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des roues qu’en leur appliquant des efforls considérables. (’est
encore 4 la presse hydraulique que I'on a babituellement re-
cours pour exercer ces efforts. '

Il y a quelques années, on a construit en Angleterre un pont
tubulaire qui traverse le bras de mer compris entre le comté de
Carnarvon et I'ile d’Anglesey. Ce pont, d’'une longueur totale de
455 metres, est formé de deux immenses tubes de tole, placés &
coté I'un de l'autre, 2 l'intérieur desquels passent les deux voies
du chemin de fer de Chester a Holyhead ; il n’est supporté entre
ses extrémités que par trois tours, qui le divisent en quatre tra-
vées dont l¢s deux moyennes, plus grandes que les deux autres,
ont chacune 4140 métres de pertde. Les portions de tubes corres-
pondant & ces travées moyennes-ont été construites séparément
au bord de la mer; on .les a transportées sur des pontons, jus-
qu'au pied des tours qui devaient former les piles.du pont; et
c'est ensuite & I'aide de presses hydrauliques qu’on a élevé ces
lubes gigantesques pour.les poser sur le haut de ces tours.

\
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§371. Création d’une chute d’eau. — Lorsque anous avons
¢ouméré les diverses espéces de moteurs (§ 198), nous avons in-
diqué les cours d’eau comme constituant un moteur de la plus
grande importance. Noussommes en mesure maintenant d’en-
trer dans les développements convenables, pour faire connaitre
le mode d’action de ce genre de moteur, ainsi que les disposi-
lions des diverses machines motrices (§ 199) qui recgoivent cette
aclion pour la transmettre 4 des mécanismes de toute sorte
destinés 4 effectuer du.travail ulile.

Le mouvement de I’eau dans un cours d’eau est di a l'action
de la pesanteur. Chaque melécule liquide, en parcourant une
portion de ce cours d'eau, s’abaisse verticalement d’une cer-
taine quantité ; cet abaissement donne lieu & la production d’'une
cerlaine quantité de travail molenr, qu'on obtiendrait en. multi-
pliant le poids de la molécule par la différence de niveau des
deux extrémités du chemin qu’elle a parcouru (§ 77). C'est ce
travail développé par 'action de la pesantenr sur les diverses
molécules liquides, qu’il s’agit d’utiliser au lien de le laisser
absorber par le travail résistant qu'occasionne le frottement de
I'eau sur elle-méme et sur les parois solides entre lesquelles
elle est renfermée (§ 307). ]

Pour y arviver, on élablit un barraged travers le cours d’eau.
(e barrage s’opposant au passage de I'ean qui arrive constamment
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daos le lieu ou onl'a étahli, il en résulte que Je niveaun del'ean
s'éléve en amont, el s’abaisse en aval. Concevons que le barrage
se termine vers le haut par une créte horizontale, et que 'eay,
aprés s’étre accumulée dans le bief d’amnont, s’écoule dansle bief
d’'aval en passant par-dessus cette créte, ce qui constituera un
déversoir (§ 314). Le mouvement s’établira de maniére que la
quanlité d’eau fournie par le déversoir, dans un temps donné, soit
précisément égale & celle qui passait dans le méme temps a tra-
vers une seclion transversale du cours d’eau, avant I'établisse-
ment du barrage. Cette quantité d’eau, en passant ainsi du bief
supérieur dans le bief inférieur, tombera d’'une hauteur égale a
la différence de niveau du liquide dans ces deux biefs; en mul-
tipliant cette hauteur par le poids de I'eau- écoulée, on aura la
mesure du travail moteur développé dans la chute du liguide,
travail que I'on pourra utiliser, en 'appliquant & une machine.

§ 372. Foreed’une chate d’eau. —D’aprés ce qui vient d'étre
dit, il est aisé d’évaluer en chevaux-vapeur (§ 201) la force de la
chute qu’on produirait dans un coursd’eaudont on connait le dé-
bit, en y établissant un barrage qui donnerait lieu a une diffé-
rence de niveau déterminée dans les biefs d’amont et d'aval.
Prenons pour exemple laSeine & Paris, et cherchons la forte de
la chute que I'on obtiendrait en consiruisant un barrage dans
le bras droit de ce fleuve, un peu au-dessus du Pont-Neul,
comme on en a le projet. Ce hras de la Seine, au moment des
basses eaux, débite environ 100 meétres cubes d’eau par seconde.
Le barrage dont il vient d’élre question pourrait donner lieu i
une chute de 1=,50 de hauteur. Donc celte chute produirait,en
une seconde, un travail de 150 000 kilogrammetres. Si 1’on divise
ce nombre par 75, on trouvera que la force de la chute gu’on
veut créer prés du Pont-Neuf peut étre évaluée & 2 000 chevaux-
vapeur, pour I’époque des basses eanx.

Les éléments qui entrent dans la détermination de la force
d’une chute d’ean varient aux diverses époques de I'année.
D’une part, la quantité d’eau que débite le cours d’eau en une
seconde est plus ou moins grande; d’'une autre part, la différence
deniveau daos les biefs d’amont et d’aval diminue & mesure que
le débit augmente. Quoique ces deux éléments varient en sens
contraire I'un de l’autre, il en résulte loujours une variation de
méme sens dans la force de la chute; cette force est d'autant
plus grande que le cours d’eau fournit une plus grande quan-
tité de liquide en une seconde.

§ 373. Conditions que doivent remplir les motears hy-
. drauliques. — L’eau d'une chute peut rarement agir d'elle-
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méme, sans intermédiaire, pour produire du travail vtile ; nous
en verrons. cependant quelques exemples. Le plus ordinaire:
ment, I’eau agit sur une machine, qui n’a d’autre objet que de
recevoir son action, pour la transmettre ensuile aux machines
spéciales qui doivent 'utiliser. On doit naturellement se propo-
ser de construire cette machine motrice de telle manidre que
’eau de la chute lui transmelle la totalité du travail moteur
qu’elle produit en tombant du bief supérieur dans le bief infé-
rieur. 1l est impossible de satisfaire complétement & celle con-
dition ; mais il faut chereher 4 en approcher le plus possible.

Pour donner une idée nette de la force d’'une chute d’eau,
Dous avons supposé qu’aprés avoir construit un barrage en tra-
vers du cours d’eau, on laissait 1’écoulement de I’eau s'établir
naturellement par-dessus la créte du barrage ; en sorte que I’ean
lombait librement depuis le niveau du bief d’amont jusqu’a ce-
lui du bief d’aval, et c’est le travail produit par ceite chute du
ligquide qu'il s’agirait de transmetire & une machine motrice.
" Mais il n’esl pas nécesraire que 1’eau quitte le bief d"amont a la
hauteur de la surface libre du liquide qui y est contenu ; on peut
pratiquer une ouverture dans le barrage, soit vers le bas, soit
en un point quelconque situé entre les niveaux des deux biefs,
et la quantité de travail que I’eau sera capable de produire, en
s¢ rendant ainsi d’'un bief dans l'autre, sera toujours la méme
que si elle tombait librement d’un niveau & I’autre. C’est ce dont
on s’assurera sans difficulté, en examinant, par exemple, ce qui
aurait lieu, si I'écoulement de I’eau se produisait par I'ouverture
d’une vannesituée A la hauteur du niveau dans le bief inférieur;
la vitesse d’écoulement du liquide par celte ouverture serait
précisément la méme que celle qui aurait été acquise par ce
liquide, 8’il était tombé librement de toute la hauteur de la
chute (§ 282). En sorte que, si I'on ne veut faire agir I'eau sur
une machine molrice qu’aprés qu’elle aura pris toute la vitesse
qu’ellg peut recevoir de l'action de la pesanteur, en raison de
la bauteur de la chute, peu importe qu’on la fasse arriver d’'une
mapiére ou de 'autre au niveau du bief inférieur, puisque dans
les deux cas elle acquerra la méme vitesse.

On pourrait objecter, il est vrai, qu’en faisant passer 1'eau du
biel supérieur dans le bief inférieur, par 'ouverture d'une
vanne, on pourrait donner & cette ouverture des dimensions
telles, qu'il s’écoulerait dans un temps donné une quantité d’eau
beaucoup plus grande que celle_ qui se serait écoulée dans le
méme {emps par le haut du barrage ; et que, comme la vitesse
du liquide cst toujours celle qui est due a la hauteur de la
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chate, la quantité de travail produite pendant le temps dont il
s'agit aurait été augmentée par l'emploi d'une vanne. Celte
augmentation de travail ne fait pas de doute : mais il faut obser-
ver que la vanne, en débitant plus d’eau que n’en fournit le
cours d’eau, détermine un abaissement du niveau dans le bief
d’amont : ce biel se vide, et par conséquent, on sera obligé de
fermer la vanne pendant quelque temps, pour attendre qu'il se
remplisse de nouveau. En somme, si 'on veut profiter régulié-
rement de 'action d'une chute d'eau, on devra faire en sorte,
par exemple, que le nivean du bief d’amont soit le méme au
commencement de chaque journée; et, par suite, la vanne, de
quelque mani¢re qu'on la manceavre dans Vintervalle de
24 henres, ne devra toujours laisser passer que la quantitéd'eau
fournie par le cours d’eau pendant ce temps. L’emploi d'une
vanne laissant eouler I'eau vers le bas -de la hauteur de chute
n’augmentera donc pas la quantité totale de travail preduite par
I'eau dans l'espace d'une journée; mais cela permettra de ré-
partir ce travail autrement qu’il ne le serait, si 1'eau s'écoulsit
par le haut du barrage, comme nous I’avions supposé d'abord.
C’est ainsi que, si chaque jour on n’ouvre la vanne que 12 heures,
au lieu de la laisser ouverte pendant les 24 heures, le travail
produit en une heure pourra étre doublé : une chute dontla
force aurait été évaluée a 18 chevaux (§ 372) agirait pendant ces
12 heures avec une force de 30 chevaux.

Il résulte de ce qui préceéde que la quantité de travail que
Peau est capable de produire est toujours la méme de quelque
maniére qu’on la fasse passer du bief supérieur dans le bief in-
férieur. Mais il faut pour cela, bien entendu, que les circon-
stances dans lesquelles se produit cet écoulement ne donnent
lieu 4 aucune perte de vitesse; car une pareille perte entraine-
rait nécessairement une perte correspondante dans la quantité
de travail queé la vitesse de I’eau doit produire en agissant sur
la machine motrice. Il faut, en conséquence, disposer Jes orifices
par lesquels I’eau doit s’écouler, de maniére a éviter les chan-
gements brusques de direction des filets liquides, c’est-d-dirt
qu’il faut employer des orifices dvasés (§289) ; on doit aussi éviter
de faire couler I’eau avec une grande vitesse dans un canal d'une
certaine longueur, afin de ne pas donner lieu aux pertes de vi-
tesse occasionnées par les froltements du liquide sur les parois
et sur lui-méme (§ 298).

Si nous examinons maintenant la machine motrice, a laquelle
I'eau doit transmettre le travail développé par sa chute, nous
verrons que I'eau arrive dans cette machine avec une certaine
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vilesse, qui peut étre trés-grande ou trés-petite, snivant les cas,
et qu’elle en sort ensuite pour se rendre dans le hief inférieur.
Sans nous préoccuper des dispositions diverses qu’'on peut don-
ner & une pareille machine, dispositions que nous mdlquerons
en détail dans un instant, nous pouvons reconnaitre qu’en géné-
ral elle doit satisfaire & deux conditions essentielles. Premiére-
ment, I'eau doit agir sans choc, c’est-d-dire que, depuis le mo-
ment od elle est sur le point d’entrer dans la machine, jusqu’au
moment ou elle I'a abandonnée complétement, il ne doit pas y
avoir de changements brusques, soit dans la direction, soit dans
la grandeur de la vitesse des différentes molécules liquides. Se-
condement, I'eau doit sortir de la machine de maniére & n'avoir
qu’une trés-faible vitesse, sinon une vitesse nulle, lorsqu’elle
arrive dans le bief inférieur; car si elle y arrivait avec une vi-
tesse appréciable, elle serait capable de produire une certaine
quaalité de travail, en raison de celte vitesse, et en conséquence
elle n’aurait pas transmls 4 la machine motl ice la totalité du tra-
vail qu’elle pouvait produire.

Ainsi, en résumé, dans I'établissement d’un moteur hydrau-
lique, on doit toujours avoir en’vue de satisfaire aux conditions
suivantes : 1° I’eau doit étre amenée du bief d’amont dans la
machine, en éprouvant le moins possible de perte de vitesse;
2° elle doit agir sans choc ; 3° elle doit arriver sans vitesse dans
le bief d’aval. Ces conditions ne peuvent pas étre remplies d’une
maniére rigoureuse ; aussi n’arrive-t-il jamais que la force d'un
moteur hydraulique soit la méme que celle de la chute qui le
fait mouvoir: elle n’en gst qu'une fraction plus ou moins
grande, suivant que le mode d’action de I’eau se rapproche plus
ou moins de I'état idéal qui est indiqué par les conditions pré-
cédentes. Pour juger de la bonté d’'un moteur hydraulique, on
déterminera par I’expérience (§ 200) la quantité de travail qu’il’
est capable de produire dans un temps donné, et ’'on cherchera
le rapport de cette quantité de-travail A celle que fournit la
chute d’eau dans le méme temps ; le moteur sera d'autant meil-
leur que ce rapport se rapprochera plus de I'unité,

§ 374. Rome en dessous, & anbes planes. — Entrons main-
tenant dans le détail des diverses dispositions qui ont été ima-
ginées pour les moteurs hydrauliques. Le plus habituelliement,
ces moteurs sont des roues auxquelles I'eau imprime un mou-
vement de rotation autour de leur axe, qui est placé, soit hori-
zontalement, soit verticalement ; ces roues prennent le nom de
roues hydrauliques. Nous étudierons d’abord celles dont ’axe est
horizontal. On les divise ordinairement en roues en dessous, roues
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en dessus, el roues de c6té, suivant que l’eau arrive dans la roue
vers sa parlie inférieure; ou vers sa partie supérieure, ou bien
en un au ire point de son contour.

La roue en dessous, & aubes planes (fig. 442), se place en avanl

A
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Fig. 442,

* s
d'une vanne qu'on léve d’'unc certaine quantité, pour laisser
couler I’eau par sa partie inférieure. L’eau sort de la vanne avec
la vitesse due a la hautéur du niveau dans le bief au-dessus de
I’orifice ; un coursier horizontal, ou légérenient incliné, I'améne
sous la roue ; et elle lui imprime un mouvement de rotation,
en exercant une pression sur les aubes ou palettes dont elle est
munie sur tout son contour. Sous I'actign de I’eau, la roue prend
une certaine vitésse, qui dépend des résistances qu’elle a 4
vaincre ; cette vitesse est d’autant plus petite que les résistances
sont plus considérables. On sait, en effet, que la pression exercée
par I’eau sur les aubes de la roue, lorsqu’elles sont en mouve-
ment, n’est pas la méme que lorsqu’elles sont immobiles, et que,
. de plus, cette pression est d’autant plus faible qu’elles se meuvent
plus rapidement (§ 324). Il en résulte que, pour vaincre une résis-
lance donnée, laroue prendra, sous I’action de I'eau, une vitesse
particuliére, pour laquelle il faut que la pression de 1'eau sur
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les aubes soit en rapport avec la grandeur de cette résistance.
Si, par une cause quelconque, sa vitesse devenait accidentelle-
ment plus petite, la pression de I'cau sur les aubes augmente-
rait; une portion seulement de cette pression ferait équilibrea la
résistance, et I'autre portion accélérerait le mouvement de la
roue, jusqu'a ce que I'équilibre fat rétabli entre la pression exer-
cée par l'eau et la résistance a vaincre. Si, au contraire, laroue
prenait momentanément un mouvement plus rapide, la diminu-
tion qui en résulterait dans la pression, de I’eau sur les aubes ren-
drait la résistance prédominante, et le mouvementseralentirait, -

On congoit, d’aprés ce qui précéde, que 'on puisse faire pren-
dre 4 la roue telle vitesse qu’on voudra, en réglant convenable-
ment la grandeur de la résistance qu elle aura & vaincre. Mais
Ia quantité de travail réellement transmise a la roue par Vaction -
de I’eau ne sera pas la méme, suivant que la roue tournera avec
telle ou telle vitesse. Pour que la roue marche trés-rapidement,
il faut gu’elle n’ait & vaincre qu’une faible résistance ; si on lui
oppose une résistance considérable, elle ne prendra qu’un mou-
vement trés-lent. Or, le travail effectué par la roue dans un
temps donné dépend & la fois de la grandeur de la résistance
vaincue et de I’étendue du chemin parcouru pendant ce temps,
par le point d’application de cette résistance, ou, ce qui revient
au méme, de la vitesse de la roue. Dans 'un et dans I'autre des
deux cas exirémes qu’on vient de considérer, 'un des éléments
du travail est trés-petit, et, par suite, le travail lui-méme ne peut
pas étre grand. Il doit donc exister une certaine vitesse de la
roue, qui ne soit ni trop grande ni trop petite, pour laquelle le
travail effectué surpasse celui que la roue produirait avec toute
autre vitesse. L’expérience a appris que, pour obtenir ce maxi-
mum de travail, il faut que la vitesse de la roue, mesurée & sa
circonférence , soit les 0,45 de celle de I’eau, au moment o elle
arrive sur les auhes ’ _

Les roues en dessous, & aubes planes, sont loin de satisfaire
aux conditions que nous avons indiqudes en général pour les
moteurs hydrauliques (§ 373). En premier lieu, 'eau perd une
portion de sa vilesse, avant d’atteindre la roue, par son frottement -
contre les parois du coursier qui l'améne de la vanne sur les au-
bes ; en second lieu, au momentou I'eau rencoatre une des aubes
de la roue, elle perd brusquement sa vilesse, pour prendre la
vilesse de la roue; en troisi¢me licu, ’eau quitte la rouc en
conservant une vntease considérable, qui donne lieu a ce bouillon-
nement que I’on observe dans le bief d’aval, jusqu’a une grande
distance de la roue. Aussi les roues de cetle espéce sont-elles de

31,
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trés-mauvais moteurs hydrauligues. En mesurant, 4 'aide du
frein dynamométrique, la quantité de travail transmise par I'’eaun
4 la roue, on a reconnu que, lorsque la roue a la vitesse la plus
convenable, cette quantité de travail ne dépasse pas les 0,25 de
celle qui correspond a la quantité d’eau dépensée : le quart seu-
lement de la force de la chute est utilisé par la roue, et les trois
autres quarts sont entiérement perdus.

§ 375. Rome & amgets. — La roue en dessus, ouroue 3 augets
(fig. 443), est disposée de maniére que I’eau soit amenée A sa partie

Fig. 443.

supérieure par un canal qui la prend dans le bief d’amont, au ni-
veau de la surface du liquide dans ce bief. L'cau ne prend dans ce
canal que la vitesse nécessaire pour qu’elle puisse atteindre la
Toue; elle tombe de 14 dans des compartiments ou augets dont la
roue est munie sur tout son contour, et lesremplit successivement,
A mesure que, par le mouvement de la roue, ils se présentent a
I’extrémité du canal d’amendée. Lorsque les augets arrivent au
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bas de la roue, I’eau en sort pour tomber dans le bief d’aval, et
ilsremontent vides, pour se remplir de nouveau lorsqu’ils seront
sur le point de redescendre. On voit, par 13, que les augets com-
pris dans la partie descendante dela roue sont constamment pleins
d’eau, tandis que ceux qui se trouvent dang la partie ascendante
sont vides; c’est le poids de I’eau qui est ainsi contenue dans une
moitié de la roue, qui détermine son mouvement et lui fait vain- -
cre des résistances.

Dans la construction d’'une roue de ce genre, on doit surtont
avoir en vue de disposer les augets de maniére qu’ils ne se vident
que le plus has possible; car si I’eau en sort avant qu'ils aient
alteint le bas de la roue, il en résulte une perte de travail. Mais il
faut, en méme temps, que Pouverture de chaque auget ne soit
pas trop étroite, afin que I’eau puisse y entrer et en sortir sans
difficulté. Les figures 444, 445 et 456 montrent des dispositions

Fig. 444. Fig. 445, . Fig. 446.

qui sont fréquemment adoplées. Pour que I'air qui doit sortir
de 1'auget lorsque l'eau y arrive, ou bien qui doit y entrer lors-
que l’auget se vide, ne géne pas le passage du liquide, ce qui
pourrait nuire heaucoup a I'effet produit, on a soin de pratiquer
quelques petits trous au fond de 1'auget. La présence de ces trous
occasionne bien la perte d'une certaine quantité d’eau, qui les
traverse et ne reste pas dans I’auget ; mais cette perte est de peu
d'importance.

Une roue & augets donne des résultats d’autant meilleurs
qu’elle tourne plus lentement, et cela pour plusieurs motifs. D’a-
bord le mouvement de rotation de la roue, auquel participe
I'eau contenue dans les augets, détermine une force centrifuge
qui modifie la forme de la surface libre du liquide dans chaque
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augel; cette surface s’abaisse vers l'intérieur de la roue, et se
reléve vers I’extérieur, de telle sorte que I’eau tend & sortir de
I'auget plus tot qu’elle ne le ferait sans cela. D'un autre coté,
I'’eau, arrivant avec une faible vitesse par le canal d'amenée, ne
produira pas de choc a son entrée dans les augets, si la roue ne
marche que lentement ; et lorsque les augets se videront, I’eau
sera, pour ainsi dire, déposée sans vitesse dans le bief d’aval.
Avec cette condition d’une faible vilesse de rotation, on voit que
la roue & augets satisfait beaucoup mieux que laroue en dessous
aux conditions générales qu’'on doit chercher a faire remplir aux
moteurs hydrauliques. Aussi les roues & augets bien établies
utilisent-elles les 0,75 du travail moteur développé par I’action
de I’cau. Ces roues dojvent étre emplovées de préférence a toutes
les autres, pour les chutes dont la hauteur est comprise entre
3 metres et 12 meétres.

Le mouvement de rotation d’unerouea augele devant étrelent,
on la munit ordinairement d’une roue dentée, qui fait corps
avec elle, et qui engréne avec une roue beaucoup plus petite.
On trapsmet ainsi & l'arbre de cette seconde roue un mouve-
ment de rotation aussi rapide qu’on veut.

Fig. 447.
§ 376. Rouede cdté. — La roue de coté (fig. 447) est une‘roue
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d aubes planes, qui est emboitée dans un coursier circuvlaire, et
qui recoit I’eau a la partie supérieure de ce coursier. Elle tient
i la fois de la roue en dessous et de la roue a augets. [.’eau agit
d'abord sur les aubes par son choc, au moment ot elle entre dans
laroue ; puis elle est maintenue sur ces aubes par le coursier, qui
soppose & ce qu’elle s'écoule de part et d’autre, et elle agit ainsi
par son poids, jusqu’a ce qu’elle soit arrivée au bas de la roue.

Envariant la disposition de la roue, on peut faire prédominer
plus ou moins I'un ou l'autre de ces deux modes d’action de I'eau;
or, il est clair que, d’aprés ce que nous avons dit dans les para-
graphes précédents, on devra surtout chercher a rapprocher la
rouede coté de la roue a dugelts, qui utilise une bien plus grande
portion du travail moteur développé par I’eau que la roue en
dessous. Pour cela, au lieu de donner I’eau & la roue par le bas
d'une vanne (fig. 447), on la fait arriver sur les aubes par le haut
d’one vanne qui s’abaisse (fig. 448), de maniére a produire 1’é-

Fig. 448,

wulemenl comme par un déversoir. L’eau vient ainsi rencontrer
lesaubes avec une faible vitesse, et agit presque exclusivement
Par son poids pour faire tourner la roue.

Si 'on compare la roue de coté, disposée comme nous venons
de le dire en dernier lieu, avec la roue a augets, on verra qu’elle .
Présente certains avantages relativement & cette dernidre roue.
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Premiérement, I'eau comprise entre les aubes ne cesse d'agir
par son poids que lorsqu’elle est arrivée au bas de la roue; tan-
dis que, dans la roue A augets, I'eaun sort toujours des augets
avant d’avoir atteint le bas de la roue. Secondement, la roue
n's pas 4 supporter la totalité du poids de ’ean qui agit sur elle;
car la pression exercée sur chaque aube par I'eau qui la surmonte
n’est qu'une composante du poids de ceite eau, et le coursier
supporte l'autre composante de ce poids; il en résulte quela
roue, tout en recevant de I'eau la méme quantité de travail, s
trouve beaucoup moins chargée, et, par suite, les frottements
de son arbre sur ses supports sont moins considérables. Mais ces
avantages sont contre-balancés par des inconvénients, dus a ce
que le jeu qui existe nécessairement entre les bords des aubes
et le coursier occasionne une perte d’eau, et aussi & ce que I'eau.
en se mouvant le long du coursier, en éprouve une résistance
assez considérable. Pour éviter que la perte d’eau entre les ar-
bes et le coursier ne soit trop grande, on est obligé de faire
mouvoir la rouve plus rapidement qu’une roue a augets, et il en
résulte que l'eau quitte la roue avec une vitesse notable qui
entralne une perte de travail. En résumé, la roue de cdté, dis-
posée comme l'indique la dgure 448, donne de moins bons résul-
tats que la roue a augets; mais elle est de beaucoup préférable
4 la roue en dessous; elle utilise environ les 0,65 du travail mo-
teur développé par I'eau.

§377. Roue Poncelet. — Les roues en dessous ont, sur le
roues a augets et sur les roues de cété, I'avantage de marcher
avec une vitesse assez grande, ce qui fait que, pour une méme
quantité d’eau &4 dépenser, la roue n’a pas besoin d’avoir autan
de largeur, puisque !’eau reste beaucoup moins de temps a son
intérieur, et qu’en conséquence la quantité d’eau que contiex!
la roue a chaque instant est beaucoup moindre.

On congoit donc qu'il était d’'une grande importance de che-
cher & modifier l1a roue en dessous, de maniére a lui faire wutil-
ser une fraction plus considérable du travail moteur fourni pa
Peau, sans lui oter I'avantage qui vient d’étre signalé. C’est
qu’a fait M. Poncelet. La roue qu’il a imaginée, et qui porte sor
nom (fig. 449), ne différe de la roue en dessous, dont nous avon
parlé précédemment (§ 374), qu'en ce que les aubes planes!
sont remplacées par des aubes courbes, qui sont 4 peu prés tao
gentes & la circonférence extérieure de la roue.

Il est aisé de comprendre comment cette disposition fait qu
le travail transmis par ’eau & la roue est plusgrand que dans}
cas ou les aubes.seraient planes. D’abord ’eau, 4 son entrée dan
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la roue, ne produit pas de choc sur les aubes, parce que ces au-
bes, en raison de la forme qui leura été donnée, ne se présentent
au liquide que par leur tranche. D’'un autre coté, si 'on fait en
sorte que la roue prenne une vitesse convenable, F'eau sortira
des aubes avec une vitesse trés-petite, ainsi qu’il est aisé dele
reconnaitre en examinant de quelle maniére elle se comporte
dans la roue, depuis son entrée jusqu’a sa sortie. On voit, en

effet, que I'eau, entrant sur chaque aube avec une vitesse plus
grande que celle de I'aube, doit glisser sur sa surface et s’élever
ainsi dans sa concavité, jusqu’'a ce que la pesanteur ait détruit
son mouvement ascendant; & partir de la elle redescend en glis-
sant sur 'aube en sens contraire, et prenant ainsi une vitesse
rétrograde de plus en plus grande par rapport & I'aube. S'il ar-
rive donc que cette vitesse relative de ’eau, au moment ou elle
quitte Faube, soit égale a celle que posséde la roue & sa circon-
férence, 1’eau se trouvera dans les mémes conditions que si les
derniéres portions de ’aube courbe glissaient sous elle sans I'en-
traloer; et, par suite, son mouvement absolu sera pour ainsi
dire nul. Si I'on joint & cela que I'inclinaison donnée a la vanne,
inclinaison qui est quelquefois trés-grande, fait disparaitre & peu
prés complétement la perte de vitesse occasionnée par le frotte-
ment de 1’eau contre les parois du coursier, on verra que la roue

~
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Ponce!'et satisfait, autant que peut le faire une roue en dests,
aux conditions générales énoncées précédemment (§373).

L’expdrience afait voir que, pour que la roue produiselemat
mum d'effet, il faut que sa vitesse, a la circonférence, soit lesd
de celle de I’eau. Dans ce cas, le rapport du travail ransmisé
la roue, aun travail que présente la quantité d’eau dépensée,st
love 4 0,56, ou méme & 0,60; tandis que, comune nous 4V
dit, ce rapport est seulement de 0,25, lorsqu'il s"agit d'une rov
en dessous, & aubes planes.

§ 378. Roue plongeant dans uu courant indétnl. — !
faire connaltre les diverses roues hydrauliquesa axe horio
nous devons encore pacler des roues & palettes planes, que!'
place dans le courant d’'une riviére, de maniére a les faire plm\g'
dans I’eau par leur partie inférieure. Ces roues (fig. 450), qlle_l
installe ordin
rement SUf
flancs de bale
solidement !
rés, sont mist
mouvement
la pression
I'eau exerct
celles de
palettes qui
immergées.
a pas ici é
miner si, el
nant telle o
— formea I3
“= - on ulilise
- son empl

Fig. 450. fraction P

moins gra

travail moteur dont on dispose. Ce travail moteur, dévelo

la totalité de I'eau qui coule dans la riviére, est surabc

on n’a besoin d’en utiliser qu'une faible portion, et I’

généralement pas limité dans la largeur qu'on peut don

roue. Aussi préfére-t-on employer une roue d'une cous!

trés-simple, quoique peu avantageuse, saufa obtenir par’

gissement des aubes ce qu'une meilleure disposition a
donner avec de oins grandes dimeansions.

Une roue de ce genre ne produit pas toujours la mén

% de travail, suivanl qu’elle marche plus ou moins v

-
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un meéme courant. L’expérience a fait reconnaitre que la vitesse
des paletles, prise au milieu de leur hauteur, devait étre les 0,40
de celle de l'eau, pour que le travail trunsmis par ’eau A la roue
fat le plus grand possible.

§ 379.-Roue & cuillers.—Les roues & axe vertical sont depuis
longtemps employées, surtout dans le midi de la France, pour
faire mouvoir des moulins. Ellesse prétent mieux que les autres
a ce genre de travail, en raison de la simplicité de la transmis-
sion du mouvement de la roue motrice & la meule courante
(8 150); le méme arbre vertical porte la roue & sa partie infé-
rieare, et ]a meule courante & sa partie supérieure. Ces roues
sont de deux espéces : les roues a cuillers, et les roues a cuve.

Une roue a cuillers (fig. 451) est formée d’une sorte de moyeu

Fig. 451,

S .
daps lequel sont implantées des pieces de bois taillées de ma-
niére & présenter 4 I'’eau une surface concave et oblique ; ces
diverses piéces sont désignées sous le nom de cuillers. 1.’eau est
amenée sur la roue par un pelit canal de bois, ou par une buse
adaptée 4 la parlie inférieure d’un réservoir. Chaque cuiller, en
lournant, vient recevoir I'action de I'eau ; et les chocs successifs
que recoit ainsi laroue entretiennent son mouvement.

On a trouvé que ces roues pouvaient utiliser environ le tiers du
travail moteur développé par la chute d’eau ; et que, pour cela, la
vitesse des points de la rouc qui sout directement choqués par
I'eau devait étre environ les 0,70 de celle du liquide. Ces rouves -
conviennent bien, en raison de leur grande simplicité, pour des
chutes un peu grandes qui ne fournissent pas beaucoup d’eau.

§ 380. Rouea cuve. — lLesrouesa cuve ont une forme ana-
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logue & celle des roues & cuillers ; mais, au lieu d’étre isoldes
et de recevoir le choc d’une veine liquide qui vient tomber enun
poini de leur contour, elles sont installées dans une cuve cylin-
drique de maconnerie qui est ouverte par le bas. L’eau motrice
est amenée dans celle cuve, langentiellement 4 sa circonférence,
par un canal A (fig. 452), qui
aboutit au-dessus de la face
supérieure de la roue; elle
tourbillonne dans la cuve en
-vertu de la vitesse qu’elle pos-
séde, et, en descendant aiosi
dans la roue, elle 1'entraine
. dans son mouvement giratoire.
Aprés avoir passé enptre les
surfaces courbes qui forment
comme les palettes de la roue,
elle tombe au-dessous, dansle
bief d’aval.

Le mouvement de |'eau dans
la cuve détermine des frotle-
wments qui diminuent beaucoup
sa vilesse ; d’un autre coOté,une

Fig. 452. portion de I’eau s’écoule, sans

produire d’effet, par linter-

valle qui existe entre le contour de la roue et les parois dela

cuve. Aussi une roue a cuve n’ulilise-t-elle guére que les 0,16 du

travail que reprdsente la quantité d’eau employée ; et, en la

. construisant avec tout le soin possible, on ne pourrait pas élever

au deld de 0,25 ce rapport entre le travail transmis a la roue et

le travail dépensé. Les rouesa cuve sont employées principale-

ment lorsqu’on a 4 sa disposition une grande quantité dea
tombant d'une faible hauteur.

§ 381. Roues & réaction. — Imaginons qu’un vase conle-
nant de I'eau soit disposé de maniére & pouvoir tourner trés-fac:-
lement autour d’une verticale (fig. 453), et qu'il soit muni it-
férieurement de deux tubes horizontaux par lesquels I’eau puissé
s'écouler ; supposons de plus que les tubes soient recourbés &
leurs extrémités, en sens contraire 1'un de l'autre. Aussil0t qué

Pécoulement se produira, on verra le vase prendre un mouve-
" ment de rotation dans le sens opposé & celui dans lequel I'ea
sort de chaque tube. Pour-se rendre compte de la maniére dont
ce mouvement se produit, il faut observer que les moldcules
liquides, animées d’ung certaine vitesse & I'intérieur de chacun
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des deux tubes horizontaux, sont obligées de changer de direc-
tion lorsqu’elles arrivent aux extrémités de ces tubes, en raison
de la forme qu’on leur a donnée; ce changement dans la direc-
tion de la vitesse de chaque molécule ne peut pas s’effectuer
sans qu’elle réagisse sur le tube, en produisant une pression en
sens contraire, et c’est ’ensemble des pressions ainsi délermi-
nées qui fait tourner
I'appareil, et qui pour-
"nil méme lui faire
produire une certaine
quaniité de travail.
Le nombre des tubes
horizontaux d’écoule-
ment pourrait étre de
3, 4,5, etc. ; le mou-
vement de rotation se
produirait toujours de
la méme maniére,
pourvu que ces tubes
fussent tous recourbés
dans un sens convena-
ble 4 leurs extrémités.

Cet appareil est dé-
signé zous le nom d’ap-
pareil & réaction. 1l a
servi de type a plu-
sieurs moteurs hydrau-
liques, appelés roues a
réaction, qui sont peu Pig. 453.
employés, et que nous
n'examinerons pas en détail.

§ 382, Wurbine Fourmeyrom. — Les roues a axe vertical ont
recu, depuis environ trente-cinqg ans, de grands perfectionne-
menis qui les ont mises au rang des meilleurs moteurs hydrau-
ligues qu’on puisse employer. Ces roues perfectionnées onl recu
le nom de turbines. Nous allons en faire connaitre la disposition.

La premiére turbine qui ait attiré I'attention générale, par
les avantages qu’elle présente, et par les bons résultats qu’elle
fournit sous le rapport de la quantité de travail effectué, est
celle de M. Fourneyron. Voici en quoi elle consiste. L'eau du
bief d’amont A (fig. 454) pénétre librement dans un cylindre B
qui descend jusqu’au-dessous du niveau du bief d’aval. Ce réser-
voir cylindrigue est fermé & sa hase ; mais il est ouvert lalérale-
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menl, en C, sur tout som contour : en sorie que, si rien ne sy
opposail, |'eau qui arrive dans le cylindre B s’écounlerail par
cclie ouverture, en formant ane nappe continue qui s'étalerait

dans tous les sens. Une roue annulaire D est disposée horizon-
talement, tout autour de V'oaverture dont on vient de parler,
de maniére a se présenter partout sur le passage de la nappe
d’eau qui s’en échappe. On se fera une idée nette de cette rove,
en imaginant que ce soit la roue A aubes courbes de la figure 49
(page 554) qu’on a placée horizontalement. aprés avoir enlev
les bras qui relient la couronne 4 I'arbre, afin que le bas du ré-
servoir B puisse pénétrer 4 son intérieur. Une sorte de calotte de
fonte E relie la roue 4 un arbre eentral F, qui s’éléve verticale-
ment, en passanl & lintérieur d'un tuyau disposé au miliev du
réservoir B. La roue est tout enti¢re plongée dans I'eau du biel
d’aval, dont le niveau est en G. L’arbre F se'termine inférieure-
menl par un pivel, qui s’appuie sur un levier HK, mobile autour
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du point K. Une tige L, articulée a I'extrémité H du levier, se
termine 4 sa parlie supérieure par une vis dans laquelle s’engage
un écrou; c’est en faisant tourner cet écrou, qui est d‘ailleurs
fortement soutenu par des piéces fixes, qu'on peut élever ou
abaisser a volonté l'arbre F, -avec la roue qu’il porte, de ma-
niére & amener la roue & étre exactement en regard de I'ou-
verture C par laquelle I’eau sort du réservoir B. .
. L’'immersion de la roue dans I’eau du bief inférieur n’empéche
pas I'eau du réservoir B de sortir par Pouverture C, pour venijr
agir sur les aubes dont cette roue est munie sur tout son contour.
L’écoulement se produit en vertu de la différence de niveau dans
les deux biefs. Si I'’eau n’était pas dirigée dans son mouvement a
Pintérieur du réservoir B, les molécules liquides sortiraient par
les différents points de 'ouverture C, en se mouvant gerpendi-
culairement 4 la surface latérale de ce réservoir. En pénétrant de
cette maniére a V'intérieur de laroue, elles agiraient bien sur les
aubes courbes, et leur communiqueraient un mouvement de
rotation ; mais il serait difficile de disposer ces aubes de maniére
a satisfaire aux conditions générales que doit remplir un bon
moteur hydraulique (§ 373). C’est pour cela que M. Fourneyron
a disposé a4 lintéricur du réservoir B des cloisons courbes,
dont on voit la forme sur la
figure 453, qui est nne coupe a
borizontale faite dans la machine =N NN,
a la hauteur de la roue. La cour- f—-f\\m\w)\
bure de ces cloisons est dirigée * /7 27/ /7.
en sens confraire de celle des au- /—/ :
bes de 1a roue D. Il en résulte
que l'eau sort du réservoir B en
se mouvant partout obliquement
a sa surface; elle vient ainsi ren-
contrer les aubes, qui s’opposent &
la continuation deson mouvement,
et exercesur elle, de tous cotés, des
pressions qui font tourner la roue
dans le sens indiqué par la fleche.
Une vanne cylindrique aa (fig. 454) existe & I'intérieur du réser-
voir A, sur tout son contour; cette vanne est destinée a rétrécir
plus ou moins I'ouverture C par laquelle I’eau sort de ce réser-
voir, pour se rendre dans laroue. A cet effet, elle peut étre abais-
sée ou élevée & volonté au moyen de trois tringles verticales 6,
munies A leur partie supérieure de filets de vis, dans lesquels
s’engagent des écrous qu’il suffit de faire tourner ensemble dans
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le sens convenable. Les bords inférieurs de celle vanne aa pré-
senleut une cerlaine épaisseur, et sont arrondis,’ afin d’dvaser
l'orifice de sortie du liquide (§ 289).

11 semble que les aubes courbes de la turbine, qui se présentent
4 peu pres perpendiculairement i la direction du mouvement de
I'eau, doivent éprouver un choc de la part du liquide ; et cepen-
dant il n'en estrien, lorsque la turbine marche convenablemenl.
Pour s’en rendre compte, il faut observer que les choses ne se pas-
senl pas de la méme maniére quesi les aubes élaient immobiles.
Par suite du mouvement de la roue, les aubes fuient devaat les
filetsliquides; ellesne peuvent recevoir d’action deleur partqu’'en
vertu de la vitesse relative que ces filets liquides possédent par
rapport & elles (§ 324). Or, les aubes sont disposées de maniéreque,
lorsque la turbine aura la vitesse qu’elle doit prendre habituelle-
ment, la vitesse relative de ’eau par rapporta la roue soit dirigée
suivant la tangente & chaque aube menée par son extrémité in-
térieure. 1l résulte de 1a que 'ean entre dans la roue sans pro-
duire de choc. En se mouvant le long des aubes courbes, de I'in-
térieur A I’extérieur, elle exerce une pression en chaque point,
en raison de ce que sa vitesse change constamment de direction.
Enfin elle sort de la roue avec une vitesse relative dirigée en sens
contraire du mouvement des aubes; et 1'on congoit que l'on
puisse faire prendre a la turbine un mouvement tel que la vitesse
de sa circonférence extérieure soit précisément égale i celte
vitesse relative. Si cette condition est remplie, 'eau, a sa sortie
de la roue, ne sera animée que d’'un mouvement insensible, et
viendra ainsi se méler & celle au milieu de laquelle la roue est
plongée; elle sera, pour ainsi dire, déposée sans vitesse par les
aubes, qui fuient sans I'entrainer.

On voit que la turbine Fourneyron satisfait aussi bien que la
roue Poncelet (§ 377) aux conditions générales indiquées dans le
paragraphe 373. Mais elle a sur cette derniére roue un avantage
bien marqué, qui consiste en ce que I'eau marche sur les aubes,
toujours dans le méme sens, de P'intérieur a I'extérieur. Dans la
roue en dessous i aubes courbes, I’eau entire dans chaque aube,
monte le long de sa concavité, puis redescend pour sorlir par
ou elle était entrée ; il en résulte que Jes.diverses portions dela
masse d’eau que contnent chacune des aubes, n’entrant pas dans
la roue exactement & un méme instant, se genent mutuellement
dans leur mouvement, tant ascendant que descendant. Dansla
turbine Fouraeyron, au coutraire, les quantités d’eau qui agis-
sentsuccessivement sur uneméme aube se suiventsans se géuer,
en raison de ce qu’elles marchent toujours dans le méme sens.
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Ajoutons a cela que, I'’eau agissant en méme temps sur toutes
les aubes de la turbine, les pressions horizontales qu’elle exerce
sur ces aubes ne tendentd entrainer I’axe de la roue ni d’'un coté
ni de l'autre; et.en conséquence ces pressions ne déterminent
aucun frottement de I'arbre sur son pivot, ni sur les corps qu’il
toucbe en divers points dé sa hauteur, et qui sont deslinés a le
maintenir dans une position exactement verticale. Ces circon-
stances, qui n’auraieut pas pu étreréalisées dans une roue 4 axe
horizontal, font que la turbine dont il s’agit donne de meilleurs
résultats que la roue Poncelet. L.’expérience a fait voir que cette
tarbine utilise les 0,75 du travail moteur que représente la quan-
tité d’eau dépensée, et que meme, dans certains cas, elle en uti-
lise les 0,80.

LaturbineFourneyron présente encored’autresavantagesd’une
grande importance, que nous-allons indiquer. D’abord elle peut
fonctionner au milieu de I'eau du bief d’aval, comme le montre ia
figure 454. 1l résulte de cette disposition, qui est généralement
adoptée par M. Fourneyron, mais qui n’est pas indispensable :
{° que la machine fonctionne toujours, & I’époque des crues,
comme au moment des basses eaux, sans qu’on ait 4 s’inquiéter
de la hauteur plus ou moins grande du niveau de ’eau dans Je
bief d’aval; 2° que la totalité de la hauteur de chute est utilisée,
ce qui n’aurait pas lieu si la roue devait étre placée au-dessus
du niveau de 1’eau dans le bief d’aval ; 3° enfin que la machine
marche méme au moment des fortes gelées, puisque 1’eau ne
passe & 1'état de glace qu'a la surface des cours d’eau.

Un autre avantage de la turbine dont nousnous occupons, avan-
lage qui a été constaté par des expériences nombreuses, consiste
rn ce qu’on peut faire varier sa vitesse dans des limites assez éten-
dues de part et d’autre dela vitesse qui correspond au maximum
1’effet, sans que le rapport du travail utilisé au travail moteur que
‘eprésente la quantité d’eau employée diminue beaucoup. Ce
ésultatl a une trés-grande importance, pour les cas ol une tur-
ine doil marcher toujours avec la méme vitesse, et ol la hau-
eur de lachute d’eau motrice varie. En effet, la vitesse d’une tur-
ine qui correspond au maximum d’effet dépend de la hauteur
e la chute; elle augmente ou diminue en méme temps que cette
auteur. Sl la turbine marche toujours avec la méme vitesse,
>us des bauteurs différentes, elle n’a pasconstamment la vitesse
apable de produire le maximum d’effet : il est donc trés-im-
ortant que la machine, fonctionnant avec une vitesse différente
2 celle vitesse particuliére, fournisse des résultats qui appro-

-

1ent beaucoup du maximum d’effet qu'on pourrait en obtenir.
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Enfin la turbine Fourneyron peut étre adaptée  toute espice
de chute, pourvu qu’on la dispose en conséquence, suivant la
quantité d’eau plus ou moins grande qui doit agir sur elle, etla
rapidité du mouvement qu’elle doit prendre. Pour qu'il ne reste
pas de doute & ce sujet, il suffit de citer deux exemples. M. Four-
ncyron a établi & Saint-Blaise, dans la forét Noire, une turbine
gui est mise en mouvement par une chute de 108 métres de
hauteur ; cette turbine, dont le diamétre n’est que de 02,55 fait
2 300 tours par minute, et a une force de 40 chevaux-vapeur:
elle utilise les 0,75 de la force de la chute. D’'un autre cité, dans
des expériences faites sur une turbine établie & Gisors, on a
trouvé que, sous une chute de 1*,15, la machine utilisait les 0,7
du travail développé par la chute ; que sous une chute'de 0,62,
elle en utilisait les 0,66 ; et enfin que sous une chute de 0=,31,
elle en utilisait encore les 0,60. Aucune des roues hydrauliques
connues n’aurait pu produire d’aussi bons résultats, dans ces
circonstances exceptionnelles. '

§ 383. Murbine Callon. — Au milieu de tous les avantages
que nous venons de signaler daos laturbine Fourneyron, ilexiste
un inconvénient qui fait qu'elle n’utilise pas toujours une aussi
grande porlion du travail développé par la chute. Nous avons dit
que Pouverture par laquelle I'eau sort du réservoir, pour se
rendre dans la roue, peut étre rétrécie plus ou moins, danslesens
de la hauteur, au moyen d’une vanne cylindrique, qui régne
tout autour du réservoir, et que I’on peut élever ou abaisser 3
volonté. On donne & cette vanne une position ou une aulre,
suivant qu'on a une quantité d’eau plus ou moins grande a dé-
penser. L.a nappe d’eau qui s’échappe du réservoir, sur tout sou
contour, pour pénétrer dans la roue, adonc une épaisseur plus
ou moins grande, suivant les cas; et, en conséquence, elle ne
remplit pas toujours la roue dans toute sa hauteur. La partie
supérieure de l’espace compris entre les aubes de larouenereste
cependant pas vide ; mais I'eau qui s’y trouve ne posséde pas la
vilesse de celle qui sort du réservoir; et cela occasionne des
remous, accompagnés de pertes de vilesse, qui délerminent uné
diminution dans ’effet utile. C’est pour cela que M. Fouraneyron
divise saroue en plusieurs compartiments dans le sens de sa hav-
teur, au moyen de cloisons horizontales que I’on voit sur la -
gure 454. Mais ces cloisons ne font pas disparaitre complétement
I'inconvénient qui vient d'étre signalé.

M. Ch.Callon aimaginé un autre moyen defaire varier la quan- |
tité d’eau dépensée par laturbine. Ce moyen consiste a remplacer
la vanne unique de M. Fourncyron par-un grand nombre de van-
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nes pariielles, correspondant aux différentes portions de I’'ouver-
ture par laquelle I’eau passe dn réservoir dans la roue. A l'aide
de cette modification, on congoit que I'on puisse diminuer la
quantité d’eau qui sort du Téservoir, sans diminuer I'épaisseur
de la lame d’eau; il suffit, en effet, de fermer complétement
quelques-unes des vannes partielles, prises réguliérement dans
tout le contour du réservoir, et de laisser les autres entiérement
ouvertes. L’inconvénieut qui se présentait dans la turbine Four-
neyron ne se rencontre plus dans celle de M. Callon ; mais il est
remplacé par un autre, qui consiste en ce que les diverses por-
tions de la roue passent successivement devant des vannes ou-
vertes et devant des vannes fermées. Au moment ou l'intervalle
de deux aubes arrive en regard d’une vanne fermée, I'eau qui y
est contenue, et qui est animée d'une vitesse assez grande, ne peul
continuer 4 semouvoirqu’en produisant un videderriére elle, ce
qui occasionne une diminulion brusque dans sa vitesse, et par
suile entralne une perte de travail.

§384. Turbine Fontaine.— M. Fontaine,de Charlres, adonné
a la turbine une disposition différente de celle qu’avait adoptée
M. Fourneyron. Au lieu defairedescendre I’eau motrice dansun
cylindre quipénétre jusqu’aumilieu de laroue, pour la fairesortir
sur toul son contour, et la faire marcher dans la roue de I'inté-
rieur a ’extérieur, il a imaginé de faire sortir I'eau du réservoir
A (fig. 456), par une ouverture annulaire BB pratiquée dans son
fond, et de la faire agir de haut en bas dans la roue CC, qui se
trouve placée au-dessous de celte ouverture annulaire. La roue
est reliée, par une sorte de calotle de fonte EE, & un arbre ver-
tical FF auquel elle communique son mouvement de rotation.
Cet arbre est creux, et enveloppe un arbre GG qui est solidement
appuyé au fond du bief inférieur. Ce dernier arbre ne tourne
pas avec la roue; mais il supporte en o, sur sa téte qui forme
crapaudine, un plvot fixé a Parbre FF de la roue. Par cette dis-
position, la turbine est pour ainsi dire suspendue ; et le pivol se
trouvant hors de I’eau, on peut I'entretenirvfacilement dans un
état convenable pour éviter les frottements et 'usure.

L’ouverture BB, par laquelle I’eau sort du réservoir pour entrer
dans la roue, est divisée, dans tout son contour, en un grand
nombre d’orifices distincts, par des cloisons courbes destinées a
diriger I’eau dans son mouvement. Chacun de ces orifices est muni
d’une vanne spéciale & I'aide delaquelle on peut le fermer plus
ou moins. Une couronne aa réunit les extrémités supérieuresdes
tiges b, b, de ces diverses vannes; cette couronne est d'ailleurs
soutenue par des tringles ¢, ¢, & l'aide desquelles on peut la
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faire ruonter ou descendre, ce qui fait varier en méme temps la
grandeur des ouvertures par lesquelles I'’eau peut s’écouler. La
figure 457 montre Ja disposition des vannes d, d, gui sont arron-
dies pour éviter les pertes de vitesse duesaux changements brus-
ques de direction des filets liquides; ¢, e, sont les cloisons cour-
bes qui dirigent I'eau & sa sortie; /, f, sont les aubes de la tor-

bine, qui sont égalenent courbes, mais dirigées en sens contraire
des courbes directrices e, e.

La disposition que M. Fontaine a donnée a sés vannes fait dis-
paraitre en grande partie I'inconvénient que nous avons signalé
dans la turbine Fourneyron, et qui fait que le rendement de la

-
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machine diminue lorsqu’on ne hui fourait pas toute I'eau qu’elle
est capable de dépenser. Les deux espéces de turbines donnent
d’ailleurs d’aussi bons résultats 'vne que l’autre, lorsque les
vannes sont suffisamment ouvertes.

§ 385. Turbine Kechlin. — Les turbines dont nous venons
de parler sont placées d'une maniére
incommode pour les réparations
qu’on peut avoir A faire. On ne peut
atteindre la roue qu’autant que, par
un moyen quelcenque, on est par-
venu 4 abaisser notablement le ni-
veau de I’eau dans le bief inférieur,
soit que la roue soit complétement
immergée dans ce bief, soit qu’elle
se trouve au-dessus de son niveau,
mais & une petite distance. Pour
cela on établit ordinairement un
barrage momentané, qui isole la
portion de ce bief ol se trouve la '
roue de tout le reste du cours d’eau ;
puis, en agissant au moyen de pom-
pes, on enléve l'eau qui y est con-
tenue.

La turbine Kcechlin, qui a été
imaginée par M. Jonval, et quia été
construite et perfectionnée par Fig. 457.

MM. A. Kcechlin de Mulhouse, pré-

senfe une disposition particuliére, qui a pour objet de faire dis-
paraitre les difficultés de visites et de réparations que nous
venous de signaler dans les autres turbines. Voici quel en est le
principe. Concevons que !'eau soit amenée du bief d’amont
dans le bief d’aval par un cylindre vertical qui débouche dans
I’'un et dans l'autre de ces deux biefs, on pourra utiliser le tra-
vail développé par le passage de I’eau dans ce cylindre, en in-
stallant & sa partie inférieure une turbine telle que celles que
nous avons décrites. Mais, au lieu de mettre la turbine au bas
de cette chute, on peut aussi P'installer en un pointyquelconque
de la hauteur du cylindre, pourvu que I’eau, en quittant la
roue, et parcourant ensuite la portion de ce cylindre qui existe
entre elle et le bief d’'aval, ne soit mise en communication di-
recte avec 'atmosphére qu’aprés qu’elle est, arrivée dans le bief.
On voit, en effet, que si I'on perd de la force en placant la tur-
bine plus haut, en raison de ce que la hauteur du niveau du bief
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d’amont au-dessus de la roue est plus petite, d'un autre c6té on
en gagne par l'aspiration qui se produit dans la partie du cylin-
dre située au-dessous de la roue, aspiralion qui est d’autant plus
forte que la ronc est & une plus grande distance du niveau de
I'eau dans le bief d’aval. On comprend maiuntenant que la po-
silion que l'on donnera ainsi & la machine permeltra de la vi-
titer et de la réparer beaucoup plus facilement ; car il suffira de
ne plus laisser arriver 1’eau motrice daos le cylindre qui con-
tient la turbine, pour que ce cylindre se vide complélement et
que la roue soit ainsi mise d sec.

La turbine Keechlin, dans laquelle I'eau agit de haut en bas,
comme dans la turbine Fontaine, et non horizontalement comme
dans les autres machines de ce genre, fournit d’ailleurs de treés-
bons résultats, lorsqu’elle fonctionne dans les circonstances pour
lesquelles elle a été établie.

§ 386. Turbines hydropneumatiques. — Nous avouns signalé
les avanlages que présentent les turbines de pouvoir marcher
sous I’eau, avantages dont le plus important est d’utiliser la to-
talité de la bauteur de chute, quels que soient les changements
de posilion du niveau d’aval. Mais nous avons vu qu’il en résulle
un inconvénient nofable, dans le cas ou la turbine ne dépense
pas toute I’eau pour laquelle elle a été construite. Si I’eau sort
du réservoir A la fois par tous les orifices, que 1'on rétrécit plus
ou moins, suivant la quantité d’eau & dépenser, comme dans les
turbines Fourneyron et Fontaine, elle ne remplit pas tout 'es-
pace compris entre les aubes de la roue, le reste de cet espace
est occupé par de ’eau du bief d’aval, qui ne fait que tourner
avec la roue, et dont la présence occasionne des remous accom-
pagnés de pertes de travail. Si un certain nombre des orifices de
sortie du réservoir ont été fermés, tandis que les autres sont
restés entiéremeut ouverts, comme dans la turbine Callon, I'in-
lervalle des aubes de la roue se remplit bien complétement lors-
qu'il passe devant un orifice ouvert ; mais lorsque cet intervalle,
en tournant, vient & passer devant un orifice fermé, ’eau v
éprouve un ralentissement brusque, par suite du vide que son
mouvement tend 4 produire derritre elle. Ces inconvénients ne
se présentesaient pas si la turbine marchait hors de I'eau, et si
elle était didposée de maniére que l'intervalle de ses auhes ne
fat jamais complétement rempli par I'eau qui s’y introduit suc-
cessivement ; le reste de cet espace serait occupé par de l’air,
qui commumqueralt librement avec l'air extérieur, et dont la
présence ne génerait en rien la marche de P’eau dans la conea-
vité des aubes courbes.
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Pour réunir A la fois les avantages de la marche sous ’eau, et
ceux de la marche dans l'air, M. L.-D. Girard a eu I'idée de faire
marcher les turbines dans I'air comprimé. Concevons qu’une
turbine soit installée au-dessous du niveau d’aval, et qu’elle soit
eolicrement recouverte d’une espéce de cloche qui plonge dans
I’eau, et dont les bords se trouvent un peu plus bas que la partie
inférieure de la roue. Si {’on foule de I’air dans cette cloche, le
niveau de I'eau s’y abaissera de plus en plus, mais a partir du
moment ol ce niveau se sera abaissé jusqu’aux bords de la cloche,
les nouvelles quantités d’air introduites ne le feront pas baisser
davantage ; l'air excédant s’échappera par le has de la cloche, et
remontera dans 'atmosphére en traversant I'’eau du bief d'aval.
A l'aide de cette disposition, la roue ne sera-pas noyée; elle se
trouverad une pelite distauce au-dessus du niveau de I’eau en-
vironnante, et elle sera toujours placée de méme par rapport a
ce niveau, quelle que soit Ia hauteur de 'eau dans le bief d’aval.
Tel est le principe des turbines hydropneumatiques.

On se rend facileraent compte de la maniére dont I’eau agit
daos une pareille turbine, en se reportant a ce quia été dit sur
Vécoulement d’un liquide par un orifice, lorsque la pression est
plus grande & l'orifice que sur la surface libre du liquide dans
le réservoir (§ 286). Si le niveau du bief d’aval est situé a 3 déci-
métres au-dessus des bords de la cloche qui contient la turbine,
I’excés de la pression de l'air renfermé dans celte cloche sur
I’air extérieur sera mesuré par une colonne d'eau de 3 déci-
meétres de hauteur. Doncl'écoulement de I'eau du réservoir dans
la turbine, et par conséquent dans l'air comprimé de la cloche,
s’effectuera de la méme maniére que si cet air n’était pas com-
primé, et que le niveau de I’eau du bief d’amont fat plus bas de
3 décimetres. Ainsi I’écoulement du liquide sera toujours dd a
la hauteur de chute, c’est-d-dire & la différence de niveau des
biefs d’amont et d’aval. L’emploi de la cloche & air comprimé
améne donc le méme résultat que si, en laissant 1a roue_ ou elle
est installée, on abaissait 4 la fois les biefs d’amont et d’aval
d’'une méme quantité, de maniére a placer le niveau du dernier
immédiatement au-dessous de la roue. On voit par 1 qu'une
turbine hydropneumatique réunit 'avantage de marcher dans
Vair & celui d’utiliser autant que possible la totalité de la hau-
teur de chute.

Dans la construction des turbines hydropneumatiques, on n’a
pas hesoin d’adopter des dimensions telles que l'intervalle des
aubes de la roue soit complétement plein de liquide, lorsque la
turbine dépense la plus grande quantité d’eau qu’on puisse lui

32.
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donner. 1l vaut méme mieux qu‘une partie de cet intervalle soit
toujours occupée par de I'air communiquant librement avec'air
environnant, et que 'eau ne fasse que s’élaler en nappe dans la
concavité de chaque anbe. C'est ce qui fait que, lorsqu'on n’a
qu’'une pelite quantité d'eau & dépenser, on peut donner ala roue
des dimensions plus grandes que celles qu’on lui aurait données
sans cela, et que, par conséquent, on peut la faire tourner moins
rapidement, ce qui est un avantage réel. 1.’emploi des vannes
partielles de M. Ch. Callon, appliquées soit aux turbines Four-
neyron, soit aux turbines Fontaine, est alors préférable 4 la dis-
position qui consiste & rétrécir plus ou moins les oritices par les-
quels I'eau passe du réservoir dans la roue en n’en fermant
aucun complétement. L’expérience a prouvé que les furbines
établies de cette maniére utilisent sensiblement la méme fraction
de }a force de la chute (0,75), quelle que soit la quantité d’eau
dépensée, ce qui est un résultat des plus importants.

Il ne reste plus qu’a indiquer de quelle maniére on maintient
une atmosphére d’air comprimé dans la cloche qui recouvre la
roue. On y parvient au moyen d'une pompe foulante 4 air, que
la turbine elle-méme fait mouvoir pendant tout le temps qu'elle
marche. Les nouvelles quantités d’air introduites ainsi constam-
ment dans la cloche compensent les pertes qui proviennent,
-soit des fuiles qui peuvent exister, soit de ce que I'eau entraine
de I'air avec elle ; mais la pompe en fournit toujours un excés
qui s’échappe en passant sous les bords de la cloche, de sorie
qu’on est sQr que le niveau de '’eau prés de la turbine correspond
toujours & ces bords.

M. Girard a proposé d’appliquer le méme systéme aux roues
hydravliques & axe horizontal, afin de les empécher d’étre noyées
au moment des crues.

§ 387. Considérations générales sur 1’établissement
a’une roue hydraulique. — Lorsqu’on veut établir une rpue
hydraulique, 'pour utiliser la force d'une chute d’eau, il faut
d’abord choisir parmi les diverses espaces de roues, celle qui
convient le mieux aux circonstances dauns lesquelles on est placé.
Des raisons de diverses natures peuvent entrer en considéralion
pour le choix qu’on a 4 faire. Lasimplicité plus ou moins grande
de la roue et des constructions que nécessitera son établisse-
ment; la facilité des réparations qu'on a besoin de faire de
temps en temps & des machines de ce genre ; la nature de l8
chute, et les variations que sa force éprouve aux diverses épo:
ques de I'année ; le besoin plus ou moins grand qu’on a duti
liser le mieuv possible la force de cette chute, sont autant de
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motifs qui conduironta faire adopter tel ou tel systtme de moteur.

Lorsqu’on aura fait son choix, on saura quelle fraction de la
force de la chute sera utilisée par la roue qu’on aura adoptée. Ce
sera, par exemple, les 0,75 de cette force, s’il s’agit d’une roue a
augets ou d'une turbine ; ou les 0,56, si c’est une roue en des-
sous, & aubes courbes; ou bien encore les 0,25, si c’est une roue
en dessous, & aubes planes.

On pourra donc, d’aprés la connaissance qu’on a de la force de
la chute, calculer le nombre de chevaux-vapeur qui représentera
la force de la roue, et régler d'apreés cela le nombre et les dimen-
sions des machines spéciales destinées & la production du travail
utile, machines qui seront, ou dés pompes destinées a élever de
I'’eau & une certaine hauteur, ou des moulins a farine, ou des mé-
tiers a filer, etc. Pour cela on aura besoin d’'empruntera I'expé-
rience la connaissance de la quantité de chacun de ces travaux
qui peut étre effectué par la force d’'un cheval-vapeur.

La hauteur de la chute, et la nature de la roue qu’on adopte;
déterminent le nombre de tours que cette roue doit faire dans un
temps donné pour produire le maximum d’effet. Ondevra, en con«
séquence, établir entre I'arbre delaroue et les mécanismesqu’elle
doit faire mouvoir une liaison telle, que ces mécanismes mar-
chent avec la vitesse la plus convenable au travail ‘qu’ils effec-
tuent, lorsque la roue prendra ce mouvement particulier qui Ini
permet d’utiliser la plus grande fraction possible du travail déve-
loppé par la chute. On se servira, pour. cela, soit d’engrenages
(§ 58), soit de courroies sans fin (§ 57).

Enfin, d'aprés la connaissance de la vitesse que doit prendre
la roue, et de la quantité d’eau que lui fournira la chute dans un
temps donné, on déterminera les dimensions des aubes ou au-
gets sur lesquels le liquide doit agir.

Lorsque la roue sera construite et installée, et qu’elle aura été
mise en communication avec les machines spéciales qu’elle doit
faire mouvoir, il ne s’agira plus que d’ouvrir les vannes qui per-
mettent A I’eau motrice de sortir du bief supérieur, pour qu’elle
vienne exercer son action sur la roue et la mettre en mouvement.
Si I'on donne 4 la roue une quantité d’eau de plus en plus grande,
il est clair qu’elle prendra yn mouvement de plus en plus rapide.
On congoit donc que 'on puisse de cette maniére lui donner la
vitesse qui convient A son maximum d’effet; et si les données
d’expérience sur lesquelles on s'est fondé pour son établisse-
ment sont bien exactes, on devra dépenser ainsi précisément la
quantité d’eau que la chute est capabhle de fournir sans inter-
ruption.
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§ 388. Machine A colenne d’can A simple effet. — L.es roves
hydrauliques sont les machines dont on se serl dans la plupart
des cas pour uliliser la force d’'une chute d'eau ; cependant il ya
des circonstances exceptionnelles dans lesquelles on a recoursa
d’autres moyens. lorsqu’on a & sa disposition une chute d'une
grande hauleur, qui ne fournit qu’une petite quantité d'eau, on
peut profiter de cette chute pour donner un mouvement de va-
et-vient & un piston qui se meut dans un corps de pompe: ce
mouvement de va-et-vient, en se transmeltan! ensuite & divers
mécanismes, déterminera la production d’'une certaine quantité
de travail utile.

Les machines motrices, dans lesquelles la force de 1’eau est
aiosi appliquée & un piston, qui, en raison de cette action, se
meut tantot dans un sens, tantdt dans 1’autre, sont désignées sous
le nom de machines & colonne d’eau. La machine est a simple effl,
lorsque 1'eau ve fait mouvoir le piston que dans un sens, et que
son mouvement en sens contraire est déterminé par son propre
poids, ou par le poids des diverses pieces qui lui sont fixées; elle
est @ double effet, lorsque I’eau agit constamment sur le piston,
soit pour le pousser dans un sens, soit pour le faire mouvoir en
sens conlraire.

Nous prendrons, comme exemple de machine & colonne d’eaud
simple effet, les belles machines que M. Juncker a établiesdansh
mine de Huelgoat, en Bretagne. La figure 458 en est une coupe
qui montre lous les détails de leur disposition. Un piston A est
installé dans un cylindre BB qu’il peut parcourir dans toule s2
longueur. Ce cylindre est ouvert par le haut et fermé par le bas;
son fond est traversé par la tige du piston A. L’eau qui doit faire
mouvoir la machine, et qui doit agir sur le piston A par la pres-
sionduea la hauteur de la chute, est amenée par un tuyau C,qu
part du réservoir supérieur et vient aboutir  la machine ménse.
Une ouverture D, pratiquée au bas du cylindre BB, permel
I'eau motrice de pénétrer dans ce cylindre, de presser le piston
A de bas en haut, et de le faire montera Pintérieur du cylindre;
cette méme ouverture laisse écouler ’eau contenue dans Je cy-
lindre BB, et par suile permet au piston A de descendre, lors-
qu’on supprime sa communicalion avec le tuyau C, et qu'on la
fait communiquer librement avec I'atmosphére.

Pour que le piston A puisse prendre un mouvement de va-el-
vient dans le cylindre BB, il faut donc que I'ouverture D soit al-
ternalivement mise en communication avec lec tuyau des eaur
motrices C et avec I'atmosphére; c’est & cela qu'est destiné I'ap-
pareil régulateur que I'on voit & gauche du cylindre BB. Cel appa-
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reil se compose essentiellement de deux pistons E, F, montés sur
une méme tige, et pouvant se mouvoir ensemble dans le cylindre
qui les contient. Ces deux pistons occupent, sur la figure 458, la
position la plus basse qu'ils puissent prendre ; la figure 439, qui
reproduit ’appareil régulateur seul, les montre au contraire dans
leur position la plus élevée. Dans ’'une ou dans ['autre de ces
deux positions, I’eau motrice, qui vient par le tuyau C, commu-
nique toujours avec ’espace compris entre les deux pistons E, F.
Mais dans la premiére (fig. 458), le piston E est au-dessous de I’ou-
verture D, et par conséquent I'cau motrice peut venir presser le
piston A et le faire monter; tandis que dansla seconde (fig. 459),
le piston E intercepte le passage de I’eau motrice, et permet, au
contraire, & I'eau qui s’est introduite sous le piston A, en le sou-
levant, de s’écouler par un tuyau de décharge G, et de laisser
redescendre le piston. Reste donc a faire voir comment les deux
pistous E, F, re¢oivent un mouvement de va-et-vient, en vertu
duquel 'ouverture D est alternativement en communication avec
le tuyau C et avec le tuyau G. .
Le piston F est un peu plus large que le piston E. L’eau motrice,
qui arrive toujours librenmient entre eux, exerce donc une plus
grande pression sur la face inférieure du premier que sur la face.
supérieure du second; et, en conséquence, les deux pistons ten-
dent constamment & monter, en vertu de la différence de ces deux
pressions. C’est ce qui arrive en effet, tant qu’une autre action ne
vient pas se combiner avec celles que nous venons de signaler, et
c’est ainsi que les pistons E, F, passent de la position indiquée par
la figure 4584 celle de la figure 459. Pour produire le mouvement
contraire, on a adaplé au cylindre dans lequel se meuvent les pis-
tons E, F, un petit tuyau H, qui se reléve et communique avec le
dessus du piston F, parla petite ouverture I. L’eau motrice, en
passant par ces conduils, vient exercer sa pression sur la téte du
piston F : et, pour que la pression ainsi produite ne soit pas trop
grande, on a surmonté le piston F d’un'mancbon cylindrique qui
traverse le fond supérieur du cylindre; en sorte que I’eau amenée
par 'ouverture I ne presse ce piston quesur la surface annulaire
qui enloure ce manchon. Un mécanisme particulier, dont nous
alfons parler, met I'ouverture I alternativement en communica-
tion avec le tuyau H, qui améne I'ean motrice, et avec le tuyau
MM qui aboatit au tuvau de décharge G. Dans le premier cas, la
pression que I’eau motrice exerce sur la face supérieure du pis-
ton F, tout autour du manchon qui le surmonte, I’emporte sur
la résultante des pressions que celte méme eau exerce sur laface
inférieure du piston F et sur la lace supérieure du piston E; et
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ces deux pistons descendent. Dans le second cas, I'eau qui se
trouve au-dessus du piston F communiquant avec le tuyau de
décharge G, la différence des pressions de 'ean motrice sur la

Fig. 458,

face inférieure du piston F et sur la face supérieure du pistonE
fait remonter ces deux pistons.
Deux petits pistons K, L, se trouvent dans un petit cylindre situé
entre le tuyau H et 'ouverture I. Un mouvement de va-et-vient de
leux pislons améne le piston K, tantot du-dessous de I'ouver-
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ture 1 (fig. 458), tantdt au-dessusde cette ouverture (fig. £459); et
c’est ce quifait communiquer le dessus du piston F, soit avecl’eau
motrice, par le tuyau H, soit avec le tuyau de décharge, par le con-
duit MM. Ce mouvement de va-et-vient des petils pistons K, L,
est produit par le piston A lui-méme. A cet effet il est surmonté
d’une tige NN, qui agit, & la fin de chaque course ascendante ou
descendante, sur un levier OP, mobile
autour da poiut 0. Une tringle QR, arti-
calée en Q 4 ce levier, transmet son
mouvement & un second levier ST, mo-
bile autour du point S, auquel elle est
articulée en B. La tige des deux pistons
Kk, L, est arti¢alée en T, & I'extrémité de
ce levier ST. Le levier OP se termine par
un arc P, qui porte deux petites cames &
ses extrémités. La tige NN, qui monte
et descend avec le piston A, est d’ail-
leurs munie de deux petits taquetsX, Y,
fixés, 1'un sur sa face antérieure, 'autre .
sur sa face postérieure; ces taquets
viennent, chacun a son tour, rencontrer
une des cames de l'arc P, et mettre
ainsi en mouvement les deux leviers
OP, ST, et les pistons K, L.

Lafigure458 montrelamachinedansla
position qu’occupent les diverses piéces,
peadant que le piston A monte sous-1’ac-
tion de ’eau motrice; les pistons K, I,
sont au bas de leur course; 'eau mo-
trice, en arrivant par le tuyan H el par
Vouverture 1, presse sur la face supé-
rieure du piston F, et maintient ainsi les
deux pistons E, I, également au bas de
leur course; le piston A est donc sou-
mis & l'action de la coloane d’eau qui
arrive librement de C en D, et il s’éléve
tant que les pistons E, F, ne changent
pas de place. Lorsque le piston A arrive vers le haut de sa course,
le w}:ietx saisit la came que porte I’extrémité supérieure de
I'arc P, et souléve cet arc, en faisant tourner le levier OP autour
du point O : le levier ST tourne en méme temps autour du point
S, et les deux pistons K, L., sont amenés A la partie supérienre de
leur course (fig. £59). Dés lors I'eau qui surmonte le piston ¥

Fig. 459,
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n'éproure plus la pression de ’eau motrice, puisqu’elle commu-
nique avec le tuyau MM ; les pistons E, F, remontent; I'eau quise
trouve sous le piston A est inise en communication avec le tuyau
de décharge G; et ce piston redescend en vertu de son poidset du
poids des pieces qui font corps avec lui. Lorsque le piston A arrive
vers le has du cylindre BB, le taguet Y saisit la came inférieure
de I'arc P, et, en I'abaissant, elle raméne le levier OP dans la po-
sition qu’il occupait d’abord (fig. 458); les pistons K, L, sont ainsi
ratends en méme temps au bas de leur course. L'eau motrice,
pouvant passer de Hen I, vient agir scr la téte du piston F, et
détermine l'abaissement des deux pistons E, F; le tuyauCest
donc de nouveau mis en communication avec le bas du cylindre
BB, le piston A remonte, et ainsi de suite. On voit donc que, dés
le monient que la machine a commencé & se mouvoir, elle s
suffit 4 elle-méme, et coutinue indéfiniment & marcher, sans
qu’on ait besoin de s’en occuper. -

Pour modérer la marche de la machine, on a placé deux sou-
papes & gorge U, V, dans les tuvaux G, G. En tournant ces sou-
papes d'une quantité plusou inoins grande, on produit des étran-
glements qui ralentissent la marche du piston A (§ 301) soit
lorsqu‘il monte, soit lorsqu'il descend, et I'on peut ainsi faire en
sorte qu’il prennc telle vitesse que I'on veul. Les positians que
I'on donne aux taquets X, Y, sur la tige NN, réglent d’ailleurs
Pétendue de la course du piston. Pour arréter la machine, il
suffit de fermer deux robinets qui sont installés, I'un surle
tuyau H, l'autre sur le tuyau M ; cette simple opération fait que
les pistons E, F, ne peuvent plus ni monter ni descendre : ils
s'arrétent & I’endroit o ils se trouvent au moment ou 1’on ferme
ces deux robinets. On peut méme reconnaltre sans peine que 1a
fermeture d’un seul de ces robinets suffit. Si, apreés avoir arrétd
la machine pendant un temps plus ou moins long, on vient 4
ouvrir les robinets qu’on avait fermés, la-machine se remet en
marche d’elle méme, et reprend son mouvement au point ol
on l'avait suspendu.

Les cannelures que I'on voit vers le haut et vers ke bas du pis
ton E sont destinées 4 empécher que la communication de I'ouver-
ture D avec le tuyau de ’eau motrice C, et avec le tuyau de dé
charge G, ne soit établie et interrompue trop brusquement, ce qui
occasionnerait des chocs et pourrait détériorer promptement Ia
machine. Lorsque le piston E passe devant 'ouverture D, en s
baissant, 'eau motrice commence par communiquer avec cetle
ouverture par les cannelures supérieures : le passage qui est ainsi
offerta cette eau s’agrandit de plus en plus, en raison de ce quel
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profondeur des cannelures va en augmentant depuis leur origine
jusqu’a la base du piston : en sorte que la communication de
’eau motrice avec 'ouverture D s’établit ainsi progressivement
jusqu’d ce que cette ouverture soil complétement démasquée. Il
en est de méme pour la communication de 1’ouverture D avec
le tuyau de décharge, lorsque le piston & remonte.

Lorsque le piston E passe Jevant 'ouverture D, il éprouve une
forte pression latérale de la part de 'eau qui v-.est contenue.
Pour que cette pression ne ’applique pas fortement contre la pa-
roi du cylindre dans lequel il se meut, ce qui donnerait liea 4 un
froltement considérable, on a évidé ce cylindre, danstout son
contour, en regard de l'ouverture D. De celle maniére, I’eau
conterrue én D se répand librement tout autour du piston E; elle
exerce également'sa pression sur tout son contour, et il en ré-
sulte qu’il n’est appuyé ni d’un cOté ni de 'autre sar la paroi du
cylindre dans lequel il est engagé : il se meut sans éprouver plus
de froltement sur cette paroi que s’il n’était pas soumis a la pres-
sion dont nous parlons.

Deux machines, entiérement pareilles & celles que nous ve-
nons de décrire, sont installées Yune & coté de l'autre, dans Ja
mine de plomb argentifére de Huelgoat. Elles sont mises en mou-
vement par une chute d’eau de 60 métres de hauteur. Le piston
moteur A de chacune d’elles est lié & une longue tige qui tra-
verse le fond du cylindre BB, et descend verticalement dans un
puits, pour y faire mouvoir une pompe d’épuisement. Celte
pompe éleéve d’'un seul jet I'eau du puits & une hauteur verticale de
230 métres. C’est lorsque le piston A monle dans le cylindre BB,
que l'eau dela mine estrefoulée parla pompe dansle.tuyau d’as-
cension, & cette hauteur prodigieuse. Pendant que ce piston mo-
teur redescend, avec la longue tigé qui le relie au piston de la
pompe d'épuisement, il n’a aucune résistance utile & vaincre ;
aussi a-t-on employé un moyen particulier pour équilibrer en
grande partie le poids de tout cet appareil, afin d’éviter la trop
grande rapidité desa descente, et les inconvénients gravesqu’elle
aurait pu entrainer. Au lieu de placer le cylindre BB au niveau
de la galerie souterraine par laquelle devaient s’écouler les
eaux provenant de la pompe d'épuisement et du tuyau de dé-
charge G, on I'a installé & 14 meétres en contre-bas de cettega-
lerie. La hauteur de la colonne d’eau motrice se trouve donc
portée ainsi & 74 métres; et 'eau, aprés avoir soulevé le piston
moteur A, ne peut étre expulsée par lui du cylindre BB, pendant
qu’il descend, qu’autant qu’il 1a fait remonter a une hauteur de
1% métres, par le tuyau de décharge G. Cette dlévation de I'ean

33



578 EMPLOL DE L'EAU COMME MOTEUA.

qui a agi dans la machine est une résistance que le piston doit
vaiucre en descendant; et qui a été calculée de maniére & mo-
dérer convenablement son mouvement. Elle ne doit pas étre as-
similde & une résistance entiérement inutile, telle que celle d¢é-
terminée par une soupape & gorge, qui rétrécit plus ou moins
le passage de l’eau, et diminue ainsi sa vitesse: car son emploia
donné lieu & une augmentation correspondante dans la puis-
sance de la colonne d’eau imotrice.

Les belles machines de Huelgoat, qui fonctionnent avec une
douceur et une régularité parfaites, utilisent prés des deux tiers
du travail moteur développé par la chute.

§ 380. Machine A colonmne d'ean A double effet. — La dis-
position de la machine & colonne d’eaua double effet a beau-
coup d’analogie avec celle de la machine & simple effet. 1 n'ya
de différence essenlielle qu’en ce que le piston A (fig. 460) se
meut dans un cylindre BB fermé a ses deux extrémités, et ence
que I’appareil régulateur, au lieu de ne faire communiquer al-
ternativement le tuyau de 1’eau motrice et l¢ tuyau de décharge
qu'avecle bas du cylindre, établit ces communicationsalternatives
a la fois avec la partie supérieure et avec la partie inférieure, par
les ouvertures C, D. C’est par le tuyau vertical E qu’arrive I'eau
motrice; ce tuyau s’embranche avec deux tuyaux F, G, dont le
premier améne l'eau a 'ouverture C, et le second a 1'ouverture
D. Deux pistons H, K, fixés & une méme tige, peuvent se mou-
voir dans unpetit cylindre placé a cOté du cylindre principal BB.
Daus la position actuelle de ces deux pistons, I'eau molrice arrive
dans la partie inférienre du cylindre BB, en passant par le tuyau
G et par l'ouverture D; elle exerce donc sur la face inférieure
du piston A une pression qui est dirigée de bas en haut. En méme
temps ’eau qui se trouve au-dessus du piston A communigque li-
brement, par ’ouverture C, avec le tuyau de décharge L. Le pis-
ton A, étant plus.pressé sur sa face inférieure que sur sa face su-
périeure, prend un mouvement ascendant ; I’eau qui le surmonte
sort par le tuyau L, et tombe dans une caisse M, qui communi-
que avec le canal destiné & son écoulement. Concevons mainte-
pnant qu’au mament ot le piston A atteint I’extrémité supérieure
du cylindre BB, les deux pistons H, K, s’abaissent, de maniére i
se placer respectivement au-dessous des ouvertures G, D; l'ou-
verture C communiquera avec 1’eau motrice, par le tuyau F, el
Youverture D avec le tuyau de décharge L : le piston A redes-
cendra donc, en faisant sortir par ce tuyau de décharge toute
Peau qui s’était introduite sous lui. Si les pistons A, K repren-
nent leur premiére position, lorsque le piston A sera arrivé au
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bas de sa course, I’eau molrice, agissant par I'ouverture D, le
fera remonter, et ainsi de suite.

On voit donc que, pour établir alternativement les communica-
lions des ouvertures C, D, avec le tuyau de |’eau motrice E, et
avec le tuyau de décharge L, il suffit de faire descendre les deux

F'u lll l” | Il
""M"” i

Fig. 460,

pistons H, K, lorsque le piston A esl au haut de sa course, et de
les faire remonter, lorsqu’il est arrivé at bas. Ce mouvement al-
ternatif et intermittent des pistons H, K, est produit au moyen
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donner. 1l vaul méme mieux qu’une partie de cet intervalle soit
toujours occupée par de I'air communiquant librement avecl'air
environnant, et que 'eau ne fasse que s’étaler en nappe dans la
concavilé de chaque anhe. C’est ce qui fait que, lorsqu'on na
_qu'une pelite quantité d'eau & dépenser, on peut donner ala roue
des dimensions plus grandes que celles gu’on lui aurait données
sans cela, et que, par conséquent, on peut la faire tourner moins
rapidement, ce qui est un avantage réel. 1.’emploi des vannes
partielles de M. Ch. Callon, appliquées soit aux turbines Four-
neyron, soit aux turbines Fontaine, est alors préférable & la dis-
position qui consiste & rétrécir plus ou moins les oritices par les-
quels I'eau passe du réservoir dans la roue en n’en fermant
aucun complétement. L’expérience a prouvé que les furbines
établies de cette maniére utilisent sensiblement la méme fraction
de )a force de la chute (0,75), quelle que soit la quantité d’eau
dépensée, ce qui est un résultat des plus importants.

Il ne reste plus qu'a indiquer de quelle maniére on maintient
une atmosphére d’air comprimé dans la cloche qui recouvre la
roue. On y parvient au moyen d'une pompe foulante 4 air, que
la turbine elle-méme fait mouvoir pendant tout le temps qu’elle
marche. Les nouvelles quantités d’air introduites ainsi constam-
ment dans la cloche compensent les pertes qui proviennent,
-soit des fuiles qui peuvent exister, soit de ce que I’eau entraine
de l'air avec elle ; mais la pompe en fournit toujours un excés
qui s’échappe en passant sous les bords de la cloche, de sorle
qu’on est sQr que le niveau de ’eau prés de la turbine correspond
toujours a ces bords.

M. Girard a propos¢é d’appliquer le méme syst®me aux roues
hydrauliques & axe horizontal, afin de les empécher d’étre noyées
au moment des crues.

§ 387. Considérations générales sur Pétablissement
@’une roue hydraulique. — Lorsqu’on veut établir une rpue
hydraulique, 'pour utiliser la force d'une chute d’eau, il faut
d’abord choisir parmi les diverses espéces de roues, celle qui
convient le mieux aux circonstances dans lesquelles on est placé.
Des raisons de diverses natures peuvent entrer en considéralion
pour le choix qu’on a A faire. Lasimplicité plus ou moins grande
de la roue et des constructions que nécessitera son établisse-
ment ; la facilité des réparations qu’on a besoin de faire de
temps en temps & des machines de ce genre ; la nature de la
chute, et les variations que sa force éprouve aux diverses épo-
ques de 'année ; le besoin plus ou moins grand qu’on a d'’uti-
liser le mieuv possnble la force de cette chute, sont autant de
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motifs qui conduiront a faire adopter tel ou tel systtme de moteur.

Lorsqu’on aura fait son choix, on saura quelle fraction de la
force de la chute sera utilisée par la roue qu’on aura adoptée. Ce
sera, par exemple, les 0,75 de cette force, s’il s’agit d’'une roue a
augets ou d'une turbine ; ou les 0,56, si c'est une roue en des-
sous, & aubes courbes; ou bien encore les 0,25, si c’est une roue
en dessous, 3 aubes planes.

On pourra donc, d’apreés la connaissance qu’on a de la force de
la chute, calculer le nombre de chevaux-vapeur qui représentera
la force de la roue, et régler d'aprés cela le nombre et les dimen-
sions des machines spéciales destinées & la production du travail
utile, machines qui seront, ou des pompes destinées a élever de
I'eau 4 une certaine hauteur, ou des moulins & farine, ou des mé-
tiers a filer, etc. Pour cela on aura besoin d’empruntera I'expé-
rience la connaissance de la quantité de chacun de ces travavx
qui peut étre effectué par la force d’un cheval-vapeur.

La hauteur de la chute, et la nature de la rove qu’on adopte;
déterminent le nombre de tours que cette roue doit faire dans un
temps donné pour produire lemaximum d’effet. On devra, en con«
séquence, établir entre 'arbre delaroue et les mécanismesqu’elle
doit faire mouvoir une liaison telle, que ces mécanismes mar-
chent avec la vitesse la plus- convenable au travail - qu'ils effec-
tuent, lorsque la roue prendra ce mouvement particulier qui lui
permet d’utiliser la plus grande fraction possible du travail déve-
loppé par la chute. On se servira, pour. cela, soit d’engrenages
(§ 58), soit de courroies sans fin (§ 57).

Enfin, d’aprés la connaissance de la vitesse que doit prendre
la roue, et de la quantité d’eau que lui fournira la chute dans un
temps donné, on déterminera les dimensions des aubes ou au-
gets sur lesquels le liquide doit agir.

Lorsque la roue sera construite et installée, et qu’elle aura été
mise en communication avec les machines spéciales qu’elle 'doit
faire mouvoir, il ne s’agira plus que d’ouvrir les vannes qui per-
mettent & I’eau motrice de sortir du bief supérieur, pour qu’elle
vienne exercer son action sur la roue et la mettre en mouvement.
Si I'on donne 4 la roue une quantité d’eau de plus en plus grande,
il est clair qu’elle prendra yn mouvement de plus en plusrapide.
On congoit donc que V'on puisse de cette maniére lui donner la
vitesse qui convient & son maximum d’effet; et si les données
d’expérience sur lesquelles on s’est fondé pour son établisse-
ment sont bien exactes, on devra dépenser ainsi précisément la
quantité d’eau que la chnte est capable de fournir sans inter-
ruption.
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au chéteau de la Celle-Saint-Cloud, prés Paris, et qui a été établi
par Montgolfier lui-méme, pour I'élévation de I'eau nécessaire
aux besoins du chateau. L'eau d’une piéce d’eau, sitnée & un ni-
veau supérieur, et alimeutée par des sources, est amenée par le
tuyau A. Cetuyau présente une ouverture tournée vers le haut,
par laquelle I'eau s’écoule. Une soupape B est suspendue parsa
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Fig. 462. (Echelle de 12 centimétres pour métre.)

tiged une sorted’étrier qui surmonte cetle ouverture, et se trouve
ainsi sur le chemin du liquide, qui passe tout autour d’elle pour
sorlir. A partir du moment ou I’écoulement commence, la vi-
tesse de I’eau va en augmentant ; il en résulte que la soupape B
éprouve de bas en haut, de la part du liquide, une pression de
plus en plus grande; hientot cetle pression suffit pour la soule-
ver, et elle vient s’appliquer contre les bords de I’orifice, qu’elle
ferme complétement. Alors toute la masse d’eav contenue dans
le tuyau A, se trouvant animée d’une vitesse un peuv grande, et
ne pouvant plus sortir par cet orifice, exerce une pression counsi-
dérable sur toutes les parties des parois qui la contiennent ; cette
pression ouvre les soupapes E, E; une certaine quantité d’eau,
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traversant ces soupapes, se rend ainsi dans un réservoir qui les
enveloppe, et d’ol elle passe dans un tuyau d’ascension G. Au
bout d’un temps trés-court, toute la vitesse de I’eau contenue
dans le tuyau A est anéantie; les soupapes E, E, se ferment ; la
soupape B, qui n’éprouve plus une aussi grande pression sur sa
face inférieure, retombe dans sa position primitive, et le jeu de
la machine recommence comme précédemment. L’eau qui sort
du tuyau A, pendant tout le temps que la soupape B est ou-
verte, tombe sur le sol environnant et s’écoule au dehors par le
tuyau D.

Le tuyau A se reléve 4 son extrémité de gauche, pour aboutir
A une capacité C au bas de laquelle sont les soupapesE, E. Cette
capacité contient de l’aird- sa partie supérieure. La pression de
cet air joue un grand réle dans la marche de la machine. Lors-
que I’écoulement de I’eau est brusquement arrété par la ferme-
ture de la soupape B, si le liquide: ne se trouvait en contact
qu’avec des parois solides, il se produirait un choc assez violent;
et c’est en vertu de ce choc que les soupapes E, E, s'ouvriraient
pour livrer passage & une certaine quantité d’eau. L’air contenu
en C fait disparaitre ce choc presque complétement, ce qui em-
péchel’appareil de se détériorer aussi promptement, et donne lieu
en méme temps a la production d’'une plus grande quantité de tra-
vail utile. Au momentoui I’eau ne peut plus s’écouler au dehors,
elle compnme Iair, et perd ainsi peu & peu sa vitesse ; en méme
temps la pression exercée par I’eau detous cOtésva en augmentanl
Lorsque la vitesse de I’eau est compléternent anéantie, 'airréagit
pour reprendre son volume primitif; il repousse 1’eau, qui ré-
trograde dans le tuyau A, et la pression diminue. Pendant ce
temps les soupapes E, E, restent ouvertes, tant que la pression
qu’elles éprouvent de dedans en dehors surpasse celle qui est
constamment exercée sur leurs {aces extérieures, et elles livrent
ainsi passage 4 une portion du liquide. Le mouvement rétrograde
que prend I'’eau dans le tuyau A, et qui est produit par la réac-
tion de I'air contenu en C, ne cesse pas au moment ou la pres-
sion s’est réduite a celle qui est due a la hauteur de la chute;
Peau continue & se mouvoir, en vertu de sa vitesse acquise;
la pression continue donc aussi & décroitre, et devient méme
inférieure 4 la pression atmosphérique. Cette espéce d’aspiration
intérieure fait tomber la soupape B, et I'’eau recommence &
sortir comme précédemment par 'ouverture qui la surmonte.

Le réservoir F, qui enveloppe les soupapes E, E, et duquel part
le tuyau d’ascension G, contient également de I'air 4 sa partie su-
périeure. Celte seconde masse d’air a pour objet d’entretenir un



584 EMPLOI DE L'EAU COMME MOTEUR.

mouvement continu dans le tuyau d’ascension, et agit exactement
de la méme maniére que celle dont nous avons parlé précédem-
ment, & l'occasion dela pompe a incendie (§ 356,. Au nioment ot
les soupapes E, E, s'ouvrent, I’eau pénétre dans le réservoir, en
comprimant I'air qui y est contenu, et n’est pas obligée de s’é-
lancer immédiatement dans le tuyau d’ascension, comme cela
arriverait sans cette disposition. Il est clair que la pression né-
cessaire pour ouvrir les soupapes E, E, serait beaucoup plus
grande, dans le cas ol toute la colonne d’eau contenue dans le
tuyau G devrait passer "brusquement de I'état de repos a I’état
de mouvement, au moment de leur ouverture; et qu’en consé-
quence ces soupapes resteraienl ouvertes moins longtemps 4
chaque coup du bélier. La suppression de I'air contenu en F en-
trainerait donc une diminution considérable dans le volume de
I'eau élevée.

l.’eau dissout toujours une certaine quantité de I'air avec le-
quel elle est en contact. C’est cet air dissous dans I’'eau qui s’en
dégage lorsqu’on la chauffe dans un vase ouvert, et qui s’attache
aux parois du vase sous forme de petites bulies. La quantité d’air
que I’eau absorbe ainsi est d’ailleurs d’autant plus.grande qu’il
est soutnis & une plus forte pression. Il résulte de 13 que Iair
contenu dans le réservoir F doit se dissoudre peua peu dans I’eau
qui y arrive constamment, et cela en raison de la pression qu'il
éprouve, d’aprés la hauteur & laquelle 1'eau est élevée dans le
tuyauG. Cette masse d’air doitdonc diminuer progressivement, et
méme disparaitre complétement, si ’on n’emploie pas un moyen
particulier pour la renoufeler. C'est pour cela qu'on a pratiqué
une ouverture horizontale H, au-dessous d’'une des deux soupa-
pes E. Cette ouverture est fermée par une soupape qui s'ouvre
de dehors en dedans. Au moment o, par le mouvement rétro-
grade de I’eaudans le tuyau A, il se produitune sorte d’aspiration
a I'intérieur de ce tuyau, une petite quantité d’air atmosphéri-
que entre par le conduit H, en ouvrant lasoupape qui le fermait,
et vient se méler & I'air déji contenu en C. L’arrivée de cette
petite quantité d'air, & chaque coup de bélier, fait qu'une por-
tion correspondante de I’air du réservoir C traverse les soupapes
E, lorsqu’elles sont ouvertes, et monte dans la partie supérieure
du réservoir F, pour yremplacer celui que I’eau emmeéne cons-
tamment & I’état de dissolution. )

Lorsque le bélier hydraulique est bien établi, il peul utiliser
ju§qu'aux 0,60 du travail moteur dépensé.



