objet de dépouiller eelui-ci de son oxygène. La eompression produite par les muscles expirateurs concourt à la circulation du sang dans les tuyaux des poumons et à son expulsion de ces organes après son oxigénation complète. Toute interruption et toul ralentissement dans Tacte de la respiration se dénotent par des engorgements partiels et par une trop grande affluenoe de sang vers le cœur. Ceci établi , il sera facile de se rendre compte de Tinfluence exercée par les échelles sur la respiration et de se faire une idée du trouble que ce travail produit sur Téconomie animale.
Pendant l'ascension , Fouvrier saisit avec ses mains Tun des échelons situés au-dessus de sa léte , à une hauteur plus ou moins grande suivant l'inclinaison plus ou moins grande de l'échelle; puis, mettant en jeu les musclea compris entre les mains et la poitrine , il soulève les parois de cette dernière, en remorquant le reste du corps* Mais les principaux de ces muscles élévateurs sont pré* eisément ceux que l'homme emploie dans l'acte de Tins* piration; et comme ils se trouvent eux-mêmes dans un état de contraction forcée et permanente, ils mettent la poitrine dans une condition anormale, pendant tout lé temps de l'ascension. D'autre part , les muscles expirateurs du bas-ventre , dont l'objet est d'abaisser la poitrine et de lui imprimer un mouvement de contraction, n'agissent en aucune manière , mais, au contraire , éprouvent un relé« chement résultant de la position courbée du corps gravissant les échelles ; en sorte que l'air , sans cesse appelé dans la poitrine , n'en peut être expulsé que partiellement* Dans cette situation contre nature , la multitude des petits
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canaux conducteurs de lair, constitutifs des poumons, se gonflent, se dilatent et, sous l'impression de la tension prolongée ii laquelle ils sont soumis , perdent de leur élasticité et, par conséquent, de leur faculté d'expulser Tair qu'ils contiennent par l'acte de l'expiration. Dès que cette dilatation aueint certaines limites , elle produit la lésion et la rupture de diverses cloisons du tissu pulmonaire , dé-^ truit l'agencement sinueux de ces canaux , et la surface que le poumon offrait au contact de l'air subit une diminution. Le cœur , repoussé par ces derniers , dont le volume s'est accru , se porte de haut en bas , c'est-à-dire vers le ventre, où il est facile de constater ses battements; ce mouvement , suivi du déplacement d'autres organes , contribue à rendre plus difficile encore l'acte de l'expiration. Enfin, les poumons ne venant plus en aide à la circulation du sang , celui-ci reflue vers le cœur , qui , ne pouvant se débarrasser de ce liquide , se contracte violemment, redouble l'énergie de ses pulsations et bondit dans la poitrine, dont il soulève les parois. L'anéantissement de la faculté contractive du poumon et la diminution de la surface de son tissu sont les causes de l'emphysème pulmonaire ; cette affection meurtrière , si fréquente parmi les ouvriers mineurs astreints à remonter par les échelles, offre des symptômes fort variés , et , si elle n'est pas tou« jours mortelle , elle les rend , la plupart du temps , impropres au travail des mines dès l'âge de 45 ans.
L'état impur de l'atmosphère des puits dans lesquels les ouvriers remontent au jour , auquel sont attribuées toutes les maladies de ce genre , agissent évidemment d'une manière fâcheuse sur l'organisation humaine et augmentent la mortalité ; mais la nature de ces affections , engendrées par la respiration d'un air vicié , ne permet pas de les confondre avec l'emphysème puln^onaire^ L'iq-
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fluenee morbide subsiste , quelle que soit Tinclinaison des échelles ; seulement , si eelle-ci est convenable , Taffection est moins intense qu'elle ne Taurait été dans le cas contraire ; aussi « c'est une illusion complète que de vouloir se fonder sur l'ouverture plus ou moins grande de l'angle formé par l'échelle sur le plan horizontal, pour garantir les mineurs contre l'atteinte de celte cruelle maladie (i).
630. Aècenmn et descente des ouvriers mineurs sur le câUe d'extraction.
Le transport des mineurs par la machine d*extraction pour les introduire dans la mine et les en faire sortir , n'exige l'emploi d'aucun appareil spécial. Dans les localités du continent où ce mode est usité , les mineurs se placent sur les vases au nombre de six ou huit au plus; parmi eux se trouve un ancien mineur préposé h la direction de la marche , veillant à ce que les ouvriers ne se placent pas sur les bords du cuffat ; à ce qu'ils exécutent leur entrée et leur sortie sans précipitation et sans confusion ; en un mot , chargé de prévenir les imprudences que commettent si fréquemment les jeunes ouvriers. Chacun d'eux est astreint, en Belgique, à porter une sangle de sûreté, composée d'une ceinture en cuir et d'un bout de corde terminé par un crochet , qui s'attache à l'une des chaînes de suspension du vase d'extraction. Mais cette précaution devient inutile si l'on tient la main à ce que les mineurs se placent dans l'intérieur du vase et jamais sur ses bords; n'étant plus alors liés invariablement à ce dernier , il leur
(i) Ces considërations sont, pour la plupart, extraites d*une bro« ohure publiée à Bruxelles par M. le docteur Harot , sous le titre : De ia mariante des ouvriers mineurs.
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esl encore possible de s'élaneer au-dehors dana cerlalaêi eirconsUDces heureusement fort rares. On a le soin d'ajus* 1er au-dessus du vase un chapeau en bois ou en tôle , vulgaîrenient appelé parapluie , dans le but de garantir lea ouvriers contre les atteintes des petits éclata de la roebt ou de tout autre corps pesant , car quelques petits qu% soient, ceux-ci acquièrent, en vertu des lois de la gravité, une vitesse extrême et produisent des blessures fort graves. Enfin , les machinistes , soumis à un règlement sévère , sont généralement choisis parmi les hommes dont la prudence , Tattention et l'aptitude ont été reconnues.
fin Angleterre , où les échelles sont inusitées , même dans les mines exploitées par 6 à 800 ouvriers , il est rare que ceux-ci se placent dans le vase d'extraction ; le plus ordinairement ils prennent une chaîne dont les extrémités , munies de crochets, sont attachées à la chaîne principale , et deux d'entre eux passent chacun une jambe dans Fespèce d'anneau qui en résulte. Plusieurs couples d'ouvriers , ainsi placés les uns au-dessus des autres , montent le long du puits ; lorsqu'ils arrivent à la surface , le machiniste les fait stationner successivement au niveau de la margelle, où ils sont reçus par l'accrocheur.
La translation des ouvriers au moyen du moteur ne doit pas dispenser l'exploitant de l'obligation d'établir, en cas d'accident et comme moyen de sauvetage, une série d'échelles dans un puits spécialement destiné à eet objet. Ces édielles sont appelées à rendre de grands services en cas d'envahissement subit des travaux par les eaux ou par les gaz délétères, après une détonation de grisou. Car si , au moment où il s'agit de remonter promptement 1^ ouvriers , la machine d'extraction ou les câbles sopt endommagés par le sinistre et s'ils n'ont d'autre qiojfeû de sortir de la mine, ils doivent infeilliblemrat périr«
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Si 9 au contraire, \e moteur est intact, ils se jetteront confusément sur les vases d'extraction , lutteront entre eux pour s'arracher le seul moyen de salut et se précipiteront mutueliemeot dans le puisard. Du reste^ les cufifats sont insuffisants dès que le nombre des ouvriers est un peu ew^dérable.
Parachute des mines
La rupture subite d*un cftbie auquel sont suspendus des ouvriers est un accident d'une gravité telle que, malgré son peu de fréquence^ les ingénieurs recherchent depuis longtemps les moyens , sinon de Tempécher de se produire^ au moins d'en atténuer les conséquences. Les appareils destinés à remplir ce but ont été désignés sous le nom de parachutes. Les premiers qui aient été construits sont dus à M. Machecourt (1 ), et ont reçu , dès 184K , leur application aux mines de Deuze. MM. Joncquet , Demeyer et Dartois, agissant isolément, exposaient à Liège, dans le cours des années 1846 et 1847, trois parachutes qui furent essayés en grand par M. Wellekens , Ingénieur en chef de la 3'. division des mines belges ( 3 ). Mais ces objets, sauf peut-être celui de M. Dartois , n'ayant pas été appliqués pratiquement , ne peuvent élre ici l'objet d'une description et doivent céder la place à des appareils sanctionnés par l'expérience.
- M. Bultgenbach , directeur de la mine des Six-Boniers , k Seraing, a établi, dans l'un des puits de l'exploitation qu'il dirige, un parachute (fig. 11 et 12, pi. LV), auquel
(i ) Jnnaies des Mines, A; série , tome VII , page 493. (2) Rapport à M. le ministre des travaux publics , Annales des irmmM publies de Belgique ^ tome VU , page 547,
il a donné le nom d'arrêté cuffat. Cet appareil, simple et efSeace^ se compose d*une forte traverse en fer laminé ^; de deux verrous ou lançants 6,6, se mouvant dans des étriers c,c ; d'une (ige verticale d qui, traversant un con« ducteur ti,u , se rattache aux lançants par des tringles e,e, et enfin de deux ressorts superposés /*,/* en acier trempé d'une puissance d'environ 120 kilog. Ces divers organes , ajustés à la surface supérieure des cages d'extraction , sont mis en relation avec le câble à l'aide de chaînettes qui soulèvent la tige et compriment les ressorts. Quatre roulettes s,8y réunies deux à deux aux extrémités de la traverse J, embrassent les surfaces extérieures des voies verticales et conduisent la cage. Les guides sont composés d'une double ligne de poutrelles, reliées par des échelons m^m en fer battu , destinés à recevoir les lançants du parachute. Si , au moment où les cages sont suspendues aux câbles , Tun de ces derniers vient à se rompre, les diainettes se relâchent, et les ressorts, en se détendant, entraînent la tige dans un mouvement de haut en bas; celle-ci , agissant sur les tringles , chasse les lançanls sur les échelons tn^tn^ et comme ces derniers sont ordinairement placés à des distances de 0.30 à 0.40 mètre, la hauteur de chute ne peut dépasser 0.20 mètre. La corde, d'ailleurs, s'accumulant sur les tôles qui recouvrent la eage^ ne peut blesser les ouvriers.
Il résulte de divers essais que ce parachute, dont le poids est de 120 kilogrammes, chargé d'un poids de 2,000 kilogrammes y compris la cage (600 kilog.), s'arrête instantanément lorsque le câble est coupé ; sa solidité est suffisante pour résister au choc produit par sa propre chute augmente du poids de toute la corde. Mais la preuve la plus concluante de son efficacité a été fournie dans le courant du mois d'avril 18K2, par la rupture spontanée
de la corde d'extraction. Cet accident, survenu au moment où la tête de la cage se faisait apercevoir à ToriBce du puits, n*eut aucune conséquence fâcheuse , car les verrous, lancés sur les échelons immédiatement inférieurs, ne permirent qu'un mouvement vertical de quelques centimètres , suivi d'une complète immobilité. Cependant les vases, remplis de débris du rocher stérile , avaient atteint leur poids maximum.
M. Fontaine , chef d'atelier des bots au chantier de construction d'Anzin , est l'auteur d'un appareil de ce genre installé à la partie supérieure des cages de la fosse Tinchon. Ce puits , l'un des plus anciens de la concession , a une profondeur de 540 mètres et un diamètre variant entre 2 et 2.70 mètres ( 1 ).
a^a^ guides en sapin (fig. 13, 14, 15, 16 et 17, pi. LV) de 0.20 sur 0.12 mètre d'équarrissage , destinés k recevoir les griffes du parachute en cas de rupture du câble. Ces longrines , dont la longueur est variable , sont réunies par des traits de Jupiter ; elles sont assemblées sur des traverses à l'aide de boulons dont la tète est noyée dans l'épaisseur du bois; b^b est un châssis appartenant à la partie supérieure de la cage; c^c, conducteur en fer terminé par des fourches ; les deux or* ganes sont réunis par des barres de fer méplat d,d qui, passant sur le conducteur, se relient au châssis. Cette charpente, recouverte de tôles, constitue un chapeau trèssolide destiné à protéger les ouvriers contre la chute de la corde.
Le parachute, placé entre les côtés du cadre supérieur 6,6, se compose d'un crochet A fileté à son extrémité
( i ) Ce parachute a été décrit par H. Comte , ingénieur des mines Il Valendennes. ( Annales des Mines , 5*. série, tome i<*., p. 169, 1852.) TOME UI. i9
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inférieure el au milieu de sa longueur (1); il se ^ meut libreoient, suivant la verticale, dans un œii que porte le conducteur. Au-dessous de celui-ci est ajustée une piéoe (fig. 17) munie, à ses deux extrémités, de efaappes dans lesquelles les bras du parachute (fig, 16} s'assemblent par articulation. La pièce représentée par la figure 17 est fixée d'une manière irrévocable sur la tige du eroehet au moyen d'une vis de pression pénétrant dans une eavité ; un écrou e garantit encore son invariabilité, i i est une traverse placée au-dessous du châssis 6 6 (la figure 18 est une projection horizontale de cet organe) ; elle est munie de coulisses entaillées suivant des plans inclinés sur les* quek glissent les bras du parachute. Ceux-ci , mobiles sur leurs axes , peuvent , dès lors , former des angles variables avec l'horizon, keig sont des boites cylindriques en fer renfermant un ressort à boudin. Ck)mme elles sont eon* struites de manière à glisser l'une dans l'autre ( g dans k ) , elles compriment le ressort ou lui permettent de se dé* tendre , suivant les circonstances ; la plus laiige des deux étant placée au-dessus de l'autre , le vide qu'elles laissent entre elles est dirigé vers le bas, et les corps étrangers ne peuvent s'introduire à leur intérieur. Lorsque le ressort» composé de seize spires , est comprimé , sa hauteur est de 0.128 mètre; détendu, elle s'élève à 0.196. Dans son état normal de tension , il occupe une longueur de 0.U8 mètre.
Lorsque la cage est suspendue au eàble d'extraction , l'écartement des bras du parachute est tel que les griffes se trouvent à une petite distance des faces intérieures des poutrelles de conduite , mais ne peuvent venir en contact
(1) La tête de ce crochet avait été, dès l'origine, Tobjetdedis* poBiUoDS particulières; mais le but que se proposait M. Fomtaihk n^ayant pas été atteint, ces organes ont été supprimés.
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ftvec elles. Le câble vieni-il & se rompre , le ressort s*al-longe d'une quantité qui ne peut excéder 0.047 mètre; le orochei et sa tige sont rappelés de haut en bas ; la ebappe se rapproche de la traverse 66; les bras du pft!rachme» glissant sur les plans inclinés, s'écartent Tun de l'autre et leurs griffes s'appliquent contre les poutrelles. Pendant ces mouvements , la cage descend d'une hauteur ^ie à rallongement du ressort qui, comprimé par la Unverse à coulisses ïî, reprend sa longueur normale ( 0,148 ) ; puis le conducteur vient à son tour heurter la ehappe avec toute la violence due à la charge. C'est ce ehoe qui fait pénétrer les griffes dans les guides et main* tieot la cage suspendue dans le puits. Le parachute pèse 90,6 kil. Comme il est solidaire du jeu du ressort , il convint de visiter fréquemment ce dernier , opération pour laquelle il suffit de dévisser l'écrou et d'enlever les bottes. Outre des expériences concluantes faites, dès l'origine, «ir cet appareil de sauvetage , des ruptures spontanées du eAble, survenues ultérieurement pendant l'extraction , ont permis de constater sa complète efficacité. Le premier de ees Bceidents (octobre 1852) a été provoqué par la rupture 4e la corde auprès des bobines; Tappareil , contenant deux ouvriers, s'était élevé de quelques centimètres, lorsqu'il est verni s'asseoir sur le plancher de l'accrochage. La cage, aur laquelle vint retomber 524 mètres de câbles avec un poids correspondant à la hauteur de chute, fut à peine détériorée. Le second a eu lieu au mois de janvier 1853; la corde s'étant cassée auprès de la chaîne de suspension, les griffes du parachute ont immédiatement pénétré dans les poutrelles. L'arrêt de la cage eut lieu sans choc , ou plutôt s'effectua avec tant de douceur que les quatre ouvriers qu'elle contenait se crurent arrêtés dans le puits par suite d*un dérangement dans le moteur d'extraction ;
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mais ils furent fort effrayés à Taspeet de FauCre cage qui venait du jour pour les tirer d'embarras.
M.Herpin a disposé également son parachute (fig. 18, 19 et 20, pi. LV) à la partie supérieure de la cage d'extraction G G. Cet appareil se compose de deux poulies 6,6 tournant excentriquement sur des axes t,t et munies de dents fort aiguës. Les poulies sont comprises entre les pièces conductrices a, a qui embrassent les longrines verticales E,E ; elles sont pourvues à leur circonférence de trois rainures destinées à recevoir des cordes qui se rattachent : celle du milieu d avec le câble d'extraction , et les deux ce les plus rapprochées du bord avec la traverse f. Celle-ci , glissant dans des coulisses verticales , est liée avec la partie inférieure de la cage dans laquelle sont intro* duites les voitures de transport. Dans l'état normal, les cordes cf cf, assez fortement tendues par le câble d'extraction, maintiennent les dents des poulies à distance des poutrelles. Le câble vient-il a se rompre , ces cordes se détendent ; la traverse /*, sur laquelle agit le poids des vases et de la partie inférieure de la cage, entraine les cordes ce dans son mouvement de haut en bas ; celles-ci font tourner les poulies et forcent les griffes à s'implanter dans les guides.
Une disposition analogue, imitation du parachute écossais, fonctionne dans l'un des puits du Couchant de Mons. Dans cet appareil , l'application des dents contre les poutrelles est provoquée par Faction d'une courroie en caoutchouc ; mais l'origine de ce mouvement est généralement considérée comme défectueuse.
Le parachute de M. Fourdrinier est installé sur les deux petits cotés d'une cage dont la partie supérieure est repré* sentée latéralement par la figure 22 et, à vol d'oiseau, par la figure 21 , planche LV.
La tige conductrice J est embrassée par deux pièces de bois BB fixées^ à Taide de boulons, au plateau supérieur de la cage, c^e sont des coins dirigés, dans leur mouvement vertical de va-et-vient , par des tiges 66 traversant une ouverture oblongue pratiquée dans les bois conduc* teurs. Ces coins portent chacun une broche k^k attachée aux extrémités d'un cadre gk^ dont la chaîne m maintient la partie postérieure à une certaine hauteur au-dessus du plateau.
Telle est la position de Tappareil pendant la marche régulière de Tascension. Mais le cable vient-il à se casser, les chaînes de suspension retombent et entraînent avec elles la chainettem; le poids gi force le cadre à pivoter sur son axe A; les broches k,k^ saisies par dessous, soulèvent les coins ; ceux-ci , remplissant dés lors l'espace compris entre les guides et les appendices conducteurs , déterminent l'arrêt subit de la cage.
Ce parachute , assez répandu dans les districts du nord de l'Angleterre , fonctionne depuis le mois d'avril 1853 dans un puits de la mine d'Usworth , près de Newcastle , 011 il a déjà sauvegardé la vie à un bon nombre de mi« neurs et empêché les vases de retomber au fond du puits. Il a également été adopté dans quelques exploitations du Staffordshire et du sud du pays de Galles.
La prudence exige que les appareils de sauvetage de cette espèce , quelle que soit d'ailleurs leur efficacité , ne soient considérés que comme des palliatifs et non comme offrant une sécurité absolue. Ils ne doivent dispenser en aucune manière de la surveillance relative aux câbles d'extraction'; autrement ils constitueraient un danger et non une garantie.
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639. Autres dispositions propres à garantir la vie des ouvriers suspendus aux câbles d'extraction.
Le lecleur a souvent entendu parler des accidents résukcnl du contact des vases d'extraction et des nnoletteSy oontaci à la suite duquel les premiers , violenMnent arrachés aux câbles , retombent sur la margelle et plus souvent sont précipités au fond du puits. Dans ces circonstances , les revêtements sont arrachés , les câbles déchirés , et les ouvriers, s'il s'en trouve accidentellement dans les vases, sont voués à une mort certaine. C'est dans le but d'éviter ces fâcheuses conséquences que, tout récemment, onlélè imaginées les dispositions suivantes :
M. César Plumât a obtenu un bon résultat au puits Sain^ Antoine de la mine de Boussu par une eonstructioa spéciale des organes destinés à lier les cages et les câbles d'extraction. Ces organes (fig. 19 et 20, pL XLVII) sont composés de deux pièces : l'anneau G , constituant le pMil d'attache de la corde , et une base H fixée â la tige ver^ ticale d'un parachute Fontaine ; dfeai un appeodiee latéral ou bec d'échappement mobile sur un axe k et traversant un trou percé simultanément dans les deux pièces, dont il forme la liaison; e est une lanière en euir s'oppostnt a la sortie du bec de son gtte. C'est dans l'anneau /, aasu* jetti au-dessous des molettes , que vient s'engager Ift prolongement de l'appendice d, un peu avant le moment où, par suite de l'inattention d'un machiniste, ou pour tout autre motifs les vases , s'élevant trop haut , feraient craindre leur contact avec les molettes. Lorsque d rencontre J, le bec, sollicité à sortir de son gtte, arrache le cuir; la disjonction des deux parties rend la liberté
M eèble; la cage retombe, mais se trouve immédiatement arrêtée par le parachute.
L'appareil de M. G uilmans, ouvrier modeleur attaché à une fonderie des environs de Denain, a pour but de détacher le contre-poids du frein dont sont pourvues les machines d'extraction ; de le faire tomber et d'accomplir ainsi l'arrêt du moteur au moment où le cuffat se rapproche trop des molettes.
h (fig. 17, pi. XL VIII ) est un tasseau fixé sur chacun des câbles dont l'action doit se faire sentir en temps utile sur les leviers i,t installés au-dessus des molettes ; k^k^ tringles reliant les leviers et la corde en fil de fertn,!»; I, petit levier portant à sa partie inférieure un crochet dans lequel s'engage un boulon adapté au levier Z du frein; P, contre-poids; 0,0 ^ frein agissant k la partie inférieure du volant v. Lorsque le tasseau de l'un des deux câbles s'élève trop haut, le levier correspondant est ^traîné ; le crochet / , sollicité par l'une des tringles k , k et par la corde m m , cesse d'embrasser le boulon ; alors le levier L , cédant & Faction du poids P , serre le frein tonlre le volant t;.
Les plans primitifs du projet de M. Guilmans , ouvrier d'ailleurs fort intelligent , étaient inexécutables ; ils ont dti être complètement modifiés par M. Cabany, sous l'inspectîoi» duquel s'exéculent actuellement à la fosse Pauline te» essais relatifs à cet appareil. Cet ingénieur redoute les conséquences d'une chute trop vive du contre-poids sur le frein , qui d'ordinaire descend peu à peu pour modérer d'abord, puis arrêter. Quoi qu'il en soit, quelques constructeurs ont pensé , tout en conservant les divers organes de cet appareil , trouver plus d'avantage à le faire agir , nMi plus sur le volant , mais sur un obturateur installé dans le Hiynu adducteur de la vapeur sur le piston. Cet
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obturateur , ferme au moment où le vase vient dans le voisinage des molettes, provoquerait la suspension du mouvement de la machine d'extraction.
Les ponts volants , représentés par les figures 4 et 5 de la planche LXI, ont pour but d'éviter, dans Textraction par tonnes, les nombreux accidents dus, soit à la maladresse des ouvriers déchargeurs , soit à l'inattention des machinistes qui laissent les vases venir au contact des molettes , soit à toute autre cause.
Quatre madriers A^J jJ\A\ attachés par des boulons, forment deux planchers fort solides ; ceux-ci, par l'intermédiaire de quatre roues 6,6, 6^6*, avancent ou reculent sur des rails ce*, ce* installés & rorificc du puits. Deux leviers d^d\ liés è des tiges de renvoi e,f^e\ sont disposés de manière à écarter ou à rapprocher à volonté les deux planchers mobiles, qui ainsi démasquent ou recouvrent l'orifice du puits.
Cet appareil, installé dès l'année 1849, par M. César Plumât , sur l'un des puits de la mine de Boussu , a prévenu bien des accidents. Les résultats obtenus par cet ingénieur ont déterminé la prompte adoption des ponts volants pour le service de plusieurs exploitations , entre autres de Bonne-Espérance, h Wasmes (Couchant de Mons).
635. De la préférence à accorder, sous le rapport économique, aux échelles ou aux machines pour Vascension et la descente dans les puits.
L'emploi des câbles pour introduire les ouvriers dans la mine et les en faire sortir constitue une grande perte d'effet utile des moteurs et du temps consacré à l'extraction. C'est ainsi qu'une extraction journalière de 1,800 hectolitres, qui exigerait pendant le jour la coopération de 148
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personnes & une profondeur de 300 mètres , donnerait lieu aux appréeiations suivantes. Les traineurs , au nombre de 94, étant en majeure partie des jeunes gens de 13 à 15 ans, les euffats contiendront en moyenne dix ouvriers; quinze voyages devront être effectués pour descendre le personnel au fond et autant pour le remonter à la surface ; ce seront donc trente traits complètement improduclifs. Comme la marche de la machine est toujours ralentie dans ces circonstances ; comme il faut du temps pour se placer dans les vases et pour en sortir, les retards éprouvés s^clèveront h six heures au moins , pendant lesquelles la vapeur sera absorbée sans produire d^effet proQtable. L'ascension et la descente des mineurs de nuit (au nombre de 75, dont 28boiseurs, coupeurs de mur, etc., et 47 traineurs) n'en* traînent aucune perte de temps , puisqu'elles s'effectuent pendant la sortie ou rentrée des mineurs de jour.
Le compte de ces diverses dépenses peut s'établir comme suit pour les deux cent quatre-vingts jours de travail annuel:
25,000 hectolitres de charbon menu de qualité inférieure à 0,40 fr. . • . fr. 10,000 »
Huile , savon , suif et réparations de la machine . • » 2,150 »
Total, fr. 12,150 n dont 1/4 pour le temps perdu. ...» 3,057 50
Perte provenant des cordes réformées avant leur usure complète » 1,500 »
Secours et pensions attribués aux victimes des vases d'extraction ou à leurs veuves. . • • • »» 86 96
C'est donc, en déflnitive, une dépense annuelle de fr. 4,624 46
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ifae rexpWicant éccmomise par la cireolation des ouvrten attr les échelles (1).
Mais cette éeonomie est-elle réelle ?
I^a somme de force qu'un bomme peut dépenser tn une journée est une quantité étidemment déQnie el bornée i dont H convient de retrancber les efforts appliqués k Tas* eensioo et à la descente sur les échelles lorsqu'il s'agie de connaître le travail utile dont il est capable. C'est done aux dépens de ce travail que Fouvrier peut se renitë de la surface à l'intérieur de la mine , et réeiproquemeiH< La Société polytechnique du Cornwall a reconnu qu'un homme du poids de 72.5 kilogrammes emploie une heure pour s'élever d'une profondeur de 475.S0 métrés, que h descente réclame une force égale au tiers de la force absorbée par l'ascension, et que, comme il ne peut soin tenir de pareils efforts pendant plus de quatre heures , sa dépense s'élève au tiers de la force que la nature lui accorde pour chaque journée de travail.
Dans de semblables conditions , le puits de 300 méires
( 1 ) Le salaire des conducteurs de la machine ne peut dire compris dans les éléments de ce compte i car» quoique la durée de Texiraction soit limitée à 12 ou 13 heures et que les U*avaax accessoires en réclament au plus 4 ou 5, les ouvriers qui composent ce personnel reçoivent leur patment intégral , que le moteur marche ou qu*il reste à Tétat de repos. Il en est de même des réparations des bâtiments, opération indépendante du mode usité pour rintroduction et la sortie des mineurs.
Quant à la base sur laquelle est établi le chiffre des pensions, le lecteur verra plus loin qu*un ouvrier sur onze cents est blessé ou tué par remploi des cuffats. S'il suppose que Tun de ces accidents coûte six cents francs, les 223 ouvriers entraîneront la chance d*une dépense de fr, 121-64, dont les 3/7 seulement sont impnubles au compte des câbles, puisque remploi des échelles a contre lui une chance de 2/7. Il résulte , en définiiive , une somme de Ar. 86-98 assez tnsignilianle , quorqu*exag(5réc.
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de profondeur pris ci-dessas pour exemple exigera un cin* quième de celte force , et comme la dépense journalière pour 89haveiirs, boiseurs, coupeurs de mur,ete.,à3 fr. 164 fr. 141 traineurs et manœuvres . • • 1 » 141 »
forme une somme de 305 fr.
280 jours de travail donneront .... 8S,400 n
dont le cinquième 17,080 »
forme un chiffre bien plus élevé que la dépense nécessitée par remploi des vases d'extraction ( 1 ).
Mais penserait-on que Touvrier ne dépense pas un cinquième de la force dont il peut disposer? Sans s*arréter alors à la quotité des efforts absorbés en pure perte, sans rechercher si, ainsi que le disent les mineurs du Couchant de Mons, il ne leur est pas possible de franchir plus de sept fois par jour une hauteur de 330 mètres par les échelles actuelles (2) , on peut, en faisant abstraction de la descente et en se plaçant dans des conditions tellement favorables qu'elles en soient anormales, considérer les échelles comme de véritables escaliers sur lesquels les mineurs montent et descendent librement. Comme, d'après M. Navier, le travail développé dans ces circonstances par un homme du poids de 65 kilogrammes peut être évalué è 281^000 kilog. élevés à un mètre de hauteur , c'est-à-dire que cet homme peut s'élever lui-même de 281,000
4,323 mètres, le mineur remontera du fond
des travaux. ' =14 fois delà profondeur de 300 met.,
(1) On sait d'ailleurs que chaque puits de la Compagnie d*An£tn, dont la profondeur atteint 300 mètres , lui coûte • pour excédant de salaire, une somme annuelle de 12 à 14,000 francs.
(3) Brochure publiée à Mons par M. Lambert, aspirant ingéaieur des mines.
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la dépense de force se réduit alors à — j^— = 6,100 fr. ,
somme qui, quoique résultant de conditions impossibles à obtenir, est encore plus forte que la valeur dépensée pour la circulation sur les câbles d'extraction. Les échelles n oiïrcnt donc , quant à Téconomie , aucune supériorité sur les vases ; elles se trouvent , au contraire , dans un état d'infériorité très-notable.
634. Du ciioix à faire entre les deux procédés relativement aux accidents et à la durée de la vie des mineurs.
Sous le point de vue de Thumanité, ni les cuffats, ni les échelles ne peuvent malheureusement présenter aux mineurs une garantie suffisante contre les accidents; car si^ d*un côté, la rupture du câble, de la chaîne qui le termine ou des chaincltcs d attache; la dislocation ou la fracture de Tun des organes de communication du cylindre aux bobines; l'inattention du machiniste ou Tiraprudence des ouvriers places dans le cuffat; si la chute d*une pierre qui se détache des parois du puits, sont autant de causes efficientes d'accidents toujours extrêmement graves, puisqu'ils entraînent ordinairement la perte de la vie , de l'autre , les échelles offrent-elles tine sécurité complète ? N'a-t-on pas à craindre , en effet , la rupture d'un ou plusieurs échelons; l'arrachement d'un crampon ; la pourriture des bois de support et leur affaissement sous le poids des ouvriers? N'a-t*on pas à redouter à un plus haut degré et & chaque instant l'imprudence de ces derniers ou les conséquences de leur précipitation dans les changements d'échelle? Ils peuvent, il est vrai, descendre par escouades commandées par un mineur prudent ; mais cnipéchera-t-il
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l'un d'eux d*étrc pris d'un vertige, de saisir maladroitement les manottes ou les échelons supérieurs d*unc échelle, et alors la chute d'un seul homme n'entrainera-t-clle pas la file de tous ceux qui se trouvent au-dessous de lui ? L'exploitant peut aussi charger spécialement un ouvrier de la surveillance et de la réparation des échelles^ mais cette surveillance, quelque bien fuite qu'elle soit, sera-telle toujours suffisamment efficace, eu égard au milieu obscur dans lequel elle s'exerce?
D'ailleurs, la visite des câbles destinés à la descente et à l'ascension des ouvriers , pouvant aussi s'effectuer fréquemment et avec soin, est d'autant plus facile qu'elle peut se faire à la lumière du jour. Cette opération sera suivie de leur épissage sur les points défectueux ou de leur mise au rebut définitive. Les chaînes et les chaînettes peuvent être également visitées et même passées à la forge pour plus grande sécurité. Enfin , la charge supportée par les câbles est moindre dans le transport des ouvriers mineurs qu'elle ne l'est dans l'extraction des produits d&la mine, en sorte que toutes les chances de rupture doivent nécessairement se réunir sur les traits dont la charge est composée de houille ou de déblais. En effet, dans l'exemple donné ci-dessus, les cuffats destinés aux ouvriers ne pèsent , y compris le chapeau protecteur ou parapluie , que 270 kilog.; et comme les dix personnes, hommes et enfants, qu'ils con« tiennent ont un poids de S50 kilog., le total est de 830 kilog., tandis que les vases plus grands, employés pour l'extraction de la houille, pesant, avec leurs chaînes, 600kilog. et contenant 14 quintaux métriques, forment un poids de S,000 kilog. , c'est-à-dire deux fois et demi aussi considérable que le précédent.
La rupture du boulon de la manivelle , d'un certain nombre de dents des roues d'engrenage ou de tout autre
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organe ne produira pas d'accidents si l'exploitant a le soin de placer un frein sur Tarbre des bobines , car, en verta de son action immédiate, les ouvriers restent suspendus à la corde jusqu'au moment où leurs compagnons viennent à leur secours.
11 est toujours possible de se mettre à l'abri de la chute des corps durs qui se détachent des parois ou tombent de l'orifice au moyen d'un chapeau en bois ou en tôle.
Les chocs des vases contre les parois ou à leur renoonire dans un puits non divisé est une circonstance rare , puisqu'ils sont constamment guidés par la main des hommes. Toutefois , Yindicateur fait prévoir au machiniste le mo* ment de la rencontre ; en sorte qu'il lui suffit de ralentir b vitesse de la machine pour empêcher les vases de te heurter mutuellement.
Si la configuration et le revêtement des puits ie permettent, l'emploi des parachutes offre une garantie sérieuse contre les ruptures spontanées des câbles ; ceux-ci peuvent alors être utilisés jusqu'à ce qu'ils soient à peu prés hors de serviee.
L'inattention d'un machiniste peut avoir pour résultat de laisser descendre les vases au-dessous de l'accroehage dans l'eau du puisard et dans l'atmosphère délétère que renferme cette cavité inférieure; de ne les pas arrêter au niveau de la margelle ; de les amener contre les rooletics , où , se détachant avec violence de leurs chaînes de suspension , ils retombent dans le puits. Mais ces aecideots, assez fréquents autrefois , sont beaucoup plus rares aiqour* d'hui , soit par suite du soin que les exploitants apportent dans le choix des machinistes , soit parce qu'il existe maintenant un grand nombre de sujets incapables d'une aussi grossière inattention. D'ailleurs les garanties matérielles indiquées dans le paragraphe 632 contre ce genre d'ac* cident tendent à se généralisert
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EnCn, rimprudencc des ouvriers qui, sur les échelles et les euffais , peut donner lieu à de graves accidents , sera miens prévenue par un chef placé sur le vase d*extrac« tîoQ, qu'il embrasse d'un coup d'œil, qu'elle ne le sera ai ce même chef, parcourant les échelles, doit prendre pour lui-même les précautions de sûreté convenables.
63S. Nombre d'outriers tués ou blessés pendant Vascension et la descente sur le cable ou en circulant sur les échelles.
Actuellement il importe de s'assurer jusqu'à quel point est fondée cette assertion que le transport des ouvriers sur les câbles d'extraction est infiniment plus dangereux que leur circulation sur les échelles ; il importe aussi de rechercher le nombre de tués et de blessés dans les deux systèmes relativement au nombre de mineurs employés. Cette recherche est basée sur cette circonstance que , dans le premier district des mines belges (Mons), la descente des ouvriers dans la mine et leur sortie ont lieu presque exclusivement au moyen des échelles , tandis que^ dans le second district (Charleroi), les mineurs, sauf quelques rares exceptions , ne se servent que de la machine à vapeur dans l'accomplissement de cet acte.
Le tableau suivant est extrait de la statistique des mines belges publiée en 1846 par M. le ministre des travaux publics et des rapports de la Députation permanente au Conseil provincial du Ilainaut; il contient le nombre d'ac* cidents dérivant des deux modes de translation survenus dans les deux districts pendant les treize années comprises entre 1840 et 1853. Le nombre des ouvriers est une moyenne de toute la période.
ET TUÉS
i*r. district •
Accidents («"P les <^^*«» • AiTiTCS (sur les dchelles.
2«. district
Accidents f«"Pl«s câbles .
arrivés (sur les échelles.
De ce tableau on peut déduire les conséquences suivantes ( i ) :
Pour le 1*'. district, le rapport entre les ouvriers blessés
ou tués en descendant et en remontant sur les échelles
S8 est de ^ j soit à peu près de 10 à 6. Dans le second
district^ où Tusage de la machine d'extraction est presque
exclusif, ce rapport est de ^rrr» soit environ 10 : 54.
Ainsi les accidents attribués aux vases d^extraction offrent neuf fois plus de morts que de blessés relativement aux
(1) Si, parmi les accidents survenus dans le premier district, il 8*en trouve un certain nombre (55) occasionnés par les cuffats , le deuxième district en offre aussi quelques-uns dus aux échelles (U). Le rapport de ces chifft^s (35 : 14) étant plus grand que celui des ouvriers (19J00: 10,207) occupés dans les deux localités, ceue appréciation tend à aggraver les indices défavorables k la circulation sur les câbles. 11 convient aussi d'observer que cette récapitulaUon d*accidents appartient en majeure partie k une époque où les cuffats» oscillant librement dans les puits, étaient d*un usage exclusif.
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accidents dus à la circulation sur les échelles. Cette circonstance, à laquelle on devait s^attendre, dérive de la nature même des moyens employés dans les deux systèmes de translation.
La comparaison du chiffre de la population active du premier district au nombre d'ouvriers dont la mort ou les blessures sont attribuées aux échelles, donne une vie-
19,100 tîme sur — 5» — =205 mineurs pour toute la période,
t>u un sur 2,665 pour une année. La même comparaison ,
établie pour le deuxième district relativement à Tusage
10 207 des câblés, montre qu'un ouvrier sur ' ,=88.5/4,
a été blessé ou tué dans le même laps de temps , ce qui donne, pour la moyenne d'une année, une victime sur 1,153 ouvriers. D'où l'on peut conclure que les hommes tués ou atteints de blessures sont deux fois et un tiers aussi nombreux dans les districts où ils se rendent à leur travail sur les câbles, que dans ceux où ils se servent des échelles. Cette différence dans le degré de sécurité des deux systèmes ne peut être attribuée qu'au défaut d'une surveillance efficace, principalement en ce qui concerne les jeunes ouvriers, toujours fort imprudents (1), à la négligence des précautions les plus indispensables, quelque simples et faciles qu'elles soient, et à l'absence d'appareils de sûreté. Ceci n'est pas une simple conjecture, car dans certains
( 1 ) Celui qai écrit ces lignes a vu plusieurs fois de jeunes mineurs henuuyers se donner , au sortir de la chambre d'accrochage, le dangereux plaisir d'imprimer aux cuffats des oscillations de pendule, en repoussant altemaUvement les parois opposées de Texcavation.
TOME ni
étiMigifinento où ces apënitiont, eéndiittef aVee ^nidilièt^^ 8'éxécutent nvee ordre , où le ehoix de» maéhintsles dMM tante garantie , les accidenta de cette nature sont extrérile* ment rares.
Cependant l'inspection des chiffres eontemis dans le tableau semble au premier abord faire une question d*huma-^ nité de l'emploi des échelles et de la proscription eDiii}>lèlé des vases d'extraction. Mais qu'est-ce donc t|u'lin homme tué ou blessé sur 1,150, en comparaison du nombre de ceux qui succombent aux affections pulmonaireà? Si^ comme le pense M. Hanot, la vieillesse anticipée et la mort pré* maturëe de la moitié de la population charbonnière active du Couchant de Mons doivent être attribuées à ces maladies si meurtrières (1 ); si, comme l'a reconnu la Société polytechnique du Cornwall, les travaux des mines , et êurtoui l'influence nuisible des échelles, abrègent de vingt ans la vie des mineurs , n'est-on pas fatalement conduit à regarder les victimes du cuffat, quoique provenant d'un état de choses déplorable , comme n'offrant qu'une importance secondaire relativement aux cas si nombreux de mortalité imputables à l'usage des échelles? N'y a-t-il pas également lieu de faire entrer en ligne de compte la situation pénible dans laquelle se trouvent les malheureux forcés de renoncer à leur travail vers la fin de leur existence, lorsque, pour subvenir à leurs besoins, ils devraient le continuer; îors^ qu'ils le continueraient, en effet, si leur constitution n'avait été prématurément détruite , et s'ils ne devaient s'exposer
(1) Si (M Mies texaete», semblables k eellès des leeMeMI fm prefment ^its, pehnéttaleiit éé eota^tatêr lé noflibrè éès oafHM èhlev^li la fl«ar de Tftge psr les sfiieetîoiis fRil0oiMitres*,fiKilt que le nombre total indiqué ne fAt des plus effhiyanli.
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1 OD sarcroit de fatigue il*aulent plus grand qu'ils son« pii» égés (1)?
Dans toutes les exploitations belges « exeepté cdles do Gouobant de Mons et quelques mines dispersées dans leé tntrea districts ^ l'osage des cordes est généralement admis fbur Tasoension et la descente des ouvriers (2), L'Angle- %^n n*offre aucune exception aous ce rapport, il en esl de même dans les mines de la Loire. AAncin, on no se sert que des échelles ; mais si , en astreignant les mineurs à ce travail fatigant, les exploitants ont eu pour objet quelque motif d'économie, tout bénéfice a disparu du moment où le salaire a dû être augmenté de fr. 0,9B par jovr pour les profondeurs excédant SOO mètres. Enfin ^ en Prusse, remploi presque général des cftbies en fil de fcr donnant lieu à des ruptures instantanées que la texture ne peut faire prévoir ^ les vases d'extraction sont proscrits comme moyen de cireuiacion dans les puits. Mais les tra* taux de ces mines sont généralement situés à une si futble profondeur au-dessous du sol que ce mode n'offre jusqu*^ présent aucun inconvénient de quelque gravité.
Quoi qu'il en soit, l'imperfection des deux procédés de Iransiation est actuellement si généralement reconnue qu'un grand nombre de bons esprits se sont occupés et s'oc«
(1) Si, dans certains districts o& remploi du câble esl générai, les mineurs étaient astreints à Tusage des échelles, un cinquièma •t qoelquaféis un qoart de la popolatton appUqaée aax travaux inl^ienrs serait condamnée k rioaction et, par suite, li la piol proronde misère.
{i) Ces lignes étaient écrites lorsque, dans les premiers Jours de Janvier 1891 , est intervenu un arrêté royal qui rend les échelles obligatoires pour la descente, en laissant facultatif l*emploi des vases fÊ^MnMm poor la remonte. U ett peut^tre été convenable de |Mar «ne exeepikm en flivear des cages et des autres vases cîN culant sur des voles verticales.
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cupent encore de trouver des moyens propres & resserrer le nombre des accidents de ce genre dans des limites aussi étroites que possible ; car le mal ne peut que s'aggraver à mesure que les puits s'approfondissent y soit que les ouvriers fassent usage des échelles , qui alors deviennent de plus en plus fatigantes, soit qu'ils se placent sur les câbles, dont les accroissements de longueur augmentent les chances de rupture.
Échelles mobiles du Hartz (i
H n'existe pas de localité en Europe où les inconvénients inhérents aux échelles ordinaires soient plus sensibles que dans certaines mines métalliques du Hartz. Les ouvriers jeunes et vigoureux peuvent seuls y travailler, car seuls ils sont capables de braver les fatigues d'une ascension de ttOO et même de 730 mètres après avoir déjà parcouru ce trajet en descendant et avoir accompli leur travail journalier.
En 1831 , M. Albert, directeur-général des mines de ce district , excitait ses officiers à rechercher les moyens de ))orter remède à un état de choses si fâcheux , lorsque , deux ans après (en 1833), M. Dôrell, de Zellerfeld^ prit la résolution d'employer une partie de la force motrice d'une roue hydraulique , devenue disponible , pour essayer une machine de son invention.
C'est au premier appareil de ce genre , construit dans le puits dit Spiegelthalerhoffnuhg , que se rapportent les figures 1 et 2 de la planche LVI. Il consiste en deux tiges
(i) Les Ailemands les désignent par les noms de Fahrkunsi ou de fb^uniMc^tite, expressions qui peuvent se traduire par appanUs 4e tranêtaiiim.
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AÀjBB formées elles-mêmes de solives jumelles en boîi de pin de 7.70 mètres de longueur et d'un équarrissage de 0.10 sur 0.14 mètre. Gelles-ei, dentelées sur Tune de leurs faees, sont assemblées de manière que les dépressions correspondent aux saillies et que les extrémités de chacune d'elles tombent vers le milieu de la solive accouplée. Dans les points où deux de ces jumelles se touchent bout à bout, des bandes de fer sont encastrées dans le bois et fixées par des boulons. Il résulte de ces ajustements deux tirants à surfaces planes de 0.17 mètre sur 0.14 et d'environ 18S de longueur. Ces deux pièces^ séparées par un intervalle de 0.6S mètre, sont suspendues verticalement el parallèlement à deux varlels , qui leur communiquent un mouvement inverse de va-et-vient vertical , c'est-à-dire que l'une descend d'une certaine hauteur pendant que l'autre remonte d'autant, et vice-versà. Leur course , qui , dans cette circonstance , est de 1.15 mètre, a été portée , dans d'autres machines construites ultérieurement , & 1 .50 et même 1.60 mètre.
A des intervalles déterminés par la double amplitude du mouvement alternatif et sur toute la hauteur des tiges sont fixés des marchepieds e,c (fig. 3 et 4) composés de deux branches en fer recourbé liées par des boulons et recouvertes d'un bout de planche. Des poignées ou ma« nettes t,t, également en fer, sont boulonnées à 1.65 mètre au-dessus des marchepieds, c'est-à-dire à une hauteur telle qu*un homme de moyenne stature, ayant le pied sur ce dernier, puisse atteindre les poignées sans effort. Les oscillattons sont prévenues et les tirants maintenus dans leur position verticale par l'installation , à des distances convenables , de rouleaux de friction en pin <,# (fig. 1 et 9), dont les extrémités , munies d'un rebord en fonte , frottent contre des bandes de fer tn. Le puits est divisé,
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iur toute sa hauteur, en étages de iO à <K mètres, par 4e9 planchers de repos séparés entre eux par des intervalles 4els qu'ils correspondent simultanément aux divers chambres 4-aecroohage et aux distances déterminées par Tamplitude -de la double course des tirants. Les poignées et les marche** pieds compris entre deux paliers forment des séries dispo» aées alternativement sur les faces opposées des tiges, ee qui contribue à diminuer la gravité des accidents résultant de la chute d*un ouvrier dans le puits. Les rouleaux de friction sont naturellement placés du o6té opposé aux marchepieds. Enfln , de distance en distance , le coostrueleur a établi cinq systèmes de talons ou patins de retenue analogues à ceux des machines d'épuisement ; en cas de rupture, ils empêchent les tiges de descendre d'une hauteur qui excède la longueur de la course.
Le nombre des ouvriers qui peuvent recourir simulta* nément à ce mode de transport est limité à vingt , afin d'éviter de trop charger les tiges. A un signal donné, la machine se met en mouvement et l'ascension commence. Le mineur place son pied gauche , par exemple , sur l'une des marches , en même temps que de la main eorrespen* •dante il saisit la poignée située aii^^dessus. Après avoir été soulevé de toute la hauteur d^ne levée, il profite du temps d'arrêt causé par IHin dM points morts du moteur pour porter la main et le pied droit sur la poignée et la .marche de l'autre tige situées au même niveau que les pré* cédentes. Élevé de nouveau , il revient de la même manière sur la tige qu'il vient d'abandonner , et , après avoir opéré huit fois ce mouvement en cadence, il atteint le palier •supérieur. Là , s'apercevant, par le défaut de poignée, qu'il ne peut continuer sa route , il se porte en arrière sur le plancher , fait le tour des tiges et recommence son aseension sur le eêié opposé.
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La BMirité de Touvrier non encore familiarisé aveo cet exfireiee exige llnterposition d*écbelles ordinaires qui , ^11 ae trompe , lui offrent un objet auquel il puiasi^ se jMenir. Il les emploie également pour atteindre le pplier supérieur en caa d'interruption dans le mouwement du woteur*
Is nombre des excursions par minute ne pouvant dépasser 6 à 8, la hauteur de la course étant de I.IK mètr^ , la vitesse maximum d'ascension est de 18.é0« Dans l99 appareils exécutés postérieurement « une course de i.60 donne lieu i une vitesse de 35. 6Q métrés par minuliii. L'ouvrier qui coipmet une erreur pendant que le moimr , pafil r^glé, marche avec trop de vivacité, doit rester sur le marf^hepifsd qu'il occupe^ il le laisse monter et d^r cendre plusieurs fois , afin de saisir Tinstant favorable pour W porter ^lir l'autre tige. Pans tous les c^s, le min^M', ^prés un oi) dem essais , pcqif iert ^9^^ d'eypérifmc^ pour pe epurir aucune phanc^ de danger.
Les échelles mobiles en bois ne sont pas les seules d^nt les Allemands aient fait usage : ils ont eu l'idée d'inienmI^ 49B9 les tiges de sapin une pu deux cordes en fil de f^, endqjtes d$ goudrnn et fortement serréi^Sj a^n de donner aux tirants ui^e ténaeité qui perjOdetle d'en diminuer r^Harris^^ge. Mais, dan; cette construction n^i^tte, le M» W ^fl^ 4m'^ donner de la rigidité au système, (es cflfdes ^ E^su prè; seules résistent aux efforts , et , comn»e elles spQt çapbées aux yeux de l'investigateur , il est imppssible 4f^ fecpnnaitre leur état de conservatipi) , ce qui exppse .|'#ppafeil à des ruptures imprévues. Ce motif, joint à l'jipportancp de diminuer le poids des tirants , a engagé 1^ constructeurs à substituer à ces derniers des espèces j*^b^Iles ei) fil de fer, raidies à leur partie supérieure p^r jj^fir propre poids, et dont le$ oscillations (je la p^rMf
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inférieure sonl prévenues par Fadjonction de planches appliquées aux cinquante derniers mètres de Taltirail.
Les échelles mobiles représentées par les figures 35, 34, 35 et 36 de la planche LV ont été installées dans le puits Safn$on d*Andreasberg , dont Taxe , d'abord incliné de 75 à 85 degrés , devient vertical à 443 mètres audessous du sol , et se prolonge ainsi jusqu'ù la profondeur de 730.50 mètres.
Les échelles ou tirants CC sont composés de deux câbles en fil de fer, parallèles, distants de 0.30 mètre, dont le nombre de fils décroit è mesure que la profondeur augmente; ainsi, à rorifice , les fils, au nombre de 56, se réduisent à 13 au fond du puits. La hauteur des excursions étant de 1.60 mètre, les marchepieds a, a sont distants entre eux de 5.30 mètres. Les supports de ces derniers, de même que les poignées 6,6, sont liés par des fils de fer aux cables de chaque échelle. Celles-ci sont guidées par des rouleaux de friction d en sapin , établis à des distances dépendantes de Tindinaison des puits ; contre ces rouleaux viennent glisser des pièces de bois ee attachées aux cordes par des crochets. Sur ces pièces soiit appliquées des planches que Ton change dès qu'elles sont usées par le frottement des rouleaux.
Les deux tirants, sont reliés Tun à Tautre par de fortes chaînes r^r aUachées à des blocs de bois «,t assujettis eux-mêmes à chaque couple de câbles par six boulons ; ces chaînes passent sur deux poulies à gorge. 1, i assem* blées sur le même axe. Cet ajustement , disposé de distance en distance sur la hauteur du puits, a pour objet non* seulement Féquilibre des deux parties des attirails à diverses hauteurs, mais encore l'arrêt subit de la chute de l'un d'eux en cas de rupture; car les blocs de bois, venant heurter contre d^ sommiers horizontaux disposés à cet
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effet, réduisent & la longueur de la eourse la hauteur maximum d*où ils peuvent tomber.
Enfin , les éehelles mobiles sont aocompagnées d'échelles ordinaires installées entre les deux tirants et séparées entre elles par des paliers de repos ; elles sont destinées à la descente des ouvriers et servent , en outre , à franchir les espaces où Tinstallàtion des poulies de contrepoids interrompt la continuité de rasccnsion*
Le règlement du Hartz , qui interdit Tusage des échelles mobiles pour la descente , est fondé sur ce que le poids des hommes n'étant pas contre-balancé, le système tend à se mouvoir trop rapidement , et qu'il est fort difficile de manœuvrer les freins du moteur avec assez de promptitude et d'à-propos pour éviter les accidents. Le nombre des mineurs qui remontent est également limité i vingt , afin que la force de la machine soit suffisante. Leur ascension et leur descente simultanée établiraient l'équilibre; mais la confusion et le danger qui résulteraient de la rencontre de deux ouvriers , l'un montant et l'autre descendant sur la même échelle , ne permettent pas d'y songer ( 1 )•
Ces appareils ont été l'objet de quelques reprochés : l'espace étroit qu'offrent les marches aux pieds des mineurs ; la souplesse et l'agilité réclamées pour le passage d'une tige sur la tige parallèle ; la fatigue , encore assez grande, qu'éprouvent les bras appelés à supporter une partie du poids du corps, dont le centre de gravité tombe, pendant une partie de la course, en dehors de la verctcale passant par les points d'appui. Enfin , des craintes ont été exprimées sur ce qu'un faux pas, un vertige ou
(1) Le lecteur peut consulter à ce sujet les Archives de Kareien^ tome X ; le Mémoire que M. Deltacx db Femffe a fait insérer dans les Jnnales des Travaux publics de Belgique et le tome III du TraiU d^ Exploitation de M. Govbes.
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h pAskioil dangepeuse d'un ouvrier «iicideR^l^qiêpl Bfîv^ de lumière ne fussent suivis d'ua aiseiden^ %t grave* Cependant, jusqu*en 1843, il n*ea était aurv^u aiigiin, 4UMque dix appareiU de ee genre fon^ioaDiissQ^ k OHO époque dans lea seules mines des ^nviron^ fie Çl^u^tM^
D*UQ autre edté , les services rendus par iei ^MJi^ m^ biles sont immenses s les ouvriers, anr lesqueli rem|ilai 4v échelles fixes avait une influeaee si fàalieii^Q, ffançhiMei^ aetuallement des hauteurs considérable^) ^nf ^ro g^nés d«ns leur respiration , sani éprouver désQrntfi^ les ^§^ lions de poitrine et les fatiguer exeesaives au^qn^Ufa i(a étaient exposés. Un grand nombre d*eutre ei|]^ Qpt é0 rendua m travail; car la plupart des iqlneurs, qyi, ^é^ Tége de cinquante ans, ne pouvaient autrefois s'élevçr, à Taide des échelles fixes, que d'une faible profpndSf»* 6^ de niveaux où la richesse minérale etf épiiisée , ifen^igRt grever les chaires de la Caisse de prévoygm^ » piNIV^^ actuellement, à l'aide du nouveau moyen de traq^latj^n , travailler à de grandes profondeurs juaqii'è Tég^ de a^ifim^ ^ns et même au*delat.
Lç lecteur comprendra facilement que rqifigç j}f ces fippareils dut se répandre prompiement daps tQ{}^ 1^ M^Ftft lorsqu'après uqe expérience de quelques années , le; }pg4niegrs furent convaincus de leur utjlité. La çon§||iu^ fyt màm^ telle qu'on ne craignit pas de les appliquer, qû^.seulement aux puits les plus profonds, maî^ i^ d'^iftrfis encore dont Taxe élait incliné ou non rectilij|;ne, Plqs tard, les échelles mobiles ont été imitées par les exploitants de la Bohème, du Gorpwall et de la Pelgiqu^ (1).
(i) L*auteur de ces lignes est probablement le premjer qu| ait fait coanaUre ea Belgique ça sysième de tr^pslatian, en donD^j^t dè4 1830 , à quelques iogénienrs du Uâiaaut , da« dwîi|ft rsl^ti^ il eet objet,
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C!tlt é%m m diroier pays qu'elles ont acquis le plus iiml degré de perfeotion.
Q37. Eçlielles mobiles de Uariemont.
L'eppamI de M. Warocqué (âg. 5^ 6 et 7, pL LVI), «st UM eoneepiioii fort heureuse qui réunit toutes les eooditioos de séeurité el de vitesse de traoslation. Les deuy systèmes oscillants JJ^À^A\ formés de pièees de sapii) du Nord assemblés i trait de Jupiter , sont en tout aenblables aux maitresses-tiges des attirails d^épuisement. Une machine à vapeur leur communique un mouvement alternatif et juverae de va^et-vient. Des paliers ou plates* formes B,B^ distants de six mètres les uns des autres, Oi^upent chacun la moitié de la section du puits , sauf VA intervalle d'environ 0.10 mètre, réservé entre leurs eofilours et les parois de Texcavation pour livrer passage au OQurant ventilateur, et une série d*échancrures destinées k permetU'e la circulation des ouvriers sur les échelles <irdinaires qui régnent sur toute la hauteur du puits. Cette précaution a pour but de donner aux mineurs la posai- Ulbé de revenir au jour si la machine, acddeatellement détraquée, cesse de fonctionner pendant un temps trop eensidérable. Au cas où les paliers ne se rencontreraient pas au méqae niveau au moment de Tarrét, le premier soin du machiniste est alors de les rappeler en regard les uns des autres, en agissant sur le balancier hydraulique « dont il sera fait mention plus loin, afin que les ouvriers placés sur les plates-formes non échancrées puisseni atteindre les échelles.
I^es paliers consistent en planches clouées sur quatre aelivea disposées en croix et recouvertes, dans qn but de
conservation, de feuilles de idie hérissées d'aspérités; celles-ci préviennent le glissement des pieds des mineurs, lis sont entourés , du côté du mur de revêtement , d'une balustrade protectrice C^Cf ei divisés en deux compartiments par une ligne de barreaux A; A; implantés suivant le grand axe du puits. Il résulte de cette dernière disposition deux voies spéciales affectées Tune à la descente , l'autre à la remonte des ouvriers ; en sorte qu'il n'y a rien h craindre de la confusion qu'entraînerait la présence sur le même palier de deux ouvriers marchant en sens inverse. L'amplitude de la course étant de 3 mètres, et la profondeur à laquelle les mineurs doivent parvenir de 213 mètres, l'un des tirants porte 35 paliers et l'autre 36.
Des talons ou patins de retenue a fixés aux tiges viennent reposer sur des sommiers D , D disposés transversalement suivant le petit axe du puits et réduisent la Tiauteur de chute en cas de rupture à moins de 3 mètres. Enfin, un système de poulies et de chaînes de contre-poids analogMc à celui qui a été décrit à l'occasion de la machine établie dans le puits Samson d*Andreasberg tend à atténuer les fâcheux résultats de la rupture des tirants. Ces poulies reposent sur des consoles en fonte profondément encastrées dans le roc et sur les sommiers destinés à guider les tirants.
Les échelles mobiles reçoivent leur mouvement de vaet-vient d'un cylindre i vapeur EE k haute pression et à double effet , par l'intermédiaire d'un appareil nouveau désigné sous le nom de balancier hydraulique. Celui-ci se compose de deux cylindres verticaux F,(r, mis en communication i leur base par un soubassement creux H W ei k leur partie supérieure, par une cuvette en fonte /. Chacun de ces cylindres, qui a 0.50 mètre de diamètre et 3.S0 mètres de hauteur» contient un piston métallique , aussi étanche
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^ue possible f dont les tiges traversent les boites à bourrage ou presse-étoupes L , L que porte le fond du soubassement; des erosses M^M^ munies de tourillons et de brides en fer boulonnées sur deux des faces opposées de la tète des tiges, servent à rattacher celles-ci avec les tirants* L*un des pistons du balancier se lie invariablement avec le pbton moteur, dont il reçoit Timpulsion.
Deux tubulures N^N^ munies d'un robinet servent Tune à rintroduction , l'autre à la sortie de l'eau que contient le balancier. La première de ces opérations s'exécute à l'aide d'une pompe foulante activée par une petite machine à vapeur destinée en outre à l'alimentation des générateurs et du réservoir à eau chaude. Lorsque le machiniste veut mettre le balancier en état de fonctionner, il foule de l'eau dans le soubassement jusqu'à ce que les deux pistons soient au milieu de leur course , ou que Tun d'eux restant stationnaire, l'autre se soit élevé & la partie supérieure du cylindre; puis il achève de remplir ces derniers en versant de l'eau par-dessus les pistons. Dans cet état de choses , si l'un de ces derniers , cédant à l'action du moteur^ est entraîné de haut en bas , il refoule l'eau qui se trouve au-dessous de lui et détermine l'ascension de l'autre piston. Si le moteur le soulève , au contraire , l'autre descend , sollicité par le poids de l'attirail ; et comme l'eau qui se trouve au-dessus des pistons se déverse continuellement d'un cylindre dans l'autre , les deux colonnes sont constamment égales et l'équilibre existe pour toutes les phases du mouvement. Tel est le procédé de M. Warocqué pour communiquer aux échelles mobiles le mouvement de va-etvient dérivant du moteur.
L'exactitude et l'opportunité avec lesquelles s'ouvrent el se ferment les soupapes d'admission et de sortie de la vapeur résultent d'organes agencés avec une simplicité re-
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marqiiable ( i ). Les figures 8, 9, 10 et 11 se hrppOifeM i la légende suivante t
Ky tuyau d'admission de la vapeur , muni d*un r^u^ li(ettr«
O , tuyau d*exhaustion , accompagné d'un eomprimeui* qui, en s'opposant & la sortie du fluide élastique, modéré le mouvement descendant du piston.
jP,P' , bottes à vapeur dont Tune correspond airee le dessous du piston , l'autre avec le dessus \ chacune d'elles renferàie une soupape d'admission « ou a' et une d'eihauS* 4ion b ou 6*. Ces soupapes^ dites américaines , sur les deUÉ fiices desquelles s'exeix^e la tension de la vspeur, extgerlt moins d'efforts pour s^ouvrir et se fermer que les soopapèi «le Hornblower.
9)6, leviers destinés ft ouvrir les soupapes « et ll^
t^ ky leviers des soupapes h et 6'.
€c et drf , tiges de communication abaissant et relevant «Itemativement les leviers m^ n des soupapes que contient li boite à vapeur supérieure.
f ^ levier d'enctiquetage qui , en accrochant une virgule, maintient fermée la soupape dexhoustton de dessus. tJft autre levier de même espèce s*appiique è la soupape d*ex« haustion de dessous.
w MO , poutrelle réglant le jeu des soupapes ; elle esi «ttachée, par son extrémité inférieure, è t'un des tirants qui, par i'intermédiaii^ d'un levier, lui communique un tM^ ¥»ment de va-et-vient vertieaL Sur cette poutfCUe MNK
( 1 ) Ce mécaDisme , imitation du Jeu ëes levien éa la d^exhaure de Houssu (Hainaut), est dû à M. Coisov , ingéaieuri nicien des forges et usines de Haine-St.-Pierre. La description détaillée 4e la manière dont fonctionnent ces organes se trouvé pluà loin, dallS la section consacrée aux moteurs d^épuisemeai.
HM éMI mMHH «n làqtmt qtti , en panant , «iniMveiil n àtiahsêfit l«s deux leviers 9 et A,
9*9* (fig. 5 et %)s eataractes agissant sur les deuil itvieiiB d'èncliquetaget C'est par suite du retard plus 00 iMlm gintfid qu'ellel mettent à heurter ces leviers que tes IMUrsiOnS simples sont séparées par des temps d*arrèl ëoât la durée se règle de manière à laisser aux ouvriers le tempi de passer sbns danger d*un palier sur le palier •t)piMsé. La eataracte q n'agit pas à la manière ordinaire< e'tes^à-'dirë en descendant, mais, au contraire, ea remoii^ Huit. Pont obtenir cet effet , on emploie deux pistions filofigèufs, dont Tun , entraîné par le poids r^ tofbt Tautre ^teo i; à Se soulever pour décrocher le leviefv
LHisage adopté à Mariemont est d*imprimer au moteur tiM titess^ correspondante A 19 ou 14 excursions simples par minute , chacune d'elles étant séparée de la suivante par ùh temps d'arrôt de 3 secondes > ce qui donne, pou^ le fftênie espace de temps ^ une vitesse de translation de Sft ft 43 mètnes et une Vitesse absolue de 0.50 A 0.58 pw Seconde. On assure que les ouvriers ont été remontés plusieurs foî^ dans le puits , pendant que la machine faisait 16 i'xeursions simples. Ils parcouraient alors 84 mètreè par minute y et) si les temps d'arrêt étaient de t 1/3 lecistyde^ la vitesse absolue s'élevait è environ 0.73 mètre. Pour 13 pulsations du moteur, un ouvrier remonte de 313 mètres de profondeur en moins de six minutes. H n'y a pas d'inconvénient à laisser descendre vingt ouvt'ien Il ja fois ; la machine ne perd rien de sa régularités Cependant si le nombre en était trop considérable , le mou- HMient ne dépendant plus que du poids des hommes, la compression de la vapeur à sa sortie deviendrait inefficace peur en modérer la vitesse. Dans ce cas , il conviendrait 4'Miployer le frein préparé vers la fln de 1645, c'est-l^
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dire pottérieurement à la construction de Fappareil, mais qui n'a jamais été placé , parce qu'il était inutile d'arrêter l'extraction pour cet objet , vu que la descente simultanée de vingt mineurs a toujours satisfait aux besoins de la circulation. Ce frein ou diaphragme en fonte, placé à l'in* térieur du soubassement , est mobile sur un axe établi suivant l'un de ses diamètres. Gomme il peut être mis en mouvement par le machiniste à l'aide d'une manivelle placée & l'extérieur, celui-ci étrangle plus ou moins le passage de la colonne liquide qui se rend d'un cylindre dans l'autre cylindre du balancier. S'agit-il de laisser à l'eau toute liberté de mouvement , le disque est appelé dans une position parallèle à Taxe du canal ; faut-il rétrécir la veine fluide » le disque prend une position plus ou moins inclinée , jusqu'au moment où il intercepte entièrement le passage*
La machine de M. Warocqué offre , sur les échelles dii Hartz, des avantages incontestables : La course, beaucoup plus grande , imprime aux mouvements de translation une vitesse plus considérable, sans qu'il en résulte ni secousse, ni le moindre choc à la fin des excursions. On gagne du temps dans le changement de plates-formes , dont le nombre est diminué. Le mécanisme est disposé de telle façon qu*il est possible d'augmenter à volonté la durée des temps d'arrêt sans ralentir la vitesse de translation. Le balancier hydraulique établit l'équilibre des échelles dans toutes leurs positions. Le moteur n'est appelé à vaincre que les résistances passives des frottements et à soulever le poids des hommes dans leur marche ascendante , où la différence de ceux qui montent et de ceux qui descendent simultanément. Le mineur, se tenant debout, n'éprouve aucune gêne; s'il est subitement indisposé, il s'assied sur la plate-forme; si sa lumière s'éteint, il peut, malgré l'obscurité, passer
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il*un palier sur le palier opposé , en saisissant soit la balustrade , soit des poignées fixées à hauteur d*homme , soit les tirants qu*il rencontre sous sa main lorsque Tex^ cursion est achevée. S*il fait un faux pas , il tombe sur le palier immédiatement inférieur, c'est-à-dire au plus de 3 à 4 mètres. Enfin, toute rencontre des ouvriers ascendants et descendants étant impossible, ces deux opérations peuvent avoir lieu simultanément sans confusion et sans danger.
Echelles mobiles de Seraing
Des échelles mobiles , offrant autant de sécurité et de régularité dans leur marche que les précédentes , ont été établies pour le service du puits Henri-Guillaume , dépendant de rétablissement métallurgique de Seraing , prés de Liège; mais leur construction diffère de Fappareil décrit ci-dessus sous beaucoup de rapports , et se rapproche des indications données par M. Combes dans son Traité d'Exploitation (1).
Les paliers , réunis par des tringles , forment deux systèmes oscillants de la plus grande légèreté. Ces tringles , en fer rond de 8 mètres de longueur , sont assemblées par enfourchement et boulons. Les plates-formes , dont la figure 8 de la planche LVII est une vue latérale , la figure 6 une vue de face, les figures 7 , 8 et 9 des projections horizontales de Tobjet vu par-dessus et par-dessous , reposent sur les renflements produits par les assemblages ; elles se composent d'un cadre en fer sur lequel sont boulonnées trois traverses recouvertes d*un
(I) Tome in, page 314.
TOME m. âl
j^Iancber ; celui-ci , dont la partie antérieure <&st mobile autour de deux charnières, cède à la moindre résistance et ûe soulève dès qu'un ouvrier commet Timprudence dé 8(3 porter intempestivement en avant. Les tringles, d'aillant plus chargées qu'elles occupent uiie position plut rapprochée de la surface du sol, sont divisées en Quatre âéries dont les sections décroissent en s'avançant dabs la t)l-ofondeur. Gomme, en outre, la pression des hémtheâ se fait sentir non au centre de figure des paliers , mais à leur partie antérieure, les (ringles J^J^ (fig. 7) sont plus fortes que les deux autres B^B\ Celles de la division la plus rapprochée du jour ont un diamètre de 0.032 et 0.02S mètre; celles delà quatrième, de 0.018 et 0.014, pendant que les deux autres divisions offrent des chiffres intermédiaires. Il semble que le fer employé dans ces circonstances offre quelque supériorité sur le bois, si facilement et si promptement détérioré par l'humidité des puits de mine.
Chaque système oscillant se rattache par une croix s { fig. 1 , 2 et 3 ) à la partie inférieure de l'une des tiges des pistons moteurs. Leur mouvement est rendu solidaire et ils sont équilibrés par une chaîne ww passant sur deux poulies M,M^ installées au-dessus des cylindres à vapeur et sous une troisième 0 disposée dans un plan parallèle à celui des tirants , de manière qu'un de ceux-ci ne peut descendre sans que l'autre ne soit sollicité à monter.
Le moteur est composé de deux cylindres B^B^ conjugués , à simple effet et à traction directe ; chaque faisceau de tiges , commandé par un piston , n'agit qu'en tirant et jamais en poussant. L'introduction de la vapeur dans la partie inférieure des cylindres dérive du mouvement de va-et-vient d'une poutrelle verticale mm ; celle-ci , liée d'un côté avec les pompes alimentaires J , et termiiiée de
ÉCHELLES 5I0B1LRS. 323
Vautre par une crémaillère 6, est mise en jeu par un pignon C calé sur Tarbre de la poulie 0.
Les détails du mécanisme relatif à Tintroduction de la Vapeur dans le cylindre sont compris dans la figure 4^.
<i,o*9 tiges des soupapes d^admission.
bfi\ virgules agissant sur le prolongement des leviers ii.fi^ Ipoar soulever ces soupapes.
c, modérateur d entrée de la vapeur dont rouveiture ^t réglée à Taide d'une roue toi.
e , boite à glissière destinée à interceptôr la commun!* ^Ifon entré les soupapes et leë cylindres.
f^p^ leviers moteurs alternativement soulevés et abaissés, ëoit par la main du machiniste , soit par Tintermédiaire des taquets t fixés sur la poutrelle mm.
g,g\ contre-poids agissant en sens inverse des leviers fjf^ èl tendant à ouvrir les soupapes.
A,A\ leviers d*accroche des cataractes.
f\f ^ arbre horizontal mis en mouvement par un sys- Ume de taquets installés sur la poutrelle. Il perle à son «xtrémtté postérieure une aiguille k qui Indiqué , à ehaqub «xbursiôn , si les paliers correspondent entre eus^ , bu si -, séparés par une certaine hauteur verticale, le macfaitiiste doit porter remède à cette irrégularité.
kk^ (flg. 1'%) sont les deux cataractes destinées h régler le jeu des soupapes d'admission de la vapeui^ dans tebaque cylindre , ainsi que Tintervalle compris entre deux t)oups de piston consécutifs^
Les appareils de sûreté (flg. 1 , 9 et 3 ) sont :
Le comprimeur DD^ cylindre dans lequel fonctionne iin piston lié au prolongement xx de la tige de Tun des pistons moteurs. Les deux extrémités de ce cylindre sont mises en communication par un tuyau E muni d'un robinet r; oelui-ci est, à volonté, ouvert ou fermé suivant
le sens de Timpulsion donnée à la roue g, qui ngit sur la tige indiquée par la ligne ponctuée pp\
Un frein tt est établi sur la poulie 0. Il se compose d'un demi-cercle en fer, sur lequel agit un système de leviers g^h^l et d'une roue u. Cet appareil est mis en jeu lorsque tous les paliers , chargés d'ouvriers , font concevoir des craintes sur l'efficacité du comprimeur; il est alors jugé seul capable d'empêcher une chute provoquée par une charge de 8 à 9,000 kilog. , car tel est le poids de Fun des tirants dans cette circonstance.
Les données numériques relatives à l'effet utile sont les suivantes :
La profondeur à laquelle les mineurs doivent parvenir est de 352 mètres ; le nombre des paliers de 44 sur un système et de 43 sur l'autre; leur distance de 8 mètres; l'amplitude de la course des tirants de 4 mètres; le nombre d'excursions simples de l'un des pistons est de 8 par minute, et la durée du temps d'arrêt après chaque excursion de deux secondes. Ainsi la vitesse de translation est de 32 mètres par minute; la vitesse absolue de 0.47 mètre par seconde et la durée de l'ascension de 12.4 minutes. Les cinq cents ouvriers qui constituent les postes de deux puits opèrent leur descente à S heures du matin et emploient environ 3 heures. La descente des ISO ouvriers des postes de nuit s'effectue , vers le soir , en deux heures et demie.
L'installation des échelles mobiles .de Seraing a donné lieu h une opération remarquable et d'un grand intérêt pour l'approfondissement des excavations munies de semblables appareils. Il s'agissait de porter le puits de 312 à 352 mètres, et, par conséquent, de relever les déblais du fond de l'avaleresse au chargeage immédiatement supérieur. Pour effectuer ce travail, des mineurs, désignés par des numéros d'ordre, étaient installés sur chaque palier
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d'un même système oscillant; Touvrier n**. l, porteur d*un panier en osier plein de déblais , était élevé par la machine jusqu*à la rencontre du palier correspondant de l'autre système , sur lequel il posait sa charge. L'ouvrier n"*. 3 la retirait de cette plate-forme pour la déposer sur la suivante, d*où elle était enlevée par le n*". 3, et ainsi de suite jusqu'au niveau de 312 mètres. De plus, les eaux de l'avalcresse étaient élevées, pur Taclion des tirants, sur le mémechargeage , d^oii elles se rendaient dans les réservoirs de la mine. La figure 4 de la planche LIX est un croquis des échelles mobiles installées à la mine de Gewalt , près de Siècle (Westphalie). Le mouvement provenant d*une machine à vapeur horizontale est transmis à un plateau vertical. Une bielle, articulée sur un bouton placé excentriquement, fait fonctionner deux varlets liés par un tirant horizontal. A la partie supérieure des varlets sont attachées les tiges oscillantes munies de leurs paliers. Le choix de ce système ne semble pas fort heureux en présence des dispositions adoptées à Seraing et à Mariemont.
639. Pourquoi les échelles mobiles ne tendent pas à se généraliser davantage.
Quoique l'utilité et la sécurité offertes par ces appareils soient démontrées par une assez longue expérience et , par conséquent , généralement admises ; quoique l'établissement du premier d'entre eux remonte déjà à Tannée 1845, un bien petit nombre d*échelles mobiles fonctionnent actuellement dans les mines de houille (1). Quels peuvent être
(1) L*auteur de ces lignes ne connaît, comme appliealion à ces mines, que les trois appareils ci-dessus décrits et celui do M. Mehu, dont il sera &it mention plus loin. Mais les exploitations métalliques d^Angleterre et d*AIlemagne en possèdent actuellement un assez grand nombre.
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les motifs de celle absleniîoa si nuisible au bien-étrf^ des mineurs?
Une construclion de ce genre est non-seulement ooùteuse par elle-même et par ses accessoires, tels que ohai^ dières, bâtiments, etc., mais le prix en est encore augmenté des frais du percement d'un puits spécial propre à soa installation. On peut, il est vrai , utiliser celui qui reniera^ les échelles ordinaires , ou tout autre , quelle qu'ait été sa destination primitive ; mais les puits dits aux échellea manquent dans beaucoup de concessions ; souvent leur percement s'est effectué suivant une ligne brisée et par une succession de tourets , ainsi que cela se pratique dan» les mines du Couchant de Mons et d'Anzin , où le foo* cage de nouveaux puits , à travers les morts terrains ^ est un obj|et fort onéreux.
Les anciens puits d'extraction , ou ne sont pas dans ua état satisfaisant de conservation , ou sont mal placés relativement aux sièges d'exploitation en activité de service* L'exploitant se résout-il à en creuser de nouveaux, il se trouve dans une alternative fâcheuse ; car , si la concession qu'il exploite renferme un certain nombre de sièges d'ex« traction, adjoindra- t-il une échelle mobile à chacun d'eux? Ou bien n'en construira-t-il qu'une seule, dont la situation soit telle que l'accès de tous les points où les mineurs doivent travailler leur soit rendu facile? Mais alors les percements souterrains deviendront considérables. Dans les roches encaissantes ils seront longs et coûteux , et , dans le gite lui-même, le soutènement et Tentrctien des galeries pourront s'élever à de fortes sommes. Enfin, chaque fois qu'un étage d'exploitation sera épuisé et que les travaux s'enfonceront dans la profondeur , de nouvelles communications entre les échelles mobiles et les puits d'extraction devront être créées et de nouvelles galeries percées. Tels
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sont les motifs probables qui ont empêché jusqu'à présent celte utile machine de se répandre dans les mines de bouille^ comme on pouvait s'y attendre en raison des services qu'elle était appelée à rendre et de ceux qu'elle $| déjà rendus.
640, application des principes du Fahrkumt 4 Vexlraction de la liouille. {Appareil de M^ Meliu. )
L'idée de la translation des ouvriers au moyen de deux tiges animées d'un mouvement alternatif de va-et-vient éti^it donnée , il n'y avait qu'un pas à faire pour substituer aux hommes les vases de transport intérieur^ mais il fallait vaincre Tinertie et Tinintelli^ence de la matière » et lui faire exécuter des évolutions dues jusqu'alors à la vo« lonté humaine* Les avantages résultant de l$i suppression des câbles d'extraction, si coûteux et si promptemeqt mi^ hors de service ; la facilité de faire parvenir la houille au jour , sans la soumettre à aucune opération de trapsbordément , d'en accroître la quantité extraite et de la rendre indépendante de la profondeur des puits ; la faculté de se çou^traire à la rupture des câbles et aux chôniages qui en sont la suite ; enfin , la certitude de pouvoir se servir du même appareil pour faire circuler les ouvriers daps les puits sans fatigue et sans danger ; tous ces motifs étaient bien propres à stimuler les exploitants pour qu'ils recherchassent les moyens d'atteindre un but si désirable. Aussi plusieurs projets ont-ils été proposés; mais le seul qui ait été exécuté jusqu'à ce jour est celui de M. Mehu, ingénieur civil , attaché à la compagnie d'Anzin ( 1 ), C'est pour
(i ) La mort a frappé cet ingénieur , encore à la fleur de Tâge , au moment où il venait d^achever la description de son appareil d'extrao* tiQo. ( /innalss des Mines , 4<'. série , tome XX » page 3. )
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le puits Davy qu'a été établi Tappareil représenté (fig. 1, 3, 3 et if pi . LVIII ) dans les diverses phases de ses mouvements.
Sur toute la hauteur de Texcavation règne une série de bois de refend À^A et B^B encastrés dans le roe et formant deux compartiments rectangulaires ; l'un, figure 3, a pour objet exclusif Fascension des vases pleins , et l'autre, figure 4 , la descente des vases vides. Dans chacun de ces compartiments se meuvent deux systèmes de tirants parallèles CyC et CyC guidés dans leurs excursions par des traverses f.fei g,g. Celles-ci, liées aux tiges cscillantes, coulent dans les éehancrures formées par des poutrelles e,e disposées verticalement dans le puits. D'autres poutrelles c*,ir' servent à guider les vases dans leurs mouvements ascendants et descendants.
Pour comprendre plus facilement le jeu de l'appareil , le lecteur doit d'abord s'occuper exclusivement du compartiment dans lequel fonctionnent les tirants affectés à élever la charge , c'est-à-dire de la figure 3 et de la partie de gauche de la figure l'*'. A chaque étage, dont la hauteur est moindre que l'amplitude de la course , sont établis , tant sur les traverses f,f fixées aux tirants que sur les charpentes fixes JyJ , quatre taquets ou patins a^a et a\a^ articulés sur des supports ; ceux-ci ( représentés sur une plus grande échelle dans les figures 5 et 6) , abandonnés à eux-mêmes, prennent constamment la position horizontale; ils ne se relèvent que quand ils y sont sollicités par une force agissant de bas en haut sur leur face inférieure et portent à leur partie postérieure un talon qui les empêche de se renverser au-delà de la verticale. Les taquets a^a annexés aux tiges seront appelés , pour plus de simplicité , iaqueU mobiles, et les autres a^d' taquets fixes. Supposant actuellement un wagon placé sur les taquets fixes , en un point quelconque du puits; les tiges descendent; les taquets
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mobiles qu'elles portent , s'appuyant contre les parois du vase , se relèvent et glissent jusqu'à ce qu'ils aient dépassé ce dernier ; alors l'obstacle qui les forçait à se redresser disparaissant , leur propre poids les ramène dans un plan horizontal. Les tiges oscillantes reprenant leur mouvement ascensionnel , les taquets mobiles saisissent le wagon par dessous et l'cntrainent dans leur course. Dans ce mouvement , le vase d'extraction est soulevé au-delà des quatre taquets fixes placés à Tétage supérieur , qui s'effacent pendant son passage ; mais , peu après , ils retombent dans leur position horizontale et reçoivent le wagon , qu'abandonne la tige oscillante lorsqu'elle continue sa course descendante. Alors d'autres taquets mobiles , situés au-dessus des premiers , viennent à leur tour saisir le vase pour l'élever à l'étage supérieur , et ainsi de suite jusqu'au jour , où il est reçu sur un pont à bascule.
Les organes installés à chaque étage du compartiment affecté à la descente des wagons vides sont plus compliqués et diffèrent essentiellement des précédents en raison du renversement des mouvements.
Les diverses pièces de ce mécanisme sont exprimées d'une manière générale dans la figure 2 et dans la partie de droite de la figure 1'**. Les détails sont compris dans les figures 4, 7, 8, 9 et 10. La figure 4 est une projection horizontale de l'appareil , prise dans le moment où les taquets fixes sont relevés et les taquets mobiles abattus. Les figures 10 et 9, des coupes transversales indiquant ces organes , la première, dans la même position que ci-dessus; la seconde, lorsque les taquets fixes sont abattus et les taquets mobiles relevés. Les figures 7 et 8 sont des coupes longitudinales concordant respectivement avec les figures 9 et 10. Les mêmes lettres expriment les mêmes objets.
f, t, arbres en fer battu fixéi sur les bois de refend
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B^Bf ils réunissent deux à deux et rendent solidnires lii| taquets 6 montés d'un même coté du puits j inisegsammei)^ çoUicités par des eontre-poids p\ pS ils maintiennent l€S taqqets dans une position verticale constante; îndiqi^ dans Içs figures 4, 8 et 10.
9, f, heurtoirs en fer montés sur le$ mèiq^ ^rbi^ Lorsque les tirants CC arrivent à l'extrémité de leur oourae descendante^ ces heurtoirs s'appuient sur tes leviers h\ k\ font tourner les arbres t,tet, par suite, forcent le$ (a-* quets 6,6 à se placer suivant, un plan horizontal,
g, g, traverses fixées aux tirants n elles portent des tan quets 6*, 6* dont les queues obéissent tantôt aux. co^tren poids PiP, tantôt aux leviers h , h.
D^D^ patins fixés contre les parois du puits; leur position est telle que les leviers coudés A , A , venant I^ rencontrer à la fin de leur course ascendante , foreeiU l^ taquets b\ b^ à prendre une position horizontale. ip4i4ltée dans les figures 4 et 8.
Les heurtoirs 9, 9 et les leviers A^ A* sont dispos^^ alternativement vers les deux parois opposées du puits^ Les leviers A, A et les patins DD sont également diipQsés de chaque côté des poids p, p, afin que le jeu des taquets de deux étages successifs ayant lieu dans des plf^na dî^. fcrents , les mouvements se croisent sans çi)tf{|vef \^ marche de l'appareil.
Les figures suivantes sont une représentation sur uu^ plp grande échelle de quelques-uns des organes désignés eidessus. Figure 1 1 , taquet mobile de la descente. Figure 1%^ levier /i' attaché à l'arbre t. Figure 13 , contre-pojds p^ fixé au même arbre. Figure H, contre-poids p faisant fonctionner les taquets mobiles. Figure 15, support jg dçg conlre-poids p.
Le Iccicur (tout supposer actuellement qu'un wagon est
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emgagé sur les taquets fixes de l'un des étages pendantr q\je les tiges oscillantes se trouvent dans leur phase ascen<f ({«nte. Les traverses g , g arrivent à une certaine distancei du terme de leur excursion ; les leviers coudés A , A , blutant contre les patins Z>, D fixés aux parois du puits, placent les taquets dans une position horizontale; ceux-ci soulèvent le vase , et les taquets fixes se relèvent soua nnflueqce du contre-poids p' , pK Alors les tiges rede»* cendent, et, un peu avant le moment où le vase va atteindre Tétage immédiatement inférieur , les heurtoira mobiles g, q pressent les leviers h\ h^ et forcent les taquets de cet étage à se disposer horizontalement , prêts à recevoir le wagon descendant ; puis les tirants ayant achevé leur course et les taquets repris leur position verticale , un nouveau mouvement ascensionnel amène d'autres ti^* quets mobiles , qui exécutent la même opération. Le wagon descend ainsi d*étage en étage jusqu'au fond du puits.
La réception des vases pleins sur la margelle et l'expédition à l'intérieur des vases vides exigent l'emploi d'une double porte kyk (fig. V.) qui, tournant autour d'un axe « peut fermer à volonté l'un ou Tautre des deux compartiments. Un poids 0 rend plus pesante la partie située du côté ascendant, afin de lui donner une tendance à se fermer. Le wagon , avant d'arriver au jour , signale sa présence par un coup de la sonnete v, reliée avec les taquets du dernier étage par un fil de fer y y. Peu après, le levier /, situé à environ 8 mètres au-dessous de l'orifice , est à son tour heurté ; le secteur r, entraîné par la tige s, force la porte à culbuter en faisant un quart de tour, et à dégager le compartiment de la remonte. Le wagon passe; mais, arrivé au-dessus de la margelle, il rencontre un levier l qui, lié avec le rochet o par la tringles, décroche le soclcur et permet à la porte, soN
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Ucitée par le poids 0 , de retomber pour fermer le passage au vase. La voiture , venant alors reposer sur un chemin de fer incliné , se dirige spontanément vers les points de déchargement.
Pour faire descendre les wagons vides, il faut abattre la porte à Taide du levier j et amener une voiture , dont le poids suffit pour maintenir cette porte en place après Fabandon du levier. Les taquets des tirants , qui paraissent au jour, soulèvent le vase; aussitôt la porte s'ouvre spontanément et livre un libre passage.
Les deux accrochages sont pourvus chacun de deux trappes n,n\ Tune pour la remonte, Tautre pour la descente; elles sont manœuvrées à Taide de leviers c,c ci équilibrées par des contre-poids p. Quant aux trappes affectées à la remonte, les wngons y sont conduits dans l'intervalle de deux oscillations. Mais, afin d'éviter la confusion résultant du défaut d'entente des ouvriers installés aux deux étages, les trappes superposées sont rendues solidaires par des tringles ce*, ce' disposées de manière à tenir fermée celle de raccrochage supérieur , tandis que Tautre reste ouverte , et vice-versà. Les trappes de la descente sont indépendantes Tune de l'autre; celle du fond est constamment fermée pour recevoir les wagons qui ne sont pas arrêtés à l'accrochage supérieur.
Le contre-poids employé par M. Mchu pour obvier aux irrégularités des efforts du moteur consiste en une caisse en tôle J (fig. 2) circulant dans une fosse rectangulaire. Cette caisse, conduite le long d'un chemin de fer wtOj contient un poids de 2,000 kilog. Elle est suspendue h des bras de levier, dont la longueur varie h chaque instant par suite de l'enroulement de la chaîne , à laquelle elle est attachée, sur deux poulies H à gorge hélicoïdale. La figure i^^ donne le tracé de la double courbe projetée
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sur un plan perpendiculaire à Taxe de rotation ; a est le point d'attache du contre-poids.
La transmission du mouvement se fait à Taide de deux poulies motrices sur lesquelles s*enrouIent des chaînes de Vaucauson, dont les extrémités se rattachent a chaque couple de tiges oscillantes; Tarbre sur lequel elles sont fixées, de même que les deux poulies H, est compris dans le plan passant par Tun des diamètres du puits et à égale distance de chacun des quatre tirants. Il reçoit, en outre, deux roues commandées par deux autres plus petites, montées sur le même axe et placées en arrière. Ge sont ces derniers engrenages qui reçoivent le mouvement du moteur par Tintermédiaire des tiges des pistons articulées sur Farbre.
Le moteur se compose de deux cylindres à vapeur, conjugués à Tinstar des locomotives , formant ensemble une force de 30 chevaux. Ces cylindres sont établis, à quelques mètres au-dessus du sol , sur une charpente solide ; leurs pistons , dont chaque excursion correspond à une fraction de la révolution des poulies motrices , marchent dans le même sens jusqu'à ce que, la course des tiges étant accomplie, il faille renverser le mouvement. C'est une fonction que la machine remplit elle-même à l'aide d'un mécanisme analogue à celui des machines ù planer. Une petite poulie dentée, placée entre les deux poulies motrices, donne le mouvement à une chaîne sans fin munie de deux mannetons ; ceux-ci sont disposés de telle façon qu'ils viennent heurter un levier attaché aux glissières lorsque les tiges sont aux extrémités de leur course , ce qui suffit pour opérer le renversement des vapeurs et changer le sens des mouvements. Des cataractes règlent d'ailleurs la durée des temps d'arrêt ménagés après chaque excursion des tirants.
La machine de M. Meha fonctionne pour deux accrochages situés à 135 et à 166 mètres au-dessous du sol; mais elle est montée pour extraire à une profondeur de 200 à 210 mètres, et Téquarrissage des tiges est tel qu'elle peut être prolongée jusqu'à 300 mètres. La partie mobile, Composée des quatre tirants et de leurs accessoires, pèse S2,000 kilog. A la profondeur de 300 mètres , ce poids , ^'accroissant de 8,000 kilog. , sera de 30,000 kilog. Lli icdtirse des tiges étant de 1S,408 mètres, tandis que là hauteur d'ascension des wagons à chaque excursion n'est ctuë de 14*, 124 , il reste un excès de course de 0.642 mètre BU'dessus et au-dessous de chaque étage. Cet excèd est considéré par l'inventeur comme une garantie contre les accidents, parce qu'il facilite le changement de taquets et permet à ces derniers de s'échapper après avoir pris ou déposé les charges. Cette garantie existe aussi contre les inexactitudes des mouvements du moteur, auxquels il est impossible de soustraire un appareil de ce genre lorsque la différence de charge ou de vitesse entraine dans l'amplitude des excursions des variations de 0.10, de 0.1 S et de 0.20 mètre , ainsi qu'on l'a constaté par l'observation. Ce procédé est aussi justifié par Timportance d'éviter les fchocs qui ne manqueraient pas de se faire sentir si, pendant le renversement du mouvement et lorsque l'appareil est complètement isolé du moteur, il devait cesser de se mouvoir malgré l'accumulation de forces vives dàrts Une pareille masse.
Il n'est pas étonnant qu'une machine sans précédents, comme celle de M. Mehu , ait donné lieu à un assez grand nombre d'imperfections.
Pendant l'ascension des tirants affectés aux wagons vidés ti la descente de ceux qui portent les vases pleins , Va fonction du moteur se borne à vaincre les résistances pad-
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StVes des attirails , puisque les vases demeurent en repos sUf les taquets fixes. Puis , lorsque les wagons pleins sont tfailsportés & Tétage supérieur et les wagons vides à l'étage inférieur, la charge en houille augmente la somme des tésistances & surmonter. Dans le premier mouvement , \eè l^ biëti équilibrées déterminent Tinterruption presque 6dtâpiète du travail ; dans le second, l'effet utile est produit; Mais les wagons pleins vont atteindre l'extrémité dé lëti^ tontie ascendante ; puis redescendre ensuite en maintétiàflt leur pi^ssion sur les tirants jusqu'au moment où ils tiëttdrOiit reposer sur les taquets fixes ; pendant ce temps , les vases Vides sont retenus sur leurs taquets et les tirantâ correspondants fonctionnent sans charge ; alors il se produit uil travail qui, ajouté ft celui du moteur, peut engendrer une vitesse fort nuisible. Ainsi , non-seulement l'effet Utile est nul pendant plus de la moitié des excursions et le Moteur , fonctionnant à vide , dépense inutilement sa force I vaincre des frottements , mais encore les efforts sont iéllehiënt irréguliers que , sans la caisse contre-poids , l'appareil ne pourrait fonctionner.
La eontenance des wagons li'excède pas 2 1/2 hectolitres, quoique le diamètre du puits soit de 3.20 mètres. Leur construction, obligée sur un modèle donné, ne leui' permet pas de se rendre aux tailles et nécessite le transbordement de la houille. L'emploi de nombreux taquets, âcdoftipdgnés ou non de contre-poids , offre des chances de dérangement occasionnées par les mouvements du terrain èl par le défaut de verticalité des puits. Si l'un d'eux se rompt, le wagon, guidé par les filières, en est quitte pour prendre une position oblique ; mais , si deux de ces organes Situés du même côté se brisent simultanément, le vase Mombé nécessairement^ ou, se plaçant de travers, arrête té Ihouvemënt de l'appareil. Si, par suite de l'introductioii
des poussières dans les articulations des taquets ou par toute autre cause, le mouvement de déclic devient inerte, Fun des vases persévère dans sa position ; ceux qui descendent viennent s'y superposer ou ceux qui remontent le soulèvent, ce qui engendre des accidents ou tout au moins une confusion telle qu'il est fort difficile d'y porter remède. Telle est l'origine des chômages d'extraction assez fréquents et des grandes dépenses de réparations dont se plaint la Compagnie d'Anzin. Mais on ne doit pas oublier que cet appareil est le résultat d'une première inspiration y dont le temps et les réflexions auraient peutêtre contribué à faire disparaître les imperfections.
Machine d'extraction à double effet
M. Bource, directeur des ateliers de réparations de Mariemont, a fait connaitre , lors de l'Exposition provinciale du Hainaut (18S1), un appareil qui rappelle les échelles mobiles de M« Warocqué et la machine de M. Mehu.
Deux compartiments du puits sont affectés, l'un à la descente, l'autre & la remonte. Chaque système oscillant, composé d'un seul tirant en bois, est muni d'une série de crochets destinés h saisir des anneaux fixés & la partie supérieure des vases ; ceux-ci , suspendus latéralement aux tiges, sont de simples caisses de wagons indépendantes de leurs trains. Les crochets , disposés pour la remonte et la descente, sont mis en jeu par des organes semblables à ceux de l'appareil Mehu. Comme ils sont tous mobiles, c'est-à-dire installés sur les tiges oscillantes, les vases ne restent jamais stationnaires, mais sont toujours animés d'un mouvement continuel ascendant ou descendant, en sorte que la machine est u double effet. L'intermédiaire entre
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le moteur et les tiges oseillantes est un balancier hydraulique de M. Waroequé, quelque peu modifié.
Gel appareil , soumis, quant aux efforts réclamés du moteur^ aux mêmes irrégularités que la machine de M. Mehu, présente d'ailleurs les mêmes inconvénients.
JppareU du même genre proposé par M. GutbaL
Cet appareil n*a malheureusement pas encore été con* struit sur une grande échelle. Il se compose de deux systèmes de tiges oscillantes suspendues à des pistons plongeurs qui, fonctionnant dans des cylindres, reçoivent du moteur un mouv^ent de va-et-vient vertical. Cette partie , désignée par M. Guibal sous le nom d'outil, se lie avec un cylindre dans lequel un piston fait mouvoir des colonnes d'eau qui , alternativement , pressent la base des plongeurs ou leur permettent de céder & l'action de la gravité. La tige du piston est elle-même liée, par des manivelles et des roues d'engrenage, avec une machine & vapeur, origine de tout mouvement.
Chaque système oscillant , animé d'un mouvement alternatif inverse , porte à divers étages équidistants des paliers destinés aux hommes et des rails propres à recevoir les vases qu'il s'agit de faire circuler. Ces rails étant soulevés à la fin de chaque oscillation, les wagons, placés sur un plan incliné, passent alors d'un système sur l'autre; leur marche est analogue à celle des hommes sur les échelles mobiles, malgré le défaut de spontanéité de ces objets inanimés.
Les figures 1 et S de la planche LIX sont des coupes verticales, l'une, longitudinale, l'autre transversale, de la partie de l'appareil installée dans le puits et à son orifice. TOME m. 23
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La figure 3 en est In projection horizontale. Daos Ipqtes ces figures , les mêmes lettres désignent les mémeç objets^
AyAyÂ ^ diverses pièces d'une charpente construite sur la margelle du puits pour recevoir les organes mécaniques de l'appareil et guider les attirails pendant leur course. Elle se compose de montants , de semelles , de moises , de contre-fiches , etc. , et s'élève à 10 mètres au-dessus du sol.
CjC^CyC^ cylindres assujettis entre les six montants de la charpente. Semblables en tout aux corps des pompes foulantes , ils sont munis , à leur extrémité supérieure , d'une boite à bourrage, et communiquent^ par leur partie inférieure , avec les tuyaux d'entrée et de sortie de Teau.
P, P, P% P* , pistons que le liquide soulève et laisse retomber allernativement. Ils sont, réunis deux à deux par des sommiers en fonte T, pourvus , vers le milieu de leur longueur, de nervures saillantes 6,6; dans ces nervures viennent se fixer , à Paide d'écrous , quatre fortes tiges en fer f ^ tt constituant les systèmes oscillants. Ces tiges, assemblées à vis et à douille taraudée , comme les tiges de sonde , reçoivent alternativement et tous les six mètres les rails r destinés aux wagons vides qui descendent et les rails q des wagons pleins qui remontent; en sorte que les paliers affectés au même service sont disposés à des distances de 12 mètres les uns des autres. Les plates-formes A, A, servant à l'introduction des hommes dans les travaux , sont intercalées entre les précédentes. Lorsque ^ après chaque oscillation , les paliers se trouvent au même niveau , les ouvriers et les wagons passent d'un système sur Taut^re , les premiers, par un mouvement de marche; les seconds, par un mouvement de bascule , ou plutôt , par l'inclinaison que prennent les rails au moment où ils doivent rejeter leur charge sur les chemins de fer des plates-formes opposées.
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Les paliers des wagons (fig. 3 et 4, pi. LX) se eomposeot chacun de deux semelles transversales en bois a^a , fixées en place par des écrous serrés au-dessus et au-dessous. Des contre-rails c^c complètent le cadre et préviennent toute chance de déraillement des wagons*
M. Guibal , prévoyant le cas où , par suite de l'extensibilité des tirants en fer , les paUers cesseraient de eorres* pondre entre eux , a trouvé une disposition fort ingénieuse pour racheter leur défaut de coïncidence verticale.
Les rails r^r^ formés de bandes de fer plat recourbées eo arriére , s'articulent sur de petites potences en fer faisanl saillie de 0.22 métré vers le centre du puits ; c'est sur cet organe qu'ils s'appuient et se soulèvent. Leurs extrémités ne viennent pas se placer bout à bout , mais se croisent sur une longueur de 0.40 mètre et sont déviées de leur direction pour se livrer mutuellement passage ; d'où il résulte que , si l'un d'eux reste à un niveau plus bas que le rail correspondant , ils se font réciproquement ciseau ; leur point d'intersection chemine en avant ou en arrière et n'occupe la position du milieu que dans le cas de niveau exact. Cette disposition permet de racheter les défauts de coïncidence verticale moindres de 0.06 mètre.
Les deux tiges oscillantes , quoique librement suspendues dans le puits, sont cependant liées l'une à l'autre, et assujetties à occuper une position relative invariable pendant les mouvements de va-et-vient. Cette disposition , visible dans les figures 3 et 4 de la planche LX , consiste en une barre de fer en forme de T , placée sur l'un des tirants , tandis que l'autre tirant reçoit, de distance en distance, des griffes qui embrassent la barre ^ en sorte que, tout eu conservant le glissement nécessaire au jeu de l'appareil^ les déplacements horizontaux sont prévenus et aucun écarte-% ment des tiges ne peut avoir lieu.
Le soulèvement des rails est provoque par quatretringles disposées à Tarrière de chaque système et qui s'étendent sans interruption sur toute sur la hauteur du puits. Deux d'entre elles ss^ss {ûg. 1 et 2, pi. LIX) correspondent aux voitures vides et les deux autres uv,uu aux wagons pleins. Il suffit d'agir sur ces tiges pour imprimer un mouvement convenable h tous les rails avec lesquels elles sont liées.
Les figures i et 3 de la planche LX donnent le détail des organes nécessaires à la communication de ces mouvements. La partie des dessins située h gauche du lecteur se rapporte aux wagons vides , et celle de droite , aux vases pleins. Quelques tringles ont été supprimées afin d'éviter la confusion. Les tiges s,s sont suspendues à une traverse x assise sur l'extrémité de deux leviers /, l ; ces leviers sont calés sur un même axe, qui repose, par les entretoises e,e , sur les quatre tiges de suspension ; ils sont, en outre, liés par des barreaux à une autre traverse z, dont les extrémités, formant douille, glissent le long des deux tirants d'arrière. Au-dessous, et ù une distance égale à la course des pistons plongeurs , se trouve une disposition analogue affectée aux wagons pleins, mais qui tend à renverser le sens du mouvement. Cette disposition est visible dans les figures d'ensemble de la planche LIX et dans la partie de droite des figures 1 et 2 de la planche LX. Elle consiste en tiges de soulèvement ti^ ti, également suspendues & une traverse x* qui s'appuie sur l'extrémité de deux petits leviers /',i'; ceux-ci reposent sur un axe que supportent les traverses e' , c' fixées aux tirants de suspension ; z^ est une seconde traverse également liée avec les leviers /' , P.
Entre ces pièces correspondantes au haut et au bas de la course des pistons sont installés divers organes fixes , consistant en balanciers £, B^ assujettis sur leurs axes.
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et en deux manivelles if, IP mises en rapport, par deux bielles d, d*, avec la tige f du piston plongeur d'une pompe foulante animée d'un mouvement de va-et-vient vertical* Ce mouvement est communiqué, par les bielles et les manivelles, aux balanciers By B\ Le premier soulève la traverse z et, par suite, x , à laquelle sont suspendues les tiges «, s , qui agissent par soulèvement sur tous les rails chargés de wagons vides. Le balancier B^ abaisse la traverse z'; celle-ci, par Tintermédiaire des leviers i^,/^ soulève la traverse x\ les tiges u , u qui y sont suspendues et, par conséquent, tous les rails chargés de wagons pleins. C'est ainsi que les vases passent réciproquement d'un système oscillant sur le système parallèle.
Les organes de la transmission de mouvement sont : un cylindre horizontal CC (fig. 5 et 6, pi. LX)^ dans lequel se meut un piston P, auquel un système de bielles BB^ et de manivelles M imprime le mouvement alternatif; deux roues d'engrenage A, A', placées en porte à faux sur leurs axes et commandées par des pignons Q,Q\ reçoivent le mouvement d'une machine à vapeur par Tintcrmédiairc de la roue 5 et du pignon V. Des tuyaux ^,^, qui ont leur origine aux deux extrémités du cylindre C C , établissent une communication entre celui-ci et les cylindres des pistons plongeurs (fig. 2, pi. LIX), de manière que l'eau^ dont tout l'appareil est rempli , provoque l'ascension ou la descente de ceux-ci dès que le piston moteur se met en mouvement.
Linventeur obtient le repos absolu à la fin de chaque excursion et le soulèvement des paliers pendant ce temps d'arrêt, au moyen des organes suivants :
La traverse t«t< (fig. 5 et 6) porte un manchon D (représenté sur une plus grande échelle dans les fig. 7 et 8). Ce manchon , doublement fileté , fait écrou pour la tige T
et vis pour la traverse un. Il est accompagné d*un levier curseur E qui se meut dans une rainure F pratiquée audessus des glissières. Il résulte de cette disposition que, pendant le temps où le levier curseur est maintenu dans la partie rectiligne de la rainure , le manchon D ne peut tourner autour de son axe , et que , par conséquent , tout le mouvement des bielles transmis à la traverse tiu est intégralement transmis au piston. Mais, aux extrémités de la course , la direction de la rainure permettant au curseur de dévier de la ligne droite , le manchon tourne sur luimême , chemine dans la traverse, en entrnine la tige du piston dans le même sens , si , toutefois , le mouvement circulaire est interdit tant à cette dernière qu*à la traverse. Or, si les choses ont été combinées de telle façon que le mouvement de rotation du manchon produise un cheminement égal à celui des bielles, mais dirigé en sens inverse, les deux mouvements s'annihilant mutuellement, il en résulte un repos absolu à la fln de chaque excursion. Les figures 8 et 6 indiquent le milieu du moment de repos. Quoique le piston P cesse de cheminer pendant un certain laps de temps , la traverse uu, poussée par les bielles, n'en a pas moins continué sa route. C'est pendant cette prolongation de mouvement qu'a eu lieu le soulèvement* des tiges auxquelles sont attachés les rails des paliers. Dès que la force du moteur devient disponible en raison de l'état de repos absolu dans lequel se trouvent les systèmes oscillants , la traverse uu rencontre l'un des leviers / ou P, qu'elle incline en les poussant devant elle; ce mouvement, transmis aux pièces d'un parallélogramme d'Olivier Evans, entraîne la descente du piston d'une pompe foulante JT; alors la colonne d'eau , sur laquelle presse le piston , soulève l'autre piston de la pompe k (fig. 3, pK LIX), qui agit sur les balanciers £,£ (fig. 1 et 2 , pi. LX), placés à
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forifice du puits. Cet effet se produit , d'ailleurs , à chaque demi-révolution ou à la fin de chaque excursion du piston moteur. Actuellemenl , voici le jeu de l'appareil :
Si le pignon V est animé d'un mouvement de rotation dans un sens quelconque , mais continu , ce mouvement est transmis à la roue 5, aux deux pignons Q,Q^ el aux roues R,R^i celles-ci agissent par les bielles sur la traverse ti u , à laquelle elles communiquent un mouvement de va-et-vient qui se reporte sur le piston P, sauf modification. L'eau du cyliridre, expulsée par l'un des orifices J et attirée par l'autre J\ soulève l'un des tirants pendant que l'autre descend. Le curseur J?, après avoir parcouru la partie reetiligne de la rainure jP, pénètre dans la partie en hélice , ce qui lui permet , en s'avançant , de tourner autour de l'axe de la tige du piston, ainsi que le manchon D avec lequel il est lié. Le piston reste eh repos parce que la quantité dont sa tige pénètre dans le manchon est égale au cheminement de la traverse u u , et que ces deux mouvements , ayant lieu en sens inverse , se détruisent. Ainsi, pendant le parcours de l'arc NN\ il y a repos du piston moteur et, par suite, des pistons soulevants et des tiges oscillantes ; mais , pendant ce temps , le levier l est poussé par la traverse uu et le parallélogramme d'Evans abaisse le piston de la pompe IT, qui soulève le piston de l'autre pompe ft, avec laquelle elle est en communication. La traverse revient sur ses pas, de même qde le manchon D et le curseur E; le piston persévère dans son état de repos; puis le curseur s'engage dans la partie reetiligne de la rainure; le piston redevient solidaire du mouvement des manivelles; l'eau expulsée par A rentre par J * et les pistons plongeurs renouvellent leur ascension et leur descente respectives. Ce mouvement se coniinuc jusqu'à ce que les manivelles atteignent la
position diamétralement opposée où les mouvements se reproduisent comme ei-dessus, mais en sens inverse.
La sortie des wagons pleins de Tappareil et l'introduction des wagons vides sont Tobjet des deux dispositions indiquées dans la figure 1'*. (pi. LIX) par les lettres G' et G. Les rails du premier palier G^ sont articulés à leur partie postérieure ; au-dessous , des leviers t sont liés par une de leurs extrémités à la tige u et avec les rails par un point intermédiaire; t; est un levier portant une tige conductrice. Au moment où les tiges u,ti reçoivent leur mouvement ascensionnel^ elles soulèvent les leviers t^ inclinent les rails du premier palier du dedans au-dehors et provoquent la sortie du wagon de l'appareil. L'intro* duction des wagons vides a lieu par le procédé indiqué en G. Les rails de la margelle , également articulés & leurs extrémités les plus rapprochées du puits , sont liées par deux petites tringles k à deux leviers A; ceux-ci sont soulevés par la traverse de suspension des tiges ti,tt de soulèvement des wagons pleins ; le wagon s'engage dans l'appareil par suite de l'inclinaison des rails sur lesquels il repose au moment où , dans toute la hauteur du puits , les wagons vides sont soumis au même mouvement. Un levier w^ placé au-dessous des rails, est muni de deiix heurtoirs contre lesquels les roues des wagons, venant buter , préviennent la chute de ceux-ci dans le puits au moment où ils en sont rapprochés. Ces heurtoirs s'ef* facent, par suite de l'inclinaison des rails , lorsque le wagon doit trouver un libre passage (1).
L'appareil , n'occupant qu'une partie de la section d'un puits de moyenne grandeur, laisse de chaque côté un
(1) Ces détails sont extraits d*un Mémoire inédit de Fauteur du prpje).
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espace suffisant pour rinstallation d'échelles verticales ordinaires, pour la descente des chevaux, des longues pièces de bois et de tous les objets d'un volume un peu considérable. C'est dans le but d'opérer ces manœuvres que M. Guibal a placé , à la partie supérieure de la charpente (pi. LIX), une poulie sur laquelle passe un câble rond.
Si le lecteur 9 pour se faire une idée des ressources qu'offre un appareil de ce genre, se place dans les conditions les plus restreintes; s*il suppose que la vitesse moyenne du mouvement soit de 0.30 mètre par seconde , y compris les temps d'arrêt , il verra qu'après chaque intervalle de 40 secondes un wagon arrivera au jour et qu'en 12 heures l'extraction s'élèvera à 1080 vases; si la contenance de ceux-ci est seulement de 3 1/3 hectolitres, ce seront 3,780 hectolitres extraits dans ce même laps de temps, quelle que soit la profondeur du puits. Cette quotité, déjà considérable, dérivant d'une aussi faible vitesse , peut être augmentée considérablement , ainsi qu'on le verra plus loin; mais, dans l'état actuel des choses, elle est suffisante, car peu de travaux intérieurs pourraient subvenir à une extraction pareille.
Quant aux poids des échelles, l'auteur du système, admettant 67 paliers pour les wagons et 66 pour les hommes , détermine le diamètre des tiges de suspension qu'il fait décroître de 60 en 60 mètres; il trouve, pour une profondeur de 400 mètres , un poids de ... . Kilog. 25,824 Pour 34 wagons pleins, il serait de . . » 38.744
Enfin, en ajoutant le maximum du nombre d'ouvriers que peuvent porter les paliers spéciaux , savoir deux hommes par palier, il s'élève à » 43,804
Les inconvénients signalés dans la machine de M. Mehu n'existent pas dans celle de M. Guibal. De même aussi
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le poids des systèmes oscillants peut être moindre parco que, pour un même nombre de wagons extraits, chaque tirant n'en porte que la moitié. Le travail est constant pendant la durée des oscillations contraires. La suspension du mou* vement pendant le passage des wagons fournit une force disponible utilisée pour incliner les paliers , en sorte que la dépense en reste toujours sensiblement la même. Cette machine n'admet la possibilité d'aucun conflit entre left Wagons , car, si l'un d'eux reste stfttionnaire sur un palier, il fait , il est vrai , obstacle au passage du vase qui doit prendre sa place, mais il reste tranquillement en repos , sans causer aucun trouble, jusqu'à ce qu'il lui soit permis de continuer sa route, fille offre l'avantage de tirants isolés dans te puits , sur lesquels les mouvements des parois ne peuvent avoir d'influence. Enfin , la circulation des ouvrier et des contre-mattres dans l'excavation est praticable ft chaque instant , même pendant l'extraction des produits ^ pourvu que le nombre des personnes ne soit pas asses grand pouf influer sur la marche de l'appareil.
application des norias à l'extraction de la
houille.
Il y a trente-cinq ans que des essais ont été tentés , dans une mine des environs de Gharleroi , pour élever lu houille à l'aide de deux chaînes sans fin fonctionnant entre deux engrenages. Les chaînes portaient des crochets régulièrement espacés pour recevoir les tourillons des vases ascendants et descendants. Ce procédé , semblable à celui qu'emploient les métallurgistes pour élever au gueulard les charges des hauts-fourneaux, a dû être abandonné parce (ju'il provoquait les oscillations saccadées des vases ,
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Tusure fort prompte et même la rupture des chaînes sous leur propre poids.
M. Sadio , ingénieur de la mine des Produits (Couchant de Mons), a repris ce système en 1850 avec des modifications tendant à supprimer les inconvénients signalés. Il divise la hauteur du puits en un certain nombre de parties égales ; à chacun de ces points de division il applique une roue d'engrenage dans le but de décharger la chaîne du poids de la partie située au-dessous ; puis il transmet le mouvement & chaque engrenage à l'aide d*une seule et longue bielle commandée par le moteur. Dans ces circonstances, le poids de la chaîne peut être considérablement réduit ; mais il sera difficile d'éviter les oscillations des vases sans multiplier outre mesure le nombre des engrenages. Lsi bielle^ agissant par traction et par pression , exigera , pour dépasser les points morts , l'application d'un volant à chaque étage. L'usure prompte des maillons et des boulons qui les unissent finira par détruire la solidarité des engrenages et de la chaîne, dont le poids, se portant sur quelques-uns des organes seulement, troublera l'agencement de l'attirail. Enfin les chaînes, dont la construction exige du fer de première qualité, seront un objet fort coûteux.
644. /avantages et inconvénients dérivant de Femploi des nouveaux appareils d^extraction.
Dans ces appareils équilibrés, les uns par eux-mêmes, d'autres par des contre-poids ou des balances hydrauliques, la force motrice n'a d'autre effort à vaincre que celui du fardeau, des frottements et des résistances passives. Comme, en outre, ces résistances sont à peu près constantes , il s'ensuit que le travail du moteur est propor-
tionnel à la quantité de houille extraite et à la hauteur de rascension, qui elle-même est sans aucune influence sur le poids du combustible extrait.
La charge maximum qu'il est possible d'élever au moyen des câbles , d'une profondeur de 400 mètres , moyenne actuelle , pourrait s'élever, dans les circonstances les plus avantageuses , à 6 ou 7 mille hectolitres pour une journée de douze heures. Mais celte quotité se réduit à mesure que les travaux s'avancent dans la profondeur , sans que la puissance du moteur puisse porter remède à cet état de choses.
Il n'en est pas de même avec les nouveaux appareils , dont la puissance extractive , indépendante du poids de la corde et de la vitesse à imprimer aux vases , peut satisfaire, pendant un espace de temps illimité, aux exigences sans cesse croissantes de l'exploitation. Supposant, par exemple, l'appareil .de M. Guibal en fonction: sa course est de 6 mètres ; la vitesse , y compris les arrêts, de 0.60 mètre par seconde ; le tirant d'ascension amenant au jour un wagon après un laps de temps de 10 secondes, si le vase contient 4 hectolitres, ce sera un volume de 17,280 hectolitres extraits en douze heures de travail. Cependant la vitesse et la capacité des vases peuvent s'accroitrc ; un ou deux paliers peuvent être interposés entre ceux qui existent et l'extraction peut être considérée comme sans limites pour l'époque actuelle.
Outre ces avantages , les nouvelles machines permettent, comme les cages y le transport direct des houilles des ateliers d'arrachement aux magasins de la surface , considération qui , ainsi qu'on Ta vu , est d'une importance commerciale fort grande.
Probablement aussi ces appareils , soustrayant les exploitants aux chances de rupture des cordes^ à leur usure
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et & leur fréquent remplacement , seront moins coûteux que les machines actuellement en usage. Leurs résistances passives , moindres aussi , permettront d'élever des charges plus fortes avec la même puissance motrice.
Quel que doive être le chiffre de Textraction , les wagons pourront conserver leurs faibles dimensions , vu le grand nombre de ces vases qu'il est possible d'élever au jour dans un temps donné. Cette circonstance est fort avantageuse dans l'exploitation des couches minces , où les galeries à grande section ne peuvent dériver que de l'arrachement des roches encaissantes , opération toujours fort coûteuse*
Enfin, le lecteur a vu combien est désastreuse l'influence des échelles et meurtrier l'emploi des câbles ; il a également apprécié les dépenses considérables de l'application des échelles mobiles à la circulation exclusive des ouvriers dans les puits et les difficultés de les faire parvenir sur les différents niveaux d'une mine fort développée. Les nouveaux appareils, devant être appliqués à chaque siège d'exploitation , conduiront les mineurs à tous les accrochages sans avoir à pratiquer aucun percement spécial. Ils fourniront les moyens de descendre dans les puits et d'en sortir sans danger et sans dépenses accessoires en dehors de celles que réclame l'extraction des produits. Enfin 9 ils contribueront au bien-être des ouvriers , tout en permettant aux exploitants de réaliser de notables économies. Aussi, nul doute que, dans une époque donnée, ces machines , ou d'autres basées sur les mêmes principes, ne soient généralement substituées aux appareils actuelle-» ment en usage.
Les reproches qui leur sont adressés sont : D'apporter des difficultés & la réparation des parois des excavations. Mais les puits destinés à l'épuisement, souvent bien plus encombrés encore par les pompes et leurs accessoires , sont
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cependant tenus en bon état sans qu*il en résulte aucun inconvénient. Ces appareils ne se prêtent pas à Tintroduction dans la mine des chevaux , des bois de grande longueur et des matériaux volumineux. Cependant , si la section des puits est assez grande , il est toujours possible , ainsi que le propose M. Guibal , de réserver un compartiment où ces manœuvres puissent s'effectuer à Taide d*un treuil. Si la section est trop étroite, pourquoi n'aurait-on pas recours à un autre puits? Il est si peu de concessions qui n'en possèdent un certain nombre. Enfin, ces appareils, dit-on , ne sont pas toujours compatibles avec les niveaux à attribuer aux diverses chambres d'accrochage. En effet, lorsque l'appareil est construit , le sol de ces excavations doit correspondre avec l'extrémité de la course des tirants. Mais, d'abord, il n'est pas nécessaire que celle-ci soit aussi considérable que dans la machine d'extraction de M. Mehu. En outre , la position d'une chambre d'accrochage n'est pas si invariablement déterminée par le gisement qu'elle ne puisse être percée quelques mètres au-dessus ou au-dessous du point désigné , puisqu'une petite galerie à travers bancs peut toujours conduire le mineur dans le sein des couches qu'il doit exploiter.
X% SECTIOm,
eRlBLA6B DE LA HOUIUB ; TRANSPORT EXTÉRIEUR ; GHARGEHENT DES BATEAUX.
64S, Triagt de la hauiUe.
Il ç^i rare que les produits d'une mine de houille soient livrés au commerce dans Tétat où ils sortent du puits. I^a plupart du temps , les plus gros blocs sont séparés eC emmagasinés dans un lieu spécial et deux qualités de bouille sont formées ; souvent les divers morceaux sont assortis par ordre de grosseur ; enfin , dans les districts du nord de TAngleterre , le charbon menu est retiré des produits de Texploitation afin de donner une plus grande valeur à la marchandise. Lorsque les mineurs belges ne forment , relar Uvemenl à la grosseur des blocs , que deux qualités de houille t le triage des plus gros quartiers 8*exécute à la main i le reste est composé de menus charbons et de morceaux dont le poids n'excède pas 6 à 8 kilogrammes dans certaines localités et atteint 15 kilogrammes dans d autres. Cette règle varie d'ailleurs suivant les nécessités de la vente.
La qualité généralement friable de la houille des mines de Oiarleroi et Je manque de voies de fer à la surface du sol n'ont permis jusqu'à présent, aux abords des puits, que le triage des plus gros morceaux. La séparation des qailletteries , ou blocs moyens , s'effectue sur les places d'embarquement au moyen de râteaux dont les dents
sont plus ou moins écartées , suivant les exigences de la vente.
Dans les mines du Centre du Hainaut , Temploi de cribles dispense quelquefois l'exploitant d'avoir recours au triage à la main. Ces cribles sont établis entre le puits et la porte principale de sortie, au-dessus d'un, chemin de fer construit pour l'expédition des produits de la mine aux magasins du canal. Les wagons appelés i circuler sur cette voie, se placent au-dessous de la grille et reçoivent directement les charbons qui passent à travers les barreaux. Les gros blocs, retirés à la main et transportés hors du bâtiment, sont l'objet de chargements particuliers.
Une disposition toute spéciale, employée pour les cribles de l'un des puits de la mine du Bois-du-Luc , permet de retirer les gros morceaux dans la chambre d'accrochage elle-même, circonstance concordante avec la nature des vases appliqués nu transport de la houille du fond du puits au canal , et au déversement de leur contenu dans les bateaux. Ces vases (fig. S et 6, pi. LXII) sont déposés dans le pas de cuffat^ ou encaissement pratiqué en avant de l'accrochage. Deux grilles , tournant sur des charnières & la manière des trappes , prennent une position verticale si la manœuvre des caisses l'exige^ ou horizontale lorsqu'il s'agit d'effectuer le criblage des charbons. L'ouvrier accrocheur lève et baisse les grilles au moyen de cordeaux passant sur des poulies, retire les gros blocs restés au-dessus des barreaux; puis il en remplit une caisse spéciale chaque fois qu'il en a accumulé une quantité suffisante.
L'usage du Couchant de Mons de diviser la houille en trois qualités réclame des modiQcaiions dans la manière d'opérer. Le gros , désigné sous le nom de gailkUes , se trie à la main ou à l'aide d'une première grille, tandis que d'autres appareils , dont les barreaux sont plus rap-
proches, ne laissent passer que le menu et retiennent & leur surface supérieun^ fragments moyens ou gailletins.
Les figures 1 ^^0^^de la planche LXI suffisent pour donner une îdi^R la manière dont les cribles sont disposés dans cette là^Re. La première est une projection horizontale du bàtimenJ|^^uit au-devant de Pun des puits de la mine dile le Couchan^^ Fténu; les deux dernières sont des coupes transvei^K et longitudinales de Fappareil. Une simple légen^Kra comprendre le but de ces dispositions.
G , criUflont les barreaux de 2S millimètres d*épaisseur laji^p entre eux des intervalles de 0.05 mètre et reticnnr les gaillettes. ir,JJ, deux autres cribles qui, placésw-dessous du premier, ne livrent passage qu*au potts^flUirigé directement dans le wagon F. Les gaillettes réunies^LCjC, passent par les ouvertures /,/, pour être transmisel^la main dans les voitures de transport extérieur. Le gBktin est projeté à l'escoupe à travers les ouvertures £,
Il est rare que iMpuits d'extraction des districts houillers l^u nord de TAngHrre ne soient pas accompagnés d'un
gtème de crible^vune étendue assez considérable. La le du puits ^f. 10, pi. LXI) est portée à une hauteCMk 5 à Gnflres au-dessus du sol , hauteur nécessitée par ^^I^^P^ réclame le libre passage des wagons et par rinstafîation des cribles dans une position inclinée. A ce niveau» règne sur toute l'étendue du bâtiment, un plancher recouvert de plaques en fonte dans lequel sont ménagées des ouvertures rectangulaires correspondant & la partie supérieure des cribles. Ceux-ci sont composés d'un certain nombre de grilles en fonte de 1.80 mètre de longueur sur environ 0.30 mètre de largeur accolées les unes aux autres et dont les extrémités soutenues par des barres de fer constituent un appareil assez large et d'une Ion-
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gueur de 5 à 6 mètres. La partie supérieure en est réeod- \erte de vieux câbles plats destinés à prévenir le casse de la houille et les parois sont formées de feuilles de fÔle. Lorsqu'un vase plein arrive à la margelle, un enfant le conduit à l'ouvrier {screeneman) chargé du criblage; celui-ci s'en empare et le pousse vers Tune des ouvertures dans laquelle il verse son contenu. Vers le bas se trouvent des jeunes gens occupés à trier les produits des intercalations schisteuses et pyriteuses; ils doivent aussi provoquer la chute de la houille dans les wagons.
646. Procédé de M. Thomas Young-Hall pour le criblage des houilles.
Dans le crible pour lequel M. Thomas Young a obtenu un brevet d'invention , les barreaux sont attachés sur des tringles mobiles, disposées entre elles de manière à offrir la forme de la lettre f^ ou ^ plus ou moins ouverte.
La figure 8 de la planche LXI, projection du crible suivant un plan horizontal , indique simultanément les deux positions extrêmes des barreaux. La figure 6 est une section longitudinale de l'appareil et. les figures 7 et 9 sont deux coupes exprimant ce même objet lorsque les barreaux comprennent des espaces vides de 0.01 mètre et qu'ils sont à leur maximum d'écartement. Les mêmes lettres se rapportent aux mêmes organes.
o,a, cadre de support en bois.
6, 6 y eutretoises d'écartement boulonnées sur les pièces longitudinales de ce cadre.
c,Cy barreau principal portant sur les entrctcMses et ûté invariablement au milieu du cadre par des boulons.
d,d, traverses attachées par leurs extrémités au bat-
rcau ce, et aux pièces ee dont la section a la forme d'une équerre.
g^g^g, barreaux du crible liés aux tringles d,d. Les points d*attaehe consistant en pivots , tous ces organes sont mobiles les uns sur les autres.
f, f^ pièces de tôle disposées verticalement ; elles préviennent le déversement latéral de la houille et la forcent de glisser sur toute l'étendue du crible.
Les traverses d,d sont libres de se mouvoir en tout sens, excepté aux points v,t;,t;, autour desquels elles ne peuvent que tourner ; elles forment entre elles des angles variables suivant le cheminement auquel sont assujettie les (ferons k,k fixés au-dessous des fers en équerre e, e. Ce mouvement résulte d'une manivelle /, appliquée à une tige cylindrique A A , dont les deux extrémités, filetées eii sens contraire, traversent les écrous mobiles A, Ar. D'après cette disposition , il est évident que , suivant le sens donné à la rotation de la manivelle , les barreaux du crible seront écartés ou rapprochés , sans que leur parallélisme soit troublé. Cette manœuvre très-rapide économise le temps perdu par l'arrangement , d'ailleurs peu uniforme , des barres qui composent les grilles ordinaires. L'exploitant peut aussi déterminer le classement des houilles avec exactitude et conformément aux demandes du commerce.
Au-dessous du crible se trouve une claie mm , formée de tringles en fer très-rapprochées ; elle livre passage aux poussiers {dust ou duff) seulement^ et retient tous les morceaux de moyenne grosseur. Les plus gros blocs de houille qui n'ont pas traversé le crible parviennent sur tin plancher en tôle H {fig. 6 et 10), d'où ils sont transportés h bras dans les wngons V. Les fragments moyens et les poussières s'écoulent respectivement par les conduits 7 ^t K dans les wagons qui leur sont aifectés.
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Transport extérieur
Le lecteur a déjà vu de quelle manière peuvent être utilisés quelques vases du transport intérieur pour eon* duire la houille dans les magasins de la surface, lorsque ceux-ci ne sont pas situés à une trop grande distance de Torifice des puits. Mais lorsque les besoins de la consommation exigent que les dépôts soient établis sur les rives d*un canal , d*une rivière navigable ou à proximité d*une grande route, le parcours étant la plupart du temps trop considérable pour que ce mode de transport , par petites quantités , ne soit pas inellGcace ou fort coûteux, on a recours à l'emploi de vases d'une grande capacité, h des voies de fer larges, solides et établies sur une grande échelle et à des moteurs énergiques et puissants.
L'exécution des routes en fer de la surface, quoique entreprise fréquemment par les exploitants eux-mêmes, ne ressort cependant pas des travaux du mineur; mais doit être attribuée aux ingénieurs des ponts et chaussées. Comme ce qui a été dit sur les voies perfectionnées de Tintérieur peut donner une idée suffisante de ce travail , objet d'ailleurs de nombreux traités spéciaux , il convient de s'abstenir ici de tout détail à ce sujet. Il en sera de même des moteurs, c'est-à-dire , des chevaux de trait, et des locomotives, dont la construction concerne spécialement les ingénieurs mécaniciens. 11 ne reste donc & traiter que des vases de transport et des appareils employés pour le chargement des bateaux parce que le mineur , souvent appelé à les exécuter , est toujours appelé h s'en servir et à les réparer. Le lecteur trouvera dans les paragraphes suivants la description de quatre espèces de voitures, qui, étant, par leur construction et In manière de s'en senir, fort
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dissemblables entre elles , peuvent être considérées comme les types des nombreuses variétés qui existent à ce sujet.
648. fVagùns liégeois^ et dispositiom employées pour les vider.
La figure 5 de la planche LXIII représente une des voitures de cette espèce employées à la mine de Wandre pour transporter sur les rives de la Meuse le charbon déposé auprès de Toriâce des puits. Les roue^ en fonte et les essieux en fer forgé supportent une caisse en bois , avec laquelle ils sont invariablement liés. Cette caisse est formée de trois cadres horizontaux et d*un certain nombre de pièces verticales , réunies par des boulons. Des planches sont clouées à l'intérieur , soit sur les parois latérales , soit sur le cadre inférieur, et sur les pièces transversales qui y sont assemblées. A l'extrémité antérieure est une porte suspendue par de fortes pentures à charnières; des chevilles en fer , attachées à l'extrémité d'une chaineue , Tempéchent de s'ouvrir avant le moment convenable. A Tune des extrémités se trouve une chaîne et un crochet , et , à l'autre , un anneau pour lier les wagons les uns aux autres et en former un convoi. La contenance des caisses arasées , c'est-à-dire remplies jusqu'au niveau des bords supérieurs , est de 12 hectolitres ; il est possible d*en introduire 14 et même 15 , en la comblant au moyen d'une bordure de blocs de houille.
Le transbordement dans les bateaux du contenu de ces wagons, exige la disposition indiquée dans les figures 5, 6 et G^î* de la planche LXIII. Au dehors du quai et audessus d'un point où la hauteur des eaux permet aux bateaux de venir prendre leur chargement, sont établis deux sommiers horizontaux , m , m* , encastrés dans la
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muraille , réunis par une traverse et soutenus par dds poteaux A: et des contre-fiches n,n\ Entre ces deux sommiers, un cadre 0, recouvert de planches , forme un tablier mobile autour de deux tourillons pp^ Sur ce tablier sont fixés les rails q,q\ prolongement du chemin de fer établi à la surface ; les extrémités en sont recourbées suivant un arc de perde pouvant embrasser les roues des voitures. Ia partie postérieure de la plate-forme porte une chaîne r, ci un crochet; deux leviers 5,5\ disposés latéralement, servent è lui imprimer le mouvement de bascule. En avant , un déversoir en planches Q conduit la bouille dans le bateau* Les ouvriers , dès que le vagon arrive sur le tablier, introduisent le crochet dans Tanneau qu'il porte à sa partie pos^rieure et saisissent les leviers qu*ils soulèvent; le centre de gravité se transporte au-delà des tourillons et le système ferait entièrement la culbute , sans une cliaine t qui, accompagnée d'un contre-poids R , en limite rexcursion*
fVagons cylindriques de M. Colson
Cet ingénieur mécanicien a fait essayer tout récemment des wagons de transport extérieur d'une simplicité telle que .leur construction ne réclame le secours d aucune figure pour être facilement comprise.
Le lecteur aura une idée exacte de cet appareil , s'il imagine deux roues d un grand diamètre , installées en face Tune de l'autre sur les deux rails d'un chemin de fer, et s'il les réunit par un cylindre en tôle forte. Il ne lui restera plus qu'à supposer la caisse pourvue d une ouverture rectangulaire destinée à Tintroduclion des matières à transporter et d'une porte qui , serrée sur ces matières , à l'aide de vis de pression , en prévient le ballottage et
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\e9 chocs. Un certain nombre de wagon» sont réunis par d^ pièces de bois ou de fer, à laide de boutons qui, places sur 1^ axes dç rotation , font saillie au-debors d^ cylindres. Le diamètre des roues doit nécessairement ex-* céder celui de la paisse , afin que celle-eî ne soît jaipals en contact avec le sol de la voie ou avec les objets qui peuvent Fencombrer accidentellement.
Ces vases , dans lesquels est supprimée la résisfance si énergique du frottement des roues sur les axes, tournent facilement çur les courbes à petits rayons des voies perfectionnées. Ils se sont fort bien conduits dans les essais effectués si|r le chemin de fer de Mo^s 6 Afanagç (|Iainwt); la houille dont ils étaient chargés , mélange de gros et de menii, n*a subi aucune dé^rioratjoo ; mais on ignore comment se serait comporté un chargement exclusivenieoc composé de gros blocs. Il semble que ce procédé | si avantageux sous le rapport de l'effet utjle et de la grande masse des produits qu'il est possible de faire circuler par un seul convoi , doive produire une véritable révolution dans le transport des matières encombrantes et pondéreuscs, surtout si Ifsur réduction en fragments n'en peut diminuer la valeur.
650. Emploi des toagons à caisses indépendantes pour ^entassement des houilles et leur chargement dans les bateaux.
Ces voitures , qui facilitent singulièrement la mise en tas d^ la houjlle et son chargement sur les bateaux , sont en usage pour transporter à l'extérieur les produits des mines d^ Msuriemont, du Bois-du-Luc et de $art-Longchamps. Elles consistent (fig. 5, 6 et, 7, pt. LXII) en
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un train dont les essieux , invariablement lies avec les moyeux des roues (fig. 9), tournent dans des crapaudînes, cl deux ou trois caisses indépendantes , en bois , dont le fond et les arêtes verticales sont armés de ferrures. Ces caisses F, K, placées sur les trains et retenues par des clavettes en fer , ne peuvent céder aux mouvements latéraux. Elles sont munies , sur deux de leurs côtés opposés, d*une bande de fer verticale portant deux tourillons (,<*; ceux-ci sont fixés, soit aux extrémités d'une ligne horizontale située directement au-dessus du centre de gravité, soit sur une ligne prise au-dessous de ce même centre , mais écartée du milieu de la caisse de 0.02 & 0.03 métré (fig. 8). Dans ce dernier cas, la bande de fer porte en outre , i sa partie supérieure , un bouton de même métal ti,ii, dont Tusage sera expliqué plus loin.
La contenance de ces caisses étant de 10 et quelquefois 12 hectolitres, une seule voiture peut transporter simultanément 20, 24, 30 ou 36 hectolitres.
Dans les localités où , en attendant Tépoque de la vente des produits , ceux-ci doivent être accumulés en quantités considérables sur les rives des canaux , l'exploitant cherche à donner aux tas qu'il en forme une assez grande hauteur, en concentrant, autant que possible, le charbon sur le bord des quais , parce qu'alors il se trouve mieux i portée des points d'embarquement qu'il ne le serait s'il occupait une surface d'une trop grande largeur.
Les caisses ci-dessus décrites se prêtent fort bien â l'emmagasinage des houilles en grande masse ; mais cette opération exige l'emploi de grues semblables k celles dooA on se sert à Denain. Celles-ci (fig. 1 et 2, pi. LXII)». roulant sur un chemin de fer G (r, établi parallèlement aut canal , élèvent la charge k une hauteur de 7 à 8 mètres*. La plate-forme JA qui lui sçr^ de basç ^ e^ dont la figure.
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indique sufOsamment la construction , repose sur quatre roues à bourrelet d,d^ représentées en face et de profil dans la figure 4. L'arbre B^ assujetti par des arcs-boulants d (P , porte deux bras />, Z>* liés par des entretoises EE^ et protégés , contre leur tendance à s*écarter l'un de Tautre, par des tiges /;/> horizontales et inclinées, en fer rond. Des boites à vis et des écrous de rappel 9, g sont ajustés sur les cinq principales tiges , afin de les raccourcir , si aceidentellement elles viennent à se relâcher, et de les rappeler dans leur état normal de tension. Sur chaque face latérale de l'extrémité supérieure des bras sont fixées des poulies de renvoi H^H\ mobiles sur un axe unique ; deux autres poulies de conduite h sont attachées au sommet de la pièce qui forme le prolongement de l'arbre. Les treuils ( fig. 3 ) , composés de deux pignons , deux grandes roues ^ un tambour et un frein , impriment au fardeau une vitesse plus ou moins grande suivant que l'on adapte la manivelle en a ou en 6. Au moyen d'une grue ainsi construite , on peut , en faisant descendre le vase vide suspendu à l'un des bras pendant que l'autre sert à enlever le vase plein , augmenter la somme du travail aux époques où une grande abondance de charbon , provenant des puits d'extraction , nécessite cette double manœuvre. Dans les csis ordinaires , il suffit de mettre en jeu l'un des deux treuils seulement.
L'extrémité de la corde de la grue est armée de quatre tiges en fer ( fig. 8 ) , accouplées deux ii deux et réunies par un anneau ; les deux crochets des liges inférieures servent à saisir les tourillons des caisses. Lorsque ceux-ci sont fixés au milieu des parois et sur une ligne prise au* dessus du centre de gravité , le vase , en état de stabilité , n'a aucune tendance à changer de place. Mais lorsqu'il est suspendu par les points extrêmes d'une droite horizon*
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taie , passant au-dessous et à oàté ie C0 iném^ ^nlfe , il culbuterait spontanément, si les boutons n (fig« 6), &%é^ k sa partie supérieure , ne venaient , en s'appuyftnt conifQ les tiges , l*einpècher de se porter du côté où TentriMne ^ partie la plus pesante. Le premier mode dq 6Mspen$ioi| des caisses est plus stable que le second ; mais il ^jge » de la pari des manœuvres , un effort plus grand pour les faire basculer. Cependant la caisse mise w mouvement par le treuil s*é|ève et arrive bientôt à un |}iv«|i| convenable ; les bras de la grue décrivant uo ar^ de cerelet ramènent au-dessus du point de déversement; ilon un ouvrier , imprimant au vase un mouvement autour d^ «m axe de suspension , en provoque la culbute et le cbliriU^a qu'il contient tombe sur le tas,
Les wagons à caisses indépendantes se prêtent égateraeiK bien au chargement des bateaux. La disposition empkyé^ pour cet objet , à rembarcadère de la mine dq Bois-du-Luc, est d*une grande simplicité. Elle consiste (fig, 7 et 7>^8. pi. LXIII) en une charpente construite sur le quai pour supporter , à une hauteur de 5.50 mètres au-deasus di| sol , un chemin de fer qui s'avance de quelques mètres au-delà du mur de soutènement. Sur cette voie oirçiile ma treuil à double engrenage (fig. 8, S^^'etS^''), dont |a corde est munie d'une couple de tiges semblables h celles dont il vient d*étre parlé. Le transbordement de la bouilli^ est alors une opérntion fort simple : le wagon éi^^l p)aoé sous le hangard , un ouvrier aj uste les crochets des tiff» aux tourillons de Tune des caisses ; cette dernièrç , soulevée par le treuil, s'élève à une hauteur sof6sai|te, pujs est transportée au-dessus du bateau , où d'autres ouvriers la saisissent et lui font faire la culbute. Les e3(cursioi|s du treuil sont d'ailleurs limitées par la courbure de lextromité ries mils du chemin de fer suspendu.
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M. Javal ( 1 ) vient de publier la description d'un chargwr mécanique dont il propose la construction pour le charge^ foenC des bateaux. Cet appareil , reproduction de celui du Bois^u*Luc , en diOere , toutefois , en ce que les bois de la charpente ont été remplacés par la fonte de fer d laction des hommes par celle de la vapeur.
fFagons de Newcastle
l^es wagons des districts du nord de TAngleCerre ont des formes peu variées. Les figures 10 et 11 de la planche LXII représentent en élévation les plus usités de ces vases de transport; la figure 12 est une vue du train prise par dessous. Les roues en fonte sont fixées sur la fusée des essieux à Taide de coins en bois et en fer chassés à refus, et les essieux eux-mêmes tournent dans des crapaudines (fig. 16). Les caisses destinées à contenir la houille sont formées d'un cadre horizontal, sur les longs côtés duquel quatre montants sont assemblés à mortaises , tandis que les petits cotés en reçoivent chacun d eux i tous ces montants sont liés à leurs extrémités par des traverses. Ce squelette est garni à son intérieur de planches de deux à trois centimètres d'épaisseur, doublées de tôle mince ^ et Tensemble est enduit d'une peinture à rhiiilc. Quelquefois la caisse, entièrement composée de plaques de tôle forte , est plus légère , mais aussi moins solide et d'une moindre durée. Quoi qu'il eu soit , ces wagons sont toujours pourvus de planches de rehaussement iA , qui augmentent leur hauteur de 0.20 à 0.25 mètre. Au fond de la caisse est une trappe horizontale k , s'ouvront de dedans en dehors et soutenue par deux barres de fer /,/. Lune des extrémités m de ces
<1) Annales des iramux publics de Belgique^ tome XI, page 389.
dernières, repliée sur elle-même , passe sur deux agrafes et fait fonction de charnière , tandis que Fautreii^ti, mu« nie de deux anneaux , est maintenue par une broebe eC une chaîne. Lorsque les broches sont retirées et que les barres deviennent libres , la trappe cède sous le poids du charbon et toute la charge tombe au-dessous du wagon. A chaque extrémité du train sont fixés les crochets d'attelage 0^0. Les plaques en fer 9,9, percées d*un trou rond, servent à lier deux wagons à Taide d'une double fourchette (fig. 14) et d'une broche (fig. 13), qui traverse simultanément la plaque et les deux branches de la fourchette. Ce mode d'attache est bien préférable aux chaînes ordinairement en usage , car la roideur de l'ajustement empêche les wagons de s'entrechoquer ; et le conducteur du convoi , auquel ces organes servent de siège , s'y trouve è l'abri des contusions si fréquentes dans l'emploi des chaînes. Le frein (fig. 15) a pour mâchoires des blocs de bois fixés sur un levier en fer.
La contenance de ces wagons est ordinairement d'un chaidron de Newcastle , ou 2,790 kilogammes. Ils pèsent 1,420 kilog. avec des caisses en bois.
652. Uaclèines en usage pour tembarquement de la houille dans les districts du nord de VAnglelenre.
Les collines voisines de la Tyne , sur les flancs desquelles se trouvent les orifices des puits, sont sillonnées de chemins de fer aboutissant à des machines élevées de 10 i 20 mètres au-dessus des plus hautes eaux. Ces appareils , à l'aide desquels la houille peut être déposée sur le pont même des navires, sont les spoutê ou (runil; stoi7A< (embarcadères à coffre ) et les dropi , beaucoup plus commodes et plus avantageux sous tous les rapports. Des moyens
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semblables sont employés près de Sunderland pour franchir les escarpements de calcaires magnésiens , gisant le long de la Wear, où ils ne laissent qu'un espace fort restreint entre la rivière et les parois presque perpendiculaires du rocher.
Les spouts consistent simplement en un plancher soutenu à une certaine hauteur au-dessus du niveau de la grève; de ce plancher, la houille est transmise aux vais* seaux en coulant dans un coffre ou déversoir en bois.
Les figures 1 et 2 de la planche LXIII se rapportent & un spout établi dans les environs de Newcastle , pour le service de la mine d'Elswick ( 1 ). a a, pièces principales de la charpente maintenues par des arcs boutans ; c , plancher portant un chemin de fer situé à un niveau de 9 à 10 mètres au-dessus des hautes eaux ; rf, déversoir fixe {trunck) formant un plan incliné sur lequel la houille glisse et se rend dans le navire ; les surfaces intérieures en sont garnies de tôles et de vieux câbles plats ; e^e\ ouvertures rectangulaires au-dessus desquelles viennent se placer les wagons. Une trappe en fonte, mobile autour d*un axe horizontal , retient la houille et la force de s'accumuler dans le coffre ; de temps en temps elle est soulevée en agissant sur le treuil g et le charbon s'écoule dans le navire; c'est le moyen d'éviter la casse qui ne manquerait pas de se faire sentir^ si le parcours du combustible devait s'effectuer d'un seul trait sur toute l'étendue du coffre. A, déversoir mobile dont Tinclinaison est modifiée par le raccourcissement ou l'alongement d'une chaîne; celle-ci passe sur la poulie i, et s'enroule sur le treuil k; /est un plancher sur lequel montent les ouvriers chargés de la manœuvre.
(i) Annales des Mines ^ 4*. série, tome !•'., page 305.
Les spouts offrent une grande variété dans leurs dispo* sitions. Quelques-uns sont composés de 3 ou 4 coffres superposés, et qui, par conséquent, débouchant à des hauteurs différentes, offrent la facilité d*embarquer le charbon quel que soit le niveau des eaux.
Les drops inventés par M. William Ghampman , de Newcastle, ont été en 1807, l'objet dun brevet dinvention peu fructueux pour son possesseur, les exploitants anglais ayant attendu qu'il fût tombé dans le domaine public, pour s'emparer de cet ingénieux appareil et en élever une multitude sur les bords de la Tyne.
Les figures 9, 10 et 11 de la planche LXIII sont les projections horizontales et verticales de l'un des drops employés à South Shields par la Compagnie du chemin de fer Stanhope à la Tyne ( 1 )« A^A^ mur du quai construit au bord de la rivière. BB, maçonnerie en forme de pyramide tronquée s'élevant jusqu'à la plate-forme où sont installés les chemins de fer. a,a\ extrémités de la double voie qui relie entre eux les huit drops construits parallèlement et se rattache à la voie générale venant des mines de houille. b,b plaie-formes tournantes destinées à changer la direction des wagons suivant un angle droit. Dy D , montants verticaux encastrés dans la maçonnerie du quai , liés entre eux par des boulons et consolidés , en outre , par des pièces horizontales ; ils constituent la cage de l'appareil et forment un hangard dans lequel sont montés les divers organes du mou-
• ( 1 ) Le lecteur peut coosulter à ce sujet le mémoire publié par M. Thomas E. Harrison dans les Transaction of the institution of civii engineersj vol. Il, page 69. La 4«. série des Annales des Mines contient la traduclion des paragraphes les plus remarquables de ce mémoire ( tome i*'., page 308 ).
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Vément; ils derveni en outre à rinstallation du plancher c,c «t de h toiture d.
Le cadre vibrant {vibrating frame)^ principal organe de Tappereil , est appelé à faire descendre les wagons de la plate-forme sur les navires. Il se compose de deux poutres C^C ^ liées par des traverses horizontales g^g et des croix de Sl.-André A^A; de deux jambes de force t,t% servant ft la coDSOlidbtion latérale du cadre. /*,F, arbre en fer Ibrgé» à section carrée, autour duquel a lieu le mouvement de rotation ; les pièces du cadre vibrant s'y rattachent par le moyen indiqué dans la figure 16. Cet arbre tourne dans des erapan^nes et des coussinets en bronze (fig. 15). £ , axe de suspension ajusté au sommet du cadre (fig. 12 ). F , plateau sur lequel se place le wagon & décharger ; e*e9l un cadre en bois dont les deux pièces longitudinales , disposées sur le prolongement du chemin de fer , sont recouvertes de tôle ; des tiges de fer , liées deux à deux à un fer i cheval (fig. 13) , servent à raccrocher è Taxe de suspension. De cet ajustement dérive un mouvement osciHatojre d'avant en arrière et réciproquement. Pour que le plateau , sur lequel passe un wagon , ne s*écarte pas du plancher fixe, ces deux objets sont réunis par une pièce m percée d'un trou accompagnée d'un anneau et d'une clavette m\*on emploie aussi les pédales exprimées dans la ff^re 17. Une solive horizontale n, contre laquelle viennent buter les roues , s'oppose au cheminement du wagon d'ar* Hère en avant. Son retour en arrière est prévenu au moyen de cales mobiles autour d'un axe vertical qui , d'abord mises de côté pour laisser passer le wagon, reçoivent ensuite une impulsion du pied de l'un des ouvriers et viennent s'appliquer contre les roues postérieures.
H^H, câbles plats attachés à l'axe de suspension des plateaux; ils passent sur les poulies de renvoi (,/(repré*
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sentées sur une plus grsinde échelle dans la 6gure 14) et s'enroulent sur d*autres poulies k^kk gorg^ cylindrique^ assez profondes pour contenir tous les tours nécessaires. L*axe sur lequel sont montées ces deux poulies en porte une troisième o, disposée pour Tenroulement de la corde du contrepoids P, chaîne en fonte de 9,500 i 3,000 kilogrammes. Les maillons de cette chaîne s'accumulent au fond d'un puits au moment où le cadre vibrant se relève ; ils se suspendent à la corde lorsque se rapproche de la position horizontale. Une grande roue qq ^ fixée sur l'arbre des poulies d'enroulement, reçoit à sa circonférence un frein circulaire semblable à plusieurs appareils de cette espèce décrits ci-dessus.
La manœuvre d'un drops est fort simple : Iorsqu*un wagon plein de houille a passé de la plate-forme sur le plateau, un ouvrier cale les roues de derrière, enlève la clavette m^ et se place à côté du wagon, les pieds appuyés sur un bout de planche. Un autre ouvrier des* serre le frein ^ et comme l'équilibre de l'appareil a été établi de telle sorte que le moment tendant à entraîner le wagon plein dans son mouvement de descente soit plus grand que celui de la résistance exercée par le contrepoids , les câbles attachés au cadre se déroulent ; celui-ci descend et fiiit décrire un arc de cercle au plateau qui vient se déposer sur le pont du navire amarré à une distance de la grève égale à la longueur du bras de' levier, point où Ton a la certitude de trouver 4 à 5 mètres d'eau , même à la martre basse. L'ouvrier ouvre la trappe ; puis, armé d'une pelle, il provoque la chute du charbon. Pendant ce temps les maillons du contrepoids se sont successivement relevés et son poids s'est accru de la même manière que l'efTort exercé par le wagon.
Ces drops sont considérés comme les plus remarquables
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eotre tous ceux qui ont été construits sur les rives de la Tyne. On peut, avec leur secours, embarquer un chaidron de bouille (2,700 kilog.) en une minute; mais il suffit, pour les besoins ordinaires, que cette opération se fasse en un temps double.
La machine représentée dans la figure S est la combinaison d'un drop et d*un spout servant i embarquer le charbon sur les bateaux , qui peuvent se rapprocher suffisamment du rivage. Il est établi sur deux poutres de 18 métrés de hauteur et de 0.30 métré d'équarrissage & la base , et qui se rapprochent légèrement à leur sommet. Les pièces transversales du cadre / doivent être disposées de telle manière qu'elles ne puissent interrompre le service du spout A. Enfin, le contrepoids g, composé de disques cylindriques en fonte, est attaché simultanément au câble A et à l'extrémité d'une longue poutrelle i', mobile autour d'un axe. Ce dernier ajustement est représenté en détail par la figure i»
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653, Procédés employés pour démerger les mines et les préserver des eaux a/Jluentes.
Les eaux, rencontrées dans les travaux en quantités variables, mais & toutes les profondeurs, sont un des obstacles les plus énergiques offerts par la nature aux efforts des mineurs. Tantôt elles gisent sous forme de vastes nappes ou niveaux dans les formations secondaires et tertiaires qui recouvrent accidentellement le terrain houiller; tantôt celui-ci les recèle à Tétat de sources plus ou moins abondantes , qui finissent toujours par submerger les excavations abandonnées , quelle que soit leur étendue. II importe donc à Texploitant de se procurer des moyens d'assèchement proportionnés à la masse d'eau qui tend à pénétrer dans la mine, en se ménageant la facilité d'augmenter leur énergie à mesure que les excavations^ en se développant , reçoivent dans leur sein un plus grand
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nombre de sources ou de venues d*eau. De même il ne doit pas négliger de se préserver des eaux contenues dans les cavités souterraines lorsque, par malheur , les travaux viennent en contact avec ces dernières.
Les procédés d*asséchement connus jusqu'à présent sont :
1*". La répulsion des eaux ou les procédés propres à les contenir et & les empêcher de pénétrer dans les travaux.
S"*. Leur écoulement naturel sur les galeries de démergement.
3"*. EnGn, leur épuisement au moyen de tonnes ou de pompes.
PREMIIËRE SECTION.
RÉPULSlOlf OU ENDIGUEMENT DES EAUX.
6S4. Serrements et plates-cuves.
Les eaux sont refoulées au-dchors des excavations & laide d ouvrages d*art variables quant à leur forme et à la nature des matériaux employés. Ces ouvrages sont :
Les cuvelagesj déjà décrits à Toccasion du creusement des puits, auxquels ces constructions se rattachent, puisque, sans eux, le fonçage des premiers serait la plu[)art du temps impraticable.
Les serrements (1), digues en bois ou en maçonnerie construites dans les galeries , afin de refouler les eaux rencontrées en trop grande abondance dans un quartier de la mine, qui est alors sacrifié pour exploiter plus facilement les autres.
Enfin , les serrements horizontaux ou plates-cuves , barrages établis dans les excavations , afin d empêcher les eaux des strates supérieures de tomber au fond des puits ou de s'opposer & Tasccnsion des sources inférieures audessus d'un niveau déterminé. De même qu'un cuvelage peut être comparé à une cuve sans fond , de même aussi une plate-cuve peut être regardée comme la partie plane ou comme le fond d'un tonneau.
(1) L*expres8ion de serrement semble venir du mot wallon ferrer^ c'est-à-dire fermer^ oMrwr,
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Gomme actuellement il existe peu d'exploitations quf ne soient pourvues d'une machine d*eiliaure suffisante i l'assèchement des travaux , ces constructions sont moins usitées qu'elles ne l'étaient autrefois; oepcpdant elles rendent encore de grands services par la diminution du volume des eaux à extraire mécaniquement; il importe donc d'en bien connaître les procédés d'exécution, d'où dépendent souvent la conservation des travaux et quelquefois la vie des ouvriers.
Les serrements et les plates-cuves sont particulièrement upplicables aux localités renfermant de$ parties de couches anciennement ^i^ploitées ^t dont les cavités sont siibmerT gées ; car si la rencontre fortuite de ces excavations par d^s galeries ou des coups de sonde détermine l'inondation des travaux , il ne reste que le choix de la surcharp[e ^ imposer à la niachine d'exhaure ou le recours à des moyens extraordinaires d'épuisement ( 1 ).
Ces constructions ne peuvent être établies au hasard dans tous les points d'une galerie ou d'un puits j il faut , au contraire , choisir ceux dopt les parois présentent un rochef solide , compact , sain et sans fissures , tel , en un mot ^ qu'il puisse résister à la charge qui lui incombe. Le piineuf les explore donc avec le plus grand soin; il iuge, par la
(1) Dans les mines du Couchant de Hons, remploi des plateicuves portantes devient indispensable lorsque le cuvelage d*on ancien puits en non activité de service est assez dégradé pour livrer passage aux eaux du mort terrain, circonstance qui, dans les concessions par couches de cette localité, a souvent pour résultat rinondation d'une ou de plusieurs mines voisines. C'est pour de semblables motifs que Tadministration a contraint, dans le cours de Tannée 1845 , la Société de la Cossette à fermer l'un de ses puits au moyen d*une plate-cuve, afin de préserver les mines établies dans les couches inférieures des inondations auxquelles elles étaient coutinueilement exppsées.
^ooorité des schistes sous le coup de marteau , du degré de compacité qu'ils possèdent ; il examine attentivement $i loi coups de mine appliqués au creusement de Teica' yiition n'ont pas donné naissance à des fentes qui , iraperr 0eptible8 d*abord , finissent par s'agrandir et eomproinetteoC l'avenir d'un barrage» Enfin il ne néglige rien pour iK)nr stater Tiétat de la roche « car si une plate-cuve pu un ferrement spnt détruits, ce n'est pas toujours par sujte de la rupture des pièces qui les composent , mais bien plus souvent parce que le terrain contre lequel ils s'appuient, n'offrant pas assez de résistance , se trouve entraîné avec eux par ]^ pQJds, ordinairement considérable, de la i^olopne 4*eau qu'ils supportent.
L'efficacité des serrements construits dans 1^ gi^ luimême est fort douteuse. D91IS les roclies encaissantes ils réussissent plus souvent ; mais les deux parois , ou 1q sol .et le faite , doivent jouir d'une assez grande ^lidité»
655» Des diverses espèces de serrements.
ToiJt serrement en bois est .installe dans des entailles fectangulaire^ pratiquées sur les quatre faces de la galerie qu'il s'agit d'obstruer. La disposition fort variable des pièces doit être telle qu'elle interdise tout accès aux infiltrations. |ja forme d'un serremeni ^ l'agencement de pcs diverses pièces dépend uniquement de la solidité des rpphes constitutives des excavations et de la section de fips (lumières. Sous ce rapport, les barrages se divisent eomnie suit :
1"*. Les serrements droits en usa^e dans les galeries de section ordinaire, c'est-à-dire dont la hauteur ou la largeur n'excède pas 2.50 mètres. Les pièces sont disposées
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horizontalement ou verticalement y suivant que les parois ou le faite et le sol offrent la plus grande résistance.
S"*. Les serrements busqués , dont chaque assise est formée de deux pièces horizontales jointes bout k bout , à la manière des portes d*éeluse. Ils étaient autrefois assez fréquemment appliqués dans la province de Liège aux galeries de grande largeur dont les parois étaient fort solides.
3**. Les serrements cintrés à pièces verticales , usités avantageusement dans les galeries larges dont le plafond et le sol offrent une consislancc plus grande que les parois.
i"*. Les serrements en voûte , en bouchons ou sphériques , (|ui se construisent de plusieurs manières et semblent être les seuls convenables dans les galeries où le rocher des quatre faces présente une égale résistance.
A ces diverses espèces de barrages, il faut ajouter les charpentes plus légères & l'aide desquelles les petites galeries sont obstruées et transformées en réservoirs, et, enfin, les serrements en maçonnerie , qui jouent actuellement un grand rôle dans les mines de houille.
Lorsque le mineur du district de Ncwcastic rencontre dans une stratification, d*ailleurs imperméable, quelques fentes laissant échapper de Feau en quantité notable, il les bouche à Taide d'un artifice spécial qui, sans être un serrement , se rattache nécessairement à cet objet. Il entaille à la poinieroUe la roche avoisinant la fissure , de manière à lui donner une section rectangulaire d'environ 0.05 mètre de largeur et 0.18 & 0.30 de profondeur. Puis, après avoir arrondi les arêtes extérieures de cette cavité, il la comble de planchettes de sapin, dont il picote avec soin toq; 1^^ interstices (fig. 8, pi. LXIV).
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6S6. Opérations préliminaires concernant la construction d'un serrement^ quelle que soit sa forme et la disposition de ses pièces.
Il s*agit en premier lieu de se débarrasser des eaux qui eoulent sur le sol de la galerie , aCn qu*elles ne puissent troubler Texécution des travaux ultérieurs. A cet effet (fig, 6 et 7, pi. LXIV), è une distance de 3 ou 4 métrés en arriére du point projeté pour rétablissement du barrage , est établie une digue ou batardeau k en argile fortement tassée entre deux cloisons de planches maintenues en place par des solives verticales ou horizontales. Un chenal en bois q,q, placé à O.iO ou 0.50 métré audessus du sol, reçoit les eaux affluentes et les transpoile au*delà d^une autre petite digue r, établie à un ou deux métrés en avant de l'emplacement du serrement, pour les empêcher de revenir sur le lieu de la future construction. La place étant ainsi complètement asséchée par ces dispositions, le mineur procède à Tcntaille des parois contre lesquelles doivent porter rexlrcmité des pièces. Celle opération se fait à la pointe, c'est-à-dire avec le pic ou la pointerolle, selon les usages locaux , mais jamais h la poudre qui, non-seulement ébranle le rocher et In fissure, mais encore produit des surfaces irrégulières. Il fait disparaître avec soin les dépressions et les renflements, en conservant toutefois les aspérités de la roche qui, par leur pénétration dans les pièces du barrage , empêchent celles-ci de glisser et forment, entre les parties, une union telle qu'il ne peut se produire d'infiltrations.
Pendant ces travaux préparatoires^ les pièces de bois ont été façonnées au jour, assemblées et marquées pour qu'il soit facile de reconnaître leur position relative. Les
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exploitants emploient ordinairement Tessence de chêne, eie^pté dans la province de Liège , où , par in^surp d'éco? fiomi; , ils oliQisissent le hêtre. {j*épaisscur des pîooes doit être telle qu'elles soient en état de supporter iipe cliarge quintuple au moins de celle qu*elles devront subir en réalité, lia détermination de la force de résistance résulta plus souvent de rexpérience et de Fanalogie que ()u palçut; dans tous les cas, il vaut mieux pécher par excès qu§ par défeyt.
Lorsque la nature du serrement impose ai| fjfHïimç Tobligaiion de travailler à la face postérieure du barrage , c*est*&-^ire du côté d'où vient la source, il doit préparer les n)oyens de s'assurer une ventilation locale facile (St suffisante à l'aide d*un soufflet^ d'un ventilateur à ))raQ, etp,
057. Construction des serrements droits , à pièqç9 horizontales, dans la province de Liège (i ).
Cette forme semble la plus ancienne , puisque la pre^ mière elle a été employée dans les mines du bassin de Liège, où ce genre de construclion a probablement pris nais- Sjmcc. Les entailles pratiquées dans les parois sont évasées à leur partie postérieure , afin de faciliter le picotage. L'une d elles est coupée de manière que les pièces puissent se placer en pivotant autour de leurs extrémités comme centre, tandis que l'autre extrémité décrit un quart de cercle. Malheureusement , les èpaulements indispensable^
(1) Les figures 1 et S de la planche LXIV, quoique ee rapportant à un barrage exécuté dans les mines de Huelgoat, peuvent contribuer à éclaircir la description des serrements liégeois, les différences qui existent entre eux ne se rapportant qu'à des objets de détail. Les dessins des serrements de ces deux localités auraient engendré une complication loutrà-fait inutile.
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& ce genre de barrage, provenant d'une coupure dirigée perpendiculairement à l*axe de la galerie , n'opposent pa9 tOMJogrs ^ la pression une masse de rocs asses solide pour les empêcher d'éclater sous la charge.
liies pièces, auxquelles est attribuée une épaisseur com? prise entre 0.40 et 0.70 mètre, sont en hêtre conserva dans l'eaM et séché. Elles ne sont pas rabottées , mai^ planées & la hache sur trois de leurs faces , dans Tespoir que la mousse employée ultérieurement pour boucher lef joints ser9 retenue par les aspérités du bois , e( que 99 impression produira une imperméabilité plus grande que tout autre ajustement analogue. Deux des pièces qui doivent ^re placées à 0.50 ou 0.75 mètre au-dessus du sol sont éphanerées et forment , lorsqu'elles sont réunies , une ou- Y^rture rectangulaire , légèrement évasée du côté de la venue d'eau ; cette ouverture est destinée & ménager I9 ^rtie des ouvriers après l'achèvement du travail à effecr tuer derrière le serrement. La seconde ou la troisième pièce, dont la hauteur doit être assez grande, est percée d*un trou rond par lequel s'écoulent les eaux affluentes ; le ehenal est alors coupé en deux parties séparées par le barrage. Comme l'air accumulé derrière le serrement e^ comprimé par la colonne d eau ne manquerait pas d'agrandir les moindres interstices des joints ou du picotage, on lui dopne issue par un trou de 0.01 à 0.02 mètre de diamètre foré' i travers la poutre la plus rapprochée du pl^- (Qnd. Les pièces de serrement sont toujours plus courtes que la distance comprise entre les deux épaulements d'environ 0.08 à 0.10 mètre, alin de réserver l'espace nécessaire apx lambourdes et au picotage. Les lambourdes sont des plapches de peuplier, ou autres essences de bois tendres, d'une épaisseur de 0.025 à 0.030 mètre . un peu plus larges que répaisseur des sommiers.
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Le mineur commence d'nbord par établir une de ces lambourdes sur le sol avec interposition d'un lit de mousse; puis il place successivement au-dessus toutes les pièces du barrage, qu*il a le soin de maintenir de niveau et dans le même plan vertical. Il réserve entre chacune de leurs extrémités et les parois de Tentaille un vide égal de chaque côté. La dernière pièce est ajustée sur place, parce qu'il est dirficile de prévoir d'avance la hauteur et la forme de l'espace qui restera libre vers le plafond ; il recoupe sa face supérieure de telle façon qu'après avoir placé la lambourde, il puisse interposer entre elle et le rocher un lit de mousse dcborrasscc de tout corps étranger. Introduisant alors les lambourdes verticales, il chasse de la mousse entre elles et le terrain , la tasse à l'aide d'un ciseau jusqu'à ce qu'elle résonne comme du bois ; puis il procède au calfatage. Cette opération consiste à introduire dans les joints horizontaux , après les avoir préalablement écartés avec des coins en fer , toute la mousse qu'il est possible d'y accumuler , à l'aide d'un instrument appelé cal fat, semblable au ciseau des menuisiers y mais plus large et plus mince. Le picotage , opération fort délicate , ainsi que le lecteur l'a déjà appris , se fait de la manière décrite ( 1 79 ) , à Toccagion des cuvelages en bois, avec des coins de saule ou de peuplier séchés au four ou sur les chaudières des machines à vapeur. Les premiers mis en place ont environ 0.30 mètre de longueur , 0.10 mètre de largeur et 0.025 mètre d'épaisseur à la tète; à ceux-ci succèdent d*autres coins plus étroits et plus minces , entre lesquels sont ensuite enfoncés des picots à base quadrangulaire en ehéne ou en hêtre, dont la place est préparée à l'aide du picoteur. Cette opération s'effectue toujours derrière le serrement , en commençant au milieu de la hauteur des deux parois latérales , m s'avançfoit
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ahernativcmcnt vers le sol et vers le faile , et en parcourant des ebeniins égaux. Les coins sont simultanément en* foncés des deux côtés du barrage^ afin que les pièces ne dévient pas de leur position primitive. Le picotage au plafond et au sol se fait aussi en mémo temps et de la même manière.
L'ouverture rectangulaire , ou le trou de Tliomme , se ferme à l'aide d'un tampon formé d*un bloc de bois taillé en biseau. Il est traversé dans toute sa longueur par un boulon, muni , à sa partie postérieure , d'un écrou qui , recouvert d'un étrier, ne peut tourner avec la vis. Le boulon est terminé à sa partie antérieure par un anneau dans lequel passe une chaîne. A quelque distance en avant du barrage , se trouve un poteau traversé par une vis ; celle-ci , munie , d'un écrou « se rattache à la chaîne par Tune de ses extrémités. Le tampon , placé en arrière sur un échaffaudage, est introduit dans l'ouverture rectangulaire évasée; puis, au moyen de l'écrou et de la vis, il est rappelé en avant et forcé à pénétrer dans l'épaisseur du bois. Si les circonstances le réclament, les interstices qui se présentent sur son contour sont bouchés au moyen d'un léger picotage La fermeture du trou de l'homme avec un tampon a l'inconvénient de présenter la direction des fibres du bois normalement à la pression , en sorte que les tubes, compris entre ces fibres, quoique capillaires, laissent suinter des quantités d'eau quelquefois assez notables. Sous ce rapport les clapets , décrits dans le paragraphe suivant, sont plus avantageux.
Les mineurs , après avoir enlevé la vis , retirent le boulon, en tournant à gauche, le dégagent de son écrou qui, ne pouvant tourner, tombe à l'intérieur. Ils en obstruent ensuite le trou , de même que celui du chenal , avec des broches en saule fort sec; puis ils agissent de
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hièmc h regard du petit canal supérieur, après en avdi^ laissé sortir Tair pendant quelques jours et s*étre assuré qtie l'excavation ne renferme plus aucun gnz. Lorsque fa Colonne liquide est assez élevée pour opérer une forte jprression , Teau s'introduit dans tous les pores du sérliement et dans ses moindres interstices , et suinte sur fâ face antérieure, qu'elle recouvre d'un liquide mousseux. I>e petits jets d'eau se dénotent çà et là ; mais des picots sont chassés dans les fissures ; le bois se gonfle j les pores i'obstruent et les infiltrations cessent graduellement.
Pour consolider le serrement et résister à la flexion dc^ pièces , les mineurs établissent des charpentes disposéé^f Suivant l'état des lieux ; souvent elles consistent en deuk ou trois solives verticales, àrc-boutées par des étrésillons contre de forts poteaux encastrés dans le rocher et rafferrtiiâf, eux-mêmes , par des jambes de force.
Si les serrements sont construits dans le gUe lui-méfiié , l'eau se frayant une route à travers les intercalation^ schisteuses , ordinairement fort perméables , détruit promp-* tement l'efficacité des barrages. Pour s'opposer autant i\ûë })ossible & cet effet , il convient de percer , perpendicutafrement & l'axe de la galerie , un certain nombre de trou# def 1.50 mètre de longeur et d'un diamètre un peu fini gi^nd que l'épaisseur du heuage. Les broches dé saule, que l'on y introduit ensuite , mettent obstacle ft la circulation de l'eau , raffermissent les schistes et empè(îherit la couche d'être minée. Cette circonstance fâcheuse fend quelquefois les serrements, placés dans ces conditions ^ I6ut-à-fait illusoires. Du reste, les barrages établis dans les couches de houille réussissent rarement, quelles que soient les précautions dont ils sont l'objet.
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6t{S. Serrement de même espèce , construit â ta mine de plomb de Huelgoat {Département du Finisterre) ( 1 ).
Le barrage exécuté à Huelgoat, concession de PouIIaoaén ( flg. i et 2 , et 2 ^^^ ) , est une imitation des serremens lié-' gcois , avec quelques modifications de détail , asseï^ fifan*tâgeasc8« Les pièces a, a, a, débitées dans du chêne se^, sans nœuds et sans gerçures , sont aussi hautes que pôs^ Mbie, afin de diminuer le nombre des joints. Leur^ arêtes sont arrondies , afin d'en faciliter le calfatage. L'ouverture rectangulaire 6, servant de trou d%onmie, û 0.44 mètre de longueur sur 0.30 mètre de hauteur. Lb seconde pièce , à partir du sol , est percée de deut tiDtis ronds , munis , ft leur partie antérieure , de tuyaux éourts c,c\ destinés à faciliter l'écoulement des eaux datis le chenal extérieur.
Après avoir desséché les parois des entailles avec une épongé et les avoir saupoudrées de chaux vive pour mieux eti absorber Thumidité , les lambourdes , ou planches de 0.091) mètre d'épaisseur, sont appliquées, en interposant entre elleâ et le rocher , non de la mousse, mais une bande de toile, enduite d'un mastic hydrofuge , composé d'huile de lin firccative ( par l'addition de 1/10** de litharge avec laquelle elle est mise en ébullition ) , de chaux vive éteinte à l'air^ et de chanvre haché. La première pièce est alors placée stif la lambourde , Tune de ses extrémités portant contre la planche verticale de gauche, tandis que l'autre extré- Alité laisse entre elle et la planche de droite un espace de 0.03 mètre , réservé pour le picotage. Les deux premières
(1) Notice de M. Nàillt, insérée dans le tome VIII (1830) de lÉ t>. série des Annales des Mines.
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pièces , étant placées , sont maintenues h Taide d'étais verticaux appuyés contre le faite ; puis ie picotage a lieu derrière le serrement et à l'une de ses extrémités seulement ; Topération s'effectue d'abord avec des coins de sapin de 0,009 mètre d'épaisseur à la tète , sur 0.035 mètre de largeur , ensuite avec des coins et des picots de chêne de moindres dimensions. Les autres pièces placées successivement , en ayant le soin d'introduire dans chaque joint Due toile enduite de mastic , sont également picotées vers la même paroi. La dernière pièce, ajustée sur place comme ci-dessus ^ est taillée de manière qu'il reste , entre la lambourde et le rocher, un espace de 0.02 mètre destiné & l'introduction des coins. Cette opération est en même temps difficile et pénible , parce que les ouvriers ne peuvent agir que les bras tendus et levés au-dessus de leur tète. Ainsi, le serrement n'exige que deux picotages, l'un suivant un plan vertical, l'autre au plafond.
Le calfatage s'effectue avec des étoupes goudronnées , chassées h refus dans les joints ; ceux-ci sont recouverts , en outre , de bandes de toile mastiquée et clouée sur deux pièces consécutives; alors, après avoir rempli i^e béton hydraulique ( ciment romain ) les cavités pratiquées au sol » on ferme l'ouverture rectangulaire affectée au passage des ouvriers. Cette dernière opération s'accomplit au moyen d'une pièce de hêtre (fig. 2^") de 0.64 mètre de longueur, 0.43 de hauteur et 0.12 d*épaisseur. Trois boulons, e,e,e, serrés sur deux plaques de fer, la traversent dans toute sa hauteur; elle est suspendue à un axe en fer d , qui lui permet de s'ouvrir et de se fermer à volonté. Sur sa face intérieure est appliquée une garniture en cuir, formée des deux lanières cousues l'une sur l'autre , afin que la saillie des clous n'empêche pas le contact des deux objets. Ce clapet est d*abord fermé par
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deux tiges en fer, puis ensuite par ia pression de la eolonne d'eau qui ne lui permet plus de s'ouvrir spontanément.
Le clapet , de même que le tampon , laisse échapper Teau , si les pièces fléchissent , celles-ci n'offrant alors qu'une surface gauche sur laquelle il ne peut s'appliquer exactement; mais il offre l'avantage de permettre la rentrée dans la cavité située au-delà du serrement, s'il survient quelque accident réclamant celte manœuvre.
Pour consolider la construction et prévenir la tendance des pièces à fléchir, on ajoute des étais verticaux, t,t,f, arc-boutés par des jambes de force, qui prennent leur point d'appui en arrière contre des poteaux /*,/*, encastrés dans la roche.
Serrements busqués
Ces serrements diffèrent des autres barrages à pièces horizontales^ en ce que chaque assise se compose de deux poutres réunies bout à bout au milieu de la galerie ; ces poutres formant un angle obtus , du côté où la pression de l'eau doit se faire sentir , présente l'aspect d'une écluse fermée.
Les figures 3 et 4 de la planche LXIV se rapportent è une construction de cette espèce exécutée à la mine de houille de la Chartreuse , près de Liège , dans une galerie d'alongement de la couche Diamant, exploitée par l'ancien puits de la prairie.
Les roches encaissantes de la couche offrent si peu de consistance qu'il ne fut pas jugé prudent d'y loger l'extrémité des pièces; tandis que le gice lui-même fut regardé comme assez solide pour recevoir les entailles et supporter le picotage. Comme , en outre , un barrage horizontal ordinaire était impraticable dans une galerie d'une TOME ni. 28
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aussi grande largeur (4.70 mètres), puisqu*il aurait exigé l'emploi de bois d'un équarrissage extraordinaire pour une aussi grande portée ^ on résolut de construire un serrement busqué, en procédant de la manière usitée de temps immémorial dans la province de Liège,
Les entailles pratiquées dans la bouille, sur les parois latérales de la galerie , ont leurs faces normales aux plans de stratification dont Tinclinaison est comprise entre 45 et 50 degrés* Les premiers bancs du toit et du mur, trop déliteux et fissurés , ont été enlevés , afin de mettre en évidence une roche propre à être entaillée suivant des surfaces planes et parallèles. Les pièces g^g^ au nombre de huit , disposées deux à deux en quatre assises , ont leurs extrémités coupées en biseau , de manière à former, derrière le barrage, un angle dièdre assez obtus, dont le sommet est tourné du côté de la venue des eaux. A leur point de contact, les pièces laissent, en amont, un intervalle d'environ 0.05 à 0.06 mètre, afin que la pression de la colonne liquide achève de fermer le barrage. Deux lambourdes seulement son appliquées, l'une au toit, l'autre au mur, avec interposition d'un fort lit de mousse; ces planches de sapin sont taillées en forme de coins, c'est-à-dire, que la section normale à leur longueur est triangulaire ; la tranche la plus épaisse se place à la partie antérieure du serrement. Pendant la pose, les mineurs enfoncent des coins de bois tendre entre Fextrémité des pièces et les parois de la houille , ils iniror duiscnt dans chaque joint un lit de mousse; puis, procèdent au picotage de la manière ordinaire, c'est-à-dire, au sol et au faite, entre les pièces et les lambourdes, et latéralement entre les extrémités de celles-ci et les parois de la houille. Les deux pièces supérieures 3ont munies d'anneaux 1 hfh\ dans lesquels est introduite l'extrémité
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i'\xn levier servant & les rappeler à leur place. Le treiiU ^ également employé lorsque la pose réclame un plus grand effort.
' La pression supportée par la digue est représentée par une colonne d'eau d'environ 50 mètres^ ce qui, en raison de la surface pressée , forme un poids d'environ 380 tonneaux n^étriques. Mais ces serrements sont tombés en désuétude.
660 Serrements droits à pièces verticales (i).
CeUe disposition , fort convenable en beaucoup de circonstances, est attribuée à M. Piedebœufj mattre-charpentier de la mine de la Chartreuse (près de Liège), où treize serrements de celte espèce ont eu tous un résultat trés-sati;sfaisant. Les figures 6 et 7 indiquent la disposition des lieux pendant la construction , et les figures 8 et 9 , après Tachèvement du barrage. Les entailles latérales ont leurs faces parallèles à Taxe de la galerie^ sur le sol et au plafond , elles sont obliques et leur inclinaison est d'environ 20 degrés ou 34 à 35 7o- I^^s pièces sont en hêtre, d'après l'usage liégeois; leur épaisseur est de 0.53 mètre et Leur largeur moyenne de 0.44 mètre.
Gomme il n'est guère possible d'obtenir des entailles rigoureusement planes et parallèles, les ouvriers recoupent les pièces, avant la pose, dans la galerie même. En procédani à cette opération , ils ont le soin de laisser entre la roche et les pièces de bois un espace vide qui vient se profiler h la face antérieure du serrement , tandis que les poutres , en contact avec les parois par leurs arêtes posté*
(1) Déjà décriu par M. Gonot, ingéaieur en chef de la première division des mines (Hainaat). Troisième série des AnnaUs du MUtes^ tome IX, page 137.
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rieures , bouchent complètement la galerie. Une ouverture ronde sert au passage des eaux pendant le travail ; son orifice antérieur , muni d'un tuyau de cuir cloué sur le barrage , débouche dans un chenal. L'air s'échappe par un trou ménagé à la partie supérieure de l'une quelconque des pièces.
La pose a lieu comme suit. Après avoir nettoyé le sol , ravoir asséché et recouvert d'un lit de mousse au*dessus duquel est installée une lambourde de peuplier bien sec d'environ 0.025 mètre d'épaisseur et d'une largeur plus grande que l'épaisseur du barrage^ quatre hommes armés de leviers et de crics dressent la première pièce , l'appliquent sur la paroi de gauche, et passent à la seconde qu'ils établissent du même côté ; puis ils relèvent successivement celles de droite, dans l'ordre indiqué par les numéros de la projection horizontale , en laissant toutefois un intervalle de 0.020 à 0.025 mètre entre la roche et les pièces les plus rapprochées des parois latérales où doit se faire le picotage. Dès qu'une pièce est placée, ils l'étayent au moyen d'arcs-boutants i,i, qui, reposant contre la face postérieure de l'entaille , empêchent le barrage de reculer sous la pression du picotage.
La pose de la clef 6, accessible sur une seule de ses faces, offre quelque difficulté ; l'ouvrier agit à son égard de la manière décrite ci-dessus pour l'introduction des tampons dans les trous d'hommes. Ainsi, après en avoir établi le pied dans Tintervalle compris entre la deuxième et la cinquième pièce ^ il la couche dans une situation inclinée sur une solive transversale établie derrière le serrement, puis la ramène & l'aide d'une chaîne 6 et d'un boulon traversant un pilier vertical o.
Les figures 6 et 7 représentent le moment où la clef vient d'être mise en place. Les huit pièces étant alors
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solidement assujetties, soit par la vis et la ehaine, soit par les étais intercalés entre leur pied et le sol , on procède au calfatage. La mousse est introduite dans le joint compris entre la première pièce de gauche et le rocher ; entre chacune des pièces, écartées successivement les unes des autres, à Taide de coins de fer; entre la dernière pièce et la paroi de droite , et aux entailles du sol et du faite entre les lambourdes et le rocher. Puis^ enGn, des ouvriers placés en avant du serrement enfoncent dans le pourtour des coins de peuplier ou de saule et des picots de hêtre jusqu'à ce que la mousse, fortement comprimée, devienne partout imperméable & l'eau. Alors le boulon est retiré de la clef, les trous d'air et de déversement de l'eau sont bouchés, et , en avant du serrement , est établie une charpente qui , dans le cas actuel , consiste en trois poteaux /,/, en deux pièces transversales m, m, et en douze étais n^Hy appuyant deux & deux contre chaque pièce dont ils préviennent la flexion. Les figures 8 et 9 expriment la construction dans un état de complet achèvement.
Un serrement de cette espèce , visité par celui qui écrit ces lignes, supportait une colonne liquide de 80 mètres de hauteur et résistait à une pression excédant 500 tonnes métriques.
Serremenls ceinlrés
Ces barrages, à pièces verticales disposées en arc de oercle, représentent une voûte couchée dont l'extrados ou la partie convexe est tournée du côté de la pression. Us se construisent de la même manière que les serrements droits de la Chartreuse ; leur flèche de courbure est ordinairement très-petite relativement au rayon. Ils ont été employés k la mine di) Sart*au-Berleur, près de Liège y
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pour intercepter les eaux dbondantes qui affluaient dan^ le puits à travers une galerie dont la largeur était telle que remploi de toute autre disposition deyenait impraticable. En général, les serrements verticaux sont très-applicables aux galeries laides et d'une hauteur médiocre, puisque te nombre des pièces et non leur portée augmente avec la largeur des excavations. Le picotage, ayant lieu sur la face antérieure , donne Tavantage d'éviter la pose d'un tampon ou d'un clapet dont on a vu les dirâcultés et les inconvénients. L'ouverture préparée pour la sortie des hommes dans les autres serrements n'existant pas ici , les pièces ne devant pas être échancrées, aucune déciles ne perd de sa force de résistance. Cette disposition permet, en cas de besoin , d'enfoncer de nouveaux picots dans les points où se décèlent des infiltrations. Enfin , les entailles du sol et du plafond étant obliques à Taxe des galeries, la roche offre plus de résistance à la rupture que si elle était coupée perpendiculairement aux parois.
Serrements sphériques
Ces ouvrages d'art sont originaires d'Allemagne, où ils sont désignés sous le nom de Kell, Klotz ou Kfœizel^ dœmme (serrements à coins), parce que leurs pièces constituantes sont des coins ou troncs de pyramides à base rectangulaire. Les Anglais en construisent depuis la fin du siècle dernier, et la Belgique peut actuellement en offrir quelques exemples. L'emploi de ces barrages semble avantageux dans la plupart des cas , surtout lorsqu'il s'agit d'obstruer des excavations de moyenne section, dont les parois ne sont pas assez solides piour maintenir en place l'un des serrements décrits ci-dessus. La pression de la colonne d'eau sur la voûte se dcconiposQ
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•lorg en deux forces , dont l'une tend à resserrer les voussoirs 9 tandis que l'autre , agissant normalement aux parois, éprouve une résistance qui peut être considérée comme infinie , vu l'épaisseur du rocher.
Ces barrages peuvent , suivant le mode d'exécution employé, se diviser en deux catégories distinctes ; ceux qui y pendant leur construction , doivent être accessibles à leur face postérieure et , par conséquent , dans lesquels une ouverture doit être ménagée pour la sortie des ouvriers et ceux pour lesquels cette disposition devient inutile, parée qu'il suffit de travailler à leur face antérieure.
Le lecteur aura une idée complète de ces divers objets par la description successive des serrements de ce genre exécutés dans le district de la Wurm ou de Bardenbei^ , à Preybeiig et dans la province de Liège.
663. Serrement sphérique dans lequel il est inutile de ménager une ouvertwre pour ta sortie des ouvriers.
Les figures 10 et 11 de la planche LXIV représentent un barrage de cette espèce exécuté dans une galerie à travers bancs de la mine de Spanbmtk , afin de se débarrasser d^ine assez grande quantité d'eau rencontrée dans la eouehe dite Steinkmpp.
Après avoir choisi un point de la galerie où le schiste, eonpaeC et solide, est exempt de toute fissure , les parois ont été- entaillées et dressées sur une longueur d^lnvm>ll un mètre; cette cavité a reçu fa forme d'un Irone de pyranoide quadrangulaire , dont les quatre faces fafttérftle» coffvergent à une distance d'environ 13 à 13 mètres en avanl de la surface antérieure du serrement. L'épaisseur de te digue ou la longueur des pièces a éio
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fixée à 0.94 mètre. Les dimensions de ia galerie sont , à la face postérieure » de 1.88 mètre, et à la face antérieure de 2.03, tant en largeur qu'en hauteur. Les vous* soirs ou colas (KeiUlûcke) ^ coupés dans du chêne sec et très-sain , ont la même hauteur dans chaque assise ; mais la hauteur de ces mêmes assises peut varier , afin de diminuer le déchet résultant du débit des bois. La largeur des coins varie également suivant Féquarrissage primitif des pièces d'où ils sont extraits ; toutefois , il convient de s'arranger de manière que les joints verticaux jd'une assise ne correspondent jamais avec ceux des assises en contad. Ils sont , d'ailleurs , coupés de telle sorte que leurs faces , suffisamment prolongées , viennent converger au sommet de la pyramide déterminée par les parois des entailles pratiquées dans la galerie ; & l'exception des defs qui , s'enfonçant d'avant en arrière , ont leurs côtés inclinés en sens contraire des voussoirs , et ont 0.013 mètre d'équarrissage de moins du côté de la pression qu'à l'intrados. Chaque assise a une clef , et à la moitié de la hauteur du serrement se trouve une rangée horizontale de coins w , formant la clef générale de la digue.
Avant la pose des pièces, trois élançons verticaux x,x,x ont été encastrés dans le faite et le sol de la galerie } sur ces étais sont cloués des madriers destinés à empêcher les voussoirs de reculer , lorsque les mineurs enfoncent les clefs de serrage. Le sol et les parois latérales étant re« couvertes de mortier hydraulique mélangé de mousse , ils placent la première assise , dont toutes les pièces soni fortement serrées par l'introduction de la clef , puis soen cessivcment les assises supérieures. A la moitié de la hauteur est établie la rangée de coins formant clef génén raie , insérée dans le barrage , jusqu'au premier tiers de leur longueur, e( ay-dessu; dç çe()e-ci les assises supérieures^
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dont la dernière vient en contact avec le faite » préalable* ment enduit de mortier et de mousse. Enfin , c*est à grands coups de masse que l'assise ^ formant clef, est enfoncée de manière è produire une tension considérable sur le faite et le sol de la galerie. Pendant l'opération , Feau s'écoule à travers un trou percé dans Tune des pièces inférieures.
Lorsque le serrement est achevé^ un ouvrier place audevant de l'assise formant clef une pièces de 0.20 à 0.3S mètre d'équarrissage, consolidée à l'aide de deux étrésillons^ et enfonce une broche dans l'ouverture réservée è récoulement provisoire des eaux. Quelques Jours après, celles-ci s'élèvent derrière la digue , se fraient un passage è travers les joints et les porcs du bois ; on voit une écume visqueuse couvrir la surface antérieure du barrage, et le liquide jaillir en différents points. C'est alors que des picots de hèlre sont introduits partout où le besoin s'en fait sentir , jusqu'à ce qu'il ne paraisse plus que quelques gouttelettes d'eau filtrant le long des fibres longitudinales des bois.
Ce barrage, dont la construction a duré trois semaines, supporte une colonne d'eau de 56. KO mètres de hauteur et une pression de â84 tonnes métriques.
Plus tard , dans le but de se prémunir contre toute éventualité de rupture et pour obstruer plus complètement le passage aux eaux, on construisit un second serrement semblable au premier , et dans l'intervalle de 0.30 mètre compris entre les deux digues fut entassée de la terre glaise. Si ce remplissage n'a pas contribué à la solidité des constructions, au moins l'argile^ soumise à une forte pression , a dû pénétrer dans les joints et autres interstices de la seconde digue et la rend imperméable au moindre filet d'eau.
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Les mines de Kerkrade, situées au nord du disiriel de Bardenberg , offrent Texemple d'un serrement analogue an précédent. Les cotns, dont la longueur est de 1.18^ sont en hêtre et chaque assise renrerme deux ele6; k sniface supérieure de Tassise clef est plus basse de O.Of 3 mètre à la partie postérieure qu*à la face antérieure , posi* tion qui contribue à maintenir cette assise en place ma^;ré Faction ineessante de la pression. Enfin , les parois de rentaille , offrant une cavité plus large et plus haute de 0.10 mètre en aval qu'en amont, ont été recouverles d*un mortier composé de chaux , de fromage meu et de mousse fine ( f ).
664 Serrements sphériques en usage dans les mines de Freyberg , en Saose.
Ces barn^^, appelés Keil Venpûndm (êerremmis à aHn3)y exigent une ouverture qui permette aux ouvriers de se porter à leur face postérieure , où ils sont appelés à travailler pendant tout le temps de la construelion. L'exemple choisi se rapporte à la mine dite Churprios* Friedrich-August-Erbstolien , en Saxe; ta figure 14 delà planche LXIV représente la face antérieure du barrage ; la figure 15 en est une coupe longitudinale, et la figure 16, le dessin du tampon sur une grande échelle.
La digue est formée d'une voûte sphérique , couchée et placée normalement à la direction de la galerie. Son épais* seur est de 1.71 mètre : elle a été décrite aveo un rayon extérieur de 6.86 et un rayon intérieur de 5.1 tt mètres. Après avoir établi deux batardeaux en gazon , lun en
( 1 ) ^rçliiv von pr5(mi çand Xiv, SeUç 7?»
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avant , Tautre en arrière de remplacement choisi , aBn de n'être pas inquiétés par les eaux pendant leur travail , les ouvriers procèdent & rentaillement des parois de Texcavation, dont les quatre faces doivent converger au centre de la sphère ; h ce point précis , situé dans Taxe de la galerie , à 5.15 de la face antérieure du barrage , ils fixent un clou sur une traverse en bois ; ils attachent à ce clou un cordeau destiné è diriger Texéculion de rentaille , et qui « lorsqu'il touche le contour postérieur de cette dernière^ doit s'appliquer en même temps sur toute la surface de la roche déjà entaillée. Comme , en outre , les parois sont recouvertes d'une couche d'ocre rouge , ils peuvent , par l'application d'une pièce de bois bien dressée et comprimée fortement par des étrésillons » reconnaître toutes parties de la surface où des irrégularités empêchent le bois de s'appliquer exactement et y porter un remède immédiat.
LfCs coins ou voussoirs, préparés i l'avance, sont formés d'un bois tendre , facile à picoter , tel que le pin ou le sapin bien sec et sans gerçures ni défauts quelconques : ce sont des troncs de pyramides qundrangulaires^ de 1.71 mètre de hauteur , travaillés et assemblés au jour d'après une épure de grandeur naturelle et numérotés avant leur descente. Toutes les pièces composant une même assise sont de même hauteur , et leurs joints verticaux correspondent aux pleins des pièces en contact.
Après avoir nettoyé les parois de l'entaille et s'être assuré, ft l'aide d'un cordeau , si les faces verticales concourent au centre de la sphère , la première assise est posée provK soirement. L'ocre rouge , dont la roche est recouverte , permet de reconnaître les coins qui ne coïncident pas entièrement avec cette dernière; ceux dont les surfaces doivent être retouchées , sont retirées , puis présentées plusieurs fois jusqu'à ce que leur contact avec les parois sojt complet
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dans toute leur étendue. La clef, dressée sur place y a une épaisseur de 0.01 K à 0.020 mètre plus grande que le vide restant , afin d'obtenir un plus fort serrage. Si la dépression est grave , si elle résulte , par exemple , d'un éclat de la roche détaché de la masse , la cavité travaillée à la pointerelle reçoit une forme régulière pour être comblée ensuite avec un morceau de bois de même forme qu'elle.
Pendant ces diverses opérations , les mineurs ont appliqué l'un sur l'autre deux fragments de toile grossière et très-forte , entre lesquels ils ont interposé une couche de goudron ou de mastic. Us retirent les pièces dont la coupe a été reclitiée et appliquent sur le sol celte double toile; celle-ci , dont la largeur est telle qu'elle occupe toute l'épaisseur du serrement, est, en outre, assez longue pour être repliée sur les parois latérales et les recouvrir jusqu'au tiers environ de leur hauteur , où elle est maintenue à l'aide d'étais placés horizontalement. Une autre toile, appliquée ultérieurement à la partie supérieure des parois et au faite de la galerie, complétera l'enveloppe du serrement.
Us procèdent alors à la pose définitive de Tassise inférieure , en commençant par les deux parois et en s'avançant vers Taxe de la galerie, jusqu'à la clef qu'ib introduisent la dernière et h laquelle ik donnent une longueur de O.IK à 0.16 mètre de plus qu'aux tnutres voussoirs; en sorte que , après l'achèvement du barrage, ils peuvent l'en* foncer à grands coups de masse et obtenir ainsi une forte tension de toutes les parties. Les autres pièces s'élèvent sur la première assise , en modifiant sur place la coupe des coins contigus aux parois.
Au-dessus de la première rangée se trouve un voussoir d'environ 0.34 mètre de hauteur sur 0.40 de largeur , percé suivant son axe d'un trou conique pp\ desdné i l'écoulement des eaux pendant le travail ; çç petit cani(l
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dera bouché uhérieiirement avec un tampon de même forme introduit par la face postérieure du serrement.
Vers le milieu de la hauteur de la galerie se trouve le trou d'homme J {Spiindrohr ou Fahrrohr)^ formé par un tuyau en fonte d*un diamètre (0.41 mètre) suffisant pour livrer passage aux ouvriers. Il est d*abord cylindrique sur la moitié de l'épaisseur de la digue , puis il s'évase et se transforme en un cône à base circulaire d'un diamètre de 0.46 à 0.47 mètre, et se termine de ce côté par une bride appliquée contre la face postérieure du barrage. Ce tube, dont le poids est d'environ S75 kilog. » est enveloppé d'une toile goudronnée, puis placé au milieu des voussoirs entaillés exactement suivant son contour extérieur. Entre les parois de la galerie et le tube se trouvent des pièces plus fortes qui, formant clef, permettent de serrer avec plus d'énergie les voussoirs qui enveloppent ce dernier.
L'avant-dernière rangée contient un coin d'un équarissage suffisant pour recevoir un trou longitudinal , affecté au d^gement de l'air comprimé derrière le serrement ; oe trou est muni , à son orifice postérieur , d'un tuyau en tôle qq^f ou d'une simple baguette de sureau.
Les deux ou trois dernières assises ne sont d'abord placées que provisoirement , afin de pouvoir retoucher les voussoirs de la rangée en . contact avec le faite et leur donner la hauteur et la forme rigoureusement nécessaires. Lorsqu'après quelques tentatives, le contre-maitre a acquis la certitude d'une coïncidence suffisante entre la dernière assise et la surface du rocher , il fuit appliquer au faite une toile goudronnée , il la cloue sur des broches en bois contenues dans des trous de fleuret , et fait achever le montage des pièces du serrement.
Après avoir forcé les clefs des diverses assises h pénétrer de nouveau dans la digue , en frappant leur partie posté-
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rieure à eoups de masse, on procède au pieotoge des joioU formés par les voussoirs et les parois de la roche , des joirOs eompris entre les pièces , et de ceux qui résultent du oontact des dernières avec le tube en fonte. Les coins en boÎ9 tendre ( KlotdcHlê ) , ordinairement en sapin dessécha m four, sont les premiers mis en usage; ils ont une Ion* gueur de 0,65 à 0.70 mètre ; leur épaisseur à la tète est de 0.034 mètre et leur largeur de 0,048 mètre. Ils sont à section lenticulaire, c'est-à-dire que, coupés perpendicu* lairement à leur axe, ils offriraient la forme de deux arcs de cercle ooincidant par leur corde. Ils sont enfoncés en procédant de bas en haut et dirigés suivant un plan L^* l>eaient oblique k celui du joint ; leur place est préparée à Taide d'un oiseau de menuisier. Les premiers pénètrent jusqu'à une profondeur de 0.50 à 0.60 mètre ; mais celle-ci décroit peu à peu , et l'opération se termine par l'emploi de coins de bois dur , dont la longueur est de 0.40 mètre, l'épaisseur et la largeur à la tète de 0.03 mètre et 0.048 mètre ; ces derniers sont entassés les uns sur les autres jusqu'à ce qu'ils se brisent sous le coup de marteau. C'est alors que des coins plats en fer, de dimen*sions variables , doivent pénétrer principalement dans les assises inférieures; puis lorsqu'il n'est plus possible de distinguer les joints, la face postérieure du barrage est enduite d'un mastic composé de vieux oing, de chaux éu^nle et de goudron. L'assise inférieure est consolidée par une solive couchée sur le sol et encastrée dans les parois ; l'espace qu'elle laisse entre elle e( le serrement (O.OS mètre) est rempli d'étoupes enduites du mastic indiqué ci-dessus.
Pendant que ces travaux s'achèvent , un ouvrier se prér pare à boucher le trou de dégagement des eaux et celui dVntrée et de sortie des ouvriers. Il emploie , dans ce but.
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àeux tampons coniques ( Spundê ) $n hélre. Lie premier » d'une longueur de O.fiS mètre , a un diamètre de 0.085 W petit bout et 0.i07 m gros bout ; il est eoneoUdé iiveo dfi9 firettes et picoté dans le sens de$ fibres du bois» Le second ( %» 16 ) , destiner an trou de l'homme , est éga* lemiçnt un cône tronqué ayant tes dimensions suivantes : Diamètre inférieur . . . Mètre 0.533 Idem supérieur . » • » » 0.440 Hauteur ^ ^ « « « » » 1.000 II est traversé suivant son axe par une tige de 1er rr*^ terminée à Tune de ses extrémités par un écrou jet i IWre par un 4»*oabet auquel s'adapte la chaîne destinée A entraîner le tampon dans le tube. Après avoir consolidé le bloc de bètre au moyen de trois frettes en fer et avoir enveloppé les deux extrémités de la tige de chanvre goudronné, la base du cône est soigneusement picotée par fintroduotion de rangées circulaires et concentriques de coins lenticulaires de 0.20 mètre de longueur, d'abord de bois tendre^ puis de bojs dur et enfin de fer. Des disques circulaires de même métal sont appliqués sur les deux bases, où ils sont maintenus par des écrous.
A la distance d'environ 0.40 mètre de la grande base du cône, c'est-à-dire i Tendroit où ce dernier doit se trouver en contact avec l'orifice du tube , le mineur creuse une gouttière de 0.012 n>ètre de profondeur, 0.06 mètre de largeur, dans laquelle il loge un bourrelet de chanvre s s imbibé de suif, faisant saillie de 0.024 mètre aU'-dessus de la surface du cône. Il recouvre le tampon d'une toile grossière fixée à l'aide de clous dont les tètes sont entièrement noyées dans le bois ; puis il l'enduit de suif, qu'il fMt pénétrer y à l'aide de la chaleur, aussi profondément que possible.
Le tampon est placé sur un support de manière que
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son axe et celui du luyau eoTneident; les ouvrier^ sortent, se portent au treuil, tendent la chaîne et forcent le cène à pénétrer jusqu'à une profondeur d'environ 0.60 mètre. Alors le niveau de Feau s*élcve « l'air est expulsé par le trou ménagé à la partie supérieure du barrage, et lorsqu'il ne sort plus que de Teau, une broche y est enfoncée , puis recouverte d'une pièce de tôle clouée sur le bois; Enfin, dans tous les points où se dénotent des fuites, un picotage est soigneusement exécuté, mais d'une manière partielle , en employant successivement les coins de pin, de bois dur et de fer.
Ce serrement, qui soutient une colonne d'eau de 138 mètres de hauteur, supporte une pression de 41 S tonnes métriques.
Une autre digue de même espèce, établie dans la même mine, ayant été soumise à la pression d'une colonne d*eau de 240 mètres de hauteur , céda sous la charge et s'avança dans la galerie :
Après 7 ou 8 minutes de • . 0.071 mètre. » 13 heures. . « » • • 0.330 » » 10 jours • • . » • • 0.603 »
Et enfin 1,282 jours (3 ans S mois). 0.686. » Mais M. GsBlzschmann (1) observe que la précipitation apportée & l'exécution de ce barrage , ne permit pas d'employer des bois suffisamment secs, et il propose, dans tous les cas , de prolonger les entailles du côté de la face antérieure , afin de préparer à la digue un emplacement
(!) Ces serrements, exécutés dans les mines de Preyberg par M. Brendel, directeur des machines, ont été décrits, pour la première fois , par M. le secrétaire des mines ScheliewiCz, de Eisleben (Archiv von Karsten^ Band XIV, seite 84); puis par M. le professeur Gaeizschmann ; Jahrimch fur den berg und hutUn mann. { Annuaire des mines de Preyberg ) auf das jabr 1841 , seile 25,
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OÙ elle puisse se loger définitiveinent , lorsque , cédant sous le poids de la colonne liquide , elle se porle en avant.
€63. Imitation du procédé saxon dans les mines de la province de Liège.
M. Rossius , ingénieur des mines de Sclessin , ayant fait exécuter trois barrages sphériques , avec des modifications conformes aux usages de la province de Liège, a pu constater la solidité de ce mode , et la manière satisfaisante dont il se comporte sous tous les rapports. Les figures 12 et 13 se rapportent à Tun de ces travaux d*art construit dans une galerie de la mine des Artistes , dépendante des éLiblissements de Sclessin.
Les parois sont entaillées , comme ci-dessus , suivant quatre plans concourant au centre de la sphère, dont le rayon intérieur est de 5.50 mètres. Les voussoirs en liétre , mesurés sur le milieu de leur longueur, ont un équarrissage qui varie entre 0.32 et 0.38 mètre, leur longueur est de 0.80 mètre. Des lambourdes et un lit de mousse, interposé entre elles et le rocher, enveloppent entièrement la digue. L'objet principal du picotage n'est pas la partie postérieure de cette dernière , où il est insignifiant ; mais la face antérieure , où il s'effectue & la manière liégeoise , c'est-à-dire , exclusivement entre les voussoirs et les lambourdes, d'abord avec des coins de bois blanc ou de sapin refendu suivant les fils, et dont la longueur égale l'épaisseur du barrage, ou 0.80 mètre; puis, après un jour de repos, avec d'autres plus couris; enfin, avec des coins en saule et même en hêtre.
La clef I placée à la troisième assise, a 0.44 mètre de largeur et 0.30 mètre de hauteur; elle est entourée de six voussoirs disposés de telle fnçon que, quoique TOMB ni. 26
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la ploœ en reste inoccupée, la eonstrudioii puisse être serrée à coups de masse , sans anéantir l'espace vide que plus tard elle doit venir occuper. Lorsqu'enfin elle doit être mise en place, elle s'établit sur un petit éohafbudage installé derrière |e serrement ; celui-ci la maintient de niveau avec Touverture rectangulaire, dans laquelle elle est introduite , en la tirant par l'intermédiaire d'une chaîne et d'une vis à écrou.
Cette construction résiste à une eolonne d'eau de KO mètres de hauteur et à une pression de 388 tonnes. Les deux serrements de la mine du Grand-Bae , construits de la même manière , sont placés à 200 mètres au-dessous du niveau des eaux de la Meuse, origine probable des sources qu'il s'agit de repousser.
666. Serrement en maçonnerie construit dûM ks travaux du puits dit Grand-Trait de VAgrappe^ à Frameries^ près de Mons.
Le serrement (Bg. 28), exécuté vers la fin de Tannée 4839, avait pour objet d'obstruer une galerie è travers bancs, percée à une profondeur de 109 mètres au-dessous du sol ; cette excavation , formée de deux compartiments superposés , destinés au transport des produits et au retour du courant ventilateur, n'avait pas moins de S.90 mètres de hnuleur. Après avoir choisi , pour remplacement du barrage , un point où la galerie avait recoupé une coueiie de 1.20 mètre de puissance, il fui procédé è la r^;u*larisation des parois; à l'entaillement du faite et du soi sur une profondeur d'environ 0.70 mètre; puis à l'établissement, en arrière de la digue projetée, d'un bafardeau a dont le trop plein s'écoulait à travers un tuyau en fonte, 6,6, traversant la partie inférieure de la maçou-
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parie dans (ouïe 6a longueur, ff^ écaoi le tuyau de déga* 9eo)eA( de l'air.
Cette muraille de B.40 inétrea d'épaisseur, eno^strée dans la roche , n'offrant de résistance que par aon propre poida dût être mise en harmonie avee celui de la colonne d'eau, L'opération conimença par la construction simultanée de deux murs, l'un C de trojs briques d'épaisseur, et l'autre Q de deux briques seulement ( ces murs sont séparés par un intervalle de 0,40 mètre , dans lequel est tassé aveo soin uq béton hydraulique, composé de chaux fusée et de briques écrasées; chacun d'eux ^ à sa partie supérieure , fut serré fortement avec des carreaux de poterie introduits vers le faite à grands coups de marteau. Le reste du massif fut l'objet d'une construc^ tion toute ordinaire; seulement, pour faciliter le serrage des briques contre le plafond , les assises de la maçoojnerie furent disposées en gradins droits, tels que e,e de l'arriére k l'avant et des parois vers l'axe de la galerie; en soria que, pendant le cours du travail, la partie la moins avancée du massif se trouva au faite, et que, dans une rangée quelconque, la brique la plus rapprochée de l'axe Alt toujours placée la dernière* Ainsi que précédemment , on cherche à exercer une forte tension des matériaux par Tintroductioa de carreaux ou de tuileaux dans tous les interstices.
Ces constructions réclament des ouvriers de choix, attentib i soigner particulièrement les joints parallèles à la direction de la galerie; ils ont le soin, dans la crainte que l'eau ne filtre a travers les pores des briques, de ne placer cellessn qu'après les avoir trempées dims un bain (te mortier liquide.
La confection du mortier exige également beaucoup d'at- (eniion : il consiste en chaux fusée et tamisée et en cendrei
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provenant de la combustion de la houille sur les grilles des chaudières, auxquelles les débris de schistes brûlés communiquent des propriétés assez hydrauliques. Ces deux substances, fortement triturées ensemble avec une légère addition d*eau , sont amenées à Tétat de pâte molle capable de durcir dans les lieux humides après un court espace de temps.
Le massif étant achevé, les eaux s'écoulent & travers le tuyau de décharge pendant que la maçonnerie sèche , c'est-à-dire pendant environ un mois. Alors un tampon en bois, attaché h une longue tige de fer préalablement installée dans le tube de dégagement 66, est introduit dans son oriGce postérieur, où il est fixé h l'aide d'un écrou serré sur la partie antérieure de la tige.
Ce barrage, depuis sa construction^ a constamment résisté & une colonne d'eau de plus de 1 00 mètres de hauteur.
667. Serrements de la mine de Belle-Fue sur Êlovges {Couchant de Mons) {{).
Ces serrements , au nombre de cinq , ont pour but d'isoler le siège d'exploitation des Andrieux de celui de la grande machine à feu de Dour. La description d'une seule de ces digues (fig. 17 et 18) suffira, puisque toutes ont été construites de la même manière.
Les entailles pratiquées dans le grès houiller ont six mètres de longueur, mesurés suivant l'axe de la galerie; le vide compris entre leurs faces forme deux pyramides tronquées , réunies par leurs grandes bases rectangulaires. A leur point de contact^ la galerie a été excavée de 0.70
(I) Blëmoire de fil. G. Lambert, aspirant au corps royal des mines. — ^nna/« des travaux publics en Belgique.^ t. IV, p. 551.
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uaëtre sur chaque paroi latérale et de 0.30 mètre au faite et au sol. La poudre a clé le premier agent de ce travail, achevé à Taide du pic et du gros ciseau. ' La maçonnerie est composée d une série de rouleaux d'une brique et d*une demi-brique d'épaisseur alternant entre eux et formant des voûtes surbaissées et concentriques, dont Taxe est vertical. La partie convexe esi natu* rellement tournée du côté de la pression.
La disposition des lieux a permis que quatre de ces serrements fussent établis en allant de Tavant a Farrière , c'est-à-dire en travaillant du côté de l'extrados des voûtes i en sorte que l'ouvrage a été plus facile. Mais il est également praticable dans le sens contraire, ainsi que l'expérienec l'a prouvé par le cinquième serrement construit de l'arrière à l'avant.
Les briques , choisies avec le plus grand soin , étaient posées h bain de mortier. Celui-ci , confectionné comme cidessus et surtout corroyé avec de faibles quantités d'eau, servait à revêtir l'extrados de chaque rouleau d'une couche de 0.01 à 0.0!2 mètre d'épaisseur. En outre, on coulait régulièrement sur chaque assise un lait de chaux assez épais. Enfin , un lit de béton C de 0.50 mètre d'épaisseur fut interposé entre deux rouleaux successifs , et le dernier de ceux-ci en reçut une couche de 0.15 mètre.
Il était inutile que les eaux pussent traverser les barrages pendant leur construction ; mais l'un d'eux , celui qui a été établi en commençant par la partie postérieure, était muni d'un tuyau de fonte pour livrer passage au courant ventilateur nécessaire à la respiration des ouvriers. Ce tuyau, indiqué dans la figure, se compose de fragments •d'un mètre de longueur et 0.1 0 mètre de diamètre assemblés à l'aide de boulons. Les joints en étaient convenablement lûtes avec du mastic de fer ou pâte formée de vinaigre ,
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de limaille et de soufre pulvérisé; enfin, ehacuti de ces joinis éldit enveloppé après sa pose d'un monchon de béton de 0.95 mètre d'épaisseur. Le travail étnnt achevé , les mineurs remplirenl de mortier le tube devenu inutile} boulonnèrent, à ses extrémités revêtues d'un collet, un disque en fer dont les joints furent rendus étnnches par rinterposition d'une rondelle de plomb. Enfin , ils entassèrent sur le sol et jusqu'au-dessus du tuyaU une quatttilé de béton suffisanle pour en préserver les extrémités des éboulements du faite de la galerie. Il est évident que Topération aurait été la même si , pendant la construelion , le serrement avait dû livrer passage à leau.
Depuis longtemps les barrages en maçonnerie sotil en usage aux mines d'Ësehweiler < près d'Aix-la-Chapelle. Leur construction résulte de la combinaison des deux modes di^deasus indiqués. En effet , ils se composent ^ k leur partie postérieure , d'un massif de briques , encastré dans la roclie et lié avec un mortier de tras de Coh^ne ^ et il la partie antérieure » d'une voûte surbaissée , è axe vertical , eomposée de deux rouleaux d'une brique d'épaisseur. ' L'espace compris entre la muraille et la voûie est rempli de béton tassé fortement , afin de communiquer à la première la force de résistance de la seconde.
Plates-cutes ou serrements horizontaux
Les digues de cette espèce sont établies dans les puits, eomme les serrements dans les galeries , pour les obstruer et s'opposer au passage des eaux , avec cette seule difiét^nce que leur position est horizontale dans le premier eas, et verticale dans le second. Si l'exploluint ^ pour se dispenser de l'épuisement des eaux contenues dans la partie inférieure d'une mine « s'oppose à leur ascension au-dessus
PLATES-CUVES
«Tun poini donné , et les refoule vers le bas , la digue (Ireud le nom de plate^uve foulante; sll veut interdire raeoës des travaux aux infiUraiions provenant des cavités supérieures , le barrage destiné à les retenir pour ainsi dire suspendues s'appelle alors plate-cuve portante.
Les piates-euves de la première espèce, plus rarement employées que celles de la seconde , permettent d'exploiter les couches supérieures par les puits où se trouve le barrage, tandis que les plates-cuves portantes interdisent lusage des excavations où elles sont consUruites. Lorsqu'il est possible d'exploiter les couches inférieures , il faut , pour en extraire les produits , avoir recours à un puits voisin.
Ces digues , dont la construction repose sur les mêmes principes que les serrements , se composent ordinairement de pièces de bois disposées horizontalement ou verticalement en forme de voûte. Il en existe aussi de fort efficaces en maçonnerie. Enfin l'emploi des pierres de taille a été proposé à plusieurs reprises; mais il ne semble pas que cette idée ait été, jusqu'à présent , mise à exécution.
669. Plate-cuve foulante^ à pièces horizontales^ établie dans un puits de la mine d'Esehweikr (flg. 21 Cl 22, pl.LXIV).
La section du puits étant un carré de 2.10 mètres de côté, il est indifférent dans quel sens seront placées les pièces horiaontales , qui cependant , en règle générale , doivent être disposées parallèlement aux petits côtés , afin .de leur donner la plus petite portée.
L'entaillement des parois détermine un tronc de pyramide, dont la grande base est à la partie inférieure; là le fofiher forme une saillie « j»*, dc^^tinéc à supporter les pièces
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pendant le travail. Vers le milieu de Tune des parois du puits y la banquette est abattue, aûn de permettre la facile introduction des pièces qui, sans cela, ne pourraient pénétrer entre les entailles. Ces pièces, en bèlre, ont 0.50 mètre de hauteur; elles sont njuslces avec soin, de manière à remplir l'espace compris entre les quatre parois ; leurs lètes, coupées en biseau , laissent cependant entre elles et la roche un espace suffisant pour le picotagc, effectué par dessus.
Les ouvriers, installés sur un plancher de service u éuibli au-dessous de remplacement réservé au barrage , introduisent successivement deux pièces , en les faisant passer par l'entaille^ pratiquée dans la banquette; ils les repoussent contre les deux parois opposées , et intercallent entre elles et ces dernières une lambourde et un lit de mousse fine eonvenablement nettoyée ; ils placent ensuite les autres sommiers, alternativement à droite et a gauche, jusqu'à la clef qui , munie d'un fort crochet v , est maintenue en place avec des cordes et des leviers. Le picotage a lieu au moyen de coins en bois blanc et de picots en chêne. L'ouvrier commence par les joints compris entre les lambourdes et les grandes faces des deux premières pièces latérales, afin de mettre toutes les surfaces longitudinales en contact entre elles, ce qui ne pourrait avoir lieu si le serrage se portait d'abord sur les tètes alors invariablement fixées. Il picote ensuite les joints que les pièces laissent entre elles ; puis enfin les intervalles compris entre les tètes et le rocher.
Un trou pratiqué à travers l'un des sommiers reçoit le tuyau d'une pompe à bras , destinée à empêcher les eaux de se porter contre la plate-cuve pendant l'opération. Le travail achevé , ce trou est bouché par une broche soigneusement picotée.
fi9 pression instantanée à laquelle fut soumise le bap*
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rage(5S0 tonnes métriques) était beaucoup plus considérable qu'on ne s'y attendait; aussi , vit-on les pièces fléchir sous la charge et quelques autres accidents se déclarer simultanément. Pour y porter remède » la pompe fut remise en place, et la digue fut consolidée au moyen d*une poutre horisontale x , maintenue elle-même par des arcsboutants y, logés, par Tune de leurs extrémités , dans la roche. Cette armure fut efficace , et la cuve a résisté dés lors à tous les efforls de la colonne liquide , dont la hauteur est de im mètres.
670. Plates-cuvea portantes à pièces horizontales , construites à la mine de Bonne - Fin , près de Liège ^ dans les puits de la Figne et du Fieux^ Bafieux ( 1 ).
La section du puits de la Vigne est un parallélogramme irrégulier de 5.30 sur 3.34 mètres (fig. 24). Les parois sont entaillées au pic de manière à former une banquette horizontale, assise des sommiers A; A: de la plalc-cuvc. Un cadre tf en chêne de 0.12 d'épaisseur prévient les dégradations de la roche et facilite le déplacement et le glissement des pièces pendant le picotage. Celles-ci ont de 0.45 a 0.55 de hauteur ; leur longueur , variable suivant Tirrégularité de Tcxcavation , est toujours telle qu'il reste entre leurs extrémités et les parois un vide de 0.04 à 0.05 mètre. Les sommiers , placés parallèlement aux petits côtés , sont suivis
( f ) Ces travaux , exécutés sous la surveillance de M. Db Vaux , inspecteur général des mines en Belgique , alors ingénieur du S*, district, ont été décrits par M. V^uxeiehs , dans les Annales de* Mines , 9*. série, tome XII.
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de la clef, dont la mise en plaee doit être aecompegnée de quelques rroitements durs. Pour forcer cette ohiirpêpte è se resserrer sur elle-même , les mineurs introduisent deifx êoim entre le rocher et les pièces latérales en contact avee lui ; cette opération tend è repousser les somtniers vêts le mitieii du puits et à créer un vide latéral dans lequel c^'etécute le picotage à la manière liégeoise, c*est-à-dire par Tintroduotion simultanée sur les deut faces de coins de boia blàtic placés la tète en bas , d*an lit de mousse entre eeux-d oi la roche , d'une autre rangée de coins In tète en haut , puis, enfin, de coins de saule desséché et de picots en chènc ayant la forme d'une pyramide quadrangulaire. Après avoir également picoté les deux autres côtés de la jplatecuve , les joints des pièces sont calfatés avec de la mousse d^ubord , puis avec des étoupes goudronnées. L'ensemble de la charpente est ensuite consolidé par des-étrésillons /,/, appuyées, d'un côté, sur les extrémités des sommiers^ et , de l'autre, tioûtre le faite de l'entaille $ enfin , les trous affectés à l'évacuation des eaux pendant le travail » sont bouchés av6c des broches de hêtre bien sec. Lorsque les pièces ont une trop grande portée , leur flexion est prévenue au moyen d'une poutre horizontale m , maintenue par des jambes de force nu; des oontre-fiches horizontales et inclinées sont destinées à lier ces dernières entre elles et avec le terrain. Celte armure , qui détruit en partie les points d'appui de la banquette, ne peut être mise en usage que dans les terrains très^solides. On doit ajouter que , dans les circonstances actuelles , elle n'a rempli qu'imparfaitement le but que se proposait le constructeur.
PLATES-CUVES
671. Plate-cuve foulante sphérique de la mine de Spanbruch ( District de la Wuhrm ) ( 1 ).
GeUe construction est semblable au serrement établi dmi^ cette localité , serrement qui a déjà été l'objet d'une description k laquelle il reste peu de chose à ajouter pour que le lecteur ait une connaissance complète du procédé.
Ce barrage (fig. 23) est étabh' dans un puits à section rectangulaire de 2,10 mètres sur 1.88 mètre. La partie supérieure du vide compris entre les entailles a les mêmes dimensions que le puits , tandis qu'à la partie inférieure elles sont de 2.35 mètres sur 2.03 mètres , la roche faisant ainsi une saillie de 0.07S mètre. Un plancher oo^ » forfiaé de trois poutres d'un équarrissage de 0.31 mètre et de madriers de 0.079 mètre d*épaisseur, sert à porter les ouvriers et à donner aux diverses pièces une assiette solide pendant la construction. Les parois, bien régularisées, sont soigneusement enduites d'un mortier hydraulique , composé de chaux fusée h l'air , de cendres de bois et de mousse fortement triturées ensemble; alors on procède à la pose des voussoirs , dont la longueur est de 0.94 mèlre, delà manière indiquée précédemment à l'occasion du serrement de Spanbruch. Au-dessus de l'assise des clefs est placée une poutre horizontale p , encastrée dans le roc par seâ deux extrémités et fixée à l'aide de coins. Les eaux , qui pourraient gêner les ouvriers pendant leur travail, sont provisoirement épuisées sur un autre point de la mine.
(1 ) AtMv von Karstcn. Band XIV, seiie 8i.
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672. Plate-cuw portante m maçonnerie construite à la mifie de la Cossette (Couchant de Mons) (i )•
La dcgradation , de jour en jour plus considérable, d*uii cuvelagc établi au puits N"". 8 de la Cossette , en nécessita lubundon, afin de pouvoir interdire Faccès des eaux du mort terrain dans les travaux de cette mine , d'où elles se répandaient dans les concessions voisines, avec lesquelles cette dernière est en communication. (Fig. 35 et 26, pi. LXIV.)
Le serrement horizontal consiste en deux voûtes surbiiissces , séparées par un intervalle d'environ 2.75 mètres de hauteur. Ces voûtes, dont les axes sont réciproquement perpendiculaires , et dont , par conséquent , les naissances ne se trouvent pas sur des parois correspondantes , sont formées chacune de huit rouleaux de briques placées de champ.
Dans la crainte que des éboulements, survenant à la partie inréricure du puits , ne compromettent l'assiette du barrage , des remblais sont entassés jusqu a la naissance de la première voûte , ces remblais sont traversés sur toute leur hauteur par des tuyaux en fonte ce destinés à Icvacuation des eaux, qui peuvent s'écouler librement sur une gnierie inférieure.
Les ouvriers, lors de l'entaillement de la roche , forment sur deux des parois opposées , des talus à 45 degrés pour recevoir la naissance de la voûte , tandis qu'ils cou* peut les deux autres parois suivant une inclinaison de 75 a 80 degrés , afin que la pression à laquelle la maçon-
(1) ToiLiER, Annales des travaux publics en Belgique ^ tome tV, page 34t.
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nerie doit é(re soumise, porte celle-ci en contact immédiat avec la roche, ce qui n*aurait lieu que plus imparfaitement avec des parois verticales.
' Des cendres de chaudière tassées sur les remblais, et dont la surface est réglée à l'aide d*un gabarit^ ou profil en planches, sert de ccintrc pour la construc* tion de la voûte. Après l'achèvement de celle voûte , le massif qui lui est superposé se prolonge jusqu'audessous de la seconde voûte, disposée de manière que son axe soit perpendiculaire h celui de la précédente. Les reins étant garnis et la maçonnerie arasée, le reste du puits est comblé de béton jusqu'au niveau où les fissures du terrain cessent de livrer passage aux eaux. Afin que ces dernières ne délaient pas le mortier et n'incommodent pas les ouvriers pendant le travail, elles sont évacuées par une buse en fonte qui , ainsi qu'on l'a déjà vu , traverse 1 i mètres de remblais , vient déboucher au-dessus de la première voûte, reçoit les eaux recueillies dans des chenaux en bois, et s'alonge, a mesure que les maçonneries s'élèvent, par l'addition de nouveaux fragments de tuyaux. Le constructeur se proposait de fermer celle buse de décharge , en introduisant , dans son extrémité supérieure convenablement alésée, un fort tampon en fonte tourné et rodé; mais comme il s'aperçut que le béton projeté dans le puits , pendant le travail , l'avait déjà complètement obstrué à une époque où celle circonstance n'offrait aucun inconvénient, celle opération n'eût pas lieu. Depuis 1843, cette digue est achevée , et le niveau des eaux n'ayant varié que dans une circonstance accidentelle dont il a élé facile de se rendre comple , ce travail peut èlre considéré comme ayant pleinement atleint le but que l'on se proposait.
Les deux plates-cuves qui, dans la mine des Andrieux , accompagnent les serrements verticaux décrits
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ci-dessus , ont été disposées , quant aux détiiib » d'wa manière un peu différente. Ainsi , les puits n'était pM remblayés , les voûtes ont été construites sur des oàn^fm en charpente; l*intervalle qui se trouve entre ^Iles est rempli de béton; enfin, les eaux, réunies par di» (oîM en planches , étaient introduites dans le tuyau 4le déverp^^ ment à travers les nombreuses ouvertures latémlei dont le pourtour était criblé. Ce tuyau , prolongé jusqu'aii dessus du niveau le plus élevé auquel les eaux du mortterrain puissent atteindre , a été conservé entièrement libre, ofin de laisser une issue aux gaz , qui peuvent se di^;agor des travaux situés en-dessous du barrage.
675. Petits serrements ou batardeaux^ destinés à transformer en réservoir une galerie quelconque.
Une galerie percée dans le gite ou dans les roches encaissantes , est transformée en un réservoir, au moyen d*un batardeau, dont la force de résistance est plus ou moins considérable, suivant la hauteur de la colonne liquide qui doit presser sur lui. Parmi ces sorrcments, les uns, devant complètement barrer la galerie, s élèvent du sol au plafond; les autres laissent entre eux et le faite un espace libre dont les mineurs se servent pour pénétrer dans |e réservoir.
Tous ces barrages se construisent d*une manière analogue. Ainsi , après avoir entaillé la roche et y avoir réservé des épaulements , les ouvriers placent un cadre rectangulaire, dont les dimensions soient telles qull reste entre la roche et chacune de ses quatre faces extérieures un vide de O.OS à 0,06 mètre. Ils engagent des poutrelles horizontales dans les feuillures du cadre , autour duquel ils picotent , après avoir interposé des lambourdes et des
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ljla4e moimt; puis ils procèdent au calfotage de tous les jointe. Lorsque (fig, 19 et 20) de simples nuulriers de 0.03 mètre d'épaisseur suffisent pour résister ji la pression 4e$ eaux , Us tes introduisent dans une feuillure pratiquée sur le milieu des rainures du cadre, après les «foir assemblés à rainures et languettes* La planche de 4essufl« foriaant def, est munie de deux poignées, et comme la feuillure est évidée vers la partie postérieure du cadre, le mineur n'a autre chose à faire que d'attirer le dernier madrier à lui pour fermer le barrage.
Si le serrement ne doit pas s'élever jusqu'au plafond, c'est ce dernier mode qui est employé , puisque la pression est alors très-minime. Le cadre ne consiste plus dès lors qu'en une semelle et deux montants.
Le châssis peut aussi être supprimé. Dans ce cas, le sol et les deux parois sont entaillés, ces dernières assez profondément pour que les poutrelles soient d'environ 0.50 mètre plus longues que la galerie n'est large. La première pièce est assise dans un bain de béton et les autres simplement superposées. Le picotage s'effectue perpendiculairement à l'axe de la galerie , avec mousse et lambourdes, et la clef se place au faite en arrachant quelques schistes du plafond. Ces barrages, plus difficiles à construire et surtout à défaire que les précédents, sont en usage quand la pression de la colonne liquide réclame une assez grande résistance.
Pour faire évacuer les eaux de ces divers réservoirs , une ouverture d'environ 0.10 mètre de diamèlre est pratiquée dans la pièce la plus rapprochée du sol de la galerie ; rorifice en est muni d'un robinet en bois ou en fonte , auquel s'adapte quelquefois un tuyau en cuir assez long pour plonger dans la tonne qui doit élever les eaux au jour. Lorsque les orifices de sortie sont d'un grand
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diamètre, les robinets sont remplacés par des glissières. Ces réservoirs , désignés dans la province de Liège par les noms de earihou et de pahages , sont d'une grande împor* tance en exploitation. Ils contribuent è retenir près de la surface du sol une grande partie des eaux d'infiltration, qui , sans cela , tomberaient dans les niveaux iorérieurs de la mine, d*où elles ne seraient élevées au jour que par un travail long et coûteux.
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II\ SECTION
DE t'écOULRMRNT DES BAUX ET DE LEUR ÉPUISEMENT
A l'aide de tonnes.
674. Avantages réstUlant du percement des galeries d'exhaure.
L'objet des excavations pratiquées dans le sein des collines est de recueillir les eaux provenant de la surrace, de les conduire au jour en un point situé au fond d'une vallée et de les déverser dans une rivière , un ruisseau ou dans tout autre cours d*eau naturel. Ce procédé , fort simple, offre, sous le rapport de la dépense, une grande supériorité sur les moyens mécaniques d'exhaure.
Dans les mines de houille , ce but peut être atteint d'une manière complète pour les couches stratifiées au-dessus du plan passant par le sol de la galerie. Telles sont les conditions dans lesquelles se trouvent la plupart des mines de Silésie et de Saarbrûcken, qui, dès lors, n'ont pas d'autre moyen d'exhaure. Mais si l'exploitation de la houille doit s'effectuer au-dessous du dit plan , les galeries d'écoulement 9 quoique retenant et déversant à la surface la majeure partie des eaux supérieures, n'en laissent pas moins échapper des quantités assez notables, en sorte que l'exploitant est quelquefois forcé d'avoir recours aux procédés mécaniques , afin de parvenir à leur complète évacuation. Cependant les avantages dérivant d'une galerie de cette espèce n'en sont pas moins incontestables. TOME ni. 27
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En efFet : supposant un gUe houiller renfermé dans le sein d'une colline assez élevée au-dessus des terrains avoisi* nants^ si une galerie à travers bancs, débouchant au niveau le plus bas d*une .vnUée voisine , recoupe les couches , tout ce qui se trouve au-dessus du plan de délimitation , étant asséché, s'exploitera sans frais d'exhaure. Le fai( même de Texploitation est Torigine d'excavations qui reçoivent les eaux d'infiltration et les conduisent dans la galerie. Si d'ailleurs, lors de l'arrachement de la houille en-dessous du niveau de démergement» les (r^ivaux inférifiifs ont été soigneusement séparés des premières cavités par des massifs assez épais pour intercepter le passage des eaux , il n'y en aura qu'une très-^faible partie qui puisse descendre au-deasous du plw d'assèchement, et ainsi sen réalisée une grande économie sur la imchine d'^b^re » doni la force devra être d'autant moindre que lu quwililé d'eau débitée par la galerie sera plus grandi). £li outre, les eaux pouvant être déversées sur cette demière^ 1'^ pace vertical, eompris entre eUe et la surface du $ù\ m point où se trouve le siège d'exploitation , diminue d'autant la hauteur d'action du moteur. Cette dornière con^idéne tion est d'une importance assez grande » car si , par exemple , les eaux que des pompes doivent ramener 4*we profondeur de 3K0 mètres au-dessous di| aol aont projetées sur une galerie située à 50 mètres de profondeur , J'économîc de la force motrice ne sera pas de moina 4*W septième sur la force totale. S'il existe & surfecç du sql un ruisseau , une source ou un OQuraut quelconque doqt les eaux soient réunies dans un bassin » il en peiU résulter une chute en faveur des mines pourvues d'uflie galerie d'écoulement. Or, cette cbute peut activeir uue novM^hiqe à colonne d'eau servant à l'épuisement de la partie inierieuce des couches ; c'est une force motrice dispooible pour mettre
en aM>iiteiiieiil des bahnces hydroscaliques ; enfin , celte «fattte d*eau peut être appliquée à une trompe ou à tout ■otre molear de la Tentiktion.
Les galeries d*eib«ure, indépeDdaminent de leur objet fUred, serveai à h reoenuaissmce du gîte; elles sont iMiKsées eomme yoie de transport pour rextraction da AHUbustible, ainsi que eeb se pratique générakment dans les mines de Saarbrûekeà; elles peutent mènie se transfor* laer en galeries navigables , ee qui^ louUifois, est une cîreonstance exeeptioaneUe#
Si le fançage des puits devant s*efieetuer & traters des stratifieations aquiièfes el ébouleuses , le mineur peut disposer d*une galerie d*écoulement située à peu de distanee de Favalerease , il suffira d'un eoup de sonde pour se débarrassa des eaux et fiM^iliter considérablanent le travail de feneemem* C'est ainsi qu'agissent les mûieurs du district eu Ceaire (Hainaul), où des lorrains tertiaires et des sables mouvants rendent quelquefois fori dilBcile l'accès de la formation carbonifère* Sans Texisfence d'une galerie é'éeottkment « le fonçage du premier puiis qui a traversé le fsmtiil» sable désaggrégé qui, comme on lésait, remplaee le lourtia sur une partie de la concession d'Anzin , eût été une opération impraticable.
Sonvem une galerie d'écoulement débouche à travers les sables ou autres terrains aqniières; mais, après un ecvlaîn pareours» elle afieint la formation houillère. A partir de ee peint seulement elle devient efficace; car, tant qu'elle n'est pas enveloppée de stratifications compactes et imper^ méabksy elle facilite, il est vrai, le creusement des pnits dans la partie supérieure du terrain , mais devient eom<plèleiiieni imnile att-deaaous de la galerie où toutes les difficultés subaisient.
, U est impossible de songer au creusement de semblables
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excavations si la surface du sol n^est accidentée , si celni-d n'est sillonné de vallées assez profondes, en sorte que les éminences situées au-dessus du {dan horizontal , passant par le sol du percement , laissent au-dessus de la tète du mineur une hauteur assez considérable* Il faut aussi que rorifice de la galerie ne se trouve pas à une distance beaucoup trop considérable des sièges d'exploitation. Or, ces hauteurs et ces distances, variables suivant les circonslances^ combinées avec les difficultés de percement et les différents avantages que le mineur pense devoir retirer d*une semblable entreprise, sont les éléments des calculs qu*il est appelé è faire pour recherdier s'il doit aborder ou non un semblable travail.
Les Allemands ne négligent jamais ce moyen d'exhaure quand il est praticable. Les mines du pays de Galles en fournissent de nombreux exemples. Chaque charbonnage du Centre (Hainaut) possède au moins un conduit. Les anciennes mines du district de Charleroi étaient pourvues de sewes , dont rinefficaeilé actuelle ne peut être attribuée qu'a la rupture des massifs sur lesquels elles reposent. Enfin, les exploitations des environs de Liège possèdent un grand nombre de galeries d'écoulement appelées areinei ou xhorres ; et telle était autrefois l'importance attachée à ces excavations que les entrepreneurs de ces moyens d'exhaure {arniers)j substitués aux possesseurs de la surface quant au droit d'extraire la houille , furent considérés comme ayant acquis le droit de conquête ^ en rendant accessibles des couches noyées et , par conséquent , inexploitables auparavant. Ces galeries et surtout celles de la rive gaudie de la Meuse rendraient encore d'éminenis services si elles n'eussent été mises en communication avec les travaux établis au-dessous de leur niveau ; de là l'origine de ces tners d*eau ou bains si dangereux pour Texploitatioa
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des gttes renfermés dans les collines situées au nord de la ville.
Il serait peut-être avantageux, dans la disposition des galeries d'écoulement, d'imiter ce que font les Allemands pour leurs mines métalliques, en perçant à frais communs le tronc principal de la galerie destinée & assécher simultanément plusieurs concessions, et en y rattachant chaque mine au moyen de quelques embranchements pra* tiques en grande partie dans les couches elles-mêmes. Mais , comme en Allemagne, Tintervention de l'administration des mines ou celle de toute autre autorité serait indispensable pour aplanir les difficultés qui ne manqueraient pas de surgir de cette communauté.
675. Principes sur lesquels repose la construction d^une galerie de démergement.
Une galerie de cette espèce doit déboucher dans une vallée el son orifice occuper l'un des points les plus bas de cette dernière. Comme dans le voisinage se trouve ordinairement une rivière , un ruisseau ou un cours d'eau quelconque, il faut que le sol se trouve au-dessus du niveau des plus hautes eaux connues, afin qu'en cas de débordement, celles-ci ne puissent affluer dans la mine et l'inonder accidentellement.
Une direction rectiligne est la plus convenable afin d'éviter un percement trop coûteux et un développement préjudiciable ; cette observation s'applique principalement aux excavations destinées simultanément à Textraction des produits de la mine. Mais le mineur est quelquefois exposé & rencontrer des terrains tellement difficiles à traverser ou à soutenir qu'il juge avantageux, quant aux dépenses d'entretien et de premier établissement , de renoncer à la
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Ugne droite pour faire dévier la galerie à travers detf roches douées de quelque solidité. Il acquiert cette œn* naissance anticipée de la nature des stratifioatiora à Taide de quelques sondages qui, n'étant jamais trës-^profonds, peuvent se multiplier suffisamment et offrir une coupe du terrain sur différentes directions. Les débris de la sonde lui faisant reconnaître la nature des roches stratifiées sur la direction projetée ^ il peut éviter d'attaquer celles qui, offrant des difficultés trop grandes, pourraient Tentralner dans des dépenses bien supérieures à la valeur de la fouille préalable du terrain à traverser. Toute exécution d'une galerie de démergement doit être précédée d'un oivellement fort exact de la surface du soi, du point de dépari au point d'arrivée , en suivant les sinuosités de l'excavation feture; ee nivellemeiit, combiné avec la connaissance de la situation relative des atraiiflcatîons, permet d'établir un profil, base de toute l'opération.
Le sol des galeries dont l'objet exclusif est l'assèsbement du terrain sur la plus grande hauteur possible, n*esi incliné que de la quantité strictement néeesmtre à réeou* lement des eaux. Cette inclinaison varie soivuni tes eirem«> stances : la plus légère pente ( 1 à 3 millimètres par mécre) suffit pour imprimer aux liquides un mouvement qui le» dirige vers l'orifice de sortie } mais si l'excavation doit ser* vir simultanément à l'extraction , les pereelles de houille qui tombent des voitures de transport , les boues cpie les ouvriers entraînent avec leurs pieds , etc. , foreem à deoner aux eaux un cours plus rapide et, par eenséqueni, une plus forte inclinaison , réclamée d'ailleurs par les néeessilés du roulage.
Les règles relatives aux condiitons de percement et deventilation des galeries d'exhaure , sont les mêmes qm celles des galeries ordinaires. Elles sont dé^urvues d9
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itevètemetlts ëi la roche est d'one gronde solidité ; boisées ou muraillées dans le cas contraire ; toutefois , comme leur durée doit être trés^grande , ce dernier mode est préréré eomme étant définitivement le moins coûteux. Un sol offrant une suirfoce plane facilite Técoulemcnt de la vase prove-* nant des nettoyages ; son imperméabilité prévient les infil-« tfUtions à travers les fissures du rocher et leur introduction dans les travaux exécutés au-dessous du niveau de démergément. C'est dans ce but qu'il est revêtu d'Un corroi d'argile , d*un bétonnage ou d'un radier en briques , et que , dans les circonstances difficiles , TeaU est conduite dans on canal en bois ou dans des tuyaux en fonte.
La seotion de ces excavations doit être telle que les ouvriers chargés des réparations puissent y travailler à leur aise* Une galerie trop étroite ou trop basse est d'un entretien fort difficile et par fois impossible ; si elle est d'une assez grande étendue, une trop faible section la rend d'un adcès difficile } elle est promptement obstruée par les éboulements dont ta recherche constitue un travail aussi pénible que dangereux et coûteux. Quelquefois le mal est si grand qu'on est obligé de pratiquer latéralement un nouveau percement pour franchir l'espace envahi par les éik)ulis i et pendant ce temps les travaux sont submergés. Ainsi , cette faible section < considérée primitivement comme une source d'économie , devient la cause de pertes considérables.
Lorsque l'écoulement des eaux est lié avec le transport souterrain , la galerie est disposée de manière à concilier cette double destination. Quelquefois , reyèiue d'un boisage (fig< 94 et iS, pi. X) , elle est divisée en deux compartiments par un plancher de roulage , au-dessous duquel les eaux s'écouient, soit par une rigole creusée sur le sol, toit directement sur ce dernier. Souvent (fig. 14, pi. Xll)
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la galerie est sans revèlement , mais le sol fissuré a reçu un bétonnage et un radier, et des solives servent à recevoir les madriers de roulage. Quelquefois (fig. 12) le muraillement étant elliptique ou en anse de panier , la partie destinée à Févacuation des eaux a été séparée du compartiment affecté au transport par une voûte en briques. Enfin , lorsque la galerie est assez large et les eaux peu abondantes, la rigole est creusée sur l'un des côtés de la galerie, et le reste du sol sert au transport des produits* Tel est la disposition la plus usitée dans les grandes galeries du pays de Galles et de Saarbrîicken.
Une galerie de démergement de grande étendue peut être attaquée par ses deux extrémités. Une plus grande rapidité peut encore être imprimée aux travaux par le fonçage de puits intermédiaires jusqu'aux profondeurs indi* quées par le profil du terrain ; chassant alors , du fond de chacun d'eux , des tailles dirigées , les unes vers l'orifice, les autres vers le point d'arrivée, l'exploitant crée ainsi un nombre d'ateliers en rapport avec le temps accordé pour l'exécution du travail. Gomme pendant ces percements le mineur a dû se débarrasser des eaux à mesure qu'elles se présentaient , la moitié des Uiilles ont reçu , sinon une pente inverse de celle qu'elles doivent définitivement recevoir , au moins une direction horizontale ; il doit , lorsque toutes les percées communiquent entre elles , reprendre le sol de la galerie et lui donner une inclinaison définitive du c6té de l'orifice, ce qui lui permet en même temps de détruire les dépressions et les saillies résultant d'une exécution rapide.
On cite un grand nombre de galeries de démei^ement dans les mines métalliques d'Allemagne, qui ont de dix à seize kilomètres de longueur. L'une d'elles (Tiefe George Stol* leo, au Hartz) a été attaquée par dix-sept points; sou
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peroemeni a donné lieu è trente ateliers et a exigé dix-neuf années de travaux incessants.
De téptmement des eaux en général
L'épuisement proprement dit consiste à réunir les eaux sur quelques points déterminés de la mine , à les élever au jour & l'aide de certains appareils et à les faire écouler à la surface du sol. Cette réunion des eaux en des points donnés de la mine exige le creusement de puisards , prolongements des puits au-dessous des étages d'exploitation , et de réservoirs j excavations disposées latéralement au puits , dans le gite ou dans les roches encaissantes.
ÏAis appareils usités pour les amener à la surface se divisent en deux catégories. Ce sont: tantôt des seaux ^ des tonnes ou autres vases analogues à ceux dont on se sert pour Textraclion delà houille, qui, contenant Teau , s'élèvent au jour avec elle ; tantôt diverses espèces de pompes offrant une série de canaux traversés par le liquide dans son mouvement ascensionnel.
Les moteurs de l'épuisement sont les bras des hommes , la traction des chevaux , les roues hydrauliques , les machines à vapeur , les machines à colonne d'eau et les turbines. Les paragraphes suivans auront pour objet les procédés d'épuisement à l'aide de seaux» de tines et de tonnes ; les pompes , les moteurs des pompes et les intermédiaires entre ces deux derniers objets. Quant aux réser** voirs , il ne reste que peu de chose à ajouter à ce qui a été dit dans le second chapitre ^ si ce n'est de signaler leur grande importance relativement à l'épuisement, quel que soit le moteur employé, £n effet , ces excavations permettant de retenir , aux étages supérieurs , les eaux d'infiltration qui, sans cela, tomberaient au fond du puits,
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irai béttéfioier le imiêtir é» «dule Ié hnoMir «omprbe entre les réservoirs et le nivesu te plus bti dès (rav«iii y en sorte qu'en beaucoup de circonstances , l'épuisement a la lonne resté pendant loiigt«m{M dini des cefUditions favorables, tandis qu'il deviendrait promptement impratieable , si les eaut d'infiltration pouvaient 8*ét^hâpp«r et tomber dans les éUiges ittférieurâ.
Leé réservoirs de grande eâpaeitë som utiles, en ce qtiè, pouvant contenir toutes les eaux d'une mine pendant Uit kips de temps plus ou moimf grand , il est toujours possible de faire ini moteur toutes les réparations néeessaire^ el de renouveler li» pièces défectueuses , usée^ du brisées. Dans beaucoup de eirconstanees , si k rééervoir est en rapport avec le voluttié deB eaut affluéfiie^ dati^ la Mifie, en peut ims^i réaliser quelque économie sur h main-» d'œuvre relative aux machinistes et aut ehauSèurs. banir tous les cas , H imp<n*te que le mirteur connaisse h capa^ cité des réservoirs dont il dispose , afin d'être en mesure de régler la durée des chômages de la machine , d'aprM le temps pendant lequel ces excavations peuvent servir t t'emmagasiMge des eaUt.
677. De Pépuiiement à faidë des seaux, des tinès et des tonnes d'extraction.
Ce mode^ employé d'une manière tempômit^ pour Ah eilrfer le creusemem des puits , Fest aussi d'une manière permanente pendant TexploitAtiofi de la houiflé ; mais ki eaux , peu abondantes , ne doivent pas être extraîCe^ d'une trop grande profondeur. Dansées circonstance^, les vases d'extraction sont aussi les vases d'assèchement , dont la capacité est en rapport avec lé» efforts du moteur. Ce 9om 4c9 $çaax 4e 0,90 à t bcctoii(r«, pour Fé(miscmeti<
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k bras d'homme, pendant le fonçage des poiUi; de 1.00 à 4^00 hectolitres» lorsque le moteur est une machine à molettes; ek enfin des tonnes ou culFats dont la eapacilé aUeint 10 et quelquefois 3Q hectolitres, si la puiasanœ de la machine à vapeur est asseî considérable.
Lorsque les eaux à élever sont contenues dans un réservoir , le point de jonction de ce dernier et du puits esi disposé ainsi que le lecteur l'a déjà vu dans les figures 2K et 96 de la planche XVII. Pour le vider, un ou deux ouvrien, suivant la capacité des vases, descendeol dasf la cavité latérale , appelée en Belgique paê de euffai , recueillent les tonnes , y font plonger le boyau en cuir et livrent passage à l'eau. Si le boyau a été supprimé , ils e«vrem simplement le robinet , et l'eau est projetée dans b tonne, par suite de la force d'impulsion que lui impriRK la hauteur de la colonne liquide. Le vase étant rempli, ils l'aecrocbent au eàble d'extraction, après avoir recueilli la tonne vide qui y était suspendue, et le moteur amène le premier au jour. Quelquefois , ainsi que cela se pratique dans les avaleresses d'Anfein , l'absence du pas de cufiit forée à auspendre la tonne à une diaine en fer fixée à Porigiee de la galerie.
Si l'épuisement a lieu dans un puisard , la tonne , arrivée è b sur&ee de l'eau , se couche et se remplit par son orifice, en vertu du mouvement de ba»« cule que lui imprime la distension du câble ; ce dernier, relevé ensuite par les efforts du moteur, entraine le vaae, ^ ne se redresse qu'en partie au moment où, soumis au mouvement ascensionnel, il s'élève au jour. Sortant de l'eau obliquement , il acquiert de suite un mouvement de pendule en vertu duquel il heurte alter« nativement les parois opposées du puits , dont il dégrade les revêtements, en se détruisant lui-même avec une grande
promptitude. Ces effets désastreux sont d'autant plus in« tenses que les tonnes ont des dimensions plus considérables. Le lecteur verra dans le paragraphe suivant les moyens d'anéantir ce grave inconvénient.
Les tonnes^ à leur arrivée au jour^ ne sont pas détachées du câble ; mais elles basculent sur une traverse mobile , comme les vases affectés à l'extraction de la houille. Il convient d'empêcher les eaux de revenir vers le puits dans lequel elles pourraient se déverser en partie ; aussi y la partie de la margelle sur laquelle elles doivent être projetées , est- elle disposée d'une manière particulière. Un encaissement triangulaire est placé en contre bas du sol; sa base est appliquée contre l'un des côtés du puits, et son sommet , dont le niveau est au-dessous de celui de la base , est muni d'un canal destiné a conduire les eaux hors du bâtiment. Quelquefois un simple plancher, légè* renient incliné en avant , les transporte à une distance telle qu'elles ne puissent revenir s'infiltrer dans le puits.
Dans les mines en exploitation où le peu d'abondance des eaux favorise l'épuisement par tonnes, les réservoirs et les puisards peuvent n'avoir que de faibles dimensions. S*ils contiennent celles qui affluent pendant la journée, leur épuisement s'effectue immédiatement après Textraction de la houille; s'ils sont assez grands pour emmaga* siner les eaux de toute une semaine, l'enlèvement n'en a lieu que le dimanche.
frases spécialement deêtinéê à l'épuisement des eaux
Le lecteur a vu ci-dessus les inconvénients inhérents à l'emploi des vases ordinaires d'extraction, appliqués à l'épuisement des eaux. £n outre , les tonnes de forte capa*
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bité appelées & basculer sur la mai^elie dés puits, né peuvent être manœuvrées qu*à grand renfort de bras d*homines ; et comme pendant leur culbute , elles tombent do côté de leur orifice, celui-ci s'ovalise et le vase est promptement détruit. Ces inconvénients peuvent être supprimés par remploi de vases spéciaux dont le fond est muni de soupapes ou de clapets ; ces derniers , venant en contact avec la surface de Teau renfermée dans le puisard , sont soulevés et permettent au liquide de se répandre à rintérieur. Le moteur rappelle les vases au jour; mais l'eau pressant de tout son poids sur les soupapes , les ferme et la tonne s'élève sans avoir dévié un instant de sa position verticale.
Les figures 39 et 50 de la planche LXIV représentent le fond d'un cuffat, sur lequel ont été ajustés quatre clapets; chacun d'eux est formé d'une pièce de cuir com^ prise entre deux plaques de tôle; le cuir forme la charnière et s'attache immédiatement sur les bords des orifices. La plupart des vases de cette espèce doivent être vidés par renversement , en sorte que la moitié des inconvénients subsistent encore ; mais on leur substitue des caisses en tôle , parallélipipédiques ou cylindriques , munies de deux clapets de grande dimension; ceux-ci, construits comme les précédents, peuvent être soulevés de bas en haut à l'aide d'une chaîne et déterminer ainsi l'écoulement de l'eau contenue dans le vase.
Les figures 31 et 32 se rapportent à une tonne, dont le fond est pourvu d'une soupape conique. La broche fixée au centre de celle-ci traverse deux œillets qui la guident dans ses mouvements de va-et-vient verticaux , tandis que sa queue, dépassant le fond du cuffat, la force à se soulever dès qu'elle heurte contre le sol. Le lecteur a déjà eu l'occasion de voir un vase de ce genre
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lors de la detcripiion des proeédés d*eiti^cdô«k Ut mine du Piéto» (6g. 7 et 8 , p(. LXIX).
Le déversemeot des eaux au jour, à l'aide dea dam derniera appareils, réclame remploi des pools wbola, JBttpis d'un encaissemeot dont la fend sait indiaédv oMi où les eaus doivent s'écouler. La mancsuvre est akm ds plus simples. Lorsque le vase arrivant au jour dépaas le plan de la mai^elle, Touvrier recouvre l'orifiao dv puils avee le pont volani sur lequd le vaae vient portar; s*il emploie une eaisse en lôle, il lire la ekaine de bas en haul et les clapets s'ouvrent ; s'agit-il d'une soupape , €elle-cî se soulève dès que la broche est en eoniaet avec le fond de l'encaissement; et dans les deux eai9> l'eau a'écoule librement. Le vase remonte; le pool est retiré et le vase descend sans avoir dévié de sa posilîoo primitive et verticale.
L'épuisement à la tonne est peu coûteux quent aw appareils; il est toujours praticable qudque soit le degré de pureté des eaux, qu'elles soient claires, boueuses ou mélangées de terres; enfin les vases peuvent suivre l'abaiasement progressif du niveau dans les puisards. D'ua autre eôté, ce procédé est inoooipatible avee de grandes peufondeurs ou avec une affluence d'eau trop eonédérable; car, non-seulement la contenance des vases est limitée, mais encore le volume d'eau extrait en un eertaio espace de temps , de profondeurs données » est à peu prèa eo raison inverse de cette profondeur. En outre, la maind'œuvre réclamée par les différentes manœuvres eoLécutées i la surface, et l'usure très-prompte des câbles conatane ment exposés à l'humidité, rendent ce mode d'asaèebemeut fort coûteux.
Il reste à ajouter que l'épuisement des eaux réunies au fond des galeries descendantes , ou vallées , s'eilectu^,
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si leur volame n'es! pas trop considérable, avec des tonnes
sont remorqués suivant la pente du sol , soit directement par des traineurs, wi par rirttermédîaire de treuils, si Tinclinaison est assez forte pour réclamer ce mode de transport. Les eaux sont déversées sur une galerie qui l«i 4Mi4t|it4aitf W réi^rvokft d'où die» «ont wl^v^ ensuite par d'autres appareils.
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IIP. SECTION.
MMPES APPLIQUÉES A l'ÉPIHSBMBNT DES EAUX DE MINES.
Des averses espèces de pompes
Les premiers appareils de ce genre établis par les Allemands pour Tassèchement des travaux intérieurs ont été des pompes basses^ dans lesquelles la colonne d*eau n'excédait pas dix mètres ou la hauteur qui fait équilibre à la pression atmosphérique. Plus tard , les mineurs s*apercevant que, par Tadjonction d'un tuyau placé au-dessus du corps de pompe , Teau , après avoir traversé le piston, s'accumulait au-dessus de la soupape , comprirent que dix mètres ne constituaient pas une limite pour la hauteur de la colonne d*eau , mais qu'elle pouvait s'élever beaucoup au-delà. Telle fut l'origine des pompes hautes , les seules actuellement en usage. Le bois , remplacé par la fonte de fer, qui est d'un meilleur usage, rend ces appareils d'un entrelien moins coûteux.
Les pompes destinées à l'épuisement des mines peuvent être divisées en deux classes générales.
Celles dans lesquelles le moteur soulève, non-seulement l'attirail intermédiaire destiné à mettre en communication la machine motrice et les divers organes de l'appareil , mais encore toute la colonne d'eau : ce sont les potnpes élévaioirei ou souletantes. Leur piston est creux ou plein, selon la catégorie à laquelle elles appartiennent.
POMPES ÉLÉVATOIRES
Celles dans lesquelles rattirati intermédiaire agit seul ou vient en aide au moteur pour soulever la colonne d'eau, sont appelées pompes foulantes; elles se subdivisent en deux espèces, suivant que le piston est ou n'est pas en contact avec les parois du corps de pompe. Dans le premier cas , ce sont des pompes foulantes proprement dites ; dans le second , des pompes foulantes à pistons plongeurs.
On emploie encore des pompes à double effet , dans lesquelles le même piston aspire , soulève et refoule les eaux , et d'autres encore où deux pistons , aspirant et foulant alternativement la colonne liquide, produisent un jet continu.
Quant aux pompes de petites dimensions , mues à bras d*liomme et destinées à Tassèchement de la partie infé* Heure des galeries descendantes ou des puits en creusement , elles sont en tout conformes aux grandes pompes ; il en sera fait mention à l'occasion des moteurs.
Pompes élémtoires ordinaires à pistons creux
Les figures 1 et 2 de la planche LXV représentent les pompes établies dans la mine de Guley , district de la Wurm ; c'est à ce type que se rapportent la plupart des appareils d'épuisement installés dans les anciennes mines de houille de la Belgique , de la Prusse rhénane , de l'Angleterre et du département du nord. Une pompe de cette espèce se compose :
1*. D'un tuyau alésé T appelé corps de pompe ou travaillante, dans lequel fonctionne un piston creux muni de deux clapets & ailes de papillon.
3*. D*une chapelle composée de deux tuyaux courts d'un diamètre plus grand que le précédent ; l'un , C, placé audessus du corps de pompe, sert a enlever le piston ; TOME m. 28
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FoulrQ, C\ la aoMpape ^ clapets lor$qvi« cey Of|gaM(j çn mauvais étal, doivent être rempliK^és par (ji'aulrea.
3"*. La colonne ascendatde A , dont la bayteur est ea rapport avec celle de la colonne d*eau a soulever^
4*. 0*un tuyau aspirateur B , terminé à sa partie io£p* rieure par un renflement percé de trous. Sa h^tuteur Q*e^« cède jamais 3 à 4 mètres ; elle est quelquefois moiodce.
^. D'une soupape dormante^ d^aspiration ou de r^nffê s; elle est fixée sur un siège établi à la partie ipféçifi^pe dd lî) chapelle, immédiatement au-dessus du tuyau aagirateur^
6*. D*un piston p en cuivre jaune ou en bronse , muni de deux clapets à sa surface supérieure ; il est aUacbé i une tige en bois ; cette tige , placée dans Ta^ de U colonne montante , règne jusqu'au-delà de Torifioede dégorgement; elle occupe une assez grande partie de If section des tuyaux , en sorte que le débit d'eau est presque l^e mèmff en descendant et en remontant.
Voici les effets produits par la marche d'un appareil soulevant : Après quelques excursions du piston. , i'epii di| [Réservoir, soumise à la pression atmosphérique , a envahi le tuyau aspirateur , soulevé les clapets et rempli l'îp^îeur de la chapelle. Le piston monte ; l'eau se précipite à a^ suite en remplissant l'espace qu'il abandonne , tandis que la pression de l'atmosphère, continuant à agir sur le réft^r voir , force un nouveau volume d'eau à remplacer eelle qui s'est élevée dans la pompe. Le piston descend ; les clapets qui y sont attachés s'ouvrent ; la soupape de ret^AH^ se ferme et s'oppose au mouvement rétrograde de Ifttu, dont un volume égal au cylimlre engendré par l'excursi^Q du piston traverse les clapets. Il remonta de nouveau ; les clapets se ferment en soulevant un volume d'^u ^al au précédent. Lorsqu'enfin la colonne est complètement remplie , l'eau sort par l'orifice supérieur dc cette der^
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^iiirç à cliaque mouvemenl alternaiif. Pendant la descente, ^ Tolume qui se déverse est égal à celui de la tige qui pénètre dans la colonne ascendante, et pendant Texcursion «soeodante , à celui qu*engendre la course du piston , moins celui de la partie inunergée de la tige.
La haut^r d'action d'une pompe écimi limitée , les mineurs, ont dû avoir recours à un artifice particulier pour porM»* à la surface les eaux du puisard ; ce moyen fort simil^e consiste à disposer en répétition ou en étages , les. «joes au-dessus des autres, un certain nombre de pompes ; C^les-ci portent alors en Belgique le nom de ftux ou de r^prUes. Le dernier jeu, placé au fond du puits, aspire feau du puisard, la foit parvenir k Torifice de la colonne ascendante; là se trouve un dégorgeoir />, ou canal par lequel les eaux s'éc^uleitf dans un bac , btuAe ou citerne E , ou 1k pompe suivante vient les aspirer pour les porter à son tour à un niveau plus élevé. Chaque jeu déversant ces ei^ux dans une bâche, d'où la pompe suivante les extrait, Teau s'élève de réservoir en réservoir jusqu'à la surface. Les pistons des diverses reprises , liés à des tiges a|«ciales ou tireboulei F, se rattachent à une maitreêse^ %e ou mmire-êiratU Cr, qui règne sur toute la hauteur du puits. Le moteur, installé à la surface du sol, agit fur celte pièce intermédiiûre et lui communique le mou«vement nécessaire à la production de l'effet utile.
481. Détails rdatifs à quelques pièces constitutives des pompes étagées.
Lqs organes suivants sont eoulés en fonte de fer; leur ^j^ois^eur doit être suffisante pour résister au poids de la colonne liquide.
Le corps travaillant doit être soigneusement alésé; il
réduit alors au minimum le frottement du piston contre les parois et maintient les garnitures en bon état pendant un long espace de temps. La hauteur de la partie alésée excède la course du piston , mais de quelques centimètres seulement ; plus haute , la rouille , qui recouvre la partie non soumise au frottement, ferait obstacle è la sortie du piston lorsqu'il s'agit de Textraire hors du corps de pompe; Les regards des chapelles destinées h faciliter la réparation des clapets sont fermés avec des portes de fonte liées avec les brides par des boulons à écrous. Elles doivent avoir une largeur suffisante pour faciliter, en cas d'usure, Tenlèvement et le remplacement des soupapes et des pistons. Comme ces portes doivent offrir une grande résistance à cause des pressions alternatives en sens contraire auxquelles elles sont soumises, leur épaisseur est assez grande; en outre, elles sont renforcées par des nervures croisées suivant les deux diagonales.
Une série de tuyaux, ajustés les uns sur les autres , forment une colonne verticale, dont la base repose sur la chapelle et dont l'oriGce est couronné par un dégorgeoir. Leur diamètre , quelquefois plus grand que celui du corps de pompe, tend à diminuer la somme des frottements de Feau contre les parois. La longueur de ces tuyaux est ordinairement comprise entre 2.50 et 3 mètres; plus longs, ils engendreraient des difficultés dans la pose; plus courts, les joints ou surfaces de contact seraient trop multipliés.
Les tuyaux aspirateurs ne peuvent avoir une grande longueur; car, dans les premiers moments où la pompe fonctionne, Teau, ne parvenant à la soupape qu'après quelques excursions du piston, donne lieu à des arrêts d'autant plus fréquents que l'espace compris entre le piston et la surface de Tenu dans le réservoir est plus considérable. Lorsque les tuyaux d'aspiration sont courts, l'eau
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s'cicve promptemcnt à la suite du piston qu'elle presse à sa surface inférieure et dont elle facilite ainsi Tascension. L'emploi, pour cet objet, d'un seul tuyau permet d'éviter les joints et rend , par conséquent , impossible Tintroduction de iair qui empêche l'appareil de fonctionner ou tout au moins donne lieu à des arrêts. Dans la crainte que des graviers, des débris de schistes, des copeaux ou autres corps légers après avoir pénétré dans les pompes ne se logent dans les clapets et n'interrompent leur action, il convient de fermer rorificc inférieur de l'aspirante. Les trous {narines) percés en cet endroit suffisent à Tintroduction de l'eau ^ mais ils doivent être constamment recouverts de ce liquide , afin de prévenir l'aspiration de l'air. Toutes les pièces qui précèdent sont assemblées par leurs collets ou brides, que traversent des boulons à vis et à écrous.
Les dégorgeoirs D i D^ sont des caisses rectangulaires en bois ou en fonte privées de leur partie supérieure et de l'une des parois latérales. Les mécaniciens en construisent en tôle ; elles sont alors composées d'un gobelet cylindrique muni latéralement d'un tube ou d'un canal de déversement. Les dégorgeoirs recouverts offrent lavantage de prévenir l'introduction des pierres, des morceaux de bois, qui tombent ensuite dans les tuyaux de la colonne ascendante et peuvent empêcher la pompe de produire ses effets.
La bâche £,£* est une caisse dans laquelle plonge le tuyau d'aspiration, ou qui, placée latéralement, conmiunique avec ce dernier. Elle est formée de fonte, de tôle ou de bois. Dans ce dernier cas, ce sont des madriers de chêne dressés sur leurs tranches et dont les joints sont calfatés avec des étoupes goudronnées.
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Consh^uction des clapets dormants let dès soupapes
Les chîpets dormants ordinaires {J,j4\A^\à^\ llg. ï, pi. LXVI) reposent sur un manchon de cuivre jaune; celle boite, en forme de cône tronqué et renversé , est évidée suivant une surface cylindrique, i rinicricur de laquelle est ménagée, sur Tun des diamètres , une paroi de même métal a.
Les clapets ou valves 6,6* sont formés d'un disque cireulaire taillé dans un cuir de 0.006 i 0.008 mètre d*épniàseur et recouvrant presque toute la ba^e supérieure de la boite conique. Sur ce cuir sont appliqués quatre segments de tôle ; les deux plus grands , à ta face supérieure; les deux petits, à la face inférieure; ces piéûes^ reliées avec des rivets , sont ajustées sur le manchon conique au moyen d*une traverse en fer ee et de deui boulons serrés par des écrous. Il résulte de cette construction déut ailes de papillon reposant , par leur circonférence , sur lè pourtour de la boite et qui ont pour charnières le cuir laissé è nu suivant lè diamètre. Les manchons, exactement tournés et cannelés I leur éufface extérieure , d*eihb6itèM dans un siège alésé, sahs autre intermédiaire qu'un léget* enduit de minium et d'huile siccative. Le bon ajustement èà pièces rend les joints complètement imperméable! k Teàit.
Lorsque les clapets ëi) s'ouvrant décrivent tth al^ de cercle trop développé , ils se renversent en arrière A ne peuvant se refermer avec assez de promptitude, ib laissent ainsi échapper de notables quantités d*eau , immé^ diaiement refoulées dans le réservoir. Cet inconvénient e^ prévenu par rajustement entre les deux clapets d*oreilles ou de branches d'arrêt en fer (fig. 2), destinées u limiter
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les excursions des ailes et à ne leur permettre de s*ouvrir que d*une quantité donnée.
Les valves , sans trop s'écarter de leurs sièges , doivent Cependant offrir des ouvertures suffisantes pour que Tétran- Cernent de la veine fluide ne crée pas des Trottements trop e6t)sidérabtes. Cette considération a engendré une modificatibn consistant dans Temploi d*une aile unique de grand diarnétre , qui , sans s*élever à une plus grande hauteur, livré aux eaux un passage plus facile et plus large. Là figure Z B,B^ offre Texempie d*une semblable disposition , employée dans les pompes deis mines d'Anzin. Le clapet c est un segment demi-circulaire , formé , comme èi-tiessus , de valves en cuir consolidées par des plaques dé fèr et réunies par des rivets ; il est mobile autour d^une charnière et vient buter contre une verge de fer d, qui Tempéche de se renverser au-delà d'un point donné.
L'ustire très-prompte du cuir employé comme charnière 8 engagé les exploitants à employer d'autres soupapes éntièi^ment métalliques.
Les dépets des pompes de CornWaI (fig. 4 C^C), ré* ^tÂniétïi appliqués à plti^ieurs appareil) du district de <%àifen)i , ont pour objet des Uiyàùx d*an assee grand HiiiniëfrT. Ce sont deux disques demi-circulaires t, t\ éga^ Itment en cuir et en tôle, sur tequels sont boulonnées Hem péhlures k,k\ dont les e!ictrémités , terminées^ar des anneaux , se rattachent à un axe placé sur le pourtour life hi boite. Le but de l'inclinaison donnée aux valves lest <fè créer , avec la même hauteur de soulèvement , une pliis gi'ande section pour le passage de Teau et de rendre pliis fiteile la levée de ces organes.
Lèis soupapes à ailes de papillon , évidemment les nreiU letorèH-, sont aussi Tobjet d'une préférence presque universelle. Cependant remploi des soupapes sphëriques ou
coniques est avantageux lorsque les eaux enirainent avec elles des sables^ des graviers ou d'autres corps dors. Elles sont exclusivement métalliques.
Les premières (fig. 7) consistent en un segment sphérique, appliqué sur un anneau creux de même forme. Ce segment est guidé dans son mouvement vertical par une tringle en fer, dont les extrémités traversent un étrier et un appendice venu à la fonte , ajustés au-dessus et au-dessous de la boite creuse. L*u$age de ces soupapes est fort restreint.
D'autres soupapes (£,£', Gg. 5) sont formées de disques en cuivre qui, régulièrement planées à leur surface inférieure, s'appliquent sur le contour d'une boite conique creuse. Les joints en sont rendus étanckes par un ajustement soigné et quelquefois par l'interposition d'une rondelle de cuir.
Les soupapes coniques ou à coquille employées dans les pompes de Huelgoat (Département du Finisterre) sont en bronze (fig. 6 Z),D'D'f); elles s'appliquent sur les rebords également coniques d'une boite avec laquelle elles sont soigneusement rodées ; leur surface supérieure est renforcée par des nervures ; elles portent à leur centre une tige coulant dans un œil cylindrique percé au point de croisement de deux traverses. Les saillies s s , ménagées sur le pourtour de la boite , servent à intercaler l'organe entre les brides de deux tuyaux consécutifs. Elles sont également ajustées sur le fond de la chapelle et fixées à l'aide de trois coins enfoncés dans le pourtour du joint, revêtu lui-même de mastic.
La figure 8 représente une autre soupape conique, reposant sur un siège z,z ; elle est guidée par une tige verticale traversant une ouverture cylindrique pratiquée au milieu d'une traverse horizontale y ; la course en est limitée par ppe clayeit^.
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Les soupapes inventées par Hornblower pour les machines d^épuisement du Gomwall ont élé appliquées avec succès aux pompes d*un grand diamètre de l'établissement hydraulique d'OIdford^ à Londres. Elles ont été modifiées dans leurs détails de manière à se lever et à s'abaisser par l'effet combiné de leur propre poids et du jeu du piston* ( 1 )
Ces soupapes, destinées a soustraire les pompes aux chocs et aux vibrations qui se font si vivement sentir par l'emploi de tuyaux d'un grand diamètre, sont représentées dans la planche LXVI. La figure 9 ^ est une projection horizontale de l'appareil vu par dessus; la figure 9, une section par un plan vertical de la soupape soulevée. Les figures 10 et 11 sont une coupe et une élévation de cet objet séparé de son siège, et les figures lO'^'* et 11 ^'** une élévation et une coupe du siège. Les mêmes lettres correspondent aux mêmes organes dans les six figures; ayû.a^ siège en fonte ou en bronze formant la partie fixe de l'appareil; 66, valve ou partie mobile, ordinairement en bronze; cc^ c^ c\ dd^ d^d\ surfaces annulaires soigneusement dressées par lesquelles , la soupape et son siège étant mis en contact , les communications entre le dessus et le dessous sont interrompues. Lorsque la partie mobile est soulevée , le contact cesse et l'eau circule ainsi que l'indiquent les flèches de la figure 9; é«, canal annulaire dans lequel se loge une lanière en cuir , destinée à prévenir les fuites d'eau qui, sans cela, pourraient survenir entre la base du siège et la paroi sur laquelle elle est fixée; /"/*, cylindre servant de guide à la valve; 47, saillie ménagée
( 1 ) SpéciflcalioQ da brevet dUnvenliOQ de MM. Harvey et West , mécaniciens à Hayle ( Gomwall ) , publié par M. Wicksieed. Traité fCExptaUation des Mines de M. Combss, tome IH, page 377.
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sur le cylindre qui , s*engageani dai^s une entnilte éorrespondante de la partie mobile, prévient les mouvenientl Aè rotation de cette dernière; h h, disque destmé li RfiiFtéV les excursions ; et o , surface annulaire déterminée de hiAnière que la valve soit promplement soulevée par là pfèli^ion de Teau ascendante.
Les soupapes qui viennent d'être décrites s'appliquent au$si bien aux pompes élévatoirés qu'aux pompes fbu* lantes et aux autres appareils d'épuisement.
En général , ces organes doivent être assez solides pour supporter, sans se détériorer ou se déformer, tout le poSik de la colonne d eau ; elles doivent ^ fermer hermétique^ ment ; leur forme et leur pesanteur doivent être feBëi qu'elles retombent promptement sur leur siège, dcis ^U^elléè ont été traversées par le courant liquide.
Pistons destinés aux pompes élévdtdires
La construction des pistons creux , les plus tisités pbnf les pompes élévatoirés de la Belgique et du nord de lit France , est analogue à celle des premières soupbpiA dof^ niantes , décrites dans le paragraphe précédent. L^ surface extérieure et cylindrique du corps du piston (fig. t) et 15^ pi. LXVI) est enveloppée d'une garniture en cuir, donl iëpaisscur est réduite de moitié à sa partie inférieure; eé manchon est maintenu en place par un cercle de fer fieuilhird qui, s'effiiçant et se noyant dans le euir, rte p^t' frotter contre le dorps de pompe , et dont les giissen^eflts de haut en bas sont prévenus par une saillie eyHndfIqné ménagée à la partie inférieure du piston. L'imperméabilité de ce dernier è son pourtour , pendant les excursions ascendantes , dérive du poids de la colonne d*eau qui s agi^sant de toute sa hauteur , tend è écai tef Id gamiltfiè
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âu métal et ft la presser contre les parois. Mais cet effet nt 9e produit pas à la descente , où il engendrerait d'ailleurs des frottements inutiles , car Teau devant nécessairement traverser le cylindre , la route qu'elle suit est indifférente.
Des clapets analogues à ceux des soupapes dormantes sont fixés sur la face supérieure de la paroi k ménagée è Vintérieur du cylindre creux ; celle paroi est traversée par lextrémité méplate d^une tige en fer //, armée d'une branche horizontale mm, dont la surface inférieure s'applique sur le cuir des clapets , suivant Tnn des diamètres du piston. Enfin l'extrémité de la tige est introduite dans l'ouverture rectangulaire d'une traverse n n maintenue en phcc i l'aide d'une clavette. Un triple trait de Jupiter et deux anneaux de serrage relient la tige // avec une KUtre tringle plus longue servant d'intermédiaire entre le piston et la tige.
Les pistons à un seul clapet (fig. 14 £,£* et 18 F, F') {{) ont pour but de diminuer l'intensité de la contraction de l'eau traversant les ouvertures comprises entre ce^ derniers et leurs sièges. Ils ne diffèrent des précédents que par la construction de la charnière formée d'une pentufè et d'un axe métalliques, et par la forme extérieure dit piston ; celui-ci comprend une surface conique oo qui sê raècôrde avec une autre surface cylindrique pp, sur laquelle s'cpplique également un manchon en cuir. Ln tige est terminée par une fourche w dont les deux branches sont introduites dans des ouvertures rectangulaires ménagées vers te pourtour du cylindre; son extrémité supérieure eàt armée d'une mortaise q et d'un tenon r correspondant
(i) Les figures E^ et P sont des vues de la soupape prises par dessus et par dessous.
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à de semblables ajustements pratiqués sur Taulre tige , ft laquelle elle se rattache. L*application de ces deux bouts de tige forme un renflement auquel s'adapte un anneau de serrage.
Une autre disposition en usage pour quelques pompes du district de la Wuhrm est indiquée dans la figure 16. Une tige filetée sur un certain point de sa longueur tra« verse le corps du piston , dont la surface extérieure cylindrique porte à sa base un bourrelet métallique tcu. Un disque en cuivre jaune t, formant soupape, coule sur la tige et s'applique sur la partie supérieure du siège; le joint de ces deux organes est étanche , lorsque les deux surfaces en contact ont été soigneusement planées et rodées Tune sur Tautrc. Une corde en chanvre , provenant de câbles d'extraction hors d*usage , enveloppe le cylindre et peut être comprimée par un procédé qui rappelle les boites à houvrngc (Shuffing-box). Cet ajustement consiste en un cercle vv surmonté d*un étrier xx^ dont la partie supérieure , percée d*un œillet , est traversée par la tige et peut être serrée par un double écrou y. Ce mode de garniture est avantageux si le corps de pompe a été bien alésé; car, à mesure que le chanvre s'use, il suffit de serrer les écrous pour comprimer la corde entre le cercle et le bourrelet , la forcer à s'appliquer contre les parois du tuyau et rendre le piston étanche. L'emploi d'un deuxième écrou a pour objet d'empéchcr le premier de se dévisser.
En général , les pistons des pompes élévatoires doivent satisfaire aux conditions suivantes : Pouvoir être détachés promptement et facilement de leurs tiges, si le mauvais état des clapets ou des garnitures force à les enlever pour en substituer d'autres pendant la période consacrée a l'épuisement. Les cuirs ou autres garnitures interposées
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entre leurs contours et les parois du corps de pompe, doivent s'appliquer contre ces dernières avec exactitude , et intercepter toute infiltration des eaux , sans , cependant , que les frottements leur fassent éprouver une trop grande difficulté à se mouvoir. Les clapets , dès le commencement des excursions descendantes, doivent s'ouvrir instantanément et livrer un passage tel que la contraction de la veine fluide ne soit pas trop considérable et que Peau, traversant les orifices , ne soit pas animée d*une trop grande vitesse.
Tifjes des pistons
Les tiges sont quelquefois entièrement construites en fer malléable : ce sont alors des cylindres ou des primes hexagonaux bien réctilignes, et assez solides pour soulever le poids de la colonne d*eau et prévenir leur propre flexion, en cas de résistance accidentelle, ou par suite de leurs frottements contre les parois intérieures de la colonne ascendante. On fait un usage beaucoup plus ordinaire de tiges en bois bien sain, dont les diverses pièces sont assemblées entre elles à traits de Jupiter; ces tiges sont armées, à leur point de jonction et sur deux de leurs faces opposées, de bandes en fer, reliées par une série de boulons à écrous.
Les deux extrémités de la tige en bois , ainsi construite , sont terminées par des pièces en fer, qui s*y rattachent de deux manières différentes. En Belgique ( fig. 2 , pi. LXV), un enfourchement en fer lo embrasse la tige et s'applique sur deux de ses faces ; une ligne de boulons h vis , traversant le bois et l'armure , consolide l'ensemble. En Angleterre et en France (fig 2^*»), l'extrémité de la tige , forgée en coin , est introduite dans le
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bois , préalablement ouvert à la scie dans le sen^ dt s^ longueur; puis deux bandes de fer sont appliquées çuf deux faces correspondantes , et le tout est relié au moye^ (le boulons et d'écrous.
La partie inférieure des tiges se rattache à la tringle eft fer du piston , à Taide d*un double et même d*uR triple Irait de Jupiter et de deux anneaux de serrage ; ou , «c^ qui vaut mieux, par une simple juxtaposition des dettf extrémités, réduites à une moindre épaisseur, maî«' munies de deux tenons, de deux mortaises et d*uR aiioeett de serrage recouvrant la partie renflée de la tige (fig. 14 eus, pi. LXVI).
Les limites de la section des tiges dépendent des considérations suivantes : que son poids total , y compris celui du piston, soit au moins égal à celui du vid^ume d*cau qu'elle déplace; que la quantité* d'eau débitée par la pompe pendant l'excursion descendante du piston n'excède pas celle qui s'échappe pendant son mouvemcol ascendant. Si l'équarrissage en est trop faible, elle rompt sous le poids de la colonne liquide ajoutée à son propre poids, ou tout au moins fléehii à (a descente sous l'influence de la plus petite résistance ; s*il est trop fort , l'eau , n'ayant qu'une petite section pour circuler , prend une vitesse telle que les frottements en sont considérable^ ment augmentés.
6SS. Pompes élévatoires installées au fond des puii$^ dans certains cas spéciale.
Si la capacité du puisard n'est pas jugée sufGsante pour rassurer le mineur contre une subite invasion des eaux; 8*il peut redouter de voir les chnpelles recouvertes p;^* ces dernières , et tout accès à la soupape et au piston interdit
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ati Q^quoiÇt^ loéme où leur étal çxige une réparation ^r^nte ^ il emploie des pompes analogues à celles de la 6gure 3 , planche LXV. La soupape qu'elles con- Uenoenl est mobile ; sa construction est telle qu*il e$l ^(^lyoMrs possible de. la retirer et de la mettre en place , ee la faisant passer par Torifice supérieur de la colonn^ ^eodanie. Pour c^la , elle est munie d'une anse r qu'un VW^ (descendu à travers les tuyaux) saisit et ramène m-dehors de l'appareil. Lorsqu'on la remet en place , ellç IjH guidée dans son mouvement descendant par un feisr eeau conique t composé de trois ou quatre tiges en fer, ^Vi\ la conduit spontanément sur le siège , dans la position qu'elle doit occuper. Le poids de la soupape étant , d'aillaurs, assez considérable, elle persiste à rester à sa place, yastlgré les chocs produits par l'aspiration de l'eau. Quelquefois elle est fixée au moyen de saillies correspondantes à des échancrures pratiquées à la circonférence de la soupape. Toutefois, cette opération ne peut s'effectuer qu'après avoir préalablement enlevé le piston à l'aide de sa tige. Pour faciliter la sortie de ce dernier , de même que celle de la soupape , le diamètre intérieur des tyaux de la co- \pfïW ascendante excède de quelques centimètres celui du corps de pompe ; les deux cylindres sont d'ailleurs raocordés par une surface conique.
La figure 4 exprime une pompe soulevante très-con-
v^nablc aux avaleresses des puits à travers les sables
aquifèrca pu autres roches désagrégées, dont les débris,
entraînés par les eaux , ont une tendance à se porter aux
^apets, qu'ils empêchent de fonctionner.
Le piston métallique est formé d'un manchon en fonte de fer d'une longueur un peu plus grande que la hauteur de la course et d'un diamètre plus petit que celui du corps de pompe ; il est tourné à sa surface extérieure et
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reçoit à son orifice supérieur une soupape conique ti, rodée sur son siège. A Fintéricur de la chapelle se trouve un presse-étoupes ou boite à bourrage; c'est un simple bout de tuyau cylindrique vv^ muni d*une cavité annulaire, dans laquelle se trouve une tresse en chanvre ; eelle-ct est surmontée d'une bride ou collier métallique x x , destiné à comprimer la garniture et à la presser contre le piston , en serrant les écrous des boulons qui traversent simultanément le collet et le fond de la chapelle. Une fourche y , entre les deux branches de laquelle fonctionne la soupape, sert à réunir la tige et le piston.
Cette disposition est avantageuse : le piston et son clapet n'exigent aucune réparation ; il suffit de resserrer de temps en temps les écrous placés à l'extérieur de la chapelle et de renouveler les garnitures d*étoupes, mais seulement à de longs intervalles de temps.
686. Pompes soulevantes du puits de tOuche^ mine du Creuzot (fig. 4 à 4, pi. LXYllI).
Le corps de pompe J J, surmonté de la chapelle et de la colonne ascendante J7, porte & son extrémité infé^ rieure un presse-étoupes renversé it, h travers la garniture duquel glisse un piston creux en cuivre C. Ce piston a son orifice supérieur recouvert d'une soupape métallique 0 (Gg. 4); il est lié par le bas au tuyau d'aspiration DD, qui l'accompagne dans toutes ses excursions sans cependant sortir entièrement d'une cuvette G (r, faisant fonction de réservoir; Teau que contient cette dernière est soumise à la pression atmosphérique. Le fond de la chapelle est muni d'une soupape o' (fig. 3), de même forme que celle du piston , mais d'un diamètre plus grande
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afin que foutes deux , en cas de réparations , puissent être placées et retirées par la même chapelle^ sans démonter aucune partie de la pompe.
Le piston creux C porle & sa surface extérieure deux saillies cylindriques formant des espèces de tourillons diamétralement opposés, dans chacun desquels s'engagent les œillets percés au milieu d'une traverse en fer a a (fig. 1 et 3). Celles-ci se lient par leurs extrémités au moyen de broches et de clavettes avec les tringles 66 , 6*6* , qui régnent sur toute la hauteur du puits et se rattachent au balancier d'une machine à vapeur.
Pour se faire une idée de la manière dont cette pompe fonctionne, le lecteur supposera le piston au haut de sa course. L'excursion descendante s'effectue, la soupape o* se ferme et o s'ouvre , en laissant passer un cylindre d'eau, dont la base est la section intérieure du piston, et la hauteur, celle de la course, c'est-à-dire de 1.3$ à 1.40 mètre. Le piston remonte, o* s'ouvre et o se ferme; le même volume d'eau, pénétrant dans la chapelle, soulève la colonne liquide ascendante et en rejette une partie dans la cuvette située au*dessus, où un autre jeu de pompe vient l'extraire pendant l'excursion suivante.
M. Bourdon, ingénieur-mécanicien du Creuzot, l'inven* teur de cette disposition ingénieuse, a installé ainsi cinq pompes en répétition les unes au-dessus des autres. Les quatre premiers jeux ont 33 mètres de hauteur et le dernier seulement 16 mètres. Ces appareils, de petit diamètre , ne peuvent épuiser que de faibles volumes d'eau ; mais l'espace qu'ils occupent est des plus restreinu , puisqu'il se borne à un compartiment rectangulaire d'environ 0.60 mètre de largeur.
TOME m. S
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687. Pompes élévatoires à pistons pleins de ia mine de Silberseegener-Richlschacht , prh de Clausthal^ district du Harlz (Gg. 11, 12, 13 el 14, pi. LXV.)
Le eoFps de pompe en bronze (1) H^H e^i ter9)j|»4 par le tuyau J qui , constamment rempli d'eau , jqieFeeplf )e passage de l'air à travers les joints d^ gnriiitupes 4ii piston peiHlaQt les exeursions ascendantes; il est sur^^Mi d*une botte à cuir q q , traversée par la tige. Um lubu-^ lure r, à large section, le met en eommunieation avee les chapelles latérales K,K\ Celles-ci contienneqt dçux i|oupapes «,5\ placées à l'aplomb l'une de l'autre , leurs fiiéges étant pinces par les joints que forment les trois pièces. Ces divers organes reposent sur des somiiiierp ep fonte 0 0,0*0% appuyés eux-mêmes sur de^ pièees d'aï- {lises PyP^ entre lesquelles passent les tuyaux aspirateurs proprement dits Q.
Pour supporter plus efficacement la colonne des t|}yM|)[ ascendants , ceux-ci sopt divisés en séries dont le poiiti e$L compris entre 900 et 1,800 kilogrammes. A la bai^ d# de chaque série est uq tuyau portant , vers le mUiev d^ aa hauteur, un bourrelet saillant <^, qui repose sgr deux poutrelles en fonte et celles-ci sur des traverses ^n biH0 de chêne p,p*.
Quelques manchons pu mouffles de raccordemeii( en bronze sont répartis sur la hauteur de la oolonnf dç tyyau;[ , afin de la diviser en fracdoos indép^pdaote^ ; cette disposition a pour objet de permettre au métal 4^ •e ililater et de pe contracter librement, et <iuf tasfep)9|M|, d'avoir lieu sans apporter ni troublç ni di§loç(ttion 49M l'ensemble. Dans cet ajustement , représenté en R ^ les
(t) Alliage de cuivre et d*ëuin.
eitréfnités d^ deux tuyikuy ^mémiiH, dont Tépai^seur est nugmentée , 8ont coiffées de cuirs ramollis par l'action d^ l'eau , puis repliés par emboutissement. La garniture est fixée à l'aide d'un disque en métal et de vis pénétrant dans les surfaces supérieure et inférieure des tuyauic , jéparées entre elles par un intervalle de 0.36 mètre. Le manebon, qui les enveloppe, est supporté par deux tig^ 4oiit les crochets saisissent deux* anses , tandis que l^qr «xtrémîté supérieure est retenue pur un écrou serré s^r les sommiers en fonte.
Ces pompes fonctionneni de la manière suivante : Pendant l'excursion descendante , la soupape d'aseension se ferme et le piston tend i créer le vide dans les tuyaux aspirateurs ; l'eau du réservoir , cédant alors à la pression atmosphérique, se répand dans la chapelle en soulevant la soupape d'aspiration et occupe l'espace abandonné par le piston. Celui-ci élève en montani la colonne contenue dans le corps de pompe , force la soupape d'ascension à se soulever et l'eau à se porter dans le tuyau ascendant.
Une grille placée horizontalement dans le puisard prévient l'aspiration des corps qui, en raison de leur légèreté, se portent à la surface de Teau.
La boite k cuirs qq est composée d*un vase cylindrique dont la base est liée avec le collet supérieur du corps de pompe , et d'un manchon serré par des vis de pression contre des rondelles en euir formant garniture (fig. 13i>>*) ; entre ces dernières sont interposés deux demi-tores adossés par leur convexité ; ils s'opposent , l'un aux infiltrations de Peau pendant la levée, l'autre à l'introduction de l'air pendant l'inspiration. Ces demi-tores, également en cuir , •ont placés entre deux anneaux métalliques qui maintiennent leur forme primitive. Toutes les boites des pompes et du pnoteur sont rendues étanohes par le même procédé.
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Les presses destinées à lubréfier les cuirs (6g. 11 et 12) se composent d*un petit cylindre métallique ti de O.OIS mètre de diamètre et 0.22 mètre de hauteur; à isa base est lié d*équerre un canal v aboutissant à un itou foré à travers la boite à cuirs; ce canal met en communication les disques de la garniture et le petit cylindre. A l'intérieur de ce dernier joue un piston sur lequel agit un contre^poids x par Tintermédiaire de la tige et d'un châssis en fil de fer y. La matière lubréfiante renfermée dans le cylindre au-dessous du piston est comprimée parce dernier et chassée à travers les rondelles au fur et à mesure des besoins. Pour ajouter de la graisse , il faut enlever le piston, et comme il est à craindre que, pendant cette opération , celle qui s'y trouve déjà ne soit repoussée au-dehors de la boite, la base du cylindre est pourvue d'une petite soupape ; celle-ci , s'ouvrant du dehors au dedans, se ferme par suite de la pression qu'exerce la matière qui a déjà pénétré à l'intérieur. L'introduction du piston dans le cylindre force l'air à s'échapper par un trou foré suivant l'axe du premier ; ce trou sert , en outre , à prévenir la succion de la substance oléagineuse qui, sans cette précaution, aurait lieu au moment où le piston est retiré du cylindre. La matière lubréfiante en usage est un composé de suif, de saindoux et d'huile d'olive; la proportion de cette dernière varie suivant le degré de température que lui communiquent les organes auxquels l'appareil est appliqué , et d'où résulte le degré de fluidité du mélange.
Les soupapes sont sphériques ; leur broche directrice , implantée à leur partie supérieure, coule dans un œillet foré au point d'intersection de deux traverses disposées en croix et fixées sur le siège. Celui-ci est percé d'une ouverture circulaire qui , s'évasant par en bas , forme un entonnoir renversé destiné à faciliter l'ascension de la co-
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lonne d*eau. Tous ces objets sont en bronze ; il en est de même du piston , muni à sa surface de deux canaux cir* culaires renfermant une garniture composée de disques en euir bien calibrés avec interposition de rondelles en laiton*
Les joints en usage seront décrits dans le paragraphe spécialement consacré & cet objet.
Deux pompes de celte espèce ( 1 ) sont accolées dans un même puits, et leurs tiges s^équilibrant mutuellement, élèvent, d'un seul jet, les eaux de la mine de Silberseegêner à une hauteur d environ 104 mètres. Les tuyaux de la colonne ascendante ont 0.168 mètre de diamètre intérieur; la coursé du piston varie de 1.52 à 1.58 mètre. Le moteur est une machine à colonne d*eau.
6SS. Pompes élévatoires à pistons pleins , établies dans le puits David de la mine de Himmelfahrt, district de Freyberg (2).
Dans ces appareils (fig. 7 et 8, pi. LXV), dus à M. Brendel, directeur des machines à Freyberg, le moteur est une roue hydraulique dont Taction se fait sentir auss;
(i) Les pompes de la mine de Huelgoat, décrites, de même que leur moteur, dans les Annales des Mines ^ 3*. série, tome VHI, offrent la plus grande analogie avec celles de Glausthal. Cette circonstance n*a rien d*ëtonnant, puisque les constructeurs de ces deux appareils, M. Junckxr, d'une part, et M. Jobdàk, de Tautre, ont puisé leurs renseignements à la même source, c'est-à-dire auprès du célèbre Reichenbach . chez lequel il se sont trouvés à la même époque et où ils ont combiné les appareils qu'ils se proposaient de mettre à exécution, n semblerait même que M. Juhcker a emprunté à M. Jordan les principaux détails de son projet. Telles sont, du moins, les assertions du constructeur allemand. (Archiv von Karsten , Band X. )
(2) Jahrbuch fur den berg und hatten m^nrïi Jnnuaire des Mines de Freyberg )i au! das Jabr 1844.
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bien à la descente qu*à la levée. Ce double effort a été utilisé par rinstallation dans le puits de deux tiges en fer, faisane fonctionner autant de séries de pompes ; ces tirants , liés au moteur de telle sorte que Pun monte pendant que l'autre descend , se font mutuellement équilibre. Les pompes sont disposées alternativement de chaque c6té du puits ; les pistons des appareils impairs sont mus par Tune des liges , et ceux des appareils pairs par l'autre tige.
Les soupapes sont placées dans une caisse prismatique HH^ divisée, par des cloisons en fonte, en trois compartiments a, 6, c. Le premier est en communication avee le Corps de pompe dd; le second^ avec la colonne ascen* dante^ et le dernier, entièrement ouvert, avec la bèch^ placée latéralement. Les cloisons de séparation sont percées d*ouvertures rectangulaires ; sur les bords de ces ouvertures 6ont fltés , au moyen de vis noyées dans Tépaisieur du métal , des cadres en cuivre jaune qui forment le siège des soupapes. Les clapets g, 9* sont des pièces de cuir également rectangulaires, serrées entre deux plaques de tôle. Tune plus grande , l'autre plus petite que l'ouverture â recouvrir. La charnière est formée par le prolongement du cuir au-delà de l'orifice. Au-dessus de chaque clapet , se trouve un regard fermé par un tampon ou porte e,e» qui est enlevée lorsqu'il s'agit de visiter ou de réparer les soupapes. Le piston ff est un cylindre creui en fonte ; il traverse une botte à cuir , logée dans Téva^ sèment de la partie inférieure du corps de pompe, M kiissant entre elle et ce dernier un espace dans lequel viennent se réunir les corps étrangers provenant du puisard, tels que débris de schistes, sables, etc. Le couvercle ou chapeau tt, alésé intérieurement, presse, par sa tranche, sur une garniture formée d'une bande de euir de 0.14 mètre de largeur ; cette bande , graissée avec du suif ,
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puis pliée en deux parties suivant sa longueur , est con* tournée en cercle et introduite dans la boite , le pli tourné du côté du couvercle. Les brides de Tévasement , une ron* délie de plomb , la boite à cuir et son chapeau sont ensuite réunis par des boulons kkyk^k^ renflés sur une partie de leur longueur^ le renflement est formé de deux cènes opposés par leur base , dont l'un est noyé dans l'épaisseur de la boite , et Tautre dans le couvercle. Ce dernier , indépendant alors des pièces supérieures invariablement liées entre elles , peut être enlevé chaque fois que le besoin le requiert. Lea deux extrémités filetées des boulons reçoivent des éerous au moyen desquels tout le système est serré. Deux tirous, percés (dans un même diamètre) à travers la bohe à cuir et son chapeau, correspondent à Fintervalle ménagé dans Tévasement du corps de pompe ; ils sont fermés au moyen de vis à tète carrée n », et servent à l'expulsion des matières étrangères qui se logent dans l'espaee compris entre la boite et la partie inférieure du ejiifKire.
L'uavre des garnitures en euir peut être considérée <SQihnâe insignifiante, puisqu'après 18 mois de travail elles ptfovent encore fonctionner. Enfin , lorsque les éerous des boites à bofurrage sont bien serrés ^ ce n*est quaprès un Iap6 de temps de 16 semaines qu'on est appelé à les serrer de nouveau.
L'épuisement , dans le puits David , s'effectue à une ^rofondour de 331 mètres avec des jeux de pompe dont h hauteur Varie entre 27.60 et 44.20 mètres. Les pistons « dont la course est de 1.13 mètre» font quatre excursioiis «omplcies en une minute*
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Pompe élévatoire double de Schemnitz ^ en Hongrie
Cet appareil, établi dans le puits Léopold d*après les dessins de M. Schitko , conseiller des mines , est muni de deux tiges mues par une machine à colonne d'eau. Les motejurs i double effet , placés dans de semblables eon* diiions, offrent toujours des avantages incontestables.
Deux pistons pleins (jr, 9* (fig. 7, pi. LXVII), dont les tiges traversent des boites à cuir A,A«^ jouent dans deux corps de pompe À^A^ ; ceux-ci, ouverts à leuris bases et mis en communication directe avec le puisard , suppléent à la fermeture du fond du cylindre ; car les rondelles de cuir employées primitivement pour cet objet laissaient pénétrer Tair dans Tappareil et amoindrissait son effet utile. Entre les deux cylindres sont installés les tuyaux aspirateurs B et la colonne ascendante C. La caisse des soupapes (fig. 12) est composée de deux tuyaux D D^ et EE , se recoupant à angle droit et contenant à leur point d'intersection quatre compartiments séparés entre eux par des parois venus à la fonte avec elle. Ces parois sont percées d'orifices rectangulaires de 0.31 mètre de longueur sur 0.07 métré de largeur ; les bords en sont dressée sur une largeur de 0.04 à 0.05 mètre , et c'est contre eux que viennent battre les clapets t, t, i, i' , formés d*un cuir fort, compris entre deux lames de tAle» dont Tune placée au-dessous est plus petite que Torifice i obturer, et l'autre , attachée au-dessus, est plus grande ; le cuir fixé , à l'aide de vis , sur les porte*clapets , sert de charnière. Les deux soupapes du bas (k^k^) servent à l'as* piration, et les deux autres (t,»^) à l'ascension de l'eau.
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Un regard circulaire oo^^ placé latéralement • donne accès aux ^oupapes et permet de les visiter toutes à la fok.
Les pistons employés dans ces pompes ( fig. 15) sont nécessairement dés pistons pleins ; leur noyau offre à sa surface supérieure une dépression servant de gite à trois disques en cuir embouti pp , superposés et serrés à l'aide d'un anneau en <Aiivre et de quatre boulons m, m , qui traversent ces divers objets dans toute leur épaisseur.
Pour comprendre la manière dont la double pompe fonctionne^ il ne faut pas oublier que les deux pistons marchent en sens inverse l'un de l'autre , c'est-à-dire que quand l'un remonte l'autre descend, et vice-versâ. Ainsi g\ pendant son excursion descendante, soulève la soupape d'aspiration k, et l'eau se répand dans la cavité qu'il abandonne* Pendant ce temps g remonte en soulevant l'eau précédemment aspirée , qui , passant à travers les clapets de retenue t^ , se porte dans la colonne des tuyaux ascendants. Le mouvement est interverti , les deux soupapes k et î* se ferment , les deux autres k* et t s'ouvrent, et le piston g^ soulève & son lour la colonne liquide, pendant que g aspire l'eau du réservoir.
Ces pompes sont avantageuses sous quelques points de vue particuliers : les réparations des soupapes et des pistons s'effectuent facilement et avec promptitude , et les deux corps de pompe ne réclament qu'une seule colonne montante , par l'orifice supérieur de laquelle l'eau s'échappe d'un jet continu.
Àndenties pomper foulantes
Depuis l'introduction des pistons plongeurs , les anciennes pompes foulantes sont tombées en désuétude et ont été supprimées dans la majeure partie des mines de houille. Cependant, comme un assez grand nombre de ces appa-
i58 CUAPITM VI. -— III*. KCTION.
reils 9ont encore en aotivilé dans les bastftns bouilttn belges et allemands , il imporie que le mineur les ému* naisse pour procéder à leur réparation , si de semUaUes appareils viennent en sa possession*
Les pompes représentées dans les figures 1 et 3 de b planche LXVII ont été anciennement établies dan» le puits d*exhaure de la mine de Guley ( district de la Wobrm )* Le piston , destiné à circuler dans le corps de pompe aléaé, n*est autre que celui des pompes élévatoires analogues ( fig. 16 , pi. LXVI ) ; mais le noyau en est plein et les soupapes y devenues inutiles , ont été supprimées. Les garnitures en cuir ou en chanvre sont aussi entièremeni identiques. La soupape d'aspiration v est située verUealement au-dessous du piston ; celle d'ascension ou de refoulée «' se trouve au fond d'une chapelle latérale , surmontée par la colonne ascendante 55. Le piston aspire Teau pendant aa levée et la refoule dans son excursion descendante , la forçant ainsi à traverser la soupape supérieure et à s'éleva dans le tuyau montant. A Guley , les bAchea et les éleversoirs ordinaires sont remplacés par un tuyau oou4é F, qui établit la communication entre la cavité située w^ dessous de h soupape aspiratrice et l'extrémité supérieure de la colonne ascendante X , immédiîitement inférieure. La dernière est prolongée au-dessus du tuyau coudé ¥ tu moyen d'un gobelel Z d'environ un mètre de hauteur « qui empêche les eaux , lorsqu'elles affluent avec trop d'abondance , de se répandre dans le puits. Cette disposition occupe moins de place que les bâches et les déversoirs.
La résistance au mouvement descendant Au piston , abstraction faite des frottements , est égale au pôida d'une colonne d'eau, ayant pour base la section du oorpa de pompe et pour hauteur la distance verticale comprise entre le plan idrérieur du piston et lorifiee d'é^oulentenl dts
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tnyaoi Moensionnels. Ici , le poids des attirails ne s'ajoate pas è eelui de la colonne liquide pour former la résistance « «iOtBrae dans les anciennes pompes élévatoires ; mais , au contraire , ces deux efforts , dirigés en sens opposé lors des oscillations ascendantes , tendent à se détruire mutuellement , ou plutôt , le poids des seconds vient en aidé aa mouvement ascensionnel de la première.
Les Allemands emploient une assez grande variété de pistons pleins, dont voici les deux plus remarquables.
Le premier (fig. 18, pi. LXVI) se compose de trois pièces en laiton a^a^a^ et a** , dont les deux surfaces con* caves de l'une correspondent aux surfaces convexes de^ deux autres et comprennent entre elles deux rondelles de cuir 6,6* fortement imbibés d'huile ou de suif. Ces cuirs ^ emboutis en segments sphériques , s'appliquent contre les parois du eorps de pompe et préviennent les infiltrations ^ soit pendant la levée, soit pendant la descente. Quatre boulons fortement serrés réunissent ces divers organes , que traverse d'ailleurs la partie filetée de la tige.
Une autre construction , fort avantageuse , est la suivante. Le eorps du piston ( fig. 17 ) est formé de deux disques mé>talliqoes c ,c' ; chacun d'eux , recouvert d'un etiapeau en euir d,cr, embouti i angle droit, est placé de telle façon que les rebords des deux garnitures prennent une direction opposée. Une rondelle en cuir très-fort e« est interposée entre les deux chapeaux; enfin, la tige qui traverse les eoirs et le métal comprime ces divers objets entre un talon et un écrou serré contre la surface inférieure du noyau.
691. Pompes à pistons plongeurs. {Plunger pump^ plunging lifts.)
C'est dans les mines de cuivre et d'étain du Comwall , ou l'ëputsemcnt des eaux a été l'objet d'une étude toute
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particulière , que ces appareils ont été primitivement in« troduits. Les avantages qu'on leur a reconnus sur les anciennes pompes foulantes ont été tels qu'ils se sont promplement répandus dans les divers bassins du continent.
Les figures 3 et 4 de la planche LXVII représentent les pompes de celle espèce construites dans les ateliers de Seraing, où elles ont subi quelques légères modifia cations. Dans un corps de pompe en fonte non alésé (r, fonctionne un piston ou manchon cylindrique a a en fonte ou en bronze, évidé à son intérieur et soigneusement tourné. Sa hauteur excède de quelques centimètres celle de la levée du piston^ plus l'épaisseur du presse-étoupes ; sa section étant plus petite que celle du corps de pompe, il ne peut topcher les parois de ce dernier.
La botte à éloupes 6, à travers laquelle se meut le cylindre» est installée dans un évasement dé la partie supérieure du corps de pompe. Au fond de cet évasement a été ménagé à la fonte un bourrelet saillant, qui se rapproche du piston sans cependant le toucher; entre ce bourrelet et le chapeau c est placée une tresse de chanvre fortement imbibée de suif ou d'huile; celle-ci est comprimée par l'action d'une clef sur les écrous des boulons « ,e qui traversent simultanément les brides de la boite et le chapeau. Le conducteur de l'appareil est chargé de lubréfier la garniture, en versant de l'huile dans la cavité ménagée à la surface supérieure du couvercle ; il doit aussi veiller à ce que les écrous des boulons soient tou* jours suffisamment serrés. La communication entre les tuyaux aspirateurs et la colonne ascendante est établie par une double chapelle H H\ contenant : l'une, la soupape d'aspiration /*, et l'autre, la soupape de refoulée ou 4'ascension /*.
L'action produite par les excursions alternatives de l'appa*
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reil est des plus simples : pendant la levée, Teau est aspirée par le vide que tend & produire le piston; puis, pendant la descente, déplacée par ce dernier, elle est forcée d*affluer dans la colonne ascensionnelle. L'effet produit par chaque oscillation double consiste dans l'élévation d'un cylindre liquide de même base que la section du piston et d'une hauteur égale h sa course.
Dans les pompes du Cornwall, le tuyau ascendant JJ étant prolongé jusqu'en dd\ la chapelle inférieure et fe tuyau latéral offrent dans leur ensemble la forme de la lettre capitale H, dont ils portent le nom {H pièce). La suppression de ce prolongement par les constructeurs des ateliers de Seraing n'a eu d'autre motif que de simplifier celte partie de l'appareil.
L'équarissage de la tige en bois K est en raison du poids de la colonne d'eau à refouler. En Belgique (fig. 4 ^^), cette pièce est liée au piston de la manière suivante. Après avoir choisi pour tige un bois sain et très-sec , dont l'une des deux extrémités est entaillée cyiindriqueroent , deux rainures sont creusées suivant les lignes génératrices du cylindre et sur deux parties diamétralement opposées; puis, dans ces rainures , sont engagées les deux branches ff d'un enfourchement en fer, terminé & sa partie inférieure par un bout de tige filetée g; des boulonjs hh\ dont les tètes et les écrous sont entièrement noyés dans les échancrures, relient les deux objets. Alors la tige, armée de sa fourche, est introduite à frottement dur dans l'inlérieur du piston creux ; l'écrou , placé sur la vis , est serré , et lorsque l'humidité a fait gonfler le bois , la tige et le man- *chon sont irrévocablement solidaires.
En d'autres localités, les deux extrémités du plongeur (flg. 8, pi. LXVII) sont fermées par des rondelles métalliques t,i*, percées à leur centre d'un trou circulaire*
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Une lige cylindrique en fer k le traverse euivant fon ne et ae rattache à la tige en bois à Taide d'un enfourufat- Bient ou de tout autre procédé; elle s'appuie par une embase plaie sur la rondelle supérieure et reçoit à aoo extrémité inférieure un écrou serré contre l'autre rondelie.
Les soupapes les plus ordinaires sont celles des figuras ^,JyJ\J^\J^^\ c'est-à-dire de simples clapets en eiiir et en tôle.
M. Juncker, dans la construction des pompei de Hueir goat, leur a substitué des soupapes métalliques qu'il a appelées soupapes-pistons et exécutées d'après les indiealions de M. Frimot (1). Leur siège offre une ouverture cylindrique, alésée et rodée, qui s'évase légèrement yen le bord supérieur. La soupape elle-même est formée d^un disque tourné et muni, à sa surface supérieure , d'une garniture en cuir embouti; celle-ci est fixée au moyen de boulons dont les écrous portent sur des anneaux plats. Lorsque l'appareil se ferme, la partie métallique se loge entièrement dans l'orifice cylindrique; la pression de l'eau agit sur les rebords du cuir, qu'elle renverse en arrière et s'interdit ainsi à elle-même tout passage i travers le joint. Deux étriers , placés Tun au-dessus , l'autre audessous du siège , portent des œillets dans lesquels coule la tige, dont le jeu est limité par des renflements ménagés sur deux points de sa longueur. M. Juncker regarde lO^s soupapes comme les plus avantageuses de toutes eelles qu'il a eu l'occasion de mettre en usage.
692. Modifications apportées dans ces derniers temps aux pompes d pistons plongeurs.
Les pompes à pistons plongeurs ont une incopt^table fupériorité sur les anciennes pompes foulantes. Les pif-
(1) Traité (TExploUation de M. Comas, tone HI, page 571k
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tons d^uoe plus grftiMle solidité n'eiigenl aucuno réparatioD. IbsoiM préservés des etteintes de roxidation et de Faetion eerrosÎTe de eertaines eaux, par Thuile ou la oouehe de matière graisseuse dont ils se couvrent en traversant in<» eessamment la garniture en chanvre de la boite à bourrage, toujours maintenue dans un état satisfaisant de lubréfaction, La surface intérieure du corps de pompe , restant dans Pétat 0^ elle se trouTe au sortir de la fonderie , est moins iHaquabie par les eaux acidulées. Le mineur reconnaît immédiatement les fuites d'eau et y porte un prompt re^ mède, en serrant les écrous des boulons qui réunissent le eooverele et les brides de la botte. Enfin , comme aucune tige n'encombre le tuyau ascensionnel , on évite ainsi les résistances provenant de l'étranglement de la veine fluide et de la vitesse que Teau doit acquérir dans son ascension.
Cependant ces pompes ont été l'objet de quelques critiques de détail. Les reproches qui leur ont été adressés sont relatifs aux difficultés du coulage de certaines de leurs parties assez compliquées ; à celles de leur instat latien dans les puits , où ils réclament deux sommiers plaeés k des niveaux différents, à moins que l'exploitant ne consente k faire reposer le corps de pompe seul sur «ne pièce d'assise , en abandonnant à elle-même la colonne asœndanle , ce qui est peu prudent. Un autre inconvénient, moins grave que ne le pensent quelques constmo* leurs, mais qui n'en est pas moins réel, consiste dans )'aeeumulation de l'air aspiré accidentellement par la pompe. Cette circonstance peut se présenter lorsque le niveau de l'eau baisse assez dans la bâche pour laisser à découvert quelques narines du tuyau aspirateur ; cet air , venant •ê loger dans l'espace compris entre le piston et la partie supérieure du cylindre, forme en ce lieu un matelas ten-
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dant à troubler la régularité du volume d*eau extrait el influe quelquefois sur Teffel utile produit. Uq robioet, placé immédiatement au-dessous de la boite à étoupes , peut, il est vrai) déterminer la sortie de Tair comprimé; mais cette manœuvre qu'il s*agit de répéter chaque fois que les pompes recommencent à fonctionner, est très-génante et donne lieu à de nombreuses négligences.
Pour obvier à ces divers inconvénients , les ingénieurs belges ont introduit des modifications , dont un eoup-d'cBÎl jeté sur les figures 5, 6 et 7 de la planche LXVIU (1 ), suffira pour faire apprécier toute l'importance.
D*après ces nouvelles dispositions, les diverses pièces, se réduisant & de simples tuyaux sans coudes ni retours , se coulent avec la plus grande facilité. L'appareil , muni d'une double base E E\ s'assied solidement sur une seule pièce d'assise , sans qu'on doive avoir recours à deux sommiers placés à différentes hauteurs. La bâche /, retirée de dessous le tuyau d'aspiration et reléguée dans une niche latérale , peut être changée et réparée sans donner lieu au démontage d'aucune pièce. Le niveau de l'eau dans la bâche et dans le corps de pompe, étant le même, l'aspiration est presque nulle et l'air ne pénètre dans la pompe que quand le réservoir est presque vide. Mais cette ctraonstance ne peut se présenter qu'au moment de la mise en activité des pompes , après un chômage plus ou moins prolongé ^ ou quand le jeu immédiatement iuférieur cesse de débiter de l'eau; alors , la disposition de la tubulure H est telle que l'air,
(t) Ce sont les dessins des pompes établies par Paateur de cet ouvrage dans le puits d*axhaure de la mine de Houssu ( Centre du Hainaul).
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trouvant une communication facile entre le corps de pompe et les chapelles , s'échappe avec Feau à travers le clapet et les tuyaux de la colonne montante.
La disposition tendant à prévenir Faccumulation de Tair dans le corps de pompe est due à M. De Vaux, inspccteur^général des mines belges , et Tagencement des diverses parties de Tappareil, à M. Colson, ingénieur-mécanicien •
Pompes simultanément soulevantes et foulantes
Cinq jeux de pompes , semblables à celui que repré* sentent les figures S , 5^'^ et 6 de la planche LXVII , ont été installés autrefois en répétition dans Tun des puits de Ja mine de houille de Colladios , située à Hollogne-aux- Pierres , près de Liège.
Le piston plein m est formé de deux disques métalliques comprenant entre eux deux chapeaux en cuir embouti , adossés par leur convexité. La tige du piston traverse une boite à bourrage. Le bout de tuyau K constitue la partie supérieure de la colonne ascendante du jeu qui précède, et le tuyau X est la base de la colonne sur laquelle s'installe le jeu suivant. Quatre clapets rectangulaires o^o^^p^p\ en cuir et en tôle , forment un angle aigu avec le plan vertical , afin de faciliter leur application contre les bords des orifices ; ils sont attachés à l'aide de boulons , dont la vis pénètre dans l'épaisseur de la fonte. Les visites et les changements s'effectuent en ouvrant les portes l, P des regards correspondants.
Pour comprendre la manière de fonctionner de cette pompe , il suffit de la supposer en activité au moment où tous les tuyaux en sont remplis d'eau* Le piston monte, les clapets o et o* s'ouvrent, l'eau soulevée pénètre dans la colonne ascensionnelle JT, tandis qu'au-dessous, les effets TOME m. 30
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de Taspiration provoquent les eaux à passer du tuyau L dans le corps de pompe à travers forifice du dapet o\ Le piston descend : les clapets p^p* s'ouvrent, 0,0* se ferment ; Teau venant de L , traverse le tuyau latéral V , et se porte au-dessus du piston ^ tandis que celle de dessous , obéissant au mouvement de refoulement , arrive dans la colonne ascendante après avoir traversé Tautre tuyau latéral s.
Le lecteur verra plus tard 1^ inconvénients de l'application des efforts du moteur sur la tète des tiges pour presser sur les pistons et leur imprimer un mouvement vertical de haut en bas. Excepté ce vice radical , ces pompes se sont assez bien comportées et n'ont présenté d'autre inconvénient que celui d'occuper un assez grand espace , ce qui , du reste , est de peu d'importance pour la plupart des puits de la {province de Liège , dont les sections sont généralement fort grandes.
Des joints
Les tuyaux d'une pompe se lient entre eux au moyen de leurs colliers ou brides. L'espace compris entre les surfaces de deux tuyaux en contact est un joint qu'il est de la plus haute importance de rendre complètement étanche, afin d'interdire tout accès à l'air et de prévenir les fuites d'eau. La garniture, interposée dans ce but entre deux tuyaux, est toujours, quelle que soit sa nature, comprimée par les écrous des boulons qui traversent les deux brides.
Les tuyaux , dont les colliers restent dans l'état où ils sortent de la fonderie, sont ordmairement revêtus d'un disque plat en fer battu , enveloppé de chanvre ou d'une lanière de flanelle; oclle-ci est enduite d'un mastic demi-
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liquide d'huile et de minium, ou simplement p-otigée dans un bain de goudron liquéGé par la chaleur. Le diamètre intérieur de la couronne ainsi préparée est égal à celui du tuyau , et sa largeur , telle qu'elle n'empêche pas les boulons de pénétrer dans les trous correspondants des deux brides. Ces joints , peu coûteux , sont fort défectueux } la main-d'œuvre réclamée par leur fréquent renouvellement dépasse de beaucoup l'excédant du prix dépensé pour obtenir, dès l'origine, des garnitures plus parfaites.
Souvent l'opération consiste & prolonger la paroi du tuyau en lui donnant une saillie de quelques millimètres au^ dessus du collier , à planer exactement cette proéminence et à interposer entre les deux surfaces une rondelle en cuir fortement imbibée de suif ou plusieurs doubles de toile grossière trempée dans le goudron. La flanelle, revêtue d'une couche d'un mastic de minium, peut aussi être substituée à la toile.
Les garnitures métalliques sont préférables aux précédentes. Les plus simples (fig. 19 et 19 ^■', pi. LXVI) sont formées d'une couronne de plomb; celle-ci, enduite d'une peinture de minium délayé dans l'huile siccative, est interposée entre les deux bouts de tuyaux convenablement dressés et sur lesquels ont été creusées deux ou trois gouttières annulaires et concentriques. Le plomb , cédant à la pression des boulons et des écrous, s'écrase, pénètre dans les rainures circulaires et s'oppose à la filtralion des eaux.
Les joints des pompes de Silberseegener et de celles de Huelgoat sont munis de manchons fort minces en cuivre rouge (fig.20); leur surface extérieure porte, vers le milieu de la hauteur, un bourrelet saillant produit par la retraite du métal sous le marteau , et qui , lors du montage , est pincé entre les brides de deux tuyaux consécutifs^
468 CHAPITRE VI. — m*. SECTION.
Après avoir enveloppé le manchon de quelques brins de chanvre , il est enduit d*un ciment fort répandu dans les mines métalliques d'Allemagne , savoir : d*un composé de chaux fusée à Tair, d'huile de lin siccative et de menus fils de chanvre haché en bouts de 0.03 i 0.04 mètre de longueur; ce mélange, battu à plusieurs reprises, doit prendre une consistance péteuse, mais sans viscosité. Uou* vrier qui veut s*en servir le pétrit avec les mains; il devient alors assez tendre pour pouvoir être étendu sur les surfaces qu'il s'agit de mettre en contact ; il peut aussi le faire durcir par l'addition d'un peu de minium. Les manchons revêtus de ce mastic obstruent convenablement les joints ; ils sont d*un excellent usage et résistent à de grandes pressions.
Les garnitures des tuyaux de pompes de la mine de IIoussu ( bassin du Centre ) , exécutées d'après les indications de celui qui écrit ces lignes, sont également d'une grande efficacité. Ce sont des anneaux en cuivre jaune (fig. 21 et 21 ^''), dont la surface extérieure est tournée suivant deux troncs de cône adossés par leur grande base ; l'extrémité intérieure du tuyau, alésée sur une hauteur de 0.04 à O.OS mètre , offre une surface conique de même dimension que la couronne en laiton. Celle-ci, recouverte d'une peinture de minium , se loge par moitié dans chacun des deux tuyaux contigus , et , comprimée par les boulons, elle bouche toutes les fissures avec une telle précision que, depuis 1844, aucune fuite d'eau ne s'est dénotée sur toute la colonne de pompes, dont la hauteur est de 300 mètres.
Ces joints auraient été plus parfaits si l'anneau eut été noyé tout entier ( fig. SO**'*) dans l'épaisseur de la fonte, ainsi que le réclamait le projet primitif, au lieu de faire sstiliie sur la paroi inlérieurc des tuyaux ; mais un aie-
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sage plus profond et la formation d'une cavité en retraite aurait entraîné des frais plus considérables , auxquels le mécanicien a désiré se soustraire.
Enfin ^ quelques constructeurs se sont assurés récemment que Tapplicalion à nu des deux surfaces des brides, rendues préalablement bien planes , suffisait pour rendre les joints complètement élanches.
La réparation des garnitures défectueuses s'exécute avec facilité et promptitude par le procédé usité dans les mines du Couchant de Mons ( fig. 8 et 8^», p|. LXXI ). Quelle que soit la position de la partie à renouveler , Textrémité du dernier tuyau de la colonne ascendante est saisie à Taide d'une boUe aa^ c'est-à-dire de deux pièces de bois échan- , crées en demi-cercle, réunies et serrées par deux boulons. Les boulons du joint ce, objet de la réparation, sont d'abord enlevés ; puis la partie supérieure de la colonne montante est soulevée au moyen de deux vis de rappel 6,6' attachés à la botte, et de leurs écrous, qui pressent sur un sommier oo encastré dans les parois du puits. La garniture étant renouvelée, de longues vis d,d\ introduites dans les œillets correspondants des brides , servent à guider, pendant leur descente , les tuyaux situés au-dessus et à les replacer dans leur position normale.
Si les garnitures de toute une série de tuyaux doivent être l'objet d'une réparation , les ouvriers commencent par celui de dessous ; puis ils placent les grandes vis , nonseulement aux brides du joint ee qui vient d'être renouvelé, mais encore à celles du joint ce, pour lequel ils se préparent à procéder. Ils desserrent ensuite les écrous dont ces vis sont munies et déterminent ainsi, sans choc, la descente d'un tuyau ou de toute la partie de la colonne comprise entre deux joints sujets aux ré|)arations. En agissant ainsi de proche en proche et de bas en huut, ils
arrivent a ia partie supérieure après avoir rétabli , si cela est nécessaire, toutes les garnitures d'un jeu de pompes.
69S. Hauteur à donner aux jeux d'un appareil d'épuisement.
Les pompes élévatoires et les pompes foulantes peuvent théoriquement élever les eaux à une hauteur indéfinie ; mais pratiquement il n*en est pas ainsi. Il convient de se tenir dans de certaines limites, variables suivant la nature de Tappareil et qu*il serait dangereux d'outrepasser.
D'un côté, une trop faible hauteur des jeux et, par conséquent , un trop grand nombre d'étages multiplie les corps de pompe , les clapets , les pistons , d'où résulte ^ une majoration de la dépense occasionnée par l'établissement de ces organes , de leur pose et leur entretien ; des résistances et des frottements de plus; l'emploi d'une force motrice plus grande, et, enfin, Taugmentation de la hauteur totale à laquelle il faut élever l'eau , augmentation égale à la somme des hauteurs comprises entre la prise d'eau d'un jeu et le fond du déversoir du jeu immédiatement inférieur.
D'un autre côté, des colonnes de grande hauteur exigent des tuyaux plus épais, des ajustements plus parfaits; on peut craindre l'énergie des chocs produits par la fermeture des soupapes ; enfin , les clapets et les pistons, soumise la pression d'une colonne d'eau considérable, ne présentent plus les mêmes garanties de résistance et d'imperméabilité.
Les constructeurs belges pensent que la hauteur d'action d'une pompe élévatoire doit élre comprise entre 40 et 80 mètres et celle des pompes à pistons plongeurs enire 60 et 70 mètres. Dans les mines du département de la Loire, celte action esi quelquefois portée jusqu'à 100 mèiresj
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mais plusieurs parties de ces appareils sont sujettes & de fréquentes réparations, tandis que dans les mines de la Belgique et du nord de la France, où la plupart des pompes D*ont que 45 à SO mètres de hauteur , ces réparations sont rares et les organes fonctionnent pendant plusieurs semaines sans interruption , si toutefois les ajustements ont été exécutés avec soin.
Les jeux d*une grande hauteur sont toujours le résultat de circonstances provenant de la disposition des lieux ou de la nature du moteur adopté. Ainsi les pompes de Huelgoat sont une exception justiQée par la profondeur moyenne d'où les eaux doivent être aspirées (155 mètres), qui permettait de les faire jaillir d un seul jet ; par l'économie qu'entraine la suppression de diverses pièces, d'ailleurs encomhrantes, des pompes étagées, et, surtout, par la perfection des divers détails de ces appareils. Des circonstances particulières ont aussi engagé les ingénieurs des mines de sel de la Bavière à prendre des hauteurs d'action considérables. L'une des pompes qui fonctionnent dans cette localité élève Teau salée, d'un heixl jet, à une hauteur de 370 mètres , ce qui , vu la substance en dissolution, représente une pression de 46 atmosphères.
696. Epaisseur des tuyaux relativement à la charge qu'ils supportent.
Dans l'expression de la résistance de la fonte , l'usage des constructeurs est de considérer cette substance comme pouvant être soumise pratiquement à une pression de 40 kilogrammes par centimètre carré de section ( 1 ), sans qu'il
(1) La résistance absolue de la fonte de fer à la rupture varie, suivant sa qualité, de i,797 k 3,800 kilogrammes par centimètre carré.
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en résulte aucun inconvénient. Si donc d représente le diamètre des tuyaux, h, la hauteur de la colonne d*eau^ c'est-à-dire la distance verticale comprise entre le lieu où se trouve un tuyau dont on recherche l'épaisseur et Torifice de dégorgement, l'épaisseur de ce tuyau , pour les limites de hauteurs attribuées ordinairement aux pompes depuisement , sera donnée par la relation :
A la mine de Houssu , les tuyaux ascensionnels ont une hauteur de 60 mètres ; leur diamètre intérieur est de 0.28 mètre.
d = 0.28; A = 60, d'où « = — 1- = 0.021 mclrc.
oUU
(1) Cette formule, empruntée à M. Combes (Traité d'exploUalian ^
tome Ul, page 406) , se déduit des considérations suivantes
/rf\2 La section des tuyaux étant exprimée par « (^) , le poids d'une
colonne d'eau de h mètres de hauteur est de « ( j) X 7J Itilogram»".
L'effort auquel doit résister le tuyau , se composant du poids de la colonne , plus la force qui la soulève , sera double du précédent , c'est-à-dire ,
^'^TXio = "TXro' Chaque centimètre carré de la fonte pouvant être chargé de 40 kilog. , la surface de la section annulaire devra offrir autant de centimètres qu'il y a de fois 40 dans l'expression précédente » ou
'^ 20 X ^0' Comme, d'un autre côté, cette section peut être exprimée d'une manière approchée par n (ie , l'équaGon :
^d*Xh ^ dh
lA valeur de e , ainsi déterminée t convient aux pompes étagées or-
DÉTAILS REUTIFS AUX P03IPES. 473
Comme la pression exercée sur les (uyaux est d'autant moindre qu'ils sont plus rapprochés du tuyau de décharge, la colonne a été divisée en trois séries « auxquelles ont été données , à partir du bas , des épaisseurs décroissantes exprimées par les nombres :
0.019^ 0.021 et 0.023 mètre; le chiffre de la formule étant attribué , pour plus grande sûreté, aux (uyaux exposés à la pression moyenne.
A Iluelgoat, la hauteur de la colonne d'eau étant d'environ 15S mètres et le diamètre des tuyaux de 0.275 mètre, on a :
d = 0.275 mètre; h = 155; et e = —-^ = 0.053 mètre.
Les tuyaux , divisés en cinq séries , suivent , quant à leur épaisseur , la progression exprimée par les nombres : 0.056; 0.048; 0.040; 0.032 et 0.024 mètre, en sorte que l'épaisseur de la fonte de la série inférieure n'excède que de quelques millimètres la valeur donnée par la formule ; mais celles-ci indiquant , pour les charges de grande hauteur , des épaisseurs plus fortes que cela n'est nécessaire, CCS pompes se trouvent encore au-dessus des conditions de résistance requises.
dinaires; mais elle est trop forte pour les hautes charges. Celle exagération vieot de ce que, pour simplifier le résultat, le diamëirè d 2L éié substitué k d + e^ dans la détermination de la section annulaire de Tépaisseur du tuyau.
La valeur exacte de ceue épaisseur se déduirait de Téquation du
deuxième degré , it e (d + « ) =
qui donne e = - .^- ± 1 \ / J!L±J?L. 2 20 V 2
Si Ton faisait h = 200» et d = 0.30», on aurait, dans le premier
cas, e = 0.075 mètres , et , dans le second , e = 0.06 mèues.
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Le mineur , à la réception des tayaiix , s^assure d'abord si répaisseur de la fonte est partout sensiblement la même. Il les essaie en foulant de Teau dans leur intérieur i l'aide d'une presse hydraulique dont la soupape, chargée de poids , se soulève quand la pression est triple de eelle quils doivent supporter en fonctionnant , e'est-à-dire lorsque chaque centimètre carré de la section éprouve une tension de 120 kilogrammes. Par ce moyen, il reconnaît les défectuosités si fréquentes de la fonte ; il rebute les tuyaux auxquels il ne juge pas possible de remédier ; il met en œuvre ceux qui ont résisté et qu'une pression de 120 kilogrammes par centimètre carré n'a pas altérés.
L'exploitant doit aussi , dans le contrat intervenu entre lui et le fondeur , stipuler le poids des tuyaux de chaque série, calculé à l'avance par leurs dimensions et par le poids spéciGque de la fonte (7,207 kilogrammes), en accordant une tolérance de 5 & 6 p. c. S'il négligeait cette clause, il pourrait craindre que les tuyaux , fournis potir une somme globale, n'eussent pas l'épaisseur voulue , ou que, si le prix en était fixé à raison des mille kilogrammes de fonte, ils ne fussent, au contraire^ trop épais.
Les corps de pompe , les chapelles et surtout les portes de chapelles sont aussi plus épaisses que ne l'exige la charge d'eau que ces objets ont à supporter . parce que plusieurs causes concourent à leur ébranlemeiii. La fermeture des soupapes produit des chocs désastreux , eC chaque oscillation allernative détermine, sur chacune de ces pièces, des pressions directement opposées ; ainsi , pendant l'aspiration , la pression est dirigée du dehors au dedans ; puis aussitôt elle change , pendant la refoulée , et agit du dedans au dehors avec tout le poids de la colonne d'eau comprise entre la soupape d'aspiration et l'orifice de dégorgement. Pour h'5 jeux de 60 à 100 mètres de hauteur, une épais-
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«eiir double de eelle des tuyaux suffit à ces organes, mais ils doivent , en outre , être renforcés par des nervures disposées diagonalement en eroix de Saint-André.
Moyens préservatifs contre faction corrosive des eaux
La décomposition des pyrites rend quelquefois les eaux d'une mine assez acides pour que leur action incessante sur les surfaces des pistons et des tuyaux les corrode après un espace de temps plus ou moins long ( 1 ). La fonte perd alors sa couleur, sa force de cohésion et sa dureté pour prendre Tapparence de la plombagine, et se laisser entamer comme elle par un couteau. Cet effet s'observe rarement dans les mines belges ; mais il est assez fréquent dans les districts de Newcastle et dans le bassin de la Loire. Il importe donc de connaître les moyens à employer pour préserver les pompes contre les attaques de cet agent destructif.
Dans tes mines de Cornwall , où cette action se fait sentir d*une manière fort énergique, les pistons sont en bronze, et si le corps de pompe nVst pas composé de la même substance , sa surface intérieure , de même que celle des tuyaux , est revêtue de douves en bois de sapin de 0.01 B mètres d'épaisseur et de 0.05 à 0.08 mètres de largeur, suivant le diamètre du tuyau ^ et de même longueur que ce dernier. L'introduction des deux dernières pièces formant clef est la seule partie de lopération digne de fixer l'attention. Toutes deux, coupées, suivant leur
H) ta décomposiliOD des pyrites produit du sulfate de fer, qui se transforme eu sous-sel et en sel acide ; c*est ce dernier qui a .de Taction sur le fer.
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longueur , en forme de coins , sont introduites , chacune par l'un des orifices opposés du tuyau , dans le vide qui reste à remplir ; elles sont enfoncées à coups de marteau et déterminent ainsi le serrage de toute la garniture intérieure. Cet ajustement est souvent d*une assez longue durée. A la mine de Iluclgoat, M. Juncker s*est servi d*un moyen fort simple pour préserver les tuyaux de l'action des eaux corrosives. Il consiste à fouler à l'aide d'une pompe , agissant à grande pression , de Thuile de lin lithargirée , jusqu'à ce que la soupape se lève. Aucun suintement ne s'aperçoit à l'extérieur ; mais les surfaces intérieures se recouvrent d'une couche de vernis graisseux Irès-adhérentc , capable de garantir la fonte contre les effets des eaux acidulées. Des tuyaux ainsi préparés offrent, en outre , l'avantage de s'opposer aux fuites malgré la hauteur de la charge ^ et quoique , pendant les essais , l'eau chassée par la pompe de compression suinte abondamment à travers les pores de la fonte.
698. Comparaison entre le débit théorique et le débit pratique des pompes.
Les pompes les plus parfaites , sous ce rapport , sont celles dont le volume d'eau élevé se rapproche le plus du volume théorique, c'est-à-dire du volume engendré par le piston pendant sa course ascendante ou descendante. La différence entre ces deux volumes est le déchet de l'appareil.
Assez fréquemment les garnitures des pistons , défectueuses dès l'origine ou par suite d'usure, se laissent traverser par les eaux; les soupapes, mal ajustées, ne se ferment pas hermétiquement ; gênées dans leurs mouvements , elles ne s'ouvrent ou ne se ferment pas avec assez de promptitude et en temps utile. Ces circonstances , qui
D1^.TAIL8 RELATIFS AUX POMPES. Ht
toutes produisent la chute d une partie de Feau déjà sou^ levée, constituent une perte d*autant plus grande que la hauteur de la colonne est plus considérable ( 1 )«
Les pompes dans lesquelles plusieurs des conditions déravorables énoncées ci-dessus sont réunies , peuvent donner lieu à une différence de 25 p. c. entre le débit pratique et le débit théorique , calculé par la course et la section du piston. Mais des joints défectueux produisent quelquefois un déchet énorme et en dehors de toute pré« vision. On estime qu'en général des pompes ordinaires font éprouver une perte comprise entre 1/10°. et 1/1 !2*. Lorsque les ajustements sont bien soignés et Tappareil en bon état , elle peut n*étre que de 1/20°. ; quelquefois même elle se réduit, ainsi qu'on le voit à Huelgoat , à 1/30*. D*après M. d*Aubuisson , le minimum de déchet correspond à une certaine vitesse du piston , variable selon la nature et l'état des appareils^ les pertes par les clapets des soupapes dormantes et des pistons creux sont en raison inverse de l'amplitude des excursions.
Les pompes offrent, quoique rarement, des anomalies fort remarquables. Quelques personnes, entre autres M. Burat (2), ont eu l'occasion de constater que, dans certaines d'entre elles , le volume d'eau fourni par Toscillation d'un piston creux excède, d'une certaine quantité, le volume théorique engendré par la course. C'est ainsi que , par divei*ses observations faites sur les pompes élévatoires des mines de Bruille (département du Nord), il s'est convaincu
( i ) Dans ce cas , il convient de ne pas laisser retomber les eaux au fond du puisard , mais de les retenir au bas de chaque jeu et les diriger dans les réservoirs correspondants, afin de sa soustraire à la perte résultant de toute la hauteur comprise entre ces divers points et le fond du puits d'exhaure.
(2) Géoiogie appliquée^ page 433.
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qu'elles produisaient 1/12*. de plus d*eau que ne le corn* portait leur débit théorique. Ce fait remarquable est altri* bué au rapide courant d*eau déterminé par Tascension du piston dans la chapelle ; car les clapets , maintenus ouverts par ce courant, livrent passage au liquide, même après que le piston sest arrêté dans sa course. Probable* ment des effets analogues se produisent aussi dans les pompes à pistons plongeurs, et c'est i une circonstance de cette espèce que doivent être attribués les résultats trouvés par M. Diday (1) aux mines du Rocher-Bleu (lignites des Bouches-du-Rhône), où le débit pratique est, pour chaque coup de piston, de 0.450 mètre, tandis que le produit théorique n'est que de 0.452 mètre. Cette différence nulle est évidemment le résultat d'un ordre de choses exceptionnel.
Fitesse convenable aux pistons
La vitesse imprimée aux tiges et aux pistons dépend en grande partie de l'amplitude de leur course ; elle doit être telle que le moteur ne soit pas appelé à trop multiplier ses excursions dans un temps donné. Les pompes foulantes ) et principalement celles à pistons plongeurs, réclament une différence de vitesse entre le mouvement d'élévation de la colonne d'eau et celui qui tend à ramener le piston dans une position telle qu'il puisse renouveler son action utile. Dans la première période, les frottements de l'eau contre les parois de la colonne ascendante imposent l'obligation de ne communiquer à celle-ci qu'une vitesse modérée, tandis que, dans la seconde, rien ne a'oppose à ce qu'elle soit plus considérable.
(1) Annales des Mines, 4«. séries tome II, page SI,
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Les pistons plongeurs des appareils d'épuisement de Houssu , dont la course est de 3 mètres , sont soulevés avec une vitesse de 40 mètres par minute ; mais le refoule* ment ne fait parcourir à Teau qu'un espace de 20 mètres , o'est-à-dire la moitié du précédent.
Dans les mines du Cornwall, la vitesse des pistons plongeurs pendant les excursions ascensionnelles est de 78 à 84 mètres par minute; mais , à la descente, elle n'est plus que de !27 mètres. Cette vitesse , correspondant à 7 ou 8 oscillations doubles par minute, peut être consi* dérée comme une moyenne fréquemment modifiée par raffluence des eaux dans le puisard.
Les pistons des pompes élévatoires de Himmelfahrt , dont la course est de 1.13 mètre^ emploient le même laps de temps dans leurs oscillations ascendantes et descendantes , et parcourent un espace de 9.04 mètres en une minute.
Dans les pompes élévatoires i pistons creux , la vitesse est la même à la levée et à la descente , parce que, dans ce dernier mouvement , le liquide, contracté par son passage à travers le noyau , éprouve des frottements aussi intenses que pendant le mouvement ascensionnel. La vitesse est ordinairement de 10 à 14 mètres par minute.
Il importe que les excursions du piston soient séparées entre elles par un temps d*arrét qui donne aux soupapes le temps de se fermer, en vertu de leur excès de poids sur pareil volume d'eau. S'il en est autrement, si, è l'instant où le piston commence son excursion descendante , la soupape est encore soulevée, la brusque fermeture de celle-ci , qui en est la conséquence naturelle , est accom^ pagnée de la réaction de la colonne d'eau ; de là un choc, un coup de bélitr d'autant plus intense que les valves ont une surface plus considérable et qu'elles sont chargées d'un plus grand volume d'eau. Les effets de ces
chocs sont la courbure des clapets, la destruction de leurs charnières et Tébranlement , sinon la dislocation, des prin* cipaux organes de Tappareil.
700. Réparations et renouvellement des soupapes et des pistons.
Lorsque le conducteur de Tappareil s'aperçoit, par les irrégularités du moteur ou par un moindre volume d*eau débité, qu'il existe un dérangement quelque part, il ne s'occupe pas des joints , puisque dans ses fréquentes descentes il a dû en vérifier Télat; mais il examine successif vement tous les jeux pour reconnaître celui qui est affecté d'une perlurbation quelconque. Si le dégorgeoir de l'un d'eux ne déverse pas la quantité d'eau voulue, c'est un premier indice que confirme fréquemment l'aspect de la bâche alimentée par la pompe défectueuse; celle-ci se trouve alors à sec ou moins bien remplie, tandis qu'il voit l'eau, affluant dans la bâche située au-dessous, s'cxtravaser par-dessus les bords.
Quelle que soit l'espèce de la pompe , il s'assure d'abord si aucune matière étrangère n'est venue obstruer les narines des tuyaux aspirateurs. Puis, si les appareils sont & pistons creux, il recherche à quelles excursions, ascendantes ou descendantes , correspond l'abaissement du niveau d'eau dans la bâche. Si ce dernier concourt avec les levées, il en conclut le mauvais état des clapets ou des garnitures du piston ; si , au contraire , le niveau d'eau baisse pendant les oscillations descendantes, il attribue le mal à la soupape dormante. Il peut aussi , en collant loreille contre la paroi extérieure des tuyaux aspirateurs pen« dant le refoulement de l'eau , entendre la chute du liquide à travers les valves. Dans tous les cas , il enlève
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la porte de la chapelle. L'inertie de la soupape a-telle pour cause Tinterposition entre elle et son siège de débris schisteux, de copeaux ou d'autres corps étrangers qui Tempéchent de se fermer ? il les écarte. Les clapets sont-ils en mauvais état ; le cuir est-il rompu à la charnière, ou les disques en tôle faussés, etc.? il enlève la soupape et lui en substitue une nouvelle. S'il n'y observe rien de défectueux, il s'occupe immédiatement du piston, dont il trouve la garniture en cuir décousue par l'usure ou séparée de son cercle de serrage; il s'aperçoit que les tresses en chanvre sont usées et livrent passage aux eaux, etc. Dans le second cas , il resserre les écrous de pression ou change la garniture; dans le premier, il remplace le piston défectueux par un autre en bon état. Quant aux pistons plongeurs , le conducteur des pompes visite d'abord la boite à étoupes , serre les écrous et renouvelle le bourrage, si cela lui semble nécessaire; puis, après avoir vérifié l'état de la soupape d'aspiration de la manière indiquée ci-dessus, il passe à la soupape d'ascension qui, contrairement aux précédentes , ne peut perdre ses eaux que pendant Texcur* sion ascendante du piston.
Lorsque, dans les pompes élévatoires à pistons creux ou pleins , des matières étrangères telles que des copeaux, des [filasses ou des morceaux de schiste, amenés par l'aspiration , s'intercalent entre le corps de pompe et le piston , ou bien , lorsque la garniture en cuir se replie sur elle-même ou se chiffonne en abandonnant sa position normale , il résulte de ces accidents , d'ailleurs fort rares , un frottement intense, dont un machiniste expérimenté s'aperçoit , même de la surface , à l'aspect des efforts du moteur cherchant à vaincre cet excès de résistance. 11 re« connaît , en descendant dans le puits et par la tension de la tige correspondante au piston dont la course n'est pas TOME ni. 3i
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libre, \t point où il peut apporter un remède faette. il n'en sefeit pas de même pour un piston plongetif qii*il faudrait enlever, afin de nettoyer le cylindre^ mais eel aœident est excessivement rare^ parce que « dans ce ca9« les débris qui forment Tobstacle sont broyés, pulvérisés et entraînés par les eaux.
Les portes des chapelles étant fort lourdes , exigent , pour leur déplacement , l'emploi d'un moyen mécaniqua quelconque. C'est dans ce but qu'elles sont munies à leur partie supérieure d'un ou de deux anneaux dans leaquds est introduit le crochet de l'une des poulies d'un pahrti } l'autre crochet s'attache à l'un des bois de revétemènc du puits ou à une corde enveloppée au*-desiu§ de la bride de l'un des tuyaux de la colonne ascendante. Le changement d'un clapet ou d'un piston exige le concours de deut o»* vriers ; l'un d'eux tient la corde du palan , tandis que l'autre dévisse les boulons de la porte , la retire^ visite les soupapes ou les enlève. L'extrémité de la corde est pourvue d'un nœud tel qu'il ne puisse traverser la gorge de la poulie, si la première venait à échapper accidentellement de la main de l'ouvrier ; car alors la porte , retombant d'une grande hauteur, pourrait causer beaucoup de dégftts. Les machinistes se servent aussi , pour déplacer les portée des chapelles , d'une chaîne , d'une poulie et d'un contre-poids« Ils emploient paiement une chaîne fixée à l'un des bois supérieurs ; celle-ci se termine vers le bas par une vis et un écrou, destinés à lui donner une tension sufBsame entre ses deux points d'attache , et à faire coïncider la fom et la chapelle lorsqu'il s'agit de remettre la prelliière à sa place»
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Des maîtresses-tiges en général
La tnattresse-tige {maitre-tirant, ou simplement tirant)^ affectée aux pompes étagées les unes au-dessus des autres , se compose de pièces de boîs ou de barres en fer forgé » assemblées bout à bout. Elle règne suf* toute la hauteur du puits d'exhaure et se lie avec la machine motHce par son extrémité supérieure. Les pistons , placés latéralement et alternativement à droite et à gauche de cet organe , se relient avec lui par des ajustements indiqués plus loin. «
La maîtresse- tige des pompes élévatoires fonctionne en tirant dans le sens de sa longueur ; celle des pompes foutantes agit aussi par compression. Dans ce dernier cas, un moteur à double effet imprime au tirant, pendant Fexcursion descendante, un mouvement vertical de haut en bas, qui, ajouté au poids de Tappareil , produit le refoulement. Si la machine est à simple effet , le refoulement dérivant du poids seul de la maitresse-tige constitue , ainsi qu*on le verra ultérieurement , la condition la plus avantageuse à la régularité de la marche et à Teffet utile produit par le moteur.
La surface de la section des maitres-tirants est toujours en raison des efforts qu'ils doivent communiquer et de la substance dont ils sont formés. En général , toutes les pièces constitutives doivent être invariablement liées entr^
elles sans que les assemblages laissent aucun jeu d'où pubse résulter rallongement successif de la maitresse-tige , sa dislocation et , par suite » des vibrations , des chocs destructifs et une perte notable d'effet utile. L^attirail , guidé dans sa course, doit se mouvoir suivant une ligne rigoureusement verticale ; c'est le seul moyen d'éviter , autant que possible , les inflexions locales qui ne manqueraient pas de se prononcer en divers points de la longueur d'un organe d'un si petit équarrissage , comparativement à sa longueur. Enfin les ajustements , destinés à lier la maitresse-tige et le moteur , doivent être simples et exécutés avec précision. Toutes ces considérations sont essentielles pour que cet intermédiaire entre les pompes et le moteur transmette sans secousse la totalité de l'effort qui lui est confié.
Maitresses-^tiges en bois
Autrefois les exploitants regardaient le bois de chêne comme le seul propre à ce genre de construction ; mais son prix élevé et les difficultés qu'ils éprouvent à se le procurer dans des longueurs convenables les ont engagé à lui substituer le sapin de Riga ou sapin rouge ( i ) t qu'ils trouvent dans le commerce à des prix moins élevés que le chêne , et à des dimensions beaucoup plus considérables. Us ont reconnu , d'ailleurs , que cette essence est d'un usage au moins aussi avantageux , s*ils ont le soin de
( 1 ) n est d'usage d'extraire la résine de tous les sapins livrés au commerce » mais en quantité plus ou moins grande. Si Topera* tion est poussée trop loin, les bois deviennent blancs; s'ils retiennent une quantité notable de leur goudron végétal, ils conservent leur couleur rougeâtre. Ces derniers doivent être Tobjet exclusif du choix des constructeurs.
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choisir des pièces exemptes de nœuds et de défauts quelconques. Quant à la force , la supériorité du sapin sur le chêne est établie depuis longtemps par de nombreuses expériences. Ainsi la résistance à récrasement des fibres refoulées sur elles-mêmes est respectivement pour les deux essences de 800 kilog. et de 424 kilog. par centimètre carré de section, et la résistance aux efforts de traction dirigés dans le sens de la longueur des fibres est en moyenne, pour le chêne et le sapin, de 814 kilog. et 858 kilog. Par conséquent, les efforts de refoulement el de soulèvement, communiqués à une colonne d*eau par Tintermédiaire d'un tirant de sapin, pourront être plus grands que s'ils étaient transmis par une maitresse-tige en chêne de même équarrissage.
Les pièces constitutives de ces attirails sont équarries , dressées, puis assemblées à trait de Jupiter (fig. 10 À\ pi. LXVII); les abouts, entaillés en biseau, sont forcés de s'appliquer contre les parois des entailles par suite de la compression qu'exercent des coins introduits dans une ouverture rectangulaire ménagée au milieu du trait ; deux de ces coins se placent contre les parois de l'ouverture et le troisième pénètre facilement entre les deux premiers , en glissant suivant les fibres longitudinales du bois. Les traits de Jupiter, dont la coupe est oblique, donnent lieu à des fentes qui se produisent par Feffet du serrage ; c'est un inconvénient auquel il est facile de remédier en faisant les traits droits, c'est-à-dire en les découpant è peu prés parallèlement et perpendiculairement aux fibres du bois (fig. 10^).
Quel que soit , d'ailleurs , le mode d'entaille adopté , deux des faces opposées de la tige et quelquefois toutes les quatre sont revêtues , aux divers points de jonction (fig. 10 ^** ) , d'armures en fer plat d*une longueur assez
grande pour recouvrir le joint et se prolonger beaueoup au-delà des extrémités du trait de Jupiter. Les bandes do fer 9 encastrées dans le bois sur la moitié de leur épais* seur, sont percées de trous correspondants aux trous forés sur la mailresse-lige, puis réunies deux à deux par des boulons ; elles sont serrées par les écrous de ces derniers^
Les armures ou platines en fer peuvent conserver une longueur et une largeur uniforme sur toute la hauteur de la maitresse-tige ; leur épaisseur seule doit décroître en l'avançant dans la profondeur. A la mine des hauts-fourneaux d*Ougrée , près de Liège, les armures d*un tirant, fonctionnant à une profondeur de 300 mètres , ont 4.73 mètres de longueur et 0.10 mèlre de largeur ; les épaisseurs suivent une progression décroissante, exprimée par 0.019, 0.018, 0.017 et 0,016 mètre. A Huelgoat , pour une profondeur de 170 mètres et pour une tige de sapin , les platines ont 0.12 mètre de largeur; elles sont divisées en séries dont Tépaisseur décroit comme les nombres 0.033 i 0.028, 0.024 et 0.030.
Les assemblages représentés par la figure 1 1 sont d'un ei^cellent usage. Sur deux faees opposées des tiges parr tielles , placées bout à bout , sont appliquées des pièoes de même largeur que le tirant, mais d'une épaisseur un peu moindre. Tou^ ces points de jonction sont étroitement serrés par cinq étriers munis de boulons ; puis , afin de pré^ venir le glissement de ces surfaces les unes sur les autres , quelques entailles pratiquées de manière à entamer simuW tanément deux pièces reçoivent des coins de bois dur el bien sec enfoncés à refus. La mailresse-tige conserve ainsi toute sa force de résistance, par suite de la suppression des nombreux trous dont elle est habituellement percée d'outre en outre dans remploi des armures en fer. Enfin , les tiges partielles ne perdent pas de leur longueur.
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La construction de la machine d'épuisement de TAgrappe { Couchant de Mons ) a donné lieu h Temploi d'un procédé analogue pour les hgatures des tiges partielles (fig. 26 et 27 , pi. LXVI ). La moitié des pièces ont été sciées , daoi le sens de leur longueur , en deux parties égales. L'extrémité de Tune des pièces À , restée intacte , est recouverte, sur deux de ses faces opposées, par deux demil^éoes seiéea BB^B^B^ qui, de leurs autres extrémités, peoouvreoi également une seconde pièce entière J\ et ainsi de suite pour toute la hauteur de la maltresse-tige. Puis chaque assemhiage est lié par six élriers et consolidé comme ci-dessus par des broches introduites dans un certain nombre de trous.
Les différents points de la hauteur d*une maitresse-tigc étant inégalement chargés , les efforts dont elle doit être fta^ble sont d'autant plus grands que la partie considérée se «fipprocbe davantage de la surface du sol. Elle devrait donc cffecter la forme d'une pyramide fort allongée, tronquée et renversée j mais cette décroissance graduelle de la section 4c^ tirants étant inutile et difficile à obtenir ^ le construciMir f^ contente d'ep diviser la hauteur en un certain MAibna de parties dont l'équarrissage décroit, en des* 9mA9M de l'une d'elles à la suivante.
UirsquCy en raison de la profondeur ou du gr$md ^mè^ê des pompes, l'effort doit être considérable, la difficulté de se procurer des pièces d*un équarrissagc suf- Cd^nt, engage souvent le mineur à composer la partie iiijM^ieurp de l'organe de deux pièces juxtaposées et réiaiiies par des boulons , tandis que la partie Inférieure M réduite a une seule.
703. Procédés en mage pour attacher les pistons à la maitresse-tige et celk-^i au moteur.
La ligature des maitresses-tiges et des liges de piston placées latéralement, s*effectue de diverses manières. Les figures 1 et 2 de la planche LXV indiquent l'ancien pro* cédé usité en Belgique et en Allemagne; c'est une simple potence en fer forgé 0, dont la branche horizontale a reçoit Tanneau de renfourchement , qui embrasse la tête de la tige. Une cheville maintient Tanneau et permet son déplacement , lorsque la manœuvre des pompes l'exige.
Les Allemands ont quelquefois interposé une pièce trian* gulaire en fonte , allégée par quelques évidements ( fig. 6, pi. LXV), entre le maitre-tirant , auquel elle s'attache è l'aide de boulons et la tige en fer du piston ; l'extrémité supérieure de cette tige traverse un œillet de la pièce triangulaire, et reçoit une clavette qui la fixe en place. Mais cet ajustement n'est pas des plus satisfaisants.
Les Anglais emploient pour les pompes élévatoires un cadre trapézoldar en fonte de fer (fig. 5), renforcé par une croix de St«-André. Ce cadre, fixé à la roaitressetige par des boulons , porte sur sa tranche extérieure deux douilles propres à recevoir l'extrémité de la tige du piston. En Belgique et en Angleterre , la tige des pistons plongeurs est réunie au maitre-tirant par l'interposition (fig. 3 et 4, pi. XLVII ) d'une pièce de bois d'un équarrissage tel que Taxe des premières coïncide avec celui du corps de pompe placé latéralement. Le glissement des surfaces est prévenu par une entaille s et toutes les pièces sont liées entre elles par des boulons et des frettes ou étriers munis d'écrous. Ce procédé est l'objet de quelques modifications, lorsque la ti{[e du piston est en fer ( fig. 8 ). La partie supé*
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rieure de celle-ci, offrant alors une surface plane, est appliquée sur le bois intermédiaire et traversée , de même que les autres pièces, par un certain nombre de boulons. Le constructeur ne néglige pas de creuser des échancrures rectangulaires n, n, dans lesquelles il engage des coins & frottement. Dans ce cas, des disques en fonte ijif appliqués aux deux extrémités du manchon, sont serrés entre une embase ménagée sur la tige k et une clavette m, ajustée & sa partie inférieure (1).
Les ligatures destinées à réunir la maitresse-tige et Textrémité du balancier de la machine motrice , se composent (fig. i , pi. LXXH) d'un enfourchement aa embrassant la tète du tirant et de deux bandes de fer méplat 6, surmontées chacune par un anneau et appliquées sur les deux autres faces. G*est dans ces anneaux et dans la courbure de Tenfourchement que passe Tune des entretoises d*écartement du parallélogramme.
D'autres fois , cette ligature est formée d'une forte pièce de fer forgée en coin, intercallée entre les fibres du bois, préalablement entaillé par un double trait de scie ; deux barres de fer méplates sont appliquées latéralement et le tout est serré par des boulons à vis. Celte pièce intermédiaire porte , à sa partie supérieure , une fourchette dont chaque branche est percée d'oeillets destinés & recevoir le boulon qui la réunit au balancier.
MaUresseS'-tiges à tractitm directe
Dans les dispositions précédentes , la maitresse-tige , placée latéralement aux pompes , éprouve , & chaque point
(I) Les figures 8 et 9 représentent Tassemblage de trois tiges de pompes en un même point de la mattresse-tige. L*ud des appareils est foulant ; les deux autres , soulevants, atteignent le fond du puits ; ils sont destinés à se suppléer Tun Tautre , en cas de réparations.
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d'attache des tiges de pistons, une riésistanae oMiqutf tepdilil è rinfléchir , en divers points de sa hauteur , lantAt à droite , et tantôt à gauche. Cette disparition erée aéoasiiirr rement des vibrations et o)éme des dislocations, f^ em* tribue toujours à absorber inutilement une partie d^ r^#|fl communiqué par le moteur. Daps le but de porter ffh mëde à cet inconvénient , divers constructeurs oqI îmginé de placer les pistons plongeurs les up^ aurdean» des autres , en faisant coïncider leur aie et celui de la
Le système mis en usage pour les tirants en bois 46 l'appareil d'épuisement de la mine de Houssu est indiqué par les figures 8« 6 et 7 de la planche LXVIII. Les oonpi de pompe sont enveloppés d'un chAssis rectangulaire, eraipesé de deux pièces de bois JJ^J^À^ solidement assupir blées avec le corps de la maitresse^ige BB* , partoui où celle-ci est interrompue. Les glissements des suffima sqnt prévenus par des entailles c,e, c^c^ pratiquées sur ebaeune des pièces de l'assemblage , dont l'adhérenee résulte de quatre étriers serrés par leurs éerous* La iaiigeur inlérieuise du châssis est rigoureusement suffisante pour embrasser le corps de pompe ; en outre , les pièces d assise f lui servant de guide , il ne donne lieu à nucune vîbraiieii pendant le mouvement alternatif. Enfin , le pistfts plongeur D est fixé au prolongement de la section supérieure du tinint par un enfourchement dd, un bout de tige et un écrou e.
Une semblable disposition force ft démonter le cadre pour retirer le piston. Quoique cette nécessité soit fort rare^ le constructeur a cru devoir faciliter cette opération dans les appareils exécutés ultérieurement. Il lui a suffi, pour cela , de ne pas engager ; dans la cavité intérieure du piston , le prolongement de la maîtresse tige , mais une pièce de bois indépendante , ^oni la tète s« raUftche.
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par ÀM boulons « à quatre traverses horizontales , fixées éeux è deux sur deux faces opposées du châssis.
Lorsque le diamètre des tuyaux est plus considérable et que les eaux doivent être épuisées à une grande pror* fondeur, deux tirants sont disposés de chaque côté des eorps de pompe , sur toute la hauteur du puits ; les pi»« tons s'y rattachent par le même ajustement que ci-dessus.
Les pièces latérales des châssis de Fappareil d'épuisement de Houssu , coupées ainsi que l'indique la figure , proviennent de bois d'un très«fort équarrissage et sont , par eonséquent , assez coûteuses. Cette dépense peut être diminuée en remplaçant ces épaulements par des pièces CyC (fig. 98 et 29, pi. LXVI), intercalées entre la partie latérale du cadre et la maîtresse tige. Ce mode d'ajustement, appliqué au tirant des pompes de l'Agrappe, a été trouvé aussi solide que le précédent. Le piston s'y rattache au moyen d'une pièce de fer forgée en coin , introduite parallèlement aux fibres du bois.
7ÛK* Déterminer téquarrisMge des tiges de pistons et des maîtresses liges en bois.
D'après l'expérience, non -seulement les efforts de traction auxquels peut être soumise une pièce de bois employée dans les constructions , ne doivent jamais être assez énergiques pour altérer l'élasticité de ses fibres et déterminer . leur allongement permanent ; mais encore la force agissante ne peut être que le tiers environ de celle qui les déformerait d'une manière définitive (1). Or, la charge capable d'occasionner la déformation du bois tiré dans le sens de ses fibres est le quart environ de celle qui
( 1 ) P<weEUT , M4caniqu$ inéHstrieUi.
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en déterniine la rupture, savoir : 201 kilogrammes pour le cbéiie et 214 pour le sapin rouge; en sorte que le tiers de ces nombres sera la limite maximum du poids que peut supporter chaque centimètre carré de la section transversale d'une tige en bois , maximum qui peut être réduit & 60 kil. en le rendant uniforme pour les deux essences. Mais comme une tige , dont la longueur fort grande relativement k son équarrissage , est éminemment sujette à la flexion et aux ruptures ; comme elle doit pouvoir se soutenir ellemême , le constructeur doit faire subir au chiffre indiqué ci-dessus (60 kil.) de nouvelles réductions proportionnelles aux équarrissages , s'il veut que Tappareil se trouve dans des conditions normales ; c'est ce qui sera rendu sensible par Texcmple suivant.
Soient à déterminer les sections d'un tirant de sapin et des tiges partielles d'un appareil élévatoire d'épuisement composé de six jeux , ayant tous la même hauteur verticale. Les éléments du calcul sont :
Diamètre des corps de pompe • • • . 0.30 m.
Hauteur comprise entre les niveaux d'eau de deux bâches consécutives , ou hauteur de la colonne d'eau élevée par chaque jeu S8 m.
Longueur totale de la tige du piston jusqu'au point d*altache supérieur « . 60 m.
G)lonne d'eau pressant sur le piston au moment où il va commencer son excursion ascendante , ou partie im« mergée de la tige 55 m.
Poids d'un piston et des armures d'une tige. • 320 kil.
Poids du mètre cube de sapin 650 »
Les armures de la maîtresse tige, divisée en trois parties égales , pèsent respectivement , à partir du fond du puits et pour les trois sections, 2,300, 2,840 et 3,160 kil.
La tige d'un piston soulevant est un prisme ordinaire-
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ment à section carrée, plongé en partie dans Feau des tuyaux ascentionnels. Les forces qui tendent à rallonger dans le sens de ses fibres sont :
1*. Le poids de la colonne d*eau à soulever, ou 0.30* X 0.7854 X 50 X 1000= 3534.3 kil. (4)
2*. L'effort nécessaire pour vaincre les frottements, effort évalué à O.i du poids de la colonne d'eau (3) 353.4 »
3*. Le poids du piston et des armures de la tige 320 »
4207.7 kil.
4''. Celui du bois de la tige, moins la poussée résul* tant de son immersion dans Teau; car cette pression, agissant de bas en haut, diminue d'autant la charge appliquée à la partie supérieure de l'appareil. Le poids d'un métré cube de sapin étant de 650 kilog., une pièce de 52 mètres de longueur pèsera par centimètre carré de section :
X 54 = 5.4 kilog
(i) On rappelle ici pour mémoire que la surfoce d'un cercle ,
exprimée en fonction de son diamètre,est -- n e<* = 0.7354 d*.
(3) D'après les expériences de M. d'âubvisson , le frottement devrait être, évalué aux 0.08 du poids de la colonne d'eau. Mais ce savant indique par ce coefficient la moyenne des frottements d'une pompa en pleine activité, tandis qu'il s'agit ici de ceux qui , se faisant sentir Il rorigine du mouvement, sont naturellement plus considérables.
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La dîfiérence de ces deui valeurs, ou l.M kileg., entrtM en déduction de Tefforl qui provoque la rupture ^ doit être ajoutée à la résistance, puisqu'elle agit dans le même Éens qu'elle. Or, le coefficient de la résistance du sapin est considérée comme pouvant s'élever à 600,000 kilog. par mètre carré, ou à 60 kilog. par centimètre carré de seetion ; mais c'est une valeur trop forte qui doit être réduite suivant les circonstances. Calculant donc les sections pouf des charges successives de
20^ 30 et 40 kilog., ces résistances deviendront définitivement
et 41.22 kilog
Les quotients de la charge 4,207.7 kilog. paf ces valeurs expriment les diverses sections qu'il est possible d'attribuer à la tige dont les équarrîssages sont donnés par de simples extradions de racines. C'est ainsi qu'on obtient par l'emploi successif des trois coefficients :
5» = 198.2 et 5 = V^ 198.2 = 14 centimètres. 5* =134.7 5-=VT3r7 = H.6 5« = 102 S = V^Î2Ô = 10.
Le choix des praticiens se porterait sur 0.12 mètre; le poids de la lige serait alors de 486.7 kilog. ; le fluide agirait pour soulever la partie immergée avec une force égale à 662.4 kilog. et la charge totale serait exprimée 'par 4,032 kilog.
Le calcul de l'équarrissage de la maîtresse-lige dérive de sa division en trois parties égales , comprenant chacilne deux jeux de pompes. La partie supérieure de chacune de ces sections doit donc être capable de résister au poids de deux pistons et de leur charge, ou 4,032 kilog.; pltos,
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9M pTùpti poiisi celui de ses armures et celui dé toute la partie de Tattirail située au-dessous d*elle. La section inférieure de la maîtresse- tige supporte :
1"*. Ses propres armures 2,300 kilog.
3*. Deux pistons, leurs tiges et leurs charges , ou 2 X ^»032 8,064 »
Soit un poids total de 10,364 kilog.
La longueur de cette partie de Tattirail étant de 100 mètres ^ pèsera , par centimètre carré de section , 6.S kilog., tiui , déduits des coefficients de la résistance , donne
Ces quantités étant prises comme ci-dessus pour diviseurs de rexpression de la charge, 10,364 kilog. donnent successivement les sections (5*) des tirants, parmi lesquels le constructeur fait un choix raisonné. Ces quotients sont .
S^ = 767.7; S ^ V/ 767.7 = 28 centimètres.
5* = 309 5 »r VzÔQ = 18 Choisissant 0.20 mètre, le poids de la section inférieure de la maitresse-tige sera ...... 2,600 kilog.
€t celui de ses armures 2,300 n
4,900 kilog.
Passant à la partie moyenne de rattirail : Charge sur les pistons des quatre derniers
jeux, ou 4 X M32 16,128 kilog.
Poids de la 3% série du tirant . . 4,900 » Armures de la partie moyenne . . 2,840 »
9S,868 kilog.
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Cette charge, divisée par l'expression de la résistaiice^ donne
S* == 1018 S = V/ïÔîB = 52 5* « 702 S = »/"7Ô2 = 27 5* == 548.6 S = V/ 548.6 = 23 (1).
Adoptant 0.25 pour cette partie de la mailresse-tige , on
aura pour le poids du bois 4,062
et pour celui de Tarmure • . 2,840
K. 6,902 La somme des forces agissant sur la tête de la maltresse-tige , à son point de jonction avec le moteur, est :
Pour six jeux 6 X 4,032 24,192 K.
Première section du tirant ». . • • 4,900
Deuxième section • 6,902
Armures de la troisième section • • • 3,160
39,154 d'où résulte :
5« = 1666 ; S = Ï/Ï666 =*= 41 S* = 1168 S = WTl68 = 34 ;5t =900 5 = V/goÔ" = 30.
Un équarrissage de 0.30 sera , dans la plupart des cas , jugé suffisant.
En résumé, il n'y a rien & risquer, dans les condi* tions actuelles, en choisissant, pour les six parties de la mattresse4ige correspondantes aux six jeux , les dimensions suivantes, à partir du haut de l'attirail :
( I ) Les coefficiens employés dans celte partie da calcul et dans la suivante sont : 50, 40 et 30 , pour des motifs exposés ci-dessous.
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OU par l'adoption de la division en trois parties, ee qui est plus eommode,
M. 0.30, 0.25 et 0.20.
Les tuyaux de la colonne ascendante de la mine de Huelgoat ont un diamètre de 0.275 mètre. Le tirant de Tune des deux pompes est formé de pièces de bois dont réquarrissage marche suivant la progression décroissante des nombres :
M. 0.27, 0.25, 0.23 et 0.21.
Ainsi, d'après ce qui précède, un poids de 60 kilog. par centimètre carré est un maximum qui s'accorde rarement avec l'expérience; ce nombre se réduit successivement à 50 , 40 , 30 et même 20 kilog. , suivant que la frac* lion de l'attirail , placée à une moindre profondeur , est l'objet de plus fortes charges. Ce résultat pouvait être prévenu d'avance ; car, pour les pièces soumises à de faibles efforts de traction, l'équarrissage déduit exclusivement des considérations relatives à la résistance de ses fibres à l'extension, est insuffisant et ne les empêche pas de fléchir ou de se rompre sous leur propre poids; au contraire , des tiges sur lesquelles s'exercent des efforts considérables et dont la force a été calculée de la même manière se soutiennent facilement d'elles-mêmes, sans donner lieu à des ruptures spontanées. Ainsi, le coefficient de la résistance, faible pour les premières, doit nécessairement s'accroître avec l'équarrissage. On observe , en outre , que pour des tuyaux d'un diamètre moyen et pour des profondeurs comprises eqtre 300 et 400 mètres, la partie supérieure de la maitresse-tige a , pour côté de sa section , un nombre sensiblement rapproché du diamètre intérieur de la colonne ascendante ou plutôt du piston.
Dans les pompes foulantes , lorsque le moteur , ajoutant son impulsion au poids de l'appareil , force l'eau â s'élever, TOME ni. 32
il est rare que Teffort supporté par les tiges soit compté parmi les éléments du calcul , parce que la grande hauteur du prisme en bois, relativement à sa section, produit Tin* flexion et la rupture longtemps avant d'atteindre les limites maximum de la charge. Mais ce mode d'application de fai force motrice est presque entièrement tombé en désuétude. Quant aux tiges mues par une machine à simple effet, et qui par conséquent sont appelées à élever la colonne d'eau , en vertu de leur propre poids , leur résistance à la rupture n'a pour objet que de se soutenir elles-mêmes; elle reçoivent à peu près le même équarrissage que les tiges des pompes élévaloires ^ en sorte que leur pesanteur excède celle de la colonne d'eau à élever.
Des patins de retenue^ ou parachutes
Quoique la chute d'une maîtresse-tige dans un puits, par suite de rupture , de disjonction de quelques-unes de ses parties ou de la séparation de sa tète et du balancier, soit un accident fort rare , il est tellement destructif , que le mineur doit prendre les précautions les plus minutieuses pour l'empêcher de se produire. Les moyens préservatifs en usage sont fort simples : ils consistent en patins de retenue ou parachutes , fixés sur la hauteur de la mahresse-tige , a égale distance les uns des autres. Ce sont tantôt des corbeaux , ou pièces de bois à section verticale triangulaire; tantôt des pièces de même équarrissage que la maitresse-tige , appliquées sur deux faces opposées de celte dernière, à laquelle elles sont solidement attachées par des boulons ou des étriers. Ces patins, lorsque l'attirail est arrivé au bas de sa course, ne laissent qu'un intervalle de quelques millimètres entre leur surface inférieure et deux sommiers de fort équarrissage , encastrés dans les
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parois des puits ; les sommiers reçoivent le cboc des ap^ pendiees si le tirant ou Tune de ses parties irient acciden* lellement à retomber.
Le nombre des parachutes est ordinairement égal à celui des jeux de pompe 3 on détruit ainsi plus facilement la toree tive aequise par la chute de la tige, qui, dès lors, reste suspendue par autant de points qu'il y a d*arréts; en outre, s*il y a disjonction de Fatlirail, la partie in(érietire en est retenue par les patins correspondants^ résultat qu'il serait impossible d'obtenir par Tinstallation d'un ou deux de ces appendices seulement.
Quelle que soit Texactitude de la pose des patins^ il est rare 4 en cas d'accident, que Fun d'eux ne porte pas avant les autres sur les sommiers de retenue; alors il se brise ou se détache, mais le choc est amorti* Cependant M« Juncker , craignant leurs ruptures successives , a modifié les dispositions ordinaires ^ en établissant sur les sommiers de retenue un matelas élastique destiné à détruire la force vive que la maitresse-tige acquiert dans sa chute (fig. 25, pi. LXVI).
Les patins ou cruchoUf comme on les appelle à Huelgcat, sont composés chacun d'une branche horizontale m^m,- de deux platines n,n< et d'un double arc-boutant 0, 0* en fer forgé; ces objets sont boulonnés sur deux des faces opposées de la mahresse'tige. Les sommiers /, J* sont recouverts de deux traverses A, de deux pièces t, t parallèles aux sommiers, et de deux autres traverses A:, k\ Le matelas élastique est formé d'une pile de planches en sapin de 0.03 mèu*e d'épaisseur, traversée, de même que les pièces t,i et k,k, par quatre boulons r, r' placés aux angles du carré. Quatre bandes de fer, huit goujons et plusieurs coins maintiennent les piles, que recouvrent, d'ailleurs, des saumons s, s'.
M« Juncker a établi cinq appareils de cette espèce le
long de la maîtresse-tige en bois de Huelgoat , après s*âtre assuré, par expérience , que la rupture des planches suffisait pour anéantir la force vive produite par un poids de 3,000 kilog. tombant d'une hauteur de 2.30 mètres.
707. Mattresse-tige en fer des pompes de Si76erseegner-'Richtschacht ^ près de Clausthal.
Le moteur élève les eaux de la mine d'un seul jet » par l'intermédiaire d'une maîtresse tige en fer qui, de même que toutes celles de cette nature, est h traction directe, c'est-à-dire que son axe et ceux des pistons de la pompe et du moteur se confondent dans la même verticale. Ce tirant (fig. 13 et 14, pi, LXV) est formé de tiges par* tielles9r,jjf de 2.88 mètres de longueur et 0.06 mètre de diamètre , en fer rond , appliquées bout à bout et dont les extrémités sont percées d'un œillet rectangulaire correspondant aux œillets d'un manchon cylindrique A A. Lorsque deux tiges consécutives, engagées dans ce dernier, viennent en contact par leur bout , il suffit , pour compléter la ligature , d'introduire des clefs t , » munies d'un rebord et percées de trous propres à recevoir deux clavettes. Sur la hauteur de la maitresse-tige sont placés , à distances égales , six manchons dont les clefs , plus longues et plus fortes que les autres , viennent reposer sur des sommiers en bois , et servent ainsi de parachute. Les vibrations sont prévenues par l'assemblage de quatre traverses répété six fois sur la hauteur de l'attirail ; ces traverses laissent entre elles une ouverture carrée d'une section telle que la maitresse-tige puisse s'y mouvoir librement, sans cependant avoir trop de jeu.
La liaison du tirant avec la tige du piston moteur et avec celle du piston des pompes se fait aussi au moyen
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d*un manchon (araudé /, dans lequel se vissent les extrémités des tiges ; on a soin de mettre leurs surfaces planes en contact immédiat, a6n que le mouvement se communique directement de la machine motrice à Tattirail, et de celui-ci aux pompes.
La maitresse*tige est interrompue, à sa partie supérieure, par une articulation représentée par les figures 6 et 7 de la planche LXXIV. Ce sont deux genoux sphériques x, x, jouant librement sur deux plateaux en kry^y, assemblés par six boulons z,z^ filetés sur une assez grande partie de leur hauteur. Le but de cette disposition est d'établir un point où rallongement et le raccourcissement de la maitresse-tige puisse s'effectuer suivant les besoins, et, de plus , de laisser libres les effets de la torsion résultant du mouvement spiroïdal qui se fait sentir pendant la levée de Tattirail.
L'exécution de ces diverses pièces réclame remploi de la meilleure qualité de fer forgé. Les trous sont percés à froid et les ajustements en sont faits avec la plus rigou* reuse précision. Le poids total de Tattirail correspondant à une longueur de 199 mètres, y compris celui du piston moteur et du piston de la pompe, est de 4^968 kilog.
Maitresse-tige en /êr de la mine de Huelgoat
Un faisceau de huit tirants (fig. 22, 22i>», pi. LXVI), assemblés d'une manière analogue aux chaînes des ponts suspendus , règne sur toute la hauteur du puits. Chaque tirant aajU^a^ est formé d'unj série de tringles de longueur uniforme, à section carrée et percées à leurs extrémités de trous c,c^ ; ces tringles sont assemblées sur des platines b^b qui non-seulement les réunissent entre elles , mais
K02 CUAPITRl VI. — IV**. SECTION.
servent eneore a accoupler les tirants deux à deux. C'est ainsi que le lecteur voit en Ji et en B^ les extrémités dû quatre barres comprises entre trois platines qui , liées par des boulons, constituent une demi-cbaine. Deux brides en fer ee, ajustées à Tintérieur des platines et fixées par des boulons , réunissent les deux demi -chaînes juxta-posées et préviennent leur écartement , en leur laissant la faculté de glisser Tune sur Tautre dans le sens de la longueur. Ainsi chaque articulation comprend les extrémités de huil tringles et six platines traversées trois à trois par six boulons ; les deux boulons du milieu , destinés aux brides , sont plus petits que ceux des extrémités.
Les mailles ont une longueur de 3,503 mètres comprise entre les milieux de deux nœuds consécutifs. Les cinq dernières de la partie inférieure de la tige , devant offrir une assez grande rigidité, n'ont pas d'articqlalioq. A a J^ sont les boucles 4*a88emblage de la maille supérieure et de la tige du moteur ; la même ligature seit à réunir l'autre extrémité de l'attirail avec le piston de la pompe.
La seule difficulté de cette construction, dit M. JuncLer, consiste à organiser la chaîne de manière que ses éléments principaux soient toujours également tendus durant le travail , ou , en d'autres tjermes , qu'ils soieiit solidaires dans le partage de la résistance à l'effort qui leur est opposé. Il y est parvenu en établissant des boucles de suspension qui permettent de racheter les défauts d'égalité de longueur de deux demi-chaines , par la nature extensible du fer à câbles employé pour cet objet , et enfin à l'aide de la parfaite exécution des diverses parties de la chaîne , pour laquelle des prescriptions très-sévères furent imposées au fabricant.
Les tringles et les boulons principaux sont divisés en
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quatre séries décroissantes; la section des uns et le dia-* mètre des autres forment ia progression suivante i
Mètre 0.049, 0.047, 0.045 et 0.043.
Les platines suivent un décroissement analogue, mais les boulons des brides et les brides elles-mêmes conservent partout la même grosseur. Ces dimensions ont été calculées dans la supposition que chaque centimètre aurait à supporter une charge habituelle de 150 kilog. Dans les épreuves auxquelles la chaîne a été soumise, elle a été de 1,500 kilog. par centimètre carré pendant 12 heures, sans que le fer éprouvât aucune altération.
Maitresse-tige des pompes de Himmelfahrt
Le moteur à double effet est une roue hydraulique communiquant un mouvement alternatif vertical à deux maltresses -tiges , par Tintermédiaire de manivelles, de tirants horizontaux et de varlets ou équerres. La dispo^ sition des manivelles est telle que Tune descend quand l^autre remonte et vice-versA. Les tirants en fer forgé (fig. 7 et 8, pi. LXV) sont à traction directe; ils consistent en barres // renflées a leurs extrémités et juxta« posées par leurs bouts; deux armures fnm, également en fer, appliquées de chaque côté du joint, sont réunies par quatre boulons à tète ronde. L'introduction dans une cavité pratiquée sur Tarmure d'un appendice saillant ménagé à leur télé, empêche ceux-ci de tourner pendant le serrage des écrous. Partout où se trouve une pompe, la tige est interrompue par un châssis destiné à embrasser le cylindre et la boite à soupape; ces châssis consistent en deux triangles nn et n^ n\ et en deux branches laléraies pp^p^p\ dont la somme des équarrissages est égal à celui du maître-tirant. La tige du piston est terminée
par un enfourchement 99, embrassant le milieu de la base et le sommet du triangle* Au-dessous de chaque jeu se trouve une pièce (fig. 9) destinée à opérer rallongement ou le raccourcissement de la tige , afin d'amener le piston précisément à la place qu'il doit occuper. Cest une boucle en fer forgé ilf , percée, suivant son axe, de deux trous : celui de dessus reçoit l'extrémité arrondie de la tige sur laquelle a été forgé un renflement 0 qui, quoique garantissant la réunion invariable des deux organes, leur permet de tourner librement. Le trou de dessous est taraudé et reçoit l'autre partie de la maitresse-tige , préalablement filetée. Lorsque , suivant les besoins , il s'agit de soulever ou d'abaisser le piston , il suffit de tourner la boucle pour rappeler ou écarter la partie inférieure de la tige. Une clavette traversant simultanément le pas de vis et son écrou prévient les dévisscmenls spontanés.
Chaque fraction du tirant, correspondante à un jeu de pompes, est munie d'un parachute (fig. 10). C'est un talon forgé en même temps que la tige, destiné à venir porter, en cas d'accident, sur les traverses superposées aux sommiers; ceux-ci, encastrés dans la roche, sont en outre soutenus, dans le milieu de leur portée^ par des arcsboutans appuyés également contre les parois ; des boulons relient et traversent tout le système. L'attirail est enduit dans toutes ses parties d'un corps gras propre à le garantir de l'oxidation.
La hauteur des diverses sections de la tige et l'équarrissage dus parties correspondantes sont exprimées par les chiffres suivants ;
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710. Equilibre entre le poids de la colonne d'eau soulevée et celui de la maitresse^tige.
Les anciens appareils d'épuisenient sont composés exclusivement de pompes élévaloires mises en activité par une seule maîtresse- tige; le moteur, pendant son excursion ascendante, doit enlever la colonne d*eau, le maitre-tirant et tous ses accessoires ; puis, pendant la descente, Tattirail retombe en vertu de son poids presque tout entier. Or, ce poids augmentant en raison directe de la profondeur d*où les eaux doivent être extraites, il arrive une limite au-delà de laquelle le moteur devient nécessairement insuffisant. Ce terme fatal dut arrêter les mineurs dans leurs travaux d'approfondissement et fut probablement Tun des premiers inconvénients auxquels ils tentèrent de porter remède. Pour cela, ils employèrent deux procédés actuellement encore en usage dans différentes mines de houille de la Belgique et de beaucoup d*autres contrées.
Le premier consistait, lorsqu'on était sur le point d'atteindre la profondeur pour laquelle le moteur devenait insuffisant, à abandonner le puits où étaient installées les premières pompes; à percer, dans les roches encaissantes,
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une excavation dé grandeis dimensions en largeur et en liapleur, et de 15 à 18 mètres de longueur, è r«ttfémilé de laquelle était foncé un puits intérieur propre à logfr un second appareil d*épuisemént. Les deux parties de la piaitresse-tige étaient Qlors réunies* par un balancier de renvoi destiné à changer le ^os du mouvement de la s^ conde série de pompes ; en sorte que le poids de Fun des pttirails venait en aide è celui qui remontait, et réciproquement. Cette disposition coûteuse et défectueuse n*a p^s été fort répandue ; toutefois , il en existe encore quelques exemples, entre autres à la mine de La Haye, située jdans TuQ des faubourgs de la yille de Liège.
Le second procédé consiste à établir au jour up contre* poids pour équilibrer la msaitrèsse-tige et prévenir sa chute trop rapide. Il est fort en usage dans les mines de la province du Hainaut ; mais il est limité daps ses effets et ne peut s'appliquer à une série de pompes exclusivement élévatoires extrayant les eaux d'une grande, profondeur.
Le premier de ces modes étant très-coùteux et souvent impraticable, le second étant insuffisant , les mineurs imaginèrent d'établir l'équilibre par l'appareil lui-même; pour cela , ils intercalèrent à différentes hauteurs de la eoloniie un certain nombre de pompes foulantes, suffisant pwr absorber en l'utilisant la force motrice développée par la chute de la maitresse-tige ; mais ils réservèreot toutefois un excédant destiné à vaincre les résistances passives et jli solliciter les excursions descendantes. Les avantages et la simplicité de ce moyen ont engagé les exploitants à s'en servir jusqu'au moment , encore assex réoent, oùunecoanaissance plus approfondie de la connexité qui doit exister entre le moteur à vapeur et les appareils d'épuisement et des principes qui doivent présider à leur installation , a compltiomcnt changé la face dos choacs,
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L'adoption des pompes foulantes place le consCrueleur dans l'une des trois conditions suivantes :
Lp poids de la maltresse-tige est plus faible que eelui des colonnes d'eau à refouler, ainsi que cela arrive asses fréquemment lorsqu'on emploie le fer pour leur construo* don. Il suffit, dans ce eas, d'ajuster à différentes hauteurs du tirant de gros tuyaux remplis de fragments de fonte ; ou mieux, de charger directement les tètes des pistoqs disposés i Teffet de recevoir dès poids.
La maltresse-tige et les colonnes d'eau , indépendamment des frottements , ont un poids égal. C'est une eonditioo que quelques constructeurs belges cherchent i obtenir, et dont il sera fait mention à l'occasion des moteurs à va^ peur d'épuisement.
Enfin , fa maitresse-tige est plus pesante que la oolonne d'eau ascendante y et lexcès de poids doit être équilibré par des contre-poids.
Les deux premières conditions sont désavantageuses relativement au moteur, ainsi qu'on le verra par la suite.
7H. Des conlre-poids destinés à équilibrer les attirails des pompes.
Il existe plusieurs espèces de contre-poids : les uns consistent en une poulie sur Inquelle passe une chaîne ou une corde plate, attachée par l'une de ses extrémités à la maitresse-tige et supportant par l'autre une caisse remplie de pierres ou de lingots de fonte. Ces appareils, fréquemment usités en Hongrie, ne peuvent convenir que quand ''équilibre est rompu par une faible différence de poids; ils doivent , pour être efficaces , s'échelonner le long du puits , mais alors ils exigent de nombreuses excavations et ne produisent pas toujours l'effet voulu.
Les balanciers oscillants à tige rigide , ou contre-balanciers , ou balanciers de cootre*poids , varient quant à leurs formes , à leurs dimensions et à la position qu'ils occupent. Les uns , comme ceux du Couchant de Mons, se composent d'un ou deux sommiers en bois ; Tiine des extrémités est chargée d'une caisse remplie de cailloux ou de saumons en fonte de fer , tandis que l'autre , terminée par un secteur de cercle , se rattache à la maitresse-tige i l'aide d'une chahie de Vaucanson. Quelquefois aussi le balancier , dé« pourvu de secteur, est lié au tirant par une tige en fer de fort équarrissage et assez longue pour ne pas imprimer à celui-ci des déviations trop considérables. D'autres en fonte de fer, semblables aux balanciers des machines à vapeur, sont réunis à la maîtresse-tige, soit par Tinter* médiaire d'un parallélogramme, soit par le dernier procédé indiqué ci-dessus. L'autre extrémité porte de grands disques en fonte enfilés par une ouverture ménagée à leur centre dans un gros boulon qui traverse les deux flasques du balancier.
Sur le continent, ces appareils sont presque toujours installés à la surface du sol. Les Anglais, dans le but de décharger la tête de la mailresse-tige du poids de ses parties inférieures , en établissent aussi quelquefois à différentes hauteurs du puits ; mais les grandes excavations résultant alors de ces dispositions sont fort coûteuses.
Les contre-poids à colonne d'eau , ou balanciers hydrostatiques ( fig. 24 , pi. LXVI ) sont fort usités dans les mines de Cornwall. Une série de tuyaux forme un siphon renversé, à branches très-inégales ; la plus longue xx est comprise entre la surface du sol et un niveau quelconque , et la plus courte y , composée seulement de la partie coudée du tuyau inférieur et d'un corps de pompe , reçoit ud piston plongeur z^ lié avec la maitresse-tige p^r (es moyens
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ordinaires. Cette colonne d'eau oscillante , calculée , suivant les exigences , pour soulever la maltresse-tige avee une force déterminée , constitue un contre-poids hydrosta^ tique. L*eau qui s'échappe par les joints est remplacée par le liquide de condensation de la machine à vapeur.
Un moyen analogue , mais plus avantageux , a été employé pour Tappareil d'épuisement de la mine dite Silber* seegner. Le moteur étant installé à 21 mètres en contre-bas de la galerie d*épuisement^ les eaux extraites de la mine, réunies à celles qui ont servi à Talimentation de la ma-i chine à colonne d*eau , doivent être soulevées à ce niveau pour pouvoir s'écouler. Or, la maîtresse- tige, dans se^i^ excursions descendantes , agit avec un poids total de Jk,96S kilogrammes. Une partie de ce poids ( ou environ 5,940 kilog. ) est employée à refouler celle colonne , qui forme le contre-poids^ jusqu'au niveau de la galerie d'éeou-^ lement , tandis que l'autre partie ( 1 ,028 kilog. ) , appliquée directement à la pompe , produit l'aspiration. L'équilibre s'établit ainsi , non d'une manière infructueuse , comme dans l'emploi des colonnes oscillantes , mais en utilisant l'excès de poids de la lige pour opérer l'ascension de l'eau à une hauteur de 21 mètres.
Les mêmes dispositions existent à la mine de Iluelgoat , où le poids des deux tiges en bois et en fer est d'environ 12,000 kilogrammes pour une profondeur de 170 mètres et où une différence de 14 mètres entre la position du moteur et le niveau de la galerie de démergement forme une colonne contre-poids dont la résistance est de 1 1 ,440 kilog.
Le reproche adressé aux balanciers à tige rigide est d'absorber une partie de la force motrice par les frotte* ments, les chocs et les vibrations auxquels ils donnent lieu, et d'occuper un emplacement plus considérable que les eontre-poids hydrostatiques. Mais la dernière objection est
nulle poifr les appareils établis au jour , et e*est la plàee qu'ils doivent nécessairement occuper. En outre , les perlet d'effet utile qu'ils occasionnent sont largiement compensées par l'impulsion qu'en reçoivent les tirants vers la fin de leur course, si la vapeur agit à délente; car , dans oe cas^ les balanciers è tige rigide jouent le rôle de volants dont la grandeur est infinie. Le seul reproche fondé est relatif à l'interruption causée dans la marche des pompes , s'il vienl à se détraquer^ accident plus probable avec eux qo'aveo les balanciers hydrauliques.
712. Procédés employés pour communiquer k montemjent à la seconde fraction d'un même tirant.
Quelquefois les circonstances locales contraignent le^ mineurs & diviser l'attirail des pompes en deux parties^ ef à les installer dans deux puits séparés par une certaine distaiice horizontale ^ comme alors les axes des excavations ne eprrespondent pas , les deux fractions des attirails sont liées par des organes capables de communiquer le mou-> vement alternatif de l'un à lautre. C'est ainsi que lors dé la réavaleresse du puits dit James Grube , près d*E8cb« weiler , les ingénieurs , s'étant aperçu des difficultés de celle opération à cause de l'état fissuré et perméable des roches stratifiées au-dessous du fond de l'excavation, ré*solureht de porter le prolongement du puits dans tin terrain exempt dé semblables obstacles. Les figures 3 ei 5 , planche LXX , indiquent les deux extrémités de l'appareil mis en usage dans ces cireunstances. La figure 4 est une projection horizontale de l'une de ces extrémités exactement semblable à l'autre.
J est le fond de l'ancien puits; £, l'orifice de la nouvelle avalerèsse ; CC , la galerie percée dans le rocher
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pour réunir les deux excavations ; sa longueur est de M iachter ou 83.60 nfiètres. Aux deux extrémités de celle galerie ont été installés deux varlets en fonte Z>, D^ , liés i l'un avec la partie supérieure du tirant , l'autre avec sa partie inférieure : ces varlets sont d'ailleurs réunis pdf une bielle horizontale en fer forgé, qui, roulant sur des poulies en fonte (fig. 6 et 7), ne peut s*infléobir eu se déformer. Les articulations m, m et la manière dont cel organe est guidé, le maintiennent dans une situation constamment horizontale. Il est facile de comprendre, d'après la position de ces diverses pièces , comment les oscillations imprimées par le moteur à la partie supérieure de la maltresse-tige , se font sentir à sa partie inférieure , par Tintermédiaire des varlets et de la bielle qui les relie* , La mine de Sart-Long^Champs ( Centre du Hainaut ) , offre l'exemple de deux fractions d'une maltresse-tige mises en communication de mouvement , d'une manière plus simple et plus satisfaisante sous tous les rapports* Le puits d'extraction est situé: à une distance de 20 mètres de celui d'exhaure. Tous deux étaient parvenus à une profondeur de 300 mètres , et il s'agissait de porter l'épuisement à un niveau situé à 74 mètres au-dessous de l'étage actuel d'exploitation ; et cela par le fonçage du premier de ces puits, seulement , auquel fut donnée une section telle qu'il fut possible d'y ménager un compartiment spécial* Ainsi existaient deux excavations séparées par une distance horizontale de 30 mètres , et chacune d'elles contenait une partie de la maîtresse - tige qu'il fallait lier par des organes capables de communiquer , à la seconde fraction de Tatt^rail , le mouvement que . le moteur imprimait à la première. Cette communication fut obtenue à l'aide d'un balancier hydraulique construit de la manière suivante :
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FF (Og. 8 el 9, pi. LXX) esl le fond de l'oncien pùîte/ et J le tirant qu'il renferme.
(rér, la partie supérieure du nouveau, et £^ la mattresse-tige qui fait fonctionner la pompe foulante destinée à élever les eaux d'un seul jet.
HHf la galerie qui réunit les deux excavations ; elle contient un tuyau a a de 0.50 mètre de diamètre. 6,6* sont deux cylindres de 0.45 mètre , mis en relation par le tuyau a a et recevant deux pistons plongeurs attachés, l'un 9 & l'extrémité inférieure de la maltresse-lige J\ l'autre , au tirant K.
Si les cylindres et le tuyau de communication sont remplis d'eau lorsque le moteur fonctionne , les oscillations alternatives imprimées à la tige /et communiquées au piston, plongeur b , déterminent le refoulement de l'eau que con* tient l'appareil ; celle-ci , en vertu de son incompressibilité , agit sur l'autre piston 6* ; le soulève d'une quantité égale à celle dont le premier est descendu , ce qui provoque un. mouvement semblable dans la seconde partie de la maitresse-tige. Lorsque le piston du cylindre 6 est soulevé , l'effet inverse est produit ; le tirant inférieur descend et refoule dans la colonne ascensionnelle l'eau qui se déverse sur la galerie H H , où elle est reprise par les anciennes pompes élévatoires.
La colonne d'eau de 74 mètres pèse 5,200 kilogrammes; elle esl élevée et les frottements sont vaincus par une maîtresse-tige , dont le poids est de 8,000 kilogrammes. Ainsi, le liquide du balancier hydraulique est soumis à une pression de huit atmosphères , et il n'est possible d'en réparer les pertes qu'à l'aide d'une pression au moins égale. C'est pour obtenir ce résultat qu'ont été établis les organes suivants :
ce tuyau de 0,01 mètre île diamètre et de 60 mètres de
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hauteur , fixé i la bose d'une colonne ascensionnelle de 50 métrés. Il alimente Tappareil d*une manière permanente et répare les pertes provenant des suintemens par les joints et les presse-étoupes. Le liquide contenu dans ce tuyau 9 provenant d'une hauteur de 90 mètres, agit avec une pression d'environ neuf atmosphères. Le robinet e est destiné à régler l'alimentation de l'appareil; il reste constamment ouvert pendant la marche*
Un autre tuyau d'alimentation d établit une communication avec le tuyau ascensionnel inférieur / / ; la pression de l'eau qu'il contient est peu considérable , mais suffisante pour en faciliter l'introduction dans les deux cylindres, lorsque l'appareil doit fonctionner après un chômage de quelques jours. Le robinet h est naturellement fermé pendant la marche.
Une soupape de sûreté t, installée sur le tuyau a a, est chargée de manière à se soulever dès que la pression de l'eau dans l'appareil excède dix atmosphères.
La manœuvre du robinet e , destiné à réparer les fuites , est une opération fort délicate, qui ne peut être livrée à la seule appréciation ; car , s'il débile moins d'eau qu'il ne s'en perd, le piston du nouvel attirail, après quelques excursions, ne fournit plus sa course entière, et la maitresse-tige retombe de tout son poids sur les sommiers de retenue. Si , au contraire , l'ouverture du robinet est trop grande , la pression de l'eau s'accroissant dans l'appareil , le même piston s'élève de plus en plus , jusqu'au moment où il vient heurter le faite de l'excavation ; alors on peut craindre la rupture des tuyaux malgré l'existence de la Âoupape de sûreté.
Pour régler avec précision l'alimentation permanente , le robinet est ouvert de manière à laisser pénétrer un volume d'eau plus que suffisant pour compenser les fuites* TOME ni. 33
£n outre , à la partie supérieure du cylindre 6* , est éUkïii un robinet de décharge k^ que peuvent ouvrir et fermer deux taquets installés, Fun au-dessus de Tautre, sur la maîtresse tige K. Si le piston dépasse les limites de sa course par excès d'alimentation , le taquet inférieur ouvre le robinet , et Teau excédante s'échappe pendant la descente; mais la pression devienant insuffisante, le piston descend •au-dessous de la limite; alors le taquet supérieur ferm^ le robinet et le piston remonte. Si, pendant Tcscursion suivante, Talimentation a eu lieu avec excès, le taquet inférieur ouvre de nouveau le robinet , mais moins que la première fois , puis il est fermé de nouveau d'une moindre quantité. Enfin , après cinq ou six excursions , lu macbioe est réglée et l'ouverture du robinet est rigoureusement telle que les fuites sont égales à l'exoès d'alimenliition. L'appareil conserve alors une marche uniforme ; les taquets se bornent à affleurer la queue du robinet et l'équilibre se maintient tant qu'aucune influence extérieure ne se lait sentir. Dans ce cas , la course varie pendant quelques instants ; mais les mêmes dispositions en rétablissent promptement la parfaite régularité.
€elte disposition , dont l'idée première est empruntée au balancier hydraulique de Mariemont, a été établie par MM. Colson, ingénieur-mécanicien, et Gravez , dire^eurgérant du charbonnage de Sart-Longcbamps (1).
(i) Mémoire pubUé par M. Chaudron, sous^iDgénieur des raines» 4iafls les JnnaUs des Travaux puàiiçs de Belgique ^ Umt X , p. 9.
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743. engins propres à manœuvrer les fardeaux dans les puits d'eoiJiaure.
Si les pompes sont installées dans l'un des eomparti-» orients d*un puits d'extraction desservi par une machine à sapeur , on utilise cellen^i pour la descente des divers fardeaux constituant le système. Chaque pièce , suspendue au càUe du moteur , étant arrivée à la hauteur conveoable, est saisie par le crochet d'un palan flxé dans le compartiment des pompes. Les divers organes passent à travers les ouvertures ménagées dans la paroi de sépa* ration , et la moufle les soulève ou les laisse descendre jusqu'au point où ils doivent être posés et assemblés. Mais , dans la plupart des cas , il est plus commode d'employer pour cette opération un engin spécial qui , du reste , est indispensable lorsque le puits des pompes n'est pas en communication directe avec celui d'extraction. L'appareil est appliqué ultérieurement au renouvellement des pistons et des soupapes hors de service ; à la réparation des joints , des pièces de bois de supports et k toute opération qui exige le déplacement d'un fardeau quelconque.
L'engin le plus généralement employé est un cabestan vertieal sur lequel s'enroule une corde ronde; il est muni|
à sa partie inférieure, de barres horizontales sur lesquelles agissent les hommes et quelquefois les chevaux. L'appareil est installé à une petite distance de l'orifice du puits; son cable passe d'abord au-dessous d'une poulie, puis sur une molede portée par une charpente et descend dans le puits. Les figures 1 et 2 de la planche LXIX se rapportent A un engin de celte espèce établi temporairement pour les avaleresses à travers les terrains aquifères du Couchant de Mons. a, tambour vertical; 6 6, liaison de la flèche et du cabestan ; c, palonnier ; d, e , traîneau et chambrière, s'opposant aux mouvements rétrogrades ; /'/*, cordes et poulies de renvoi ; GG ^ charpente des molettes.
Les figures 3 et 4 représentent cette même charpente installée d'une manière définitive.
Les accidents auxquels donne lieu l'absence de freins dans les appareils de cette nature ; l'espace considérable qu'ils occupent sur la margelle des puits et le grand développement de forces qu'ils réclament pour la descente des pièces à une certaine profondeur , ont engagé les exploitants à leur substituer les treuils à engrenages dont le cadre peut être disposé horizontalement ou suivant un plan vertical.
Les figures 5 et 6 représentent un engin de la dernière espèce , fonctionnant à la mine de Guley ( district de la Wurm); Tespace dont on pouvait disposer dans un ancien bâtiment était trop resserré pour qu'il fut possible de l'établir horizontalement.
JJ^ fort cadre en bois ou bâti de charpente , sur lequel sont placés : une grande roue dentée B fixée à l'extrémité d'un tambour en bois C, sur lequel s'enroule le câble rond; un axe en fer forgé a, tournant sur deux crapaudines&,6'; sur cet arbre sont calés une roue moyenne c fX un pignon c(; un autre axe parallèle e reçoit une petite
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roue déniée/' et un pignon d*^ ces deux objets peuvent glisser librement sur leur axe ou s'y fixer à volonté par Tintroduction de clavettes dans des rainures à section carrée, entaillées par moitié dans Taxe et dans les organes mobiles. La corde peut recevoir ainsi deux vitesses différentes : la plus grande , lorsque les pièces sont disposés comme rindique la figure, c*est-à«dire lorsque Tarbre a ne par* ticipe pas au mouvement et que le seul pignon d' engrène avec la grande roue. Pour obtenir la petite vitesse et , par conséquent , développer le maximum de force , la petite roue f est calée sur son axe , dans une position à pouvoir engrener avec lu roue moyenne ; le pignon d' est retiré de côté et le mouvement imprimé aux manivelles est alors transmis à la grande roue par l'intermédiaire de la petite et de la moyenne roue. Une roue à rochet H et un cliquet préviennent à chaque instant les mouvements de retraite que pourrait provoquer le fardeau.
Cet appareil peut se placer dans les localités les plus exiguës ; il suffit en toute circonstance , et fonctionne au moyen de quatre ou cinq manœuvres seulement.
Le treuil établi à la mine de Houssu mérite de fixer Tattention tant sous le rapport de la sécurité que sous celui du grand effet utile produit par une dépense minime de main-d*œuvre. Sur un cadre en charpente JJ (fig. 7 et 8) , lié par des boulons à la maçonnerie des fondations , est établie une bobine B B analogue à celle des machines à vapeur d'extraction ; son noyau b sert à Icn* roulement d'une corde plate, en chanvre, de 0.12 mètre de largeur et de 0.015 mètre d*épaisseur; cette bobine, dentée & sa circonférence , est conmiandée directement par deux pignons t, t montés sur un même axe g , dont l'une des extrémités reçoit , en outre , une roue moyenne D. L'addition d un autre arbre A, muni de deux manivelles kyk^
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H d'un pignôik/ commandant la roue moyenne , oomplèie Fensemble des organes nécessaires à la prodaelion de la vitesse la pins grande que l'appareil puisse oommaniqaer à la corde ; cette vitesse est cependant modérée , quoique très-convenable dans toutes les circonstances relatives à la pose des pompes et de leurs accessoires. C'est la seule dont on se soit servi à la mine de Houssu , et jamais elle n'a fait éprouver ancun retard dans le montage.
Pour augmenter l'intensité de Teffort, il suffit de &ire (glisser Taxe intermédiaire p de J? en F; la roue moyenne F el le pignon £, calés sur cet arbre, viennent se placer, la première sous le pignon G qui la commande, et le second sous la roue D j la vitesse est alors diminuée dans le rapport des rayons de la roue F eC du pignon 6 : mais l'emploi de ce mouvement est fort rare.
Pour arrêter subitement la marche de Fappareil , on emploie deux cliquets fn,m\ dont l'une des extrémités recourbées pénètre entre deux dents consécutives des pignons t,f. Un disque cylindrique venu i la fonte avec la roue D , et tourné à sa surface extérieure , est enveloppé d*nn cercle n en fer forgé. C'est le frein destiné k ralentir la vitesse en opérant par pression , de haut en bas , sur le bras de levier o qui réunit les deux extrémités du cerdie. Le frein est toujours serré un instant avant de rabattre les cliquets sur les pignons , afin que le mouvement d'arrêt ne soit pas trop brusque ; il sert aussi k modérer la vitesse, lors de la descente des fortes cliarges dans le puits ; cependant , les manœuvres ne sont pas pour cela dispensés de mettre la main aux manivelles , soit pour aider è l'action du frein , soit pour être tout prêts à agir en cas d'accident.
L'emploi d'une corde plate et les divers autres moyens de sûreté sont si efficaces que, pendant le montage
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des pompes de Houssu (et, depuis ee moment^ dans les localités où cet appareil a été imité ) , il n'est jamais arrivé aucun accident , quoiqu'on ait souvent descendu simultanément trois tuyaux qui , réunis par leurs boulons , pesaient 1 ,300 kilog. , ou même deux pièces de la mai^ fresse-tige rcYétues de leur double arnsure, dont le poids dépassait 3,000 kilog.
Le treuil a toujours fonctionné sous l'impulsion de deux eo de trob femmes , suivant les profondeurs où se faisait k pose : un ouvrier actif et intelligent , chargé du service du frein et des encliquetages , commandait la manONivre. Cet appareil a donc une supériorité incontestable sur les cabestans ordinaires , dont la mise en activité exige quelquefois deux ohevaux , leur conducteur et plusieiirs manoeuvres.
Opérations qui doivent précéder la pose des pompes
Les figures 1 et 3 de la plandie LXX indiquent chacune , par deux sections réciproquement perpendiculaires^ la disposition dans les puils des anciennes pompes soulevantes et des pompes & pistons plongeurs. Ces dessins contribueront à la clarté des détails suivants.
Les pompes s'installent contre l'une des parois du puits , «fin de réserver une partie de la section de ce dernier pour la circulation des ouvriers et des fardeaux. Les mineurs commencent d'abord par vérifier l'état de ces parois sous le rapport de la verticalité et de la solidité. La première de des conditions est rarement remplie, quelque soin qu'ils oient mis au creusement de l'excavation ; et l'on sait par expérience combien le montage de certaines pompes a coûté de temps et d'argent pour avoir négligé de prendre toutes
les précautions nécessaires à ce sujet. Le contre-mailre opère cette vérification à l'aide d'un gabarit en planches représentant l'espace occupé, en section horizontale» par la maitressetige et les divers tuyaux; il le fixe à l'orifice du puits et suspend à son contour un nombre suffisant de fils à plomb pour reproduire cette section sur toute la hauteur de l'excavation. Ceux-ci dénonçant les parties saillantes par leur contact avec la paroi , il y fait porter remède , soit en entaillant la roche, soit en reculant le revêtement. Lorsqu'il s'est assuré qu'il n'y a aucune difficulté à placer les pompes dans la situation assignée, il examine attentivement l'état du rocher dans tous les points où doivent porter les supports principaux ou pièces d'assise a, a (fig. 1 et 3, pi. LXX), destinées à recevoir les colonnes des pompes» Si la roche est résistante, il détermine les points où doivent être creusées les entailles d'encastrement dont la surface inférieure est dressée avec le plus grand soin. Si la consistance du terrain ne parait pas suffisante , il cherche , par un allongement ou un raccourcissement peu considérable des divers jeux , à faire porter les supports sur des stratifications qu'il estime pouvoir résister a la pression. Il peut aussi, si le terrain n'est pas trop disloqué, pratiquer une entaille assez large et assez profonde au fond de laquelle est disposé un soi artificiel au moyen de pièces de cfiéne jointives perpendiculaires aux pièces d'assise. Il ne se fie jamais aux revêtements, quelle que soit leur nature, pour résister au poids de toute une colonne. Si le puits est revêtu d'un boisage, il fait affermir les supports à l'aide de coins engagés entre celui-ci et la roche; s'il est mu« raillé, les vides sont remplis de briques et de mortier^ et la maçonnerie est resserrée contre le bois, afin de lui donner plus de fixité. Mais comme la chaux attaque le chêne et détruit ses fibres, il jpr^vient cet effet en recouvrant les extrémités
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encastrées des pièces d'une couche de goudron. Cetle opération a lieu avant la descente de ces objets dans le puits. Les supports doivent offrir une assiette invariable; sans cela , la plus légère déviation du corps de pompe déterminerait l'usure prompte et inégale des presse-étoupes ou des garnitures des pistons. Gomme ils doivent, en outre , résister à la flexion, ils sont composés, pour des jeux foulans de 60 mètres de hauteur par exemple, de deux pièces de chêne superposées , dont Téquarrissage varie entre O.KO et 0.60 mètre, j'our les pompes élévatoires moins pesantes et dont la pression est moins énergique , Téquarrissage des pièces est diminué; quelquefois il suffit d'en placer une seule.
Pose des pompes et de leurs accessoires
Pendant la descente des tuyaux , des tiges partielles et des autres organes de Fappareil , les ouvriers sont disposés le long des échelles afin de les guider dans les parties du puits où des saillies pourraient les accrocher accidentellement; souvent un mineur, placé sur la pièce, descend avec elle et la conduit du haut en bas.
Les bâches sont les premiers objets dont le mineur s'occupe; il les installe, soit immédiatement sur les sommiers de support , et alors Textrémité du tuyau aspirateur repose sur leur fond; soit dans une excavation latérale creusée dans Tune des parois du puits, suivant la consistance de la roche. Cette excavation reste à nu ou est revêtue de boisages ou de maçonneries. Dans le district de Newcastle, si les stratifications sont solides, on réserve pendant le fonçage une banquette saillante d'environ 0.90 mètre sur laquelle vient reposer la bâche.
Lorsque les pompes doivent être placées alternativement
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de ebaque côté de la Imattresse-tige , la pose de eelte^ précède celle des tuyaux. Le mi neuf eommenoe d'abofil par la pièce de dessus^ qu'il fixe k Torifice du puits & Taîde d*une botté, c'est-à-dire de deux poutres jumelles serfèn par des boulons, dont le frottement suffit à prétéfiir l« ehute de l'objet compris entre elles. A l'extrémité inlérieui^ et cette tige partielle , suspendue dans le puits , se trouTê Farmure (^ui, liée provisoirement par un seul boulon, permet l'écartement des platines de fer. H descend alors la seconde tige, dont la tète se loge entre les ftandes de fèr de la précédente ; il achève le boulonnage , puis passe iune troisième, pour laquelle il agit de la même manière et ainsi de suite. Quelquefois il descend simultanément deux tiges réunies, dont la partie inférieure porte également son armure flottante.
Lorsqu'on a eu le soin d'assembler préalablement la maitresse-trge au jour et de Vérifier si les axes des pièces qui la composent ne forment qu'une seule ligne droite, elle prend dans le puits , en vertu de sa pesantetir , une position rigoureusement verticale. Pour s'opposer aux éèviations et aux inflexions qu'elle pourrait subir et ^asnirer du maintien de sa verticalité , on établit k difFérenles bao^ teurs des bois de guides ou prisons b,6, dans lesq^Hesi les tiges passent à frottement doux. C^ prisons se composeiM de deux poutrelles encastrées dans la roclieou dans le revêtement et de deux pièces transversales plus eouirtcs ^ liées avec les premières par quatre boulons. Quelquefois, dans le but de préserver la maitresse-tige d'une trop prompte usure, celle-ci est recouverte sur ses quatre faees de planches dé bois blanc, ou de sapin, d*une longueur un peu plus grande que la course de Fattirail ; ces planches amovibles sont changées chaque fois que leur état de dégradation le réclame.
Si k tircîUt est è traction directe (fig. i), t'esf^krûirc
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Interrompu par chaque corps de pompes, son montage, au eontraire, n'a lien qu'après la pose complète de tous 1^ jeux i dont les axes doivent se confondre avec la plui Hi^oureuse exactitude.
Quant aux pompes elles-mêmes, le tuyau aspirateur est le premier mis en place ; il s'installe sur le fond de la bâche ; puis successivement au-dessus , les chapelles et chaque tuyau de la colonne ascendante. Si , comme dans les pompes de Houssu , les bâches sont disposées latéralement, le cylindre travaillant et le tuyau d'aspiration reposent immédiatement sur la pièce d'assise, avec laquelle ils se lient invariablement au moyen de quatre boulons.
Il convient de maintenir l'axe de la colonne ascendante suivant une ligne d'aplomb , ce qui est indispensable pour prévenir toute dislocation dont IVffet serait la de8tructiof> des garnitures, ou tout au moins l'écartement des joints , et , par conséquent , une perte de l'effet utile. Dans ce but , les ouvriers établissent y à des distances variables , des supports composés de deux poutrelles c,c ou étrésillons parallèles recouverts par d'autres pièces transversales ; ceux-ci embrtssent dans des échancrures latérales une partie de la surface convexe du tuyau et en supportent les brides ou etiUiers, sans toutefois les soulever, car il se produirait alors une disjonction fort nuisible. Si un espace trop restreint l'exige, ils ne placent qu'un seul étrésillon du côté de la paroi et enveloppent le tuyau , sur la moitié de sa circonférence , d'une fretle ou carcan serré par deux écrous. Us rattachent alors les pistons et leurs tiges au maitretirant ; puis ils règlent Técartement des deux derniers organes à l'aide du jeu qu'offrent les potences dans les élévatoires et en augmentant ou diminuant , suivant les etroonstances , l'équarrissage de la pièce interposée , entre le tirant et la tige partielle, dans les pistons plongeurs.
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L'assiette invariable et solide que réclame chaque pièce ; la nécessité d*une pose précise et soignée, exécutée dans un milieu obscur pendant que les ouvriers sont exposés à la chute incessante des eaux ; la pesanteur des fardeaux h déplacer ; les mesures de grande longueur prises du haut en bas des puits d*exhaure ; enfin les précautions que réclament la sûreté des ouvriers et des organes eux-mêmes , font de la pose des pompes une opération des plus délicates de Tart des mines, et dont , la plupart du temps , on ne vient à bout qu'à force de temps et de dépenses.
Opérations accessoires
Si , par suite d'un accident quelconque , le volume d'eau enlevé par Tune des pompes est moindre que la quantité déversée dans la bâche par la pompe immédiatement inférieure , il y a extravasement de Teau par-dessus les bords, ce qui rend Taccés du puits fort difficile aux ouvriers. Le remède à cet inconvénient consiste dans l'intallation de petits tuyaux de trop plein , en plomb ou en zinc , ajustés à quelques centimètres au-dessous des bords supérieurs des bâches qu'ils mettent en communication ; en sorte que, si l'une d'elle reçoit de l'eau en excès, celle-ci se rend à travers le tuyau de décharge dans la bâche immédiatement inférieure ; si le même accident se prononce à ce dernier étage, elle s'écoule sur la suivante et peut ainsi, de bâche en bâche, retourner dans le puisard ou dans le réservoir d'où elle provient. Dans tous les cas , comme les eaux , en retombant dans le puits , compliquent les difficultés des réparations , le mineur cherche , autant que possible , è les réunir dans les rigoles régnant le long des parois ; lorsqu'elles se divisent e( ^oq^bent sous forme
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de pluie , il les reçoit sur des planchers inclinés disposés partout où le besoin s'en fait sentir.
Une ligne d'échelles verticales placées contre la paroi opposée & celle où se trouvent les colonnes ascendantes sert à la circulation des ouvriers, à la visite des pompes , è leur réparation et au guidage des pièces descendantes en cas de placement d'un nouveau jeu inférieur. Des paliers de repos sont établis à des distances d'environ 20 mètres les uns des autres ; mais on s'arrange de façon qu'il s'en trouve un au niveau de chaque chapelle , pour supporter les ouvriers pendant le déplacement des portes et le changement des soupapes et des pistons. Enfin, une sonnette, établie au jour, est mise en communication avec les divers étages des pompes à l'aide d'un cordon en fil de fer ; elle sert à. prévenir le machiniste des divers mouvements à imprimer au moteur en cas de réparations.
Le lecteur peut voir^ dans les figures 14, 1 S et 16 de la planche LXVIl , le procédé destiné à équilibrer la corde en fil de fer qui met en jeu la sonnette des pompes de Houssu. Le cordon s est attaché & un levier t^ muni d'un contre-poids cylindrique en fonte u ; la sonnette v , de son côté, est liée avec un équerre en fer x sur la branche horizontale duquel porte l'extrémité du levier ^ Lorsque le mineur , placé dans le puits , tire le cordon et le lâche immédiatement, le contre-poids , d'abord soulevé^ retombe sur l'équerre et met en vibration la sonnette fixée à l'extrémité d'un ressort y.
Épuisement des eaux à divers étages
Il existe encore actuellement un assez grand nombre de mines de houille dans lesquelles les eaux des venues supérieures , quoiqu'assez considérables , sont conduites
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direelemeiU au puisard , d'où oo les extrait en dépensant , pour les élever de toute la hauteur de leur chute , mm assez grande partie de la force motrice. Pour se soustraire aux pertes résultant d*un semblable état de choses , il auilfii de réunir les eaux supérieures dans un réservoir situi au-dessous de la dernière venue un peu notable , d'oft elles sont amenées au jour , sans les laisser retomber dans le puisard. Les eaux du fond, élevées par les pompes inférieures , dont le diamètre est calculé pour leur épuise^ meut, parviennent dans la bâche placée un peu au-dessous 4u niveau du réservoir; les eaux de celui-ci pouvant se déverser à volonté dans la même bâche en régularisaot leur sortie par un robinet ou une glissière , se réunissent à celles qui proviennent du puisard ; puis la série des pompée supérieures , dont la section est sufBsante pour les contenir toutes , les élèvent simultanément au jour. Quels que soient les volumes relatifs des eaux accumulées dans le réservoir et dans le puisard, il est toujours possible d*éuihlir les sections des tuyaux dans un même rapport conve- -nable et de diriger Tépuisement de Texeavation supérieure de telle façon que son assèchement coïncide avec celui de Texcavation mférieure ; alors les pistons ne fonctionnent jamais A vide , opération inutile et nuisible. Tel est ie procédé le plus fréquemment employé.
A la mine de Houssu , les diverses colonnes de tuyaux ^aseendants ont un diamètre uniforme sur toute la hauteur du puits, quoique les sources provenant des stratiflcations supérieures soient fort abondantes. Mais les eaux de ces sources, réunies dans un réservoir intermédiaire , sont épuisées à part ; en sorte que celui-ci et le puisard sont l'objet de deux opérations successives et distinctes Tune de l'autre. Ainsi, tout l'attirail des pompes est mis en activité lorsqu'il a'agii d'élever les eaux de l'excavation la plus profonde^
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tandis fue Iq partie 4e la maitresse-tige ^orreapondanie à la .aérie des pompes supérieures est seule iQÎse en mou^ y^ioent pour les prendre dans le réservoir intermédiaire, Çe^ opération , si Ton veut se soustraire à Tobligation de faire fonctionner à vide les pistons du bas de l'appareil, ^ige la di^onction facultative du tirant des pompes en deux parties , dont la réunion puisse avoir lieu au moyen d'un procéda d'assc^mblage prompt, facile et offrant toute séçuritép
Cet ajustement fort simple est représenté par les figures 23 et 23 ^w de la planche LXVI. Au point de jonction des deux parties de la maitresse-tige d,d sont appliqués quatre manchous ou douilles e,e,e\€\ qui s*y rattachent par des boulons à écrous. Deux pièces en fer cylindriques f,f\ dont la longueur excède celle des manchons de toute la bauleur de la course de Tattirail , traversent simultanément les deux douilles dans lesquelles ils glissent librement. JLorsque les deux cylindres sont fixés en place , ils sont sou- Jtenus par les bourrelets ménagés à leur extrémité supérieure jet serrés vers le bas par deux clavettes rectangulaires g^g^ ipunîes d*écrous; alors Tattirail entier établit la communication .entre le puisard et le moteur établi au jour. Lorsque ^ au jCpntraire, les clavettes sont enlevées, la partie inférieure de la tige , suspendue par ses patins de retenue , reste immobile^ tandis que celle de dessus, seule soumise aux impulsions de la machine motrice, est guidée dans son mouvement par les pièces cylindriques qui traversent les 4oijilles. La section inférieure du tirant doit se placer à .quelques millimètres en dessous du point formant la limite extrême de Texcursion descendante , afin d*éviter les chocs qu'eogendrerait infailliblement le contact des deux parties de la maltresse-tige.
L^éqpilibre résulte^ dans cet appareil , de rétablissement
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i la surface d*un balancier de contre -poids en fonte. Comme son chargement et son déchargement , suivant que l'eau s'extrait du puisard ou du réservoir , serait une opération impraticable , ses fonctions se réduisent h équilibrer la section supérieure de la maitressc-tige , plus une longueur d'environ 50 mètres ; mais un balancier souterrain de faible dimension doit être affecté plus tard à la section inférieure, dont le poids, en vertu de la diminution de réquarrissage 9 se rapproche d'ailleurs beaucoup du poids de la colonne d'eau.
7{8« Installation des pompes pendant le fonçage des puits à travers les terrains aquifères.
La nature même du travail indique aux mineurs l'espèce de pompe applicable à l'opération. Ainsi , l'espace étroit dont ils peuvent disposer pendant le creusement des puits, dont les moyens d exhaure doivent être proportionnés au volume d'eau affluente , les engage nécessairement à rejeter l'emploi des pompes foulantes. La mobilité indispensable à ces appareils , sujets à de fréquents déplacements et qui doivent descendre au fur et à mesure de l'approfondissement de l'excavation ; l'impossibilité assez fréquente de se procurer des appuis solides au milieu des stratifications ébouleuses et des sables mouvants ; la nécessité de tenir souvent les jeux suspendus dans les puits, position incompatible avec la nature des pompes foulantes , sont des motifs suffisants pour accorder la préférence aux élévaloires & pistons creux. Tels sont donc les appareils employés constamment dans les travaux de fonçnge.
Le nombre des pompes installées à chaque étage, est en raison inverse de leur diomètre, et en raison directe du volume des eaux affluentes: souvent une seule pompe
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suffit; quelquefois il en faut deux, trois et méine quatre; souvent aussi , le nombre en est réduit , mais leur section est fort grande. C'est ainsi que, dans le creusement de Tun des puits du Grand-Hornu (Couchant de Mons), eli^ n'avaient pas moins de 0.63 mètre de diamètre. En général, les pompes à grande section sont plus avantageuses que les autres ; un petit nombre de ces appareils pouvant ordinairement maintenir Tavaleresse à sec» le nombre des chances d'inondation est ainsi diminué, car celle-ci ne manque pas de survenir chaque fois que l'épuisement, suspendu par suite de la réparation des clapets et des pistons , laisse aux eaux le temps d'envahir le fond du puits. En outre, une grosse pompe est moins encombrante que deux petites dont l'effet utile est moindre.
Dans tous les cas, la longueur des jeux, ou la hauteur verticale comprise entre deux étages successifs, est de 26 à 30 mètres , sans jamais excéder 35 et au plus 36 mètres.
Dès que l'avaieresse rencontre une source assez considérable pour nécessiter l'emploi des pompes, celles-ci sont établies en nombre suffisant pour dominer facilement la venue d*eau. Le fonçage du puits continue et l'appareil d'épuisement descend avec lui. Arrivé à une profondeur de 30 à 33 mètres, le mineur s'aperçoit de la nécessité de placer un nouveau jeu au-dessous de celui qui a fonctionné jusqu'à ce moment ; il rend alors ce dernier immobile et installe la première bâche. En Belgique, on se contente d'établir une pièce d'assise, dont les extrémités reposent sur des corbeaux ou goussets cloués sur le cuvelage; cette pièce est garantie contre la flexion en soutenant son milieu par deux arcs-boutants. La bâche, formée d'une caisse en bois, se place au-dessus; son fond reçoit le tuyau aspirateur; puis, toutes les parties du jeu TOME ui. 3i
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Ëie ^nt eonsolidées par les moyens déjà indiqués pouf rétablissement des pompes permanentes. L*ayaleresse du puits est alors reprise, et lëpuisement des eaux continue à l'aide d*une ou de plusieurs pompes appelées feux v(h tants qui., comme ci-dessus , descendent au fur et à mesure des besoins. Lorsque le second jeu se trouve suf« fisamment prolongé , le mineur procède à la pose d'unt seconde bAche au-dessous de la première , et ainsi de suite jusqu'à ce qu'il ait atteint les stratifications imperméables.
Dans le département du Nord, et notamment à Anzin, isette opération a lieu de la même manière , sauf la bâche dont la construction a lieu conformément aux figures 5, 4 et 5 de la planche LXXI. Quatre faces du cuvelage en forment les côtés verticaux , tandis que le fond est composé d'un épais plancher cloué sur trois pièces de bois a^a^a^ jointives et assemblées dans des entailles pratiquées sur le cadre du cuvelage. Celui-ci , dans la prévision de Téta^ blissement du réservoir, a été colleté, c'est-à-dire, serré par des coins introduits entre le terrain et son pourtour extérieur. Il en a été de même pour les trois ou quatre cadres sur lesquels il repose , qui tous sont rendus soli^ daires par un certain nombre de pièces verticales c,c,t*,c*. La face antérieure de la bâche b est composée de madriere posés de champ, cloués sur le cuvelage et retenus par deux montants verticaux. Enfin , le tout est consolidé par un sommier d ajusté sur une trousse colletée inférieure et par deux arcs-boutants e^ e portant sous le milieu dé la pièce antérieure du fond.
Les niveaux à traverser excédant rarement 60 à 70 mètres, une seule bâche suffit ordinairement. Celle-d reçoit les eaux des pompes inférieures, qui sont ensuite reprises piàr les pompes fixes. Les tuyaux as])irateurs repo* sent sur des croix en bois disposées au fond du réservoir)
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cfs croix ont pour but de préserver les narinds de l'obtu^ ration produite par raccumulation des boues.
719. Procédé mité au CoiuAant de Mons pour déterminer la descente des pompes au fur et à mesure du fonçage.
11 s'agit ici du cas où les terrains à traverser sont àssec solides pour que Tépuisement se fasse & J€U poté^ e'esiè-dire au moyen de pompes dans lesquelles le luyatt aspirateur, reposant directement sur la roche du fond de i'avaleresse, ne donne aucune crainte sur Taffaissement des stratifications sous le poids de l'appareil.
Le lecteur peut supposer le creusement parvenu & une profondeur de 30 à 35 mètres (fig. 1 et 3, pi. LXXI). Deux jeux fixes J^jf ont été disposés pour élever au jour les eaux déversées dans une bâche 66 par deux autres pompes inférieures ou /eux volants^ dont les diamètres sont respectivement de 0.35 mètre et 0.53 mètre ; ceux-ci , descendant au fur et & mesure des besoins , permettenC île continuer le fonçage.
Les organes des jeux volants déjà installés dans le puits sont : les tupux aspirateurs c,c* (aipirantes) ^ les chapelles dd\fp {tampons), les corps de pompe «,e* (travaillantes)^ quelques tuyaux gg des colonnes ascendantes (soulevantes)^ et enfin les dégorgeoirs A, A* (gueules de pompe) ( 1 ) , tuyaux
( i ) Tels sont les termes usités dans les mines du Couchant de Mons et du département du Nord. Cette conformité d'expressions provient , ainsi qu'on l*a déjà vu , de ce que ces dernières mines ont été primitivement exploitées par des Belges, dont les descea« dants travaillent encore oà travaillaient leurs pères.
en cuir dont la flexibilité se prèle au déversement de Teau i malgré les variations de la hauteur comprise entre Fori-p fice du dernier tuyau et les rebords de la bâche du jeu fixe.
Les pompes volantes sont maintenues par deux sommiers 1 1 , par des bottes k,k\ qui embrassent le tuyau supérieur, et par des guides ajustés à tous les tuyaux impairs ; ces guides sont formés de deux supports et deux planchettes superposées et découpées suivant la convexité du tuyau contre lequel elles s'appliquent. Si le puits est revêtu d'un cuvelage, ces pièces reposent sur des patins ou goussets cloués sur les parois du revêtement; les mouvements latéraux sont prévenus par d'autres pièces verticales. L'extrémité des tuyaux aspirateurs porte dans une cavité engendrée par un coup de mine et faisant fonction de puisard. Lorsque , par suite du creusement, cette dépression du terrain est annihilée , une autre , pratiquée à peu de distance , reçoit les aspirantes. Celles-ci sont terminées par des pointes en fonte /,/' qui maintiennent les narines à une certaine distance au-dessus du sol. Comme les pompes doivent épuiser les dernières gouttes du liquide , sans aspirer l'air, on a le soin de boucher successivement avec des broches en bois toutes les narines situées au-dessus du niveau de l'eau.
Les jeux descendent en vertu de leur propre poids. Lorsque la bride du tuyau supérieur est sur le point de venir porter sur la botte , les mineurs ajustent un nouveau tuyau , auquel ils adaptent le dégorgeoir en cuir ; ils écartent les deux parties de la botte, pour laisser passer les colliers , et la referment lorsque ceux-ci en ont dépassé la surface inférieure. Quant aux guides dispersés sur la hauteur de Tappareil, le surveillant des travaux voit, en descendant dans Favaleresse , les planchettes à écarter pour livrer passage aux brides des tuyaux.
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Ces derniers avaient autrefois différentes longueurs : ainsi ils étaient, par exemple, de 1.20 mètre, 2.40 mètres et 3.60 mètres. Les deux petits tuyaux, primitivement descendus , étaient remplacés par un tuyau de longueur moyenne , et lorsque ce dernier était accolé à un petit , on lui en substituait un de 3.60 mètres. Mais toutes ces substitutions absorbaient beaucoup de temps , et comme celui-ci doit ètrr soigneusement économisé, en raison de l'action incessante et sans cesse renouvelée des eaux , on a jugé plus convenable de n'employer que des tuyaux d'une longueur uniforme, réduite en moyenne à 1.80 mètre.
Dans les avaleresses où une seule pompe suffit à l'épuisement, l'extrémité de la maitresse-lige est armée d'un crochet, auquel se rattache la tige du piston. Mais si l'abondance des eaux en exige deux ou un plus grand nombre , on emploie autant de potences nt {mandrilles) qu'il y a de pompes. Les tiges sont suspendues h l'aide des anneaux x qu'elles portent à leur partie supérieure ; elles sont fixées par une clavette y (coquet) et une goupille z dont les deux branches sont écartées l'une de l'autre (fig.20)» Le remplacement d'un jeu volant par un jeu fixe fait disparaître tous ces ajustements temporaires, et la mailressetige est prolongée , comme dans les pompes permanentes, au moyen d'assemblages à traits de Jupiter w.
Si la hauteur de la travaillante égalait ou a peu près la course du piston , celui-ci , par suite de la descente insensible des' pompes , jouerait la plupart du temps dans les tuyaux ascendants. Cette difficulté disparait par l'emploi de corps de pompe dont la partie alésée est au moins le double de l'amplitude des excursions portées ordinairement de 1.80 mètre; en sorte que le piston fonctionne d'abord au bas du cylindre, s'élève peu à peu et finit par travailler dans sa partie supérieure. Arrivé à ce point, on
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praeède i falloogement de h tige au moyen de tringles en fer d'une longueur égale à celle des tuyaux ( 1 .80 mètre) et qui, toutes, peuvent s'assembler à traits de Jupiter* Enfin , lorsque trois de ces barres étant placées , il s'agit de pourvoir de nouveau à rallongement de la tige, eelle»«i sont enlevées pour leur substituer une pièce, de bois de 7.90 mètres de longueur. Cest ainsi que, par Taceroissement successif de la colonne ascendante et de Ift tige du piston, il. est possible de parvenir à la profondeur requise pour Finstallation de jeux fixes , au-dessous desquels de nouvelles pompes volantes permettent de poursuivre le fonçage du puits.
. Resserré par Tespace, le mineur ne peul^ la plupart du temps, disposer les bâches des^ jeux étages de manière que les pompes occupent une position rigoureusement ver^ ticaie. Il en est de même lorsqu'il déplace leur base pour faire plonger les aspirateurs dans les cavités du sol, fai** sant fonction de puisard. Mais il se préoccupe peu de ces irrégularités passagères , Tessentiel étant de se débarrasser des eaux le plus promptement et le plus efficacement po»T ^ihle. Pour atteindre ce but , tous les moyens sont bons ^ le jeu de la tige sur la potence atténuant, d'ailleurs, ce qu'il pourrait y avoir de trop désavantageux dans ee^ dispositions.
Suspenmn des jeux volans
Si la nature tendre et friable des stratifications rencontrées au fond du puits fait craindre au mineur de voir le tuyau aspirateur s'enfoncer dans le terrain, les narines se boucher , et , par suite , l'épuisement interrompu , il a recours è l'emploi du procédé dit à jeux su^tmitit (Fig. 1 et 2, pi. LXXI).
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' Supposant d'abord les parois du puits, situées au niveau de.ia bAehe, asseï solides pour supporter le jeux fixe ei les attirails de suspension du jeu volant , le fond de Tex- ^vation offrant seule quelques stratifications qui se laissent pénétrer. On établit , parallèlement aux sommiers qui sup-» portent la bàehe , deux autres pièces 1 1 , t' î*, encastrées dans la roche et surmontées de bottes kk^ destinées à embrasser les tuyaux supérieurs de chaque colonne ascendante. Lea deux parties de la botte sont percées chacune d*un trou dans lequel jouent librement, des vis à filets carrés v^v\ dont la partie filetée a environ deux mètres de longueur* Ces vis montent ou descendent suivant le sens dans lequel sont tournés les écrous ia,n. Des tringles pp^fi p^ (fig. 1 et 15) forment deux lignes de tirants; leur partie inférieure , terminée par des chaînes o , offre un pœud coulant dont le tuyau d'aspiration est enveloppé 9U-dessous de sa bride. Ces tringles, de 1.80 à 3.60 mètres de longueur et d'un diamètre de 0.03 mètre , s'assemblent entre elles et avec les vis par des enfourche* ments r à travers lesquels pénètrent lés clavettes q , 9*. L'effort de traction ayant lieu de haut en bas , le double l^lon dont ces clavettes sont munies les empêche de se 4élacher spontanément de la tige.
Lorsque le travail commence , les vis étant placées dans leur position la plus élevée, il suffit, pour faire descendre tout le système, d*en desserrer les écrous à mesura que le puits s'approfondit. La partie filetée arrive bientôt au bas de l'espace qu elle peut parcourir et le collier du tuyau supérieur vient reposer sur la botte. Le jeu étant ainsi suspendu , on continue à desserrer les vis jusqu'à ce que l^s talons des clavettes puissent se dégager de l'enfour* çbement; celles qui retiennent la dernière tringle sont enlevées; les écrous sont tournés afin de relever les vis de
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toute leur hauteur^ puis une nouvelle tige est ajoutée à chaque tirant. Enfin, si les deux qui ont été assemblées antérieurement appartiennent à la série des tringles de 1 .80 mètre de longueur , elles sont retirées pour leur en substituer une autre de 3.60 mètres. La suspension des pompes d*un grand diamètre exige quatre tirants.
Dans le cas fort rare où la qualité ébouleuse des parois du puits sur une grande hauteur ne permet pas d*y encastrer les sommiers, le mineur reporte au jour les points de suspension des pompes; il dispose alors sur la margelle deux pièces d'un fort équarrïssage (0.35 à 0.40 mètre), traversées par quatre tirants dont les tiges partielles , assemblées comme ci-dessus , sont fixées aux sommiers par des écrous. Ces tirants maintiennent suspendues è la hauteur voulue dans le puits les deux pièces d'assise îî,î*î*, dont les oscillations latérales sont prévenues par leur encastrement partiel dans les parois , quelque ébouleuses qu'elles soient. Ces pièces reçoivent la bâche des jeux fixes et deux traverses comprenant entre elles les tuyaux supérieurs des jeux volans ; ceux-ci sont embrassés , d'ailleurs , par des bottes à travers lesquelles jouent les vis qui, comme ci-dessus, déterminent la descente des pompes au fur et à mesure du creusement. L'impossibilité de trouver une assiette solide , capable de soutenir les guides de la colonne (le tuyaux, force è les rattacher par des tirants aux pièces d'assise suspendues dans le puits*
721. Précautions employées pour prévenir les accidents et moyens d'y porter remède.
Les pertes de temps provenant du changement des pistons et des soupapes sont très-fréquentes : aussi Tattention doit-elle se concentrer sur les moyens propres i empé-
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cher les eaux de remonter dans les puits en creusement , ou tout au moins doit-on s'arranger de telle façon que cet accident soit rare et sa durée aussi courte que
La chapelle de la soupape aspirante doit se trouver à une certaine hauteur au-dessus du fond de Tavaleresse, et, par conséquent, Taspirateur doit être assez long, si le mineur veut éviter les chances de submersion pendant le changement ou la réparation des clapets. Gomme cette longueur ne peut excéder quatre ou cinq mètres , il doit , par mesure de précaution, employer un clapet volant facile & enlever et è introduire par lorifice supérieur de la colonne ascendante. Ce clapet, dont le poids est au moins de 150 kilog., porte à sa partie inférieure une queue formée d'une tige en fer de 0.10 mètre de diamètre; il repose sur un siège conique ménagé dans le corps du tuyau luimême et porte une anse qui permet de le saisir par un crochet.
La rupture de la partie en fer d'une tige de piston est un accident assez fréquent contre réventualité duquel il importe de se prémunir à Favance. Si elle se prononce au-dessus d'un renflement conique ménagé par le forgeron sur un point de la tige très-rapprochée des soupapes , le piston est retiré è l'aide d'un outil (fig. 18) composé d'une couronne sur laquelle battent deux clapets en fer fort ; cet organe , assemblé à la manière ordinaire à Textrémité d'une tige en bois, est descendu sur la partie rompue ; les clapets s'ouvrent au contact du renflement , qu'ils dépassent, puis se referment en partie; lorsque la tige est soulevée par le cabestan , ils s'arc-boutent contre la saillie ; le piston est arraché et ramené à l'orifice de la pompe. Si la rupture a lieu au-dessous du point de renflement, un crochet (fig. 19) , terminé par une pointe
CHAPITRE VI
aciérée et fort aiguë, «ert à pereer Tune 44)9 vtl4e$ dv clapet ; alors Tappendice latéral t?, empéebanl rinflruoiCBl de se dégager du Trou qu*il a produit , ramèiie U piMao vers le haut de la colonne. Enfin , si aucun de ce^ moyenf n'est suivi de succès , et le cas n'est malheureusement pas rare , il ne reste d*autre ressource que d*entever le? pompes jusqu'à la bâche fixe et quelquefois jusqu'au jour» Heift* reux encore si, pendant les diverses tentatives, Um eaux n'ont pas submergé les bois de guides; car, si le mineiir n'a pas le temps de les enlever ou tout au inoina de lei écarter pour livrer passage aux tuyaux , il doit se résoudre i les arracher en soulevant la pompe. Cette inaMauvr^ produit un grand désordre dans le puits et réclame uké? rieurement beaucoup de main-d'œuvre et de temps pAUr rétablir les choses dan» leur état primitif.
Les appareils de petite et de moyenne seetion sont élevés au jour au moyen de la corde du cabestan ; mais oeUe*ei devient insuffisante pour les pompes d'un grand diamètri qui réclament , en outre , Tinterpositioti d'un pabn à six ou huit poulies.
Les pompes d'avaleresse n'ont erdînairement qoHins seule chapelle , l'usage étant de retirer le piston par Toriies 4e la colonne ascendante. Si le mineur , dans le |)ut d*uti^ liser celles qu'il a en sa possession , se sert de pmipef munies de deux chapelles , il n'en doit pas moins prendre loutes les précautions nécessaires pour pouvoir enle^^ev également le piston par le dégorgeoir, dans la «raînte qua )a suspension du jeu de la machine ne provoque la sub^ mersion de la partie inférieure de Tappareil.
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m. Pompes (Jtavakresse en usage dans les mines d^Anzin.
La nécessité de déplacer constamment le jeu du fond^. I mesure que Ton s'enfonce, a engagé les mineurs d« département du Nord à substituer à la fonte des matières plus légères , telles que le bois et la tôle , en sorte que les tuyaux en deviennent plus faciles à manier. Les chapelles et le premier tuyau de la colonne , appelé gobelet (6g. 14 ), sont en fonte. Les autres tuyaux ( fig. il et 12) sont formés de douves en bois blanc ou en sapin, consolidées par des cercles en fer. Le tuyau qui se place immédiate* ment sur le gobelet offre, ainsi que l'indique la figure 13, deux emmanchements : celui de dessus reçoit le pied du luyau eontigu et celui de dessous recouvre le gobelet. Le joint compris entre la fonte et le bois est rendu étanche par l'introduction de picots de bois blanc et de chêne. La partie supérieure de la colonne {guetde de pompe) est munie d'un déversoir également en bois ( fig. 9 et 10 ). La longueur des tuyaux varie de 1 à 3 mètres; l'épaisseur des douves est proportionnée à la hauteur de la colonne et au diamètre des tuyaux ; ainsi, pour des hauteurs de 33 mètres et des diamètres de 0.43 mètre et de 0.19 mètre, les épaisseurs sont respectivement de 0.06 et 0.033 mètre. Les figures indiquent suffisamment la manière dont s'emmanchent deux organes consécutifs; le pied est entaillé coniquement, mais suivant une ligne génératrice légèrement courbe ; en sorte que la jonction se fait suivant l'une des circonférences. Il a été reconnu que les fuites étaient ainsi moins à craindre que pour des surfaces en contact sur toute leur étendue. Les joints sont calfatés avec des éloupes goudronnées introduites à l'aide d'un brandissoir.
Les tuyaux en bois ont été remplacés ultérieurement par d*autres en tôle dont la construction est indiquée dans les figures 32 et 35. A la partie inférieure de chacun d'eux est ajusté à frottement un manchon ^« en tôle forte, qui en déborde Textrémité de 0.08 à 0.10 mètre; des rivets fixent invariablement les deux objets. A la partie supérieure , à environ 0.14 mètre du bord, est placé un anneau en tôle d'une faible hauteur, recouvert d'un manchon de même matière tt; enfin, Tensemble est lié par une ligne de rivets , traversant simultanément le manchon , Panneau et le tuyau. L'espace annulaire compris entre la surface extérieure de ce dernier et le manchon II est rempli d'éloupes goudronnées , au milieu desquelles pénètre le manchon 55, appliqué è la partie inférieure du tuyau contigu; puis le tout est comprimé par trois boulons ti,tt, traversant chacun deux oreilles en fonte w^w\ attachées par des rivets. Le premier tuyau de la colonne ascendante est assemblé sur le gobelet , en ajustant à la partie supérieure de ce dernier un manchon et un anneau jouant le même rôle que ci-dessus. Le dernier tuyau porte un dégorgeoir et peut tourner horizontalement autour de son axe, afin de déverser les eaux vers des points variables suivant les circonstances. On obtient ce mouvement , en substituant aux oreilles un cercle en fer d'une épaisseur assez forte , qui s'appuie sur l'extrémité du dernier tuyau et dans lequel ce dernier joue assez librement ( 1 ).
La force de résistance de la tôle étant vingt fois plus grande
que celle de la fonte , c'est-à-dire de 800 kilog. par centimètre
carré, il semblequ'il doit suffire, pour connaître l'épaisseur des
tuyaux ainsi composés, de remplacer dans la formule (696)
dh le dénominateur 800 par 16,000, d'où résulte: e= , ^ ^^^*
(i) AnmUsdes Mines ^ 4^. série, tome IH, pages 133 et 134.
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Mais les épaisseurs ainsi calculées sont trop faibles , et les tuyaux ne peuvent résister aux déformations dérivant de leur simple déplacement ; c*est ainsi que , trouvant , par exemple, 0.002 métré pour une colonne ascendante de 64 métrés et d*un diamètre de 0.50 mètre , il est impossible de s*en tenir à cette épaisseur , même pour des hauteurs et des diamètres bien inférieurs à ces termes.
Système de suspension employé dans les mines d'/énzin
L^épaisseur du mort terrain n*exigeant ordinairement que deux étages de pompes, les sommiers de suspension des jeux volants s'établissent à la surface du sol : ce qui serait souvent impraticable en Belgique , où les creusements è des profondeurs de 100 mètres ne sont pas rares et atteignent quelquefois la hauteur de 12S mètres.
Le lecteur a vu de quelle matière sont formés les tuyaux et comment la b^che est construite dans le puits ; il reste à parler des manœuvres et des appareils de suspension qui^ sauf quelques exceptions de détail , sont les mêmes que dans les mines du Couchant de Mons.
Dans l'exemple représenté par les figures 3 , 4 et 5 , raflfluence des eaux est supposée assez considérable pour nécessiter l'emploi de six pompes distribuées en deux étages ; trois d'entre elles sont fixes et les autres volantes.
Les tiges des pistons se rattachent au maitre-tirant à l'aide de potences exprimées par les lignes ponctuées m^m (fig. 5). L'appareil de suspension est également composé de tringles reliées à un sommier installé au jour par Tintermédiaire de vis (fig. 16), dont la longueur totale est de 3.72 mètres , et la partie filetée de 3 mètres ; ces vis se terminent à leur partie inférieure par un anneau dans lequel s'engage
le crochet de la première tringle. Celles-ei , de bAgueilf variable , se combinent entre elles de manière è suffire à toutes les nécessités de la descente des jeux de pompées Les unes sont en fer ; leurs longueurs sont de 0.60 ^ S.OO et 5.00 mètres , et leurs extrémités sont contournées CQ forme de crochet. Les autres, en bois, sont terminéei par un enfourchement et un crochet en fer; elles ont 11 mètres de longueur et 0.11 d'équarrissage. Les pre* liières tiges (fig. 17) se réunissent au moyen de leurs erofchetsx*x', dont le désassemblage est prévenu par une maille en fer y et une clavette à deux branches z. Un collier 5, composé de deux demi-cercles réunis par deux boulons , embrasse le corps de pompe immédiatement au-dessous de Tun des bourrelets extérieurs dont il est muni; deux anses, fixées par les mêmes boulons, servent de point il*attache aux crochets inférieurs du double système de tirants. Enfin, ces derniers et la colonne ascendante sont liés avec des cordes goudronnées, afin de prévenir en partie les effets des oscillations résultant du jeu de l'attiraiL
La disposition des écrous employés pour faire descendre l'appareil mérite d'être* observée en raison de la facilité de leur mouvement. Sur la surface supérieure du sommier (fig. 16 ) , des flottes $ ou disques circulaires en fonte sont noyées dans l'épaisseur du bois et fixées par quatre vis; les écrous n, arrondis à leur partie inférieure, portent sur les flottes creusées en forme de cuvette ; l'huile ou le suif introduits dans la cavité lubréfient les deux surfaces en contact , préviennent leur usure et rendent le frottement fort doux. Les trous percés dans le sommier et dans les disques en fonte sont évasés vers le bas , afin d'éviter l'usure des filets de la vis et de faciliter les déviations que doivent fréquemment subir les jeux de pompes.
Quelquefois certains motifs ne permettent pas de changer
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ks «bjptls d*agpiratton devenus défectueux. Lorsque cett<* ditonslaiice se présente, une soupape volante est descendue à travers la colonne ascendante en la suspendant à la «rde du eabestan. Ce postillon ( fig. 31 ) pèse 410 kilog. ; il est composé d*un noyau a a sur lequel battent deut iralvea ordinaires c, c* , d'une anse pour le descendre et le ittMnter, et d'une masse de plomb dd, qui Tempéche de danser. Après avc>ir retiré le piston, cette soupape est îotradiMte dans le corps de pompe ; elle s*appuie sur une traterse en fer ajustée è la partie inférieure de la chapelle ; puis le piston est remis en place, mais à une hauteur leile que, dans son excursion descendante, il ne puisse heurter le postillon.
Les pompes à grande section exigent des efforts considérables lorsqu'il s'agit de retirer le piston pressé par une colonne d'eau d'une certaine hauteur. Les mineurs d'Anzin rendent cette manœuvre praticable en préparant à la partie vupéfieiire du corps de pompe une ouverture fermée par une broche ou un robinet ; la colonne d'eau , en s'écou* tant par oette ouverture , exonère le piston , qui dès lors pHit être fecilement retiré.
Descente des pompes dans le district de Netvcastle
Quoique Tépaisseur des terrains mouvants et aquifères voit rarement asse« grande pour réclamer l'emploi de jeux Volants {SinMng set) à une grande profondeur, cependant 4es fonçages, placés dans ces conditions , ont été exécutés pkisieurs fois à I aide de l'un des deux procédés suivants :
Les pompes d'une moyenne section et d'un poids peu wnsidérable sont suspendues à deux forts câbles ronds ; teux-ei, dont les extrémités inférieures sont liées au-dessous
des brides de jonction de la chapelle et du corps de pompe, s'élèvent au jour en s*appliquant sur les deux côtés opposés de la colonne ascendante. Leurs frottements contre les brides sont prévenus par des enveloppes en bois ajustées au-dessus et au-dessous de chaque joint et par la ligature de ces cordes et de la colonne ascendante au moyen de cordelettes goudronnées , qui rendent ces objets solidaires Fun de Tautre. Les câbles se replient au jour sur deux molettes disposées à droite et à gauche de Tori* fice du puits et s'enroulent un peu plus loin sur deux cylindres horizontaux en bois. Pour faire descendre la pompe, il suffit de détendre les deux bouts du câble en les faisant couler sur le cylindre.
Les ingénieurs du district de Newcastle ont remplacé ce procédé un peu suranné par le suivant , qui s'applique également aux pompes d'un grand diamètre.
L'appareil de suspension ( fig. 7 ) se compose de deux oreilles ou ailes en bois aa\ appliquées contre le tuyau aspirateur avec lequel elles se lient au moyen de boulons ou de cercles en fer ; leur partie supérieure est découpée en biseau , afin d'offrir une grande surface de contact avec le tuyau. Les tirants de suspension , placés de chaque côté de la colonne de la pompe^ sont formés de tiges en bois 6 6, 6' 6', {^pear$) d'un équarrissage de O.IS à 0.17 mètre^ assemblées entre elles comme les tiges des pistons. Elles se terminent à leur partie inférieure par des tringles en fer, qui traversent les oreilles a et s'y fixent au moyen de clavettes ou de boulons; à leur partie supérieure elles sont armées d'un enfourchement et d'un anneau c,c*^ qui saisit le crochet d'une mouffle G. Enfin , des ligatures de cordes goudronnées dd ^ établies de distance en dislance, préviennent les dislocations. Les deux bouts de câble , au sortir de la moufle , se replient d'équerre sur deux mor
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lettes^^e*, (pulleys) suspendues à la charpente, et vont s*enrouler sur les arbres de deux cabestans placés un peu en arrière de la margelle du puits. On empêche le déroulement spontané de la corde sous Finfluence du poids de la colonne des pompes, en attachant, è Tun des leviers horizontaux du cabestan , un traîneau chargé d*un fardeau variable suivant les conditions d*équilibre , de telle sorte qu'un seul ouvrier puisse déterminer la descente de Tappareil.
La manœuvre s'exécute avec la plus grande simplicité. Lorsque , par suite de la descente des pompes , les chappes des moufles se sont suffisamment écartées les unes des autres , Fouvrier fait reposer sur un sommier la bride du dernier tuyau de la colonne; il ajoute une tringle partielle à chaque tiran de suspension , tourne le cabestan pour faire remonter les chappes inférieure», puis il accroche celles*ci dans les anneaux des dernières tiges. On comprend combien il est facile , en cas d'accident , de relever les pompes au. jour.
L'aspirateur , muni de narines comme à l'ordinaire , est en outre percé d'une ouverture assez grande pour qu'un ouvrier puisse , en y passant la iliain , dégager l'intérieur du tuyau des boues , des copeaux et de tous les objets susceptibles de gêner l'aspiration. Il est garanti contre les effets destructif? des coups de mine par une enveloppe de vieilles cordes ou une doublure composée de douves en bois.
C'est par l'emploi de ce procédé que les mineurs Anglais suspendent des jeux de 0.40 à 0.45 mètre de diamètre , dont la longueur excède quelquefois 90 mètres; mais plus fréquemment ils simplifient l'opération en installant une bâche à une profondeur de 50 à 55 mètres au-dessous du sol, ce qui diminue d'autant la hauteur du jeu suspendu.
TOME ni
72S. Drivage des pompes dans la province de Liège.
Si l'affluence des esux au fonds d'un puits , où des pompes permanentes ont été établies , est considérable ; si les réservoirs ne sont pas assez vastes ou s'ils sont déjà remplis d'eau , il peut arriver que Ton reconnaisse l'état défectueux de la soupape dormante du dernier jeu, au moment joù il n'est plus temps de la remplacer ; les eaux alors s'élèvent, recouvrent la chapelle, et la pompe est mise hors de service, ou, suivant l'expression des mineurs liégeois, le ster est eneltnsé. Ceux-ci peuvent , il est vrai , s'ils ont eu le soin d'installer au fond du puits un second jeu ft cdté du premier , accrocher promptement la tige du piston à la maitresse-tige , en sorte que l'épuisement n'éprouve que peu de retard. Mais fréquemment les machinistes ayant né*gligé de visiter cette double pompe en temps utile, la trouvent en mauvais état au moment même où elle devrait fonctionner. Quelles que soient d'ailleurs les causes de l'accident, il n'est possible d'y porter remède que par l'emploi d'un jeu descendant au fur et à mesure de l'abaissement des eaux. Ce procédé , usité de temps immémorial dans la province de Liège, a été également appliqué à l'épuisement des eaux pendant le creusement de l'un des puits des salines de Vie (département de la Meurthe). Il porte le nom de drivage^ et se trouve indiqué dans la figure 6 de la planohe LXXI.
Au-dessus du niveau des eaux et en un point du puits où elles ne puissent atteindre les travailleurs, est établi un plancher au-dessus duquel sont encastrées deux pièces de bois g^g. Ces pièces laissent entre elles un espace suffisant pour le passage des divers tuyaux à driver^ c'est-à-dire à faire descendre. Chacune de ces pièces est enveloppée
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de chaînes A, A dont la longueur est telle que, quand le tuyau aspirateur touche le fond du puits, il reste encore sur les cylindres 4 à 5 tours dont le frottement fait équilibre au poids de la pompe. L'engin sert à la descente des divers organes, jusqu'au point où le drivage doit avoir lieu.
Le tuyau aspirateur^ par lequel les mineurs commencent, s'attache aux extrémités des chaînes repliées en forme de nijéuà» coulants hf hf ; ils l'instailent au-dessous des pièces de suspension et ajoutent successivement , au-dessus la chapelle y le corps de pompe et le tuyau de dégorgement , auquel le câble de l'engin reste attaché. Alors ils procèdent à la descente de ces divers objets avec prudence et lenteur. Us soulèvent d'abord la partie de la chaîne qui retombe en liberté dans le puits , afin de relâcher le dernier tour et d'y faire passer deux ou trois mailles de plus qu'il n'avait dans sa première position ; puis , frappant la chaîne avec la paume de la main , ils font passer successivement les mailles excédantes, de tour en tour jusqu'au premier ; celui-ci les cède à la partie de la chaîne à laquelle l'appareil est suspendu , ce qui en détermine la descente. Cette manœuvre est répétée jusqu'au moment ou l'aspirante plonge dans l'eau; alors ils introduisent le piston, l'accrochent à la potence que porte la maitresse-tige et l'épuisement recommence. A mesure que les eaux s'abaissent, la pompe les suit; des tuyaux sont successivement ajoutés à la colonne montante et la tige du piston est progress^ivement allongée. Des cordes it lient les tuyaux et I^s chaînes , afin d'en consolider l'ensemble.
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726. Nomenclature des divers moteurs appliqttés à l'épuisement des eaux de mines.
Les moteurs de répuisement dans les mines sont :
1^ Les bras des hommes;
2**, La force développée par les chevaux ;
Z\ L'action de la vapeur;
4**. Les effets produits par la dépression de Taîr;
S"". Les machines à colonne d*eau;
6'. Les turbines.
Les deux premiers moteurs ne sont jamais que tempo* raires; mais les quatre derniers sont permanents. Les roues hydrauliques et l'action du vent servent également à l'épuisement des mines ; mais il serait superflu d'en faire une mention plus développée , les règles de leur construction et de leur installation étant l'objet d'un grand nombre de traités spéciaux. En outre , ces moteurs ne sont que rarement en usage et d'une manière exception^ nelle dans les mines de houille, auxquelles sont appliquées presque exclusivement les machines à vapeur.
Emploi des hommes
Les hommes ne peuvent être utilisés que pour de faibles profondeurs et d'une manière (out-i-fait temporaire, ea
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attendant Tcpoque où les sources rencontrées seront mises en relalion avec les grandes pompes permanentes que réclame Texploitation des mines de houille.
Les pompes à bras sont en bois ou en fer, presque toujours aspirantes élévatoires; le diamètre de leurs tuyaux cl la hauteur de leur colonne d'ascension sont généralement assez faibles ; la course du piston est ordinairement comprise entre 0.30 et 0.40 mètre. Un ou deux manœuvres impriment à ce dernier un mouvement alternatif, au moyen d'un levier transversal fixé sur la tige , au-dessus de rorifice du tuyau de dégorgement , ou d'un balancier analogue à ceux dont se servent les ménagères pour tirer des puits Teau nécessaire aux usages domestiques. Dans ce dernier cas , les dimensions des tuyaux peuvent être plus considérables que dans le premier , parce que les efforts de trois ou de quatre manœuvres peuvent être appliqués simultanément à imprimer le mouvement au balancier.
Il existe encore d'autres dispositions , parmi lesquelles la suivante semble simple et efficace, l'homme agissant avec plus d'énergie à l'aide d'une manivelle que par l'intermé-* diaire de tout autre organe ( fig. 24 , 35 et 27 , pi. LXXI).
Sur un bàii en bois EE , un arbre g g est mis en jeu par des manivelles ; cet arbre coudé en k transforme le mouvement circulaire en un mouvement rectiligne alternatif. Un volant // compense les différences de force développée par les bras des hommes dans les diverses positions de la manivelle. L'appareil se place i soit dans la section même du puits; soit dans une excavation latérale , comme par exemple , au bord d'une chambre d'accrochage. Dans le second cas, relatif aux figures désignées ci-dessus, une lige m faisant fonction de bielle, s'articule, d'un côté, sur la manivelle, et s'attache de l'autre, à l'une des branches d'un levier eoudé nn\ dont la seconde
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branche supporte la lîge o du piston. Celle-ei a une course déterminée par le rapport existant entre le rayon de la manivelle et la longueur des bras du levier coudé; elle porte en outre, à sa partie supérieure, une articulation 0* destinée à la maintenir suivant une ligne verti* cale, afin qu'elle ne vienne pas frotter contre les parois du dégorgeoir.
Si l'appareil est installé dans le puits lui-même , la bielle prend une position verticale, et reçoit directement la tige du piston à son extrémité inférieure, sans Tintermédiaire du levier coudé.
La pompe dont le piston descend pendant l'aspiration et soulève la colonne d'eau dans son excursion ascendante, comprend les organes représentés en détail dans la figure 26 : p corps de pompe; 9, boite à soupape; r et r< soupapes d'aspiration et d'ascension ; â el I (fig« 3K) sont les tuyaux d'aspiration et d'ascension.
Quel que soit le moyen employé pour communiquer le nH)uvement, les épuisements à bras d'hommes sont Coujours fort coûteux, en raison du minime effet utile produit et do peu de durée de leur action.
application des chevaux à l'épuisement des mines
Les chevaux peuvent être employés i l'épuisement des mines avec l'intermédiaire d'un manège. La figure 38 est l'expression d'un appareil simple et peu coûteux, qui, quoique défectueux sous plusieurs rapports, convient cependant aux épuisements des travaux de recherche et des exploitations peu profondes (1).
(1) Journal deê Mines. Frimaire, an III, S*, munéro.
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Un arbre vertical u est maintenu sur deux semelles disposées en croix, par quatre contre-fiches; il reçoit un pivot en fer, capable de supporter les deux flèches ou bras de levier tvw réunis par deux frettes , et à rextrémité desquelles s'attèlent les chevaux. Un gros boulon x tra* verse les deux bras et forme le bouton d^une manivelle dont le levier d'action est égal à la distance qui le sépare du pivot.
Les attirails d'épuisement, au nombre de deux^ sont jnis en mouvement par deux varlets ou leviers coudés , y, F'. L'un des bras porte un secteur de cercle Z^Z^ sur lequel se plie une chaîne de Vaucanson fF, tandis que l'autre se relie au bouton de la manivelle par deux bielles ou tirants horizontaux y,y\ Les flèches , entraînées par les chevaux, font tourner le bouton qui imprime aux bielles un mouvement de va et vient horizontal; le mouvement se transmet verticalement aux deux maîtresses tiges , mais de manière que l'une descende pendant que l'autre remonte.
La direction des frottements est telle que la stabilité du manège n'exige d'autre charpente que les pièces indiquées dans la figure ; aussi peut-il être facilement déplacé et transporté d'un lieu dans un autre. Le seul reproche qu'on puisse adresser à cet appareil est relatif aux différences d'efforts développés par tes chevaux dans les divers points de la circonférence décrite ; ainsi, lorsque les bras des leviers du manège et les tirants horizontaux sont compris dans le même. plan vertical, la résistance ne consiste que dans les frottements des organes ; mais dès que le moteur quitte cette position, ses efforts doivent s'accroître jusqu'au moment où les flèches, perpendiculaires aux bielles, donnent le maximum de résistance.
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Machines à vapeur
Avant rinvention d^ machines à vapetir les mineurs gaspillaient les richesses souterraines et préparaient à leurs successeurs de graves difficultés et même d*épouvanCables catastrophes. En effet, la configuration du terrain ne leur permettait pas toujours de percer des galeries d'exbaure; souvent ils négligeaient ce moyen , ou ne remployaient que d'une manière partielle ; et si , en creusant ces exca* vations , ils parvenaient à provoquer Tévacuation d'une partie des eaux , la mine n'était pas pour cela entièrement asséchée.
Les seuls moteurs dont ils pussent disposer étaient les hommes et les chevaux. Us les appliquaient à l'épuisement à l'aide de seaux ou de tonnes, mode peu énergique et souvent inefficade , même pour des profondeurs assez minimes. Us avaient les roues hydrauliques ; mais les effets utiles de ces appareils , applicables d'ailleurs à un fort petit nombre de localités, varient suivant le volume des cours d'eau de la surface, volume ordinairement en désharmonie avec l'époque de l'accroissement des eaux souterraines. Enfin , ils connaissaient les moulins à vent , dont l'action variable et intermittente manque totalement d'énergie (1). Les exploitants, ainsi dénués de moyens d'exhaure suffisants, abandonnaient leurs travaux dès qu'ils ne pouvaient dominer les eaux d'infiltration ; ils se portaient sur d'autres points de la mine, en laissant des massifs pour les retenir dans les cavités abandonnées. Mais la
(i) L'emploi des moteurs à colonne d*eau est postérieur k celui des machines à vapeur, auxquelles les premiers ont emprunté leurs principales dispositions.
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brillante inventioD de Papin (1 ) , appliquée par Newcomen è répuisement des mines , vint enfin les délivrer des difBcaltés , jusqu'alors insurmontables, que leur suscitaient les eaux souterraines. A dater de cette époque^ partout où ce moteur fut appliqué, les mines , facilement et complètenient asséchées, furent portées à des profondeurs que les anciens mineurs auraient considérées comme inabordables. Des exploitations abandonnées furent reprises fructueusement. II ne fut plus question de laisser en massifs d'immenses richesses minérales pour isoler les travaux en activité des. anciennes excavations submergées, et même TexploitatioQ eut pour objet plusieurs de ces anciens massifs regardés antérieurement comme définitivement perdus. Enfin les travaux , jusqu'alors restreints dans des. limites fort étroites , prirent une grande extension , malgré l'accroissement proportionnel des eaux afluentcs , et les mineurs se trouvèrent désormais en mesure de produire toute la houille réclamée par le développement successif de l'industrie. Tels furent les services reïidus par l'application de la force expansive de la vapeur ( 2 }.
Les machines appliquées à l'épuisement des mines de houille sont à simple ou è double effet. Elles offrent, en outre, une grande variété dans leur construction. Les dispositions adoptées dans le Cornvall , connues depuis longtemps, sont généralement considérées comme fort convenables; cependant il existe encore un grand nombre de mines de houille dans lesquelles les anciennes machines de New-
( i ) Notice de M. Abaoo, iûsérée daiis l'Annuaire du Bureau du longitudes pour ('année i83ô.
<2) Un &it digne de remarque, c'est que deux des leviers les plus énergiques de la civilisation de notre époque, les chemins de fer et remploi de la force élastique de la vapeur d*eau, ont pris naissance dans les mines et pour les besoins de ces dernières.
054 CHAPITAB VI. — VI*. 6£CTI0N.
pomen ont été conservées jusqu'à présent i malgré h ohiffnf élevé de la dépense en combustible. Cette eirconsUiAG^ doit être attribuée au peu d'importance attachée dané les houillères à Téconomie du combustible, ordinûiremem ckom dans les qualités inférieures impropres i la vente , el à ce que le bénéfice réalisé sur la consommalioo n'eut pas en rapport avec l'intérêt du capital qu'ex^e le remplaeeiment de ces anciennes machines par des appareils d^ construction plus récente.
Machines d'épumment dites de CûmtaaU
Le prix élevé de la houille rendue aux exploitations de cuivre et d'étain du Cornwall, la grande abondance de» eaux que renferment ces mines , et la profondeur d'où «llcfs doivent être élevées^ ont pour ainsi dire forcé les oonslructeurs de cette localité & perfectionner les machinf^ d*épuLsement et les pompes sous le rapport de la eonsommation , de l'effet mécanique produit , et de l'agencement des divers organes entre eux. Ces appareils, introduits en Belgique dès 1835, ont été l'objet de quelques changements par suite de leur application aux mines de houille et des modifications de détail introduites par les mécaniciens des ateliers de Seraing.
La figure T". de la planche LXXII est une coupe par un plan vertical, de la machine d'épuisement construite pour la mine de l'Espérance, à Seraing. De même que toutes celles du Gornwall, elle est à simple effet, à moyenne pression , à condensation et à détente.
Le lecteur reconnaîtra facilement les divers organes communs à toutes les machines à vapeur , tels que le cylindre ^^ , le piston B , dont la tige C traverse une bohe è bourrngc J^E et se rattache au balancier de transmission
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de motivement ; le balancier lui-même GG^ divisé par son point d'appui en deux bras de levier dont les longueurs sont comme 4 est à 3; la poutrelle P,P', attachée à Tua des parallélogrammes par son extrémité supérieure , destinée A régler l'ouverture et la fermeture des soupapes et à imprimer le mouvement alternatif vertical au piston ereux de la pompe à air ; la pompe alimentaire /«/' et sa tige H ; le régulateur de la condensation L , etc.
Le condensateur FF est placé dans une bAche où affluent sans cesse les eaux froides extraites de la mine. L'injection ne devant avoir lieu que pendant les excursions descendantes du piston , est réglée par une soupape qui s'ouvre et se ferme en temps utile.
La soupape a d'admission de la vapeur (top seam valve) est pincée dans une boite communiquant d'un côté avec le cylindre et de l'autre avec le tuyau adducteur. Au-dessous de cette soupape se trouve un canal 6 6 destiné à établir une communication directe entre les deux extrémités du cylindre.
La soupape d'équilibre c {equilibrium valve) est ajustée à la partie inférieure de ce canal. Lor$<qu'elle est fermée, les deux cavités du cylindre , situées au-dessus et au-dessous du piston, sont isolées l'une de l'autre; lorsqu'elle est ouverte, ces deux espaces n'en forment plus qu'un seuh
La soupape d'exhauslion d (exhaustion valve) est placée au-dessous du cylindre, qu'elle met en rapport avec le condenseur*
La marche de l'appareil est réglée par le jeu de ces diverses soupapes. Ainsi, supposant que la machine soit en repos et que le piston étant au haut du cylindre , les soupapes d'admission et d'exhaustion viennent à s'ouvrir, le vide se forme dans la partie inférieure du cylindre pendant que la vapeur, pressant sur le piston, le force
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à descendre pour soulever la maiiresse-tige ; mais cette pression est supprimée avant que le piston ait atteint le bas de sa course, la vapeur motrice devant agir par détente dés qu'elle a vaincu la force d^inerUe de l'appareil et de la maitresse-tige. L'excursion descendante achevée , la sou* pape d'exbaustion se ferme , celle d'équilibre s'ouvre et les deux faces du piston sont mises en relation ; celui-ci , pressé en sens contraire par deux forces égales , remonte entraîné par l'excès de poids du maiire-lirant sur les colonnes d'eau refoulées , et la soupape d'équilibre se ferme lorsque le piston arrive au haut de sa course.
Soupapes de Hornbhwer
Ces soupnpes supportent sur leurs deux faces des différences de pression telles qu'elles exigeraient des contre-poids fort pesants pour être équilibrées et absorberaient, par conséquent, une notable partie de reffet utile si l'on n'avait recours à la disposition due à M. Hornblower, ingénieur* mécanicien du comté de GornwalL
Les figures 2 et 4 de la planche LXXII représentent lune de ces soupapes en projection horizontale et en élévation latérale. La figure 3 est une section par un plan vertical (1). Elle se compose de deux pièces : l'une, fixe a66'a% en est le siège; l'autre, mobile cdd^c\ destinée à recouvrh* la première , est le chapeau. Le si^e est entièrement coulé en cuivre jaune ou en bronze ; son noyau aa\ cylindrique à Tintcrieur et légèrement conique
(i) Le dessin offert aa lectear se rapporte aux soupapes telles qu*on les construit à Seraing ; elles sont conformes , quant au principe , à celles de GorowsiU | mais elles en diffèrent par quelques ^ dispositions de détail,
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k sa surface extérieure, est tourné , puis introduit à frottement dans une cavité pratiquée sur la base de la boite à soupapes ; au-dessus de ce noyau sont fixées quatre cloi* sons 6,6' qui, disposées à angle droit, se réunissent sur la surface extérieure d'une douille ff servant à guider la lige g du chapeau; enfin, un disque ee, muni à sa circonférence d'une surface conique n n , bien dressée et polie ^ recouvre les quatre cloisons et forme le dessus du siège. Une seconde zone conique mm dérive de la suppression de l'arête intérieure de l'anneau cylindrique a a^
Le chapeau de même métal est un solide annulaire creux c c', en contact par deux de ses zones avec les surfaces coniques du siège. Ces diverses parties nn et nim sont soigneusement rodées les unes sur les autres , afin d'en détruire les aspérités et d'anéantir les interstices capbles de donner lieu aux fuites de vapeur. Quatre nervures djd\ disposées en croix, soutiennent les deux parallélipipêdes A,/i', entre lesquels vient s'engager l'extrémité inférieure de la tige i; la ligature de celle-ci consiste en un boulon s s' et son écrou. Ainsi le siège, fermé par-dessus, ouvert latéralement et par-dessous , laisse en tout temps un libre passage ft la vapeur. Mais lorsque le chapeau, qui, au contraire, est fermé latéralement et ouvert à sa partie supérieure, recouvre le siège, toute communication est supprimée entre le dessus et le dessous de la soupape. La tige est-elle soulevée, les surfaces en contact se séparent, la communication est établie et la vapeur a toute liberté pour traverser les deux espaces annulaires.
Ces soupapes , quoique soulevées à une hauteur fort minime, déterminent de larges ouvertures et n'offrent à la pression qu'une faible partie de leur surface mobile.
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Leviers régulateurs du mouvement des soupapes
La figure l'*. renferme les principales pièces du jet régulateur des soupapes. Dans les figures H, 6, 7 et 8, ces divers organes , exprimés plus en détail , sont désignés par les mêmes lettres.
Le bâti E E , formé de deux ch&ssis triangulaires en fonte liés par des entretoises d'écartement , supporte les pièces suivantes :
e^g, arbres mobiles articulant sur tourillons.;
hj arbre fixe;
i,f,j, système de leviers destinés è ouvrir et & fermer la soupape d'exhaustion , dont la tige est embrassée par une fourche k comprise entre deux embases. . m , levier de la soupape d'équilibre , agissant sur celte dernière par l'intermédiaire d'une bielle m* et d'un levier eoudé n.
/, levier de la soupape d'admission, qui, lié avee la tringle pp\ soulève et abaisse celte soupape installée ve#s Je haut du cylindre par l'intermédiaire d'un autre levier K. La tringle est terminée à son extrémité Inférieure par un parallélipipède o (fig. 8), percé d'une ouverture ree- 4angulaire dans laquelle est introduit le levier /; la position variable de celle pièce permet de déterminer la hauteur plus ou moins grande de la levée de la soupape; elle es^ d'ailleurs fixée au point voulu par une vis de pressioii.
£,iV, grands leviers moteurs mis en jeu par la poutrelle P , munie de deux taquets t, 1 9 convenablement espacés. Lorsque le levier K est en £* dans sa position la plus élevée, le taquet s descend, presse sur lui et le fait descendre en K, Le taquet t agit en sens contraire sur le
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levier N qu'il loaléve dans ses excursions ascendantes , pour le porter en iV^. Ces divers mouvemens , communia qués aux arbres gr et e , sont Forigine du jeu de l'appareil. f,f\ leviers placés en dehors du bâti et à l'extrémité desquels sont attachés des contre-poids D, D^, composés de disques en fonte , faciles à déplacer, afin de pouvoir éta-^ Uir Véquilibre par tâtonnement. Le premier de ces contre^ poids détermine le soulèvement des soupapes d'admission *t d'exhaostion; le second , celui de la soupape d'équilibre* ' f,g' (fig- 7 ) sont les virgules d'accroché de ces contrepoids.
r, eneliquelage articulant librement sur l'entretoise h entre deux bagues de rapport ; il accroche alternativement les deux virgules g, 9*, et s'oppose au mouvement des arbres sur lesquels elles sont placées. Cet encliquetage , soIHcilé {wr un contre-poids Q^ tend constamment à venir au-devant de la pointe des virgules. La tringle de suspension du eontre-poids se lie avec une pédale placée sur le plancher et dont le machiniste se sert pour faire marcher la machine à la main.
Les pièces s,(,A (fig. 8) dépendent de la cataracte, àbjet du paragraphe suivant.
Le lect.eur comprendra facilement le rôle des diverses pièces décrites ci-dessus, s'il considère le piston pendant sa marche et au moment où il se trouve au milieu de l'une de ses excursions descendantes. La soupape d'équilibre est fermée ; celles d'admission et d'exhaustion sont ouvertes. Le piston continue sa route ; il est sur le point d atteindre l'extrémité de sa course 5 le taquet supérieur s de la poutrelle agit sur le levier JT, qui descend en entraînant avec lui Tarbre mobile a. Celui-ci , abaissant à son tour le levier / et soulevant la bielle <i, détermine ia fermeture des soupapes d'admission et d'exhaustion.
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Pendant ce temps , la virgule q fait basculer reiicliqùe^' tage r; la virgule 9* se décroche et tombe ^ sollicitée par Taetion du contre-poids Z>; Tarbre g tourne et^ par Tintermédiaire du levier m , il soulève la soupajpe d'équilibre et le levier moteur est ramené de N^ en N. La vapeur alors, pressant également les deux faces du piston , celui ci remonte en vertu de Telcédant de poids de la maîtressetige; mais au moment où il est sur le point d'atteindre la limite de son excursion ascendante , le taquet inférieur I de la poutrelle heurte le levier N et le repousse en N^ ; alors Tarbre gr, auquel est imprimé un mouvement de rotation, réagit sur le levier m, ferme la soupape d'équilibre et force la virgule 9* à faire basculer Tencliquetage r, dans le mentonnet duquel elle s*accroche. En même temps, la vii^ule q , devenue libre et sollicitée par le contrepoids />*, retombe et entraine les leviers t,/, qui provoquent l'ouverture des soupapes d'exhaustion et d'admission.
. La machine marche è expansion si la soupape d'admission se ferme avant l'arrivée du piston au bns de sa course ; cette circonstance dépend de la position relative des deux taquets , dont la hauteur et la distance sont réglés d'après la fraction de la course pendant laquelle la vapeur doit être admise.
Des cataractes
Il est rare qu'une mine de houille en exploitation ne soit pas pourvue de réservoirs ou de puisards destinés à emmagasiner les eaux pendant un certain espace de temps. Celles-ci sont alors épuisées périodiquement et d'une manière continue, sans laisser d'intervalles entre les coups de piston , excepté les temps d'arrêt que réclame un bon régime dans le mouvement des pompes. L'opération ler-
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minée, Tappareil cesse de fonctionner, jusqu'à ce que les cavités , remplies de nouveau , exigent un nouvel assèchement. Mais si le temps d'établir des réservoirs a fait défaut, ou si répuisement doit avoir lieu au fond. d'un puits en creusement, il importe de régler le nombre de coups de piston sur le volume des eaux affluentes , afln que les pompes ne soient jamais exposées à aspirer l'air. L'appa* reil employé pour diminuer le nombre des excursions du piston dans un temps donné, ou plutôt pour régler l'intervalle de temps qui doit s'écouler entre deux oscillations consécutives, est une cataracte, dont l'usage réclame l'in* tervention de l'air ou de l'eau.
Les cataractes à air agissent avec moins de sûreté et ^d'exactitude que celles pour lesquelles on fait usage de l'eau ; cependant , comme elles accompagnent toutes les machines d'épuisement construites à Seraing , l'auteur ne peut se dispenser de les décrire ici , d'autant plus qu'il aura ultérieurement l'occasion de s'occuper des cataractes hydrauliques du Cornwall. Dans un cylindre if (fig. 1 , pi. LXXII) en fonte, alésé à l'intérieur, se meut un piston , muni d'un clapet , dont les valves s'ouvrent du dehors au dedans ; la tige de ce piston , chargée d'un poids variable suivant les besoins, est soulevée par une fourchette w fixée sur la tige de la pompe alimentaire. Le cylindre porte à sa partie inférieure un robinet a; mis à la portée de la main du machiniste , qui en règle l'ouverture ; c'est la seule issue par laquelle puisse s'échapper l'air renfermé dans le cylindre. Les autres organes consistent en deux leviers coudés, liés par une tringle horizontale z; en une autre tringle verticale v (fig. 8), attachée au levier s en un point variable , suivant l'effet à produire , et , enfin , en une virgule n , pouvant s'accrocher dans un mentonnet t.
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Voici adudfemenl comment fonctionne là cataracte dont les effets consistent simplement à retarder Finstant de Touverture de la soupape d'équilibre : La tige de la poinpe nUmentaire, dans ses excursions ascendantes, soulève le piston de la cataracte; le clapet s'ouvre de haut en bas, €t l'eir extérieur pénètre dans le cylindre. Le mouve» ment descendant se produit ; le piston moteur est sur le point d'atteindre le bas de sa course ; la virgule q {Hg. 7) fait basculer rendiquetage r, et, en s'accroèhant, elle décroche la virgule 9*; mais cette dernier^ ne retombe qu'en partie parce que la virgule n ( fig. 8 ) , rencontrant le mentonnet i , arrête subitement la marche de l'appareil. Cependant le piston de la cataracte, livré à luimême , refoule l'air que contient le cylindre i il le force A s'échapper par l'orifice du robinet x{6g. 1 ) , et finit par atteindre le bas de sa course ; le poids k heurte la branche Mudée y*, et le mouvement, en se propageant , détermine le soulèvement de la tige verticale i? (fig. 8), à la suite duquel le levier s , appelé à décrire un arc de cercle ascendant, permet & la virgule n de se décrocher et de reprendre sa liberté. De là résultent l'ouverture de la soupape d'équilibre et la dispersion de la vapeur sur les deux faces dti piston moteur.
Évidemnient il suffit d'étrangler plus oti moins l'orifice du robinet de sortie de l'air pour retarder ou accélérer la desoenie du piston de la cataracte, et, par suite, pour aug^ menter ou diminuer la durée de Fintervalle qui sépare les exeursions du piston moteur»
754. Organes propres à régulariser la marche de la machine et à prévenir les accidents.
Les appareils modérateurs mis à la disposition do tha"^ çbiniste sont assez nombreux pour qu'il soit en ém ^
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modifier eenveoaUeiiieoi la mardie de Tappareil dans les diverses circonstances rekUves à répuisemeni des eaux. Oiure la cataracte , au moyen de laquelle il fait varier à volonté Teqpaee de temps qui sépare deux coups de piston tonséciiiifs, et les taquets dont l'écartement détermine la fraction de la course pendant laquelle la vapeur agit par expansion , il peut encore faire manoeuvrer deux modérateurs : L'un est destiné à intercepter plus ou moins le passage de la vapeur qui se rend du dessus au-dessous du piston moteur, dont il r^le ainsi la vitesse ascensionnelle. 11 se eompose ( fig. 9 ) d'un plateau i installé dans le canal diecomnaunication du haut et du bas du cylindre; c* est une glissière en cuivre jaune surmontée d'une douille taraudée ft, dans laquelle tourne une vis /, traversant, en outre, une boite à étoupes m. D'après le sens du mouvement de rotation imprimé par le machiniste à la roue n, placée à l'extérieur de la boite, la vis , qui ne peut ni avancer ni reeuler , chasse la douille et force la glissière à obstruer pli» ou moins la section du tuyau. Cet appareil , placé à une hauteur assex grande au-dessus du sol, est ma- MBuvré h l'akle d'une tige , dont l'extrémité supérieure «si recourbée en un crochet avec lequel le maobioiate saisie les rayons de la roue.
L'aiiore modérateur est placé dans le tuyau adducteur de la vapeur un peu avant le point où celui-ci débouche dans la boke de la soupape d'admission. Il est formé d'un plateau en laiton , molHle sur un axe , et dont les deux tranches extrêmes , convenablement dressées , viennent s'appliquer contre les surfaces intérieures du tuyau. Sur le prolongement extérieur de l'axe se trouve un petit levier lié à une tringle verticale u (fig. 6); celle-ci se rattache par son extrémité inférieure à un levier 6, installé sur ie plancha du bâtiment ; le madiiniste s'en sert pour ouvrir
OU fermer la valve modératrice et pour régler la quantiié de vapeur qui doit être introduite dans le cylindre. Dès qu'il a trouvé Touverture convenable au jeu de l'appareil , il la rend invariable en introduisant une broche traversant simultanément le trou que porte le bras de levier et Tun de ceux qui ont été forés sur le quart de cercle a attaché au support. L'emploi de ce modérateur se combine d'ailleurs avec la position des taquets appelés à régler l'instant de Touverture de la soupape d'admission.
Le choc du piston contre le fond du cylindre ou contre son couvercle est un accident destructeur , que Ton prévient en établissant^ à chaque extrémité du balancier, des cornes de basufL^V; les traverses horizontales , dont ces pièces en fonte sont munies , viennent s'appuyer sur les jumelles au moment où le piston est sur le point de venir en contact avec le fond ou le couvercle du cylindre. Si le machiniste s'aperçoit que la corne de bœuf située au-dessus du piston heurte les jumelles, il modère l'entrée de la vapeur en resserrant l'ouverture du modérateur d'admission, et quelquefois en modifiant la position des taquets. Si le choc se fait sentir au-dessus du point de suspension de la maltresse-tige,, il ferme la glissière intermédiaire, obstrue le passage entre le dessus et le dessous du piston, et l'écoulement de la vapeur ne s'effectue qu'avec lenteur. Les autres pièces que le machiniste est appelé à manœuvrer sont un petit levier régulateur de l'ouverture de la soupape d'injection et une soupape propre à l'évacuation des eaux pro* venant de la condensation de là vapeur dans le cylindre.
73S. Données numériques.
Les données numériques relatives & la machine d'épuisement de l'Espérance , à Seraing , ont été recueillies par M. Bougnet, aspirant-ingénieur des mines, à Liège.
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Hauteur du cylindre à vapeur . • 3.38 mètres.
Diamètre du piston. • • • • • 2.10 »
Course du piston 2.38 »
Nombre de coups doubles par minute, 12.
Pression effective de la vapeur observée au manomètre , 1.75 atmosphère.
Levée des soupapes d'admission d'équilibre et d'exhauslion, 0.034; 0.026; 0.080.
L'appareil d'exbaure est composé de six jeux de pompes foulantes; la soulevante a une hauteur d'environ 10 mètres. Le diamètre des tuyaux ascensionnels des premières est de 0.26^ celui des pompes élévatoires est de 0.33.
Diamètre des pistons plongeurs . . . 0.248 mètre.
Course des mêmes pistons 1.748 »
Volume engendré par coup de piston • 84.2 litres.
La perte évaluée par la jauge . . . 2.0 ^
Le volume d'eau réellement extrait s'élève, par coup de piston , à • • • • • . 82.2 »
Et par seconde, à 16.4 »
L'épuisement ayant lieu à une profondeur de 266 mètres, l'effet utile des pompes est de 266X16.4*=: 4362.4 kilogrammètress=88 chev. vapeur.
La consommation en houille , étant de 400 kilog. par heure, s'élève, pour le même espace de temps et par force de cheval utile , à 6.9 kilog. environ.
La maitresse-tige , en chêne , est divisée en trois parties quant à l'équarfissage ; celui-ci , qui décroit en descendant, est représenté par les nombres
mètre
Le poids des pistons plongeurs varie de 338 à 348 kilog*
Enfin , le balancier , destiné à communiquer le mour vement du moteur & la maliresse-tige , est divisé en deux parties inégales; savoir:
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4.89 mèlres ë« eàié da eylindre et 3.67 . » , du côte des pompes»
736. Reprochés adressée à la machine de ^Espérance et modifications à y introduire.
Dans cette machine , la sonpape d*équiltbre est placée au bas du canal de communication entre le dessus et le dessous du cylindre. Aussi , à chaque coup de piston , la vapeur doit remplir ce tuyau pour être condensée sans avoir produit le moindre effet mécanique, perte d'autant plus considérable que le canal est d*une plus grande capacité. Les machines du Comwall ne sont pas exposées à ce grave inconvénient , la soupape d'équilibre étant placée dans la même boite que la soupape d'admission.
La cataracte, à air est d*un assez mauvais usage; le constructeur n'a pas été bien inspiré lorsqull a emprunté cet organe aux . machines xl'épuisement de Newcastle, pour le substituer aux • cataractes, hydrauliques du Gornwall. Mais, excepté dans les puits en creusement, cet objet ^t de peu d'importance.
L'attirail de la maltresse-tige, des pistons, etc., quoique fermant une masse beaucoup plus pesante que cdie des colonnes d'eau à refouler, n'est équilibrée par aucun contre poids ; d'où résultent , ainsi que cela sera développé ultérieurement, de grandes pertes d'efSet utile et l'impossibilité d'utiliser l'expansion de la vapeur , quoique l'appareil ait été construit pour donner è cette force une action égale à la moitié de la course du piston. . En conséquence de ce qui précède, on blâmera peutêtre celui qui écrit ces lignes d'avoir choisi pour exemple un appareil défectueux, lorsqu'il aurait pu décrire Tune des machines du Gornwall , où de semblables défauts làc
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se reneontreal pas. Mais, d'une part, ces tmperfeelioos de détail , quoique fort importantes, sont faciles i corriger; d*autre part, le nombre de ces appareils sortis des ateliers de Seraing, et répartis dans la province de Liège, dans les districts des environs d'Aix-Ia-GhapelIe , etc. , est assez considérable pour que les personnes appelées à s'occuper des mines de houille aient quelque intérêt à en connaître les divers détails. Elles diffèrent, du reste, asses; peu de celles du Gornwall , objet de nombreuses descriptions si souvent répétées et dont le lecteur peut prendre connaissance dans un grand nombre d'ouvrages.
Les exploitants qui se décideraient à modifier les ma« chines analogues à celle de l'Espérance pourraient aussi substituer au piston creux de la pompe à air, dont les garnitures s'usent si promptement et réclament de si fréquentes réparations , un piston plongeur ( 1 ) semblable à celui qui a été construit pour le moteur de l'épuisement des mines du rocher Bleu. (Bouches-du-Rhône). La différence entre ce piston et ceux des pompes foulantes consiste en ce que , devant offrir une assez grande section , il est creux à son intérieur. Il traverse une boite à cuir serrée à l'aide de boulons. Deux soupapes sont placées dans la même caisse : l'une s'ouvre lorsque le piston s'élève, et Teau du condenseur passe dans le corps de pompe ; Texcursion descendante donne lieu à la levée de la soupape inférieure pendant laquelle l'eau aspirée est rejetée au dehors* La boite contenant ces orgiMies et la pompe à air ploagcnl dans une bècbe , où elles sont constamment recouvertes d'eau, en sorte que tous les joints sont imperméables & l'air. Les réparations du piston et des soupapes
(1) ÀnnalC9 du Umsx 4«* série, tome U, pa([e U-
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sont moins fréquentes et plus faciles que dans Teinploi des pompes à air ordinaires.
Machines dépuisement à traction directe
Les machines à traction directe , dans lesquelles les axes du piston moteur et de sa tige, du maitre-tirant et des corps de pompe coïncident suivant une même ligne verticale, étaient connues depuis longtemps, mais n^ctaient pas en usage (1). Elles avaient été, il est vrai, Tobjet de quelques essais; mais soit que les constructeurs chargés de ce travail fussent peu familiarisés avec les principes qui doivent présider è rétablissement des appareils d'épuisement, soit que ces derniers se fussent trouvés dans des conditions défavorables, les résultats ne répondirent pas à Tattente des exploitants, qui, dès lors, s'en tinrent aux machines à balanciers. En 1837, M. Letoret, de MonSj choisissant, parmi les organes connus, ceux qui lui semblaient les plus convenables à employer , forma un ensemble dont chaque détail était fondé sur les véritables principes de l'épuisement des eaux , et construisit une petite machine d'essai sur le puits dit Grand-Trait de la mine de houille de l'Agrappe ( à Frameries , Couchant de Mons )• Cette expérience , quoique exécutée avec des pièces de rebut
. ( 1 ) En 1822 , M. FuMOT a pris en France un brevet â*inventîon pour une machine à vapeur appliquée à une pompe dont Us pUUnu sont liés Pun à Vautre par une tige rigide.
En 1827 (le 31 août), MM. Blahc et CouviLLE,de Paris, se sont assuré, par un brevet, la priorité d'invention d'une machine à deux tiges liées par une chaîne qui s'infléchit sur une poulie. L*axe du piston moteur et ceux de la moitié des corps de pompes sont situés sur la même verticale. Cet appareil est en tout semblable I ççl^i de M, Fafcbaiips, dont le brevet belge remonte à ISSQ,
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et sans proportions entre elles , démontra qu'une machine de ce genre, régulièrement construite, serait de la plus grande simplicité, très-appropriée aux besoins des mines de houille et moins coûteuse qu'aucun des appareils actuellement existants.
Cependant, malgré les résultats constatés à TAgrappe, de nombreuses critiques accueillirent cetCe conception; la mieux fondée donne la mesure de toutes les autres; elle était relative à la prétendue impossibilité d'assécher les puits en creusement, dont rorifice serait obstrué par le cylindre; mais on ne réfléchissait pas qu'en installant celui-ci à quelques mètres au-dessus de la margelle, les nouveaux appareils étaient aussi convenables pour cet oliyet que les machines à balanciers. Aussi seraient-ils restés longtemps encore à l'état de projets, si le directeur de la mine de Houssu (Centre du Hainaut) , convaincu du grand effet utile qu'ils étaient susceptibles de développer et de la grande économie qu'ils devaient entraîner quant au capital de premier établissement , ne fût parvenu à vaincre les préventions généralement conçues contre ce genre d'appareil et à obtenir de ses commettants l'autorisation d*en établir un pour le service de la mine placée sous sa direction. Depuis cette époque (1844), ces machines se sont propagées avec la plus grande rapidité. Les con« structeurs n'ont pas craint de leur donner des dimensions considérables , puisque la mine de Mariemont (Centre du Hainaut) en possède une dont l'effet utile, évalué à 300 chevaux, permet d'épuiser les eaux à une profondeur de 500 mètres ; enfin , elles tendent tous les jours à se substituer, dans les bassins belges, aux anciennes machines & balanciers.
Le paragraphe suivant contient la description de la machine de Houssu, construite dans les ateliers des Forges
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ettusne» de Haine-Saînl-Pierre (Habaiit) M piftie «l'tprét les indicalk)DS générales fournies far M. Letorel (1).
Machine ^épumment d» la mim de Uoumt
Le terrain houiller de cate localité étant recouvert de sables tertiaires sans consistance, le puits fut enveloppé d'un parallélipipède en maçonnerie dont la base repose sur le roc solide; la hauteur de cette fondation est de 14 mètres, et sa section, par un plan horizontal, est un carré de 7.S0 mètres de côté. La surface supérieure en est revêtue de pierres de taille sur lesquelles reposent deux sommiers en fonte, liés avec la maçonnerie par de grands boulons ; ces sommiers reçoivent le cylindre solidement établi au-dessus de Torifice du puits.
Cette machine , à simple effet , à moyenne pression , à détente et sans condensation , est représentée dans la planche LXXIIL La figure 1 est une élévation latérale de Tensemble de l'appareil dans lequel les axes du cylindre moteur , du tirant et des corps de pompe coïncident suivant une même ligne verticale.
Le piston moteur est un piston métallique doi^t les secteurs sont repoussés contre la paroi intérieure du cylindre par des ressorts analogues aux ressorts appliqués à la suapension des voitures. La tige traverse une boite à bourrage établie sur le fond du cylindre ; elle est fixée , par son extrémité inférieure , à une crossette J ou paralléli* pipède en fonte muni de deux tourillons, sur lesquels viennent s'articuler les deux armures 6, b qui embrassent la tète de la maitresse-tige.
( i ) Toutes les dispositions de cet appareil , et surtout ringënieux mécanisme propre à déterminer Touverture et la fermeture des soupapes, sont dues ^ M. Gols^n.
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Une tringle verticale a , fixée sur le pUton , s'élève et »'abaMe avec lui ; une potence c, fixée à sa partie supérieure, tient suspendue» en dehors du cylindre, une autre tringle d à laquelle est attaché un cône en bois ; celui-ci , ajusté sur le même niveau que le piston, le suit dans toutes ses excursions et indique & chaque instant le point précis où il se trouve. Cest l'indicateur de la couree du pieloH.
La poutrelle régulatrice BB emprunte son mouvement alternatif vertical d*un levier C articulé , d'un côté , sur un sommier horizontal fixe s; de Fautre, sur le balancier de ooAtre-poidfl par Tintermédiaire d*une branche mobile /*• . La chapelle (fig. 3, 3 et 4) renferme deux modérateurs et deux soupapes. Le premier v est un modérateur à coquille dont l'ouverture se règle au moyen d'une roue t?' que porte la partie supérieure de sa tige. Le second w se compose d'une glissière destinée à régulariser la sortie de la vapeur qui a fonctionné; elle modère la vitesse du piston dans sa course descendante, en lui opposant un matelas de vapeur comprimée qui , en outre , ne lui permet aucun choc lorsqu'il vient reposer sur le fond du cylindre. Cette glissière fonctionne au moyen d'une vis et d'une roue w\
Les deux soupapes, l'une d'admission x, l'autre d'exhaus* tion y, sont construites comme à Seraing. Les boites à bourrage, que traversent les tiges de chaque soupape, sont contenues dans des vases métalliques x*, y* destinés è retenir l'huile ou les substances grasses employées pour k lubréfaction des organeS; et à les empêcher de se répandre sur les plateaux de la chapelle qu'ils souilleraient.
Le réservoir à eau chaude i7 ( fig. 1 ) est formé de deux grands cylindres en tôle , concentriques et fermés à leurs deux extrémités. L'espace annulaire mm^ reçoit l'eau d'alimentation que réchauffe la vapeur traversant Iç tube intérieur IHLLt pour s'éclinpper dans l'atmosphère.
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La vapeur venant des ehaudières débouche dans la ehapelle par le tuyau adducteur iV; suit la trace indiquée par les flèches t^t; traverse la soupape régulatrice , puis celle d'admission ; se répand dans la partie inférieure du cylindrci et soulève le piston. Lorsque ce dernier a achevé son excursion ascendante, la soupape x se ferme, y s'ouvre, et , à mesure que le piston redescend , la vapeur contenue dans le cylindre s'échappe par la soupape d'exhaustion et par l'espace que la glissière modératrice w laisse libre; traverse le cylindre intérieur du réservoir à eau chaude H; puis s'engage dans un tuyau ascendant LL qui la conduit en partie au-dessus du piston et en partie dans l'atmosphère.
Le balancier du contre-poids E E porte , à Tune de ses extrémités y deux fortes tringles de fer D qui se rattachent à des tourillons g fixés sur la maitresse-tige ; à l'autre extrémité , il reçoit , sur un boulon horizontal , des disques en fonte F, dont le nombre varie suivant l'intensité de la force nécessaire à l'ascension de Taltirail.
L'eau élevée par les pompes se déverse sur une galerie d'écoulement percée à environ 40 mètres au-dessous du sol de la machine : cette circonstance , diminuant l'effort mécanique du moteur , aurait suffi seule pour s'interdire la condensation, si d'autres motifs, exposés plus loin, n'étaient venus militer en faveur de cette suppression. L'eau nécessaire à l'alimentation des chaudières se trouvait alors à une profondeur de 40 mèlres ; il était possible de l'élever par rintermédiaire de la maitresse-tige ; mais, pour remettre l'appareil en mouvement après une période d'inactivité et lorsque les chaudières ne contenaient plus assez d'eau pour fonctionner , il aurait fallu en transporter à bras d'hommes et l'y projeter. Cet inconvénient a été évité par l'addition d'un petit cylindre moteur G destiné à manœuvrer une tige spéciale , composée de de«3( trindes parais
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lèies en fer tiu , ti* ti* , dont la partie supérieure a été rendue seule visible sur le dessin, afin de ne pas y apporter trop de eomplication. Cette tige fait fonctionner deux pompes foulantes. L'une prend Teau dans une grande bâche en tôle placée au niveau de la galerie d'écoulement , la conduit , à travers un tuyau ascendant 1 1 1 et son prolongement horizontal î^ V , dans le réservoir annulaire d'alimentation B ^ où elle se réchauffe ; de là, cette eau , descendant par un tuyau &A , est reprise par une autre pompe J et refoulée dans les chaudières. La bâche en tôle sert aussi, par la mesure de l'eau débitée dans un temps donné , à constater l'effet utile des pompes.
La vapeur, affluant seulement à la partie inférieure du cylindre, y entretient une haute température, dont Tin* tensité va en diminuant à mesure que Ton se rapproche de son extrémité supérieure. Les effets de la dilatation du métal sont alors tellement inégaux qu'un piston bien calibré marche facilement pendant les deux premiers tiers de son excursion ascendante, mais est soumis, dans le reste de son parcours, à des frottements dont l'énergie s'accroit jusqu'à l'extrémité de la course. Pour rendre au piston la liberté complète de ses mouvements , il suffit de provoquer une égale dilatation sur toute la hauteur du cylindre. C'est dans ce but qu'un robinet iT est disposé pour établir une communication entre la cavité supérieure du cylindre et la partie de la chapelle où afflue la vapeur venant des chaudières avant qu'elle ne traverse les soupapes; c'est aussi pour cela que le tuyau KK met en relation la partie supérieure du cylindre et le canal de décharge de la vapeur XX. Cette seconde communication est d'ailleurs interceptée à volonté par un obturateur à papillon n formé d'un disque métallique mobile suivant l'un de ses diamètres ; il est manœuvré en tirant ou en soulevant une tringle en fer.
Voie! la manière dont ces divers organes soni mis eti jeu. Lorsque i*appareîl doit fonctionner après un chômage plus ou moins prolongé , le machiniste ferme le papillon et ouvre le robinet JT , à travers lequel pénètre dans le cylindre un volume de vapeur suffisant pour dilater le métal de la partie supérieure ; puis, afin de maintenir eet état de dilatation pendant que la machine est en adivilé , il ouvre le papillon , et alors, diaque fois que le piston descend, il appelle à travers le tuyau KK une partie de la vapeur, qui , avant de s'échapper dans Tatmosphère , revient dans le cylindre et Tentretient à la température voiriue.
739. Du mécanisme propre à provoquer Fouverlure et la fermeture des soupapes (fig. 3 et 4).
La poutrelle BB , destinée à imprimer les mouvements aux différents leviers , se compose de deux tiges parallèles sur lesquelles sont fixés , par des vis de pression , quatre taquets l,r, «,s^ dont la position peut être modifiée à volonté.
La soupape d'admission x est constamment sollicitée à se fermer par suite de la pression d'un poids m ajusté sur la tôte de sa tige. Les organes relatifs k cette soupape sont un arbre a mobile sur ses tourillons ; il porte un brcis de levier e à l'extrémité duquel agissent une bielie et un eontre-poids «*, un grand levier moteur 9, deux virgules d'aoeroohe f,h et une fourchette î destinée à lever la soupape.
b est un arbre fixe sur lequel articulent , entre deux bagnes , deux leviers d'endiquetage k, l, qui accrochent respectivement les deux virgules f eX h. Ces leviers, munis . ehacun d'un contre-poids p et p* , tendent toujews à «e
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porter à la rencontre des virgules d'aecroche; l'un t]*eux, t, n'esl mis en jeu que pour faire fonctionner ta cataracte.
L'état normal de la soupape d*exhaustion y est d'être tsMsIaminent soulevée par raocion d'un contre-poids ; les organes «(ui s'y rapportent sont les suivants : o , levier moteur qai f«t toarner l'arbre c ; celui-ci entraîne dans son MMvement ta fourchette n , la virgule m et les contrespoids p ; 9 est le point d'articulation de l'endiquetage m* destiné à accrodier la vii^ule «n.
Ceci posé, voici comment les soupapes s'ouvrent et se ferment riternaliveraent :
La cataracte ne devant pas fonctionner^ le eontrefoids du levier d'encliquetage k est enlevé ; ce dernier retombe en avant, ainsi que l'indiquent les ligures.
La macbîne est au repos , par conséquent le piston est »u bas de sa course ; la virgule h étant engagée dans l'endiquetage /, les mouvements sont suspendus. Dans cette situation des choses, le machiniste qui veut feire fonotionner l'appareil presse sur le levier o pour fermer la soupape d'exhaustion , saisit la poignée du levier gr et la soulève, pendant que de l'autre main il abaisse l'endiquetage /. La virgule h se décroche ; le contre-poids e' retombe sur son siège et fait tourner l'arbre a , qui , à son tour et p«r l'imermédiaire de la fourchette i , soulève la soupape d'-admission ; alors le piston monte en entraînant dans son excursion le balancier de contre-poids et la poutrelle. Lorsqu'il est sur le point d'atteindre la limite de sa course, le taquet I* soulève le levier f et le contre-poids e ; la fourchette î s'abaisse; la soupape se ferme sous la pression du poids «, et le levier d'encliquetage accroche la virgule correspondante. Pendant ce temps , le taquet $ a décroché ^e levier m* de la virgule m ; l'arbre c , libre de céder « l'action des contre-poids p, tourne et soulève la soupape
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d*exhau8tioD par rintermédiatre de la fourchette n , et le piston descend. Avant qu'il ait achevé son excursion descendante, la taquet 8^ heurte le levier moteur o ; le poids p est soulevé, la soupape d*exhaustion se ferme , et ces organes restent immobiles par Taccrochage de m* sur m. En même temps , le tasseau i heurte rencliquetage l , décroche la virgule et détermine , comme ci-devant , la levée de la soupape d'admission.
S*agit-il d'arrêter le jeu de la machine , le machinbte soulève rencliquetage / avant que le piston ait achevé sa course descendante ; alors la virgule f empêche le contre-poids e^ de tomber et, par conséquent, la soupape d'admission de s'ouvrir.
Jusqu'ici la vapeur agit en plein pendant toute la durée de l'excursion ascendante. S'agit-il d'appliquer la détente de la vapeur pendant une partie de la course du piston , le machiniste n'a autre chose à faire que de relever le taquet I* d'une quantité en rapport avec la fraction de la course pendant laquelle il veut utiliser les effets de l'expansion ; alors celui-ci rencontre plus promptement le levier mo* teur 9, destiné à fermer la soupape d'admission avant que le piston ait fourni sa course.
La cataracte hydraulique (? (fig. 3) est un vase à deux branches disposé en syphon renversé ; dans l'une des branches se meut un piston plongeur, tandis que l'autre forme un réservoir d'eau ; les canaux qui réunissent les deux cavités sont obstrués par une soupape à coquille et un robinet dont l'ouverture varie suivant la durée de l'intervalle qui doit séparer deux oscillations consécutives du makre-tirant. Enfin la tige du piston est surmontée d'un poids suffisant pour la faire descendre spontanément ; elle porte en outre , à une hauteur variable , un petit levier horizontal / et une douille formant tasseau r. Ces deux
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objets (1), lorsque la cataracte doit fonctionner , glissent le long de la tige et viennent se iSxer à son extrémité supérieure. L'endiquetage k, également muni de son contrepoids t peut accrocher la vii^ule f. Le jeu de la cataracte est alors le suivant :
Pendant Fexcursion ascendante de la poutrelle ££, le taquet t soulève le tasseau r de la tige , et Teau aspirée passe du réservoir dans le cylindre, en soulevant la soupape. Le piston plongeur et sa tige arrivent au haut de leur course; livrés à eux-mêmes , ils chassent dans le réservoir Teau contenue dans le corps de pompe , descendent avec une vitesse proportionnée à Touverture du robinet, et, avant qu'ils aient achevé leur excursion , le levier horizontal j appuie sur i*encliquetage k, la virgule se décroche et un nouveau coup de piston de la machine succède au précédent.
Le mécanisme ci-dessus décrit est remarquable par sa simplicité , par le rapprochement des leviers et leur action directe sur les soupapes ; en sorte que le machiniste ne peut jamais commettre d'erreurs , lorsqu'il doit les ouvrir ou les fermer à la main. Enfin, toutes les pièces étant indépendantes les unes des autres , il est toujours facile d'avancer ou de retarder l'action de l'une déciles , sans changer les relations des autres.
740. Données numériques relatives à la machine ^épuisement de la mine de Houssu.
Hauteur totale du cylindre ,3.50 mètres ; diamètre , 1.10; section, 9,503 centimètres carrés.
Course variable du piston moteur et des pistons pion^ geurs des pompes : 2.80 à 3 mètres.
(i ) Ces organes sont représentés dans la position qu'ils prennent lorsqu'ils ne doivent pas fonctionner.
TOME III
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La vitesse du piston , dans ses excursions ascendantes , est double de celle dont il est doué pendant le refoulement de l'eau dans les colonnes ascensionnelles. Dans Tétat normal de l'appareil , le nombre de coups de piston étant par minute de 6 2/3 pour une course de 3 mètres, la vitesse de l'eau dans les tuyaux est de 20 mètres dans le même espace de temps , tandis que la maitresse-tige est relevée avec une vitesse de 40 mètres par minute, Cett^ différence est fondée sur ce qu'il n'y a aucun inconvénient à ce que la levée des attirails se fasse avec quelque rapidité et qu'une trop grande vitesse imprimée à l'eau produirait des frottements nuisibles à reffet utile. Le piston reste quelques instants stationnaire aux deux extrémités de sa course , afin de laisser aux soupapes des pompes le temps de se fermer sous l'influence exclusive de la près* sion des colonnes d'eau.
Le diamètre et la levée des soupapes sont respectivement : Pour l'admission, de 0.20 mètre et 0.032 mètre. Pour l'exhaustion, de 0.30 » et 0.035 n
La valve modératrice d'entrée se lève, dans les circonstances ordinaires, de 0.03 mètre.
La vapeur est admise pendant les deux premiers cinquièmes de la course du piston ; le reste du mouvement s'achève sous la pression décroissante de la vapeur.
Le tuyau adducteur de la vapeur a un diamètre de 0.28 mèlrej en sorte que son aire est d'environ i/lH* de celle du piston de la machine.
La maîtresse-tige , dont Téquarrissagè est de 0.28 mètre, les pistons plongeurs et tout le reste de Fattirail offrent nn poids de 52,090 kil.
Poids de la cojonne d'eau de la pompe
élévatoire 1,848 »
33,938 kil.
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La colonne d*eau refoulée a une hauteur de 3i0 mètres, plus 2 mètres pour le déversement dans les quatre bâches, ce qui , pour des tuyaux de 0.27 mètre de diamètre , donne un poids de 14,18S kil.
Charge placée à l'extrémité de Tun des bras du balancier de contre-poids , consistant en six rondelles de fonte pesant de 3,800 à 3,000 kil 17,5S0 kil.
Excédant de poids destiné à vaincre les frottements 3,203 kJU
Les eaux sont extraites d'une profondeur de 268 mètres au-dessous du niveau de la galerie de démei^ement au moyen de quatre jeux foulants , formant une hauteur de 240 mètres , et d'une pompe élévatoire de 39 mètres.
Première expérience ayant pour but de constater l'effet ytile de la machine (1).
Uq réservoir d'une contenance de 4,1 S8 mètres cubes a été rempli en 3 minutes 28 secondes par 26 coups de pistons, dont la course moyenne était de 2.90 mètres.
La machine élève donc, de 268 mètres sur la galerie d'écoulement, 0.15865 mètre cube d'eau par coup de piston et 0.0198 mètre cube par seconde.
Cylindre théorique engendré par les pistons plongeurs 0.16588
Cube réel d'eau élevée 0.15865
Différence . . 0.00723 soit environ 4.3 pour cent.
Effet utile de la machine, 19.8 kilog. X 268 mètres ot= 5306.4 kilog. X mètres, ou 70.7 chevaux-vapeur.
Deuxième expérience faite pour constater la quantité de charbon consommée par force de cheval utile , le travail
(1) €es données sont extraites du procès-verbal de réception de rappareil. ^.^^^
d*un cheval-vapeur étant estimé à 4,500 kilogrammes élevés à un mètre de hauteur en une minute.
Tension de la vapeur dans les chaudières Z 1/4 atmosphères.
Durée de l'épreuve , deux heures.
Nombre des excursions complètes du piston , 838.
Quantité de houille consommée , 640 kilogrammes.
Volume d'eau élevée 0.18865 X 838^ 132.9487 !kP.
Poids total élevé à un mètre :
132948.7 X 268 = 35630251.6 kil. X mètres, ou 65.98 chevaux-vapeur.
Houille brûlée par heure et par force de cheval utile : 640 ,o,,..
2 X 65.98 = *•** kilogrammes.
Lorsque le puits sera porté à une plus grande profondeur , la machine fonctionnera dans des conditions normales, par conséquent , encore plus avantageuses.
Soupapes américaines
Une machine d'épuisement ayant été construite ultérieurement par les ateliers de Haine-St. -Pierre , pour la mine du Bois -des- Vallées (Hainaut), M. Colson a eu l'occasion de modifier la distribution de la vapeur d'une manière avantageuse par Tintroduction des soupapes dites Am(^ricaines , très-applicables aux chapelles de petites dimensions.
La boite des soupapes (fîg. 11 , pi. LXIX) est divisée en deux compartiments a et 6 ; d est l'orifice du tuyau adducteur de la vapeur; c est le tuyau de décharge; k, le canal de communication entre la chapelle et le fond du cylindre; f, la soupape d'admission et e , celle d'exhaustion.
Lorsque l'appareil doit fonctionner , la soupape f se lève
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et la vapeur , venant des chaudières par le tuyau d , se répand immédiatement au-dessous du piston , qu'elle sou« lève. Pour que cetui-ci fournisse son excursion descendante, f se ferme , e s'ouvre et le fluide élastique , fuyant de dessous le piston , s'échappe à travers la soupape dans le tuyau de décharge c. Ces soupapes ont leurs deux faces opposées soumises à la pression de la vapeur , soit que celle-ci entre dans la chapelle , soit qu'elle en sorte* Si ces deux surfaces étaient égales, la moindre force extérieure suffirait à les soulever ; mais alors la fermeture , ne dépendant que de leur poids, serait fort imparfaite; c'est pourquoi les aires des deux faces sont inégales. Dans la soupape d'admission , o étant plus grand que p , la fermeture a lieu par la pression de la vapeur contenue dans le compartiment 6/ le contraire se présente dans la soupape d'exhaus-> tion , où la partie inférieure m est plus grande que la face supérieure n. Il est facile de calculer l'excès de l'une de ces surfaces sur la surface opposée , de manière à réduire au minimum la valeur des contre-poids tendant à soulever les soupapes.
Des modérateurs appliqués aux tuyaux c et d règlent l'admission et la sortie de la vapeur ; rien n'est changé d'ailleurs dans la disposition du mécanisme.
742. Dispositions propres à prévenir les perles de calorique.
Les exploitants des mines du Gornwall prennent les précautions les plus minutieuses pour diminuer autant que possible les pertes de calorique. Ainsi le cylindre est enveloppé d'une chemise formant un espace annulaire . dont les deux extrémités sont munies de doubles fonds. C'est vers le haut de cette cavité que , pendant la marche de
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la machine , afflue la yapear des èhaodîëres , tandis qu'un tuyau placé à sa partie inférieure permet aux eaux de condensation de retourner dans ces dernières. Ainsi la température des parois extérieures du cylindre est la même que celle des parois intérieures. En outre , à une distance d'environ 0.30 mètre de la chemise^ est construite une enveloppe en bois ; llntervalle compris entre ces deux objets est rempli de sciures de bois ou de tout autre corps mauvais conducteur. Une couche de la même substance recouvre le couvercle ; et enfin 1^ tuyaux adducteurs de la vapeur sont contenus dans des caisses également remplies de sciures de bois.
A la mine du Rocher-Bleu ( 1 ) la vapeur débouche par un tuyau placé à la partie inférieure de l'enveloppe; c'est aussi par là, que Teau de condensation retourne dans la chaudière , située en contre-bas du cylindre. La chemise est enveloppée de cordes en chanvre enroulées en hélice; puis une couche de plâtre de 0.05 mètre est appliquée au-dessus , et enfin un revêtement en planches laisse entre lui et le piètre un espace de 0.07 à 0.08 mètre, dans lequel est tassé du charbon de bois pilé.
Ces enveloppes sont d'une extrême importance dans les localités où le combustible est rare , et par conséquent d'un prix élevé; car la vapeur perd de son colorique, aux dépens de sa tension et des effets qu'elle doit pro*duire, toutes les fois qu'elle afflue dans une cavité dont les parois sont à une température inférieure à la sienne; en outre , ces alternatives de réchauffement et de refroidissement du cylindre se réitèrent à chaque coup de piston. Mais , dans les mines de houille où le combustible n'a qu'une faible valeur, où Ton emploie pour les grilles des
(i) AnnaUz des Mines, 4*. série, tome 11, page 13.
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chaudières des qualités qui ne peuvent être livrées au commerce, et souvent des menus charbons qui ne font qu'encombrer le carreau des puils, lexploilant trouve en général plus convenable de se soustraire à la dépense , et surtout aux compUeations qu'entraînent les enveloppes. Aussi n'en voit-on jamais, dans les mines de houille , de semblables à celles du Gornwall ou du Rocher-Bleu , et si accidentellement une chemise existe, elle consiste simplement en douves, qui, appliquées immédiatement sur la paroi extérieure du cylindre, sont maintenues par quelques cercles en fer. Cependant la houille , quelle que soit sa qualité y a toujours une valeur relative; il convient donc de calculer si le capital engagé pour mettre les cylindres à labri de la déperdition du colorique ne sera pas promptement amorti par la vente à prix réduit du charbon consommé en sus de la quantité rigoureusement nécessaire. Car , enfin, l'augmentation de travail utile créé par les enveloppes du Cornwall est considérable, puisque les ingénieurs de cette localité l'évaluent à un dixième du travail total obtenu par le même poids de combustible employé sans cette mesure de précaution.
Cest ici le lieu de parler d'un appareil propre à désaturer la vapeur, ccst-à-dire, à lui restituer le colorique perdu dans son passage du générateur au cylindre. Le réchauffeur , tel est son nom , est un vase en fonte d'une capacité égale à deux et demi ou trois cylindrées; ce vase, constamment enveloppé des gaz brûlés qui s'échappent des carneaux, est porté à une haute température; la vapeur y afflue en soulevant une soupape à boulets ; elle s'y rechauffe, et, en se déchargeant de son humidité, elle acquiert une plus grande tension , au moment de fonctionner dans le cylindre. Cet appareil, appliqué à l'un des moteurs d'extraetion de la Compagnie d'Auzin, a donné les résultats suivants ;
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Avant ces dispositions , la machine fonctionnait 23 à 24 heures en consommant 21 à 32 hectolitres de houille; actuellement la consommation est réduite à 15 ou 16 hectolitres pour le même travail effectué en 16 ou 17 heures. La force s'accroit donc pendant que la quantité de combustible diminue.
743. Influence des maitresses-tiges des machines à simple effet offrant une grande masse équUibrée par des contre-poids (1).
Plusieurs constructeurs reprochent, aux balanciers de contre-poids, d'accroître la somme des résistances passives par le frottement de leurs tourillons sur les crapaudines. Ils attribuent aussi à ces organes la production de chocs et de vibrations dans les attirails, et les accusent de causer ainsi la détérioration de Fappareil et des pertes dans les effets mécaniques. Mais le dernier de ces reproches porte à faux, puisqu*au contraire les contre- poids, s'opposant à l'accélération de la vitesse des attirails , anéantissent , ou tout au moins atténuent l'énergie des mouvements trop brusques et diminuent ainsi les résistances passives et les causes de destruction inhérentes aux maitresses-tiges et à leurs accessoires , large compensation de la perte d'effet utile engendré par le frottement des tourillons des balanciers.
L'emploi de tiges plus pesantes que ne le réclame leur
( i ) Dans tout ce qui va suivre le lecteur admet nécessairement révidence du principe suivant : Les moteurs de Tépuisement sont placés dans les conditions les plus avantageuses , si leur action se borne à soulever l'attirail de communication de mouvement, qui, retombant ensuite en vertu de son propre poids, foulQ la ÇQlQnnQ d^çai) et provoque &oo ascension.
MOTEURS 0*ÉPUISEM£NT. 58S
solidité procure , principalement dans les machines & simple effet , des avantages dont il est raisonnable de ne pas se priver volontairement. Ainsi, en général, la pression de la vapeur sur le piston est moindre qu'elle ne Test dans la chaudière , même en tenant compte de la déperdition du colérique. Cette différence est une cause évidente de diminution de Taction mécanique; car, si la vapeur se détend dans son trajet de la chaudière au cylindre , une partie de sa force d'expansion lui est soustraite, et elle perd de sa force vive. Or , une des principales causes de cette différence de pression se trouve dans la disposition et le poids des attirails. Si la masse de ces derniers est relativement trop faible^ le piston cède sous la première impulsion de la vapeur; Texpansion s'effectue avant que la soupape d'admission ne soit fermée , et la diminution de pression est en rapport direct avec Tespace que le fluide occupe dans le cylindre, c'est-à-dire, d'autant plus grande que le piston marche plus rapidement. Si , au con* traire , celui-ci , pour vaincre l'inertie des attirails , résiste aux premières impulsions du fluide élastique et n'acquiert qu'une vitesse modérée, les valeurs des pressions dans la chaudière et sur le piston sont assez assemblables , et le calcul démontre qu'elles seront d'autant plus rapprochées de l'équilibre que la somme des poids de la maîtressetige , des balanciers et de tous les accessoires auxquels le piston communique un mouvement alternatif est plus considérable. D'autre part , si les tuyaux qui mellcnt en communication les chaudières et le cylindre sont à grande section , si les soupapes et les valves modératrices ont de larges ouvertures, les deux pressions tendent à se rapprocher de l'équilibre; mais un orifice à grande section, étant ouvert sur une chaudière en activité , produit Fébullition tumultueuse et un dégagement de vapeur accompagnée
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dVao réduite h un grand état de division. Si les pressions dans le cylindre et dans les chaudières sont inégales d^origine, c'est-à-dire si la masse de l'attirail trop faible permet au piston moteur de se mouvoir avee grande vl* tesse, cette eau, entraînée par la vapeur, accroît encore la différence de tension dans les deux espaces. Le constructeur esl alors forcé, pour empêcher l'introduction du liquide dans le cylindre , d'étrangler les tuyaux et de réduire les orifices des soupapes régulatrices d'admission, opération dont le résultat est encore de diminuer la tension de ta vapeur dans le cylindre, tandis qu'elle reste la même dans la chaudière. Comme cette différence devient queIc|uefois considérable, il faut, pour obtenir l'effet voulu, admettre le fluide pendant une grande partie de la course du piston , quelquefois même pendant toute la course, et se priver ainsi des bénéfices de la détente. Si , au contraire , te poids des attirails est suffisant , les tensions, dès Torigine^ seront assez rapprochées, et il sera possible, sans crainte de perdre cet avantage, d'employer des tuyaux de prise de vapeur d*un assez grand diamètre , et de donner de grandes ouvertures aux valves modératrices et aux soupapes d'admission , circonstances qui , toutes, concourent à établir autant que possible l'équilibre des pressions dans le cylindre et dans les chaudières.
Les ingénieurs du comté de Cornwall ont si bien reconnu par expérience la nécessité de ce principe qu'ils donnent aux maitresses-tiges un équarrissage excédant de beaucoup celui que réclame la solidité de l'appareil. C'est ainsi que l'un des attirails de communication du mouvement établi aux Consolidated mines pèse à peu près 84,000 kilog. et les contre-poids 55,000 kilog. , ce qui forme une masse totale de 139,000 kilog. à mouvoir, quoique le refoulcaicni de leau dans les colonnes ascendantes et
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les autres résistances passives n'exigent^ pour être vaincues, qu*uD poids de 39,000 kiiog.
Une machine des United mines fournit encore un exemple remarquable de cette exagération du poids des attirails.
La maitresse-tige pèse , avec ses accessoires et les colonnes d'eau aspirées , • i 39 tonnes, les contre-poids, 96.50 »
Total, 235.50 tonnes, masse énorme que doit soulever le piston moteur, tandis qu*il sufGsait de donner à Tattirail un poids de 42.50 tonnes pour refouler Teau dans les pompes et vaincre les frottements (1).
Les avantages d'une maitresse-tige offrant une masse suffisante sont encore de favoriser la détente de la vapeur* Celle-ci, en effet, projetée sur l'une ou l'autre face du piston, agit avec une grande énergie pendant une fraction de son excursion ; et lorsque l'inertie des attirails est vaincue, que les colonnes d'eau sont ébranlées et déjà soulevées, lorsque 1rs contre-poids du balancier ont reçu la première impulsion , cette action peut diminuer progressivement jusqu'à ce que le piston ait fourni sa course en vertu du mouvement acquis par tout le système. Mais si le poids de la maitresse-tige est seulement égal à celui des colonnes d'eau , plus les résistances passives , la force vive imprimée aux attirails , étant en raison de leur masse , devient insuffisante et , nul contre-poids ne leur venant en aide, la détente de la vapeur ne peut avoir lieu que pendant une faible fraction de la course du piston, si l'émission n'a pas lieu pendant toute sa durée.
Une maitresse-tige plus pesante que les colonnes d'eau ,
(1 ) CoKBEs, TraUé d'ExpUntation des Mvnes^ tome III, page!K3.
mais non équilibrée par des contre-poids , fait perdre tous les béuéflces de l'expansion. C'est ainsi que , lofs des essais dont fut l'objet une machine d'épuisement à balancier eh tout conforme à celle qui a été décrite ci-dessus, le constructeur fut obligé , pour prouver qu'elle était construite & détente, d'imprimer au piston une vitesse fort grande au commencement de la course , et de prolonger la pression pendant une fraction très-considérable de cette dernière, aOn de lui faire achever son excursion descendante. La réalisation de l'effet voulu ne dépendait cependant que d'un balancier de contre-poids regardé très-probablement comme inutile (1).
De la condensation dans les machine^ d'exhaure
Les appareils de condensation sont assez coûteux , puis-> qu'ils constituent quelquefois un tiers de la valeur d'une machine à vapeur. Si cette dernière marche irrégulièrement , le machiniste s'empresse d'en visiter le condenseur, la pompe à air et les divers accessoires, car ce sont ces organes qui, fréquemment dérangés, réclament les plus nombreuses réparations et font perdre un temps quelquefois très-précieux.
Le lecteur pourrait croire, au premier abord, que lea eaux extraites par les appareils d'exhaure sont toujours assea abondantes pour subvenir aux besoins de la condensation; mais s'il considère que la section des pompes étant donnée et flxée invariablement , l'action mécanique du moteur doit
Ml) Le lecteur trouvera, dans le BuUelin du Musée de llnduslrie (4*. livraison de Tannée 1843, page 217]|» une note très-remar-. quable de M. Devillez, sur les machinea d*épuisement, co^tea^nt, le calcul des conirç-poids pour uno ^^nte dop^née.
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ëugltaenler proportionnellement aux profondeurs d*où les eaux doivent être épuisées, et que la force de la machine réclame alors , pour la condensation , un volume d*eau plus considérable , sans que la quantité extraite puisse s'ac* croître , il verra qu*il doit nécessairement exister une profondeur, variable suivant la nature de Fappareil,.la tension de la vapeur employée et les autres circonstances locales; profondeur au-delà de laquelle la condensation sera imparfaite et qui , en s'accroissant , rendra cette dernière de plus en plus inefficace. L'expérience prouve que cette limite est atteinte , avec les machines à basse pression , à une profondeur de ISO à 180 mètres^ mais elle est plus écartée dans les appareils à moyenne pression , dont il convient de faire un usage exclusif pour Tassèchement des mines.
Dans ces circonstances, pour subvenir aux besoins de Tinjection dans le condenseur , tantôt les cours d'eau de la surface sont utilisés , et l'eau en est amenée de loin dans des canaux ou des aqueducs construits dans ce but ; tantôt un réservoir de grande surface est creusé pour recevoir les eaux provenant de l'épuisement , les réunir & celles qui ont servi à la condensation et à toutes celles qu'il est possible de recueillir ; quelquefois , enfin , l'exploitant construit deux et même trois citernes^ afin que l'une d'elles se refroidisse pendant que la seconde reçoit les eaux provenant de la condensation et que la troisième fournit & celte dernière. C'est aussi le procédé usité pour lès machines d*cxtraction , les mêmes réservoirs étant appliqués au service des deux espèces d'appareils. Mais de semblables dispositions , souvent inefficaces , ne font qu'augmenter le coût de la condensation , sans atténuer en rien les inconvénients résultant des nombreuses réparations que nécessite cette partie de la machine.
M. Leloret , de Mons , a trouvé le moyen de se sous*
traire à ces difficultés en simplifiant les organes de la condensation par la suppression de la pompe à air, et en rendant invariable la quantité d'eau froide consommée , quelle que soit la profondeur à laquelle Tépuisement doit s'effectuer.
L'appareil qu'il emploie , en l'adjoignant au tuyau de décharge de la vapeur , est représenté dans la figure 9 de la planche LXIX.
a , condenseur en communication avec la soupape d*ex*haustion ; b , orifice d'injection ; cc^ bâche ou réservoir contenant les eaux de condensation qui ne peuvent dépasser le niveau marqué par la ligne mn; d, tuyau par lequel s'écoulent , au-dehors de l'appareil , l'eau , l'air et la vapeur; e, orifice destiné à la prise d'eau des pompes alimentaires; /, glissière servant à élever ou abaisser le niveau de l'eau dans la bâche ; g ^ soupape métallique dont le levier porte à l'une de ses extrémités un poids p calculé de telle sorte qu'elle doit se fermer lorsque sa surface est soumise à une pression immédiatement inférieure à celle de l'atmosphère , mais dont l'ouverture s'effectue dès que cette pression subit quelque accroissement.
Si l'on suppose actuellement la machine en activité^ la vapeur, après avoir fonctionné, se dégage par le tuyau de décharge, arrive dans le condenseur, et, comme elle est à moyenne ou à haute pression , elle abaisse la soupape , par l'ouverture de laquelle elle s'échappe jusqu'à ce que sa tension soit égale à celle d'une atmosphère ; la soupape se ferme alors , l'injection a lieu dans le con* denscur, et le piston moteur est délivré de la contrepression de la vapeur. L'eau s'accumule dans la bâche et son excédant se déverse, par-dessus la glissière, dans le tuyau de décharge.
Il n'est pas nécessaire d'enlever les anciens organes de
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condensation pour leur substituer ceux du nouveau système ; cqr ceux-ci peuvent se placer latéralement sans rien cban^ ger aux premiers , et Tun ou Vautre appareil peut fonctionner suivant la volonté du machiniste. Ainsi , la machine d'épuisement de TAgrappe , la première où ce système ait été appliqué , a possédé d'origine les deux modes de condensation , afin que si le nouveau n'eût pas réussi , il eût été possible de recourir à Tancien. La figure 10 représente les dispositions employées dans ces circonstances :
a y sondenseur; 66, bâche des eaux de condensation; G, orifice de trop-plein par lequel s'écoulent les eaux de condensation ; d , soupape du condenseur ; elle reste ouverte lorsqu'on ne se sert pas de la pompe à air; e^ soupape placée dans les mêmes conditions que la soupape g du condenseur décrit ci-dessus; p,p', contre-poids.
Le prix de cet appareil n'excède pas 1,000 à 1,300 fr. ; il est peu susceptible de dérangement et, par conséquent , n'exige presque pas de réparations. Enfin, la quantité d*eau voulue étant constamment la même , à quelque profondeur que doive atteindre l'épuisement^ l'efficacité de la condensation est toujours la même, et l'exploitant est assuré que si, dès l'origine, les eaux dont il peut disposer sont suffisantes, elles le seront toujours pour l'avenir.
Si, cependant, la mine est pourvue d'une galerie d'assèchement percée à une profondeur telle que l'action mécanique réclamée du moteur, pour élever une colonne d'eau d'une hauteur égale à la distance verticale comprise entre la galerie et la surface du sol , soit plus grande ou seulement égale au travail utile développé par la condensation , celle-ci sera nécessairement supprimée et les eaux seront rejetées sur la galerie. 11 conviendra d'agir encore de même dans le cas où le dernier de ces effets n'excédera pas de beaucoup le premier , afin de jouir des avantages de sim-
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plifier la construction de Tappareil , de lui assurer une marche plus régulière et de le soustraire aux inconvénients provenant des réparations exigées par les organes de la condensation.
Si , à défaut de galeries d'écoulement , les eaux épuisées doivent être amenées à la surface du sol , il est évident que la vapeur devra être condensée , et alors l'application du nouvel appareil offrira des avantages.
745. Comparaison entre les divers systèmes de machines à vapeur destinées à ^épuisement.
L'épuisement des eaux se réduisant à soulever un fardeau pour le laisser ensuite retomber en vertu de son propre poids, il est évident que les machines à simple effet seules peuvent s'appliquer avantageusement à une manœuvre de ce genre. Dans les mines où les exploitants se sont écartés de ce principe par l'emploi de moteurs k double effet , ils n'ont pas tardé de se convaincre que les avantages sur lesquels ils comptaient étaient nuls , et les désavantages , au contraire , fort grands. En effet , la maiiresse-tîge, alternativement soulevée et comprimée par le moteur , est soumise à des efforts opposés qui tendent à en disloquer les différentes parties. L'action de compression exercée sur sa tète pendant les excursions descendantes la force à s'infléchir, lui fait perdre de sa rigidité, engendre des chocs et des vibrations qui en altèrent considérablement la solidité , désunit les assemblages et dissipe en pure perte une partie notable du travail mécanique. Bien plus, cette pression si pernicieuse du moteur sur les attirails est complètement inutile ; car si la maitresse-tige est en bois , sa pesanteur doit être plus grande que celle des colonnes d'eau qu'elle refoule pour pouvoir se soutenir
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d'elle-même; si elle est en fer, son poids peut être diminué , mais alors la nature flexible de tringles métalliques d'une aussi grande longueur s'oppose à ce que la pression soit communiquée du moteur aux pistons des pompes.
On peut , il est vrai , utiliser les machines à double dfet en les appliquant & deux attirails de pompes distincts l'un de l'autre ; ceux-ci , liés par une chaîne de Vaucanson passant sur une poulie , se font mutuellement équilibre , et les efforts du moteur n'ont d'autre objet que de soulever alternativement chaque colonne d'eau. Si la suspension des tiges au moyen d'une chaîne fait concevoir des craintes ^ elles peuvent s'attacher aux deux extrémités d'un balancier, après avoir installé les pompes dans deux puits spéciaux ; mais les frais de creusement sont doublés inutilement , et cette division des appareils en deux parties n'engendre pas toujours l'équilibre , chacune d'elles pouvant subir des résistances variables. Les pompes des mines métalliques d'Allemagne , ordinairement ainsi dédoublées , ne doivent leur disposition qu'à l'emploi des roues hydrauliques ; or, ces moteurs à double effet , dont la force est donnée par la nature , ne coûtent rien à l'exploitant ; et comme il ne dépend pas de lui de les modifier en rien , il doit les accepter tels qu'ils sont.
Les machines à vapeur étant généralement appliquées à l'épuisement des mines de houille , et laissant toute liberté d'action , quant à leur disposition relativement aux pompes et aux attirails, le choix du mineur ne saurait être douteux ; il se portera nécessairement sur les machines à simple effet, si remarquables, d'ailleurs, parla simplicité des organes , par leui* stabilité et la facilité de leur installation. D'autre part , les machines de Newcomen , anciennement établies et conservées malgré leur grande TOME ni. 38
consommation de combustible (1), ne pouvant être TobjeC du choix de Texploitant, en présence des machines à balancier du Cornwall ou de celles à traction directe, il suffira d'établir une comparaison entre ces deux derniers systèmes. Les mines du Cornwall sont le point de départ de tous les perfectionnements apportés jusqu'à ce jour aux iQachines d'exhaure. Construites d'une manière qui ne laisse rien à désirer , on leur a prodigué les soins les plus minutieux dans le but de les soustraire , autant que possible , aux déperditions de calorique. Les détails mécaniques , destinés à régler le jeu de lappareil , sont d'une grande simplicité. La condensation se fait dans un vase isolé. Jamais la partie supérieure du cylindre où afflue la vapeur n'est en communication avec le condenseur. Le fluide est porté à une haute pression; sa force élastique peut être considérée comme entièrement utilisée, puisque son volume après la délente est ordinairement huit fois plus grand qu'il ne l'était d'origine , circonstance qui , outre ses avantages directs y tend encore à diminuer la contre-pression à laquelle est soumis le piston dans ses excursions descendantes, par suite de la dilatation de la vapeur avant le moment où elle doit s'échapper. Les soupapes de Hornblower , malgré leurs grandes dimensions , n'exigent qu'un eff'ort minime pour être soulevées de leur siège. La soupape d'exhaustion , ouverte un instant avant celle d'admission , facilite la sortie de la vapeur qui a fonctionné. L'influence de l'espace nuisible est diminuée par la fermeture de la soupape d'équilibre avant que le piston ait atteint U haut
( 1 ) Les exploitants des mines de hoaiUe anglaises ont i^énénlemeat conservé leurs anciennes machines d*exhaure , soit qu'Us considèrent la houille de rebut consommée comme de nulle valeur , soit quMls regardent les économies résultant de remploi d'autres appareils comme n^étant pas en rapport avec Hnlérét du capiul 11 dépenser.
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de sa course. La dépense de Yapear est proportionnelle au nombre d*eicursions , malgré les arrêts déterminés par la cataracte, circonstance attribuée à l'emploi des enveloppes opposées aux pertes de chaleur. Enfin , le grand poids des attirails permet de donner aux tuyaux de prise de vapeur et aux soupapes de larges ouvertures , au moyen desquelles la pression se communique instantanément des chaudières au piston moteur.
Les machines à traction directe peuvent être construites dans les mêmes conditions avantageuses. Toutes les circonstances relatives à la condensation et à Texpansion de la vapeur y sont également reproduites. Les organes mécaniques y sont réduits à la plus simple expression, quant au nombre et aux dispositions. Les soupapes américaines valent au moins celles de Hornblower, qui, du reste, sont fréquemment appliquées aux machines à traction directe* Lorsque ces appareils sont installés sur un terrain solide, naturel ou factice , Teffort agissant verticalement , le cylindre se trouve dans les meilleures conditions de stabilité* Si le constructeur croit devoir supprimer la condensation , le piston , constamment accessible à sa surface supérieure « peut être visité à chaque instant , afin de constater les fuites de vapeur et d'y porter remède. La transmission aans intermédiaire et en ligne droite des efforts du moteur aux attirails, tout en diminuant la somme des résiatances passives , préserve le système des chocs et des vibrations si préjudiciables sous le rapport de l'absorption du travail mécanique , d'où résulte nécessairement un accroissement d'effet utile. Ces machines , de la plus extrême simplicité, s'établissent facilement. Le grand nombre de pièces supprimées les rend peu coûteuses. L'espace qu'elles occupent est si minime , comparé à celui qu'exigent les moteurs à balancier, que, par suite de lexi^
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guité des bâtiments qui les abritent et des fondations sur lesquelles elles reposent, l'exploitant réalise une économie notable sur le capital de premier établissement. Enfin, la course des pistons , élément essentiel de la force des ma* chines à vapeur , peut être fort grande dans ces machines où elle n'est limitée que par la longueur à donner aux cylindres; tandis que dans les autres appareils, le balancier ne permet que des hauteurs d'excursions en rapport avec la longueur de ses bras de levier , longueur renfermée elle-même dans des limites fort restreintes. Les deux autres éléments, la pression de la vapeur et le diamètre des cylindres étant supposé le même pour les deux systèmes de moteurs, on peut dire que les machines & traction directe n'offrent pas , dans les développements de force considérables , les inconvénients des machines à balanciers construites pour produire de grands effets mécaniques.
Un constructeur liégeois ( 1 ) , dans le but d'arriver à la suppression complète des balanciers de contre-poids , cherche à donner aux maltresses-tigcs des machines à traction directe un poids rigoureusement égal à celui des colonnes d'eau , plus les résistances passives des attirails et un léger excédant pour vaincre l'inertie du système. Mais, si le diamètre des tuyaux des pompes n'est pas trèsconsidérable, il est impossible qu'une tige en bois, dont le poids n'excède pas celui de la colonne d'eau , soit assez solide pour se soutenir d'elle-même , et le recours au fer forgé devient une nécessité. Supposant l'emploi de cette dernière substance , combien de difficultés à vaincre avant d'atteindre cet équilibre parfait? Qu'espérer, en définitive.
( 1 ) M. Maechàicd , Fun de ces nombreux et habiles ingénieursmécaniciens que la ville et la banlieue de Liège sont en possession de fournir à la Belgique et à Télrangcr.
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de cette disposition 7 Rien , si ce n'est la presque impossibilité d'appliquer la détente de la vapeur à des appareils ainsi construits ; une différence considérable de pression de la vapeur dans les chaudières et sur le piston; et enfin le mouvement accéléré des attirails qu'aucune masse ne vient modérer en vertu de son inertie; or cette accélération, créant des mouvements vibratoires susceptibles d'augmenter la somme des résistances passives , est une cause de destruction rapide. Le constructeur, il est vrai, empêche la maitresse-tige de retomber avec trop de violence , par l'étranglement de la vapeur à sa sortie du cylindre , à Taide d'une glissière ou d'un organe analogue qu'il appelle comprimeur ; assurément ce mode de modérer la vitesse du piston dans ses excursions descendantes est fort avantageux , mais il ne peut être seul chargé de cette fonction et suppléer ainsi à l'emploi d'un balancier de contre-poids. II résulte des considérations précédentes que les machines à traction directe du système Letoret , c'est-à-dire h simple effet , à moyenne pression , & détente et avec ou sans condensation, suivant les circonstances locales, sont éminemment apphcables à l'épuisement des mines. Si , en outre, elles mettent en mouvement une maitresse-tige dont l'axe coïncide avec ceux des pistons plongeurs, possédant un excès de poids équilibré par un balancier , cet ensemble forme un appareil d'épuisement aussi efficace qu'économique, et certainement l'un des plus parfaits que les mécaniciens aient employé jusqu'à ce jour.
746. Bases sur lesquelles repose le calcul des pompes et des machines d'épuisement
Les éléments du calcul sont les quantités d'eau à épuiser et la profondeur d'où elles doivent éire élevées. Le volume
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des eaux affluentes doit élre pris à son maximum , c'est*à^ dire au moment des forts niveanx » lorsque les eaux pluviales ont eu le temps de sinfiltrer dans la mine. Mais les chiffres fournis par les jaugeages ne peuvent servir directement à la détermination du diamètre des pompes : il faut pourvoir à l'épuisement des venues d'eau résultant du futur développement des travaux souterrains, et à l'augmentation d'effet utile qu'elles réclameront pour être élevées au jour , si leur rencontre a lieu à des profondeurs plus considérables que celles où sont portés dès l'origine les appareils d'exhaure. Le mineur doit avoir égard à l'assèchement des puits dont il peut prévoir le fonçage ultérieur. Comme la machine ne peut fonctionner incessamment , il doit calculer sa puissance relativement aux chômages que réclameront les réparations , les changements de clapets et de pistons , etc. Enfin , il s'efforcera de se prémunir contre les éventualités de l'avenir , en tenant compte des chances d'accroissement dans les volumes d'eau et dans leur hautjeur d'élévation.
Il déduira de ces données le diamètre des tuyaux des colonnes, la vitesse des pistons pendant leurs excursions ascensionnelles et descendantes , l'amplitude de leur course et le nombre de pulsations en un temps donné. Il analysera la valeur des résistances passives, savoir : l'inertie de la maitresse-tige , des pistons du moteur et des pompes, des contre*poids et de la colonne ascendante ; les frottements des pistons et des tourillons des balanciers sur leurs crapaudines ; les frottements de l'eau dans les tuyaux de conduite ; et, enfin, les chocs provenant de la contraction du liquide dont la vitesse augmente en traversant les soupapes , et ceux que produisent les changements de direction du courant dans les tuyaux coudés. Lorsque le mineur p établi la valeur de Teffct utile du
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moteur et de toutes les résistances passives à vaincre , il détermine les dimensions du cylindre i la tension de la vapeur , eu égard aux différences qui existent entre le cylindre et les générateurs; la fraction de la course pendant laquelle le fluide agira par expansion , etc.
La machine construite dans de semblables conditions sera évidemment capable d^efforts plus énergiques que ne le réclame l'épuisement des eaux afflueotes dès Torigine; alors l'exploitant établira des périodes pendant lesquelles l'appareil devra fonctionner et il les séparera par d'autres périodes de chômage pendant lesquelles l'eau s'emmagasinera dans les réservoirs. Lorsque les travaux souterrains se développeront ou seront mis en communication avec d'autres que la machine doit exhaurer , il subviendra à cet accroissement de travail mécanique par la réduction de la durée des périodes de repos et par l'accroissement des périodes d'activité. Lorsque les puits devront s'approfondir^ de nouveaux jeux seront établis pour l'assèchement des travaux portés à une plus grande profondeur ; alors il accroîtra la puissance du moteur par l'augmentation successive de la fraction de la course, pendant laquelle la vapeur est admise en plein, et il subviendra à cette nouvelle consommation par Tadjonction de nouveaux .générateurs à ceux qu'il possède déjà. Si raffluence des eaux devient plus considérable encore, il n'aura, plus d'autre ressource que d'imprimer une plus grande vitesse aux pistons ; il devra , en conséquence, décharger les balanciers de contre-poids ou charger les attirails , afin de déterminer leur descente plus rapide. Mais, comme une trop grande vitesse placerait l'appareil en dehors de toute condition avantageuse , il s'arrêtera nécessairement à une limite dangereuse à outrepasser , et les efforts du moteur resteront désormais constants.
747. appareils générateurs de la vapeur employés dans le comté de Cornwall.
Les chaudières cylindriques sont terminées & leurs extrémités par des surfaces planes ; elles contiennent h Tintérieur un large tube placé excentriquement ; & la partie antérieure de ce tube est établie la grille ; au-dclù de la grille se trouve Tautel en briques réfractaires , qui , formant un étranglement , contraint la flamme et Tair chaud & lécher les parois de la chaudière. Le tube intérieur est formé par une porte à bascule dont Touverture n*a lieu que pour alimenter le foyer, afin que tout Tair nécessaire à la combustion traverse ce dernier. Un bouilleur cylindrique, ayant son origine au-delà de Tautel, est mis en communication avec le dessus et le dessous de la chaudière par une tubulure ajustée en avant et un tuyau placé à la partie postérieure.
Ces dispositions sont loin d*étre aussi avantageuses, quant à la consommation du combustible , qu'elles le semblent au premier abord ; car , d'après les expériences faites en Belgique et en Angleterre , les simples chaudières cylindriques, terminées par des calottes hémisphériques, ne dépensent guère plus de houille que les générateurs à tubes intérieurs. Mais quand il n'en serait pas ainsi , elles n'en devraient pas moins être rebutées pour les moyennes pressions, à cause des nombreuses chances d'explosion inhérentes à ces appareils. En effets si le niveau des eaux, baissant dans la chaudière , laisse à découvert une partie du tube intérieur, dont les dimensions sont fort grandes , les tôles, brûlées dans un instant très-court, cessent d'offrir une force de résistance suflBsante ; si, d'ailleurs, le tube résiste , quoique pressé sur toute sa surface du dehors au
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dedans par une force unique et partout la même, c*est à la manière des voûtes, mais pas assez efficacement en raison du peu d'épaisseur de la tôle et de son défaut de cylindricité parfaite ; alors les différentes parties de la surface offrant des résistances inégales , les tubes se déforment et se déchirent.
Telles sont les causes qui, en 1844, ont déterminé Fexplosion de Tun des générateurs d'une machine d'exhaure appartenant à la Société des Pompes du FIcnu , à Jeramapes. Dans cet accident, le tube inférieur, refoulé sur lui-même et déprimé en différentes parties de sa surface de 0.05 à 0.06 mètre , fut déchiré sur trois points & travers lesquels l'eau bouillante et la vapeur , précipitées violemment au dehors , culbutèrent l'autel et le projetèrent au loin avec l'une des rangées de barreaux de la grille. Quatre ouvriers furent atteints par l'eau bouillante : l'un d*eux fut immédiatement tué par le choc et la brûlure; un autre succomba après quinze jours de souffrances; mais les deux derniers purent heureusement se guérir de leurs cruelles blessures. Depuis cette époque, les chaudières de ce genre , dont le prix de premier établissement est considérable , qui d'ailleurs se prêtent difficilement aux réparations et aux nettoyages, ont été à juste raison proscrites par les exploitants de mines de houille. Il parait qu'on y a renoncé même dans le Cornwall.
Jaugeage des eaux de mines
Cette opération est indispensable pour déterminer le diamètre des pompes et les dimensions des machines d'épuisement, dont elle fournît Pun des éléments du calcul. Elle s'exécute également lorsqu'il s'agit de déterminer l'effet utile d'un appareil en activité et de s'assurer si le con-
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stnictcur a rempli les conditions du contrat. Dans ce der« nier cas , les eaux sont recueillies à leur sortie des pompes, tandis que, dans le premier, elles doivent être réunies sur un point unique ou jaugées séparément en divers lieux de la mine. Il existe différentes méthodes pour re*connaître le volume des eaux affluentes en un temps donné.
A la mine du Rocher^Bleu , le constructeur a employé des vases de capacité connue , qui , placés sur de petits chariots, étaient amenés sous le déversoir supérieur des pompes; là ils recevaient Teau élevée à chaque coup de piston ,. puis étaient retirés avant le commencement de rexcursion suivante.
A la mine de Houssu , un réservoir en tôle d'assez grande capacité jaugé avec soin est logé dans une cavité latérale de la galerie d'écoulement ; ce réservoir reçoit les eaux élevées par l'appareil après qu'elles ont traversé un déversoir à tête mobile, destiné à les projeter à volonté sur le sol de la galerie ou dans la citerne de jaugeage. Pour opérer, cette dernière est complètement vidée en faisant écouler les eaux qu'elle contient par un robinet de décharge fixé à sa partie inférieure. Au moment précis où la machine commence l'une de ses excursions, la tèlc du déversoir est tournée dans la citerne , puis l'opérateur . compte le nombre de coups de piston nécessaire pour la remplir et observe simultanément le temps écoulé entre le commencement et la fin de l'expérience.
Quelquefois le mineur, faisant passer l'eau à travers des orifices en mince paroi sous une pression donnée , applique à cette opération les principes donnés par l'expérience et le calcul.
Souvent il mesure la vitesse de l'eau dans un canal à section rectangulaire et à pente uniforme , en observant l'espace parcouru dans un temps donne par des corps
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légers tels que des morceaux de bois ou de liège ; puis il apporte aux résultats trouvés les corrections indiquées par M. de Prony.
fofin , M. Reichenbacb fait passer Teau dans un réser^ voir en bois d*assez grande capacité , dont Tune des parois verticales est percée d'une rangée de trous circulaires disposés horizontalement; quelques-uns de ces trous ont une section uniforme; d'autres n'ont pour section que la moitié, le tiers , le quart ou une partie aliquotc des premiers. Connaissant par expérience la quantité d'eau qui s'écoule par chacun d'eux en un temps donné et sous une pression déterminée , il fait affluer dans le réservoir l'eau des sources dispersées dans la mine ou celles que les pompes ont élevées; il bouche successivement un certain nombre de trous jusqu'au moment où les eaux se tiennent constamment au même niveau; comptant alors ceux qu'il a du laisser ouverts, il obtient le volume d'eau affluente dans un temps donné.
De la concentration des moteurs d'épuisement
Une opération fréquemment projetée, mais bien rarement exécutée d'une manière large et complète, est la concentration sur un point unique des eaux provenant d'une vaste étendue de terrains, afin de les épuiser simultanément. Les localités où les concessions n'ont qu'une surface peu considérable et où les- couches superposées appar-* tiennent à divers propriétaires , sont évidemment celles où Texhaure en commun offre les plus grands avantages. Dans ce cas, une machine d'exhaure n'est plus affectée à l'assèchement de chaque mine en exploitation, ainsi que cela doit avoir lieu lorsque les concessionnaires agissent isolément; mais, un certain nombre de mines se réu-
nissent pour creuser en commun un puits d*exbaure, dans lequel viennent se réunir les eaux de tous les tra« vaux, objet de Tassociation.
Les avantages dérivant de ce mode d'exhaure sont d'une grande importance. Les machines employées pouvant élre mises, par leur force ou leur nombre, en rapport avec le volume des eaux affluenlcs , le mineur est toujours en mesure de satisfaire aux exigences de répuisement. Elles ne sont jamais inactives , à moins que leur chômage ne soit provoqué par des travaux de réparations. Leur puissance mécanique et surtout leur valeur sont moindres que ne le seraient celles d*un certain nombre de moteurs plus faibles, agissant isolément pour une petite étendue de terrain. Si l'une des pompes réunies dans un même puits réclame quelques réparations , il est possible d'y procéder à loisir pendant que les autres sont en activité. Une faible augmen* tation du personnel réclamé pour une machine isolée suffit aux besoins de plusieurs de ces appareils concen* très, et cette économie se reproduit chaque jour. Les massifs réservés entre les diverses concessions (Esponles)^ dans le but exclusif d'empêcher les eaux de l'une d'elles de passer dans la concession voisine ( massifs qui , ménagés & chaque couche, causent des pertes si considérables de richesse minérale ) , peuvent être supprimés impunément et fournir à la consommation pendant de longues années. Enfin, Texhaure en commun semble être le seul moyen d'éviter les nombreux procès causés par le régime des eaux souterraines, surtout dans les mines concédées par couches.
Vers 1814, cinq Sociétés du Flénu, s'étant réunies pour racheter les appareils d'exhaure situés dans le périmètre de leur champ d'exploitation, prirent le nom de Société des pompes ; non-seulement elles asséchèrent leurs propres travaux , mais encore elles utilisèrent leurs moyens
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(Tépuisemcnt en faveur de plusieurs autres Sociétés limitrophes.
Quoique cette organisation n'offrit pas une concentration complète et suffisamment efficace , elle n*en rendit pas moins d'éminents services aux mines associées , pendant de longues années , c'est-à-dire jusqu'à la fusiom complète des intérêts généraux de quatre de ces concessions. Toutefois ^ la Société des pompes et sa direction spéciale existent toujours , de même que ses anciens règlements. Ainsi , l'approfondissement de ses puits d'exhaure doit précéder la réavaleresse des puits d'extraction qu'elle est tenue d'assécher; elle est chargée de l'exécution des galeries à travers bancs destinées à se rendre au-devant des eaux souterraines ; mais elle laisse les percements dans le gite au compte des Sociétés particulières d'exploitation. Chacune de ces dernières lui fournit , d'ailleurs , sa côte-part de la houille nécessaire à l'alimentation des n^achines, et un subside pécuniaire pour subvenir aux dépenses de maind'œuvre, aux achats de matériaux, etc.
7S0. /éppUcation de la pression atmosphérique à l'assèchement des mines.
Les figures 8 et 9 de la planche LXVIII sont les projections rectangulaires , sur deux plans verticaux , d'un appareil pneumatique , construit par M. Hagues , pour l'épuisement des eaux de la mine de Lowside , près de Oldham (comté de Lancaslre).
Le puits d'exhaure est divisé en étages séparés entre eux par des intervalles dont la hauteur ne peut naturellement excéder celle à laquelle l'eau s'élève sous l'influence de la pression atmosphérique^ c'est-à-dire environ 10.30
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mètres» A chaque étage est installé un réservoir J^jf^ ou citerne hermétiquement fermée ; elle communique, d'une part, avec les colonnes ascensionnelles j9jB par deux orifices; de l'autre, avec une série de tuyaux DD qui, débouchant dans un récipient {air vessel) établi à la. lurface du sol, est sans cesse purgé d'air par raclion d'une machine à vapeur de la force de 12 chevaux. Ces tuyaux régnent sur toute la hauteur du puits ; leur capacité est en raison du volume d'air sortant des citernes ; ils sont divisés en tronçons, de même hauteur que les divers étages , et leurs sections décroissent en progression arithmétique , à mesure qu'ils s'éloignent de la margelle et se rapprochent du puisard. Les réservoirs étant tous les mêmes , la description de l'un d'eux suffira pour faire comprendre le jeu de Tappareil. Les divers organes qu'ils renferment sont exprimés en détail dan5 les figures 10, 11, 12 et 43.
q , soupape sphérique creuse , en métal , jouant sur un siège établi au fond de la citerne , dans laquelle elle permet à l'eau ascendante de pénétrer , mais qu'elle empêche de redescendre.
6, tuyau coudé destiné à faire communiquer le réservoir et la colonne privée d'air.
c, flotteur dont la tige traverse une boite à bourrage d et se termine par une crémaillère e.
f, secteur commandé par la crémaillère e} une roulette g , appliquée contre la tranche postérieure de cette dernière, force les dents de ces deux organes à engrener mutuellement.
h , robinet dont l'échancrure i établit une communication , tantôt entre l'atmosplière et le réservoir , tantôt entre ce dernier et la colonnades tuyaux privés d'air; son axe coineide avec celui du secteur denté.
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m 9 kvier extérieur du robinet A, au moyen duquel sont déterminées l'ouverture et la fermeture de ce dernier.
teik^ contre-poids tournant autour du prolongement de l'axe du robinet.
r, arrêt destiné à recevoir la tige du contre-poids et k limiter son excursion.
Supposant actuellement l'appareil en pleine activité , la citerne J est rempli d'eau ; le contre-poids t, qui vient de retomber en I: , a tourné le robinet dans le sens voulu pour que la citerne et Tatmosphère soient en relation ; eelle-ci presse sur la surface de Teau ; le liquide s'élève dans le tuyau ascendant ; son niveau baisse dans le réservoir ; le flotteur le suit entraînant avec lui la crémaillère et le secteur circulaire ; puis , lorsque l'eau est épuisée , le contre-poids soulevé , est rappelé au-delà de la ligne verticale passant par son axe de rotation ; il retombe en I; heurte de sa tige le levier du robinet qu'il fait tourner et vient reposer sur l'échancrure r, où il termine son excursion. Pendant ce temps , la citerne A^ , située immédiatement au-dessous et dont le liquide vient de s'échapper , est purgée de l'air qu'elle contient par le mouvement inverse d'un semblable mécanisme. Au moment où le flotteur arrive au bas de sa course , le levier , qui vient d'être rejeté de ft en ( , a dispos^ l'échancrure î de manière à mettre en communication le réservoir et les tuyaux />; l'air est expulsé , le vide se forme et l'eau du tuyau inférieur , délivrée de la pression atmosphérique , y afflue après avoir soulevé la soupape q. Puis , lorsque le réservoir est plein , la crémaillère , soulevée par le flotteur , force le contre-poids à effectuer un mouvement en sens inverse du précédent, et à mettre le robinet dans une position telle que la communication entre les tuyaux aspirateurs et la citerne soit complètement obstruée. Le$ eaux alternativement soustraites et soumises
608 CHAPITRE VI. — Vt*« SECtION.
h la pression atmosphérique marchent ainsi de réservoir en réservoir jusqu*à ta surface du sol.
A la mine de Lowside , elles remontent suivant un plan incliné et pendant une longueur de 3i8.i0 métrés; puis, après avoir parcouru une distance horizontale de 91 mètres, elles atteignent le jour en s*élevant dans un puits vertical de 109.30 mètres de profondeur. Le moteur qui , en épuisant Tair , agit concurremment avec Tatmosphère , a une force évaluée à 12 chevaux ; il suffit pour enlever de la mine un volume d*eau de plus de 9 hectolitres par minute et à la mise en activité d*une machine pneumatique appliquée à la remorque des produits le long du plan incliné. Cette dernière machine consiste en un cylindre dans lequel se meut un piston , sur les deux faces duquel est admis alternativement Tair atmosphérique fonctionnant comme le fait la vapeur dans les appareils muâ par ce fluide élastique. Enfin , répuisement détermine l'expulsion de la mine d*un volume d'air égal au produit du nombre d'hectolitres d'eau élevée par le nombre de citernes étagées dans le puits; il en résulte qu'en y faisant affluer l'air impur des travaux, celui-ci sera amené au jour et dispersé dans l'atmosphère.
Les avantages que le possesseur de la mine de Lowside a trouvés dans cet appareil ( 1 ) sont : Une grande économie dans le capital de premier établissement , puisqu'il est possible de produire un effet donné h l'aide d'une machine beaucoup moins puissante que les moteurs réclamés par les procédés ordinaires d'épuisement. La possibilité d'employer leur excédant de force pour l'extraction ou pour toute autre opération mécanique ; de transporter la force & de grandes distances et sur tous les points des travaux ^ en changeant
(1 ) The mining review; a nwrUhly record ofgeology^ mineralogy anH metalturgy. N*. XXVI , vol. VII. 31 Marcb. 1840.
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sa direction suivant tous les angles et les inflexions si fréquentes dans les mines. La diminution des résistances passives résultant des frottements des pistons et des étranglements auxquels Feau est exposée dans les pompes ordinaires. Enfln, la suppression totale de la main-d'œuvre et des matériaux exigés par les clapets , les pistons et les autres organes mobiles. Les craintes que les constructeurs pourraient éprouver relativement & l'imperméabilité des joints doivent céder à cette considération : que l'emploi du cuivre pour certains d'entre eux et du gutta-percha pour d'autres fournissent les moyens de les rendre assez étanches pour qu'un appareil de ce genre se trouve , sous ce rapport , dans des conditions satisfaisantes.
Machines à colonne (teau
Celui qui écrit ces lignes ignore si , jusqu'à présent , les machines à colonne d'eau ont été appliquées à l'épuisc* ment des mines de houille. Dans le cas où elles auraient été exclusivement employées dans les mines métalliques , il sortirait , en les décrivant , du cadre qu'il s'est tracé ; cependant , comme certaines localités , dont le sol est accidenté et où l'épuisement ne doit pas être porté à de grandes profondeurs y pourraient se prêter à l'installation de semblables appareils , comme alors ils seraient substitués très-avantageusement , sous le rapport économique , aux machines à vapeur , cet objet ne peut être passé sous silence.
Les machines à colonne d'eau ont la plus grande analogie
avec les machines à vapeur, considérées dans leur ensemble
et dans leur mode d'action. Toutes deux, en effet, se
composent essentiellement d'un cylindre , dans lequel fonc-
TOME ni
tienne un piston mis en mouvement par la force expansive de la vapeur ou par la pression d'une colonne d'eau.
Ces appareils , établis pour rassèehement des mines , sont ordinairement à simple effet, ce mode étant le plus convenable, ainsi qu'on l'a déj& démontré; d'ailleurs la nature incompressible de l'eau exige des mouvements fort lents, incompatibles avec le jeu d'une machinée double effets
Le mineur, avant de songer à une construction de cette nature, doit examiner les moyens mis & sa dispo* sition pour réunir les eaux , en un point assez élevé au« dessus du lieu où leur écoulement naturel peut s'effectuer. 11 les rassemble ordinairement dans des réservoirs situés sur les flancs d'une colline , d'où , après avoir fonctionné , elles s'échappent par une galerie d'exhaure. Quelquefois elles ont leur origine dans une excavation supérieure et s'écoulent sur une autre galerie située plus bas. Dans tous les cas , leur volume et leur hauteur de chute doivent être en rapport avec l'effet utile à produire.
L'exemple suivant se rapporte à un appareil de cette espèce construit par M. Jordan , inspecteur des machines, pour l'assèchement d'une mine du district de Glausthal ( 1 ).
7S2. Appareil d'epuisement à colonne d'eau établi pour le service du puits de Silberseegener {Harlz).
Le réservoir des eaux motrices est situé à une proCcm* deur de 1B.30 mètres au-dessous du sol et à 31i.90 mètres au-dessus de la galerie d'écoulement. Comme le cylindre
( i ) Die wasser sseolen maschinen in Silberseegener Richtsdiaclit bel aaustbal. Arehiv va» Karsim . band X , seita S35.
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inoieur est iiistallé à 91.90 au-dessous de eetle dernière , b eolonne d'eau agit avee une hauteur de
mètres
La eommunication entre le réservoir et la surface du piston est établie par des tuyaux jB (fig. 6 et 7^ pi. LXXIV) appelés cBlarme de chute. ^ est la colonne d^aseension , et «ne autre série de tuyaui C constitue la cohmM de décharge ; celle-ci reçoit Teau qui • produit son effet , et la porte sur le sol de la galerie d'écoulement , c'est-à-dire à une hauteur de 91.90 mètres. Cette disposition a pour but, ainsi qu'on l'a vu (711 ), de servir de contre-poids à la maîtresse tige.
Les fondations de eet appareil consistent en une voûte formée de pièces de granit /, / recouvertes de plaques en fonte attachées sur la maçonnerie à l'aide de forts boulon»; au-dessus de ces plaques sont superposées les pièces d'assise en fonte F, F'. Les supports />, D et les poutrelles K^ K de même métal , sur lesquelles est installé le cylindre moteur, sont en bronze*
Le cylindre , ouvert à sa partie supérieure , est enveloppé d'un bassin en cuivre f destiné à recueillir les eaux qui passent à travers les joints du piston P. Celui-ci également en bronze, de même que sa tige venue i la fonte avec lui , porte à son pourtour deux échancrures ou canaux circulaires dans lesquels se placent les disques en cuir qui en constituent la garniture ; la tige traverse une boite à cuirs placée sur le Cond du cylindre et se rattache directement avee la tète de la mallresse^ige^
Une tubulure Jf établit la communication entre le cylindre et l'appareil distributeur placé latéralement. Ce régiUateur se compose de trois cylindres QyR,Q' dont les diamètres inégaux coïncident par leurs axes. La colonne de eliute B et celle de décharge C viennent déboucher dans le distri*
buteur au-dessus et au-dessous de la tubulure et à égale distance de celle-ci ; l'orifice le plus élevé est celui d'admission; Yoriûcede décharge^ ou cT émmton, est situé audessous du premier. Actuellement , si Ton ajoute un piston régulateur p , se mouvant dans le cylindre moyen et venant se placer alternativement au-dessus et au-dessous de la tubulure , il sera facile de se iaire une idée des causes qui mettent l'appareil en mouvement.
Si, par exemple, te piston moteur et le piston régulateur sont à la limite inférieure de leur course, la communication entre le cylindre et la colonne de décharge est interceptée, mais elle est établie entre le premier et Forifice d'udmission. Le piston moteur, sur le fond duquel presse la colonne de chute , obéit à cette pression et s'élève , en entraînant avec lui la maîtresse tige et la colonne d'eau provenant du fond du puits. Lorsque le piston distributeur se place au-dessus de la tubulure , toute relation entre la colonne de chute et le cylindre viennent à cesser ; la communication se trouve établie entre celui-ci et les tuyaux de décharge. Le piston moteur P descendant en vertu de son poids et de l'excès de celui de l'attirail sur le contrepoids (la colonne de décharge), refoule à travers l'orifice d'émission l'eau qui vient de déterminer sa course ascensionnelle et qui , par l'effet du contre-poids , ralentit son mouvement de descente.
Un piston régulateur isolé , subissant la pression de toute la colonne de chute, exigerait une force considérable pour se mouvoir de bas en haut; en outre, en fournissant son excursion descendante, il retomberait avec violence si le constructeur n'avait ajusté sur le prolongement de son axe , deux autres pistons accessoires o et u ; ceux-ci pouvant cheminer (l'un au-dessus , Tautre au-dessous du premier) dans des cylindres dont les diamètres offrent quelques différences ,
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sont 1 origine de forces opposées tendant à se neutraliser en partie les unes les autres. En effet , la surface du piston
régulateur étant de 0.0162 mètre,
la surface de celui de dessus de. . • 0.0077 » et celle du piston de dessous* • . . 0.0149 » la somme des deux derniers étant . . 0.0326 »
la légère différence 0.0064 »
est suffisante pour vaincra les froUemenCs et pour déterminer une résultante dans le sens où le mouvement doit s'effectuer. Deux tubes verticaux X et L\ et deux tubes horizontaux V^ mettent en relation la colonne de chute et le dessous du piston accessoire u, ou celui-ci et la colonne de décharge. Enfin, un robinet à trois ouvertures A, placé au point d'intersection des deux tubes horizontaux, est disposé de manière que, suivant le sens où il est tourné, la cavité située au-dessous du piston u se trouve en communication, soit avec la colonne de chute , soit avec celle de décharge.
Avant d'examiner Teffet produit par cet assemblage de trois pistons, il convient de se rendre compte du mécanisme au moyen duquel la machine se règle elle-même.
ff^ est un axe vertical sur lequel sont ajustés trois bras de levier : les deux premiers^ a et a» , sont pourvus d'appendices triangulaires en acier placés en sens inverse l'un de l'autre ; le bras intermédiaire g est établi à la hauteur de la manivelle du robinet h , avec laquelle il est réuni par une tringle horizontale z.
b est un disque circulaire attaché & la tige du piston , dont il suit tes excursions ascendantes et descendantes ; comme il vient heurter alternativement les deux appendices triangulaires , il fait décrire à la tige W une série d'arcs de cercle ; ces mouvements , alternatifs en sens opposés , sont communiqués au robinet par Tintermédiaire du levier g et de la tige z.
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SuppOMiiit actdelleinent le piston distributeur atteignant le haut de sa ccfurse » le piston moteur P descend en re* foulant devant lui l'eau renfermée dans le cylindre el en la forçant è s'élever dans le tuyau de décharge. Un peu avant d'atteindre les limites de son excursion descendante , le disque 6 heurte l'appendice triangulaire a\ mouvemeni qui se communique au robinet et le fait tourner sur son axe; la cavité située au-dessous du distributeur est alors mise en rapport avec la colonne de déchaîne ; le piston u, pressé par cette dernière , tend à s'élever ; il en est de même du piston o , sollicité par la colonne de chute ; mais Ja résultante est en faveur de p , qui , soumis à une plus forte pression , force le système entier de distribution à descendre au-dessous de la tubulure. Les eaux de chute affluent dans le cylindre, et le piston moteur fournit son excursion ascendante. Lorsqu'il est sur le point d'atteindre l'extrémité de sa course , le disque heurte l'appendice a ; le robinet se détourne et la pression de la oolonne de ehute au-dessous du piston u est substituée i celle des eaux de décharge ; celle-ci agit simultanément sur les trois pistons ; eelui du milieu tend & descendre et les deux autres à monter ; mais la somme des surfaces de o et de u, étant un peu plus grande que la surface de p, la résultante est un mouvement ascensionnel, à la suite duquel l'eau qui a fonctionné traverse la tubulure comme ci-dessus. Les organes accessoires sont les suivants : k^k\l/^ valves modératrices placées, les deux premières en avant des orifices d'admission el d*émission, la troisième dans la tubulure. Ce sont de simples disques pouvant prendre un mouvement de rotation suivant un axe vertical; celui-ci traverse une boite à cuir et se prolonge au dehors pour recevoir un secteur denté , commandé par une vis sans fin, manœuvrée à l'aide d'une manivelle
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Ces valves modératrices , rétrécissant plus ou moins le passage de la veine fluide des colonnes de chute et de décharge, permettent défaire varier la vitesse du piston, et, par conséquent, de régulariser le nombre de ses excursions* En ouvrant ou fermant la valve k^ on accélère ou Ton retarde le mouvement d'ascension ; la valve A:* joue un rùle anal(^ue lors de Texcurston descendante. L'obturateur A:** arrête le jeu de l'appareil.
Pour faire varier à volonté l'amplitude des oscillations du piston moteur, il suffit d'écarter ou de rapprocher à volonté l'un de l'autre , les leviers a et a* qui déterminent les mouvements circulaires du robinet A. Cette manœuvre a pour but de retarder ou d'avancer le moment où la cavité située au-dessous de l'appareil distributeur est en communication avec les colonnes de chute ou de décharge, et, par conséquent , d'alonger ou de raccourcir la longueur des excursions*
Les robinets x,x' servent à modérer la vitesse de l'appareil régulateur ; le premier pendant l'excursion ascendante ; le second lors de la descente; circonstance dont l'influence se fait nécessairement sentir sur la vitesse du piston principal. Ces robinets fournissent un nfK)yen d'arrêter la marche de la machine; ainsi lorsque, pendant l'ascension, le piston régulateur obstrue l'orifice de la tubulure, la fermeture du robinet x fait cesser tout mouvement; le même résultat s'obtient en agissont sur x' pendant la descente.
y et y^ sont des robinets disposés de manière à permettre révacuotion des eaux contenues dans les tubes L,L\
Les couronnes annulaires ii,qq limitent, l'une l'excursion descendante du piston , l'autre l'excursion ascendante ; la section perpendiculaire à leur axe est une ellipse fort aplatie. Ces couronnes en plomb ont pour objet d'amortir la violence des chocs du piston sur la base du cylindre.
d,e sont des disques en laiton destinés à limiter les excursions des pistons distributeurs.
Toutes les pièces doivent être ajustées avec précision; celles qui , en raison de leur faible volume , sont facilement attaquables par l'oxidation, sont en bronze, alliage composé de 89 de cuivre, 5 1/2 d'étain et autant de zinc; les axes et les écrous sont en acier ; les tubes de distribution et les boites des robinets^ en métal de cloches.
Cet appareil met en mouvement la double colonne de pompes décrites dans le paragraphe C87.
Eau disponible par minute , . • 1.S2 met. cub.
Hauteur de chute, 236.80 mètres.
Diamètre des tuyaux, .... 0.144 »
Dans le cylindre, 0.184 met. cub.
Pour la distribution , . . . . 0.006 »
met. cub
Course du piston moteur, . . 1.73 mètres.
Nombre d'oscillations par minute, 4 1/2 à S.
Eau à extraire, 1.61 mètres cubes.
Hauteur de la colonne extraite , 102. 8S mètres.
Diamètre des tuyaux d'ascension , 0.168 mètres.
Poids total de la maîtresse tige en fer, y compris le piston du moteur et celui de la pompe, 4,862 kilog., correspondant à une colonne d'eau de 44.90 mètres de hauteur.
Il a été constaté par un grand nombre d'expériences que l'effet utile de cette Qi^chine était compris entrç 0.65 et 0.58,
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753. Application des turbines verticales à tépuisement des mines.
L'exemple compris dans les figures 1 , 9, S» 4 et 5 de la planche LXXIV se rapporte à la mine dite Churprinz- Friedrich-August-Erbstollen , du district de Freyberg.
J A est la chambre de la machine creusée h une profondeur de 46 mètres au-dessous du sol.
B B est le puits d*exhaure incliné d'environ 80 degrés.
C une galerie contenant la partie horizontale du tuyau de chuté.
Z>, D galeries supérieures destinées à mettre en relation la chambre et le puits ] c'est là que se meuvent les bielles horizontales de la communication de mouvement.
a a turbine verticale installée à environ 0.90 mètre au* dessus du sol du canal £, afin d'éviter les engorgements que ne manquerait pas de provoquer une trop grande afHuence d'eau.
b 9 arbre reposant , d'un côté , sur une charpente en chêne cc^ de l'autre, sur une crapaudine e fixée entre deux piliers ; sur cet arbre est calé un pignon f muni à sa circonrérence de 38 dents.
h est un arbre intermédiaire portant une grande roue g de 1S3 dents et un pignon t de 21 .
i, arbre des manivelles recevant une roue / de 88 dents et à chacune de ses extrémités des manivelles mym\ dont les bras de levier ont une longueur de 0.60 mètres.
Des bielles horizontales /)i7>*, d'une longueur de 6.90 mètres , s'articulent , par une de leurs extrémités , sur les boutons des manivelles et se rattachent par les autres aux bras des varlets r^r"^ ^ destinés à imprimer le mouvement aux maîtresses tiges f , V. La bielle et les varlets en bois de
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chêne sont armés de ferrures partout où la force de résistance l'exige.
Le tuyau de chute GGa 0.43 mètre de diamètre intérieur ; il conduit le long du puits et à travers la galerie C reaa motrice qui vient affluer dans l'appareil «près afvoir traversé une boite v suspendue librement au^dessas de la circonférence intérieure de la turbine. Cette boite eontient les clapets destinés k régulariser la marche du moteur; une tringle w, munie d'une manivelle fixée à sa partie supérieure, sert à les ouvrir et à les fermer plas ou moins. Enfin , l'arrêt subit de l'appareil dérive d'une impulsion donnée au levier y, qui, agissant sur l'obturateur x, placé en avant de la turbine , détermine la fermeture complète de la colonne de chute. Pendant la marche , Tobturaleur, disposé parallèlement à Taxe du tuyau» livre passage au courant.
Les crapaudines des deux arbres inférieurs sont munies de coussinets en bronze, tandis que ceux des manivelles ont été coulés en fonte blanche.
La section du puits n'ayant pu permettre rintroduction de la turbine entièrement montée , la jante en a élé formée de quatre pièces ultérieurement rivées dans la chambre ; les rayons en fer battu ont servi à rassembler avec le moyeu , calé sur l'arbre à l'aide de coins en fonte de fer. Il en a été de même des deux grandes roues g et /, formées de deux pièces demi-crrculaires assemblées à boulons et à la circonférence desquelles ont été ajustées les huit pièces constitutives de la jante.
Les figures 3 , 4 et 5 indiquent , sous diverses faces , les dispositions de détail de la turbine et de la boite de distribution de l'eau. Les mêmes lettres représentent les mêmes objets.
La turbine est composée de deux couronnes eu tôle
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ferle , de 0.065 mètre d'épaisseur ; sur ces couronnes , dont le pourtour est divisé en quarante-quatre partie» égales , sont rivés des diaphragmes à triple eourbure , égale* ment en tôle , formant les aubes destinées à recevoir la pression de la colonne liquide. Le premier élément de la eourbe que Teau rencontre à son entrée forme, avec le rayon 9 un angle de 31.75 degrés, et le dernier, qui concorde avec sa sortie, détermine, avec la tangente, un angle de 31.5 degrés. L*eau afflue dans la turbine par la «iroonCérence intérieure , et s^échappe par sa circonférenco exlérietire; elle traverse la boite de distribution t; attachée h Textrémilé inférieure de la colonne de chute , et se dirige sur les aubes en traversant deux canaux courbes t, fc, dont Taxe est normal an premier élément de courbure. Le débit est réglé par deux clapets ti,n rendus étanches au moyen d*une garniture en cuir. Ils se meuvent autour de deux axes qui , traversant un presse-étoupes et faisant saillie au-dehors de la boite, se rattachent à des manivelles 9, g* ; celles-ci , liées par une tringle o, sont mises en mouvement par un levier w, ce qui permet de déterminer Touverture ou la fermeture simultanée des deux soupapes et de projeter sur les aubes une quantité d*eau plus ou moins considérable, suivant les circonstances.
Le volume d'eau disponible est de 9 à 12 mètres cubes par minute. Elle est renfermée dans un réservoir situé à une hauteur verticale de 42 mètres au-dessus de lexcavation où fonctionne la turbine. Le nombre de tours effectués par cette dernière en une minute est, en moyenne, de 120; par conséquent, le nombre d'excursions doubles des mattresses tiges est de 120 X tô^ X tj^- = 6 1/2 environ.
1 2o oo
La longueur des manivelles étant de 0.60 mètre, la course des pistons est de 1.20 mètre.
La hauteur totale des eolonnes d'ascension est de 134 mètres ; elle est divisée en fractions correspondantes aux quatre étages où s'effectue l'épuisement des eaux; en sorte que la section des pompes s'accroît en s'élevant au jour. Les diamètres extrêmes sont de 0.36 et 0.29 mètre. Enfin, il a été constaté par expérience que l'effet utile de cet appareil est de 0.4S3.
Les turbines sont fréquemment en usage dans les mines métalliques d'Allemagne; elles tendent à se substituer, en beaucoup de circonstances, aux machines & colonne d'eau , auxquelles elles sont préférées en raison de leur simplicité.
Un appareil de ce genre a été récemment appliqué à la mine de houille d'Eschweiler , en remplacement des anciennes roues hydrauliques qui fonctionnaient au niveau de la galerie de démergement.
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