University of the Pacific
Scholarly Commons

Euler Archive - All Works Euler Archive

1754

Sur le mouvement de l'eau par des tuyaux de
conduite

Leonhard Euler

Follow this and additional works at: https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works

b Part of the Mathematics Commons
Record Created:
2018-09-25

Recommended Citation

Euler, Leonhard, "Sur le mouvement de l'eau par des tuyaux de conduite" (1754). Euler Archive - All Works. 206.
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works/206

This Article is brought to you for free and open access by the Euler Archive at Scholarly Commons. It has been accepted for inclusion in Euler Archive -

All Works by an authorized administrator of Scholarly Commons. For more information, please contact mgibney@pacific.edu.


https://scholarlycommons.pacific.edu/?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F206&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F206&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F206&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F206&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
http://network.bepress.com/hgg/discipline/174?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F206&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works/206?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F206&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:mgibney@pacific.edu

SUR

LE MOUVEMENT DE L'EAU

PAR DES TUYAUX DE CONDUITE,

paR M. EULER,

mique le cas, ol 'on fe fert des pompes pour refouler I'eau

dans les tuyaux de conduite, qui la dégorgent enfin dans

un réfervoir firué i une cerraine hauteur au deffus du niveau

de 'ean. L’attion des pompes produir alors un double effer ; car

pendant qu'on leve le pifton , 'eau monte par le ruyau afpiranr, &

remplit le corps de pompe en y entrant par la foupape, qui fe

trouve au fond de Ia pompe : enfuire, lorsque le pifton eft repoufl@

en bas, cerre foupape fe ferme, & une -autre, qui a fermé jusqu'ici

la communication avec le ruyau de cenduite, s'ouvre ; & c'eft par

cette ouverrure que 'cau eft refoulée du corps de la pompe dans

le ruyau de conduite ; qui devenant par certe action réiterée enfin

plein d’eau, la dégorge dans le réfervoir : & alors le ruvau de condui-

te fournit au rélervoir autant d’eau, que les pompes enattirent par leurs
tuyaux afpirans.

II. La force,qui agit fur les pompes, étant donnée avec le ruyau

de conduite, on aura & confidérer deux queftions, dont la folution eft

de

I
EJEE me propofe icidedéveloper parles principes de 'Hydrodyna-
FE
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de la derniere importance dans I'Hydraulique. Dans 1a premiere
on demande la quantit¢ d'eau, que les pompes feront capables de
fournir au rélervoir pendant un tems donné. L'autre queltion
roule fur les forces, que tant les corps de pompes, que les miyaux
de conduite, ont 4 foutenir pendant que la machine joué. La folu-
tion de 'une & de I'autre de ces quelftions elt ablolument néceffaire
dés qu'on a formé le projet d'une machine de certe nature: ear il
eft toujours fort important de favoir d’avance, combien une relle ma-
chine lera capable de fournir d'eau dans le réfervoir, afin que fi elle ne
répond pas aux intenrions, qu'on s’elt formées, on puifle changer de
projer, avant qu'on air fait les dépenfes pour fon exécurion.

M. L’autre queftion n’eft pas moins importante ; car, dés qu'on
aura trouvé la machine projettée, propre aux defleins quion s'en eft
propolés, il faut favoir les forces, que tant Ia machine que les ruyvaux
de conduite auront a foutenir , pour y régler la folidité des pompes &
des tuyaux.  Sans cetre connoiflance on risque de leur donner ou trop
ou trop peu de folidité ; or'un & l'aurre elt roujours un défaur fort
confidérable.  Car une trop grande folidité ne fert qu'a augmenrer inu-
tilement les dépenfes, quoiqu'elle ne foir pas dailleurs nuifible 4 la
deftination de la machine. Mais {i I'on fair les pompes ou les ruyaux
de conduite rop foibles, ne pouvant pas réfifter aux efforts qu'ils
ont i fourenir, ils créveront, & toute la machine en devienr inurtile.
Pour prévenir donc ce grand inconvénient, il faur abfolument qu'on
fache affez précifément les forces, auxquelles tant les pompes que les
tuyaux feront affujertis , afin qu'on foit érar de leur donner la jufte fo-
Eﬂité; dont ils auropnr befoin.

IV. Silon regarde le grand nombre des Aureurs, qui ont
ecrit fur PHydraulique, & qui fe vantent pour la plus - part fort de la
Théorie, on devroit croire, qu'ils euffent rour 4 fair approfondi ces
queltions, qui renferment le fondement de la Théorie de la conduire
des caux.  Mais i I'on examine de plus prés rour ce qu'ils ont écrit

fur
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fur cette matiere, on ne fera pas peu furpris, qu'on n'y trouve rien
du tour, qui pourroit fervir 4 nous éclaircir fur des queftions fi im-
portantes. D'otli I'on voit combien eft défectueufe la Théorie de I'Hy-
draulique, fur laquelle on a érabli jusqu'ici la Pratique; & que ceux- 1
n'ont pas tort, qui reprochent ordinzirement d la Théorie, qu’elle
neft presque d’aucun ufage dans la Pratique,, & qu'on ne fauroit comp-
ter fur le fuccés d'une Machine projertée, quelque fondée qu'elle puis-
fe érre dans la Théorie, avant que l'expérience nous air convaincu
de fabonté. Mais il eft auffi clair que ces reproches ne touchent pas
tant lavraie Théorie, que feulement la connoiffance fuperficielle qu'on

honore mal 4 propos de ce ritre.

V. Pour mieux comprendre ce défaur de la Théorie ordinaire,
il faur diftinguer deux cas: I'un ot I'eau, qui fair I'objer d’une Machi-
ne hydraulique eft encore en repos, & l'aurre, ot elle fe rouve actuel-
lement én mouvement. Le premier appartient 4 'Hydroftatique, dont
les principes font déja fi conftatés, qu'il n’y refte plus aucun doure.
Selon ces principes, fi I'eau fe trouve dans un tuyau montant en re-
pos, on fait que ce tuyau a chaque endroit porte le poids d’une co-
lomne d'eau, dont la haureur eft égale 4 celle de I'eau dans le ruyau an
deffus de cer endroir ; & fi cette eau doit étre foutenue par une force,
qui agit fur le pilten de la pempe, qui a refoulé I'eau dans ce ruyan
montant, cette force doit égaler le poids d'un cylindre d’eau, donr la
bafe eft égale 4 celle du pilton, & la haureur égale 4 celle de I'eau dans
le ruyau au deffus de Iz bafe du pifton: & 4 cerce méme force fera

aflujetrie la cavité de la pompe.

VI. De la on comprend, que tandis que la force, qui agirt fur
le pifton pour le pouffer en bas, n'eft pas fupérieure & celle que je
viens d’indiquer, elle ne fera capable que d’entretenir 'eau en équili-
bre, en empéchant qu'elle ne retombe: & il fera impoffible que certe
force imprime 4 'eau le moindre mouvement pour la pouffer plus
haut dans le tuyau, ou la faire dégorger dansle réfervoir. Donc, pour

Mim, de §Acad, Tom. VIIL P que
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que I'eau monte aftuellement, & qu'elle fe décharge dans le réfervoir,
il faur que la force, qui agit fur le pifton foir plus grande, que dans le
cas précédent, & on comprend d'abord que plus cerre force fera aug-
mentée, plus auffi elle fera capable de fournir d'eau dans le relervoir:
dans ce cas il eft ¢vident que la pompe fouriendra un plus grand ef-
fort, & par conféquent aufli le tuysu, par lequel 'eau eft obligée de
monter.

VII. Mais on ne trouve dans tous les livres, qui traitent cette
mariere, aucune régle, par laquelle on puifle connoirre, ('excé dela
force, qui poufle le pifton, fur celle qui eft requife pour le cas d’é-
quilibre, étant donné,) quelle fera la vicefle, dont I'cau fera pouflée
par le ruyau, ni quelle fera la force, qu'elle exerce fur le ruyan. Les
Aureurs ne rouchent presque point du tour ces queftions, & pour ce
qui regarde la derniere, il femble qu'ils penfent, que la preflion fur le
tuyau eft & peu prés toujours la méme, que {i 'eau éroit en équilibre,
& fur la quantité de certe preflion ils reglent Iépaiffeur, qu'il faur don-
ner aux tuyaux pour étre aflés forts & y réfilter. Cependant, averris
fans doute par des expériences ficheufes, qu'ils onr éprouvées, ils con-
feillent de donner aux tuyaux confidérablement plus d’épaiffeur , que
leur régle nexige : & par la ils avouént eux-mémes, combien peu fon-
dée eft leur Theorie. Or pour le mouvement méme de 'eau, on ob-
ferve partour un profond filence, deforte qu'il femble que les Auteurs
n'ont pas voulu fe hazarder A décider rien fur cer arricle.

VIII.  Mais on ceffera d’érre furpris de cette négligence des Au-
teurs Hydrauliques, i I'on remarque, que les principes de I'Hydrofta-
tique peuvent érre expliqués par la imple Geometrie, avec le fecours
de I'Analyfe élémentaire ; mais qu'il n’en eft pas de méme des princi-
pes de 'Hydraulique, ou l'on traite du mouvement aftuel de I'ean.
Car, pour découvrir ces principes, il faur abfolument recourir & ’Analyfe
des infinis, & pour faire I'applicarion de ces principesa quantiré de cas,
FAnalyle méme des infinis, quelque cultivée qu'elle puiffe paroitre

déja,
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déji, ne I'eft pas encore aflés, & il s’en faut beaucoup, pour nous met-
tre en érar, de déveloper ces cas. Dong, fi 'on confidere, que fans le
fecours de I'Analyfe des infinis, il eft abfolumenr impoffible de faire les
moindres progrés dans 'Hydraulique, on ne s’étonnera plus, qu’on ne
trouve presque rien dans tous les Auteurs, qui ont traité cette maticre,
qui nous puiffe fournir des éclairciffemens folides.

IX. Or, quoiqu’il y ait longtems, qu’on a fait la découverte de
PAnalyfe des infinis, il a falu par fon fecours porter les principes de
la Mecanique 4 un plus haut depré de clarté, avant qu'on fir en érat
de s'artacher avec fuceés & 'Hydraulique. Cleft principalement 4 M.
Daniel Bernoulli, 4 qui nous fommes redevables des premieres lumieres
dans cerre Science, qu'il a fi heureufement dévelopées dans {on excellent
Trairé fur 'Hydrodynamique, ol il s'eft fervi avec tant de fuccés du
principe de laConfervation des forces vives. Enfuite, ce principeayant
éré conrelté par plufieurs Mathemariciens, qui n'en pénétrerent pas la
force, feu M. fon Pére a traité certe matiere avec autant de fuccés par
le feul moyen des premiers principes de la Mecanique, que perfonne
ne peur revoquer en doute: & depuis M. d’.dlembert a produir une
methode tout particuliere pour parvenir au méme but. D’otl I'on voit,
que la connoiffance folide, que nous avons déja de la vraie Théorie de
I'Hydraulique, n'eft encore rien moins que générale, & qu’clle doit étre
tout & fair inconnué 4 ceux, qui traitent ordinairement cette matiere
fans le fecours de I'Analyfe des infinis.

X. Comme certe Science n'a presque point de bornes, on ne
fera pas furpris, fi plufieurs cas, qu’on rencontre dans la pratique, ne
font pas encore aflés dévelopés, & j'y puis rapporter 4 jufte ritre le
cas, que je me propofe d’examiner ici.  Car, quoique les Auteurs allé-
gués ayent déji confideré le mouvement de I'ean par des ruyaux d'une
figure quelconque, on y chercheroit pourtant envain I'application au
cas déterminé, que j'ai en.vué : du moins les Praticiens n’en fauroient

tirer presqu'aucun fecours pour diriger leurs ouvrages. Je richerai
Y3 donc
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donc de déveloper cette mariere en forte, que ceux aufli, qui s'appli-
quent uniquement 4 la pratique, y puillent trouver les éclairciffemens,
qui leur font néceflaires. Mais aufli employerai-je une methode diffe-
rente de celles, donr on s'eft fervi jusqu'ici, ce qui ne manquera pas
de faciliter les recherches, qu'on a encore i entreprendre dans cette
Science.

XI. Soit ABCDle corps de pompe, dans lequel le pifton jofie,
dont je fuppofe la caviré cylindrique, & on fair que le pifton doit étre
un cylindre de méme diametre pour remplir exaftement la cavité de la
pompe. Avec la pompe foir uni en bas DE le uyan montant DE YZ
GH, par lequel I'eau eft refoulée de la pompe, pour fe dégorger en
haut a FH 4 gueule bée dans le refervoir I. Je fuppofe ce ruyau d'une
figure quelconque, mais en forte que fes feékions faires perpendiculaire-
ment fur falongueur foient partour circulaires, donrt les diamerres varient
felon une raifon quelconque par rapport auxdivers endroits de ce ruyau.
Comme ce ruyau n'eft pas fuppofé cylindrique, on ne pourra pasdire
que fes fections circulaires foient perpendiculaires & fes cotés ; mais elles
le feront plutor @ une ligne, qu'on -:nnn;mt tirée par rous les centres de
ces cercles, & qu'on nomme la ligne centrique. Pour ne pas trop
embrouiller la figure, foir DY G certe ligne centrique, i laquelle les
transverfales DE, YZ, 33, GH, foient partour perpendiculaires,
qui expriment en méme rems les diametres du tuyau dans ces points-1a.

XII.  Que la hauteur BE repréfente le jeu du pifton, de forte
que dans le tems de 'alpirarion il monte depuis E jusqu’en AB, & en-
fuite lorsqu'il refoule, qu'il foir poufié depuis AB jusqu'en E.  Pen-
dant le tems de l'alpiration la communicarion entre la pompe & le
ruvau montant étant fermée par le moyen d'une foupape placée en DE,
I'aétion du pifton ne fait qu’emplir d'eau route la cavité de la pompe
jusquen AB ; qui y monte par une foupape prariquée au fond de la
pompe CD. Depuis le pifton érant repouflé en bas, cette foupape au
fond CD fe ferme, & l'autre en DE s'ouvre, pour donner paffage &

l'eau
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I'ean refoulée par le tuyau montant, qui la dégorge enfin dans le ré-
fervoir I. De cette manceuvre il eft clair, que pendant chaque des-
cente du pilton, il fe doit dégorger dans le réfervoir précifément au-

tant d’'eau, qu'il faut pour remplir la pompe.
XIII.  Pour faire I'application de la Théorie a ce cas, faifons les

dénominations fuivantes :

Soit le diametre de la cavité de la pompe AB=a;

Le jeu du pifton ou la hauteur BE—=14;

le Diametre du wou DE, par lequel le tuyau communique avec

la pompe —e.

Et pour réprefenter la figure du ruyau DEGH, qu'on mene une

ligne hﬂnmntaIe DF pour fervir daxe,

& ayant pris une ablciffe quelconque DX — x

foir la hauteur du point Y, qui y répond,ouXY = y,

& l'arc répandant dans la courbe centrique DY = »

ol il eft 4 remarquer que y fera une cerraine fontion de x,
& que ds = V' (dx* == dy?)

De plus foir au point Y le diametre du uyan YZ —

& pour le dernier bout G H du ruyau

foir la diftance horizontale DF — f

la haureur verticale F=4p

& le diametre de Porifice GH — 4.

Cela polé, je m'en vais confidérer les problémes fuivans,

PROBLEME I
XIV. Le pifton étant pouffE en bas par une force domnée, trox-
ver @ chague inflant le mouvement de leau & la preffion , gu'elle exerce
Jur tous les points du tuyau.

SOLUTION.
Soit K un poids égal i la force, qui poufle le pifton en bas; or
ilconvicar pour la commodité du calcul, de réduire cette force au
P 3 poids
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poids d'une eolomne d’eau, dont la bafe foir égale 4 celle du pifton,
donr le diametre A B eft pofé — 4.  Soir £ la hauteur de certe colom-
ne, & pofant la raifon du diamertre 4 la circonférence — 1: =, la
bafe du pifton fera — § # 74, & partant le volume de cette colomne
— i waak; donc K fera le poids d'une maffe d'eau, dont le volu-
me == I aak: & certe force K fera le méme effer, que file pifton
éroit prefl¢ en bas par le poids d’une colomne d’eau de Ia hauteur — 4.
Maintenant je fuppofe qu'au commencement la pompe ait été remplie
d'eau jusqu'da AB, & le ruyau jusqu’ 4 GH, & que dans le premier
inftant I'eau air été en repos par tout, comme cela arrive effeltive-
ment; car, aprés que le pifton eft levé jusqu'en AB, il faur qu'il de-
z..}ure en repos pendant un inftant, avant qu'il puiffe commencer la
cente

Qu'aprésuntems=¢, le piftonait été réduir jusqu’ 4 M'N, ayant
defcendu par la hauteur AM — BN — r: & il eft clair que la quan-
tité d’ean refoulée pendant ce tems dans le réfervoir fera — % 7 aar.
Soit de plus la vitefle, dont le pifton continue de defcendre en M N,
— Vv, ou que v marque la haureur, dont un grave en rombant ac-
quiert la méme virefle : donc, puisque le pifton parcourra avec certe
vitefle —= V' v pendant le differentiel du tems 4#, le différentiel de

l'efpace Mm = Nn=dr, ilfera dt = ;%, & dr = dt Vo.

Si nous regardons la vitefle de l'eau en M N comme connug,
nous en pourrons afligner fa virefle parrout, rant dans la pompe que
dans le uyau DG : car entant que la pompe a la méme largeur jus.
qu'i E, la vitefle de I'eau fera aufli la méme — Vv, & en chaque point
du ruyau Y, la viteffe fera d’aurant plus grande ou plus petite, plus que
la largeur du ruyau en Y, qui eft exprimée par § # 2 2, fera ou plus
perite ou plus grande que la largeur de la pompe = § waa. Deld

la
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la vitefle de leau en Y7Z fera =— :_:w.- & la vitele donr l'eau
fera dégorgée en GH fera = 2= V.

Laviteffe dela fe&tion d’eauenYZ étant— "< ¥y , pendnt le rems
- %%

dt elle parcourra dans le tuyau I'efpace YY/ — E dt Vv — :——'; dr

i caulede dr—dtVv: ainfi pendant quele pifton descend par I'efpace
Mm—=Nn—4dr, la feftion d'eau ZY parcourra l'efpace YY’' &
parviendra en Y/ Z/,

Or le pifton érant parvenu en m», fa vitefle fera —= V(v dv)
= Vv -+ ;;—ﬂ: & pour trouver alors la viteffe de la feftion Y/Z/

il faut avoir égard 4 fa largeur, qui dépend de la longueur de la partie
duruyau DY = s Car puisque 2 peut éwre regardé comme une
fonétion de s, pofons dz — Sds. Donc, aprés que la feétion Y Z au-
ra parcouru l'efpace 4, fon diamerre deviendra —= % —— Sdr; mais

dans ndrre cas l'efpace parcouru eft = :_: dr, donc le diametre de

Is largeur en Y/Z/ fera = =~ = SdJr: & partant la vicefle en

Y/ 2/ fern = ————— ¥ (=4~ d3), & la hauteur dut
(5-[-55&'1-'}"'
. 4
&re vieelle — ﬂM (v 4= dy) Or il eft:
‘E—I—ESJI‘:}*
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= = ‘:5* - %’ﬁ':—ﬂﬂdr: donc cette hauteur fera ——
(s~ 2-Sdr)

at  g4a®

== FSdr (v~=dv), & furpaflera par conféquent celle

4 4 [
en YZ qui elt = E; v de la particule :—4&'# - 4; Svdr.

; at 4 a® ,
EEHEPHMGUIEFJF—-E?— Svdy {era done lcﬂﬁtﬂek
force accelératrice, dont la feCtion YZ eft follicitée felon YY/ ——

ﬂl‘? o ¥ L ]
s dr. Car, fi nous pofons cette force accélératrice’ = V, on fair par

les principes de Méchanique, que l'incrément de la hauteur dué i la
4 &
vitelle, qui eft :—*' dv —':-—J:- Svdr, eft égal au produir de la force

accélératrice V par Defpace parcouru E dr, ce qui donne cette

équation
aa at a’ , e
ﬁ?dr — E;dﬂ-‘;-—rSﬂdr, qui fe réduica
an dv 4 a*
Vea a™ e

Il s’agit donc maintenant de trouver la force accélérarrice qui
agit fur la fe€tion YZ : or pour cer effer il faut donner a certe feftion
une épaiffeur infiniment petite comme Yy, pour avoir la couche d’cau
YZ=2y. Puisque nous avons nommé DX —x: XY—y, &DY—==
ilfera Xae —=dx; 2y =y—=dy & Yy — ds: d'ol la mafle de
cette couche fera —  #w 22ds.
| Les
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Les forces qui agiffent aftuellement fur cette couche font, pre-
miérement fon propre poids exprimé par fa mafle — } = z2ds, dont
la dire&tion eft la verticale YX : de ld on rirera la force qui agit felon
la direction y Y, — ¥ s3sdy, qui eft contraire & Paccélération
trouvee.

Outre cela cette couche fe trouve du coré YZ follicitée par la
preflion de I'eau fuivante, & du c6té y= de'la preflion de 'ean précé-
dente: & fi ces deux preflions éroient égules, Pune dérruiroir I'effer de
I'autre, & il n'en réfulteroir aucune accélération ou rerardation. Que
la hauteur p exprime la preffion de I'eau fur la furface YZ, & p érant
unc fondion de x ou s, la preflion fur la furface y% fera exprimée par

la hauteur p —4— dp.

Pour expliquer cetre maniere d'exprimer les preffions de I'eau, il
faut remarquer que p exprime la hauteur 4 laquelle I'eau jailliroir, fi
Fon faifoit en Z un trou infiniment perit. Ou, ce quirevient au méme,
la preflion de I'eau en Y Z contre les parois du ruyau fera équivalente
i une colomne d’eau dont la hauteur = p : d’oid I'on voit, que quand
nous aurons trouvé la valeur de p, elle nous marquera en méme tems
les efforts, que le tuyau aura 4 foutenir en chacun de fes points.

Cette colomne d'ean de la hauteur — p agiffant fur la bafe YZ,
qui elt — } 7 = 3, donnera une force égale au poids d'un volume
desu — 3 w22 p: dont la couche fera pouflée dansla direction
YY/: or de l'aurre c6té y= elle fera repouflée par la force, qui vaur un
volume deau — 3% 7=z (p + dp): ol il faur remarquer, que quoique
la bafe y= ne foit peut- étre pas égale 4 la bafe YZ, on ne doir pas ré-
fiéchir & certe différence ; car, quoique les bafes foient inégales, on
fair que des preflions exprimées par des ¢gales hauteurs fonr toujours
en équilibre : ainfi la preffion fur y2 ne furpaffe celle fur YZ qu’ en-
tant que p ——d p eft plus grand que p, quelque grande que foit la
différence des bafes YZ & yz.

Mim, d¢ PAcad. Tom. VIIL. Q_ De
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De ces deux forces réfultera donc une force motrice, qui poufle
la couche Y Z 2y en arriére, & qui fera = § wasdp: i laquellé
sjoutant la force, qui réfulte du poids de la couche qui éroit— % 7 22dy;
cetre couche fera conjointement pouflée en arriére par la force motri-
ce ¥ w a2 (dp—dy), quiémant divifée par la mafle méme de la

dp 4 dy

couche { 7 2 % d s, donne la force accélérarrice — P qui é-
tant contraire i Ja direction Y'Y, il faut égaler Vi — f—i;-—-i?-

De la nous obtiendrons certe équation
—  aads dv 4atS ds
JP o i ﬂrj —— g ET:; o 25

S5

qui fervira & déterminer la vraye valeur de la preflion p. Pour cet efe
fet il faur regarder le mouvement de I'eau dans la pompe par I'élément
Mm —Nn — dr avec les quantités 7, v, dr & dv, quien dépen-
dent, comme conftantes, pour ne faire varier que les quantirés qui re-

ardent la pofition du point Y. Et l'intégrale de nétre équation prife
ous ces conditions nous donnera la preflion de I'eau fur le tuyau dans
Pinftant, que le pifton fe tronve en MN, & qu'il y air ranr la vireffe,
que P'accélération, que nous venons de fuppofer.

O

Puisque nous avons fuppofé dz = Sds, néwre équation pren-

dra cerre forme :
aady dsz

ds
Sy Srregedtng

aadv

dr

ot les fafteurs
l'intégrale fera

& 4a*v bant confidérés comme conftans,

Pour
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Pour déterminer la valeur de cette conftante C, prenons la valeur du
terme intégral j:—: depuis la furface MIN, ol les preflions de I'eau

commencent: car on peut regarder la partie de la pompe MNCD
comme continué avec le uyau, & puisqu’il eft EN — b —=», & le

diamerre de la pompe = a, la valeur de fg pour cette partie de la

b—r
pompe fera = =t
grale depuis le commencement du tuyau DE jusqu’d la fection YZ,
ot 'on cherche la preffion : il fera donc

' - d
& que [ i marque la valeur de cette inté-

i aady  b-r aady _ ds ate
Py dr * aa dr ¥ =3 gt

Pofant donc cette intégrale [ g — o, on trouvera la preflion &

I'endroit DE, ot il devient y—o & 2= ; ainfi la preflionen DE
andy b-r  a‘v

fera=C e ek Mais fi nous montons jusqu‘i 1a
furface MN, o devient la hauteur y — & —vr, l'amplirude 2 —
b=r

& l'intégrale entiere + f 2 evanouit pour ce cas: d'ott lapres

fion dlafurfaceMN réfu[l:e — C— b~f-r—uv. Or cette prefion doit
&rre précifément la méme, dont I'eau en MN eft preffée par le pifton;

cette preflion donc étant repréfentée par la hauteur £, nous surons
k= E-—&-—r—l—-#, d'oll fe démmli;ne la cﬂnﬂ'anteﬂa.i.nﬁ

C=k4b—r—4v.

En général donc la preffion de I'eau 4 une fection qu:l-:nnquc't'z
du tuyau montant, fera
Qz r=
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. .
F:l‘—l—:ﬁ'—f—{-l"—j-—(ﬁ J:}J” B e el O S

dr ¥ s ot
. dv ady d at
ﬂublcnpzk—_}r-l-(ﬁ—r}(:—; -%Ef;:_l_ﬂ(l_&_*

d’'od I'on pourra déterminer la preffion de l'eau fur le ruyau dans tous
fes points, pourvu qu'on fache la virefle, donr le pifton defcend en
MN & fon accélération. Car le diamemre du ruyan = dépendant de
la longueur du ruyau DY — s, puisque la figure du ruyau eft fuppo-

fée connué, 2 fera donné par s, & deld on aura l'intégrale /° g-;.

Pour trouver la preflion au bout méme GH du tuyau, il faut
prendre li valeur de lintegrale f_g pour toute la longueur du tuyau
depuis DE jusqu'en GH ; certe valeur fe réduifant 3 une quanti-
té conftante, foit H cette quantité, de forte que / :—T-;"_"H']ﬂﬁ'

qu’on transporte le point indéfini Y jusqu'en G. Alors on aura de plus

y—g & a—#h. Deli donc lapreilion del'eau i 'extrémité GH du
tuyau fera exprimée par

dv~, Haady at

la hauteur = &k— g~ (é~r) (1— E-) s —]-::(1-— )

Or comme ici en GH I'eau fe dégorge, il n'y fauroir plus étre

de preflion, & partant il faur que cette derniere expreflion foit — o ;

ce qui nous conduir & unc équarion, par laquelle on pourra détermi-

mer la virefle méme du pifton, quand il a été poullé jusqu'a MN.
Certe équarion fera donc

k—g—(b-r) (I—E - Pig£+n( ‘

I—F — O

Nous
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Nous voild done parvents & une équation, par kquelle le mou-
vement méme de I'eau, ou celui du pifton eft déterminé.  Certe équa-
tion fe réduir en cette forme :

at
dv (b -~ Haa—r)—vdr (I_aﬁ_" = (k—gt-b—r)ar
%

&l ot ﬁ_'*_l) L {E——g—{:-ﬁ—r) dr
.nu b4Haa—-r = b+4+Haa—r
dontr la réfolution n'a aucune difficulré, puisque la variable ¢ n'y mon-
te qu'i une feule dimenfion. Je ne m’arréterai donc pas i 'évolution
de cette intégration; puisqu'il eft 4 préfent aifé de déterminer la vitefle
du pilton pour chaque moment de fon jew

XV. Quoique cette dernicre équation foit abfolument incégra-
ble, il importe pourtant fort peu d’en favoir l'intégrale, puisque I'ex-
preilion devient fi compliquée, qu'on n'en fauroir tirer beaucoup de
fruir, 4 moins qu'on n’en fafle I'application & un cas dérerminé : car en
général les conféquences, qu’on en pourroit conclure , feroient trop
corrpliquées de roures les circonftances , qui entrenr dans le calcul,
pour qu’elles puffent éire employées au fecours de la Pratique.  Mais
comme on ne fe ferr ordinairement de cette maniere d’élever de I'ean,
que lorsque le réfervoir eft forr élevé mu deflus du nivesu de I'eau,
d'oli Ia pompe puife : ce fera principalement d ce cas, auquel je m’en
vais appliquer la folurion trouvée. A’ cerre fin je fuppoferai, que le re-
fervoir eft ircomparablement plus haut, que la hauteur de Ia pompe,
& alors les formules auxquelles on parvient, ne deviendront pas feu-
foment beaucoup plus fiimples, mais elles fournironr aufli des régles gé-
nerales, qui feront de la derniere importance dans la difpofition & la

cénduite des ouvrages de cette elpece.

Q 3 PRO-
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PROBLEME IL

XVL. 8t la hauteur du réfervoir F G eff extrémement gyande, d&
terminer le mouvement & les preffions de Peau, lovsgu'elle ff pouffée par
le tuyau montant DG ; la force qui agit fur le pifion de la pompe étant
dounée. .

SOLUTION.

Toutes les dénominations demeurant les mémes comme dans le
probléme précédent, nous n"avons qu'a confidérer la quantité FG =g
& celle qui en dépend H, comme incomparablemenr plus grandes que
4 & r. Dans ce cas donc la preffion 4 un endroit quelconque du yau

X {EHF ﬁ—j—Mfd —i—-ﬂ(:—_—

& le mouvement du pifton fera dérerminé par cette équation

4
Haadv—4=vdr (%; --I) = (k=—g) ar
qui fe réduit a celle-cy :

dy — Hﬂﬂa:: ; dont l’i.n.rigra]t: eft
J’-‘g""lﬂ' (ﬁ_; —I)
Haa k—g

re= =
F-I k—g—v Q——I)
puisque v doit évanouir lorsque » devient —"o. Comme ce terme
t-'G—-I——I) fera fort perir par rapport 4 la grande quantité t—g,
il fera 4 peu prés

k=g~ té‘;,—-l) ( &'g{'ﬁ:q)):ﬁ} 5-2
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H aav

& partant affés exaltement r = Ko d’'ol nous surons
Jr—g) A ﬁ J:-g
¥ = "Hu °’ dr — Haa'

De li nous obtiendrons la preffion au point Y

. (k=g) jds _ (k=g)7 ¢ a*
p=trr =g e (-5)-

ot
Mais ayant négligé les termes qui contiennent #, il faur auffi ici
effacer le dernier, deforte qu'il foit

b-g) .d
p=k—y— {——'@-I—f

& partant la prelfion au méme point Y feroit toujours la méme, en
quelque endroit de fon jeu que le pifton fe trouve. -

Mais ces déterminations ne font vrayes qu’d peu prés: & pour
approcher davantage des véritables, on n’a qu'd confidérer I'équarion

aa

générale, qui pofant 7= de forte que, » : 1 marque le rapport
de Ia bafe du pifton 4 I'amplitude de Iorifice GH, fe réduir &

Haadv == (b=r) dv ~= vdr (nn=w} = (k=g) dr == (b~r) dr
d’'oli prenant l'intégrale par approximarion, on trouve

__ (k=g)r  (2b=r)r - (k-g)br (nn=2) ('.E—g} rr
Y= Hm " 2Huw HHa* 2HHa*

bbr (nn-3)brr  (mm=3)r3  (k=g)bbr (nn=2)(k=g)brr
T HHz*~ aHHa* © eHHa* ' Hia® Hia®

(mm=2) (nn=3) (k=g) »3
o SH®a®

d'ot 'on aura

&
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& __ k=g by (k-g)b f#ﬂh!}{fﬁf B (mm=3)br
dr —Haa " Haa "HHa*~~ HHa* ©  HHa*  HHe*

- (nn= g)rr (k=g bb +:(HE- 2) (;{'--g).&r (nn=2) (an=3) (k=g)rr '
=HH.<:* H3a” Hia® z2H3¥a"

Maintenant fa preflion au point Y érant en général
p—k— ju—i—-ﬁ—r—(.-!r-r}dy ﬂmﬁz ds % (—-—-1)

elle fera aprés les fubflitutions faites
= (k—g)(b—2r)  aa(k—g)r
==y b

Hz+
¥ it (k=g)b - (nn=2)(k=g)r\ .ds
H (&-g—-]—#—-r—- Haa Haa S fﬁ

Or pour le mouvement méme on peut {e conrenter de certe formule

(k=g +(:§-r) r  (k=g)br  (nn—2)(k—g)rr

— Hau Haa HHa* 2HHq* ’°

400 (o (D) ()

=@z (k b 2 H:m\. Haa )
Cependant fi Pélevation du rd‘mwmr eft extrémement grande, il fuffirs
de fe fervir de ces formules :

(k=g)r - (k-g) ,ds
= Hu °’ & p=£=y H 7 22’ \

XVIL. Le pifton defcendra donc dans ce cas presque d'un mou-

vement uniformemenr acceleré : or quand il fera parvenu en bas jus-

qu'en E, ayant faic le chemin BE — 4, fa virefle fe trouvera de certe
formule

M) B (b (mea)(hg)
'— Hu 2Haa HHa* 2HHa*
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nn (k=g bb
2Haa  2HHa*
& ce fera la plus grande vitefle que le pifton peur acquérir : d'od I'on
voit, qu'elle fera d’autant plus petite, plus la valeur de la formule H

qui fe réduit 3 v= ii:f)-{-

fera grande. Or H érant la valeur de l'intégrale / :-E prife fur roure

1a longueur du ruyan DEGH, onvoit que cette quanrité H fera d'au-

tant plus grande, plusle tuyau fera long, & plus il feraéeroir.  Enfuire

ﬂ;, ol & marque le diametre de l'orifice en GH, on

h
connoit que plus cer orifice fera petit, plus aufli la vitefle du pifton
en fera diminuée.

puisque # =

XVIII.  Pour la preflion de 'ean dans le tuyau 3 un endroit quel-
conque YZ, au premier inftant, que le pifton eft poufi€ en bas, lors-
qu'il fe rouve encore en AB, & que r — o, certe prem-::rn fera

b(k— b(k
:E-l—&—-—_jﬂ—%rf‘_')"_(k"l-ﬁ - A s —{_"_'gj .a"r'_"

Mais lorsque le pifton fera parvenu en bas jusqu "-'HE oll ¥4, certe

preflion fera b ) b e (_ j 0 J&
~g) aab(k=g; __(mn=1) (k=g
—k—y Hsa  Hzt H (JE Haa )

Dunc, pour I'endroit le plus bas DE du ruyau montant, ol _j.r____ A

ds
s —, & [ — —o, la preflion {era pour le commencement de la
%

defcente du pifton, fﬁ,{- r
T

& pour la fin de la defcente , ol #—=4, la preflion fera

Mim. de P Acad. Tom. VIIL. R p—
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—a b(k-g) aak (k-g) .
P — % "Ha Hc*
Or en général la preflion en cet erdroir fera

- at
P__J{—i—&—r— -Fiﬂ: (&—:r-{- Fr

Cette preflion sugmente donc pendant la defcente du pifton, <'il eft

B " 4
%? (:-:—*) > 1, oufi Haa < (k—p) (:-:—4) ce qui ne peut

arriver,, @ moins qu'il ne foit a* < 2¢*: or la prellion diminué pen-

4
dant que le pifton defcend i Haa > (k—g) (z—%) . Le pre-
; ; at Haa , at Haa
mier cas aura donc licu fi =<2 “ & lautre fi =P ;—E_—g.

D'ot il eft clair, que plus 'ouverture DE fera grande, plus fera aufh
ande la preffion vers la fin de la defcente du pifton. Mais fi / & r
ont des quantités fort petites par rapport aux autres, la preffion en DE
fera conftamment la hauteur —— .

PROBLEME IIL

XIX. La hauteur du réfirvoiv ¥ G — g étant extrémement gran-
de pav rapport @ la hauteur de la pompe , deéterminer le tems, pendant
lequel le pifion eff pouffé en bas depuis AB presqu’en B, lorsqu’il off
pouffé par la force conflante — K,

SOLUTION.
Ayant réduir la force K au poids d’'un volume d'eau —fwaak,
nous avons trouvé la haureur dué a la vitefle du pifton, lorsqu'il par-
vient en MN,

__ (k- r 2b-r bk (mm—2 )
"= "Hu (I +3 (k-g)  Haa 2Hae )

d'od
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d’oll nous tirons
1 _ ., Haa  (20-r)VHae f b VHaa (m=23) Vr
(k=g)r ™ 4(k=g)V (k-g)r T 2HaaV (k—g)r * 4VHaa(k~g)

: y
Or I'elément du tems étant ¢ — 7’ nous aurons le rems

— 2V Haar bVHaar ¥V Haar . Wr
T V(k-g) (=g)V(k-g) " 6(k-g)V(k=g) = VHaa(k—g)
(na=2)rV'r
+z VHan (k—g)"
Donc, mettant » = J, le tems entier de la delcente du pifton fera
_—— _:_‘l.f_l—iqg._!’ 5.-5Vljlmé . (an=g) Vb

— V(k-g)  6(k-g) V(k—g) * 6VHaa(k—g)’
& f{i nous exprimons la haureur du jeu du pilton ¢ en milliémes pare
ties du pied de Rhin, ce tems fera

1V Haal st (un—g=g)b

125 V(k-g) g 2(k-g) © 12 Haa ) ——

Donc, fi § marque le tems d’une defcente du pifton exprimé en mi-
nures fecondes, & que la hauteur du jeu / loit donnée en millidmes
parties du pied de Rin, il fera

__ VHaab ( ﬂn—l—q,}fr

125 V(k-g) I "(ai'—gj 12 Haa ) '
Et i la haureur de la pompe & eft fort petite par rapport aux quan-
tités k=g & Haa, ce rems fera aflés exaltement

_ V¥ I-,!i'."& __ V¢ avH

T azsV(k=g) T 125 V(k=g)’
Or le volume d'eau dégorgé dans ce tems dans le réfervoir ¢érant
celui de la capacité de la pompe fera = § waat.

R 2 PRO
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PROBLEME IV.

XX. & deux pompes égales, domt les piftons fout auffi pou[fés
pfrr des forces égales, ag (et alternntivement , de ferte que pendait

qgicune afpire lautre vefoule , € que toutes les dee refoulent leau dang
le méme tuyan montant DE G H, pour la dégovger dans le vefevvoir Lélevé
d une hauteur fort grande, détevminer le tems du jeu des piftons, la pres-
Sion gue le tuyan a @ foutemr, & la quantité d’ean, qui fera fournie
dans le rifervoir pendant wne hewre.

SOLUTION.

Soit comme auparavant le diametre des pompes — a
la haureur du jeu des piftons = &,
& K la force qui agit fur I'un & I'aurre pifton, pendant qu'il refoule ;
& I waak donne un volume d’eau, dont le poids foir égal i la force
K. De plus foir g la haureur du réfervoir FG; & que pofant le dia-
metre du tuyau monrant, & un endroit quelmnquc YZ = ...} & la

longueur du tuyau DY — s, foir H la valeur de l'intégrale f —  Ppri-

fe par roure lalongueur du yau dcpms DE jusqu’i GH. Enﬁn, foit
le diametre de l'orifice GH — /4 & H — ». Puisque ces deux
pompes ne refoulent 'eau que 'une aprés I'aurre, il n’y enauora jamais
plus d'une, qui pouffe I'eau dans le tuyau montant, & puisque ces
deux pompes agiflent alternativement, I'ean fera fans cefle refoulée
dans le ruyau montant.  Ainfi ces deux pompes feront équivalentes 4
une feule, qui refouleroir continuellement. Donc, {i nous pofons le
tems du _ir:u entier d’une pompe — ¢ {econdes, le rems de la defcente
fera — § #, que nous avons nommé — @ ; & parrant fi nous expri-
mons la haur:u: du jeu 4 en milliémes parties du pied de Rhin, nous
aurons :

g— 2 VHaak (1 sbh I:H?I‘—I—_.;}:}_J')

=125V (k-g) 12(k=g) ' 32 Haa

&
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& dans ce tems fera dégorgé dans le réfervoir autant d'eau qu'il fant
pour remplir roures les deux pompes: le volume de cerre cau fera
donc— } waaé. Dong, {i dans le tems de ¢ fecondes, il eft fourni dans
le réfervoir un volume d'eau — § waaf ; dans le tems d'une heure

1800 waak

2 ?

ou de 3600 fecondes, il y fera fourni le volume d'eau =

& remerrant pour # fa valeur, ce volume d'eau fera

- 900. 125 waah V (k=g)

=7 5F . (mtp)

(' 12(k-g) ' 12Ham K

ot il faur remarquer, qu'on n'a & exprimer 4 en milliémes parties du
picd de Rhin que dans le terme VHaal: pour les autres rermes &
les aurres quantités il eft indifferent, de quelle mefure on le ferve. En-
fin la preffion, dent I'eau agic fur le ruyau, fera & un endroit quelcony

que YZ, i peu prés

p=h—y— e

faifant abftraction des inégalités qui 'y trouvent pendant chaque des
cente des piftons; & lesquelles feront d’aurant moins confidérables,

plus le réfervoir fera élevé.

COROLL 1

XXI. Si la hauteur du jeu des piftons & cft donnée en pieds de
Rhin, pour qu'on r’ait pas befoin de la réduire en millicmes, on n'aura
qua divifer le coéfficient numerique goo.125 par ¥'1000, quide-
viendra — 3557. Dong, fi toutes les quantités fonr données aufli en
pieds, la quaririté d'eau fomrnie dans le réfervoir pendant une heure

3557 @ Vaab (k=g) : :
(I_ R ), = pieds cubiques, & &
12(k-g) °  12Haa |

fera —

R 3 MOUS
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nous voulons négliger les perits termes du dénominateur, cette quan-

rité d'eau fera — 3557 :rr'I"’ni’:'“(—j[:-'tEJJ pieds cubiques, ou bien

:l::yﬁ]"’ﬂﬁﬁﬁ g)

pieds cubiques.

COROLL a

XXII.  Sile tuyau montant D G eft parmur de la méme largeur
5 o__ 5

de forte qu'il foit e—=2—4, il fera f ey it Done, fi
nous pofons la longueur du ruyau entier DG = f' il deviendra
!
H:ﬁ—ﬂ:— O == :—i Dans ce cas donc la preflion au point
Y fera exprimée par la hauteur p—# _}rh{*—fj:. Mais la quan-
b (k-

3557 wacV —— ( g}

tité d'eau dégorgée dans une heure fera — — I E_’l’_,"f ).
12(k=g) 12 2/

bk :;'J

pieds cubiques, ou bien de 1117620V —

COROLL 3.

XXM  Sinous regardons la force abfolue K qui agit fur cha-
cun des piftons, & que nous 'exprimions par le poids d’un volume
d’eau en pigds cubiques, de forte que K marque ce nombre de pieds

pieds cubiques.

cubiques, i caufe de K — } waa&,nous aurons £ — -] & partant
waa
K—maa K
g o Alors donc lera la preflion p — =

—(4
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K- . .
J‘* I:f':g ) ,» & la quantité d'eau fournie dans une heure fera de

7h(4K =
sss7cy T4 ; i,
§raab (400 pieds cubiques, ou 4 peu prés de
T2 {4K--m.=.-rgj B -
rabrye V (K =} maag) pieds cubiques. Deld on trouvera le tems

¢ du jeu entier d'un pifton, pendant lequel il fe dégorge 3 waab pieds

12l

cubiques: donc il fera 2: § waab— 3600 : 12611 c]fij(i{—{rnﬂg)

d'ol réfulte 2 = - EGE s fecondes , ou bien
12611 rV:,— (K= § waag)
¥ 5‘ ¥ "
" {; 4484007 ‘_;?E i'ilﬂ:_i;h; fecondes.
eV 5 (K= waag) + 708

COROLL 4

XXIV. De ces formules il eft aufli clair, que pour que la force
K foir capable de mettre I'eau en mouvement, & de la poufler dans le
réfervoir, il faur qu'elle furpafle le poids d'un cylindre d'eau dont la
bafe eft égale 4 celle du pilton, & la hauteur eft égale a celle dont le
réfervoir eft elevé au deffus de la pompe; ceft a dire, il faur qu’il foit
K> fmaag. Car fi cerre force eft égale ou moindre que le poids du-
dit cylindre d’eau, elle ne fera pas fuffifante pour faire jouér les pompes.
Mais, lorsque la force K eft plus grande que § waag, nous voyons
que la quanriré d'cau, qui en fera fournie dans le réfervoir dans un
tems donné, fera comme la racine quarrée de I'excés de la force K fur
jwang; ain plus cet excés fera grand, & plus d'eau fera fournie

dans le rélervoir. XXV,
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XXV. La confidération des formules, que hous verons de trous
ver, fournit 4 la Pratique plufieurs régles fort importantes, pour dis-
poler avantageufement les pompes & le ruyau montant, afin que lamé-
me force, qui agit fur les piftons, fourniffe dans le réfervoir la plus
gramde quantité d'ean, qu'il eft poffible. Or une machine de cetre
nature eft eftimée d'aurant plus parfaite, plus d’eau elle eft capable de
fournir dans le réfervoir ; & pour cette raifon il fera utile de dévelo-
per plus foigneulement les principales régles, auxquelles nos formules
conduifent ; afin que ceux, qui ne fonr pas en érar d'approfondir le
calcul de la théorie, en puiffent néanmoins tirer toures les lumieres,
dont il auront befoin pour arranger le plus avantageulement les ou-
vrages,  'exécution desquels ils fe feront engagés.

REGLE LI

XXVL.  Pour que la méme force , gui agit fur les prflons des poms
pes, foit en état de fournir dans le réfervoir la plus grande guantité d eau,
il faut avoir foin de faive le tuyan montant auffi large qu'il fera poffible.

Il ya confidérablement 4 gagner de ce coré, puisque nous
voyons, que la quantité d'cau fournie dans une heure au réfervoir eft
proportionelle au diametre du tuyau montant.  Ainfi, fi 'on fair le dia-
metre de ce ruyau deux fois plus grand, le réfervoir en recevra auffi
deux fois plus d'eau, & un ruyau d'un diamerre triple v dégorgera
trois fois plus d’eau dans le méme tems. Donc, pour perfeétionner
ces fortes de machines, les Praricicns ne pourront micux employer
leur favoir, que de chercher les moyens de fe fervir des ruyaux
montans de la plus grande largeur qu'il foir poffible. Il femble méme
qu'il ne fera pas fi difficile de réiflic dans certe entreprife, pourvu-
qu'on renonce aux ruyaux de méral qui ne paroiffent pas fufcepribles
d’une rrop grande largeur, & qu'on trouve moyen d'employer i leur
place des ruyaux formés de poterie ou de magonnerie, qui auroient
la forme de cheminées, & qu'on pourroir alors rendre auffi larges &
qufli forts, que les circonftances exig~nt,
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REMARQUE 1

XXVIL. Pour la preflion, que le ruyau monrant fouffre, il fane
principalement regarder celle, qu'il doit foutenir en bas, oi il eft
joint avec la pompe : car comme c’elt ici que la preflion eft la plus
grande, c’eft aufli vers cet endroit - la que les ruyaux crévent ordinai-
rement, lorsquils ne font pas affés forts. Er fi les ruyaux font aflés
folides pour réfifter aux efforts de la preffion en bas, il n'y a pas &
craindre, qu'ils crévent en des endroits plus €levés : car ayant trouvé

4K (4K—maag)s

Taa - waal
la preflion diminué par une double raifon, puisqu’il y a deux termes

(4 K=maag)s o 4K
& o A L il faut alors retrancher de ==

me la preflion en bas. Or, comme dans nitre cas la preflion en bas eft
la méme , de quelque largeur que foit le tuyau montant, on comprend,
que plus ce tuysu fera large, plus il faur lui donner d'épaiffeur @ car il
eft conftaté par I'expérience, que pour que deux ruyaux de différentes
largeurs puiffent réfifter & la méme preffion, il faur que leurs épais-
feurs foient dans la raifon de leurs diametres. Donc, plus on élargit
le ruyau montant felon la régle, plus il faur lui donner d'épaiffeur ;
ainfi quand on double le diametre du ruyau, pour procurer une double
quantité d'eau au refervoir, on fera obligé de doubler aufli fon
¢paifleur.

, & mefure que le ruyau monte,

s Qui expri-

REMARQUE 2

XXVIII. Tl faur aufli remarquer, que plus on augmente la lar-

geur du ruyau montant, plus aufli vite les piltons acheveront leur
jeu; car dans Ja méme raifon, qu'on augmenre le diametre du tuyau
montant, le tems du jeu des piftons fera diminué ; & partant la force
qui agit fur les piftons, fera obligée alors d'agir avec une plus grande
vitefle.  Donc, quoique la force foit fuppofée la méme, il faut pourtant
un plus grand cffort, pour la faife agir plus vite, & partant dans ce
Mim, de PAcad. Tom. VIIL S cas,
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cas, fi 'on veut parler exaftement, on ne peut pas dire, que c'eft la
méme force, qui fournir dans le réfervoir une plus grande quanticé
d'eau en méme tems. Or cela dépend de la nature de la premiere
force mouvante, de laquelle réfulrent les forces, qui agiffent immédia-
tement fur les piftons; & chaque efpece de machine, qu'on veur em-
ployer pour cer effer, demande une recherche particuliere.  Pourren-
dre certe remarque plus évidente, on n'a qu'i confidérer le cas, od
'on mer les piftons en mouvement par I'aétion des hommes ou des ani-
maux ; car quelque grande que foir leur force, qu'ils fonr capables
d’exercer fur un objer, qui eft en repos ; dés que cer objer eft mis en
mouvemenr, & qu'il échape pour ainfi dire i leurs efforts , ils ne fe-
ront plus capables de poufler avec la méme force ; & plus que I'objet
aura déja acquis de virefle, moins aufli de force feront- ils capables d'y
appliquer. Er on comprend aifément , que cer objer pourroir avoir
un mouvement fi vite, que ni les hommes ni les animaux ne feroient
plus capables de le fuivre,, & & plus forte raifon ils n'y pourroient plus
exercer la moindre force. Si I'on fe fert de la force de P'eau ou du
vent pour mettre la machine en mouvement, cetre diminution de I'ac-
rion réelle fur les piftons, par rapport 4 leur vitefle, fera différente, &
dépendra de 'arrangemenr de roures les parties de la Machine. Mais
comme c’elt une recherche d’'une rour autre narure, je ne confidérerai
ici, que les forces qui agiffent immédiatement fur les piftons,

REGLE IL

XXIX.  Pour fournir une plus grande quaniité d'cau dans le vé-
[ervoir par le moyen de la méme force, qui agit fur les piffons, il faut
rendre le tuyau montant aufff conrt , gu'il fova poffible. Par confSquent,
commee la hauteur du véfivvorr eff dommée, il faut faive le tuyan montant
non feulement droit ; mais auff fa direéfion perpendiculaire, autant que
les circonflances le perm:ttent.

L'im-
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L'importance de certe régle paroit de la formule, qui exprime
fa quantité d'eau fournic dans une heure : d'ol nous voyons, que
cette quantité eft réciproquement comme la racine guarrée de la lon-
gueur du ruyau montant.  Ainfi, fi ce yau eft quatre fois plus long,
la quantité d’eau en fera réduite 4 la moirié ; & un tuyau neuf fois
plus long ne fournira que le tiers. Donc, {i I'elévation du réfervoir I
elt donné avec le nivean DF, ol les pompes doivent étre érablies,
pour rendre le ruyau montant DG le plus court, qu'il fera poffible,

on doit placer les pompes prés du point F perpendiculairement au des-
fous du réfervoir, afin que le ruyau monrant devienne perpendiculaire

4 'horizon : dans ce cas fa longueur / fera égale a I'élevation du réfer-
voir FG =g, qui elt la plus petite valeur, que la longuenr du ruyau
puiffe avoir : & ainfi endroit F fera la plus avantageulfe place pour y
érablir les pompes. Plus on éloigne de cet endroir les pompes, &
plus on perdra d’eau de Ia quanrité, qui fera fournie dans le réfervoir:
& fi on elt obligé de placer les pompes & une diftance cortfidérable da
point F, de {orte que le ruyau de conduite E GG doive monter obligue-
ment, on préviendra une perte ultérieure dans la quantité d'ean, £
I'on évite toutes les courbures dans le ruyau monrtant, pour le condui-
re {clon une ligne droite, ou fur un plan incliné depuis D jusqu'en G.
Mais, quoique I'cau foir fouvent fort éloignée du bas du refervoir F, il
fera roujours plus avantageux de la conduire par un canal jusqu'au
point ', pour y émablir plutor les pompes, qui un endroic plos
¢loigné. Car, quoique la conftruétion d'un tel canal exige fouvent des
dépenfes confidérables, on gagne de l'autre coté auffi corfidérable-
ment dans le racourciffement des ruyaux, dont la matiere, furtoue
lorsqu'on y employe du méral, coutera de beaucoup moins, que fi
I'on éroir obligé de donner aux mayaux une {i grande érendué, & cela
ourtre le profir, qu'on gagnera dans la quantité d'eau, qui fera fournie

dans le réfervoir.

S 13 RE-
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REMARQUE 1.

XXX. Cependant nous voyons aufli des formules trouvées,
qu'on n'eft pas obligé de fe tenir trop ferupuleufement 4 I'endroit F
pour y mertre les pompes: car quoiquon s'€carte affés {enfiblement
de cer endroit, la perte qu'on en fouffre dans la quantité d'eau ¢levée
fera presque imperceptible.  Suppofons qu'on séloigne du point I de
la moitié de la hauteur F G, deforte que DF = § ¢, & fil'on dirige
le uyau montant DG felon une ligne droite, fa longueur fera / —
Vige =gV 4i; & laquantré d'eau fournie dans une heure [era

—1 . aulien que i le tuyau montoit perpendiculaire-
VeVvi :
ment, la quantiré d’ean feroit comme V;g; donc la quantité d’eau four-

nie dans le cas oblique fera i celle dans le cas perpendiculaire comme 3

i ';’i, Ceft A dire, comme 1 4 1, 0574: de forte qu'on ne perdroit
par certe obliquité, qui eft pourtant déja affes confidérable, qu'envi-
ron la dix- huitiéme partie : or, fil’en prenoir la diftance DF—=1 ¢, on
ne perdroit que la foixante - fixiéme partie de I'eau, qu'on auroit obtenn
par la montée perpendiculaire.  Mais dans les conduites fort obliques
la perte eft anfli trés confidérable ; ainfi, fi lahauteur du refervoir éroir
de 130 pieds, & que la Jongueur des ruyaux de conduire filt de 4500
pieds, defortequeg — 130 & /= 4500, cette grande obliquiré ne
fourniroit que la fixiéme partie de la guantité d'eau, qu'on pourroit
tirer par la méme foree, fi l'on ¢rabliffoir les pompes perpendiculaire-
ment au deflous du réfervoir.

REMARQUE 2

XXXI. Heftaufli & remarquer, comme dans la régle précedente,
que plus on augmente par le racourcilement du tuyau monrant, la
quantité d'cau fournie au réfervoir, plus aufli fera diminué le rems du

jeu



@ 4 B

jeu des piftons , qui deviendra plus vite dans la méme raifon.”  Ainfi
les mémes réfléxions, que je fis alors fur I'augmentation des efforrs,
qui mettent la machine en mouvement, auront aufli lieu ici. Mais la
preflion de I'equ fur le tuyan en bas demeure laméme, & parrant, puis-
que la largeur du tuyau n’eft plus regardée comme variable, on n'aura
rien 4 changer dans fon épaiffeur, qui demeurcra la méme, foir que le
tuyau monte plus ou moins obliquement.

XXXII. Ayantdonc fait ces remarques, pofonspour rendre nd»

tre confidération plus générale, qu’il doit &tre K — } waag, Ol

'on fait, qu'il eft A > 1 ; & que pour quelque cas nous ayons trou-
vé A = 2 ; or, lorsqu’on a moins & craindre du cOré de la force des
ruyaux, onpourrafaire A=— 2, ou A——3; ou bien A—=4, &
il femble qu'il neft jamais avanrageux d'exceder ce rerme A — 4,
puisqu’on ne gagneroit plus presque rien dans la quantité d’ean élevée,
au lieu qu'on perdroit confidérablement du coré de la force des ruyaux.

K
Pofant donc K = Taag on a = Vi I quantité d'eau €ls-
4 Azg

' - b
vée pendant une heure fera — ::6’:1.:-'}"“' 1)masgo

41 ==
12611 ¢ V(hl? Hﬁpieds cubiques : elle fera donc par rapport 3

A proportionnelle 3 V—?i;—l Pour le rems du jeu des piftons ¢, i
0, bl bl

fera ¢ — NE%:# Vi o 445:’ :' ¥ fecondes, & remet-
rV—-q——ﬂ'.-Mg- .r]/—;-vrg

tant pour # fa valeur V%%,’ on Aaurd :
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__1,7936 Ké!I __ o, 5709 Ki!
s TCg V?ﬁ.(h— )T cg Vh(ih.-—r)

fecondes ;

donc ce tems fera proportionel & ¥V ~—. Enfin la preflion

A (?L—— 1)
de I'eau fur le ruyau montant en bas, ot elle eft fa plus grande, vau-
dra la hauteur p = A\ g. Pour merttre les différences qui réfultent des
diverfes valeurs de A plus clairement devant les yeux, pofons

1. Le diametre du pompes el 'VE.
I'h.ﬁ
2. Laquantité d’cau fournie dansuneheure —9c¢ ¥ e pieds cub.
3. Le tems du jeu des piltons e ﬂi‘: o fecondes
g. La preflion fur le tuyau en bas p= A g
de forte qu'il foir
—_ 2 2 ik B 3709
g Vm n....rﬁnV B__Vh(h_ },hﬁh

& donnant @ N fucceflivement plufieurs valeurs, ces quantités re-
cevront les valeurs exprimées dans la Table fuivante.

Valeur
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REMARQUE _

XXXIM. Cetre Table pourra aufli fervir 2 déterminer le diame-
tre des pompes, lorsque la folidité des ruyaux monrans eft donnée ; on
la force, 4 laquelle ils font capables de réfifter : c’eft un cas, qui a
fort fouvent lieu, puisqu'il n'eft pas roujours poflible de rendre les
tuyaux montans aufli forts qu'on veur ; & parrant il faur régler dans
ces cas lesautres parties de la machine, en forte qu'on n'ait rien 4 crain-
dre du coté de la force des tuyaux. Comme fi le ruyau éroir capable
de foutenir une force, exprimée par le wiple de la hauteur du réfer-
voir au deffus des pompes, on entendra que le diamerre des pompes

ne doit pas ére moindre que o, 6515 V' — ;il dépendra donc de la

force, qui agit fur les piftons, 4 la racine quarrée de laquelle il cft pro-

ortionel. Pour donner un exemple, fi la hauteur g éroit de 100
pieds, & que la force K, qui agir fur chaque pifton égalit le poids
de 4 picds cubiques d'eau, oude 2§o Livres, le diamerre des pom-
pes  ne devroit pas ére moindre que o, 6515 Vyds —o,1303:
donc, fa quantité 1a plus perite feroir de 13 lignes ou parties centiémes
d’'un pied. Seit donc a — o, 1303, & la Table nous montre, que la

quantiré d’eau élevée dans une heure fera=— 10297 ¢ 1-’.4.;...% pieds cu-

biques ; pourvu que nous exprimions toutes les longueurs en pieds,
comme nous venons d’exprimer la force K en pieds cubiques.  Ayant
fuppofé g — 100 pieds, la longueur du tuyau monrant /, s'il elt per-
pendicuiaire i I'horizon, fera aufli de 100 pieds; donc dans ce cas la
quantit¢ d'eau fournie dans une heure fera — 2059 ¢ V' 4 pieds cubi-
ques. Soit de plus la haureur du jeu des piftons 4—1 pied; & le
diamerre du ruyau montant ¢ —— # pieds, pour le rendre environ
deux fois plus large que les pompes, & la quantité d’eau fournie dans
une heure fera environ de 412 pieds cubiques. Enfuite , puisque
K—4, =1, g=/—= 100 & ¢= }, le tems du jeu des piﬁ}ms

era



o 145 SR

__ 0,2331 V4.1.100 __ 20. 0,2337 __
fera — g —] == — 0,2331 fecondes,

de forte que chaque pifton acheveroit fon jeuen moins de la quarriéme
partie d'une feconde : or on comprend aifément qu'une relle rapidité
ne fcauroit &rre exécutde dans la prarique : d'ot il eft clair, qu'il faue
aulli avoir ¢gard au tems du jeu des piftons, afin qu'il ne devienne pas
trop rapide. Dans cetre vué je m'en vai regarder le tems du jeu des
piftons, comme donné, avec toutes les mefures de la machine pour
en dérerminer tant la force, qui doir agir fur les piftons, que celle
que le ruyau doit fourenir en bas.

PROBLEME V.

XXXIV. Le tems du jeu des piftons étant donné, avee les mefures
de toutes les pavties de la machine defiinée @ élever de Fean, trowver la
Jorce qui doit agir fur les piflons, & la preffion, que le tuyau montant
aura @ foutenir en bas.

SOLUTION.

Puisque nous regardons la machine méme comme donnée, les

quantités connués feront :

r. Le diametre des pompes (qui font fuppolees deux) — «

2. La haureur du jeu des piftons =
. Le diametre du tuvau monmant = ¢

qui eft fuppofé par rour de la méme largeur,
4. La longueur du ruyau montant = /
5. La haureur du ruyau monrant =z
qui eft I'¢levation duv rélervoir au deffus des pompes.

Enfuire le tems du jeu, pendant lequel chaque pifton acheve fa monrée
& fa defcenre, érant donné, foir ce tems = ¢ fecondes. Les autres quan-
tités érant données, on en trouvera d'abord la quanriré d'ean, qui fera
dégorgée pendant une heure dans le réfervoir : car puisque en 2 fe-

Mém, de I'Acad, Tom. VIII, T condes

L E]
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condes il fe dégorge la quantité § waab, dans une heure ouen 3600
fecondes il s’y dégorgeralaquantité = : Emf”ﬁ —— 555‘; aa b

pieds cubiques. Outre cela I'"équation
__ 0,4483aa Vil
— cV(K=iwaag)
donnera & connoirre la force K, qui doit agir fur chacun des piftons
en pieds cubiques d’eau : certe force fera done
o, 20106 at b/
cctt
D’otl I'on trouvera la force de preflion de I'eau dans le ruyau dun en-
droit quelconque YZ, dont la hauteur YX—=y & la longueur DY — 3,

cetre force fera exprimée par la hauteur
o, 80424 aall D, Bo424 aa by

z

K= {maag—

p:g—_}'-}- wcctt et
. 0,256 aab
e pgeh cctt K==t} J
Donc la preflion au plus bas point du tuyau montant, c'eft & dire en
D,odly—o & s—o fera p—yp - 0,256 aa bl
, U ¥ — — P—E8 Sy

COROLL 1.
XXXV. Nous voyons donc que la preflion au plus bas point

D du tuyau monrant eft non feulement toujours plus grande que la
bl

) aa
hauteur g, mais que I'excés eft comme T Cer excés eft donc

premidrement comme la capacité des pompes #a#, multipliée par Ia
longueur du ruyau montant , /; & enluite réciproquement comme le
quarré du diametre du tuyau montant ¢ mulipli¢ par le quarré du
tems du jeu des piftons.

CO-
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COROLL 2
XXXTX. Donc plus la capacité des pompes fera grande tant
par rapport a leur diametre & leur hauteur, plus fera aufli grande la

preflion de I'eau dans le ruyau : & plus ce tuyau fera long, plus auili
cette preflion croitra.  Mais au contraire plus le tuyau montant fera

large, & le jeu des piftons plus lent, plus petite deviendra la prefion.

COROLL 3.
XL. Connoiffant la preffion, qui agit fur le tyau en bas, que
nous venons d'indiquer par la hauteur p, on en connoitra d'abord la
force qui agitfurles piftons: car cerre force Kfera—= I waap : ou lafor-

ce K fera égale au poids d’une maffe d'eau, dont le wium: —}maap.

COROLL a4
XLI. Si nous nommons la quantité d’'eau élevée dans une heure

=M, de forte que M:E——wj ayant aab — O , la pres-

§654°
_ e o,256 M/
fion fur le ruyau en bas fera p = ¢ T Donc, plus la

quantité d'eau dégorgée fera grande, plus aulli la preflion p devien-
dra grande.

REMARQUE

XLI. T peut donc arriver, que la preflion, que le tuyau
montant 4 i foutenir, foir pluﬁeurs fois plus grande que la fimple hau-
teur ¢, 4 laquelle I'ean doir ére élevée ; a laquelle feroit pourtant
égale la preflion fi I'eau éroit en repos: & dans ce cas il eft fort 4
craindre que le tuyau ne créve, quoiqu'il foir confidérablement plus
fort, qu'il ne faudroit pour porter le fimple poidsdela colomne d’eau,
qui y pefe. Donc, puisque dans la pratique on ne fair ordinairement
attenrion, qu'a la hauteur de I’élevation de I'eau, pour en régler I'é-

pailleur des ruyaux montans, ces cas font fort dangereux pour ceux
Te qui
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qui ont entrepris la conftruftion d'une’relle machine ; puisque les
tuyaux ne manqueront pas de créver, quoiqu’on ait cril avoir pris rou-
tesles précautions pour prévenir cer accident facheux. Je rapporterai
un exemple, d'ot l'on verra combien la preffion fur le uyau peut
devenir grande au deld de la hauteur fimple de I'eau dans le tuyau.

EXEMPLE
XLII La machine propofée avoit ces mefures.

Le diametre des pompes = % piek = &
La haureur du jeu des piftons — 4. pieds — &
Le diametredu ruyau montant = § pieds = ¢
La longueur du ruyau — 3000 pieds — /
La haureur du ruyau — 6o pieds — g

Chaque jeu des piftons s’achevoit en 6 fecondes. Cela pofé, on deman-
de la preflion, que le ruyau dir fourenir en bas.
Ayant donc ¢ — 6/ & pofant cette preflion équivalenre 4 la
hauteur p, on aura:
o, 256. %%, 4. 3000
Y5 36
qui fe réduitd p —= 60 4+ 290 — 330 pieds.
Done, fi le ruyau n’avoir pas éié affez fort pour porter une colomne
d’eau de 330 pieds de hanreur, il feroit crévé infailliblement ; quoi-
que la hauteur de Pélevarion de I'ecau ne fir que de 60 pieds, de forte
que le ruyau dar fourenir une force plus de 5 fois plus grande, que le
fimple poids dela colomne d'eau. De li on connoitra la force, qui
16
4 9
biques d'eau, & la quantité d'eau élevée dans une heure — 6701
pieds cubiques.

p = 6o pieds.

agit fur chaque pifton, qui éroit = . 330 —— 461 piedscu-

6 ¢ GO
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