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teur général des Ponts-et - Chaussées et des Mines. Posté—
rieurement a celte opéralion, le permissionnaire ne pourra
faire aucun changement au niveau de ses vannes et déversoirs o
sans avoir obtenu & cet effet une permission spéciale dans les
formes voulues par leslois et réglemens.

Quant aux constructions relatives aux fourneaux et ma—
chines soufflantes, clles seront exécutées sous la surveillance
des ingénieurs des mines. Il sera dressé procés-verbal de leur
achevement, dont expéditions seront déposées aux archives
de la commune et du département ; il en sera donné avis au
directeur général des Mines.
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Nous avons exposé, dans ce mémoire, la théorie

générale des machines 4 colonne d’eau 3 sumple
effet, et de celles a double effet, destinges a
produire un mouvement de rotation continu,
Notre objet actuel est le développement de
quelques points de cette théorie, ce qui pous
conduira a résoudre différens problémes d’hy-
drodynamique, et & reconnaitre l'erreur dams
laquelle Bossut est tombé en exprimant les con-
ditions du mouvement de I'éan dans les tuyaux
de pompe. Edfin, nous compléterons la théorie
des machines a double effer. :
L’équation (B) qui donne la vitesse.z du pis-
ton en fonction de I'espace e'parcouru au bout

du temps z, est Mg(z’e-l—tp(lz)de—i- Kudu
Lome V. 4¢. livr, Hh
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M est la somme des masses a élever , K celle
des momens d’inertie de toutes les masses en
mouvement 4 'exception de la colonne motrice,
o (z) représente la somme des résistances des
frottemens de toute espéce et des chocs qui s'o-
rérent a chaque solution de continuité. Leffet
utile de la machine est Mge, et sa valeur dé-
duite de I'équation précédente est :

oe? Bz 2 K 2
Mge;;Bge-—B‘;e — fu — 2” —Bue

—/des (u).

A Bz de : : 5
Je 'neghge le terme —, v loujours trés- petit.

On a vu que Pexpression de la résistance oc-
casionnée par les robinets; etait de la forme
sRz; quant & son élévation absolue, elle doit
éwe faite ainsi-: si on designe par p Pair de 'ou-
verture d’un robinet, ou plutét la plus petite
section de la veine contractée que I'on sait, d’a-
prés Pexpérience, étre généralement les 62 cen-
tiémes de cette aire, par 4 la section du tayau

-, Bu s
auquel le robinet ést adapté, < g Ia vitesse

o b EE Bll 5
du floide 4 l'orifice,, et -, sera sa Vitesse dans

le tuyau ¢ or, chaque tranche Bde perdant

A COLONNE D’EATU. 5‘67
b_rusguqment a sa sortie du robinet la vitesse.

Bz Bz ) S

¢

la perte correspondante de force vive est. .
B 2 1 T\>®
Rl Bde; on aura un résultat sem-

b]ab!e: pout ehaque robiwet, et, en igénéral
pour chaque solution de coptinuité o le ﬂu{dé,
perdra tout-a-coup une partie de sa yitesse, eif
passant d'un tuyau dans un autre d’un plus
grand diamétre. Ainsi, le signe s désignan't‘leen-
semblé de ces résultats ,’ =hie, ~ = ) d
- v Nipuas b 9
sera la différentielle de Ia quantité d’action per-
due par suite des changemens brusques depvi-
tesse, quantité dont on tronvera par Conséquent
la va]eu'r en remplagant'z par son expr‘eséion en
¢, et etendant I'intégration 4 la quantité Be
d’eau dépensée par chaque course du piston
Cette force joue un réle important dans les ma-
chines hydrauliques; et on ne doit jamais la
négliger, st on yeut avoir une mesure précise de
leurs effetss Nous verrons plus bas, par un
exemple, combien elle diminue Peffer utile
533-2 j}giudig;% tizltdconsiclél'ab]e Ia diffétence
i 10, 1 e § des tuyaux et ceux des ori~
rOu'tre‘ celle résistance, il faudra, dans les
macl;unes a double effet, avoir égard 4 celle que
le moteur doit vaincre pour faire sortir le fluide

du cylindre principal , et dont la valeur AL

Hh 2
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Bew: By of nides nbio: 0 Uiy
o P étant Pouverture de sortie, et le

2

mouvement: étant $uppasé uniforme. Je ferai
remarquer ici qu’on pourra négliger la perte
relative.au choc de V'eau’ contre lesiahgles des
tuyaux , lorsque ces angles seront. adoueis par
des. courbes, ou -lorsque;la vilesse_ y-sera trés=
petite. ‘ %

Nous :avons fait observer qu’au moyen“de la

: . de :
valeur de z* et de laformule z == —~—-; on pour-

sha o . .
rait trouver le temps de la levee du piston. Mais,
il sera plus simple et tout aussi exact de calcu-
ler seulement la vitesse moyenne en divisant,
comme nous Pavons indiqué, la longueur ¢ du
cylindre principal, en un nombre z de parties
€gales el assez petites pour que, dans chacune, le
iouvement puisse étre considéré comimme uni-
forme, et r_'e'Euisant ensuite en nombre 'expres-
sion correspondante de ; car la vitesse moyenne
sera alors, en désignant par U, U/, U/, etc., les
valears successivesde z,
U+ U+ Ulaete.,, UY
14 5 »
)i Ty

La théorie des machinés a colonne d’eau, 2
simple. effet , s’applique tmmédiatement a celles
5 double effet, dont la colonne motrice serait
partagée “en deux par le cylindre. principal,
comme , par exemple , dans la fig. 14, PL 1L, et
gui ne seraient pas munies d’an volant. La par-
1ie inférieure plonge dans un réservoir, et le
cylindre ¢étant ouvert par en bas, le piston re-

N

A COLONNE D'EAUS 469y
monle en vertu .de Ja pression mesurde;par Ja
hanteur variable @ 4,qui ne dait point excéder
celle de 1o™-,4 ou 32 pieds. 5 .EonnRiE

ISR ek ity , o . i -
sl sagit d’une machine A double effet; 4 la,
q_'ue,].l’c soit.adapté up volant, comme celle em-
ployée par, M. Botiesnel,. A extraction des mi-
nerais de plomb a Védrin; pués de Namur, le
mouvement du pistou deviendra: sensiblethent
umforme,’et on pourra ncgliger les termes-en
du, dq_qs Péquation (B), ce,qui donnera::
é 3iEid i : BU B’U. '
L0 Mg e (U)=Bg A 2 DU
“£a93 jag:;;r' ’( ) 3 g 500512 1 A XET & i
3 - L i i '
On obtient ici pour U*la méme yaleur que four-
nirait Péquation ¢ r\ s w7
l'y",‘,"‘"j 3 e ’)I‘\" .Il JHO[) B’l E+) Lot " ] =
2CF

s A 1 B 20119)

ey

T L 5 ——e R~ ] -

laque!le convient, cémme nous Vavons Vi, aux:
machines, & mouvement variable , et dontla co-
longe, conserve la méme hauteur. En effer, si
on neg]xge: e frottement de Peau.contre le Cyi=
lindre principal, et si on; suppose qu’aussitot
arrivé 3 Vextrémité de;sa course, le pisfon re-
vienne subltemeng e arviére avec toute 5a vi-
tesse acqlis€’, ce quia lieu a fort peu preés avec
un Ypla_n_t{ ;,_l.se mqlivkng!sulivam la méme loi que
sl parcourait toujours.dans le méme ‘sens, un

2

‘cylindre indéfini, imprimant 41a quantité d’ean

B'de la méme vitesse que celle qu’elle posséde
rait & la.sortie de la machine & mouvement al-
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ternatif, F.a pression” dimipuant Sans cesse, il

viendra a% terme ol elle fera équilibre Aux ré-
sistances ; et c’est alors cfué‘l’e ‘mouvement sera
uniforme? Ainsi, bien que 1"€quiation précédente
nait liew que pour les’ petites valeurs e, la li«
mite de Ia Vitesse variable s'en déduit rfgouren-
sement, parce quel 14 maste d'ezu poussée par
le piston étant constante ,'la résistance est indé-
pendante de P’espace parcouru. ' 7

Dans le ‘cas particulier quinous occupe;, trofs
robinetgrqonsom_mgnt constamment une partie
de la force vive db-molepr, savoir; celui qui
sert & régler la vitesse de la machine, et ceux
qui entretiennent le mouvement; .

v
e

~Bwe/1 1V T Il g
S R i doncici composédes trois:

termes : | N A

+ e e i e
e Syt gh bt T (8

Buwe /1 1\ Biug (1 1 \*  Bire.
2 P == SRS
p désighie Porifice du premier robi_g‘gtﬁ,ff’nce]it’
de chacun -des dewx“aufres’; et 4 lasection du
tuya® montant. %
En!'supposant , ‘comme _dans la- machine de
M3 Botiesnel ; qué 1 hauteur dela ‘fctpfohn'é 'soit
de 556' pieds, que ’19;1%%.? P= % bg..l}’n: b,

Zi 45 et'w = a%¥,12, on' frouvera, aprés Jes
¢alculset“la division, par la force accélératrice

de l@‘pb’gah‘teurﬁ qui, parce que nons prenons la
seconde pour unité des temps, est de 30 pieds:
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Pouile premier terme... 197,11 Be
Pour le second. ........ 0 ,66 Be
Pour le troisiéme. ... ... 1 ,36 Be
- e

TorAL....... 217,63

~ La puissance étant Be, 250 pieds, on voil que
dans cette machine il y a sur la hauteur .dec la
colonne une perte de plus d’un douzi¢me , uni-
quement due aux changemens de vitesse par les
ouvertures des robinets, et cela abstraction faite
de la contraction de la veine fluide, dont Yin-
fluence pourrait tripler ces résultats.

La théorie des pompes en mouvément est la
méme que celle des machines 4 ¢clonne d'eau
propremeént dites. Ainsi, par. exemple, Peffet
produit par une force accéleratrice constante,
appliquée & Pextrémité de la tige d’un piston
dont a base est M, et le poids P qui se meut
avec .la vitesse z, et éléve a la hauteur I une
colonne d’eau H, sera pour le mouvement uni-
forme ;. - it iR B

B 75 OV 4 ¢ Y\ MzE.
FE=MgHE +PE+— (K'-“m) ST
Le troisieme terme est la moitié des, forces vives
perdue par suite du choc des tranches du fluide
a leur entrée dans le corps de pompe par Vou-
verture K. :

La force ¥ et la quantité P étant respective-
ment représentées par le poids des. colonnes
d’ean dont la base serait M, et les hauteurs z et
a,on aura Mgz—=F; M ga=P, ei par consé-

. e fMe—1\
quent,, z::,H+a+§g K. ) Fog
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g M-

X est ’excés de la hanteur de la colonne d’eau
qui fait équilibre aun poids de Patmosphére sur
celle de la colonne inférieure au piston et qui se
meut par I'intermédiaire de ce poids.

D’aprés ce résultat, la force motrice serait
variable, dans le cas méme du mouvement uni-
forme, et dans la pratique il serait nécessaire i

n? Mo s K=
Bossut trouve Z:H"'a'*‘z_(} o X (M__£>;

suivant Bossut, de prendre la valeur de z

moyenne entre celles qui correspondraient aux
valeurs extrémes de X.

Pour arriver 4 ’équation du mouvement as-
censionnel du piston, cé savant est parti d’'un
faux prineipe. 1l dit, page 573 du tome Ier. de
son Traité d’hydrodynamique, que si le piston
n’opposait point de résistance 4 ’eau qui le suit,
la hanteur due 3 la vitesse de I’eau, i Uorifice

2

K, serait X; et consequemment N serait de

méme la hauteur due 4 la vitesse du fluide dans
le corps de pompe , les vitesses étant en raison
inverse des séctions K et M. Donc, puisque
Peau prend la vitesse du piston, et que, d'un
autre coté, la pression qui agit sous lui est évi-
demment égale au produit de la gravité par la

2 2

— K /a0 B .
différence des hauteurs VRS il s‘ensuit

que cetle pression sera dans une position quel-

K- a
conque, gM _MTX—':g) A cette force, qui

est celle dort I'élévation est fautive, comme
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nous allons le voir, Bossut joint ensuite la force
motrice F d’une part, et de Vautre, les forces
opposées a celles-la, savoir : le poids du piston ,
celui de la colonne d’eau qui lui est superpo-
sée, et enfin le poids de I'atmosphére, etil ar-
rive a ’équation différentielle
KX 2z |

(a—i—/z)ua’zz:—ng(z+—lvT-~2:a—afﬁ—X -
Dans le premier membre, sont les masses i
mouvoir, et dans le second, les forces accéléra-
trices; on en tire lorsque dz=—o0, ou que le
mouvement est uniforme, la valeur que nous

avons rapportée plus haut,

' R=X
z=a++ k4 —;'—(T—hX ~5 (M
f=)

Si 'expression gM(—KH}S——Z—g) est exacte,

elle doit donner la-valeur de Ja pression pour
tous les cas possibles. Or, lorsque la vitesse z

du piston est nulle ou trés-petite, on sait que
cetle force est rigourenscment égale &8 g MX,

e B IMERKEX © la
et non point gE:T, comme le donnerait la

formule précédente, laquelle se réduira ainsi a

gMX— -Ig;:., et sera telle qu’on 'obtiendrait

de la valeur générale de la pression’ exercée par
une colonne d’eau sur un piston en mouvements

2

le terme X — I—%,lé disparaitra douc de P'équa-
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2

tion (1), et il ne restera que z=a-4-A e
: 3 N 2g°?

sultat incomplet auquel il manque Yexpressior
de la résistance due aux vitesses perdues par les
tranches fluides lorsqu’elles passent du tuyau
d’aspiration dans le corps de pompe.

L’équation (B) représentg généralement le
mouvement d’un fluide incompressible dans un
systéme de tuyau ou de vases qui, & cause de
la supposition du parallélisme des tranches, doi-
vent avoir exactement, ou a-peu-preés, Ja forme
¢ylindrique ou prismatique. Soit, par exemple,
un vase divisé en compartimens par des cloisons

horizontales &, &', &'/, percées des ouvertures'
g > P

py b5 p'’s 1a vitesse z d’écoulement par I'orifice
extérieur B, lorsquel’uniformité du mouvement
est établie, sera donnée par cette équation, dans
laquelle on fera, outré dz—o0, M =o0; on aura
donc, ¢n négligeant le terme relatif aux frotte-
mens, et remarquant qu’il se fait & la sortie de
chaque orifice p, une perte de vitesse

1 1

Bizzne SN ot 1SRN P B [T L\
z(F“Z)‘*‘T(E"“‘?)‘*'T(F'T“ZT/)
B

b/ B

=Boh——" ..
O 2Yz

Si les orifices sont trés-petits relativement aux

sections &, &', 4" du vase, on négligera les rap-

B TR ot
ports 75 47 b-]é” et%, et I'équation précédente

dGVi'CI_l(]l‘a g -
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BPur = Bmr Bl . B
", T g i DB o
d’olt

T : 2ghp el
P2P/: P![z + Bz Plz Pl]z+ BmPra P_l2+ BZPAP”’ b4

résultat conforme 4 celui que Bossut a trouvé
en suivant une autre méthode. Si les dia-
phragmes sont trés-minces, ou que I'effet'de la
contragtion mait point été corrigé par I'évase-
ment des orifices, il faudra au lieu de ¢, ¢y ete.,
meltre 0,62 5, 0,62,

Supposons maintenant que le vase soit simple,
¢t que le fluide s’échappe librement par un ori-
fice P qui ne-soit pas trés-petit pay rapport & la

&

7}

section supérieure Y, I'équation (B) se réduira;

dans Phypotheése du mouvement uniforme, a la
sgivante ; - >
60 u . ptur
it Sl A ek ey of
~.Le signe positif se rapporte au cas ou les tran-
ches-Y dz, qui reéparent. les pertes du vase
o ; Bz !
sont déja animées de la vitesse ~y» et le signe
négatif au cas o elles acquiérent celte vitesse
en verty de leur adhérence aux tranches infé-
rieures; on aura donc pour la vitesse d’écoule-

i

ment , 2 = V—*z’g 5
I

Sy

L’effet et la ¥itesse des machines doubles,
appliquées-a1*épuisement et non munies de vo-,
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lans, telles que celles décrites dans le grand e?
bel ouvrage de M. Héron de Villefosse, se cal-
culerontaussipar la théorie quenousavons expo-
sée; mais si on veut analyser la chose avec toute
la rigueur mathématique, on remarquera que
dans ces machines le piston arrivant al'une des
extrémités du cylindre ; recoit le choc de la co-
lonne motrice, .d}:mt la quantité de mouvement se
répartit alors conformément & Ia loi du choc des
corps non élastiques, entre cetle colonne, le pis2
ton, le balancier et a masse d’eau 4 élever. Lo
mouvement. s’accélére ensuite d’une extrémité &
Puatre, suivant les lois que nous avons déter-
minées; mais bient St cette accélération est & son
terme, et:cela;lorsque la différence entre la
vitesse du piston ‘4 Pinstant du choc , et celle
qu’il a immédiatement aprés, dans le sens op-
posé, est préciséinent égale & 'accroissement dé
cette derniére pendant la demi-oscillation. St
- donc on nomme;V, la vitesse du piston au com-
mencement de sa ‘coutrse, et lorsque les.oscilla-
tions sont d’égale durée, « celle qu’il posséde i
un instant quelconque, la relation de z a V §’ob-
tiendra en déterminant la constante de V'inté-
grale de 'équation 1] '
de(C'S—A +Ale)=dS$ (C"‘TBe) ,
de mani¢re’qu¥on ait 4-la-fois z— Vet e = O,
- ce quidonnera, dans lé cas ‘ot la hauteur de la
colonne ne varie pas: >

3 2
A (A 1 e
u '.:'C',—- (—Cy-i-'V) I-,i-’B_e :
3’-[ ‘nc 5

s

9 . B
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D’un autre cété, le moteur tamt incompres-
sible, sa quantité de mouvement est la méme
que celle 3’11‘11 cylindre d’eau qui aurait le piston
pour base, et, pour la Jongueur; celle de la
colonne motrice; ainsi, M étant Ta masse de ce
cylindre, U.la plus grande valeur de z, L et L./
les longueurs desbras du balancier, K la somme
des momens d’'inertie du balancier, du piston et
de la masse d’eau a élever; on aura entre U et

(MIL*—K)

M L/z_i_K 2
fournie par la condition de I’équilibre autour
deT'axe fixe. du balancier, entre les quantités de
mouvement effectives qui restent aprés le choc,
et celles qui ayaient lieu auparavant, Cette
€équation n'étant que du premier degré en V et
en U, se.combinera trés-facilement avec la pré-
cédente; et, par leur moyen, on connaitra V.
dont la valeur substituée dans celle-ci, donnera
z en fonction de e et de quantités connues. On
pourra donc alors calculer, comme ci-dessus, la
vitesse moyenne par les différentes valeurs de z
corvespondantes a celles de e, et méme il suffira
des deux valeurs extrémes et de celle qui se
rapporte au point milieu de 'axe du cylindre
principal.

Pour avoir Veffet utile, il faudra, dans I’ex-
pression - générale Mge=BgZ— B} fudu
—R/fa2du — B /uwde — [des (n), prendre
Vintégrale f‘zdxz entre les limites z—V et
u="U, et il en résultera :

V I'équation suivante, V= U

Uz_ V".

2

Mge=Bgk — (BN-+K)
— fded(n).

— B fu*de
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Nous avons fait voir que

¢ (#) =R +37D/ (0,0054:6%?)

Bz f1 1}
+2 2 (; b) de-

Si nous n’avons rien dit encore du régulateur
des machines a colonne d’eau, considéré comme
résistance, c’est que la perte qu’il produit sut
Veflet est en général trés-petite et la moins im-
portante de toutes celles dont nous avons feni
compte précédemment. A Pappui de cette as-
sertion, je citerai les régulateurs des machines
représentées sur la Planche XLlII et surle com-
compartiment inférieur de la Planche XLIV de'
PAdas de la Richesse minérale’, qui sont de pe-
lits pistons mus immédiatement par la colonne
d’eau ;ils consomment , I'un le vmgt-humem'ez
et Pautre le quarante-quairiéme de la gnantité

d’eau dépensée par chaque course du grand

piston, ainsi qu’on peut s’en assurer en compa-
rant les volumes des petits cylindres de ces ré-
ulateurs aux volumes des eylindres principaux.
Telle me parait étre la théorie compléte des
machines a colonne d’eau. Il est/important de
remarquer que les diverses résistances qu'’il fgm
y considérer €tant, ou conslantes 0u propor—
tionnelles an carré de la vitesse, nos formules,
qui sont établies sur cette loi et sur les vrafs
principes de la mécaniqug ,‘C‘ODdu.lI'OD'; A des ré-
sultats conformes 4 'expérience , lorsgue celle-
ci aura fourni toutes les données du calcul.

syl - (G T

ANALYSE

DU

FER TITANE EN COUCHE,
DU BRESIL,

ET DE QUELQUES AUTRES MINERAUX DU MAME
GENRE ;

Par M. P. BERTHIER,

INGENTEUR AU CORPS ROYAL DES MINES.

”
e () e

PARMI les minéraux que M. P'ingénieur Moht-
levade a recueillis au Brésil y €t qu’il a envoyés
a la collection de ’Ecole des Mines, il en est un
étiqueté minerai de fer, dont. I'aspect différe
beaucoup de celui qu’affecte ordinairement ce
genre de minerai. H a paru d’autant plus inté-
ressant de ’examiner chimiquement , qu’il se
trouve en masses tres — considérables. * Selon
M. Montlevade, il constitue des montagnes on
des bancs tres-épais et trés-étendus qui alternent
avec. des roches' de formation intermeédiaire.
L’expérience ayant démontré que ce minéral est
composé d’oxide de fer et d’oxide de titane , on
a cru intéressant de réunir, dans cet article, I'a-
nalyse de quelques autres minéraux qui sont
formés des mémes élémens.

Fer titané du Brésil.

Le fer titané du Brésil est en masses com-




