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doit avoir entre P sur T et P sur I, pour que les
faces secondaires puissent avoir lieu,

J’ai observé derniérement deux cristallisations
nouvelles que je crois devoir décrire ici.

La premiére, que posséde le célébre profes-
seur Jurine, appartient aux modifications trois
atrois; je 'appelle chaux sulfatée perihexaédre,

13 1
son signe est P E G. C’est un prisme droit com-
Plo
primé, asix pans; il est assez remarquable d’y
voir la base primitive jouer le réle d’une facette
secondaire dans le prisme, tandis que la base
secondaire a €té formée sur une des arétes du
prisme primitif.

Cette variéié provient d’une belle géode trou-
vée dans les carriéres de gypse de Saint-Julien
prés de Genéve ; les cristaux sont d’une gran-
deur moyenne et bien prononceés.

. La seconde, que j’ai observée dans ma collec-
tion, sert de passage entre la trapdsienne de
M. le professeur Haiiy et Zoctodécimale de
mon memoire; je lui donne le nom de chanz

L o B
sulfatée quatuordécimale; son signe est PCCE
. Phfl

clle deit éire placée avant la dihéxaédre.

T

MEMOIRE

Sur la théorie des Roues & Augets , des
Machines & réaction et de celies & Co-
lonne d’eauwn.

Par M. ROUSELLE- GALLE, Ingénicur an Cort)s royal
des Mines.

J& me propose, dans ce mémoire , d’examiner
d’abord la théorie des roues a augets , exposce
dans 'ouvrage intitulé : Essai sur la science
des machines ; d’appliquer 4 ces moteurs et aux
machines 4 réaction, le principe général des
forces vives ; de donner ensuite I'expression de
Peffet des machines 4 colonne d'ean , et d’en dé-
duire la vitesse du piston, enayant égard a toutes
les résistances qui s’opposent au mouvement.

Mais auparavant , je crois devoir prévenir
(u’en mettant au jour les inexactitudes qui se
sont glissées dans I’ Essaz sur la science des ma-
chines , je ne prétends point affaiblir les droits
que Pauteur s’est justement acquis a I’estime des
savans , et que je n’ai d’autre but que Putilite
de dévoiler des erreurs dont les résultats se sont
présentés comme des vérités importantes.

Rappelons , avant tout , la maniére doat I’au-
teur parvient 4 l'expression géndrale de Ieffet
des roues a augets.

Il suppose , en premier licu que I'eau tombe
sur la roue sans vitesse initiale. En représentant,
par IV, la section normale de la couronne d’cau
portée par Ja roue, et considérant un point quel-
conque de 'arc chargé d’eau, et eloigné de Vo~
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rigine des arcs ( fixée 4 Pextrémité supérieure
du diameétre vertical ), d’'un arc », dont la lon-
gueur réelle sera 70 ; 7, étant le rayon de la
roue: e volyme porté sur un petit arc d’une lon-
guecur 7d @, sera nrde. Quand la roue est en
repos , I'impression exercée par I'ean est égale
au poids de celle-ci; mais, lorsqu’il y a mouve-
ment, il faut, dit 'auteur, diminuer la vitesse g,
qui représente la force accélératrice de la pe-
santeur, de la vitesse que le point que I'on con-
sidere a dans le méme sens ; or; v étant la vi-
tesse A la circonférence , la vitesse verticale du
point ci-dessus est v siz. . 11 suit de 14 que le

petit volume 7z 7 & » n’exerce sur I'élément de

fa roue avec lequel il est en contact , qu’une im-
pression mesurée par z rdo ( g — v Sin. ).

Laofin, le moment de cette impression , pris par

rapport & I'axe de la roue, est zrde (g—v
Sin. o) rsin. .

Maintenant, pour avoir I'effort total résultant

de tous les petits volumes semblables a celui que
nous venons de considérer , et qui s’étendent
uniformément sur une partie de lacirconférence
de la roue, il faudra évidemment intégrer I'ex-
pression précédente , par rapport & », entre les
limites qui fixeront les extrémités de ’arc chargé
d’eau. Tout calcul fait, et la constance déter~
minée par la condition que lintégrale devienne
nulle 4 Pexirémité supérieure de I'arc chargé
d’eau, et dont la distance a P’origine , c’est-a-
dire au sommet de la roue, sera désignée pars :
on aura pour l'effort:

nr'g(cos.e—cos.o)—snur(ksin.oe—73 sin. 20

— =),
i/ effet de la roue s’obtient en multipliant la va-
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5 } v
leur de Yeffort par la vitesse absolue ~iona

donc pour I'effet des roues & augets :

no? . .
Ezngk'v——- —2—(-;-1'sm.25——érsm.‘2w+s).

la quantité / représente la hauteur de la chute,
€gale & 7 cos. s« — rcos. o, et s est la longueur
de l'arc qui répond i cette hauteur, ou 7¢ —
7 «. Telles sont les deux formules générales d’a-
pres lesquelles lauteur de I Essai sur la science
des machines a présenté, dans un chapitre
trés-étendu, les propriétés mécaniques des roues.
a augets. Il les étend au cas ou 'eau a une vi-
lesse initiale, en augmentant la hauteur % de
celle due a cette vitesse. Je remarque. d’abord ,
en conservant la notation adoptée ci-dessus,
gqu’au lieu de décomposer la vitesse v de la roue,
on pourrait, plus simplement , décomposer la
force g de la pesanteur en deux forces; I'une
tangente au point qued’on considére , et I'autre
normale en ce méme point , et par conséquent
nulle pour 'effet de la machine; puisque , pas-
sant par I'axe , cette force est détruite. La force
tangente aurait pour expression g siz. e ; ainsi,
Vimpression serait, en raisonnant comme pré-
cédemment , z r d o (g sin.o — v); et le mo-
ment de cette impression s’obtiendrait, dans ce
cas, en multipliant par »; ce qui donnerait
nr*de (gsin.o—v). Lexpression de I’au-
teur de I'Essai sur les machines , correspon-
dante a celle-ci, est z 7* do (g sin. o — v sin® o) ;
ou, en remplacant sz’ par (1 — cos* o),
nrdo(gsin.e —v--vcosio)'

qui différe de la précédente, de la quantité po-
sitive z 7d o v cos? @, Pour d€couvrir la raison
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de cette différence , je reviens a la maniére dont
I'auteur a décomposé la vitesse v de la roue, et
j€ vois que la composante verticale étant v sin. o,
Pautre composante est par conséquent perpen-
diculaire a celle-ci, et égale 4-v cos. v: or, il
n’y a pas de raison de décomposer ainsi, plutét
qu’en dcux forces, dont 'une verticale ferait
avec I'autre un angle quelconque, et en dernier
lieu la composante qui n’est pas verticale, pro-
duit un effetqu’onne peut négliger, relativement
4 la valeur de Pimpression, que dans le seul cas
ou cette composante est normale i la circonfé-
rence de la roue. L’auteur, ayant tout-a-fait né-
gligé la force v cos. o, a dti arriver & un résultat
1nexact. Si donc, pour corriger ce résultat , on
décompose de nouveau cette force v cos. » en
deux , I'une verticale et Vautre dirigée suivant
le rayon ¢ m de la roue (PL V, fig. 1), et a la-
quelle on peut maintenant se dispenser d’avoir

vV C0S. @

égard , la composante verticale sera TnEe

VD €087 @ Sin.

sin. o ¢ €0 remplacant zang. o par _~— ) vVa-

leur qui retranchée de la force g, avec v sin. o,
donne pour 'impression, n rd o ( g—v sin. @
v cos.”

o o ’ .
— ~——__);ou, en faisant la réduction, zrde
sin. o

ou

(_g SN, =V
Sin. @
pour avoir le moment de 'impression , multiplier
par 7 sin. , on retrouve le méme résultat ob-
tenu plus haut en décomposant la force g, c’esi-
a-dire, zr*do ( g cos.o —wv ). L'intégrale dc
cetle expression est:
—nrgcos.ommnr ot + C.

); et, comme dans ce cas, il faut,
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La constante C'se détermine par la condition que
I'expression précédente devienne nulle 4 Pex-

- trémité supérieure de la couronne d’eau , dont

la distance angulaire au sommet de la rouc est ¢ :
on aura donc C=n7*gcos. e —nr*ve; et
Peffet de la roue sera:
nrg(cos.e—cos.o0)—nrv(e—s),

remplagant 7 (cos. ¢ — cos. @), par 4 ; et r
(v=—c¢), pars;onauvraenfinzrgl—nruvs,
et pour leffet, zv g 42— nv* 5. Cette formule,
déja plus exacte que celle de Pauteur, est aussi
beaucoup plus simple.

Mais il est encore une autre inexactitude qui
s’est glissée dans la théorie que nous examinons.
I’auteur dit positivement que les parties de la
roue sur lesquelles chaque molécule pesante
agit, se soustraient & cette action en raison de
leur vitesse acquise. Cependant, lorsque Peau
est supposce agir sans percussion, elle ne com-
mence a presser sur la roue que lorsque sa vi-
tesse , solt initiale , soit due 4 la pesanteur, et
décomposée suivant la tangente , est égale a la
vitesse v ; et I'’eau conservant celle-ci jusqu’a
sa sortie des augets, ilm’y a de pression exercée
que depuis le point ol les vitesses du moteur
et de la roue sont égales, jusqu’a 'extrémité
inférieure de la couronne liquide; et de plus,
cette pression est la méme que dans I'état de
repos. D’apres cela, le moment de V'impression
exercée tangentiellement & la roue par le petit
volume 7 rrd o, seran r*gsin. o« d o, au lien
de n r* do (g sin. « — v ); et la somme de ces
momens sera — z 7° g ces. » - C. Ici, la cons-
tante se déterminera par la condition que Ieffort
de la roue soit nul au point ol sa vitesse est




494 MACHINES

égale & celle de P'eau, dansle sens de la tans
gente , et dont la distance angulaire au.sommet
est ¢ ; ainsi, 'expression de cet effort seraz 7 g
(cos. e — cos. o) ; résultat qui se changera en
nrg k, aprés avoir substitué 2 a_la place de r
{ cos. ¢ — cos. » ) ; enfin, en multipliant par la

- i v I f
vitesse absolue =, on trouvera pour 'effet z v g 2.
r

Représentons maintenant, par A, la hauteur
totale de la chute , c’est-a-dire la différence de
niveau entre 'extrémité = 'de la couronne'h-
quide et le point P, d’ol1 'eau , partant de P'état
de repos, est censée tomber tangentiellement
sur laroue; je dis censée tomber, car si elle avait
toute autre direction SM (fig. 2.), la compo-
sante 7"/ de sa vitesse, suivant le rayon c /M, ne
produirait qu’une percussion sur I’axe , et serait
nulle pour Peffet, tandis que l'autre compo-
sante P.M , perpendiculaire 4 la premiere, se-
rait la seule & laquelle il falltit avoir égard. Cela
posé , si on represente encore par £ la hauteur
due a la vitesse v, et qui sera ici P R, on aura
k= H — H'; substituant cetté valcur dans
I'expression de leffet zv g £, il viendra £ =
nvgH —nvgH'; mas on a v*=2gH",
; . Fas g Y X v
et par consequent =nvg ST
Or, nv est la quantité d’eau employée dans l’.\;»»
nité de temps; en la désignant par P, on ob-
tiendra enfin, pour 'effet des roues a augets,,
LE=PgH—; Pv. Mise sous cette forme,
Pexpressionde I'effetde ces moteurs s’appliquera
immédiatement 4 la solution de la question suj-
vante :
Si on avait une roue toute construite, et que
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Yeau fut assez abondante pour tenir les augets
constamment pleins , quelle que fit la vitesse
de cette roue, la hauteur de la chute restant
la méme, la machine serait susceptible d’un
effet maximum. La vitesse correspondante A cet
effet s’obtient facilement , en égalant a zéro la
différentielle de VFexpression précédente , prise

par rapport & v, et aprés avoir remplacé P par

z v. Ce calcul donne ghdv— 3vdv
A 2

e 24 :
d’ott v* — gS résultat de Bossut , et bien

=0,

différent de celui de Vauteur de V' Essai sur /a
science des machines, qui dit positivement
que , dans ce cas, la vitesse de la roue a pour

limite celle g, que la pesanteur communique
chaque instant.

Je pourrais pousser plus loin cet examen ;
mais 1l suffit d’avoir prouvé la double erreur
dont les formules générales de auteur sont
affectées, pour conclure que toutes les consé-
quences qu’il en tire sont erronnées , sice n’est
cependant lorsque la vitesse étant trés-petite ,
il est permis de négliger le second terme.

L’équation £—=Pg H — L P »* que nous
venons de trouver, en considérant particulic-
rement ’action de I’eau sur les roues a augets ,
ne convient pas seulement a ces machines , ais
a toutes celles sur lesquelles I’eau agit sans per-
cussion , le mouvement étant parvenu a P'uni-
formité , et la vitesse v étant la méme pour tous
les élémens de la masse P.

Cette proposition, ainsi que les propriétés gé-

’ . bl
nérales des machines en mouvement, se dé-




496 MACHINES

duisent de ’équation :
(a):mvdv=:m(Xdx+Ydy+ Zdz),
obtenue dela combinaison des principes de d’A -
lembert et des vitesses virtuelles. #oyez la Mé-
canique de Poisson, tome II, N°. 467, et les
principes de Iéquilibre et du mouvement, par
Carnot ; page 207 €t suivantes. '

X Y Z sont les forces accélératrices qui sol-
licitent les masses 7z m' etc. d’'un systéme, paral-
lélement aux axes @ y z des coordonnées, et
v o' v/ sont les vitesses acquises par ces masses,
au bout du temps z. On sait que le principe des
forces vives a lieu toutes les fois que X dx +-
Y dy—+ Z dz est une différentielle exacte.

Pour appliquer cette équation a I'effet général
des machines mues sans percussion , représen-
tons par R la résultante (E)es for:ces X YZ‘, et
par & p sa vitesse v1rtqe}le 5 on aura d’aprés le
principe général d’équilibre :

Rdp=Xdz+ Ydy+Z dz.

Si, maintenant, g est la force accélératrice cons-
tante 4laquelle sontsoumisesles masses {nm’, etq.
du moteur; que  soit ordomnée verticale, et
que = 7 R sole ies résistances & vaincre , les-
quelles , par leu nature, doivent entrer dans
I'équation (a) , affectées d’un signe contraire &
celui de la puissance et des quantités mv v,
on tirera de cette équation :

MU -I—C.

Emf.de—_—:-Emgz-—
Si , de plus;; on désigne , par P, la somme des
élémens matériels 7z 77/, etc. de la puissance , et
par ¢, 'ordonnée verticale de leur centre de gra
vité, on aura Py==mz—+-m' z'4-elc. = zm %;
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et par suite ; pour I'effet produit :
2mfRAdp=Pgt— s mv 4 %
2

ou zm/Ra'p:_-PgC-—Eg_v’—.E{W V4 Cs

2 2

€n ecrivant séparément l’expression =mv:de la

. 2
deml-somme des forces vives acquises par le
poids P g, api-es quil est descendu de la hau-
teur et celle = 2 1-

B M 7> de la demi-somme des

2
fql'pes vives qui animent alors les masses de la
resistance et de Iintermédiaire , au moyen du-
quel la puissance transinet son action.
Dans le cas du mouvement uniforme, s M 7>

——

’ . 2
sera constaté et dlsparaitra avec C, en Prenant

Pintégrale, entre les limitesz = 0,7 — oet L=/
Y=u, ce qui donnera, pour ['effer produi;
par un poids P g qui agit sans percussion, sur
une mac'h_me quelconque parvenue au mouve-
ment uniforme : £ — Pg/z;—Eﬁzﬁet £L—P
_ 2
84—+ P (1) pour le cas ot la vitesse z est
commune a tous les élémens m,m, etc., de la
masse P. Donc, si des masses P se succedent
sans mnterruption sur la machine, la valeur de &
sera I'effet produit 2 chaque instant.

Lorsque la vitesse absolue de la masse P sor—
tant de la machine aprés avoir exercé son action
est la méme que la vitesse de rotation dela pa rtié
avec laquelle elle est en contact, la formule (1)
Sapplique immédiatement, Exemple : les roues
a augets.

Lome 111, 3e, [ipr. Ii
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Une des applications les plus remarquables
que l'on puisse faire de cette formule, est la
recherche de Veffet’des machines mues par la
réaction de I'ean. On sait (ue ces moteurs con-
sistent en un systéme de tuyaux mobiles autour
d’un axe verilical, et entretenus constamment
pleins d’eau , par un réservoir supérieur. Celle-
ci s’échappe par un orifice pratiqué & Pextrémité
inférieure de chaque tuyau, et perpendiculai-
rement au rayon de la circonférence qu’elle dé-
crit , d’out résulte , contre la partie directement
opposée , ce que Bossut appelle réaction , et
qu1 est ici la force motrice.

Soient z la vitesse d’écoulement , et 7 la vi-
tesse uniforme du centre de chaque orifice.
Supposons qu’elles aient lien suivant la méme
ligne ; et que, relativement & leur distance a
Vaxe, les orifices aient des diamétres assez petits
pour que la vitesse 7 puisse étreregardée comme
celle d’un point quelconque de leur surface;
¥ — u ou u — ¥ sera la vitesse réelle de I'cau
a sa sortie des tuyaux ; et si, de plus, P est la
quantité d’eau fournie 4 tous les tuyaux a-la-
fois, lesquels sont en tout semblables et symé-
triquement placés autour de I'axe de rotation,
et si H est la hauteur totale de la chute, ou la
distance verticale entre chaque orifice et la sur-
face de eau dans le réservoir , Ueffet général
de la machine aura pour expression 22— P g H
— L P(V —u)%; d’ou I'on conclut déja, que
pour Veffet mazimum , il faut que /= u, ou
que la vitesse d’écoulement soit égale a célle
des orifices.

La vitesse z dépend de celle de la machine ,
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et il faut avoir sa valeur, pour
de £, en quantités connues.

On peut abréger de beancoup la méthode que
Bossut a donnée pour obtenir I'expression de la
vitesse d’écoulement. En effet , soit 22/ 'axe d’un
des tuyaux qui tournent autour de I’axe A B.
(/ig-3), on suppose le fluide divisé en tranches
qui se meuvent perpendiculairement 4 la courbe
27, laquelle est & simple ou 4 double courbure
etles tuyaux assez étroits, pour que les vitesses
de rotation des différens points d'une méme
tranche 7"z soient sensiblement les mémes que

celles du point 7z, intersect
; > Intersection de cette
avec la ligne z//. s

499

en conclure celle

Yaisons 4 P=z,Pm—1y, mn—ds.

C.t%a u‘an]che T'm est, a chaque instant, solli-
i {
€ par la pesanteur g et par la force centri-

y'_-
fuge o= ;— =

= 7+ v €tant la vitesse de rotation

du point 7 int 2/ ‘or1
ﬁbepd’é ,]. 7 celle du point 7/, centre de I’ori-
coulement, et 4 le rayon # 5. Décom-
]I:os0ns, chacune de ces forces en deux autres ,
Lun? tangente et 'autre normale 4 la courbe 77,
; €s forces tangentes seront les seules auxquelles
11 sera necessaire d’avoir égard, etleur expres~
sion sera ; pour la pesanteur, g 4 ; et, pour la
as

: o By
force centrifuge, %ds'y ; car % et:—jz sont
Y

les cosinus des angles respectivement formés
par les directions de ces forces avec I'élément
mn=ds. Donc, en vertu du principe de d’A~

1i=2
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lembertet des conditions d’équilibre des fluides,
on aura, sur-le-champ, I'equation:

gdz  Vydy fa"uds
fa’s(ds-l"bz‘l/s)“—‘dz'

L’intégrale de la premiére partie  est

g+ 209/ —+ C; et, si on nomme C, Ia valeur

de vy qui répond a Iextrémité supérieure du
tuyau, €t %, la hauteur 4 B, onaura, pour
Tintégrale définie de ces deux premiers termes,

VR %
gﬁ+ —2—6—;(5'—- C’).

d'v d S d v , A
2 avas ~__ ¢étantune fonc-
Pour le terme —— 7y

tion de la vitesse z d’écoulement et de la section
normale X du tuyau , lidée qui se présente d'a-
bord , estde différencier, par rapport azeta X,
Ku ot 0 -
la valeur de /'= < K désignant I'aire de P'o-
rifice de sortie; de substituer dans Yintégrale
dvds e d i -
f 77 & d’intégrer ensuite par rapport as,
en regardantz comme constant ;mais on trouve,

dvds
sans calcul, la valeur de —/; > ©n remar-

uant que Vintégrale provenant du terme de la

différentielle de ¥, dans lequel z est constant,

sobtient de suite, en remplagant ds parvdz,
v Kw

ce qui donne Kfvdv=K Saa L’autre

terme , dans lequel  est variable et X gonstant,
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: Kdu : A
gtant ——, on trouve immédiatement :

dvds K du pds K w C
R T D s s

L’intégrale étant prise, depuis la section supé-
rieure du tuyau, que j'appelle 47, jusqu’a l'ori-
fice K, on aura:

d'vds___Kdu/if K- u> (MZ—K”)
dt — dt g M- 2

Cette équation donnera la vitesse uniforme d’é-

: du :
coulement, en faisant ——=o0,etl’'ontrouvera:

dz
A y ol 3
=K (g"‘t‘z—z?“ ——C‘D)-

Pour fairevoirl’accord delaformule Pg H— ;. P
( ¥ — ) avec celle donnée par Bossut, je sup-
pose avec cet auteur que le premier élément de
la ligne 2 est:perpendiculaire ala circonférence
décrite par l'extrémité de cette courbe. La vi-

tesse de rotation de ce point étant ——, et celle

de 'eaun, suivant élément 24/, étant A7 la vi-

K-.: uz Cz Vz
S T
or, il faut que cette derniére soit produite par
la pression de '’eau supérieure du reservoir, par
conséquent , la hauteur totale

Kzuz' Cz p'z
29 M: 235 86"

tesse absolue du fluide sera
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Si on substitue la valeur de % dans celle de 22, il
viendra :

- 2 M- T/ O A 4
R (gH_zM’ B 3 )'
20°7>

b¥rar
"Au moyen de cette expression, la formule Pg

M P(V—uy=PgH — 1PV 1Py

P V u devient — P P> 4 Pi‘“:}ﬁ_*_.? VvV

On tire de 1 w=agH4- V' —

&
'l/z gH 4 V2 — 2T » c’est identiquement

la méme que celle de Bossut en faisant

T2

1——r=n,et P av s

L’application que nous venons de faire, com-

parée avec la methode donnée par Bossut , dans
son Hydrodynamique, est, je crois, ce quil y
a de plus propre 4 montrer combien I'équation
des forces vives peut épargner de calculs dans
la recherche de l'effet des machines,

J’étendrat aux machines 4 colonne d’eau la
remarque que j'ai faite en second lied sur les
roues 4 augets. Dans I’essai sur la science des
machines, 1 est dit encore que le piston se sous-
trait 4 Vaction de P’eau, en raison de sa vitesse
acquise, et on trouve en conséquence, pour
{effet, P g/ — P v; expression inexacte, dont
le second terme, d’aillears, ne peut étre com-
par¢ au premier, puisque celui-ci représente
une force vive, et autre une simple quantité
de mouvement. Ce n’est que lorsqu’il sagitd’'un
choc que V'on dotit avoir égard ala différence des
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vitesses; et lorsque le mouvement , non encore
parvenu a lonilormité, se communique par
pression, ou cjue le syst¢tme changed’état par de-
grés insensibles , on ne doit faire entrer dans le
calcul que la différence entre les forces accélé-
ratrices qui ont lieu en vertu de la liaison des
élémens du systéme, ct celles qui animeraient
chacun de ces élémens s'il était 1solé.

Je considérerai de suite Je cas général ou la
hauteur de la colonne est variable pendant le
mouvement, et je désigneral par z la vitesse du
piston, par p la pression qu'il supporte, et par e
Pespace qu’il a parcouru au bhout du temps z;
Pde on pudt sera évidemment I'effet produit
dans Yinstant dz, ct lintégrale f/ pudz, prise
entre les limites données, exprimeral’eflet total.

Quoique l'expression de / p udt puisse éire
donnée immédiatement par le principe de la
conservation des forces vives, il n’est, je crois,
pas inutile de faire voir comment.on peut I'ob-
tenir des principes de 'hydrodynamiqgue.

Soit donc , comme l'indique la figure (4), une
machine A colonne d’ecau qui ait un tuyaun de
chute formé de plusieurs branches diversement
inclinées , et dont le cylindre Csoit vertical; il
est permis de supposer gue les tranches fluides
se meuvent, dans chaque branche, parallé¢le-
ment 4 elles-mémes et perpendiculairement i
son axe; or,-en vertu de leur action mutuelle,
la tranche dont la base est y et I'épaisseur dz,
animée de la:vitessé v an bout du temps z, re-
cevra, dans Pipstant suivant, 'accroissement
dwv; et, comme elle est sollicitée parla compo-
sante g siz.« de la pesanteur, @ ¢étant I'angle
formé avea I'horizon par 'axe de la tranche 512,
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la vitesse perdue sera gsin. adt — dv. Donc,
si on nomme B la barre du piston, les condi-
tions d’équilibre des fluides donneront 'équation
P=/)(gsin. a4+ gsin.a + etc. ) Bd z —

dv ; :
Bf—[ﬁ d z; la somme des premiers termes

est Bg(h—e); 2 étant la distance verticale
entre la surface de I'eau dans le réservoir et
Yextrémité inférieure de la course du piston. Si
maintenant on multiplie chaque membre par
zdt? ou de, et que l'on intégre , il viendra

S e B/’ua’t‘/-(a—,l’%’dz;

majs a cause de Pincompressibilité du fluide il
en passe 4 chaque instant le méme volume, par
la section horizontale du cylindre, et par toute
section normale y dutuyau de chute ; par consé-
quent Budt = vydz. Si on substitue cette va-
leur dans 'équation précédente, aprés avoir fait
passer; sousle second signe /, la quantité Bz dz,
: : A i dvdz
ce qui est permis, car | mtegrale‘/ —; est
prise en regardant z comme constant et n’est
relative qu'a z, on aura / pudt — Bghe—
Bge

o

— [/ vdvydz. Remarquons maintenant

que vdzestle volume de la tranche fluide qui
a pour base y et pour épaisseur dz; ainsi, on
peut considérer en particulier le mouvement de
ceite tranche , etintégrer d’abord par rapport a
V ; dans ce mouvement, la tranche y Jz pourra
changer en largeur et en épaisseur, mais ne
changera pas de voluwe , de maniére qu’on aura
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toujours ydz = B de. On pourrait aussi com—
mencer Pintégration relativemnent a z, mais il
faudrait préalablement remplacer vdv par sa
SR e ) Bu )
valeur tirée de I’équation V:-;—, en faisant

varier a-la-fois z ety.
Daprés cela, fvdvydz— ‘Z-:J"ZZ'*‘ Cydz.

Si le réservoir n’était rempli que par intervalle
et que le volume toral de la colonne d'eau restat
constant pendant le mouvement, C scrait tou-=
jours nul; mais on suppose que le niveau de
Peau ne change pas, et qu’a mesure que la
tranche supérieure du réservoir descend d’une
hauteur dz, elle est remplacée par une autre
qui rvecoit une vitesse /' des. tranches infé-
rieures, en vertu de 'adhérence réciproque des
molécules fluides ; c’est , en effet, le cas le plus
ordinaire de Ja pratique ou le réservoir répare
ses pertes par un aflluent latéral ; la quantité C

. v TN
devient alors — - Ainsionaura fpudi=Bghe

e ___/Z’L“;ﬁ_lf?;ydz; Y et

2
dZ étantce que deviennent y et z au niveau

A . - viyvdz | .
e ’eau duréservoir. L’mtégra]e/'T doit

étre prise depuis ce niveau, par 1‘51}7|10|-’t az, et
en regardant z comme constant, jusqu’a la li-
mite supérieure de la course du piston.
L’autre intégrale n’est seulement relative
qu’aux tranches de fluide introduites pendant le
mouvement , et doit étre prise a-la-fois par rap-
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port & et & e. L'expression de /p zd¢ pourra

donc étre mise sous cette forme, en remplagant
Y >

B o 2 .0 3
]'putlt::Bg/zc—-i_ Bow pdz - B /uzde.

2 2 ¥ 2X>

B
7 par _y_u’ V! par B—--—;et a’zparBde

= dz o1
L’mtegrale/—jl— est purement géomeétrique

et ne dépend que de la forme des tuyaux. Si,
) 5 = dz
par exemple , ils sont d’égal diamétre ’/._y_ de-

! ity 3
viendra el i / étant la longucur déve-

loppée de I'axe des tuyaux de chute et & leur

x . e ey 3
diamétre commun. B est évidemment la partie

dz . e
e / — qui se a arcour
d '/,y jui se rapporte a I'espace e parcouru
par le piston dans le cylindre principal. En gé-
3 ; » dz
néral , représentons par IV, la valeur de /——
relative aux tuyaux de chute, et substituons
0 . iy 9 e
dans I’équation précédente, I'expression V- +35>

a la place de cette intégrale, nous aurons :

(4) fpudi=
Bge: Buze Bru* IV B3 ¥
o — /u de.

Bghe —

ST PR 27

Telle est 'expression générale de Peffet de la
machine & colonne d’eau. Le dernier terme, qui
dépend de la relation entre la vitesse et I'espace
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parcouru, sera toujours négligeable & cause du

facteur —5= qui est toujours trés-petit.

Je passe maintenant a la recherche de la vitesse
z du piston en fonction de I'espace e, etacelle
du temps employé a chaque oscillation.

Pour fixer les idées, je choisis le cas le plus or-
dinaire ou les vitesses v, ¢/, o' etc. , des elémens
materiels m, m!, m" etc., qui composent la ré-
sistance et les diverses piéces de la machine,
sont proportionnelles 4 la vitesse z du piston et
ne depeudent point de la variable e, de maniére
qu'on a v = cuz, v'= 4’ etc. Je suppose aussi
que Paction du moteur est intermittente ; tele
serait, par exemple, une machine & colonne
d’eau servant 4 l'épuisement des eaux d’une
mine. §i on représente, par M, la somme des
masses 4 élever, ¢ () celle des résistances pro-
venant du frottement, soit des parties solides les
unes contre les autres, soit de I'eau contre les
parois des tuyaux, ces masses et ces résistances
rapportées & I'extrémité de la tige du piston, les
principes de d’Alembert et des vitesses virtuelles
donneront I'équation :

plde—=Mgde 4+ ¢ (z)de + K udu;
le terme Kz dx étant Iéquivalent de = mvdv =
mvdv 4+ m'v' dv | etc., substituant cette valeur
dans la différentielle de équation (4, prise par
rapport aux variables e et z, on obtiendra :
(B)Mgde-l-cp(u)d.e+Kudzz:.Bg(ﬁ-—-e)a’e

5 D3
Bude _ZPYL’ 13073

11 faut avoir maintenant une expression de

—FB*Nudu—Beudu—
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¢ (#) qui, non-seulement, soit exacte, mais
rende l'intégration possible, sinon immédiate-
ment, du moins, par le moyen d’un facteur:
Or, M. Prony a prouvé (Reckerches physico~
mathématiques sur la théorie des eauz cou-
rantes) que la résistance due au-frottement de
Teau , dans les tuyaux de conduite, pouvait étre
représentée par la formule '
7 d 1 (0,000 17 ¥ =4~ 0,003416 ° )3

d est le diameétre du tuyau, / sa longueur, et v
la vitesse de I’eau. Si on introduisait cette for~
mule dansYéquation précédente , celle-ci ne se-
rait point iutégrable par les moyens connus; heu-
reusement que le premier terme dont le coefli-
‘cent est, comme on voit , vingt fois plus petit
que celui de 27, peut étre négligé sans errcur
sensible. Fn effet , pour avoir une idée du peu
d’influence qu’il a dans la loi du mouvement
des machinés 4 colonne d’eau, prenons, pour
exemple , un tuyau de chute don! le développe-
ment soit de 100 métres , la hauieur verticale de
8o metres, et qui ait 20 centimétres de diamétre,
I'eau étant supposée avoir une vitesse de 4 méires
{)ar seconde. Mais avant de réduire en nombre
‘expression’ précédente de la résistance au
moyen de ces données, je fais observer, si on
veut évaluer celle-ci en kilogrammes , qu’il faut
préalablement diviser les deux termes dont elle
se compose , par la force accélératrice de lape-
santeur — 9™, 808, et les multiplier par la pe-
santcur spéeifique de Pean , qui sera ici le poids
d’un métre cube d’eau, ¢’est-a-dive, 1000 kilo-
grammes : car leur somme représente la pression
qui fait équilibre a la résistance du fluide dans
les tuyaux de conduite, lorsque le mouvement

HYDRAULIQUES. Sog

a atteint 'uniformité. Faisant la substitution et
les calculs que je viens d’indiquer , on trouvera
4 kilogrammes, résultat tout-a-fait insensible,
cu égard a la force motrice.

Nous pouvons donc nous borner au second
terme de la formule précédente, auquel nous
en ajouterons un autre ¥ Rv* de méme forme ,
et qui représentera la résistance que leau

_ éprouve, soit au passage du robinet, soit dans

les coudes des tuyaux.. Cette résistance , princi-
palement due au choc de I'eau, doit étre en
raison directe du carré de la vitesse.

Quant aux {routtemens des solides , ils sont de
deux sortes : ceux des pistons’, et que I'on peut
considérer comme constans, et ceux autour des
axes, et qui sont proportionnels aux pressions
produites par le poids des parties mobiles de la
machine et par les tractions qui les sollicitent.
Celles-ci varient en général avec la vitesse z et

ry .’ ”, d” ?
la force accélératrice PTELL 'on ne peut calcu-

ler, en toute rigueur, les frottemens qui en ré-
sultent, que lorsque les tractions qui agissent sur
chaque partie de la machine mobile autour d’un
axe sont paralléles , ce qui ne change point la
forme de Péquation (B). Dans tout autre cas,
le probléme, s’il nedevient insoluble , présente
les plus grandes difficultés, parce que I'équation
; 5 . du
différentielle renfermerait les carrés deTz—e— et
la quatriéme puissance de la vitesse 5 Iais on
peut encore icl avoir une approximation suffi-
sante, en calculant les frottemens sans avoir

du

égard aux variations de z et de o> etecomme s’il




510 MACHINES
s'agissait d'un équilibre oiila puissance fit sur
le point de prévaloir. Ainsi, nous adopterons
pour ¢ (z) I'expression suivante :
B2 Rv* 3% D/ (0,005416 v*)

€t nous aurons
(M-I-R’)de-l-de}:Rv’+27rﬂl(o,oo3416'v2) deKudu

=—=Bg(h—e) de——-B’ZVudu—-Beudu—-—Bl:de;
2 la rigueur, on devrait encore comprendre
dans I'équation précédente un terme de la forme
7 .D'e (0,003416 %), et exprimant la résistance
variable due a I'eau contenue dans le cylindre
d’ascension, quand le piston a parcouru l'es-
pace e. Mais, comme dans toutes les supposi-
tions possibles, cette résistance ne peut avoir
quune influence extrémement petite dans les
résultats, 4 cause du trés-peu de hauteur du cy-
lindre relativement 2 la colonne entiére, et que
lavitesse z est toujours beaucoup plus petite que
la vitesse v, puisqu’elles sont en raison inverse
des carrés du diametre du tuyau et du piston ;
cette résistance , dis-je,, pourra encore étre né-
~ gligée , ce qui simplifiera I'expression de la vi-
tesse.

x Bu
Je remplace maintenant v par sa valeur 5>

b étant la section d’un tuyau perpendiculaire 2
son axe; Je fais Bgh—M—R — 4,Bg— 4,
Ba

BPN4+K=0C0,2»=S8,=R s 27D

Bou
0,0054 IG%): !, etj’ai a’e(C’S-——:A+ A’e)

=ds (2 C+Be). (1)
2
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Cette équation ne satisfaisant aux conditions
d’intégrabilité que dans le cas particulier ou

P C',:1faut chercher un facteur quila rende

immédiatement intégrable, quel que soit le rap-
port de B a (', soit z ce facteur ; il doit étre tel
que I'on ait:

a’[z ( C’S-——A.;_A’e)]__ d[z(z C-I—Be)].
ds = 2
de
En prenantla différentielledu premiermembre
par rapport & 8, et celle du second par rapport a

d
e, on trouverad—j(C’S—-A_;-A’e)—

dz(2C4 Be) Bz

de 2 *e. 2
Comme il y a une infinité: de facteurs';;ropres a
remplir les conditions d’intégrabilité , il suffit de
salisfaire & cetle équation. Or, en supposant z
indépendant de §, le premier terme disparait ,

- Cl z.

- et les variables de I’équation restante se séparent

immeédiatement. I'n effet, on a :
dz B—a ey 3
-—2—- _— (m -de, dou lon tire

2C'—B o
z—=(2C+-Be) g ; maultipliant par ce
facteur les deux termes de I'équation (1), il
viendra :

2C/

ds(2 CHBe) g +2de(C/S— A=A/ ¢)
2C/ —B
(2C+Be) T B =o.
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Celle-ci étant maintenant une difféventielle com-
pléte , son intégrale s’obtiendra en prenant sé-
parément celle du premier terme par rapport a
S, et y ajoutant une fonction de e qui se de’te}‘-
minera en comparant, avec I'équation précé-
dente, la différentielle des deux termes
2 C! . )

S(2C+Be) g +oe,ce qui donnera d’abord
v 20/—AB

‘ﬂq)—e)::-—-zd(z CoBe)y—p 4 24de

de
2C'—B . ‘
(2C+Be) —p  sdohlontire, aprésles cal-
2
culs et les réductions, 9 e=—(2CqBe) F

24 24'C 24'e

20 ¥ OB+20) ~B+30C
Comme e désigne I'espace parcouru par le pis—
ton, on 2 en méme temps e—o et Sou z*=o,
et par conséquent pour la valeur de la constante ,

) =+ const.

igl 2 A 2 4"C
2C B \50 TBral; )e

L’intégrale définie sera donc

20
= 2.4 24'C 2d'e
(2C+Be) (S-——_;'(j/'—c/(g_‘_z CTj+jj+2C’)

2 C!

25 A
——sCR 2.4 24 C

20T OB+a0) )
- eton aura pour § la valeur suivante :

HYDRAULIQUES.

__24_'_ 24'C ' a2dle
— 20 C”(B+2C’)—,B+2U_ 1+ Be
2c

S

2 4 2 4C % .
70 -l-m equation de la forme

m - 2 C!

1+Be\ B
2C
Cest celle d’une hyperbole du degré B+ 2 C' et

qui a pour asymptote laligne droite représentée
par I'équation § = M — 1z e; car la quantité

-

S:M—”e-—

”m .

'
( - e) 215 'devient nulle quand e est infini.

2C

Si la disposition de la machine était telle que
la hauteur verticale dela coloune d’ean ne va-
rit point pendant le mouvement > le terme
Bg(h—e)dede I'équation différentielle serait
simplement Bgide, 4 disparaitrait de la va-

; A
leur de S, et on aurait 8 ou z* — o —

20
’A I 14 d L .
Tl 5z 7 > resultat qui semblerait faire
2C
voir que, dans cette machine, la plus grande
valeur de §, on la limite dont s’approche la vi-

- . - r LI
tesse du piston , est 2 ¢1) mais ce résultat n’étant

ZTome 111, 4o, Ligr. Kk
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vrai que pour les petites valeurs de e, cette con-
clusionne peat avoir lieu, et dans ce cas, comme
lorsque le cylindre est vertical, la vitesse ne peut
devenir constante , puisque dans la supposition
ou le pistod aurait une course indéfinie , la ré-
sistance provenant du frottement de I’eau contre
les parois du cylindr'e, croissant proportionnel-
lement a e et a z’, ne peut plus éire négligée. Il
n’y aurait quun maximnm de vitessse , dont
Péquation difféerentielle donnerait seulement

as
P’expression, en v fai — —.0, apres oir
p on, eny faisant—= =0, aprés y av

introduit un terme de la forme R'es, représen-
tant le' frottement de I'eau contenue dénsle cy-
lindre, quand le piston a parcouru l'espace e.
La vitesse ayant alfeint c€ maximum ,diminuera
ensuite jusqu’a devenir nulle. - :
L’expression générale du temps de la levée du
pistons déduite des: valeues de z, serait trop
compliquée’pour éire witile § mais on pouria y

ST Loe e < ;
suppléer par la formule zz = o7y S1s€n efFe}, on

divise la course 'ciu"pist(.)ﬁ en un nombre 7 de
parties assez pelites, pour.querchacuie d’elles;
supposée égale 4 de, soit parcourue d'un mou-
vement sensiblement uniforme ; et si on calcule
la vitesse correspondante & chaque division, aw
moyen' de I'une ou de P'autre des formules pré-
cédentes, selon que la hauteur verticale de la
co]o?g_e est_constante on variable, )’_c'quﬁtion
:

e : } de , oL Gl
n== ;l,—'z-d(‘)tméﬁa di— == et Ta valeur qui s’en

suivrapourds’; séva d’antant plus exacle :q'ﬁé‘les‘
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R e X,
. S avec les-
qu‘elles le piston parcourt successivement le netit
espace de, “le temps total 7', que le piston"em~
ploie 4 fournir sa course » sera equivalent a
de de Jde

A 7 + etc. Comme le cylindre d’as-

Ticiion des Aoy st coumts qu
I _ constantes , et
1l est alors toujours facile de calculer le le[l,lps
qu'il emploie 4 revenir 4 sa premiére position.
Le cas que nous venons de considérer se rap-
porte aux machines 4 colonne d’eau 2 simpﬁ)
e_ffet, ou la vitesse du piston est sans cesse va-
riable , depuis zéro jnsqu’a celle qu'il posséde 2
lex‘n“emlté de sa course. Mais si, par une dis-
position quelconque , la machine devenajr 3
doub!e effet, cest-a-dire , si la colonne agissait
Sans interruption, il faudrait employer un vo-
lant qui, comme on le sait, aurait la propriéié
de rendre le mouvement a fort peu prés uni-
forme. Ainsi, la vitesse z du piston, et parsuite
celles des autres parties du systéme, pourraien;
éire regardées comme constantes , ou du moins
]a‘vltess:e moyenne en différerait d’une quantité
tres-petile qu’on pourrait négliger sans erreur
appréciable. Si donc on supprime dans I’équa-
tion (B) les termes affectés de la différentielle
d u, relatif au moment d’inertie des parties de
]al machine et de la colonne motrice, que Yon
désigne par Z7 la hauleur moyenne de cette co—

Kk 2
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lonne, et par U la vitesse moyenne du piston, il
viendra , en divisant par de :

_BU;: B3 Uz
Mg+ o(U)=Bg H—

2 Y

ou, plus simplement, en négligeant3enc0re le

dernier terme i cause du facteur —», , tou- /

2 Y: >
jours trés-petit , comme c’est l'ordinaire, si la
surface ¥ du réservoir est trés-grande relative-
ment 4 la base B du piston :

B U

Mg+o(Uy—BgH——".

On a vu précédemment qu’on pouvait prendre
pour ¢ (U), I'expression

2

R 43R szB + =7 D /(0,00341...)3

on aura donc, en désignant par C/, le coefficient
de U, BgH — Mg— R =C U

Telle serait alors la relation entre la vitesse
moyenne U, la hauteur , la base B du piston,
et les résistances i vaincre.

I’effet de 1a machine, pour le cas qui nous oc-
cupe , se déduirait de I’équation (4) en suppo-
sant z constant etégal & U, et en prenant fpudt
entre les limites e =0, 2= Uet e—E, ce qui
donnerait : B g H E — LOE

2 3

' BoH—Mog— R
ethHE——BE( Bt C/g ),
apres avoir substitué la valeur de U tirée de 1'é-
quation précédente, En doublant cette quantité ,
on aurait leffet correspondant 4 chaque oscil-

lation du piston.

MEMOIRE
Sur les minerais de fer des houilldres » ou fer
carbonaté lithoide ;

Par M. bz GALLOIS, Ingénicur en chef au Corps royal
des Mines.

I S e

Lis minéralogistes ont connu de fout temps
des minerais de fer terreux ; mais les chimistes
1’y ayant indiqué que de Pozide de fer, ils les
ont considérés comme tels. Cependant , ils y
avaient reconnu descaractéres assez différens des
autres oxides de fer, pour les autoriser ales clas-
ser séparément.

Werner , et avec lui tous les minéralogistes
allemands, aprés avoir décrit les deux espéces
d’oxide de fer, qui'cristallisent et quiontéclat
métallique, le fer oxidulé (magneteisenstein )
et le fer oligiste (eisenglanz), ont formé d’abord
deux autres espéces d’oxide de fer, qui ont sou-
vent la texture fibreuse, et qui comprennent les
hématites ; elles sont distinguées Pune de Pautre
par leur couleur, ou, au moins, par celle de leur
poussiére : 'une est rouge (mine de fer rouge,
rotheisenstein), Vautre est brune (mine de fer
brune, brauneisenstein). Enfin ils forment une
cinquiéme espéce, qui est encore regardée
comme un oxide de fer, sousle nom de fer argi-
leux (thoneisenstein, ou thonartiger eisenstein),
sans doute parce qu'il est en général plus mélangé
de matiéresterreuses que les autres, et que dans
beaucoup de cas il a, au moins en partie, la
cassure terreuse.




