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CHAPITRE I PRÉLIRRiNAIRES
«ÉNÉRJLLITÉS SUR LES RIACHINES
± — On appelle machine (*) fout appareil destiné à meltre en relation un agent moteur avec une résistance à vaincre. Ni la matière dépositaire de l'énergie motrice, ni la substance à élaborer ne constituent la machine : elles lui sont extérieures. Celle-ci en est distincte. Elle recueille le travail positif fourni par la première, et surmonte le travail négatif opposé par la seconde. Indiquons, avant d'aller plus loin, quelques exemples des unes et des autres.
Parmi les agents moteurs, on peut citer : la force volontaire
(*] Ce Cours de Machines constitue, avec celui d'Exploiiation des Mines (Dunod, 1885. 2 vol. grand in-S*). l'ensemble du Cours d'exploitation des mines et machines que j'ai llioniiear de professer à l'École Supérieure Nationale des Mines.
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de l'homme et de certains animaux, tels que le cheval, le bœuf, le mulet, Tâne, etc. ; la pesanteur agissant sur les poids des horloges (*) ou sur les chutes d'eau ; V élasticité des ressorts ou de l'air comprimé ; la chaleur qui intervient par l'intermédiaire de l'eau, de l'air, du chloroforme, etc. ; Vétectricité développée dans les phénomènes d'induction; V affinité mise en jeu par la déflagration des explosifs; Vinertie ou la force vive préalablement emmagasinée dans les cours d'eau, le vent, les marteaux de forge, etc.
Comme exemples de résistance à vaincre, j'indiquerai de même : la pesanteur^ pour les terrassements, l'extraction ou l'épuisement des mines, etc. ; les forces moléculaires dans la préparation mécanique des minerais, la forge, les ateliers de construction mécanique, la mouture des céréales, etc.; les résistances passives développées par le roulage, le traînage, la navigation; Vinertie qui intervient dans la ventilation, la filature, le tissage, etc.
2 — La machine qui est appelée à mettre en relation deux éléments aussi dissemblables, se présente, en quelque sorte, comme une fonction de deux variables indépendantes ; et une liste générale de tous ces appareils constituerait une table à double entrée.
On peut, d'après cela, distinguer, dans chacune d'elles, trois parties essentielles. La première se trouve dans un rapport étroit avec l'agent moteur que l'on entreprend d'utiliser; elle en reçoit, pour ainsi dire, l'empreinte. On l'appelle récepteur (*).
A l'autre extrémité des transmissions, un second ensemble d'organes est destiné à se modeler directement sur le type spécial d'élaboration que l'on a en vue. Il prend le nom à* opérateur (^).
Ces deux systèmes, se trouvant constitués sous l'empire de préoc-
(*) On appelle moleurt de seconde main ceux que la nature ne nous fournit pas sous leur forme immédiate, tels que les poids que Thorloger est obligé de remonter, ou les ressorts qu'il lui faut bander à l'aide de sa propre force, pour les laisser ensuite actionner le mécanisme ; l'air comprimé qu'un moteur spécial doit préalablement mettre en tension, etc.
{*) n arrive souvent que l'on confond, dans le langage ordinaire, le récepteur avec le moteur. Cette incorrection est d'ailleurs san& importance, pourvu que les idées restent précises à cet égard, et que l'on n'oublie pas que le moteur est étranger à la machine, dont le récepteur fait, au contraire, partie intégrante.
P) Ou machine-^utU.
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cupations distinctes et entièrement indépendantes, ne sauraient, en général, s'adapter avec facilité l'un à l'autre d'une manière immédiate. Pour établir cette connexion, un intermédiaire plus ou moins développé sera ordinairement nécessaire. Seulement cet organisme ne se trouvera plus appelé à relier ensemble des objets aussi disparates que l'étaient, l'un par rapport à l'autre, l'agent moteur et la matière qui forme l'objet de l'élaboration industrielle; comme c'était le cas de la machine envisagée dans son ensemble. On n'a plus maintenant à réunir que des dispositifs présentant tous les deux un type mécanique bien caractérisé. Aussi les intermédiaires en question ne sortent-ils pas d'un cercle assez constant d'organes élémentaires. On les appelle mécanismes.
8 — Donnons encore, comme nous l'avons fait tout à l'heure, pour fixer les idées, quelques exemples de chacune de ces trois parties.
En ce qui concerne les récepteurs, je citerai : la manivelle, le cabestan, la roue à marches pour l'homme; le manège pour les chevaux ; pour les chutes d'eau : les roues hydrauliques, les turbines; pour les ressorts : l'horlogerie, la lampisterie; pour la chaleur : les machines à vapeur, à air chaud, à gaz; pour l'électricité : les électro-moteurs; pour la poudre : les fulmi-moteurs, l'artillerie; pour les cours d'eau : les roues pendantes; pour les courants aériens : les moulins à vent, les panémones, etc.
Si nous passons aux opérateurs, le champ d'études s'élargit au point de devenir, pour ainsi dire, inabordable. La question constitue alors, par son ensemble, la technologie, dont l'exposition se trouve disséminée dans l'ensemble des Cours que renferment les diverses Écoles industrielles. On peut citer, en ce qui concerne l'industrie minérale : les appareils d'extraction, les pompes d'épuisement, les perforatrices, les broyeurs, classeurs, laveurs, les ventilateurs, les marteaux, presses, laminoirs, etc.; pour la construction mécanique : les cisailles, les machines à raboter, tourner, tarauder, percer, poinçonner; pour l'agriculture : les charrues, les batteuses, sarcleuses, semeuses, faucheuses, décortiqueuses ; et, dans les ordres d'idées les plus divers : les moulins, les scieries, les fila-
tures, les métiers de tissage, les clouteries, les ascenseurs, les propulseurs, les compresseurs, les appareils frigorifiques, etc.
En ce qui concerne les mécanismes, je citerai comme exemples : les engrenages, les vis sans fin, les courroies, les excentriques, les bielles, les balanciers, les parallélogrammes, les moufles, les encliquetages, les régulateurs, les freins, etc.
4 — D'après ces divisions, l'ensemble de la mécanique appliquée se répartira en trois parties correspondantes. Mais il s'en faut de beaucoup que chacune d'elles doive devenir ici l'objet de développements d'une égale étendue.
La description des opérateurs reste spéciale à la monographie de chaque industrie en particulier. L'une des deux années que comprend, à l'École supérieure des Mines, le Cours d'exploitation et machines, est consacrée à l'exploitation souterraine, et renferme ce qui est relatif aux appareils réclamés par cet ordre de travaux. Les considérations relatives aux opérateurs ne tiendront, d'après cela, dans le Cours actuel, qu'une place très secondaire (*).
L'étude des mécanismes doit, pour être complète, embrasser trois points de vue distincts : 1^ leur théorie cinématique, dans laquelle on s'attache aux circonstances de leur fonctionnement géométrique; 2"^ leur théorie dynamique, envisagée au point de vue des résistances passives, genre d'appréciation indispensable pour permettre d'établir ces organes en vue du meilleur rendement; et, en outre, pour éviter de s'y heurter à des impossibilités physiques que la cinématique est impuissante à prévoir, telles que l'arc-boutement dû au frottement ; 3« leur théorie élastique, destinée à établir les pièces dans des conditions qui assurent leur conservation, sous les efforts qu'elles sont chargées de transmettre, tout en réalisant la meilleure économie de matière première, tant au point de vue du prix de revient que de lallègement de la machine, afin de diminuer les frottements, qui sont proportionnels aux forces mises en jeu. Les deux premières parties de cette triple exposition appartiennent à l'enseignement de la mécanique géné-
[') Par exemple, les compresseurs, les machines soufflantes, les appareils frigorifiques, les élévateurs, etc.
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raie (*) ; la troisième formera Tune des divisions du Cours actuel, sous le nom de théorie de la résistance des matériaux.
Quant à celle des récepteurs, elle constituera la plus grande partie de notre étude. Ces appareils , si Ton écarte ceux qui ne . tiennent dans cette exposition qu'une place secondaire, peuvent se ranger en deux grandes classes : les récepteurs hydrauliques et les récepteurs thermiques. Il sera d'ailleurs nécessaire, pour que leurs théories puissent être convenablement approfondies, de faire précéder chacune d'elles de l'exposition des lois générales qui régissent ces deux ordres de phénomènes.
D'après cela, l'ensemble que nous avons à parcourir se divisera en cinq parties distinctes, sous les titres suivants :
n. — Moteurs hydrauliques.
m. — Thermodynamique.
lY. — Moteurs thermiques.
Y. — Résistance des matéruux.
PRlNCirES D'HTDROSTATlftUE
B — L'étude des forces qui agissent sur les liquides comprend deux divisions distinctes : V hydrostatique et ï hydrodynamique , suivant que l'on envisage ces corps dans l'état de repos ou de mouvement. L'exposition de l'hydrostatique fait partie du Cours de mécanique générale. Toutefois, comme nous n'aurons à lui faire qu'un très petil nombre d'emprunts, je crois utile de présenter directement ces divers résultats, de manière à pouvoir m'y reporter à l'occasion, mais sans chercher d'ailleurs en aucune façon à les relier ici en un corps de doctrine complet.
(*) Haton de la Goupilliére. Traité des mécaniêmes^ renfermant la théorie géométrique deë organes et celle des résistance* passives, 1 toL in-S*. Paris, chez Gauthier- Viilars, 1864.
On appelle pression rapportée à runilé de surface, ou, plus simplement, pression en un point d'une paroi baignée par le fluide, la limite du rapport que supporte un petit élément de . cette surface à l'étendue de sa superficie, lorsque l'on fait, par la pensée, tendre cette dernière vers zéro. La pression n'est donc pas une force, mais le quotient d'un nombre de kilogrammes, par un nombre de mètres carrés. Il faut, pour obtenir une force, multiplier une pression par une surface (*).
On envisage de même la pression en un point quelconque de rintérieur d'une masse liquide. On imagine pour cela que l'on fasse passer une cloison par ce point, et que l'on vide le compartiment situé sur l'une de ses faces, de manière à la transformer en une paroi, comme dans le cas précédent. On obtient ainsi la pression en un point et dans une certaine direction, qui est celle de la normale à cette cloison idéale. Mais cette notion de direction s'élimine immédiatement d'après le théorème suivant : La pression e$t la même dans toutes les directions autour d'un point déterminé.
Si, en effet, pour un point M (fig. 1), F et F' désignent deux directions quelconques, isolons par la pensée le liquide renfermé dans un prisme triangulaire que nous formerons de deux plans AB, AB' respectivement perpendiculaires à F et F', deux autres parallèles à celui de ces deux directions, et un cinquième BB' perpendiculaire à ces derniers, et également incliné par rapport aux deux premiers.
Appliquons à l'équilibre de ce système matériel l'équation de projections des forces extérieures sur l'arôte BB' du prisme. On y devra comprendre : 1* les forces de masse analogues à la pesanteur, qui sollicitent toutes les molécules individuellement, et dont la somme de projections sera de l'ordre du cube des
(<) Cette remai-que est d'autant plus essentielle que, par un véritable abus de langage, assez difficile du reste à éviter dans l'usage, il arrive souvent que l'on parle de la pression supportée par une paroi, là où il conviendrait de dire Veffort exercé sur ceUe enveloppe.
dimensions, si l'on fait, par la pensée, tendre ces dernières vers zéro, en laissant la figure semblable à elle-môme autour du centre d'homothétie M; 2* les forces de surface provenant des actions exercées par le liquide environnant, pour empêcher celui que Ton considère de se disperser dans Tespace. Celles-ci seront, dans les mêmes conditions, de l'ordre du carré des dimensions. Les premières formeront donc, par rapport à elles, des infiniment petits d'ordre supérieur, qui devront être négligés, conformément à la méthode infinitésimale. Il ne restera plus en présence, par conséquent, que les cinq sommes de projections relatives aux faces du prisme. Or, les trois derniers plans sont parallèles à BB^ et les forces qui leur sont normales, disparaîtront d'elles-mêmes. Les faces AB, AB' interviendront seules. Comme elles sont d'ailleurs également inclinées sur BB', ainsi, par suite, que leurs normales respectives, l'égalité des projections impliquera celle des eflbrts eux-mêmes. En divisant euHn ces derniers par les superficies correspondantes, qui sont égales entre elles, nous obtiendrons, à la limite, l'égalité des pressions par unité de surface estimées suivant les deux directions considérées.
6 — Pour un liquide pesant^ la pression reste constante dans toute retendue d'un plan horizontal.
Si, en effet, nous concevons deux points quelconques M et M' d'un pai^eil plan, nous pourrons, en tirant la droite finie MM^ qui les joint, la prendre pour axe d'un cylindre infiniment mince de section o), isoler par la pensée le liquide qu'il renferme, et appliquer à son équilibre l'équation de projections sur son axe des forces extérieures qui le sollicitent. La pesanteur et les forces exercées par le liquide environnant étant normales à celte droite, disparaîtront spontanément. Il ne restera que les efforts imprimés sur les deux bases du cylindre, dont l'égalité impliquera, en les divisant par la valeur commune o) de ces sections, celle des pressions par unité de surface en ces deux extrémités.
7 — Dans un liquide pesant^ la pression croît proportionnellement à la profondeur.
Envisageons, en effet, deux points N, N' d'une même verticale,
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séparés par une hauteur infiniment petite dh, en désignant par h la profondeur comptée vers le bas à partir d'un niveau fixe No- Imaginons, autour de NN', un cylindre analogue au précédent, et appliquons-lui l'équation de projections verticales. Les efforts exercés sur les parois latérales disparaîtront encore d'eux-mêmes. Celui p(ù que supporte la face supérieure figurera en vraie grandeur. La base inférieure introduira de même le terme — (p -f- dp) w. Quant au poids, qui entrera également en vraie grandeur, il aura pour valeur XS5 iù dhj en marquant par cj le poids spécifique du liquide, c'est4dire celui de l'unité de volume. Si donc, dans l'équation :
/)« H- xs(àdh — (p + dp)ùi = 0,
on supprime le facteur o), il restera :
dp = xsdhj d'où, en intégrant :
(1) P == PO + ^hy
si l'on appelle p^ la pression dans le plan de comparaison N^ dont le choix reste, bien entendu, arbitraire.
8 — Imaginons, en particulier, une masse liquide surmontée du vide absolu, et adoptons pour plan de comparaison la suriace libre de pression nulle, en désignant par U les profondeurs comptées à partir de ce niveau spécial. L'équation (1) prendra, dans ces conditions, la forme plus simple :
p = ctH.
On en déduit :
Ces quotients d'une pression par le poids spécifique jouent un
grand rôledans la mécanique des liquides. On les dif^Ue hauteurs pié2ométriques{^). On voit, en effet, qu'elles représentent la hauteur du liquide considéré qu'il faudrait établir au-dessus du point considéré, en la prolongeant théoriquement jusqu'au vide, pour déterminer, en ce point, la pression en question.
On peut toujours, d'ailleurs, lorsqu'un liquide, comme c'est le cas ordinaire, se trouve, en réalité, surmonté d'une atmosphère de . pression p^,, rentrer par la pensée dans le cas précédent, en sur-
montant le bain donné d'ime couche idéale, de hauteur—; ce qui
tu ^
devient simplement à mettre l'équation (1) sous la forme équivalente :
B — Les pressions se comptent, le plus ordinairement, en kilogrammes par mètre carré. Mais on peut aussi employer, pour leur évaluation, certaines unités intrinsèques ou pressions4ypes, dont toutes les auti^s deviennent de simples multiples, et que la formule (2) va nous permettre de définir.
Dans l'étude des phénomènes naturels ^ on emploie ordinairement, sous le nom d'atmosphère^ la tension déterminée par une colonne de 0",76 de mercure, pris à la température de la glace fondante et surmonté du vide. Elle équivaut, d'après la densité de ce métal, à une hauteur d'eau de 15,6 x 0",76 = 10",336; ou encore à une pression de 10336 kilogrammes par mètre carré.
Pour les questions qui concernent les générateurs de vapeur, la législation a fixé une unité plus simple, égale à un kilogramme par centimètre carré, ou dix tonnes par mètre carré. Elle revient à une hauteur de dix mètres d'eau, ou de 0",7352 de mercure. On l'appelle quelquefois atmosphère métrique, mais plus souvent pression d'un kilogramme ; sans s'astreindre à rappeler explicitement, dans le langage usuel, que cet effort correspond à une surface d'un centimètre carré.
Pour éviter, dans ce dernier cas, toute confusion, il faut encore
(*) nUffif, pression ; |MT/9cty, mesurer.
distinguer la pression absolue et la pression effective. La première est celle que supporterait la paroi solide, si Ton avait fait le vide derrière elle. La seconde s'exerce dans les conditions ordinaires, contre-balancée en partie par la tension de Tair qui se trouve situé sur la face opposée. Si, pour plus de simplicité, et aux termes du décret du 30 avril 1880, Ton confond cette dernière avec l'atmosphère métrique, on voit que, si n désigne en kilogrammes la pression absolue, n — 1 sera la pression effective.
C'est expressément cette dernière qui constitue le timbre légal des chaudières, et qui doit former la graduation des manomètres réglementaires; cette dernière marquant zéro, lorsque le générateur est librement ouvert. Mais, en dehors de cette question de réglementation administrative, la quantité p exprimera toujours, dans nos calculs, la pression absolue, et sera évaluée en kilogrammes par mèlre carré.
iO — L'effort total supporté par une aire plane d'un contour quelconque, et inclinée d'une manière arbitraire^ a pour valeur le produit de cette aire par la pression rapportée à l'unité de surface qui s'exerce en son centre de gravité.
Nous venons de voir, en effet, que Ton peut toujours raisonner comme si la masse liquide se trouvait, à un niveau convenable, surmontée du vide. Dans ces conditions, l'effort élémentaire supporté normalement par une aire infinitésimale étant exprimé par le produit de cette aire et de la pression, qui est alors proportionnelle à la profondeur, deviendra le moment de cette aire par rapport au plan de pression nulle. La somme de toutes les forces analogues formera donc le moment total ; et l'on sait que celui-ci est le même que si toute la masse se trouvait réunie en son centre de gravité (*).
ff — Dans un milieu de pression uniforme, la somme des projections sur un axe des efforts exercés sur les divers éléments
(^) Ou ne devra pas perdre de vue que le centre de gravité ne figure ici que pour l'évaluation de l'effort total, mais ne concerne nullement la situation du point d'application de cette résultante. Ce dernier point, appelé «w/rc dépression, est absolument différent du premier ; mais nous n'aurons pas besoin d'invoquer ici les théories qui s'y rapportent.
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d'une surface courbe quelconque a pour valeur le produit de celle pression par la projection de la surface sur un plan perpendiculaire à Vaxe.
En effet 9 la force imprimée sur un élément co a pour valeur pu, et se trouve dirigée suivant la normale. Sa projection sera donc jMi> cos a, si a désigne l'angle que fait avec Taxe cette normale, ou, ce qui revient au même, l'angle dièdre compris entre le plan tangent et le plan perpendiculaire à Taxe. D'ailleurs co cos a mesure, dans ces conditions, la projection de l'élément sur ce plan fixe. Enfin, quand on fait la somme des termes analogues, la pression constante se trouve en facteur commun de toutes les projections élémentaires, ce qui démontre le théorème.
\% — On remarquera en particulier que la somme des projections sur un axe des efforts exercés par la pression atmosphérique sur une surface fermée quelconque est toujours nulle.
En effet, la surface étant fermée, le cylindre projetant d'un élément quelconque la traverse nécessairement deux fois. Il projette en même temps, d'après cela, deux éléments qui supportent, suivant deux sens opposés, en projection sur l'axe, l'action du fluide intérieur. La somme des projections des forces sera donc nulle pour chacun de ces groupes individuellement, et, par suite, pour tout leur ensemble.
13 — Le travail développé par la pression atmosphérique sur une masse liquide incompressible y qui se déforme d'une manière quelconque^ est toujours identiquement nul.
Supposons, en effet, qu'une pression constante p s'exerce sur tous les éléments d'une surface quelconque S (fig. 2), qui devient S' par une modification infinitésimale. Envisageons un élément o) de la superficie, limité par un contour quelconque AB. Les molécules qui en occupent le périmètre se retrouveront, après la déformation, en A'B'. Elles y parviennent en parcourant un faisceau de trajectoires, telles que AA' et BB'. Un point quelconque M de l'intérieur de cette aire décrit de même l'arc MM'. Si l'on représente, suivant la nor-
maie MN, Tensemble (*) pw des forces que la pression ambiante exerce sur cet élément, le travail sera le produit de po) par la projection sur MN du chemin décrit MM'.
Pour projeter l'extrémité M', il nous est permis de nous servir du plan tangent en ce point ; car ce plan, n'ayant pu se dévier qu'infiniment peu de sa direction première, doit être considéré comme perpendiculaire à la normale MN. Le travail sera donc pw.MK. Or, le volume ABA'B' peut être envisagé comme un cylindre oblique de base cd et de hauteur MK. Le produit (o.MK représente, par suite, son volume. Si donc V désigne celui du corps S , dV sera l'accroissement compris entre les surfaces S, S'; et d*V en représentera l'élément ABA'B'. Il vient ainsi, en définitive, pour l'expression différentielle du travail :
Fig. 2.
d^T = pd»V,
et, en intégi'ant dans toute l'étendue de la surface S, sur laquelle la pression reste constante :
On ne saurait intégrer de nouveau sans spécifier la manière dont la pression p variera, s'il y a lieu, suivant les modifications qu'éprouve la surface terminale et les autres circonstances du phénomène. Nous ne pouvons dès lors, dans le cas général, qu'indiquer cette seconde intégration :
(') Pour évaluer la somme des travaux, nous n'avons pas besoin de prononcer le mot de résultante^ qui ne serait pas ici à sa place, puisqu'il ne s'agit pas d'une paroi solide.
Mais si la pression reste, au contraire, constante pendant la défoimation, il vient simplement :
d'où ce théorème : Le travail exercé par une pression constante sur un corps qui se dilate d'une manière quelconque est le produit de celte pression par la variation du volume.
Si donc il s'agit d'un fluide incompressible, qui change de forme sans changer de volume, on voit que le travail s'annule, conformément à l'énoncé précédent.
ÉQUATION DE CONTINUITÉ
14 — Les principes d'hydrostatique que nous venons de rappeler, nous suffiront pour passer à l'étude du mouvement des liquides. On a constitué, à cet égard, sous le nom d'hydrodynamique, une science purement rationnelle, fondée sur les mêmes bases expérimentales que le reste de la dynamique, et avec la même rigueur dans les déductions. Elle conduit à des développements analytiques très remarquables, mais dont la complication se trouve, en général, hors de proportion avec l'utilité pratique des résultats obtenus. Au contraire, la plupart des solutions indispensables à l'ingénieur restent inaccessibles par cette voie.
On a donc été amené à constituer parallèlement, sous le nom A' hydraulique, un corps de doctrine d'un caractère mixte, dans lequel, lorsque des aperçus rigoureux ne peuvent suffire pour surmonter les difficultés du problème, certaines approximations, quelques hypothèses et enfin l'expérimentation directe viennent apporter leur concours, pour permettre d'atteindre le résultat d'une manière plus ou moins satisfaisante.
16 — Les questions auxquelles donnent lieu les liquides, sont de deux sortes, et concernent, soit le monyemeni permanent, soit le
mouvement varié. Il est essentiel d'établir tout d'abord cette distinction fondamentale.
L'état instantané du milieu sera complètement connu, si Ton se trouve en mesure de déterminer, pour chaque point de coordonnées Xy j/, 2, et pour toute valeur du temps t, les trois composantes de la vitesse. Ces inconnues se présentent donc comme des fonctions de quatre variables indépendantes. Dès lors, on devra naturellement s'attendre à d'importantes simplifications pour les problèmes dans lesquels le nombre de ces variables s'abaisserait, de luimême, à trois, par la disparition du temps. La vitesse reste alors, à chaque instant, la môme en grandeur et en direction pour un même point de l'espace, tout en se modifiant quand on passe d'un point à l'autre. Les phénomènes du mouvement permanent présentent, d'après cela, une sorte de fixité qui les rend mieux saisissables pour l'esprit, et leur communique un intérêt particulier. On doit donc s'attendre à leur voir occuper, dans l'étude de l'hydraulique, une place prépondérante, sinon exclusive. Il sera, en effet, toujours sous-entendu que le mouvement considéré présente ce caractère, à moins que le contraire n'ait été explicitement spécifié.
16 — Envisageons, pour éclaircir ces considérations, une molécule M qui vient, en un temps infiniment petit d/, occuper une position Mj. Au bout d'une égale durée, elle arrivera de M^ en M,. Mais la molécule qui, pendant le premier intervalle, l'avait remplacée en M ne pourra, d'après l'hypothèse de la permanence, que reproduire ce qui aura été exécuté par la première. Elle se portera donc comme celle-ci de M en M,, en même temps que la première ira de M, en M,, et qu'une troisième molécule viendra prendre position en M. Dans un troisième laps de temps d/, le premier point matériel avancera de M, dans une nouvelle situation M5. Le second, parvenu en M,, devant reproduire en ce point les circonstances qui s'y sont déjà succédé, ne pourra que se transporter de M, en M,. Enfin le troisième, actuellement en M, ira, pour le même motif, de M en M,.
On voit, d'après cela, que chaque point matériel est suivi d'une série d'autres qui emboîtent le pas^ en quelque sorte, derrière lui, en
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reproduisant rigoureusement, l'un après l'autre, les mômes circonstances. Cette file de molécules dessine par cela seul, à chaque instant, la trajectoire qui est parcourue successivement par chacune d'elles.
Une semblable file présente, par rapport à l'un quelconque N de ses points, deux segments qui s'y soudent mutuellement. Celui suivant lequel le mobile est parvenu à la position N constitue Vamont de ce point. Il est actuellement garni par l'ensemble des molécules qui sont appelées à passer successivement par N. La portion de la trajectoire vers laquelle se dirige, au contraire, la molécule N, est appelée Vaval de ce point. Elle est occupée par tous les mobiles qui sont déjà passés en N. Vécoulement d'une file de molécules a ainsi toujours lieu d'amont en aval, le long de cette trajectoire.
1^7 — Prenons maintenant une pareille file, envisagée comme
une simple ligne sans dimensions transversales, t'aisons, au point M,
une section par un plan normal à cette courbe, dans lequel nous
tracerons autour de M un contour de forme quelconque, renfermant
une aire infiniment petite w. Diverses molécules M', M", M'"...
occupent les points de ce périmètre, ainsi que ceux de son inté-
rieur. De chacune d'elles parlent, de la même manière, des files
M'M/M;M;...; M"M/'M;'M,"...; W" m,'" M^'"}i^"\..;...Ce pinceau de
files juxtaposées porte le nom de filet liquide, ou encore de veine
liquide. L'unedes files qui le constituent, par exemple celle MM^M^M,. . .
qui nous a servi de point de départ, constitue, en quelque sorte, le
profil en long de ce canal ou tube élémentaire; et si, en ses divers
points M,, M,, M,,.., l'on pratique d'autres sections normales, on
obtiendra par là ses différents profils en travers. Leurs aires w,,
fû^j o,,... pourront parfois rester égales. Mais, généralement, elles
varieront et iront en croissant ou en décroissant, de manière à
présenter, dans leur succession, certains maxima ou minima. Les
premiers portent le nom de ventres; les seconds sont les nceuds-ée
celte veine liquide.
18 — Les mêmes aperçus peuvent s'appliquer, dans certains cas, à l'écoulement qui s'effectue sur des dimensions finies, à travers
des tubes ou gaines plus ou moins importants. Toutefois, rien n'autorise ordinairement à affirmer alors que les molécules qui occupent à un même instant la section droite û, dessineront, après divers intervalles égaux à dty des surfaces û^, û,, û,, . . . précisément planes et normales au profil en long. Cet état de choses peut se présenter, à la vérité, mais à titre de cas particulier, qui ne se réalisera pas d'une manière générale.
Les cas spéciaux dans lesquels il se produira présentent, par cela seul, beaucoup d'intérêt, en raison des simplifications dont cette circonstance sera la source. On a donné à ce mode particulier d'écoulement le nom de conservation des tranches. Si, en outre, le profil en long est rectiligne, on obtient le parallélisme des tranches. Ces deux expressions sont souvent prises l'une pour l'autre, attendu que l'on raisonne ordinairement pour des sections infiniment rapprochées ; et alors leur plan ne peut se dévier dans l'espace que d'une quantité infiniment petite, négligeable vis-à-vis des angles finis qui définissent l'orientation de ce plan.
Par une vue analogue, nous pourrons dire que la conservation des tranches est toujours admissible pour un filet de dimensions transversales élémentaires. Supposons, en effet, que la section plane w se soit transformée rigoureusement, au bout d'un temps infinitésimal, en une calotte courbe w,, et menons, au point M,, le plan tangent à cette surface. On sait que tous les points de cette calotte resteront à des distances de ce plan infiniment petites du second ordre, c'est-à-dire négligeables vis-à-vis des dimensions de la section. Concluons donc en disant que le parallélisme des tranches, qui constitue pour les veines finies une exception relativement rare, est toujours admissible, au point de vue de la méthode infinitésimale, pour un filet élémentaire.
19 — Imaginons, d'après cela, un tel filet, ou une veine finie qui présente en particulier le caractère du parallélisme des tranches. Tous les points de sa section devant rejoindre en même temps le plan parallèle, avec des directions qui ne peuvent différer qu'infiniment peu, seront animés d'une même vitesse v. La section (I) engendre donc, dans un temps dt, un cylindre qui a pour volume
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le produit de celle aire par le chemin parcouru vdt, c'est-à-dire tùvdL
Appelons d'autre part Q le débit ou la dépense , c'est-à-dire le volume (') liquide qui .passe dans Punité de temps à travers cette section. Il franchira également toutes les autres dans les mêmes conditions. En effet, le liquide est incompressible; il n'éprouve ni dilatation ni contraction; il ne se crée, il ne s'anéantit en aucun point (*). Un jaugeage exécuté dans n'importe quelle section devra donc toujours fournir la môme valeur. Par l'introduction de cet élément fixe, le volume qui passe en un temps dt aura pour expression Qdt.
Si donc nous égalons ces deux quantités, nous obtiendrons la relation fondamentale :
On l'appelle Véqualion de continuité. Elle montre que la ^vitesse varie^ d^une section à Vautre^ en raison inverse de la surface de cette section. Elle sera donc maxima aux nœuds, et minima aux ventres que présente la veine liquide.
f) Oa distingue le débit en volume Q et le débit en poids P. Pour Tcau, ces deux constantes présentent la relation nécessaire :
P = lOOO Q,
rtr le premier nombre est rapporté an kilogramme, et le second au métré cube.
(*) Kous résenrons le cas des affluents, aussi bien que celui des parois perméables, ou des conduites débitant en route (n* 86) pour lesquelles on ferait abstraction des dérivations dans la considération de la veine principale, et enfin l'influence de l'évaporation (Boussinesq. Mémoires présentés par divers savants à V Académie des sciences^ t. XXIV, p. 57). J'ai eu également & considérer, dans certains problèmes, des surfaces mobiles pour lesquelles le débit du courant continu qui vienl les traverser dans runité de temps, varie avec leur degré d'obliquité, (llaton de la Goupillière. Théorèmes relatifs à l'actinométrie des plaques mobiles. Comptes rendus de V Académie des sciences^ t. C, p. 953 h 058.)
18 HYDRAUUQUE.
ÉVALUATION BE LA PRESSION
ItO — En général» la pression se trouvera engagée avec les autres inconnues dans les diverses équations du problème, et ne pourra être obtenue que par la voie de l'élimination, lorsque toutes les relations nécessaires auront été établies. On peut cependant signaler des cas assez étendus, dans lesquels certains aperçus directs permettent de se procurer immédiatement la valeur de cet élément essentiel. Il importe, par suite, de les indiquer tout d'abord. Il en existe quatre, dont deux se prêtent à des solutions rigoureuses, tandis que les deux autres fournissent seulement des va* leurs approximatives.
Le premier cas est celui pour lequel chaque filet liquide décrit, dans te régime proposé, la trajectoire spontanée qu'affecterait le mouvement d'un mobile libre soumis aux mêmes forces extérieures ; les molécules liquides parcourant en outre cette courbe précisément suivant la loi du mouvement que ces forces sont capables de communiquer directement à un point matériel (').
La pression reste alors rigoureusemekt constante dans toute retendue de la veine. Elle sera par suite nulle, si l'écoulement a lieu dans le vide ; ou égale à celle de l'atmosphère ambiante, au sein de laquelle s'effectue, au contraire, le mouvement.
En effet, s'il existait une variation de pression dp entre deux points M et M* infiniment voisins, nous prendrions MM' pour Taxe d'un cylindre élémentaire analogue à ceux que nous avons déjà considérés, et nous écririons l'équation différentielle de son mouvement projeté sur cette droite. Les efforts exercés sur la surface latérale de la part du liquide environnant disparaîtraient en projec-
(1) Par exemple, s'il s'agit d'un liquide pesant, cet énoncé suppose d'abord que les filets présentent la forme de paraboles ayant leur aie Tertical. Nais cela ne saurait d'ailleurs suffire. Il faut, en outre, que la projection verticale de Técoulement qui se produit en réalité, représente un mouvement uniformément varié, dont l'accélération soit précisément égale à celle de la gravité : ^ =9*,8088.
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lion, et ceux qui sont appliqués sur les deux bases ta donneraient pour la somme algébrique de leurs projections ^p. Cette force perturbatrice Tiendrait donc mêler son influence aux autres actions extérieures, et empêcherait que le mouvement fût, conformément à Fhypothèse, identique à celui qui résulte de ces forces prises isolément.
JM — St les filets sont rectilignes et de vitesses constantes^ le régime des pressions est rigoureusement celui de Vkydrostaiique défini par les théorèmes 6 et 7.
En efTet, si chaque point matériel est animé d'un mouvement rectiligne et uniforme, les forces qui le sollicitent satisfont aux relations d'équilibre. Il en est donc de même pour tout l'ensemble de la masse, ce qui constitue l'état hydrostatique.
%% — Pour un fluide animé de mouvements très lents y le régime des pressions est seksiblement celui de V hydrostatique. '
En effet, des mouvements quelconques, mais indéfiniment ralentis, ayant pour limite Tétat de repos, le régime progressivement variable de pressions qui leur correspond, doit se rapprocher de plus en plus de la limite relative à l'état d'immobilité.
— Si une veine liquide traverse un certain plan avec des trajectoires normales et d'une très faible courbure , le régime des pressions dans l'étendue de ce plan est sensiblement celui de Vhydrostatique.
Envisageons, en effet, la tranche liquide comprise entre le plan en question et un autre que Fon mènerait parallèlement, à une distance infiniment petite du premier. Nous appliquerons au mouvement de ce système matériel le théorème de D'Alembert, en écrivant les équations de projections sur deux axes tracés dans ce plan, et celle des moments relativement à un axe perpendiculaire, avec adjonction aux forces réelles des forces d'inertie pour écrire l'équilibre de cet ensemble. Or, ces dernières se décomposent, sur chaque point
matériel, en forces tangentielles m j-, et forces centrifuges m — .
Les premières peuvent avoir des intensités quelconques, mais comme elles sont, d'après l'hypothèse, perpendiculaires au plan, elles disparaissent identiquement des trois équations en question. Quant aux forces centrifuges, nous les négligerons par approximation en raison de leur faible intensité, puisque les rayons de courbure p sont supposés très grands.
Ce résultat, simplement approximatif dans les conditions de renoncé, deviendrait rigoureux si toutes les trajectoires présentaient, à la traversée du plan , un point d'inflexion ; ou si elles étaient rectilignes sur une longueur finie, car on aurait alors
p=oo , et — = U.
I.I4KVIBE SANS VISCOSITÉ
— Nous rattacherons presque toutes les questions que présente Phydraulique à une formule fondamentale qui a été donnée par Daniel Bemoulli ('), et que nous obtiendrons en appliquant au mouveraent permanent d'un liquide pesant Téquation générale des forces vives- Ce dernier théorème consiste en ce que l'accroissement de la demi-force vive est égal à la somme des travaux des forces, soit extérieures, soit inférieures. Nous aurons donc à tenir compte de l'efTet assez mal connu de ces dernières, que Ton désigne sous le nom de viscosité (^). On comprend, à la vérité, dans cette dénomination, en même temps que les actions intérieures, l'influence extérieure des forces tangentielles, c'est-à-dire des frottements exercés par les parois entre lesquelles s'écoule la veine liquide considérée ; soit que ces surfaces appartiennent à la masse indéfinie du liquide au sein duquel on isole, par la pensée, un filet partiel, pour lui
(*) Bjfdrodynamicat p. 264.
(*) On doit à M. Engler, professeur au Polytechnikum de Carlsruhe, un appareil destiné à la mesure de la viscosité dans les huiles minérales. Cette appréciation est fondée sur la comparaison des temps qu'un volume déterminé met à s'écouler à travers un ijutage, dans des conditions uniformes. On estime qu'une bonne huUe de graissage doit couler dix fois plus lentement que l'eau.
appliquer le théorème ; soit qu'elles constituent les rivages solides qui embrassent l'ensemble d'un courant.
Dans certains cas» avec des liquides doués d'une grande fluidité, et le long de faibles parcours, ces influences peuvent être négligées. Mais, pour de longs trajets, il devient, au contraire, indispensable d'y avoir égard. Nous commencerons donc par présenter le théorème de BernouUi sous la forme simple, dans laquelle on fait abstraction de la viscosité intérieure et des actions tangentielles des parois ; nous réservant de rétablir ultérieurement ces forces perturbatrices.
Je rappellerai d'ailleurs que la démonstration suivante, qui suppose la conservation des tranches, reste complètement générale pour un filet infinitésimal (n** 18) ; et, qu'en outre, le théorème qu'elle fournit pourra également être invoqué directement avec des veines de dimensicms finies, lorsque l'hypothèse du parallélisme des tranches se trouvera, pour elles, convenablement justifiée.
Z& — Envisageons donc un filet liquide compris entre deux
tranches A^B^^ et Xfi^ (fig. 3), séparées par un intervalle fini quelconque A^Aj. En un temps d/, cette masse liquide atteint la situation A/B/Aj'B/.
La partie commune A/B/A^B, possédant, d'après la permanence du mouvement, des vitesses immuables en chaque point, sa force vive disparait identiquement dans la soustraction; il ne reste, pour former le premier membre de l'équation, que la différence des demi -forces vives des tranches extrêmes d'aval et d'amont A,B,A/B/ et A,BA'B;.
Le débit étant Q par unité de temps, le volume A,B,A/B/ a pour expression Qdt; le poids correspondant sera donc nQdtj et la masse ^^.
Si la vitesse de celte tranche est désignée par v^ y sa demi-force
vive aura pour valeur ^^ v^. Pour la tranche d'amont; il suffira
de substituer v^k v^y et, par suite, le premier membre de Téquation des forces vives deviendra :
t3QA . , ,,
Dans le second, se trouveront les travaux élémentaires de la pesanteur et des efforts développés normalement aux surfaces encaissantes. En ce qui concerne les parois latérales, ce travail est nul, puisque les filets superficiels les parcourent en restant perpendiculaires aux forces»
Pour les tranches extrêmes, les efforts s'exerceront, au contraire, suivant la direction même du déplacement, dans le sens moteur en A^B^, et dans le sens résistant pour AjB,. La force appliquée sur la tranche d'amont a pour valeur p^^w^,, si w^ représente l'aire de cette section, et/^^la pression en son centre de gravité (*). Le travail sera donc le produit de p^tù^ par le chemin parcouru v^dt. Comme, du reste, iùjo^ représente le débit Q, d'après l'équation de continuité (éq. 5), ce travail peut se mettre sous la forme pjidt. Celui que subit, en sens contraire, la tranche d'aval sera pour la même raison — pfidt\ et, par conséquent, l'ensemble des travaux exercés par les surfaces encaissantes se résumera dans le terme :
Qrf^(Po-Pi).
En ce qui concerne la pesanteur, imaginons qu'il faille un nombre n d'intervalles de temps dty pour que la tranche k^^k^^^ parvienne effectivement en A,B,Aj'B/. Dans ce trajet fini, cette tranche prend ainsi successivement les situations M^, M,, M^, ..., M^_j, M^ (Gg. 4). En un même instant quelconque, tous ces volumes seront,
('] Si l'on suppose des dimensions tnnsTersales Unies. Lorsqu'il s'agit d'un filet élémentaire, le centre de graf ité peut être confondu avec un point quelconque de la tranclie.
dans la réalité, occupés par des masses équivalentes, puisqu'une même quantité d'eau est capable de s'y loger successivemenl. D'après cela, le travail de la pesanteur, qui figure dans l'équation des forces vives, s'exerçant à la fois, pour un seul intervalle de temps dt, sur V ensemble ^^}ll^...\_^ M„ qui vient en MjMj.-.M^M^^.^,
est équivalent à la somme des travaux que la gravité exerce individuellement sur chacune de ces tranches, tandis qu'elle prend la place de la précédente; ou encore, puisqu'elles sont de masses égales, au travail qu'accomplirait la pesanteur sur Vunique tranche M, se transportant successivement d'un bout à Vautre du segment considéré, c'est-àdire de Mj en M^^., (*). Or on sait que ce travail est le produit du poids vsQdt de ce système auxiliaire par l'abaissement de son centre de gravité, qui, de (j^i^g* 5), vient en G,. Mais l'épaisseur des tranches étant infiniment petite, le centre de gravité d'un tel prisme, qui se trouve au milieu de sa longueur, peut être confondu avec celui de la section elle-même, lequel a été déjà envisagé plus haut. Si donc z^ et z^ désignent les altitudes des centres de gravité des sections extrêmes au-dessus d'un plan de comparaison, l'abaissement subi par ce centre sera ^0 — ^i > ^t finalement le travail de la pesanteur aura pour valeur :
Fig. 4.
S6 — Nous sommes maintenant en état de poser l'équation des forces vives :
TsQdt
(V — V) = Qdt(p^—p^) -h x^dt(z, — z^).
(*) On remarquera cette méthode de décomposition qui, jusqu'au point actuel, convient, non seulement à la pesanteur, mais pour des forces quelconques. Nous en verrons bientôt [n'' 35) une seconde application, en ce qui concerne la force centinfuge.
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Kous la transformerons en ramenant^ par un changement de signe^ tous les travaux dans le premier membre^ et divisant par le débit élémentaire en poids vsQdt (*). Elle devient par là :
A cette première forme de Téquation de BernouUi nous en jom* drons une seconde, en isolant, dans chacun des deux membres, les termes relatifs à chacune des deux sections extrêmes. Il est facile de Toir que Ton constitue ainsi deux valeurs distinctes d*une même expression algébrique. Cette fonction reste donc constante, puisque ses valeurs doivent rester les mêmes pour deux sections arbitraires. Nous pouvons, par suite, écrire :
(7) JL H- Z -^ ;,; = consl.
zg u
Sous cette forme, le théorème de BernouUi devient susceptible de renoncé suivant. Dans le mouvement d'un filet liquide pesant, la hauteur due à la vitesse (*), la hauteur piézométrique et t altitude (') forment une somme constante en tous les points de la trajectoire.
Élevons par la pensée jusqu'au vide, en chaque point G de ce filet (fig. 5), un tube manométrique GD, dans lequel le liquide prendra son niveau naturel N. Comme cette colonne supporte, en
(*) n sera bonde se rappeler ce mode de transformation « car nous aurons à l'appliquer de même aux divers travaux qui s'introduiront successivement, comme des tennes de correction, pour compléter la formule de BernouUi, dans les cas plus complexes qui seront envisagés après celui-ci.
(*) La fonction j-, qui est habituellement connue sous ce nom, joue un grand rôle
eu hydraulique. Il eu a été dressé des tables numériques, que l'on peut trouver dans le Cowr$ de mécanique appliqué de Bresse, t. H, p. 455 à 459; et dans celui de M. Collignon, t. n, p. 585 i 587.
(*) On sous-entend ici, pour le cas où l'on se trouverait autorisé [n? 18) à invoquer cet énoncé avec une veine liquide de dimensions transversales finies, que ces diverses variables s'évaluent alors sur le centre de gravité de la section, comme il résulte, à
I cet égard, des diverses parties de la démonstration précédente.
son pied, la pression p^ elle devra être égale (n"" 8) à la hauteur
piézométrique ^. Le lieu géométrique de ces niveaux piézométri-
que» N porte le nom de ligne piézométrique du filet. Élevons encore au-dessus de cette ligne piézométrique, en chacun
de ses points N, la hauteur due ^ ^\^ vitesse v du filet pour le
point correspondant G. L'équation (7) nous montre que le lieu géométrique des sommets D de ces hauteurs sera une ligne renfermée dans un plan horizontal. On les appelle Tun et Tautre ligne de charge et plan de charge. La ligne de charge forme, comme on le voit, la projection horizontale, sur le plan de charge, de la ligne piézométrique aussi bien que du filet lui-même.
Dans ces conditions, Rankine (^) distingue, dans le trinôme (7) qui constitue la charge constante au-dessus du plan de comparaison, chacun de ses trois termes en particulier sous les dénominations suivantes : ^'' hchoirge actuelle z, résultant de la situation géométrique qu'occupe l'élément liquide dans l'espace ; 2® la charge de tension
qui provient de son état de compression ; 3" la charge dyna-
rr
mique ^r due à son état de mouvement. Elles fournissent, quand
on les multiplie par le poids, les trois formes de l'énergie que l'eau serait capable de céder à l'appareil qui, apcès l'avoir recueillie en G, l'abandonnerait sans vitesse et sans pression dans le plan de comparaison.
On donne encore une troisième forme au théorème de Bernoulli. A cet effet, nous appellerons charge entre deux points G^ et G, la différence des niveaux piézométriques N^, et N, relatifs à ces deux sections (*). Or, si l'on écrit l'équation (6) de la manière suivante :
{*) Manuel de la tnachine à vapeur et des autre» moteurt. Trad. par M. G. Richard, p. 104.
(*) U faut bien se garder de confondre la charge entre G^ et Gi avec la dénivellation de ces points % et G| eux-mêmes. Elle constitue la chute de la ligne piézométrique, et non celle du filet liquide.
on voit que le second membre exprime précisément cette' quantité, d*où l'énoncé suivant : Dans le mouvement d'un filet liquide pesanty F accroissement de la hauteur due à la vitesse, d'un point à Vautre de la trajectoire^ est égal à la charge entre ces deux points.
V7 — Nous pouvons signaler dès à présent d'importantes appli- <rations du théorème qui vient d'être établi.
Supposons^ en premier lieu, la figure du canal complètement définie à l'avance,, de telle sorte que, pour chaque valeur de 2, on possède celle de co. Dès lors, si l'on adjoint à la formule de Bernoulli l'équation de continuité (éq. 5) , on possédera deux relations pour déterminer/? et v en fonction de s. De cette manière, le problème se trouvera complètement résolu.
Il donne lieu, dans ces conditions, à une remarque essentielle. 11 •est clair, en effet, que la pression est une quantité nécessairement positive, qui peut tendre vers zéro, mais non descendre au-dessous. La seule interprétation possible d'un semblable résultat analytique ^rait celle d'une distension des molécules, à laquelle la constitution <ies liquides n'est pas en état de résister. La continuité se trouverait <lès lors détruite, tandis que l'équation de continuité (éq. 5) a été expressément invoquée pour ce calcul.
Il y aura donc lieu, après avoir déduit de l'élimination la valeur algébrique de p, d'exprimer que cette fonction doit rester positive, ce qui imposera aux éléments de la question certaines limites qu'ils ne devront pas franchir. Si l'on excédait les bornes ainsi déterminées, on verrait nécessairement le phénomène se transformer, puisqu'il deviendrait impossible sous sa forme primitive f ). Au lieu de suivre à plein tuyau tous les renflements que l'on aurait voulu lui imposer a priori, d'après la constitution du tube, le liquide abandonnerait les parois, le tuyau se dégorgerait, et l'eau ne sortirait plus à gueule-bée. Il s'établirait alors dans les intervalles, sous le nom de remous, des masses tournoyantes, soustraites au mouvement de transport général, et appelées à jouer un rôle considérable qui sera analysé plus loin (n°' 51 et 60).
(') 5ous rencoDtrerons plus loin (n** 64, 65) des exemples de semblables circonstances.
— On peut indiquer une seconde application générale des équations de continuité et de Bernoulli. Elle est relative au cas pour lequel, les variations de la section cessant d'être connues à l'avance, la pression peut, en revanche, être déterminée directement au moyen des quatre règles qui ont été énoncées à cet égard (n~ 20 à 23).
Les deux relations permettront alors de calculer v et w. On ne rencontrera plus, par conséquent, la même limitation que dans le cas précédent. Le phénomène considéré pourra toujours se réaliser, la veine se gonflant et se resserrant d'elle-même, suivant les obligations que lui créent les circonstances, puisque la section 0), au lieu d'être imposée a priori^ devient un résultat du calcul.
VISCOSITÉ
Î&9 — Prenons, sur le filet liquide, un point 0 comme origine à laquelle nous rapporterons les différents points de la trajectoire au moyen de leurs distances en arc s. Envisageons un tronçon M^,M, défini par les coordonnées s^, s^ de ses extrémités, et divisons-le en une infinité d'éléments ds. Sur chacun de ces derniers, tel que MM', nous aurons à évaluer la somme des travaux de toutes les forces qui ont été laissées de côté dans le paragraphe précédent. Le déplacement général que subissent les points de cette masse liquide étant vdty le travail total qui la concerne sera le produit de ce chemin par la somme de toutes les composantes tangenti elles. Cette somme sera naturellement infiniment petite, comme le tronçon lui-même. Elle pourra donc être mise sous la forme Bds, en introduisant un facteur R convenablement choisi. Ce coefficient étant, d'après sa définition même, le rapport de l'ensemble des forces tangentielles développées sur les divers points matériels d'un tronçon élémentaire à la longueur de ce dernier, porte le nom de résistance par unité de longueur. Sa valeur varie, en général, d'un point à l'autre du filet, et elle reste, pour le moment, inconnue.
D'après cela, le travail de la viscosité sur leti'onçon élémentaire MM' s'exprimera par :
— Rds.vdt.
Nous pourrons, en éliminant la vitesse à l'aide de l'équation de continuité (éq. 5), le mettre sous la forme :
— IXds.^dL
Le travail total, relatif au segment fini M^M^ s'obtiendra en intégrant cette expression entre les limites «^ eis^. Dans cette sommation, qui est faite par rapport à «, le temps dt sort du signe d'intégration, ainsi que la constante Q, et il vient définitivement :
f ~ds.
— Tel est le terme de correction que nous devons introduire dans le second membre de l'équation des forces vives. Or la formule de BemouUi s'en est déduite sous sa forme (6), en changeant le signe des travaux et les divisant par le débit en poids usQdt (page 25, note 1). Elle deviendra donc, dansées nouvelles conditions :
(9) ^i!ziîV^/^z:P,^^^
Elle se met également sous la forme :
(10) -r h — -f-3H /— e/« = const.,
|)ar la substitution d'une intégrale indéfinie à l'intégrale définie.
Nous pourrons enfin écrire, au moyen d'une dernière modification:
et le théorème de Bernoulli, ainsi complété, s'énoncera en disant que da7iê le mouvement d'un fluide pesant soumis à des forces de viscositéy V accroissement de la hauteur due à la vitesse est égale à la charge^ sauf une perte de charge (') qui a pour expression :
On ne doit voir, du reste, pour le moment, dans cette formule qu'un résultat transitoire , puisque la fonction R reste provisoire^ ment inconnue. Elle n'en sera pas moins très utile, et nous indiquerons plus tard ce que l'on est parvenu à connaître au sujet de la résistance R par unité de longueur.
[*) 11 en résulte que la ligne de charge effective, c'est-à-dire le lieu des sommets de la colonne :
P/«n dâ chtipffe tbéonqa»
Buaeardae v*!
Hautaut p |
H^<^ififlBna^-
que nou8 avons élevée au-dessus du plan de comparaison {û? 26), va en descendant successivement (fig. 5] à partir du plan de charge théorique qui serait mené horizontalement par le sommet de la colonne initiale :
Cet abaissement progressif :
4Itztud8
JUL
Plan de oflmMraijon Fig. 5.
qui forme une perte contmue de charge, se complique en outre de perte* hrutquee de charge que nous rencontrerons en diverses occasions (n** 62, 70, 111), et qui donnent lieu alors, non plus à une allure progressivement descendante, mais à des décrochements subits de la ligne de charge.
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«•IJ¥BHBNT RELATIF
31 — Il sera intéressant, pour étudier le fonctionnement de l'eau à rintérieur d'un récepteur hydraulique, d'envisager le mouvement relatif du liquide, qui résulte du mouvement d entraînement attribué au mécanisme. 11 y a donc lieu de transformer encore une fois la formule de BernouUi, pour l'adapter à ce nouveau point de vue.
On sait d'une manière générale que tous les théorèmes de la mécanique sont directement applicables au mouvement relatif, pourvu que l'on adjoigne aux forces réelles deux forces fictives, à savoir : 1" la force d'inertie du mouvement d'entraînement; 2* la force centrifuge composée. Mais, lorsqu'il s'agit en particulier du théorème des forces vives, il s'opère une importante simplification par la disparition spontanée de cette dernière. Elle est, en effet, constamment normale à la trajectoire relative et n'effectue, par suite, aucun travail. 11 restera donc simplement, pour former le terme de correction de l'équation (9)^ à évaluer le travail de la force d'inertie d'entraînement, à le changer de signe f), et à le diviser par le débit en poids xsQdt (page 25, note 1).
Pratiquement, cette question ne présente d'intérêt que pour les récepteurs animés d'une rotation uniforme ('). Ces appareils tournent ordinairement autour d'axes horizontaux ou verticaux, et portenty suivant ces cas, les noms de roues ou de turbines. Ce n'est que dans des cas tout à fait exceptionnels que l'on en a disposé autour
(*) Ce qui revient, si l'on veut, à calculer directement le travail de la force totale du mouvement d*entralnement.
(*) Dans la réalité, cette rotation est, non pas uniforme, mais simplement périodique ; la durée de la période étant égale au temps nécessaire pour le passage d'une aulfe succédant à la précédente. Ces appendices sont totgours, en effet, répartis symétriquement sur la circonférence du récepteur. Mais la différence qui sépare ce régime de l'uniformité est bien peu sensible, en raison de l'importance du moment d'inertie du système tournant, qui fait fonction de volant ; et l'on en fait toajours abstraction.
d*axes inclinés. Mais il ne nous sera pas plus difficile d*aborder ici le problème avec ce degré de complète généralité.
jn.£V
31t — La force d'inertie du mouvement d'entraînement devient, dans ces conditions, la force centrifuge. Elle est dirigée suivant le rayon de rotation CM (fig. 6), en s'éloignant du centre C, et a pour
valeur msV, si m désigne la masse élémentaire considérée, r son rayon, et s la vitesse angulaire.
Représentons par MM' l'arc de trajectoire relative. Le travail étant le produit de l'intensité de la force par la projection MK du chemin parcouru sur sa direction, aura pour valeur msV.MK.
Nous obtiendrons la projection K du point M' en coupant la droite CM par un cylindre de révolution décrit autour de Taxe et passant par le point M'. Son rayon CK sera donc celui r -4- dr du point M', et, par conséquent, MK aura pour valeur dr. Le travail élémentaire de la force centrifuge étant ainsi devenu :
Fig. 6.
mt^rdr.
le travail fini, développé le long d'un parcours M^Mj, aura pour valeur :
f mi*rdr =
Or er représente la vitesse d'entraînement, que nous conviendrons de représenter par w, en réservant la lettre v pour la vitesse absolue, et employant w pour désigner la vitesse relative. Il vient donc fina-
\ement, pour l'expression du travail de la force centrifuge accompli par la masse m sur un parcours quelconque M^M^ :
— Si maintenant nous envisageons le tronçon ÂoB^A^B, (Gg.4) dans son transport en A/B/A/B/, nous avons vu (p.24,note 1) que le travail exercé sur cette masse totale, pendant son déplacement infiniment petit, peut s'évaluer à Taide de la seule masse élémentaire A^BqA^'B/, à laquelle on imposerait par la pensée le trajet total qui la sépare de la situation A^B^A/B/. Ce travail sera donc fourni par la dernière expression, dans laquelle m représenterait la masse de ce tronçon élémentaire A^B^A^'B/.
Mais nous devons, pour passer de Tcquation des forces vives à celle de BernouUi (p. 25, notel), diviser ce travail par le débit en poids, qui a pour valeur mg^ et changer le signe du résultat. Le terme de correction qu'il faut adjoindre au premier membre de la relation (9) sera par conséquent :
La formule de BernouUi devient dès lors, en marquant, amsi que nous en sommes convenus, par w la vitesse relative :
H 5) ^i^ — ^o* V — 'V . Pi— Pc
2g 2flf CT
ïi — 5oH / — rf« = 0,
ou encore :
(14) -r -5 h-^ h»H I — ds = consl.
2j 2y vs
84 — 11 est bon de signaler un cas très étendu dans lequel le théorème de BernouUi éprouve une simplification importante, car
U UYDRAUUQUE.
il s^applique alors dans le mouvement relatif exactement comme dans le mouvement absolu. Ce cas est celui d'une trajectoire quelconque dont les deux extrémités sont seulement assujetties à la condition de se trouver à la même distance de taxe. On a, en effef, alors w, = Wq, et le terme de correction s'évanouit de lui-même.
Cette circonstance se présentera notamment pour un tronçon de longueur quelconque d'une trajectoire tracée arbitrairement sur un cylindre de révolution^ ce qui est le cas de certains récepteurs hydrauliques.
SURFACE LIBRE R'UN LIQUIDE TOURNANT
35 — Imaginons un liquide dépourvu de viscosité, qui reste en repos relatif par rapport à un vase animé d'une rotation uniforme. Les conditions d'équilibre devront, pour cela, se trouver vérifiées entre les forces réelles, la force d'inertie d'entraînement et la force centrifuge composée. Mais cette dernière disparaît ici comme l'enfermant en facteur, dans son expression générale, la vitesse relative, qui est supposée nulle dans le cas actuel. II ne restera donc en présence que les forces réelles et les forces centrifuges.
Leur équilibre s'exprimera en écrivant que, pour un mouvement virtuel quelconque, la somme de leurs travaux virtuels est nulle. Cette somme n'est autre, d'ailleurs, que la différentielle de la somme de travaux que nous venons d'évaluer pour une trajectoire absolument arbitraire. L'intégrale de cette relation d'équilibre ne différera donc pas de l'équation (14), dans laquelle on aurait supprimé, outix»
u^ le terme relatif à la viscosité, d'après l'hypothèse, celui — qui provient de l'évaluation des forces vives, étrangère à celle des travaux virtuels qui nous occupe exclusivement en ce moment. En un mot, ^Ue se réduit à :
— -\- z — -— • = const.
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On peut y dans cette masse liquide en repos relatif, grouper par la pensée les points pour lesquels la pression conserve la même valeur. On constituera ainsi une surface, et, si Ton vient à attribuer successivement plusieurs valeurs déterminées à la pression, on obtiendra une famille de surfaces emboîtées les unes dans les autres. On les appelle surfaces de niveau, attendu que chacune d'elles peut jouer au besoin le rôle de surface libre de ce bain, si on la débarrasse de la masse liquide qui la surmonte, en remplaçant celle-ci par une atmosphère ambiante de tension constante.
L*équation générale de cette famille de surfaces s'obtiendra donc en attribuant à p, dans la dernière formule, une valeur invariable, que Ton peut dès lors réunir au second membre. Elle se réduit, par conséquent, à cette forme très simple :
z — TT- = const.
3B — Pour reconnaître la forme des surfaces qu'elle représente, nous envisagerons à la fois deux systèmes de coordonnées rectangulaifes (fig. 7).
Le premier xyz a pour axe des z la verticak»
pour axe des x l'horizontale comprise dans le plan vertical de Taxe de rotation, et pour axe des y une perpendiculaire à ce plan.
Le second système XYZ a pour axe des Z Taxe de rotation luimême, pour axe des X Fig. 7.
la perpendiculaire à ce dernier, menée dans le plan vertical qui le projette, et pour axe
des Y la perpendiculaire à ce plan, qui ne diffère pas d'ailleurs
de Oy.
Si a désigne l'inclinaison de Taxe de rotation sur l'horizon, il viendra, en projetant sur la verticale les deux contours ooyz et XYZ ([ui joignent l'origine 0 à un point quelconque M :
3 = Z sin a — X ces a.
On aura en môme temps :
L'équation des surfaces de niveau deviendra donc :
rr- (X' -h Y") -f- X cos a — Z sin a = const. 2(/
Nous pouvons encore la mettre sous la forme:
_.. ^g sin a _
-h Y* = -^— — Z -h const.
Si nous changeons encore une fois de coordonnées, en relevant suî* vant la verticale le système XYZ d'une hauteur égale à ^, le nouveau système ^r^ se ti*ouvera relié au précédent par les formules de transformation :
el réquation des surfaces de niveau deviendra définitivement :
2a sin « I* -h «* = -^-; — ç -+- consL
En coupant par le plan Ç = const. ^ on obtient l'équation d'un
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cercle qui a son centre sur l'axe Oç. La surface est donc de révolulion autour de celte droite. Pour yj = 0, il vient :
-, ^ g sin a .
5* = 2 ^ C -h const.
c'est-à-dire une parabole qui admet cette même ligne comme axe
de symétrie, et a pour paramètre - — ^-^ . Les surfaces de niveau
sont donc des paraboloïdes de révolutiony tous égaux entre eux^
ayant pour paramètre 2 — - — , et pour axe commun la droite que
Von obtient en relevant verticalement ^ d'une hauteur -^ , l'axe de rotation.
87— Nous nous arrêterons, en particulier» sur les deux cas qui intéressent plus directement la pratique, et pour lesquels Taxe est vertical ou horizontal.
Avec le premier de ces deux dispositifs, le relèvement de l'axe n'exerce plus aucune influence, et comme alors a = 90", le paramètre des paraboloïdes devient simplement ^.
Le second cas donne lieu, au contraire, à une modification profonde. On a, en effet, a = 0, et le paramètre du paraboloïde s'annule. Mais si, pour faire disparaître cette difficulté, nous remontons directement à l'équation de la surface, elle se réduit alors à :
J* -f- y/ 1= const.
; ayant disparu, cette formule représente des cylindres dont les génératrices sont parallèles à l'axe de rotation. Us continuent du reste à être de révolution autour d'une droite que l'on obtient en
i*elevant cet axe d'une hauteur égale à ^ (').
U existe toutefois, entre ces deux cas, une difTérence qu'il importe
(*] La simplicité de ce résultat et l'importance qu'il présente pour la théorie des récepteurs hydrauliques (a** 157) méritent qu'on l'établisse directement, sans faire dépendre
de signaler en passant. Le premier assigne à Teau une forme permanente, car le paraboloide tourne autour de son propre axe de ûgure, et ne présente d'après cela aucune cause de déformation. La seconde hypothèse, au contraire (*), ne nous fournit qu'une forme instantanée. En effet, le profil du cylindre est alors un cercle que Ton décrit du point fixe C comme centre, de manière à le faire passer par la molécule superficielle considérée. Or celle-ci s'abaisse, en raison de son mouvement de rotation qui s'effectue autour d'un point 0 distinct du précédent. Le cercle se déforme par suite à chaque instant. Il ne constitue plus une figure d'équilibre proprement dit, mais seulement un lieu géométrique de points animés d'une vitesse relative nulle, ou de déplacements relatifs infiniment petits du second ordre.
sa démonstration de celle du cas général. Ponceletaindiqué, àcet égard, la démonstration suivante.
n est d'abord évident que, pour un axe de rotation hoiizontal, la surface libre ne peut être qu'un cylindi*e ayant ses génératrices parallèles à cette direction, de telle sorte qu'il suffit d'en déterminer la section droite. Cette courbe devra être, en chacun de ses points 11 (fig. 8), normale à la résultante N des forces qui sollicitent la molécule
de masse m placée en ce point, à savoir son poids MA = m<7, auquel nous adjoignons (n* 35) la force centrifuge MB = mth'. Si, en effet, cette résultante était dirigée obliquement à la surface de l'eau, elle se décomposerait à son tour en une foiH^e normale, détruite par la réaction du liquide, et une composante tangentielle qui déterminerait le glissement de cette molécule. Nous aurons d'ailleurs, dans les triangles semblables MNB, HCO :
OC m
OM ~ MB*
c'est-à-dire :
OC mg — = — y-»
r mtrr
ou enfin :
*'*• 8. valeur indépendante du choix du point M. On voit ainsi
que toutes les noiinales de la courbe inconnue rencontrent la verticale du centre de rotation 0 en un même point G, situé au-dessus de ce
dernier à la hauteur ^* En un mot, ce profil est un cercle décrit autour du point C.
(') Ainsi, du reste, que le cas général lui-même d'un axe incliné.
CHAPITRE III
§i ORIFICES EN HINCE PAROI
— Description de F écoulement . — Après avoir établi les généralités renfermées dans les deux chapitres précédents, nous avons maintenant à faire usage des moyens d* action qui s'y trouvent rassemblés, pour aborder l'étude effective des phénomènes spéciaux qui intéressent la pratique de l'ingénieur hydraulicien.
Nous distinguerons parmi eux, d'une part les longs parcours^ tels que ceux qui s'accomplissent dans les tuyaux de conduite (chap. V), ou les cours d'eau (chap. VI), le long desquels la puissance motrice s'use lentement en surmontant les résistances continues ; et, d'autre part, les points singuliers qui présentent, sur un court espace, quelque circonstance spéciale de l'écoulement.
Parmi ces derniers, nous envisagerons successivement les orifices (chap. ni), qui donnent librement issue à une veine liquide; et les changements brusques (chap. IV), qui deviennent l'occasion de phénomènes très complexes.
Pour Fétude des premiers, nous distinguerons encore les grands et les petits orifices, suivant que les dimensions du débouché sont ou non négligeables devant la charge d'eau qui détermine l'écoulement.
Dans chacune de ces catégories, enfin, nous examinerons successivement Yorifice en mince parois pour lequel la cloison qui se-
pare le liquide de l'extérieur n'a qu'une épaisseur inappréciable, et les orifices munis d'appendices , avec lesqueb l'écoulement subit, au contraire, l'inRuence de la forme que présente le conduit pratiqué à travers une épaisseur sensible.
39 — Nous commencerons donc par l'étude de l'écoulement permanent (') qui s'opère à travers un petit oriOce en mince paroi ; et, pour en réduire les circonstances au maximum de simplicité, nous supposerons d'abord ce débouché de forme circulaire et pratiqué dans le fond horizontal d'un vase de très grandes dimensions. On approcbe autant que possible des conditions théoriques, en amincissant la paroi sur les bords en forme de biseau, de manière que le liquide ne se trouve en contact qu'avec une épaisseur absolument négligeable (iig. iO).
Ce serait une grande erreur que de s'imaginer que la veine se
C) On relise Is permanence du mouTemeut en doDuani de 1res grandes dimensions i la aur&ce libre, ou, pour plus de prL'ctsion, en employant le vdm de MarioUe, \t siphon Hoitint, ou le flotteur de de Prony (Qg. 0). Avec cet iogéoieiu appareil, le
fig. 9. Flotteur de do Prony.
liquide est reçu dans la curelle inférieure du flotteur. Le poids de ce dernier, ainsi augmenté, eiige, d'après te principe d'Archiinèdc, un déplacement plus grand. Il s'enfonce donc, dans le bassin supérieur, d'un volume précisément égal k celui qui a disparu, et y maintient, par conséquent, la constance rigoureuse du siTeau.
ORIFICES. il
forme, dans ces circonstances, par l'abaissement direct du cylindre liquide que Ton élèverait par la pensée normalement à la paroi au-dessus de l'ouverture, et sans que les masses environnantes participent à l'écoulement. Bien au contraire, une expérience de Lajerhjelm (*) a montré que la vitesse est très sensible-
Fig. 10.
ment nulle au centre de l'orifice, comme si cette partie se trouvait maintenue en suspension par la concentration des filets périphériques, qui se butent ou se calent mutuellement en convergeant vers Taxe. On comprend d'ailleurs facilement qu'il serait impossible au cylindre superposé à l'orificç de descendre seul, sans éprouver des firottements de la part de la gaine liquide qui l'enveloppe immédiatement, si on la suppose immobile. Il tendrait donc, par une réaction égale à l'action, à l'entraîner avec lui. Celle-ci, agissant ensuite de proche en proche sur les parties avoisinantes, déterminerait également leur mise en mouvement, qui s'étendrait ainsi nécessairement à toute la masse de l'eau (').
11 est clair que les filets extrêmes qui glissent directement sur le fond plat, ne sauraient sortir brusquement sous un angle droit, ce qui exigerait pour leur trajectoire un rayon de courbure nul et, par
suite, une force centripète infinie — • Ils devront donc prendre
une forme curviligne, en se rapprochant progressivement les uns des autres d'une manière convergente, et finissant, à une certaine distance du plan de sortie, par atteindre le parallélisme, pour tra-
(*] On constate, en efTct, en disposant verticalement un tube ouvert à son extrémité, que l'on abaisse près du centre de Torifice, qu'il ne s'y opère pas de dénivellation sensible du liquide, ce qui indique l'absence de la succion que devrait produire la vitesse de cette région centrale, si elle était appréciable {Mémoires présentée à CAcadémie deê êcienceê par divers savants, t. lU, p. 401).
(*) On le constate en mettant en suspension de fines poussières, dont le mouvement met en évidence la formation des filets liquides.
verser tous ensemble normalement une section contractée. L'observation montre que celle-ci se trouve située au-dessous de l'orifice à une distance égale au rayon de ce dernier (flg. 10), et que son diamètre (*) représente la fraction 0,7874 de celui de l'ouverture ('). Le rapport des aires en sera donc le carré 0,61999876 ou simplement 0,62. On le représente ordinairement par m, et l'on écrit :
''Al M
Kff. 11.
ta = TflCty
en appelant Q la section de l'orifice et (o celle de la contraction.
A la section contractée succède, sur une faible longueur, une partie cylindrique qui présente une limpidité parfaite et l'aspect du plus beau cristal. Au delà, l'écoulement se trouble, et sa forme générale, cessant d'être rectiligne, présente des alternances de nœuds et de ventres (fig. 11). Un grossissement optique suffisant révèle alors que la constitution de la veine se trouve profondément altérée. Au lieu d'une masse continue, elle ne pré-
fj{ (') On mesui^ ce diamètre en entourant la veine d'une ceinture de liège.
Il à travers laquelle on pique radialement une série d'aiguilles fines, que
l'on approche -successivement du liquide jusqu'à ce qu'elles en écorchent la surface. On obtient ainsi la forme rigoureuse de la section contractée. (*) Les valeurs suivantes du diamètre de la contraction ont été données par divers expérimentateurs :
Bossut 0,817 i 0,812
Borda 0,804
Eytelwein 0,800
Venturi 0,798
Michelotti père 0,792
Poleny 0,790
Micheiotti t\U 0,790 à 0,783
Brunacci 0,780
(Daubuisson. Hydraulique^ p. 21. — Hichelotti. Sperimenli idraulici\ Turin, 1767. — Michelotti. Mémoire physico-mathématique concernant les résultats d'expériences tiydrauliques. Académie des êcience» de Turin, 1784-1785. — Léonard de Vinci, dans le recueil intitulé : RaccoUa d'auiori ilaliani che traltano del moto délie acque, Bologne. — Mariette. Traité du mouvement dee eaux. — Navicr. Additions à r Architecture hydraulique de Bélidor),
sente plus qu'une multitude de particules vibrantes, qui oscillent entre une forme allongée dans le sens vertical et un profil aplati suivant la direction horizontale. Ces apparences s'accusent d'une manière encore plus marquée par l'action de circonstances capables de favoriser l'état vibratoire. Savart a vu, en effet ('), sous l'influence d'un son musical intense, les nœuds et les ventres s'exagérer d'une manière sensible.
Après quelques alternatives d'épanouissement et de rétrécissement, la veine achève de se disloquer, et elle se désagrège en gouttelettes isolées. L'influence de la pesanteur contribue sans doute à la production de ce phénomène. En efiet, lorsqu'une molécule passe dans la contraction avec la vitesse v, elle s'abaisse, en un temps /, de la quantité :
h = vt -+- Y^^*"
Si un second point matériel a traversé cette section au bout d'un temps 0 après le premier passage, il se trouvera, pour l'instant considéré, c'est-à-dire après une durée/ — 6, à la distance :
L'intervalle des deux molécules :
h — W= (v — ^^-^gty,
croit donc au delà de toutes limites avec le temps t. Aussi voit-on, dans les liquides visqueux et filants, la section de la veine se réduire presque indéfiniment, par suite de cette sorte d'étirage que lui imprime la gravité. Mais, avec les milieux plus fluides, tels que Teau, une constitution aussi frêle du filet liquide est bientôt détruite par l'influence de l'état vibratoire. Toutefois la pesanteur ne sau-
(•) Savart. De la constitution des veines liquides lancées par des oriflces circulaires «1 mince paroi (Annaleê de physique et de chimie, 2- série, t. LlIIt p. 357).
rait être la seule cause à invoquer pour la rupture de la veine, car on observe également cet effet dans les jets ascendants. La résistance de Tair y contribue sans doute de son côté, et l'on voit certaines cascades très élevées se résoudre complètement en un brouillard, dont les particules ne se rejoignent que sur le sol pour y reformer un cours d'eau.
Ajoutons à celte description que, si l'orifice cesse d'être circulaire, l'écoulement présente une particularité remarquable connue sous le nom d'inversion ou renversement de la veine (*). En raison d'une inégalité dans l'énergie des filets plus ou moins écartés du centre, analogue à celle qui produit le phénomène de Lajerhjelm, la section, au lieu de rester, à diverses hauteurs, semblable à celle du débouché, se déforme progressivement. Les parties saillantes finissent par se trouver en regard des rayons minima de l'orifice, et réciproquement. Plus loin, ce renversement se continuant, ramène les maxixna d'écartement en face de ceux de l'ouverture, et ainsi de suite alternativement.
Les figures 12 à li montrent, par exemple, les effets produits par
Fig. 12, 13, U.
un orifice carré (*). Les diagrammes 15 à 19 correspondent de même à un orifice rectangulaire de 0",60 de hauteur sur O^jOS de largeur. Ils sont relevés respectivement à 0",10; 0",50; 0",70; 1™,10 de cet orifice.
(*) Bidone a fait de nombreuses expériences sur ce sujet (Expériences sur la forme et la direction des veines et courants d'eau lancés par diverses ouvertures, Turin, 1820).
(*) PoQcelet et Lesbros. Expériences hydrauliques sur les lois de técoulemetU des eaux à travers les orifices rectangulaires^ 1832.
n va sans dire que le coefficient de contraction 0,62 cesse d'être applicable en dehors de la veine circulaire, et doit, pour chaque forme d*orifice, être remplacé par une valeur correspondante que rexpérience directe peut seule faire connaître (n* 46).
loa
Fig. 15 à 19.
La description détaillée que nous venons de présenter pour le jdus 9imple des modes d'écouleïnent que Ton puisse envisager dans l'hydraulique, est destinée à donner une idée exacte du degré de complication que présente cet ordre de faits. On peut se figurer dès lors ce que devraient être les formules rigoureuses capables de receler, dans leur expression analytique, les moindres circonstances de semblables phénomènes. Cet aperçu nous dicte donc notre ligne de conduite, et l'on voit que l'ingénieur doit borner son ambition à dégager, à l'aide de méthodes simples, les résultats les plus essentiels pour ses recherches. On en peut, dans la question qui nous occupe, signaler deux principaux, à savoir : la vitesse avec laquelle le liquide traverse la section contractée, et le débit de l'écoulement. La première valeur nous sera fournie par le théorème de BemouUi, la seconde par l'équation de continuité.
40 — Vitesse. — Remontons par la pensée le cours d'un filet infinitésimal, à partir de l'élément de la section contractée qui lui
sert àe base, jusqu'à une région Mo (fig. 20), pour laquelle la vaste
étendue du bassin permette de négliger le carré de la vitesse v©* ^^ vitesses sont, en effet , d'après Téquation de continuité , de Tordre de l'inverse du carré des dimensions de la section, et leurs propres carrés seront de l'ordre des quatrièmes puissances de ces dernières. Appelons a la profondeur de ce point Mo au-dessous de la surface libre, et p son altitude au-dessus de la section
contractée, que nous prendrons pour plan de comparaison, de telle
sorte que l'on ait :
si H désigne la hauteur du niveau de l'eau au-dessus du plan de la contraction. Ajoutons toutefois que, dans un but de simplification, et bien que cette approximation ne soit en rien nécessaire, l'on confond le plus habituellement H avec la profondeur du vase, qui n'en diffère que d'une quantité égale au rayon de Torifice (n* 39).
Nous supposerons qu'une atmosphère de pression p surmonte la surface du bain, et que la veine liquide s'ouvre un passage à travers un milieu différent, de pression p\ Si l'on admet, comme nous l'avons fait ci-dessus (n"" 39), que, dans la section contractée, les particules tombent simplement sous l'action de la pesanteur (*), nous
(*) 11 en est de même pour une paroi inclinée, si les filets décnvent indiTiducUement les paraboles normales à cette paroi qui résultent de la théone du mouvement des graves. C'est ce que l'on peut admettre, mais Fig. 21. à la condition que les dimensions de la veine
restent négligeables vis-à-vis de la charge, comme nous le supposons dans cette théorie spécialement consacrée atix petits orifices. Dans le cas contraire, les paraboles du sommet sont peu tendues (ûg. 21), celles de In
pourrons appliquer la première règle relative à la détermination des pressions (n° 20). Celle-ci devant dès lors être constante dans toute rétendue de la section sera, en M, égale à la tension ambiante p\ Nous appliquerons de même, en M^, la troisième règle (n"" 22), en raison de la lenteur des mouvements de cette région. La pression étant, d'après cela, Soumise au régime hydrostatique, aura pour valeur en ce poîntp -f-cr a (éq. 1, page 8).
Si donc nous formons, pour chacun de ces deux points, l'expression du trinôme de BemouUi, elle sera, pour le point M :
rr h -^^ h zéro,
2flf CT
ei, en M^ :
» -h CTa
zéro -f- ^ h S.
Il vient donc :
V* p — »' 1g TS
et, par suite :
«=0,(H+iL_^).
41 — Dans le cas spécial, le plus fréquent dans la pratique, pour lequel la pression atmosphérique se trouve la même dans les deux enceintes, l'équation se réduit et devient simplement :
(17) V = v/pr.
Elle est alors connue sous le nom de formule de Torricelli (*). Celte relation a été contrôlée expérimentalement par de nombreux
partie inférieure sont plus ouvertes. Elles se coupent géométriquement dans le voisinage de l'orifice, et ne peuvent plus, par conséquent, servir de trajectoires effectives aux filets liquides. Ceux-ci se gêneront donc mutuellement pour pouvoir cheminer cète à 4:Ate, ce qui renverse les conditions nécessaires à l'application de la règle n* 20. (') ToiTicelli, De molu gravium naturaliter accelerato, anno i643.
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hydranlidens (*;. Qa peot, entre antres modes de Térification, pratiquer on orifice i trarers nne paroi mouillée par-dessons, de manière à déterminer un jet ascendant. On reconnaît ainsi que le liquide qui, ea raison de sa TÎtcsse r, doit, d'après la thémie du
mouremait des graTes, remonter à la hauteur ^, c'est-à-dire H
féq. 17), s'élèTC en réalité à très peu près à ce ni¥eau; la faible diflërence qui Fen sépare s*ex|diquant facilemmt par les résistances passives, dont nous avons fait abstraction.
On a également employé un autre mode de contrôle, en pratiquant l'orifice dans une paroi verticale. On constate alors que le jet s'échappe suivant une parabole exactement conforme au tracé qu'il est facile d'obtenir a priori^ d'après la formule de TorriccUi. On doit avoir, en effet, pour le mouvement de chacun des points matériels (fig. 22) i
X = vl = lv2^H,
y = Tl^*
d'où, en éliminant le temps :
x« = AEy.
On voit, par cette équation, que la parabole a son sommet à l'orifice, et admet pour directrice le profil du niveau libre de l'eau.
4S — Dépense. — Quant au débit, nous l'obtiendrons (éq. 5), en multipliant la vitesse v (éq. 16) par la section contractée » (éq. 15^ ce qui donne, pour le cas général :
(*; XarioUe, Vichclotti, Bossut, Castel et Daubuisson, Poncelet et Lesbros, etc. ^DaubaissoD, Traité dthydrmdùpie^ 1840, pli). — Vauthier [Compiet rendus de F Académie det sciences^ t. Cil, p. 165).
'q = mû y 25 (h -h ^-^)
et, atec la formule de Torricelli (^) :
Q = ma^J^gn.
[*) Kavier a essayé de déterminer le coefficient de dépense m au moyeu d'un raisonnement qui constitue l)eaucoup plutôt un aperçu intuitif qu'une déduction rigoureuse , mais qui conduit, à laide d'hypothèses issex simples, k une valeur voisine de la vérité.
Il admet, d'une part, que tous les filets travei*sent le plan de Forifice (et non plus celui de la contraction] avec une égale vitesse qu'il confond avec v ; en second lieu, qu'ils se répartissent, entre eux, la surface û de cette ouverture proportionnellement aux angles qui les séparent les uns des autres (fig. 23), depuis le filet central rectiligne et normal à la paroi, jusqu'à ceux qui sont tangentiels à cette dernière sur les bords de Torifice. Dans ces conditions, les deux cônes de ûlets qui forment avec l'axe les angles a et a -f- </a, découpent sur le foi^d du vase une couronne circulaii*e a telle que l'on ait la proporticm:
Fig. 23.
D'autre part, la section droite de cette veine annulaire a pour valeur a cos a, c'est-àdire :
— cos a^«.
Son débit élémentaire s'obtiendra donc en multipliant par v cette section droite; et la
dépense totale, en intégrant cette expression entre les limites zéro et ^- il vient ainsi en définitive:
cos a</« = - Ot', it
ce qui donne, pour le coefficient de dépense :
valeur peu différente de celle 0,620 qui a été fournie par l'expérience directe. L'cireur relative qui les sépare est seulement :
M« BouMinesq, en critiquant, avec juste raison, les hypothèses de Navier, a démontre
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La formule (18) permet d'établir un principe très important, en ce qui concerne l'aménagement des eaux thermales. Si nous désignons, en effet, par Q le débit de la source à son point d'émergence
hors de la roche, H + - représentera la charge motrice qui, par un mécanisme intérieur inconnu dans ses détails, agit sur le liquide pour le faire sourdre au dehors. Quant au terme —, il comprend, outre la pression atmosphérique, la hauteur d'eau qu'on laisse parfois peser sur le griffon, afin de profiter de la force ascensionnelle de l'eau dans un puits, de manière à établir plus ou moins haut les appareils destinés à l'utiliser. On a donc tout intérêt, au point de vue de l'augmentation du débit, à diminuer, ou même à supprimer au besoin cette colonne liquide, et à capter directement les eaux aussi bas que possible, en perçant une galerie à un niveau inférieur, en disposant un siphon pour franchir un contre-haut f), ou en employant des machines élévatoires. Ce n'est que dans le cas de surabondance de l'eau, ou de difficultés d'exécution trop grandes, qu'il convient de se départir de ce principe, et de profiter de la
que la vitesse, dans tous les points de rintcrieur du Tase, est représentée en grandeur et direction par l'attraction qui serait due à une couche mince de matière occupant la surface de l'orifice, et qui aurait, en chaque point, une densité proportionnelle à la composante normale de la vitesse qui se pixMluit elTectivement en cet endroit. U en déduit, pour le coefficient de dépense de l'orilice circulaire, un développement en série dont le premier terme fournit comme approximation la valeur 0,6566 (Boussinesq. Essai sur la théorie des eaux courantes. Becueil des métnoires présenté* par divers savants à l'Académie des sciences^ t. XXII I. — De Saint- Venant. Des mouvements que prennent les diverses parties d'une masse liquide dans l'intérieur d'un vase d'où elle s'écoule par un oriGce. Comptes rendus de t Académie des sciences, i. XCIX, p. 904, 1004,1159. — De Saint- Venant et Flamant. Des vitesses que prennent dans Tintérieur d'un vase les divers éléments d'un liquide pendant son écoulement par un orifice inférieur. Ibidem, t. IGVII, p. 1027 et 1103).
Ou peut encore consulter, pour cette question, le mémoire de Th. D'Estocquois sur le coefficient de contraction de la veine Uquide [Mémoires de la Société d'émulation du Doubs^ 8 mars 1862), ainsi que le travail inséré par M. Colligmon dans les Annales dés Ponts et chaussées de 1885 (p. 295), lequel, bien qu'approximatif, fournit d'ingénieux aperçus sur le régime des dépressions produites par l'écoulement aux environs de l'orifice, et sa relation avec la contraction.
(') Cet artifice peut être entravé par des dégagements gazeux, provoqués par la dépression qui se produit au sommet du siphon. On y a, dans certains cas, romédiè à l'aide de moyens ingénieux (Ilaton de la Goupilliére. Cotir« d exploitation des mines, t. It{ p. 246. — Haton de la Goupillière. Bulletin de la Société d encouragement pour Findustrie tmtionale, 3* série, t. UI, p. 277).
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force ascensionnelle des eaux, au détriment de leur débit, pour relever le point d'émergence au point de vue des facilités de Taménagement , et diminuer la hauteur du fonctionnement des pompes.
ORIFICES HVIVIS D'APPENDICES
43 — Orifice parfaitement évasé. — Si Ton adapte à la paroi plane certains appendices, très courts d'ailleurs (sans quoi Ton rentrerait dans la théorie des longs parcours^ et il deviendrait néces* saire de tenir compte des effets du frottement), on influencera de diverses manières Técoulement, et le résultat le plus immédiat sera de modifler la valeur du coefficient de dépense. Cet élément essentiel peut donc, dans certaines limites, varier au gré du constructeur. Sans posséder la loi complète de ces variations, la théorie peut du moins en déterminer, avec rigueur, les deux limites.
La valeur du maximum s*obtient facilement de la manière suivante. Imaginons qu'après avoir établi un orifice AA' à travers une paroi mince ABA'B' (fig. 24), et relevé rigoureusement, jusqu'à la section contractée, le profil de la veine liquide qui s'en échappe, on attribue précisément cette forme à une gaine métallique que Ton adapte à cette ouverture. La veine, qui ^ n'en sera nullement gênée, sortira à gueulebée par filets parallèles à travers le débouché Fig. 2i.
de ce pavillon, que nous continuerons à représenter par Q. La section effective o) de la veine, animée dans toute son étendue de la vitesse Vy ne différant plus dès lors de Q, il faudra, dans la formule (15), supposer :
Tel est donc le tnaximum du coefficient de dépense, correspondant
HYDRàUUQUE.
au minimum de TefTet de contraction à partir du débouché, et au dispositif qui porte le nom à' orifice parfaitement évasé. Ajoutons que, dans l'application, cette forme idéale n'est pas rigoureusement indispensable, et que le profil théorique, pourvu qu'il conserve une parfaite continuité, peut être modifié dans une certaine mesure sans que le résultat en soit notablement altéré.
— Ajutage rentrant de Borda (*). — Si le maximum du coefficient de dépense s'obtient à l'aide de la disposition qui est de nature à gêner le moins Técoulement des filets, en épousant cxac tcmentla forme spontanée delà veine libre, le minimum correspon dra au cas où l'on arriverait à contrarier, au contraire, aussi com plètement que possible leur sortie. Or la cause de la contraction dans le cas simple de la mince paroi, consiste en ce que le métal au lieu d'accompagner les trajectoires jusqu'à leur direction finale comme avec l'orifice parfaitement évasé, s'arrête sur une direction
perpendiculaire, en laissant, à partir de là, au liquide le soin de se dévier de lui même, de manière à regagner la direction normale.
L'entrave la plus caractérisée que l'on puisse apporter à l'écoulement s'obtiendra donc à Taide de Y ajutage rentrant (fig. 25), qui guide les filets adjacents au métal, non plus jusqu'à la perpendiculaire à la direction finale de l'écoulement, mais dans le sens diamétralement opposé , en les obligeant ainsi à se retourner, par le phénomène de la contraction, non plus seulement d'un, mais de deux angles droits ('). Pour déterminer le coefficient de contraction relatif à ce cas spé-
(1) Borda. Mémoireê de V Académie des sciences. 17G0.
(*) Il reste entendu d'ailleun que la longueur de ce bout de tuyau est assez courte pour que la Teine liquide en reste complètement détachée. Si elle arrivait à en baigner les parois, le phénomène serait entièrement modifié, et rentrerait dans les conditions du chapitre V.
ut
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Fig. 25.
Ajutage rentrant de Borda.
ciaU nous appliquerons le théorème des projections des quantités de mouvement à l'ensemble du liquide qui se trouve compris entre le plan. A,B, de la contraction et une région A^Bg suffisamment reculée en amont pour que la vitesse y soit négligeable. Ce système matériel A^BoA^B^ vient, dans un temps infiniment petit dt^ en A'^F^A^fiV Dans la différence des sommes de projections de quantités de mouvement, qui constitue le premier membre de l'équation, la partie commune A'^B'^A^B^ disparaît d'elle-même, en raison.de la permanence. Il ne reste donc que les deux tranches extrêmes d'amont et d'aval, et, comme la vitesse de la première a été supposée négligeable, ce premier membre se réduit à la quantité de mouvement de la tranche A,B|A'jB'^, laquelle figurera en vraie grandeur, si nous adoptons comme axe de projection celui de l'ajutage. La masse
de cette tranche ayant pour valeur > la quantité de mouvement
sera • Nous pouvons d'ailleurs invoquer, pour le cas actuel,
l'équation deTorricelli (éq. 17), car rien n'est ici changé dans les .conditions du raisonnement qui nous a servi à l'établir. Le premier membre de l'équation deviendra ainsi :
irsMdt,
Quant au second, il comprend la somme des produits par le temps dt des projections des forces extérieures seules, à savoir la pesanteur et les pressions qui s'exercent sur toute la périphérie de la masse liquide. La gravité s'annule en projection sur un axe horizontal {*). En ce qui concerne les pressions, elles disparaissent, pour la même raison, le long des parois aa' ^^' de l'ajutage, puisque ces forces, normales au cylindre, sont projetées sur l'axe de ce dernier. Partout ailleurs, nous pouvons admettre, au contact du métal, le régime hydrostatique, en raison de la lenteur des mouvements qui s'y produisent (n"" 22) ; hypothèse qui n'eût pas été admis-
(I) Nous adoptons cette disposition, pour plus de simplicité dans le raisonnement. M. CoUtgnon a étendu la démonstration au cas d'une inclinaison quelconque de la paroi (Collignon. Court de mécanique appliquée aux eoMtruUioM, t. II, p. i05).
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sible dans le cas de Foriflcc en mince paroi, car alors Técoulement se précipite, au contraire, vers les bords de cette ouverturCt tandis que l'adjonction de Tajutage rentrant a pour effet de rejeter cette accélération dans le sein de la masse, vers la régional, en laissant toute la paroi verticale au contact d'un liquide presque stagnant.
Or, dans le régime hydrostatique, la pression atmosphérique exercée sur la surface libre s'ajoute linéairement (éq. 1) a celle qui résulte d'une manière immédiate du poids du liquide. On peut donc envisager distinctement ces deux parties. En ce qui concerne la première, elle se développe, d'un côté, directement sur la surface libre aÂ^^B^, en second lied sur la section contractée A^ B^ (n^ 20)» et enfin de la part de la surface métallique qui est baignée par l'eau, et qui oppose une réaction égale à l'action imprimée par cette dernière. La pression atmosphérique s'exerce donc sur toute l'étendue de la surface fermée qui comprend la masse liquide. Or nous avons vu (n** 12) que la somme des projections sur un axe des efforts supportés, en raison d'une tension constante, par une surface fermée quelconque, est identiquement nulle. Cette première influence se trouve par suite ici hors de cause, et nous pouvons continuer à raisonner comme si le phénomène se passait dans le vide.
La pression se réduit dès lors à zsh, sur toute l'étendue de la zone métallique située à la profondeur variable h. Or si l'on mène, parallèlement à l'axe de l'ajutage, un cylindre de section élémentaire quelconque (o, il traversera nécessairement deux fois la paroi, sauf dans le cas où il se trouverait compris à l'intérieur de cet ajutage. Les deux éléments <i>' et («>" ainsi découpés ayant la même projection tù sur un plan perpendiculaire à l'axe, et subissant des pressions égales tiA, fourniront, dans la somme algébrique des projections, deux termes égaux et de signes contraires (n""!!), qui se détruiront identiquement.
Il ne restera donc en définitive que l'effet des réactions de la calotte courbe a 6, qui serait découpée dans la paroi opposée à l'ajutage par le prolongement idéal de ce dernier. Pour chacune de ses zones horizontales de profondeur h et de hauteur dA, le résultat sera (n*" 11) égal à la pression que subirait sa projection sur le
plan de section droite. L'effet total est donc finalement (n** 10) le produit de la section Q de cet orifice par la pression cjH qui s'exerce en son centre de gravité.
En résumé, Ton voit que le second membre de l'équation se réduit à :
tsùMf .
Si maintenant nous posons cette égalité, en supprimant dans ses deux membres le facteur commun zAldt, elle devient :
ce qui monti^ que le coefficient de contraction, avec l'ajutage ren-
trant de Borda, est exactement égal à ç.
CSBANDS ORIFICES EIV MINCE PAROI
— Orifices quelconques, — Supposons maintenant que les
IdH
Fig. 26.
dimensions d'un orifice en mince paroi deviennent comparables à la charge. Si nous rapportons son périmùlre à deux aites roctan-
gulaires, dont l'un sera fourni par le niveau de l'eau (fig. 26), ce profil devra être défini par deux équations :
y = AH), Y = F(H).
représentant les branches de courbe qui le constituent à droite et à gauche. Il pourra arriver en particulier, comme cela se présente, par exemple, pour les courbes du second degré, que les fonctions ^ et F dérivent de la résolution algébrique d'une équation unique; mais cette circonstance reste sans intérêt, et généralement ces expressions devront être considérées comme indépendantes.
Cet ordre de questions se traite au moyen d'une hypothèse, assez plausible, à la vérité, mais dont cependant la valeur doctrinale ne saurait ressortir que de la comparaison efTectuée a posteriori entre les résultats théoriques et des observations directes. Ce postulatum consiste en ce que chaque élément infinitésimal de l'aire de l'orifice débite comme s'il était pratiqué isolément au milieu d'une paroi solide. La méthode consistera dès lors à diviser, par la pensée, cette aire en un réseau d'orifices élémentaires, en appliquant à chacun d'eux les résultats de la théorie précédente, et intégrant ensuite la formule ainsi obtenue.
Nous n'aurons pas besoin, du reste, de pousser la subdivision de la surface jusqu'au second ordre d'infiniment petits. Il suffira, pour pouvoir appliquer le principe, d'envisager des zones infinitésimales formées par des horizontales espacées de la hauteur dB. Chacune d'elles a pour largeur Y — y, et pour surface (Y — y) dH. Si donc \i désigne le coefficient de contraction relatif à cet élément, on aura pour le débit correspondant (éq. 18, p. 49) :
riQ = ^[F(H)-AH)]v^dH, d'où, en intégrant :
[F(H) — AH)]0irfH.
Ha
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Pour obtenir cette formule, comme nous ignorons la variation théorique du coefficient (a d'un élément à l'autre, nous concevons une moyenne m telle, qu'en attribuant uniformément à (a cette valeur dans les limites de l'intégration, le résultat ne soit pas changé. Nous sommes dès lors autorisés à faire sortir ce facteur du signe d'intégration. Il est bien vrai que cette moyenne ne nous est pas connue, mais (Ane l'était pas davantage, et nous savons, dès le début de ces recherches, que la détermination du coefficient de dépense dans chaque cas, ne peut être demandée qu'à l'expérimentation directe.
Quant aux limites H^ et H^, elles correspondent aux points le plus haut et le plus bas du profil, c'est-à-dire à ceux pour lesquels se rejoignent les deux branches de la courbe. Ces quantités seront donc fournies par les racines de l'équation déterminée :
F (H) = AH
46 — Vannes. — Prenons comme exemple les vannes de distribution d'eau dans les usines (fig. 72. 73). Elles ont toujours la
mR
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Fig. 27.
forme d'un rectangle dont deux côtés sont horizontaux (fig. 27). La largeur F (H) — f{E) restera, dans ce cas, constante, et nous la désignerons par l. Il viendra ainsi :
Q = mly/^f *y/HdH,
c'est-à-dire :
Q= |.m/s/2^{H,^-Ho^
La détermination directe du coefficient m relatif aux orifices rectangulaires a été effectuée par Poncelet et Lesbros ('), au moyen de très nombreuses expériences dont nous extrayons, comme exemple, les tableaux suivants. La valeur de ce facteur peut descendre à 0,57 et s'élever à 0,75.
CHARGE
œEFFIGIENTS
A=OMO
Si, au lieu d'employer une ouverture pratiquée en mince paroi, on arrive à supprimer la contraction sur une partie du périmètre, les résultats se modifient. Le tableau suivant, dont la première colonne reproduit une partie de la quatrième colonne de celui qui précède, permet de se rendre compte de cette influence.
(*) Mémoires prAentés par divci'i savants à V Académie des sciences, t. XUI.
tfVWI lUi^^
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47 — Règle du centre de gravité. — La formule (20) permet d'établir cette règle approximative. Le débit d'un grand orifice rectangulaire peut sensiblement s'obtenir de la même manière que pour les petits orifices (éq. 19), en employant la vitesse qui se déve* loppe en son centre. En effet, Texpression ainsi formée aura pour valeur :
Q' = m/(H.-Ho)y/2</5l
et le rapport des deux fonctions devient :
s (H,-H.) VH, -h H.
il- m
Si nous représentons par 'ix celui do la hantenr II, — H, du
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tangle à la profondeur -i-^r — 2 de son centre, il viendra :
rec
_ Ht — Hq d'où :
H^ _ 1+3; Ho "~ l—x'
On aura donc, en substituant celte valeur et multipliant les deux termes de la fraction par (1 — a?) * :
Q_ _ (i + xf — (i - xf Q' "" Zx
La valeur de x étant inférieure h Tunité, nous pouvons développer ces fonctions par la série du binôme de Newton. Les termes de puissances paires disparaîtront dans la soustraction, et les autres se trouveront doublés, en conservant leurs signes propres. Ces signes seront d'ailleurs ceux des coefficients numériques, lesquels renferment les produits :
Les facteurs s'y trouvent en nombre impair dans les puissances impaires, les seules qui subsistent. 11 s'y introduit donc un nombre impair de facteurs négatifs, car tous le sont à l'exception des deux premiers. Il s'ensuit que tous les termes qui nous restent sont négatifs, sauf le premier. Tous renferment un facteur ar, qui disparait aux deux termes de la fraction. Le premier terme du développement se réduit ainsi à une constante, et, tous les autres étant négatifs, l'expression est visiblement décroissante. On reconnaît par là que, si la profondeur augmente, x diminuant, ^r; va en
ci'oissant. La moindre valeur que puisse acquérir ce rapport cori*espond, par suite, à la charge nulle Hq, hypothèse qui donne dans la formule précédente :
On voit que ce nombre est déjà très rapproché de l'unité. Mais il faut remarquer en outre que cette valeur est, non seulement la plus défavorable de toutes, mais en outre tout à fait inadmissible, attendu que les vannes ne sont jamais à fleur d'eau ; et que, si on les y amenait par la pensée, le régime se modifierait de fond en comble. On passerait alors à un problème différent, celui* du déversoir de superficie (n" 52). On ne rencontrera sans doute que bien rarement une immersion moindre que celle pour laquelle la charge sur le
sommet serait égale à la hauteur du rectangle. 11 vient , dans ces
conditions, x =^ =y et, par conséquent :
— u,y9oj.
On peut donc affirmer que Terreur sera, dans la pratique, absolument inappréciable.
— Cette proposition peut dès lors s'étendre à un orifice de forme quelconque, pourvu qu'elle admette un axe de symétrie horizontal j condition ordinairement remplie dans les applications. L'on obtiendra le débit d'un pareil orifice en multipliant sa surface par le coefficient de dépense et par la vitesse qui se développe aux divers points de cet axe.
On peut, en eflet, décomposer cette aire en rectangles élémentaires au moyen de perpendiculaires à l'axe de symétrie. Pour chacun d'eux, d'après ce qui précède, le débit élémentaire s'obtiendra, sauf le coefGcient de dépense, en multipliant sa surface par la vitesse développée en son centre, laquelle est la même pour tous.
Cette règle si simple nous dispense d'effectuer des intégrations
UTDRADUQIIE.
pour chaque forme géométriqne en particulier. La démonstration précédente ne présente, en effet, qu'un seul point faible, en ce que nous ayons fait abstraction des variations que peut présenter, d'un rectangle à l'autre, le coefficient de dépense. Mais la méthode générale étant, de son côté, sujette à la même difficulté, que nous avons tournée par la considération d'une moyenne, n'aurait pas plus de valeur, sous ce rapport, au point de vue de la rigueur.
49 — Canal de fuite. — Lorsque certains appendices modifient le mouvement de la veine au delà de son passage à travers Torifice, le débit qui s'y établit ne reste naturellement pas le même, cl il y a lieu de passer en revue, à cet égard, les principaux dispositifs que nous présentent les usines hydrauliques.
On appelle canal de fuite un coursier plan et horizontal, sauf une légère pente qui est destinée à y entretenir une vitesse uniforme, et dont la détermination appartiendra à la théorie des
canaux (chap. Vi). Ce
bief se raccorde avec le côté inférieur d'un orifice rectangulaire, dont le bord supérieur est réglé par une vanne de fond 9 que nous supposerons, pour fixer les idées, parfaitement évasée (fig. 28). Le régime des pressions est alors celui de l'hydrostatique pour la section M qui succède à l'orifice, puisque le mouvement reste uniforme dans cette partie (n* 21). On peut l'admettre également à regard d*une région M„, suffisamment reculée à l'intérieur
Fig. 28.
du bief de retenue pour que les vitesses y soient négligeables (n** 22). Si, au contraire, il règne dans le canal dCamenée une vitesse d'écoulement Vo, celui-ci sera généralement prismatique, avec une pente capable d'entretenir cette vitesse constante v^. On pourra donc, dans ce cas, invoquer, en amont, le même argument qu'en aval.
En nous plaçant, pour plus de généralité, dans ce dernier cas, nous déduirons de l'équation de BernouUi (éq. 7), si p« désigne la pression atmosphérique :
V' . ;>. H- CT^ . V , Pa + gffo . ^
Si donc on représente par h la charge sur le bord supérieur de l'orifice, qui est parfois appelé tête d'eau^ l'on pourra écrire simplement :
Cette relation est bien propre à montrer à quel point une modification des abords de l'orifice, simple en apparence, peut troubler profondément les conditions de l'écoulement. Nous voyons, en eflet, que la vitesse est devenue constante et indépendante de la profondeur du filet élémentaire considéré. Dans l'écoulement libre à travers les grands orifices, au contraire, nous avons admis (n"" 45) qu'elle était proportionnelle à la racine carrée de cette charge. Inversement, la pression qui était, pour la veine libre, constante et égale à celle de l'atmosphère (n"^ 40), se trouve maintenant soumise au régime hydrostatique, et croit en raison de la profondeur au-dessous du plan d'eau inférieur (*). En définitive, parmi ces deux éléments, celui qui était constant est devenu variable, et réciproquement.
(■) Ce principe a été ingénieusement utilisé en 18^8 par Sartoris, en vue dé maintenii* Id niveau d'un cours d'eau à une hauteur sensiblement constante malgré les crues. Le buteautanne employé à cet effet (lig. 20) est pris entre deux bigoyers verticaux, dont l'un se trouve représenté en élévation suivant ADGD. Le ilottcur, figuré en coupe en EFGil, est installé en travers du courant, et maintenu par deux saillies des bajoyci*s dont Tune se voit en IJBDt Le coursier GJKDL présente une saillie JK, sur le seuil de laquelle
KO — Puisque tous les points de la section sont animés de la même vitesse, nous nous trouvons rigoureusement dans les condi-
le liquide s'écoule en lune, k tra L'eau retrouve ainsi leodue iai passent de la manière suivante.
Suivant la section UK de ce hiet de fuite, les pressions se distriiiueiit d'après le régime hydrostatique, et, en II, s'exerce direclement la pression atmospliérique. De plus, la vitesse est conslanle dans toute l'étendue de cette section, et due il la liautcur KG. Hais, en amont de cet étranglement, en DP, la vitesse moyenne reste nécessaireineiil moindre, d'après réqualion de continuitd, et réduite dans le rapport de UK à OP. La
Pig. i9. — Bateau-vanne.
pression sera donc supérieure, en raison du Uiéorème de Bemoulli [éq. 7). On obtient ainsi, sous la quille, une pression supérieure & la pression atmosphérique, c'est-à-dire â celle qui s'eicrce sur le bateau. En un mol, celui-ci subit une lout-preinoit rémllanU. On peut, par suite, demander à cette force d'équilibrer le poids du llolteur, avec le concours du frottement dèvelojipé contre la paroi IK. Telle est l'eiplicalion de sa suspension malgré la pesanteur; et l'on ne saurait l'emprunter, comme A l'ordinaire, au principe d'Archiinède, dont ta démonstration suppose l'eiiatcnce d'une ceinture liquide continue sur la totalité du pourtour des sections horizontales.
llfaut, i la vérité, pour que cet équilibre puisse avoir lieu, attribuer au poids la valeur précisément nécessaire ; maïs il est facile de la régler en vue de ce résultat. On dispose, t cet elTet, deux systèmes de robinets sur les faces £G et FU. Si le flotteur est trop léger, on admet A l'intérieur une certaine quantité d'eau A l'aide doit premiers. S'il devient trop lourd, on en évacue au moyen des seconds. Ce poids une fois réglé, si le niveau UN vient à s'élever spontanément, par suite d'une crue du cours d'eau, Ik vitesse s'accroît avec ta charge KG, et, avec elle, la sous-pression qui en est fonction. Le poids du bateau n'ayant pas changé, celui-ci s'élève et accroît d'autant le débouché, ce qui facilite le dégorgement du bief et l'abaissement du niveau. L'invei-se se pn>duirasi le bief tend A baisser de lui-même. On trouve donc, dans ce dispositif, un mod« de réglage automatique du plan d'eau.
On peut d'ailleui-t déterminer volontairement, i un moment donné, des élévations ou abaissements arbitraires, en (àisanl jouer, dans le sens et la mesure convenables, l'un ou l'autre des systèmes de robinets, de manière A modiUer le poids du baleati-
OBIFIGES.
lions du parallélisme des tranches (n** 18), et nous pouvons appliquer directement à cette veine l'équation de continuité. Sa hauteur étant H — A et sa largeur /, nous obtenons ainsi l'expression du débit :
Q = m/(H — h) W-^2jrA.
Poncelet et Lesbros, dans le travail déjà cité (n"" 46), ont étudié la variation du coefficient de dépense m qui doit être employé pour l'application de cette formule. Nous dresserons, à l'aide des résultats obtenus par ces expérimentateurs, le tableau suivant :
CONTRACTION
supprimée
CONTRAGTIOM
supprimée
CONTRACTION supprimée
Métrés
et du fond
sur le
sur les deux
sur les trois
du réservoir
côlé inférieur
bords latéraux
c6tés mouillés
61 — Orifice noyé. — Si un orifice rectangulaire débouche dans le sein d*une masse d'eau stagnante (fig. 30), la veine s'y fraye un passage, en déterminant, par le frôlement qu'elle exerce sur les parties adjacentes, un entraînement nécessairement comblé par le retour en arrière d'un volume équivalent. De là, un régime
QUE
1 porte le nom deremout ('). On peutencore.diinslecasactuel, admettre, pour les pressions, le régime hydrostatique .
mais d'après des motifs distincts dans les diverses portions de la masse liquide :
pour la partie animée d'un mouvement rectiligne et uniforme, en vertu du théorème 21 ; et, dans les remous, en raison de leur lenteur (n* 22). Dès lors, tous les raisonnements qui ont été em- ' ployés pour établir la théorie du canal de fuite, subsistent
ent encore la formule (21) :
l-2sA.
le maintenant sur une hauteur ilation (22) se trouve remplacée
,) v'V H- 'igh.
cas particulier, pour H,^A.
— Lorsque l'on tend tet eaux s'échappent en cascade par-des-
litile, et nous le rencontrerons dins ua Léonard de Tiiicr Bel moto e mûura Tre n, SBCt. 9. — Poncelet. Inlrodueliott < De Cili^y. Eipériences ïur les lourtilappliquAâ. 1850. ~ De Caligny. Eipélant d'un bimge noyé. Joumai de finit. Annote» det PonU et ehaïuHet, tSSO).
sus le seuil ('). L'écoulement sur cette partie plane donnant lieu aux mêmes consiâérationa que dans les deux cas précédents, on aura encore pour la vitesse qui s'y développe (éq. 2i) :
V* = ïrj' -4- 2jA.
Dans cette formule, h désigne la dénivellation qui prend naissance sur le seuil entre ce point et les récions „. . 'f "' ^ .
J.U .. ^ "■' -e ""•' Déversoir de siiperflcie,
éloignées en amont, afin de créer la
charge nécessaire à la production de l'ccoulement, en raison du théorème de Bernoulli (éq. 8). Si II désigne en même temps la hauteur, au-dessus du seuil, de ce plan d'eau, asymptotique en théorie, mais avec lequel la surface libre se confond sensiblement à peu de distance, l'épaisseur de la lame d'eau sera H — A, et le débit Q, par unité de largeur, en faisant abstraction des effets de contraction latérale, aura pour valeur :
Ces deux équations constituent des propriétés rigoureuses du mode d'écoulement qui nous occupe. Mais elles ne peuvent, dans leur état actuel, nous être d'aucun secours pour des applications effectives, puisque h reste une fonction inconnue de U. Jusqu'ici, il a été impossible d'en donner une détermination purement rationnelle.
J'indiquerai cependant la manière dont on a basé cette recherche sur un aperçu intuitif et détourné. On a admis gratuitement que la déDÎvellatioo devait se régler spontanément, de manière à correspondre au maximum d'écoulement. La formule à laquelle on se trouve ainsi conduit a été, en effet, vérifiée par l'expérience.
!') M. P. Partie a c4it«rTé de curicui cITets de la part de l'air itirerpcsC cnire la lame liquide et le déversoir [lourntU dt phytique, Témer 1X85).
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me un pareil postutatum est par trop éloigoé des condiévidence, on pourrait, inversement, accepter comme un npirique, déduit directement de l'observation, la formule m, et en conclure après coup, comme une propriété de ce coulement rigoureusement établie par l'analyse, qu'il d au maximum de débit.
l'il en soit à cet égard, si nous mettons sous la forme 'expression de la dépense par unité de largeur :
I à rendre maximum devient le produit des puissances,
I I et ;, de deux facteurs H — A et /i + ^^ > dont la somme ndantc de h. Nous devons donc poser à cet égard :
ins, par suite, pour les valeurs correspondantes des deux n question :
•nséquent (') :
rillc, dans son TraiU d'hydraulique, a donné une formule difTireote ne. Manuel de la machine à vapeur tl da autret mateurt, traduit et I. Gustave Richard, p. 09J.
Dans le cas où il n'y a pas de vitesse v^ dans le bief de retenue, il vient simplement :
Qi = -^H\/%ÏÏ = 0,385 II v/2p.
3vo
Les expériences de Castel et Lesbros (*) ont mis en évidence, à cet égard, une certaine variation du coefficient de dépense, et indiqué la valeur moyenne 0,350.
Si le déversoir est en mince paroi, au lieu de présenter un seuil plan d*une étendue suffisante, la théorie précédente cesse d'être applicable. Le coefficient de dépense continue à présenter une certaine variabilité, et parait, d'après les expériences dePoncelet et Lesbros, croître en sens contraire de la charge, depuis la valeur 0,385 jusqu'à 0,424. On comprend a priori qu'il soit alors plus grand que dans le cas précédent, puisque la charge doit se compter, pour l'ori- Oce en mince paroi, sur le centre de la section (n** 47), et non plus sur son sommet, comme avec le canal de fuite (n"" 49) .
£C«VLEHENT VARIABLE
— Toutes les recherches qui nous ont occupés jusqu'à présent se rapportent au mouvement permanent. J'indiquerai ici la manière
(■] Bxpérieneeê hydrauliques mr les lois de V écoulement^ 1S32. — Bidone. Expérienceegur ia dépenee des déversoirs ^ Turin, 1824. —Castel. Expériences sur les déversoirs (Mémoires de t Académie des sciences de Toulouse, t. lY, 1857). — Clarinval. Note sur la dépense des déversoirs (ilftfui/e« des minesy 5* série, t. III, p. 517 et 841; t. XIV, p. 277). — Daubuisson traite, avec beaucoup de développements, cette importante question {àydrauliqucy p. 76).
HYDRADUCHIE.
eutétudier l'écoulement variable ('). Nous nous fonderons, , sur un poêtulatum analogue à celui qui nous a permis ; passer de la théorie des petits orifices h. celle des grandes hypothèse plausible o priori, pourvu que les variations pas trop brusques, mais dont la véritable valeur ne peut s'apprécier que par la comparaison des résultats avec l'obdirecte ('). On admet que les choses se passent dans le nt instantané, précisément suivant les lois qui présidemouvement permanent correspondant aux conditions si elles persistaient d'une manière constante, avant et
exemple, on demande la loi suivant laquelle une masse î liquide, renfermée dans une capacité de forme quelconoule à travers un orifice Q pratiqué à travers le fond 1 de ce vase, on admettra que la vitesse dans la secractée est, à chaque instant, fournie par la formule de (17):
ant par z la hauteur variable de la surface libre au-dessus le la contraction.
is conditions, le débit élémentaire pendant un intervalle dt aura pour valeur mQ\/igzdt. On peut, d'autre part, r au moyen du produit de l'aire A de la surface libre lar la hauteur — dz dont s'abaisse ce niveau, pour subvenir rdilion qui s'effectue à la partie inférieure. Nous pouvons iT l'équation différentielle :
— A(/s = mas/^xdl ,
parant les variables :
I BeraoulU. Bgdjvdynamique, 8* eection. — Bossut. Hydrodgnamiqut. • Diubuisson. Hydraulique, p. 11S- — Risal-TroiUde Micaniipu générale.
cl, en intégrant :
mayrlgjn
si H désigne la hauteur initiale du liquide à Torigine du temps. Quant à A, il représente une fonction de z, qui devra être connue d*après la définition de la forme du vase. On peut d'ailleurs, en intervertissant les limites de l'intégrale définie, faire disparaître le signe négatif» qui ne saurait être ici qu'une apparence, ce qui donne :
1 rfl A 0,565 /-H A (24) 1 = — / —dz= / -dz.
— Supposons par exemple un vase cylindrique. La section Â devenant alors une constante, il vient simplement :
c'esl-à-dirc :
___ A r^dz
On en déduit, en multipliant par yj'lg :
\/^ = v/%ri — ^gt.
Celte équation montre que la vitesse d'écoulement diminue proportionnellement au temps. Cette loi de décroissance est à celle du mouvement ascendant des corps pesants dans le rapport des sections respectives de la contraction et du récipient.
Le temps T de la vidange complète s'obtiendra en faisant 2=0, Il vient ainsi :
T= Ai/M = 0,727 A>^, ma V (i a
On peut comparer celte durée à celle T qui serait nécessaire pour faire passer à travers l'orifice un égal volume d'eau, en maintenant constante la charge H. Posons à cet effet (éq. 19) :
AU = ma\fîgn,T\
^ ' mû V 2g Q
De là ce résultat, vérifié par Mariotte (*) :
L'écoulement abandonné à lui-même procède deux fois plus lentementy pour vider un vase prismatique, que si l'on maintient constante la charge sur V orifice.
— Comme exemple d'application à des sections variables, je considérerai un ellipsoïde rapporté à son sommet inférieur (*) :
/yiî 1/1 ^S <*
Si a et 3 désignent les demi-axes de l'ellipse déterminée par un plan horizontal, il viendra pour l'aire de la surface libre :
A = ira^.
(') Drisse et André. Cours dephytique^ p. 301.
(*) Le cas de la sphère s*y trouve compris pour riiypothèse a = 6 = c = R.
On aura , pour les déterminer, à supposer successivement :
j^ = 0, a = — y/'-lcz — z*;
X = 0, P = - V^2c5 — zK
II vient, par suite :
Le temps de la vidange complète d'une cuvette ellipsoïdale de hauteur H aura donc pour expression :
^b r^icz — z* 27ra6ir(iOc — 311)
^Jo
Pour la vidange du demi-ellipsoïde inférieur, on obtient, en faisant 11= c :
el avec Tellipsoïde entier, pour II = 2c : Le rapport de ces durées a pour valeur :
mais il ne faut pas perdre de vue que la plus longue des deux sert à évacuer un volume double.
56 — Si le récipient présente la forme d'une surface de révolution, engendrée autour d'un axe vertical par une méridienne quelconque :
on a, pour le temps de sa vidange :
ir r^ x^ 1,144 /*» x«
T = -p= \ -7=dz = / -pdz.
mûv2j Jo yjz a Jo y/z
Pour apprécier l'influence des variations du profil sur la durée de Técoulement, il convient d'effectuer la comparaison à égalité de volume. Nous envisagerons donc le rapport du temps T au volume V:
/ — dz t — dz
1 Jo V/F 0'363 Jo V/^
Jo Jo
Prenons comme exemple la courbe méridienne qui a pour équation :
X = Ca",
quel que soit l'exposant n, enti^ ou fractionnaire, positif ou négatif. Il vient alors :
/.H cm»***
Jo
r~dx =
Jo v/»
et, par suite :
4r + 1 mûVâjrB
On aura, par exemple, pour le cône :
Y, 5mv/^'ûv/H ûv/ïî '
pour le paraboloïde de révolution :
pour le récipient qui serait engendré par la révolution d'une parabole autour de la tangente de son sommet :
On retrouve enfin comme vérification, pour Thypothèse :
» = 0, — = — -z — pr = — =■ »
Y* m\fg ûvH ûVH
résultat déjà obtenu (éq. 25) pour le vase prismatique.
Si Ton évalue les rapports à ce dernier nombre des valeurs relatives au paraboloïde, au cône, et au vase effilé en forme de rebroussement parabolique, oii obtient les diiTérents termes de cette gradation numérique :
qui met en évidence l'influence exercée sur l'écoulement, à contenance égale, par la forme plus ou moins rétrécie du récipient à sa partie inférieure.
5*7 — La formule fondamentale (24) a été utilisée pour l'établissement de projets importants. 11 s'agissait de mettre à sec, au
moyen de galeries d'écoulement aboutissant dans des vallées voisines à un niveau inférieur, des masses d'eau considérables, telles que le lac Lungern dans l'Underwald et le lac Fucîno dans les Abruzzes.
Afin de résoudre une pareille question, on commence par effectuer, au moyen de sondages, un relevé détaillé du fond de la cuvette, de manière à en figurer les courbes de niveau équidistantes. Pour connaître Taire A de chacune d'elles, on peut se servir mécaniquement du planimètre d'Amsler ; ou bien on mesure, par rapport à un axe quelconque, ses ordonnées équidistantes, dont on substitue les valeurs dans la formule approximative de quadratures de Simpson. Ces valeurs de A, substituées à leur tour dans la fonc-
tion-y=^ fournissent alors les valeurs équidistantes de la fonction à
intégrer (24), et une nouvelle application de la formule de Simpson fait connaître le résultat cherché.
— Toutefois il arrivera ordinairement qu'une circonstance, impossible à négliger, viendra compliquer la solution ('). En effet, un bassin naturel sert ordinairement de lieu de concentration pour les eaux d'une certaine étendue topographique. On doit donc le considérer comme recevant, sans interruption, un certain débit q par unité de temps, dans lequel on aura d'ailleurs tenu compte de l'influence inverse de l'évaporation. Dès lors, le volume élémentaire — kdz qui disparaît pendant le temps dt, devient la différence entre la quantité d'eau évacuée par l'orifice, à savoir : m Q sj^îgz dt, et l'apport qdt qui n'a pas cessé d'affluer durant cet intervalle. L'équation différentielle du phénomène devient, dans ces conditions :
— Mz = mCl^2gzdt — qdt,
et il restera à l'intégrer, lorsque l'on sera suffisamment renseigné sur les quantités A et q.
Pour achever la solution sur un exemple, nous supposerons con-
(*) Daubuisson. Traité d'hydraulique^ p. 106.
stants ces deux éléments ('). L'équation devient alors, en séparant les variables :
dt dz
A q — mû ^ig»
Prenons comme variable auxiliaire :
q — ma^'igz = x.
Nous en déduirons par la difTérentiation :
dz = U - \'z = , / dx,
ma y Q m}û}q
et l'équation se transformera de la manière suivante :
On obtient alors, en intégrant avec des logarithmes népériens à partir de / = 0 :
— --i t = X — -^0 + <7 Log — • A X
Comme on a d'ailleurs, pour / = 0 :
x^ = q — ma s/2gH ,
(1) A la Térité, lliypothése de rinvariabilité de A s'éloigne extrêmement de la réalité. On obtiendrait une idée plus juste du résultat, si l'on traitait l'hypothèse d'un fond de cuvette en forme de demi-ellipsoïde, ou de quart d'ellipsoïde, qui se rapproche beaucoup mieui du type des bassins naturels, ou des étangs que Ton réalise en barrant une vallée au moyen d'une digue transversale. L'intégration peut encoi*e s'achever en suivant h même marche, mais la complication des calculs m'empêche de les reproduire ici.
H. le commandant du génie Poulain a également intégré, à l'aide des fonctions elliptiques, réquation de l'écoulement par un grand orifice rectangulaire, en supposant que la charge subisse Tinfluence de la loi des marées [Mémoire$ de la Société d'émulation du Dotibt, 17 décembre 1875).
il vient définitivement :
T^' = -(^-^')-'^K^^fe)
59 — Traitons, comme dernière application de cet ordre d'idées, le problème de la décharge d'un bief d'écluse dans le bief adjacent, à travera un orifice noyé. D'après la formule qui a été donnée pour ce genre d'écoulement (n* 51), la vitesse sera, en tous les points de la section contractée mQ, constante et égale à :
si h désigne la dénivellation des deux biefs à chaque instant. Le volume infiniment petit qui passe pendant le temps dt aura donc
pour valeur mû d/ \/2gk. D'autre part, si l'on appelle A et A' les surfaces de ces biefs prismatiques, 2 et z -h A les hauteurs d'eau qu'ils renferment, les variations de volume à la surface seront Xdz et — A'd(z+A). Comme elles doivent être égales l'une à l'autre, ainsi qu'au volume précédent, nous poserons les égalités :
mû. rr-T , (h = H — y/'-lgh dt,
dz -f- dA = — ^^ y/'^ghdt,
d'où l'on lire, en retranchant :
dh
= — mû ^— -h — j y^dt.
et, en séparant les variables :
AV dh
di=^
ma(A-hA')V^2sr y/h
ORIFIŒS
II vient, par suite» en intégrant :
mû (A
si l'on désigne par H la différence initiale de niveau des deux biefs 0).
On aura, en particulier, pour la durée de la décharge complète, en faisant A = 0 :
ma (A
AA' /W
Dans le cas spécial de l'égalité des deux biefs, il vient, en posant A = A' :
ma y g
(■] On peut }uger du degré remarquable d'exactitude de cette théorie, et, par suite, du postulatuin qui lui sert de base (n* 53), d'après les résultats d'une expérience exécutée sur le canal de Bromberg» et rapportée par Eytelwein et par Daubuisson [Hydraulique^ p. 115). Les nombres de secondes nécessaires pour élever, sept fois de suite, d'une mdme épaisseur, le ni?eau de l'un des sas, ont fourni, entre le calcul et l'obscr- Tation directe, la comparaison suivante :
CALCUL
KXPiîaiEKCE
La concordance est frappante pour les six premiers intervalles. Quant à l'écart que présente le dernier, il est loin de rien prouver contre la théorie, car il est très difficile d'apprécier l'instant précis pour lequel le mouvement se termine, en s'atténuant par degrés infiniment petits. Il convient donc de mettre à part cet intervalle final. Le total des six premiers nombres donne alors, de part et d'autre, 783 et 780, d'où une diflérence de 3 secondes sur l'ensemble de cette durée, qui constitue en même temps le plus grand écart pour les périodes intermédiaires. Il s'ensuit une erreur relative d^ OjOOS85 seulement. Il est toutefois nécessaire d'ajouter que nous avons choisi, pour fSûre cette preuve, un exemple particulièrement concluant, et que beaucoup d'autres expériences présentent un accord moins favorable.
Si Ton rapproche celte valeur de celles qui ont été tix)uvées (éq. 25 et 26) pour le cas où récoulement a lieu dans Taîr, et non plus sous l'eau, on voit que :
Il faut donc, pour évacuer la moitié du bieil supérieur dans le bief inférieur, sous la charge continuellement croissante de celui-ci, la même durée que pour vider complètement ce bief sans charge extérieure. Il faut, de môme, deux fois plus de temps que pour écouler, sous une charge constante, un volume égal à celui du bief; et^ par suite, quatre fois plus de temps que pour évacuer, dans ces conditions, une quantité d'eau égale à celle qui est effectivement sortie, et qui n'est que la moitié du volume du bief.
THÉOKËHB BE BALANCIBK
•O — Lorsque les parois qui encaissent une veine liquide subissent un changement brusque de section (fig. 32), les filets ne pouvant cdtoyer un contour anguleux (n* 59),
«itre cette partie de l'enveloppe et la surface progressivement renflée du courant , un espace qui ne participe pas à l'entraînement général.
Cependant cette masse ne saurait rester immobile, sous l'influence du frottement qu'elle subit de la part de la veine en
mouvement à son inté-
rieur. Elle cède donc à
cette action ; mais le
vide ainsi produit se comble nécessairement par un retour en
arrière, ea produisant les eltets tournoyants, ou remous, dont
nous avons déjà parlé (n* 51). Ce phénomène, en apparence
Fig. a.
presque insignifiant, présente au contraire une importance capitale, car il constitue une cause très efficace de déperdition de la force vive, en raison du travail des forces intérieures de viscosité ainsi mises en jeu. Bélanger a réussi, par une voie très élégante, à évaluer cette perte, au moyen du théorème de la projection des quantités de mouvement.
Ce théorème s'indique en effet très naturellement pour Tétude du mouvement dans les conditions actuelles, puisqu'il fournit une relation indépendante des forces intérieures, lesquelles constituent précisément la difficulté, tant à cause de leur complication que par suite de l'obscurité qui règne sur leur nature. Nous appliquerons cette équation pendant un temps élémentaire dt, en projection sur la direction ak^ de la partie rectiligne, et en embrassant par la pensée foute la masse liquide qui se trouve comprise entre le plan ab du changement brusque, et une section A, B, menée dans la région où s'est rétabli le régime par filets parallèles. Ce système matériel comprend par conséquent les remous, aussi bien que la portion A^B^A^B^ qui participe à l'écoulement proprement dit.
Au bout du temps dty les remous nous présentent un ensemble identique à ce qu'il était pour l'instant initial, en raison de la permanence. Ils disparaissent donc identiquement du premier membre de l'équation, où figure l'accroissement de la quantité de mouvement projetée. La seconde partie A^^B^ A, B^^ se retrouve, à la fin de cette durée élémentaire, en A'^^B'^A'^B',. Nous rencontrons encore, en A'^B'^A^B^, un volume commun qui disparaît algébriquement. Il ne reste, en définitive, pour constituer le premier metnbre, que la différence des quantités de mouvement des deux tranches extrêmes d'aval et d'amont X^h^X\h\ et A^B^A'^B'^. Comme elles ont d'ailleurs la même masse, cette différence sera égale au produit
de cette masse commune — ^^ — par la différence v, — v^ des vitesses. On obtient ainsi, pour le premier membre de l'équation des quantités de mouveiilent :
nUiVidt (vi — t'o)
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Dans le second, nous devons placer le produit par dt de la somme des projections des forces extérieures, à savoir : les réactions des parois et le poids du liquide. En ce qui concerne les premières, nous n'avons à envisager que les sections planes afr et A^B^, attendu que la surface latérale ne donne lieu qu'à des forces normales à Taxe, qui disparaissent en projection. Dans toute l'étendue de ces aires planes, l'on peut admettre, pour les pressions, le régime hydrostatique. En effet, pour les parties A^Bq et A^B^, le mouvement est rectiligne et uniforme (n** 21); et, dans l'intérieur de la couronne comprise entre le contour ab et le noyau A^B,^, nous pou* vons invoquer la lenteur des déplacements (n"* 22). D'après cela, les forces totales que supportent ces surfaces ont pour valeur (n^* 10) le produit de leur aire commune û, par les pressions qui se développent en leurs centres de gravité respectifs G et 6^, lesquels sont situés, d'après la forme cylindrique du tuyau, sur une parallèle G 6, à ses génératrices. Nous appellerons p^ la pression en G^, etp celle qui se développe en G. Mais cette dernière peut s'exprimer en fonction de la pression p^ exercée au centre de gravité y^ ^^ ^^ section vive A^B, de l'écoulement. La loi de répartition des pressions dans le régime hydrostatique nous donne à cet effet (éq. 1) :
Po = P -h ny(« — «o).
d'où Ton déduit :
P = Po ■+■ rs(z^ — z).
En résumé donc, Tensemble des termes dus aux pressions se réduit à :
Quant au poids, il a pour valeur le produit du poids spécifique a par le volume Ù^.GG^ du cylindre liquide. Nous avons à le projeter sur l'axe du tuyau, c'est-à-dire à le multiplier par le cosinus de l'inclinaison a de ce dernier sur la verticale. Mais GG^ cos a repré-
-vT?"
mÇ\
• vli
sente alors la différence de niveau s — z^ des points G et G^ Le terme en question sera donc :
CTÛj (Z — S|) dt.
Si nous formons maintenant Téquation, nous voyons les deux termes en :s se détruire réciproquement. Le facteur Û^ dt qui figure partout peut être supprimé, et, si nous divisons encoi*e par le poids spécifique, il vient :
61 — On remarquera que le second membre reproduit identiquement celui de l'équation de BernouUi (éq. 8). Il représente la charge entre les deux sections considérées. Quant au premier membre de
la relation actuelle, il diffère essentiellement de celui -^-s — ^de ce dernier théorème. On peut, en effet, le mettre sous la forme :
et cet écart i-^-^ — si ne saurait être nul, puisque l'équation de continuité :
nous donne, pour les vitesses, le rapport inverse des sections :
lequel, par hypothèse, diffère de l'unité.
Il sera, d'après cela, intéressant de conserver, autant que possible, nos habitudes précédentes, c'est-à-dire l'usage du théorème de
BemouUi, au moyen d'un simple terme de correction, en écrivant de la manière suivante Téquation de Bélanger :
On l'énoncera comme une modification du théorème de Bernoulli, en disant que ce théorème subsiste encore, sauf une perte subie par la charge^ laquelle a pour valeur :
La quantité v^ — v^ prend le nom de vitesse perdue dans cette sorte de choc du liquide sur lui-même , produit par le ralentissement brusque. A Taide de cette dénomination consacrée par l'usage, nous pourrons formuler ainsi le théorème de Bélanger : Aux changements brusques de section qu'une veine liquide est oplù gée de subir ^ il s' opère j dans le théorème de Bemoulli^ une perte de charge, mesurée par la hauteur due à la vitesse perdue.
Cette quantité sera d'ailleurs toujours connue, ou du moins rattachée à la vitesse d'arrivée v^, par l'équation de continuité (28), puisque les deux sections sont données a priori.
Bit — La valeur de la perte de demi-force vive due à l'effet des remous dans un changement brusque de section se trouve dès lors déterminée.
En effet, la demi-force vive d'un poids élémentaire P animé
d'une vitesse V est le produit de sa masse — par la moitié -^ du
if
carré de sa vitesse. On peut aussi le représenter comme le pro-
V* duit du poids P par la hauteur due à la vitesse ^. La variation
de demi-force vive, quand la masse élémentaire passe d'une section à l'autre, est donc le produit de ce poids par l'accroissement de la hauteur due, c'est-à-dire par la charge entre ces deux sections,
d'après le théorème de BernouUi (éq. 8), quand il s'applique dans les conditions ordinaires. La perte subite qu'elle éprouve dans une variation brusque de section sera par conséquent, d'après le théorème de Bélanger, le produit,
2sr
du poids par la perte de charge.
D'après cela, comme toutes les particules viennent éprouver, l'une après l'autre, une semblable déperdition, on voit que la perte de demi-force vive due aux remous, rapportée à Vunité de tempsy sera le produit du débit en poids par la hauteur due à la vitesse perdue.
AJVTACIE CTI.INKKIQVE
63 — Supposons que l'on munisse un orifice circulaire pratiqué en mince paroi d'un ajutage extérieur (^), c'està-dire d'un bout de tuyau (fig. 53) assez long pour que la veine, qui entraîne par son frottement l'air interposé entre elle et la paroi, se gonfle dans cette atmosphère raréfiée au point de rejoindre les parois et de sortir à gueule-bée (•) . Elle achève alors d'ex-
il) Malgré la similitude de noms, les nouveaux phénomènes que nous étudions en ce moment n*ont rien de commun avec celui que nous avons déjà envisagé sous la dénomination classique d'ajutage rentrant de Borda (n* 44). On a, en effet, Fig. 33. alors supposé essentiellement le tuyau assez court
pour ne pas être mouillé par la veine, qui n*occupe à son intérieur que la moitié de sa section. C'est précisément en cela que consiste la différence essentielle des deux modes d'écoulement, car les remous sont alors supprimés. (*) Hachette. Traité des machines, 1828, p. 73. — Venturi. Recherches expérimentale» sur la communication latérale du mouvement dans les fluides, 1797.
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puiser cet air, qui se trouve définitivement remplacé par une certaine quantité de liquide tournoyant à Tétat de remous.
On retrouve, dans ces conditions, entre la section M de la contraction et celle M' du débouché, un état de choses identique à celui de la figure 32, qui nous a fourni l'équation de Bélanger (éq. 29). Nous supposons d'ailleurs que le tuyau n'a que strictement la Ion gueur qui vient d'être définie. Tout supplément à cet égard n'aurait d'autre efiet que d'introduire des frottements extérieurs, en augmentant inutilement le total de ceux que nous avons négligés dans l'analyse précédente.
Si donc nous écrivons, entré M et M^ l'équation (29), elle donnera, en prenant pour plan de comparaison celui qui passe par l'axe de l'ajutage :
si nous appelons p la pression qui se développe dans la contraction, et p. la tension atmosphérique qui règne dans toute l'étendue du débouché (n"" 40).
Nous avons d'ailleurs, pour déterminer la vitesse perdue, l'équation de continuité (éq. 28) :
(31) r'*= mt\
en désignant par m le coefficient da la contraction qui prend naissance dans ces conditions spéciales.
Je ferai enfin remarquer que la partie de l'écoulement qui se trouve en amont de la section contractée reproduit identiquement, de son côté, les conditions du problème auquel nous avons {u!* 40) applique le théorème de BemouUi sous la forme :
Ces trois équations renferment : 1" quatre constantes numériques :
CT = 1000 . p. = 40356 g = 9,81 m == 0,62
si nous admettons provisoirement pour m la même valeur que dans l'air; 2*" une constante arbitraire H, qui sera donnée dans chaque cas; 3^ enfin trois inconnues, Vyv\etpf que ces relations vont nous permettre de déterminer. Procédons à cette élimination.
64 — Pour connaître la vitesse au débouché v\ nous ajouterons ensemble les égalités (30) et (32) , ce qui donne :
ou, d'après (31) :
et enfin :
Si l'on effectue le calcul, avec la valeur admise provisoirement en ce qui concerne m, il vient :
En consultant, à cet égard, l'observation directe, on a trouvé (*) :
Si l'accord n'est pas complet^ il est néanmoins assez remarquable pour constituer une vérification importante de ces théories délicates. Nous n'étions pas d'ailleurs en droit d'en attendre une absolument rigoureuse, puisque nous avons formé, à l'égard de m, une
(*) Bossut admettait, à cet égard, la valeur jr [Hydrodynamique, t. II, chap. m).
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hypothèse gratuite, et négligé, en outre, Tinfluence des frottements ultérieurs. 11 sera d'ailleurs évidemment préférable, pour continuer le calcul, d'employer celle des deux valeurs qui est la plus exacte (33).
La perle de charge s'évaluera en remarquant que Taccroisseme!}! effectif de la hauteur due, lorsque l'eau passe du repos à la vitesse
v\ est 5- . Il mesure, d'après le théorème de Bélanger, la charge diminuée de la perte de charge. Comme d'ailleurs la charge disponible est H, on voit que la perte de charge se formule par :
la yerie de charge est donc d'un tiers de la charge disponible, ou de moitié de la charge utilisée (*), puisque celle-ci forme dès lors les deux autres tiers.
Nous obtiendrons la dépense en appliquant, à la section du débouché, l'équation de continuité :
Q = ûr', c'est-à-dire :
En l'absence d'ajutage, on aurait eu, pour le débit (éq. 19) :
Q, = 0,62ûv/2ffH.
On voit donc que la présence de cet appendice active l'écoulement. Il attire f en quelque sorte, le liquide hors du vase, en exerçant sur lui un appely une succion. La mesure de cette augmentation de
(*) Ces deux formes de l'énoncé nous seront utiles l'une et l'autre, suivant la nature des applications.
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la dépense est fournie par le rapport :
d'où cet énoncé : Le débit est augmenté d'environ un tiers par la "présence de V ajutage cylindrique.
Nous déduirons de là l'expression de la vitesse dans la contraO' lion. En effet, le débit passe dans cette section, comme dans toutes les autres. Si donc nous négligeons, pour un énoncé approximatif, la différence que peut présenter la contraction actuelle avec celle qui prend naissance dans Tair, il faudra, d'après l'équation de continuité, que ce soit la vitesse qui ait subi, pour son propre compte, l'augmeiltation correspondante. On a donc :
/• = l,52v/pr;
ce qui montre que la vitesse dans la contraction est augmentée d'un tiers environ.
Cet accroissement de vitesse tient à une diminution de pression dans l'intérieur de l'ajutage. En raison de ce degré de vide, le liquide s'y précipite plus énergiquement que dans une enceinte qui lui opposerait la pression atmosphérique. La production de cette dépression est un phénomène d'une importance absolument capitale (*). L'équation (32) nous en fournit la valeur :
(') Elle sert de point de départ au fonctionnement d'appareils très remarquables, dont le premier a été la trompe (fi^. 54), et qui, dans leur forme actuelle, beaucoup plus puissante, sont connus sous les noms d'injecteurs, éjecteurs^ souffleurs j élevateursj etc. On y emploie, à la vérité, non plus des ajutages cylindriques, mais des tubes convergents-divergents (fig. 55), qui présentant des effets du même genre et encore plus accusés. L'eau injectée souà pression en A entraîne, par B, le liquide adjacent avec l'aide de la dépression qui est créée dans l'étranglement en G, et le tout se trouve projeté à travers l'orifice D. Le fonctionnement à l'aide de l'eau est souvent remplacé, dans ces organes, par l'emploi de l'air comprimé, et surtout de la vapeur. Cette dernière, en se condensant au contact de l'eau froide, et en lui cédant sa phaleiir de
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On peut donc dire, en nombres ronds, que la dépression dévetoMtitniion, Tient mSler, ru ptiénomène »|ul nous otcupe, des çij-cons tances d'un autre
ordre que nou» (Ddyseroni plus tard, à L'occasiou de l'alinienialioii des générateurs à npeor. On a obtenu, à l'aide de ces éjecteurs, des eflets d'une intensité très remar-
C'etl ainsi qu'à Londres, on en ■ employé pour l'extinction des incendies, en Irt raiUDt fonctionner à des pressions formidables, de manière à couper les conatruc-
loppée dans F ajutage cylindrique est égale aux trois quarts de la charge qui est exercée sur son centre.
On voit qu'il s'agit là d'une valeur très notable. Elle a été mise en évidence par une expérience célèbre de Yenturi, qui consiste à adapter à la section contractée un tube manométrique, dont la partie inférieure plonge dans un bain liquide (fig. 53). Celui-ci s'élève alors au-dessus de son niveau extérieur, jusqu'à une hauteur égale aux trois quarts de celle qui surmonte l'ajutage lui-même.
Ce curieux phénomène nous présente enfin un exemple de la
tions par U force du jet, afiu de faire la part du feu et d'étouffer le brasier bous la chute des décombres, en même temps que par l'inondation.
On peut signaler encore un autre exemple des effets de la dépression due à l'épanouissement brusque qu'une yeine est obligée de subii*, pour revenir au contact de la pression atmosphérique. La Titesse diminuant par lA, d'après l'équation de continuité, la pression doit, suivant la formule de BemouUi (éq. 7), aller en croissant ; et, comme elle a pour limite celle de l'atmosphère, elle est obligée, pour cela, de partir d'une valeur moindre dans la contraction. Les mariniers savent fort bien, en effet, à quel danger se trouve exposé un bateau qu'une fausse manœuvre amène à se mettre en travers d'une arche de pont. S*il est chargé au point de se trouver, dans les conditions ordinaires, presque immergé, on risque alors de le voir couler à pic. Gela tient à ce que le courant s'engoufire sous la quille, et ne rejoint le fond plat du bateau qu'à une certaine distance de son arête. U se développe par suite, dans cette région, une dépression dont l'effet vient s'sgouter au poids, jusque-là tenu en équilibre par la poussée du liquide déplacé Une immersion plus profonde devient donc inévitable, et peut sufOre à déterminer lo naufrage.
Ce même principe se trouve encore applique dans la construction des barraget à voutrelle* (fig. 56). On compose cet ouvrage de pièces équarries superposées, et on
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Fig. 36.
Barrage à poutrelles (c
oupe verticale).
Fig. 37.
Barrage à poutrelles (plan horiiontal).
l'élève avec une très grande facilité. H suffit, pour cela, de faire floUcr les poutrelles en A, en les dirigeant de manière qu'elles se présentent en travers au point B, au contact de montants en maçonnerie. La succion qui s'exerre en dej^sous les fait alors couler en C, les unes au-dessus des auti\;s.
limite de diarge capable d'amener le dégorgement^ en provoquant dans les équations une impossibilité physique^ à savoir un degré de dépression dont la valeur dépasserait celle de la pression atmosphérique, et conduirait à wn^ pression négative (n** 27). Il faut en effet, pour que la quantité p reste positive, que l'on puisse
écrire :
Ts ry
c'est-à-dire, en ce qui concerne l'eau (n* 9) :
d'où l'on déduit, comme condition nécessaire :
AJUTACSES BITERCSENTS OU €eiV¥EII«BNTS
•5 — Buses divergentes (*). — On trouve, dans l'analyse des propriétés de l'ajutage cylindrique, tout à la fois un phénomène susceptible d'applications utiles ('), à savoir la succion qui a pour effet de faire sortir le liquide en plus grande abondance que par un orifice d'égal diamètre pratiqué en mince paroi, et, en même temps, une circonstance fâcheuse : la perte de charge. Il y a lieu, d'après cela, de se demander sMl serait possible de modifier le dispositif, de manière à garder le premier avantage en supprimant l'inconvénient. Rien n'est plus facile en efTet.
Il suffit, pour cela, de conserver à la veine sa forme épanouie, en
(*) Daubaisson. Traité d'hydraulique^ p. 64. ~ De Gali^j^ny. Expériences sur divers phénomènes des ajutages divergents (Rechercher théoriquee et expérimentales sur les oseaiaUmu de Veau, 1883, t. I, p. i39 et 339).
(') Slotamment dans la cheminée évasée adaptée par H. Guibal à son ventilateur de nÙDes (Haton de la GoupiQiére, Cours d^ exploitation des mines ^ t. H, p. 450).
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évitant en même temps, dans les espaces nuisibles^ la pi*oduction des remous qui sont une cause de perte de force vive. On substitue ainsi à Tajutage cylindrique une buse divergente . donl le profil est évasé, mais avec une grande continuité, de manière à supprimer tout changement brusque (fig. 38). Cet effet comporte toutefois une limite, et Ton ne saurait, par une dilatation indéfinie de la section, forcer outre mesure l'accélération que Ton imprime ainsi au liquide. L'on arriverait par là , comme dans la question précédente, à provoquer le dégorgement de la buse. Cette limite est facile à déterminer de la manière suivante.
Conservons, avec le dispositif de la figure 38, les notations de la question précédente. Nous pourrons appliquer le théorème de BernouUi depuis les profondeurs du bassin, pour lesquelles la vitesse est négligeable, jusqu'au débouché; puisqu'il ne se produit nulle part de remous sur ce parcours. On obtiendra ainsi la formule de Torricelli (éq. 17) :
Fig. S8.
Buse divergente.
v' = \/yti.
Si l'on écrit de môme l'équation de BernouUi, en s'arrètant à la section contractée, ou aura simultanément (éq. 16) :
L'équation de continuité relie d'ailleurs ces deux vitesses, et donfte i
Comme, du ireste, la pression p né saurait être abaissée au-dessous
de zéro, il vient pour la limite du rapport de dilatation des sections :
Lini. — = V/ û V
et, pour celui des rayons :
Lim. -L = i/l +
On voit que cette limite se resserre d'autant plus que la charge est plus importante. Si, par exemple, on emploie une liauteur d'eau de 10",556, on ne pourra augmenter le diamètre dans un
rapport supérieur à \/2 ou 1,189 qui ne représente pas même
p en sus. Avec une charge égale à un mètre, on pourrait aller jus-
qu'à 1,835 ou environ p- en sus. Pour arriver à doubler le rayon
dans la valeur du rapport limite, il faudrait abaisser la charge jusqu'à 0",68e.
•4i — Ajutages convergents (*).
conique encastrée dans une paroi plane (fig. 39). Une contraction se produit à l'entrée. Elle est suivie d'un renflement, et des remous s'établissent dans l'intervalle libre. De là une perte de charge, et une diminution dans la vitesse finale, analogue à celle que l'on observe dans l'ajutage cylindrique, mats moins impor-
-^ Envisageons une tuyère trou-
rig. 39.
Ajutage convei*geiit
(») Expériences de Poleni, i718 (Bossul, Hydrodynamique y % 530). -* Lespinasse (Hémrirei de f Académie de Toulou$e, t. H, 1784). — Castel [Annales dei mines, 1833 cl 1838). — Daubuisson [Hydraulique, p. 55). — Colligaon [Cours de mécanique appHqwée aux cotutrudions, 2* partie, p. 127).
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tante, car la section renflée est moindre, dans le tronc de c6ne, qu'elle ne le serait pour rejoindre la paroi du cylindre. La vitesse perdue est donc moins sensible. Cette atténuation sera naturellement d'autant plus accusée que Tangle du cône sera plus grand.
Au débouché, les filets dirigés par la paroi conique présentent une certaine convergence qui détermine une contraction, moins prononcée toutefois que pour Forifice en mince paroi, et croissant également avec l'angle du cône.
On voit donc que la section diminue, en môme temps que la vitesse y augmente, lorsque s'accroît la conicitë. Le débit subit à la fois ces deux influences inverses, d'après l'équation de continuité. L'expérience a montré, en ce qui concerne l'effet résultant, que la dépense croit depuis le cas de l'ajutage cylindrique jusqu'à Tangle de 12* environ, pour décroître ensuite jusqu'à celui de l'orifice en mince paroi. On a enregistré, à cet égard, les résultats suivants :
ANGLE
DD GÔNB
qV2^U
67 — Les tuyaux de conduite présentent souvent une succession d'étranglements suivis d'épanouissements, tels que ceux auxquels donnent lieu, par exemple, les robinets ordinaires ou les robinetsvannes. Le cas le plus simple, pour lequel cet obstacle serait constitué par une mince paroi, porte le nom de diaphragme, 11 est
facile, à l'aide du théorème de Bélanger, d'assigner rinflncnce |que ce genre d'enlraves exerce sur l'écoulement. Soient en efîet (fig. 40) w la section du diaphragme, nm celle de
Fig. 10. — Diapbngmcg.
la contraction qui lui fait suite, et u la vitesse qui s'y produit. Appelons de môme Q la section de la travée qui succède, et V la vitesse qui s'y établit. On aura, d'après l'équation de continuité :
Q ^= jttùiV =; ûV,
et, par suite, pour la vitesse perdue '
La perte de charge provoquée par la présence du diaphragme sera donc :
(v~-\Y ^ (_L_ ly ±
2j? \mu a) 2j'
et ceiie que produira l'ensemble des n — l premiers diaphragmes disposés le long de la conduite :
Le n"" et dernier se comporte comme une mince paroi pour l'écoulement à l'air libre (éq. 16). La hauteur due à la vitesse
~- est donc égale à la charge d'ensemble H + - — — dimi-
ie la perte de charge totale dont nous venons de foiToer tssion. De là l'équation :
i:=^ = Il + 1^ - -* Ïf-J- - -LV.
2j o -2g -^^ \ mut û» /
e nous avons d'ailleurs, en appliquant une dernière fois ^ion de continuité :
t finalement :
^ \mat Qt/
st la relation qui fera connaître le débit de la conduite, sous ince des obstacles dont elle est encombrée, et en faisant ;tion, pour ?e moment, du frottement sur les parois; celte ïlant ré8er\-éc pour le chapitre suivant.
tAN«LEHEMT PmABVIT PAK LES PILES BIJN PONT
— L'entrave apportée dans le courant des rivières par la prèles piles de pont détermine des phénomènes du même ordre . précédents ('). Le liquide se divise en avant de chaque pile,
icelel. Introduction à la mécanique induttrieltt. 1841, p. 537. — Résal. Cour* tique générale, t. H. p. 323. — CoUi^on. Court de mécanique appliquét axx !iwM, !• partie, p. 31!.
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et une proue liquide très écrasée (fig. 41) stationne au contact de l'avanl-bcc, à l'état de remous, d'autant moins accusé que la forme de cet éperon sera déterminée d'une manière plus Tavorable. On pourrait môme concevoir, à la limite, que l'on soit parvenu, à l'aide d'une courbe appropriée, à supprimer cette cause de perte de force vive ; et nous l'admettrons par approxima- ^ ^^
tion pour le profil hémi-circulaire, qui est aujourd'hui généralement adopté.
Le théorème de Bernoulli pourra, dans ces conditions, s'appliquer jusqu'à la contraction. Il viendra ainsi :
-Vous pourrons invoquer, en efTet, dans les sections où l'écoulement a lieu par filets parallèles, le régime hydrostatique (n* 21). Les profondeurs d'eau h et h' représentent donc (sauf la constante de la pression atmosphérique) les ordonnées des niveaux piézométriques. Comme la pile est toujours appareillée en ligne droite, il s'établira des remous sous l'arche, et nous devrons appliquer à partir de là, jusqu'à une section où se trouve définitivement rétabli le régime par filets parallèles, non plus le théorème de Bernoulli, mais celui de Bélanger, que nous écrirons sous la forme suivante (éq. 27 1 :
n joignant à ces formules les équations de continuité : vhL = v'k'l = v'k'l. = 0,
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nous obtiendrons en tout cinq relations entre les inconnues v,v\v\h^h\ et les données A",/,L,0.
Si l'on substitue les valeurs :
^ _ JQ_ t;' = -^ v" = ^
L/i' Ih" Lk
dans les deux premières relations, elles deviennent :
L'équation du second degré en /i' nous fournira cette inconnue. En la substituant dans Téquation du troisième degré en A, nous obtiendrons, à son tour, la profondeur en amont. Cela fait, les trois autres égalités détermineront les valeurs des vitesses.
On connaîtra de cette manière la valeur du gonflement h — A" provoqué par la présence des piles, ainsi que la chute h — h' qu'éprouve Teau en s'engageant sous l'arche du pont, et le contrehaut A" — A' qu'elle doit gravir pour reprendre, à la sortie, son niveau normal (*).
(*) Ea raison de la complication de ces calculs, on se contente souvent d'une approximation assez grossière. On néglige la contre-pente, c'est-à-dire la difTérencc entre A' et h", et, dès lors, on substitue à l'inconnue principale h — A' la quantité h — A', qui est immédiatement fournie par l'équation (34) sous la forme :
JLfL-l)
en évaluant t; et v' d'après l'équation de continuité, et confondant encore dans cette occasion h et h' avec A', qui ^présente la profondeur naturelle du courant. Quant i ^ on l'exprime en fonction de la largeur à de la travée sous la forme /&>, en désignant par /A un coefficient qui doit être déterminé empiriquement. A cet égard, Funk a proposé la valeur 0,90 pour les eaux moyennes, et 0,80 dans les grandes eaux. Eylelwein a indiqué 0,95 avec la forme triangulaire ou ogivale des avant-becs, et 0,85 pour les piles rectangulaires. On emploie ordinairement le coefficient 0,90 dans tous les cas, et spécialement avec le proOl hémi-circulaire.
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CmmC WVNK ¥EI1VE I^IQUIDE COIVrRE UN CORPS SOLIDE
69 — Effort exercé. — Les changements brusques qui résultent, pour une veine liquide, des actions réciproques de ses diverses parties, ne sont pas les seuls qui puissent y déterminer des pertes de force vive. Il en est encore de môme lorsque le courant se trouve subitement dévié de sa direction par la rencontre d'un corps solide. Il y a lieu, dans ce cas, d'évaluer à la fois Taction qu'exerce le fluide sur cet obstacle, et la perte de force vive qu'il subit pour son propre compte.
La plupart du temps, la surface solide, que nous réduisons d*abord à un plan indéfini, fait partie d'un récepteur hydraulique, et possède, à ce titre, un mouvement propre. Ce déplacement, que nous supposerons de translation pour plus de simplicité, peut toujours se décomposer suivant deux directions, à savoir la normale et une droite située dans le plan lui-même. Mais ce dernier mouvement n'exercera aucune influence sur le liquide, si nous négligeons le travail du frottement sur un aussi court espace. Nous pouvons donc Técarter de ces considérations, et supposer simplement que le plan soit animé d'une vitesse u suivant sa normale. Nous nous attacherons, dans ce qui suit, < au mouvement relatif du liquide par rapport à cette translation d'entraînement.
L'expérience montre qu'après sa rencontre avec une surface parfaitement polie et sans rugosités, l'eau ne rejaillit pas, comme le ferait un solide élastique, sous un angle de réflexion plus ou moins rapproché de l'égalité avec l'angle d'incidence. On la voit, au contraire, s'étaler en nappe, par un écrasement complet du jet, qui s'éparpille tangentiellement (<). Nous envisagerons, d'après cela, le système matériel compris entre une section plane A^Bq de la
(*) Savart. Expériences sur le choc d'une veine liquide contre un disque mince {Annales de chimie et de pkytique^ t. LIV, 1833). — Boussinesq. Théorie des résultais (^tenas par Savart pour la forme que prend une veine liquide après s'êti^ heurtée contre un plan circulaire (Comptes Tendue de V Académie des Sciences^ t. LXIX, p. 45 et 128).
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veine (fig. 42) et un cylindre A^Bj normal au plan, en lui appliquant le théorème des quantités de mouvement projetées sur la
normale. Cette relation, qui ne renferme que les forces extérieures, aura en effet l'avantage d'éliminer immédiatement les forces intérieures inconnues qui se développent dans cet écrasement.
Les molécules situées sur ces deux surfaces extrêmes se retrouveront en VB/ et A/B/ au bout du temps dt. La partie intermédiaire A/B/A,Bj disparaît algébriquement. La couronne A,Bj A/B/ ne donne lieu, pour sa quantité de mouvement, à aucune projection sur la normale. Il ne reste, par suite, à envisager que la tranche AqBoAq'B/. La vitesse relative de cette dernière est la résultante de sa vitesse absolue et de la vitesse d'entraînement prise en sens contraire. Sa projection normale sera donc la différence de celles de la vitesse absolue et de la vitesse d'entraînement. Elle aura, d'après cela, pour valeur vcosa — u, si nous désignons par v la vitesse de la tranche AoB^, et par a l'angle qu'elle fait avec la normale au plan, c'est-à-dire avec la translation d'entraînement. Quant
à la masse de la tranche d'amont, elle s'exprime par , et le
premier membre de l'équation se réduit à :
Fig. -42.
TJsQdt
(v cos a — m) ,
avec le signe négatif, [puisque ce terme se rapporte à la vitesse initiale.
Qaant aux forces extérieures destinées à composer le second membre, on devra leur adjoindre, d'après la théorie des mouvements relatifs, les deux forces fictives connues sous les noms de force d'inertie d'entrainement et de force centrifuge composée. Mais l'une et l'autre s'annulent identiquement dans le cas actuel, puisque le mouvement d'entrainement est une translation rectiligne et uniforme. Il ne reste donc à prendre en considération que la pesanteur et la réaction normale F du plan, laquelle forme précisément l'inconnue de la question. En ce qui concerne, en effet, la pression atmosphérique, elle disparait identiquement, ainsi que nous l'avons montré dans une autre occasion (n* 44). Elle constitue d'ailleurs la seule pression développée dans la section AoB^, pour laquelle les filets sont supposés libres d'obéir à l'action de la pesanteur (n"" 20), cette section ayant été choisie, pour cela, à une distance suffisante de l'obstacle perturbateur; et quant aux pressions exercées sur le cylindre A^B^, elles sont perpendiculaires à l'axe de projection.
Désignons donc par P le poids du liquide renfermé dans l'en^ ceinte A^B^X^B^. Son impulsion projetée sera Vcos idt, si nous représentons par i l'inclinaison du plan sur l'horizon. L'équation aura, d'après cela, pour second membre :
(Pcosi — F)c^^
et elle donnera, en remplaçant Q d'après l'équation de continuité :
(55) F = P ces i H av (v ces « — u).
11 peut sembler surprenant que la force F, qui est nécessairement déterminée, se présente comme une fonction du poids P, lequel est arbitraire, comme les sections mêmes entre lesquelles il se trouve renfermé. Mais il faut remarquer, à cet égard, que, d'une part, v el a dépendent également du choix de A^B^, car la vitesse des corps pesants change de valeur et de direction aux divers points de leur trajectoire. On comprend donc qu'il puisse, à cet égard, s'établir
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une compensation qui ne saurait, bien entendu, manquer d'exister. D'un autre côté, l'influence du choix du cylindre A, B, ne pouvait non plus manquer d'intervenir, car refforl exercé par la plaque variera avec son étendue, et celle de la nappe liquide qu'elle soutient ainsi, en la détournant de reprendre son cours naturel sous l'action de la pesanteur seule:
Imaginons, par exemple, pour prendre le cas le plus simple, un plan Qxe :
u = 0, horizontal :
choqué normalement par une veine verticale :
11 viendra, dans ces conditions :
Au fur et à mesure que nous abaissons , par la pensée , la section AçB^, le poids P diminue, et la vitesse de chute augmente. Nous tomberions, à la vérité, dans la confusion, en dépassant le point où s'altère le parallélisme des tranches, que suppose la démonstration précédente. C'est cependant ce que l'on fait involontairement dans le langage ordinaire, quand on parle de la vitesse de rencontre V. On se trouve par là conduit implicitement à supposer P=0, en rapprochant indéfiniment A^B^ et A,B,. U vient alors :
De là cet énoncé qui avait été formulé par Newton : Veffort exercé contre un plan fixe par le choc normal d'une veine liquide est le
double du poids du cylindre qui aurait pour section celle de cette veine (') et pour axe la hauteur due à sa vitesse (').
70 — Perte de force vive. — Nous aurons besoin, pour la théorie des récepteurs hydrauliques, de connaître l'expression de la perte de force vive qui se produit dans la rencontre brusque d'un liquide avec un solide. Une distinction essentielle est nécessaire à cet égard.
Lorsque l'obstacle est fixe, le travail d'écrasement de la veine intervient seul pour en diminuer la force vive; la réaction de ce plan n'eflectuant aucun travail sur le déplacement tangentiel de l'eau, si nous négligeons l'influence du frottement pour une aussi faible longueur. Hais si le plan se trouve animé lui-même d'une translation normale, de vitesse constante u, la réaction F exécute pour son compte un travail, qui vient, comme le précédent, réduire la force vive du courant. Toutefois cette dernière portion de l'énergie n'est pas perdue. Elle est passée dans le récepteur, qui a besoin d'en
(') Lorsque celte section peut être considérée comme infinie, comme dans le cas de rimraersion d'un obstacle limité au sein d'un courant illimité dans le sens ti^nsversal, le phénomène change complètement de nature, et Targumen talion précédente ne s'y applique plus en aucune manière. Il prend alors le nom de résitlance de$ milieux. Je me suis occupé ailleurs de cette importante question (Ilaton de la Goupilliére. Traité des mécaniêtneê, renfermant la théorie géométrique des organes et celle des résiêtancei passives. Gauthier-Yillars, 1864, p. 438 à 449). Hais dans le Cours actuel, destiné à l'établissement des machines, et non aux questions qui intéressent la navigation, j'écarte à dessein ce qui concerne la résistance des milieux, les propulseurs et la propagation des ondes.
{*) Ce résultat a été contrôlé expérimentalement par Bossut, qui a trouvé, au lieu du facteur 2, le coeflicieot 1,95 {Hydrodynamique, § 855) ; et par Bidone, qui a donné des rapports compris entre 2,04 et 2,23 [Expériences sur la percussion des veines eTeau, Turin, 1836). Le degré de poli parait d'ailleurs intervenir en influençant Téparpillement de la veine, et Zuliani a obtenu un coefficient plus élevé pour le fer que pour le bois.
Ce rapport sera également augmenté par la présence de rebords, qui ont pour effet de renverser l'écoulement en arrière. En effet, le second tenne des quantités de mouvement projetées relatif à la tranche cylindrique Â«B|A'|B'| ne disparait plus alors identiquement; il prend un signe négatif, et s'ajoute par suite au premier dans la soustraction algébrique. Si la courbure rejette la totalité de la veine dans une direction diamétralement opposée, l'effort que nous avons calculé sera donc doublé. Il sera, au contraire, atténué, si, au lieu d'un plan, on emploie une surface fuyante, qui laisse la quantité de mouvement de A|B|A'^B'| se projeter dans le même sens que celle de AqBqA qB'q.
Quant au choc oblique contre un obstacle au repos, des expériences du docteur Vince (Daubuisson, Hydraulique, p. 280) ont montré, conformément à l'équation (35), dans laquelle on continuerait à supposer u =0 et P=0, que l'effort est proportionnel au sinus de l'inclinaison de la veine sur le plan fixe.
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recevoir pour entretenir son mouvement uniforme malgré les résistances industrielles qu'il est destiné à vaincre. En Fabsence de ces résistances, il prendrait une accélération et un accroissement de force vive, sous Timpulsion du courant qui viendrait lui communiquer la sienne. Mais, dans les conditions réelles, l'énergie qui a abandonné le liquide passe finalement, au delà du récepteur que l'on entretient en mouvement uniforme, dans les résistances qu'il a pour mission de surmonter. Cette portion du travail s'exprimera donc, durant l'unité de temps, par ¥u. Désignons en même temps par T celle qui résulte, dans le même intervalle, du jeu des forces intérieures. Nous aurons alors, pour le second membre de l'équation des forces vives que l'on appliquerait au liquide A^jB^^ A, B^, pendant son passage en A'^B^^'A^B', :
— (¥u 4- T) du
Occupons-nous maintenant de former le premier membre.
Nous nous contenterons, à cet égard, du point de vue approximatif qui vient d'être employé pour établir le théorème de Newton. Nous introduirons donc la vitesse de rencontre V, que possède le liquide au moment où il atteint l'obstacle, dans une direction qui fait l'angle a avec la normale; et nous annulerons en même temps le poids P. Raisonnons d'ailleurs comme si la veine, au lieu de s'étaler à la fois dans toutes les directions, à la vérité d'une manière très inégale, s'étendait uniquement suivant la projection de la vitesse V sur le plan solide. Si, dans ces conditions, on applique le théorème des quantités de mouvement projetées sur cette droite, la réaction normale F, seule force extérieure qui puisse influencer le mouvement, disparaîtra d'elle-même ; ce qui montre que la vitesse projetée V sin a ne subit aucune altération. Quant à la composante normale, qui était originairement V cos a, elle est devenue m à la fin du choc, lorsque le liquide, ainsi marié au métal, n'est plus animé par rapport à lui que de mouvements relatifs tangenticls. La vitesse finale V est donc la résultante de ces deux composantes rectangulaires, ce qui donne pour sa valeur :
V" = u* -h V* sin «a.
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La variation du carré de la vitesse sera, d'après cela :
y/f _ Y» =»u* — V« COS'a.
La masse étant d'ailleurs , on aura pour premier membre
de l'équation des forces vives :
— TT — m* — Y* cos *a).
Cette équation donnera par conséquent :
T = ^ (V«cos*a — tt«) — Fm, 2y
Or il vient, en introduisant dans la formule (35) les hypothèses P = 0, t; = V :
F = ^(Vcosa — u).
On déduit de là :
T = -|^ [(Y* cos »« — M») — 2u (Y cos a — m)]
= -^ [tt' -+- Y* cos 'a — 2wY cos al
ir
= -TT— (Y cos a — uy.
Ce résultat est facile à interpréter (flg. 42). En effet la longueur V cos a — u mesure la droite qui ferme le triangle des deux vitesses initiale et finale V et Y'. On l'appelle, pour cette raison, vitesseperdue dans le choc (*), et Ton peut, d'après cela, énoncer le résultat
(*) C'est, en efTet, celle qu'il faudrait composer avec Y par la règle du parallélo-
HYDRAULIQUE, manière suivante : Lorsqu'une masse liquide vient choquer m mobile, elle éprouve une perle de force vive marquée par :e vive qui correspond à la vitesse perdue.
des vitesses, pour obtenir V. On possédait doue, dans la vitesse V, i i'iiuliiit 'équivalent du système de V et de V cos a — u. Or on n'a ])Ius que V pour Uns), ce qui permet de dire que l'on a perdu la seconde composanle V cos a — u
CHAPITRE V
FROTTEMENT DEfS LI^^UIDES
'7± — Lois du frottement des liquides. — Nous avons, dans les deux derniers chapitres, étudié les phénomènes qui caractérisent les points singuliers de Técoulement. Il nous faut maintenant envisager les longs parcours ^ sur lesquels s'use progressivement rénergie motrice.
Nous y distinguerons les tuyaux de conduite, dont la théorie formera l'objet de ce chapitre, et les canaux à ciel ouvert, auxquels nous consacrerons le chapitre suivant. Ces deux modes d'écoulement diffèrent essentiellement l'un de l'autre, en ce que la section transversale des tuyaux étant une courbe fermée, permet des tensions quelconques, tandis que, pour les canaux, la pression atmosphérique s'exerce directement sur la surface libre suivant toute son étendue.
La théorie du mouvement de l'eau dans les tuyaux sera encore basée sur le théorème de BernouUi, mais à la condition, bien entendu, d'y tenir compte de la viscosité (éq. 11). Il est donc essentiel de déterminer avant tout la fonction R, qui représente la résistance par unité de longueur ('). Il est remarquable, à cet égard,
(*) Il De saurait entrer dans les proportions de ce Cours de présenter ici le développement des expériences qui ont servi de base à l'établissement de ces énoncés, de leur laborieuse discussion, en même temps que des investigations théoriques par
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que les lois du frottement des liquides soient, en quelque sorte, sur tous les points, l'inverse de celles qui président au frottement des corps solides.
Le frottement de Veau est proportionnel à la surface mouillée (*).
Cette surface étant cylindrique aura pour mesure le produit de sa longueur /par le périmètre de sa section droite, que Ton est dans Tusage de représenter par /. Le facteur yl entrera donc dans l'expression de R.
Le frottement de Veau est indépendant de la pression (*).
lesquelles on s'est proposé de découvrir ces lois a priori. On peut consulter, pour ces divers objets, les documents suivants : Kleitz. Études sur les forces moléculaires dans les liquides en mouvement (Comp^^s rendus de r Académie des sciences^ LXXIV, 450).
— Stokes. On the Theory of the internai Friction of Fluids in motion (Cambridge s Transactions f VIU, 292). — Darcy. Études théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux courantes, 1848. — batcj» Recherches expérimentales relatives au mouvement de l'eau dans les tuyaux, 1857. — Darcy et Baiin. Recherches hydrauliques, etc. [Mémoires présentés par divers savants à l'Institut, XIX). — Boussinesq. Essais sur les lois trouvées expérimentalement par M3I. Darcy et Bazin {Comptes rendus de V Académie des sciences, 29 août 1870). — Boussinesq. Sur l'influence du frottement dans les mouvements réguliers des fluides (Journal de mathématiques pures et appliquées, 2* série, t. XIII, p. 577 ; — Comptes rendus de l'Académie des sciences, LXYII, 287). — Boussinesq. Sur le mouvement varié de l'eau dans les canaux et les tuyaux (Cotnptes rendus de r Académie des sciences, 3 et 10 juillet 1871). — Maurice Lévy. Essai théorique et appliqué sur le mouvement des liquides [Annales des ponts et chaussées, 1867). — Maurice Lévy. Hydrodynamique des liquides homogènes [Comptes rendus de V Académie des sciences, LXVIII, 588). — Colonel Boileau. Notions nouvelles d'hydraulique concernant les tuyaux de conduite, les canaux et les rivières, in-4'*, 1881. — Daniel Bernoulli. Bissertatio de actione fluidorum [Mémoires de l'Académie de Saint-Pétersbourg, II).
— Du Buat. Principes d'hydraulique, § 34 à 36. — Coulomb (Mémoires de VlnstittU, III).
— ^Vi\\QV (Mémoires de ClnstHut, VI). — Poncelet. De la communication latérale du mouvement dans les fluides (Introduction à la mécanique industrielle, 1841, p. 531).
— De Saint-Tenant. Mémoires sur l'hydrodynamique des cours d'eau (Comptes rendus de r Académie des sciences y LXXIV). — E. Matthieu (Comptes rendus de V Académie des sciences, LVII, 320). — Lechevallier. Mémoires sur le mouvement des fluides. Metz, 1828. — Gauckler. Du mouvement de l'eau dans les conduites et les canaux (Annales des ponts et chaussées, 1868). — Gueymard. Mémoire sur la conduite des eaux dam des tuyaux métalliques de forme cylindrique. — Genieys. Essai sur les moyens de conduire et de distribuer les eaux.
[*) Tandis que, pour les solides, il est indépendant de retendue des surfaces en contact.
(') Tandis que, pour les solides, il est proportionnel à la pression mutuelle. Notons toutefois que les vérifications de Darcy à cet égard n'ont été poussées que jusqu'à quatre atmosphères [Mémoires présentés par divers savants à PInstitut, XV). D'après les observations du P. Secchi (Comptes rendus de l'Académie des sciences, 2* semestre de 1837, p. 627), le frottement semblerait augmenter légèrement pour les très grandes pressions (de Galigny, /ourna/ de mathématiques pures et appliquées, 1838 et 1841. — Recherches théoriques et expérimentales, etc., t. I, p. 375).
Le facteur p ne figurera donc pas dans cette fonction. Cette circonstance présente une grande importance. On peut remarquer notamment qu'il n'y aura pas lieu, d'après cela, de redouter, au point de vue de la meilleure utilisation de la charge, les conduites forcées destinées à franchir le fond des vallées, quelque grande que soit la pression qui s'y développe. Leur résistance élastique à de pareils efforts a seule lieu de préoccuper l'ingénieur.
Le frottement de Veau dans les tuyaux dépend de la vitesse moyenne qui s'y développe (*).
Cette notion de la vitesse moyenne est tout à fait capitale. Il ne faudrait pas croire, en effet, que le liquide s'avance d'un seul bloc, comme le ferait un piston solide. Au contact de la paroi, glisse une première pellicule liquide, ralentie dans son mouvement par le frottement direct contre le métal. Une seconde gaine fluide glisse à l'intérieur de la précédente, ralentie de même par l'action tangentielle qu'elle en éprouve, et ainsi de suite jusque dans la région centrale, où s'observerait la vitesse maximum. On a comparé, avec beaucoup de justesse, cette conception au déboitement des tubes d'une lunette d'approche, lorsque Ton tire le tuyau central, qui entraine tous les autres avec des vitesses décroissantes jusqu'à l'enveloppe extérieure, maintenue dans l'immobilité (*).
t^] Tandis que, pour les solides, il est ordinairement considéré comme indépendant de la vitesse. Cependant les nouvelles expériences de M. Marcel Deprez montrent qu'il T a beaucoup à rabattre de cette assertion.
i*} U est toutefois nécessaire d'ajouter que cette conception, plus rationnelle que celle qui ferait avancer toute la masse d'un seul bloc, ne renferme pas encore le dernier mot de la réalité. Le mécanisme effectif de l'écoulement paraît présenter une tout antre complication. Des oscillations ducs aux chocs contre les rugosités des parois, des mouvements h double courbure produits par des impulsions obliques, des tourbillonnements élémentaires plus ou moins réguliers y viennent jouer leur r61e. Nous avons reconnu notamment (n* 60) l'importance de ces derniers, au point de vue de la destruction de force vive qui est synonyme de l'expression de frottement. On peut se reporter, à cet égard, aux développements donnés par M. de Saint- Venant snr ce point très important et encore si obscur ()lêmoire sur l'hydrodynamique des cours d'eau. Compta rtHduê de F Académie des «ctencM, LXXIX, n* 6), ainsi qu'à ceux qui ont été présentés par M. le colonel Doileau (Notions nouvelles d^ hydraulique, p. 4). Cet habile hydrauliden distingue nettement (Ibidem, p. 66} les mouvements translatoires, seuls utilisés pour (aire passer un certain débit d'une section à une autre, des mouvements intestins, qui sont au contraire nuisibles, comme absorbant inutilement une partie du travail moteur. H. Bazin donne, sur ce sujet, d'intéressants développements {Recherches expérimentales, etc., p. 23). H. Boussinesq (Essai théorique, etc.. Comptes rendus de
Au milieu de cette variation, Ton distingue une vitesse moyenne u, définie par l'équation :
(56) Q = au.
Elle est, par conséquent, le quotient de la dépense par la section. Cette relation est identique, pour sa forme, à l'équation de continuité (éq. 5) ; mais il y a, au fond, une difiercnce importante. Cette dernière, en effet, exprime un théorème relatif au cas du parallélisme des tranches, tandis que Tégalité (36) constitue uniquement, pour un mode de mouvement dans lequel ce parallélisme ne s'observe pas, la définition arbitraire d'une quantité u destinée à donner une idée simple du résultat de cet écoulement.
En résumé, il résulte des trois lois précédentes que la résistance Pi/, développée sur un tronçon de longueur /, peut être exprimée par la formule :
R/ = uxlo (u) ,
dans laquelle nous mettons en évidence, en vue de simplifications ultérieures, le poids spécifique cr, en désignant par 9 une fonction convenablement choisie, mais provisoirement inconnue. Il vient,
V Académie des iciencet, LXXI, 389) a, le premier, étudié analytiqaement l'écoalement, en tenant compte des tourbillons qui se détachent continuellement des parois, pour cheminer avec la niasse liquide. Il a introduit, à cet égard, la considération très importante de la moyenne locale des valeurs que prend, en un même point, la vitesse, dans un temps assez court.
A la variation que subit la vitesse avec la distance à l'axe, il semble s'en ajouter une autre qui serait fonction du temps. N. le colonel Doileau développe en effet {Xolioru nouvellee d'hydraulique^ p. il) la proposition suivante : Dans un courant fluide en contact avec des parois, les vitesses de translation sont périodiques. L'auteur fait remarquer que les joncs dans les rivières, les herbes, les moissons sous l'action du vent, au lieu de se tenir courbés dans une situation d'équilibre, sont très souvent animés d'un mouvement oscillatoire. Ces fluctuations continuelles avaient été signalées également par M. Baumgarten dans le lit de la Garonne [Annales de$ Ponts et chaussées^ 1847). Ce phénomène est désigné par les ingénieurs américains sous le nom de pouU des rivières. Ramazzini avait déjà remarqué, en 1691, les oscillations d'un cours d'eau en aval d'un coude brusque (De fonlium Mutinensium admiranda scaturigine iractaiut physico-hydrottaticuSf in--4*, Nodène. — De Galigny. Recherches théoriques et expertmentales sur les oscillations de Peau, 1883, t. I, p. 132). Rappelons enUn, dans cet ordre d'idées, les observations de Savart (n* 39) sur les oscillations provoquées par le passage de l'eau à travers un orifice en mince paroi.
par conséquent, pour la résistance par unité de longueur :
(57) R = CTx?M-
7!C — Différentes formes ont été proposées pour la fonction ç . Il n'y a pas lieu, d'ailleurs, de s'étonner de cette multiplicité ; puisque la détermination empirique d'une fonction, d'après l'observation d'un nombre limité de valeurs, peut toujours se concevoir d'une infinité de manières.
La première forme :
(58) o(u) z= au + Ju*,
est due à Coulomb (*). Elle a été adoptée également par de Prony (*) cl d'autres expérimentateurs (*), avec les coefficients suivants :
a = 0, 000 017 331 4 b = 0, 000 348 259 De Prony. 0, 000 018 840 0 0, 000 342 500 Daubuisson.
0, 000 022 358 0 0, 000 280 320 Evtelwein.
De Chezy avait proposé, dès 1775, la formule monôme (^) :
(') Mémoire sur des eipériences destinées à déterminer la cohérence des fluides et les lois de leur résistance dans les mouTeraents très lents {Mémoires de Clnslitut, III, 179S).
(*} À l'aide de 51 expériences, dont 7 de Couplet, 26 de Bossut, 18 de du Buat (De Prony. Recherchée phyeico-expérimentales sur la théorie des eaux courantes, 1804), N. Léon Lalanne a réduit en tableau graphique la formule de de Prony (Supplément de Coosinery aux tables de Genieys. — Annales des Ponts et chaussées^ 1866).
(*) De Prony a négligé, dans la détermination de ses coefficients, la hauteur due à la vitesse qui est créée dans le tuyau. Daubuisson en a tenu compte. Eytelwein a eu égard, en outre, à l'effet d'ajutage qui se produit à l'insertion du tuyau dans la paroi du réservoir, lorsque celle-ci n'est pas parfaitement évasée.
\f) On voitf^n effet, que pour les valeurs de u voisines de l'unité, le premier terme de l'expression (38) est beaucoup plus petit que le second. Cependant, pour de très faibles vitesses, telles que celles de récouicment à travers des tubes capillaires, c'est précisément rioTerse qui se produit, et le premier terme qu'il conviendrait de conserver seul, eu faisant abstraction du second (Expériences du docteur Poiseuille sur l'écoulement dans les tuyaux capillaires. Recueil des mémoires présentés par divers savants à Vins- Utul, t. VIII et IX. — Boussinesq. Théorie des phénomènes constatés par les expériences
114 IIYDRÂUUQUË.
pour laquelle divers auteurs ont indiqué les valeurs suivantes (') :
B = 0, 000 356 68i Eytelwein.
0, 000 585 500 Dupuit.
0, 000 362 400 De Saint- Venant.
M. de Saint- Venant a fait remarquer (') que Futilité que présente, pour le calcul logarithmique, la forme monôme Bu', appartient également au type plus général :
(40) y (m) = Xu\
qui a l'avantage de renfermer un paramèti*e arbitraire de plus, pour se plier à la représentation des observations. Il a indiqué, pour cette formule, les valeurs numériques :
Enfin Darcy a reconnu (^) qu'il était impossible, pour dçs mesures
de H. Poiseuille. Comptes rendus de V Académie des sciences^ l*' juillet 1867, p. 46. — Rapport de Arago, Babinet, Piobert et Regnault. Comptes rendus de C Académie des sciences, XV, 1167. — De Caligny. Expériences sur les phénomènes du frottement de Teau dans des tubes de petit diamètre. Journal de mathématiques pures et appliquées^ 1850, p. 169. — De Caligny. Becherckes théoriques et expérimentales sur les oscillations de Veau, I, 570).
M. Bornemann a même proposé Texpression
f (tt) = a'u * A' M*,
ou, plus simplement :
pour tenir compte des particularités que présentent les petites vitesses (Jourtial central polytechniques 1845, 19* cahier. — Allgemeitie Bauzeitung de H. Forster, 1852» p. 153).
(') Eytelwein. Recherches sur le mouvement de l'eau (Annales des mines, 1825« t. XI). — Madault de BufTon, d'après Tadini {Traité des irrigations). — Oenieys. Besai sur Fart de conduire les eaux» — Dupuit. Ktttdes sur le mouvement des eaux cou* tantes, 1848; — Courtois. Traité des moteurs, t. U, article 90.
[*) De Salnt-Yeuant. Sur un mode d'interpolation applicable au mouvement des eaux (Comptes rendus de r Académie des sciences, XYH, 1108. — Annales des mines ^ 4" série, t. XX, p. 185). — Du Buat avait déjà remarqué que les résistances sont en moindre raison que les carrés des vitesses (Principes d'hydraulique, art. t27).
(^) Au moyen de 198 expériences exécutées par lui (Darcy. Du mouvetnent de l'eau
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délicates, de faire abstraction des dimensions de la section. Les coefBcienls de la formule de De Prony (éq. 38) :
f (u) = «jU -f- b{U^y
deviennent alors des fonctions du diamètre D du tuyau (supposé circulaire) sous la forme :
Si l'on emploie, au contraire, le type monôme (39) :
9 (tt) = B,tt»,
il convient, dans le même ordre d'idées, d'adoptei la valeur :
A AAA^A
Bj = 0,000507 •+■ =- .
Darcy a également constaté une certaine influence de la nature des * parois. Les coefficients précédents, qui conviennent pour la fonte altérée par de légers dépôts, doivent être diminués de moitié pour la fonte lisse ou le fer étiré.
78 — Application. — Comme application immédiate, ces formules permettent de traiter le problème suivant f). Établir , de manière à réduire les frais autant que possible^ la conduite destinée à relier à un château d^eau une machine à vapeur élévatoire (*)i
dans ieê tuyaux. -^ Bresse* Mécanique appliquée aux canêtructioru^ H, 124. — Bour. Cours de mécamqué et mûMnes de VÉcole Polytechnique, UI, 358. — Hodeley. Mouvement permanent de Teau dans les conduites [Revue universelle des mines^ de la métallurgie, eXAi, par de Guyper et Habets, i'* série, t. XXXI, p. 419).
(') Goilignon. Cour» de mécanique appliquée aux conetructione^ II, 218.
('} On appelle château iTeau un point élevée souTent utilisé par les municipalités
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La dépense pécuniaire occasionnée par rétablissement d'une conduite, fourniture et pose comprises, est considérée pratiquement comme proportionnelle à sa surface yl. Elle pourra donc être représentée par :
si a désigne cette dépense par mètre carré.
Quant à l'énergie à fournir, elle comprendra, en premier lieu, le travail utile de l'élévation du liquide. Mais celui-ci étant déterminé, n'a pas à intervenir dans la recherche du minimum, et il est dès lors inutile de le mentionner. Il faut, en second lieu, vaincre la résistance rs)ilf^{u)^ en développant pour cela, par seconde, le travail x3ylu(^[u). Si donc g représente la dépense pécuniaire occasionnée par la production d'un kilogrammètre par seconde (% il s'ensuivra la dépense :
La fonction à rendre minima, dégagée de sa partie constante et du facteur commun U sera donc :
x[a-4-pcji/î)(tt)].
Or. si l'on suppose que la section varie semblablement à elle-même, X restera proportionnel à \/û , c'est-à-dire, d'après l'équation (36),
comme sujet d'ornementation architecturale, et sur lequel les machines élévatoircs concenti*ent l'eau, qui s'éooole ensuite^ par la seule influence de la pesanteur, à travers les conduites destinées à la distribuer dans la ville. Le travail dépensé pour cette élévation se retrouve théoriquement dans celui qui est ensuite accompli par la gravité, lorsqu'elle effectue cet écoulement en surmontant les résistances. On pourrait donc, à la rigueur, appliquer le travail des pompes à pousser l'eau directement dans les tuyaux, de manière à vaincre les résistances sans faire intervenir la pesanteur ; mais remploi du château d'eau présente l'avantage de couper la transmission, en supprimanl la propagation à travei*s les conduites de distribution, des pulsations de la machine motrice. Aiyourd'hui, cependant, l'emploi des cloches h air régulatrices a beaucoup restreint Tutilité des châteaux d'eau.
(*) Ou 75ji celle d'un cheval-vapeur, en y comprenant, outre la dépense de premier établissement, le capital représentatif de l'entretien et des consommations. On ne perdra pas de vue qu'il s*agit là de chevaux effectifs^ dont le nombre sera le produit de celui des chevaux nominaux par le rendement du moteur.
à \/ ", ou, finalement, à ?= . On peut donc substituer à Texpres* sion précédente :
puf {u) \Ju.
En égalant à zéro la dérivée de cette fonction, il vient :
ou, plus simplement :
2ttV(«) + îif{u) = -î-
Telle est l'équation qui fera connaître la vitesse type, après quoi la relation (36) permettra d'en déduire les dimensions de la section.
Si, par exemple, nous employons la formule (40), Téquation devient :
(•2n + l)Aîi''+« = —
d*où :
" ~ V (2n4-l)oAp
et, en effectuant :
» = ».» {jf
U est remarquable que la vitesse la plus avantageuse soit indépendante du débit. Elle n'est fonction que du rapport des deux prix de revient, par mètre carré de tuyau et par cheval efTectif. L'équation (36) montre, d'après cela, que l'aire de la section sera, dans
chaque cas, proportionnelle au débit. Ses dimensions varieix)nt donc en raison de la racine de ce débit. Si nous remplaçons, dans cette formule (36), u par la valeur précédente, on voit que le diamètre D de la conduite circulaire s'en dégagera sous la forme :
D = v(|)='VQ.
en désignant par y une certaine constante.
En réalité, le rapport - varie peu dans la pratique. Sa puis-
sance =q> qui est intermédiaire entre les racines cinquième et oo
sixième, reste sensiblement constante, et le coeflicient de v^ peut
être considéré comme fixe dans l'application. Bresse a proposé, à cet
égard, la formule :
dans laquelle D est exprimé en mètres, et Q en mètres cubes par seconde.
PROBLÈME DE LA CONDUITE SIMPLE
74 — La vitesse moyenne w, d'après sa définition même (éq. 56), reste nécessairement constante dans toutes les sections d'un tuyau cylindrique. Nous pourrons admettre, comme l'hypothèse la plus simple, qu'il en est de même pour celles de chacun des filets rectilignes élémentaires, dont elle est la résultante. Si donc on applique à l'un de ces derniers, sur une longueur arbitraire, le théorème de BernouUi, la variation de la hauteur due à sa vitesse sera nulle. Il en sera, par suite, de même du second membre de l'équation, lequel comprend la charge diminuée de la perte de
charge (éq.i I). La perte de charge se trouve ainsi égale à la charge. En d'autres termes, toute la charge est perdue pour un segment quelconque de chacun des filets élémentaires.
Ou est dans Tusage de désigner par J la perte de charge sur Funité de longueur. Elle a pour valeur (èq. 12) :
j = i ri*.
R peut sortir du signe d'intégration, puisque tous les éléments dont il dépend restent les mêmes le long du filet (éq. 37). La pression seule varie, mais la résistance en est indépendante (n"" 71). Il vient donc :
On peut également écrire, en multipliant les deux termes de la fraction par une longueur quelconque / :
(4ro j =
ryw/
d*où cet énoncé : la perte de charge par unité de longueur, pour un filet élémentaire, est le rapport de la résistance qui se développe sur un tronçon quelconque au poids de ce tronçon.
Toutes les trajectoires étant des droites normales à une section quelconque, les pressions suivent rigoureusement, dans cette section, le régime hydrostatique (n® 23). Il n'existe donc, pour toute son étendue, qu'un seul niveau piézométrique. Il s'ensuit encore que tous les filets ont des lignes piézométriques identiques. Dès lors, puisque rien ne distingue, dans cette ligne, les divers filets auxquels elle se rapporte, on peut aussi bien, en ajoutant par la pensée terme à terme toutes les fractions égales à la précédente (43), exprimer la perte de charge au moyen du quotient de la résistance totale développée sur Vensemble du liquide qui remplit un seg-
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ment quelconque du tuyau luUmême^ divisé par le poids de ce liquide (*).
Dès lors R prend, dans la formule (42), l'expression (37), et il vient :
ou encore, d'après la relation (36) :
Le facteur - , par lequel il faut multiplier le périmètre pour
obtenir Taire de la section, a reçu de du Buat le nom de rayon moyen.
75 — Rien jusqu'ici, dans ces considérations, n'implique pour cette section une forme spéciale. En réalité, elle est ordinairement circulaire. Cependant on emploie aussi, pour Taérage des mines, des tuyaux qui portent le nom de canarsy et dont quelques-uns sont elliptiques, quand on veut les loger plus commodément dans le cintre des galeries, ou rectangulaires, lorsqu'on les construit en planches. Rien n'empêcherait, si la chose en valait la peine, de développer, d'après de telles hypothèses, les calculs qui vont suivre ; mais il suffira évidemment, pour les besoins de la pratique, de considérer ici le cylindre de révolution.
Si nous appelons D son diamètre, il viendra :
;r = jrll, û == 7? — .
(*) L'éqiiation du mouTement uniforme de Teau dans un tuyau a été posée pour la première fois en 1886 par Du Buat, colonel du génie, dans ses Principe$ dhydrautique. Elle a été l'objet d'une discussion très attentive de la part de U. le colonel d'artillerie Boileau, qui étudie le mécanisme intime de ce phénomène à la page 26 de ses fiotUna twuvelUê d'hfdraulique.
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et, par suite :
équation que Ton met ordinairement sous la forme suivante :
76 — Le caractère commun de toutes les formes empiriques dont la fonction <f(u) reste susceptible, est d'élre croissante avec la vitesse. La plus simple de toutes (39) varie comme le carré de u. D'après
cela, 9 (^,) décroîtra comme la quatrième puissance de D. L'équation (45) montre par conséquent que la perte de charge par unité de longueur varie en raison inverse de la cinquième puissance du diamètre. Si, par exemple, on diminue de moitié ce dernier, on rend la perte 32 fois plus rapide. En le réduisant au tiers, on aurait une déperdition 243 fois plus active, etc.
Cette remarque met bien en évidence l'extraordinaire efficacité de rétranglement d'une veine liquide, lorsqu'il s'agit de détruire la force vive ('). L'un des freins les plus puissants que l'on puisse employer dans les machines consiste, en elTet, en un simple robinet, à l'aide duquel on lamine à volonté le passage d'un courant (*).
7*7 — L'équation (45) résout le problème de la conduite simple, dans lequel on demande de faire connaître le diamètre D qu'il est
(') Ce principe est employé notamment dans la lampe modérateur. L'huile s'élève jusqu'à la mèche en raison de la pi*ession d'un piston comprimé par un ressort. Il s'ensuit «lue, Ters la fin du fonctionnement, l'action motrice s'affaiblit par la détente du ressort, en même temps que la hauteur de j'élévation devient plus grande par la diminution du liquide inférieur. De là une double cause d'irrégularité. Pour y obvier, on fait monter l'huile à travers un tube qui est encombré partiellement par une tige fixée au piston, et descendant avec lui. L'abaissement de ce dernier dégage donc le passage sur une certaine étendue, et diminue les résistances, en même temps que décroît la puisuDce, ce qui tend & rétabUr leur égalité.
(*] On se sert, pour arrêter le recul des bouches à feu, d'un piston qui refoule une masse de glycérine à travers des trous de faible diamètre (Laurent. Des presses hydrauliqnes. Revue dartilUrie^ décembre 1883).
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nécessaire de donner à un tuyau ^ afin qu'il débite par seconde un volume donné Q. Il sufiit, pour cela, d'évaluer la quantité J.
Si le bief de départ et celui d'arrivée sont tous les deux à la pression atmosphérique, on divisera leur dénivellation par la distance qui sépare ces deux points, et le quotient exprimera la perte de charge par unité de longueur.
Si les deux extrémités se trouvaient soumises à des pressions différentes, comme lorsqu'on demande de fournir, au point d'arrivée. Veau en charge^ afin qu'elle puisse monter à des étages stfpérieurs. alimenter des jets d'eau, ou faire fonctionner des moteurs à piston, c'est la différence des niveaux piézométriques, et non plus celle des altitudes elles-mêmes, que l'on divisera par la longueur du tuyau.
Si enfin le parcours doit présenter des points singuliers d'une nature définie, on évaluera, pour chacun d eux, la perte de charge spéciale à laquelle il donne lieu, on retranchera cet ensemble de la charge disponible, et c'est l'excédent qui formera le numérateur de la fraction. Énumérons donc successivement les principaux types de ces pertes de charge accidentelles.
78 — Lorsque l'embouchure du tuyau n'est pas parfaitement évasée, et que celui-ci s'implante normalement dans la paroi du bief de retenue, il s'y produit les mêmes phénomènes que dans un ajutage cylindrique. De là une perte de charge égale à la moitié de la charge utilisée (n** 64) :
Si la conduite, au lieu de déboucher dans l'air, de manière à déverser l'eau en cascade, aboutit au sein d'un bief stagnant, la vitesse est intégralement perdue, et donne lieu, d'après le théorème de Bélanger (n"" 61), à la perte de charge :
Quand le tuyau présente divers changements de section en des points intermédiaires, des diaphragmes, des robinets, il se produit, pour chacun de ces obstacles, une perte de charge que nous avons appris à évaluer (n" 67), et qui forme un multiple
connu de s-.
Si la conduite présente, au lieu de la forme rectiligne, ou du moins d'inflexions 1res adoucies, des coudes brusques (fig. 43), le fdet interne, au lieu de suivre cette couriiure trop raide, l'abandonne en raison de son inertie, et ne rejoint la paroi qu'un peu plus loin. Dans l'intervalle, s'établit un remous destructeur de la force vive (').
De là une perte de charge, dont ta loi a été exprimée empiriquement par Navier, sous la forme :
\ r / r ig
en désignant par L la longueur du coude, et par r son rayon de courbure. Du Buat avait déjà proposé, à cet égard, une formule qui revient à la suivante :
. __ «,1208 tsin'. ~.
quand on prend pour données l'angle e sous lequel le filet moyen de la travée rectiligne d'amont irait rencontrer, par son prolongement, la surface courbe, et le nombre de fois k que ia déviation totale renferme cet angle e. M. de Saint-Venant a substitué à cette expression compliquée la suivante :
(') BocHit partit £tre le premipr qui eil élucidé celle inOueiice des coudes (TraîU fltmentairt f hydrod^ntmiqut, 1775).
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dans laquelle D désigne le diamètre du tuyau ('). Rankine a déduit (*) des expériences de Weissbach la formule :
(0,9457 sin' I -+- 2,0470 sin* ^\ |^ ,
en appelant 6 l'angle que forment les deux tangentes extrêmes d*un coude brusque. Pour un coude arrondi, il introduit l'influence du diamètre D de la conduite sous la forme :
H-'-«"(^)']èë-
M. de Caligny a reconnu f ) l'influence particulière qu'exerce la longueur de la partie du tuyau située en aval d'un coude, lorsque cet élément descend au-dessous de certaines limites. On voit que toutes les expressions qui précèdent renferment en
facteur ^ . Nous pouvons donc désigner l'ensemble de ces pertes
tt'
de charge accidentelles par a ^, au moyen d'un coefficient a qui
sera connu dans chaque cas. Si donc / continue à représenter la longueur totale de la conduite, et j le rapport à cette quantité de la différence des niveaux piézométriques des extrémités, il viendra:
~ ^ gnHîi' ■
(') Boussinesq {Mémotreê prétenlét à r Académie det Sciences par diver» tavantt, XXIII, 596).
(*) A Manual of applied Uechanict.
('} De Caligny. Recherche* thioriqueê el expérimentale* mer le* otcillation* de teau et le* machine* hydraulique* à colonne* oeeUlante*, t. I, p. 116 et 130 ; t. n, p. 533
L'équation (45) devient par là :
Mais elle prend diverses formes suivant le choix de la fonction <p. Il convient de les passer en revue.
7» — Avec la formule de De Prony (38), le second membre contient D' au dénominateur. Si Ton rend Téquation entière, et que l'on ramène tous ses termes dans le premier membre, elle sera du cinquième degré (*) avec une seule variation de signe. Elle admet donc, d'après le théorème de Descartes, une racine positive unique, qui résoudra sans ambiguïté la question proposée. Elle s'obtiendra au moyen des méthodes approximatives instituées pour la résolution des équations numériques. Pour en faciliter l'application dans ce cas spécial, on a construit des tables numériques d'après différents dispositifs (*).
Si l'on emploie les formules de Darcy (41), les coefficients a et 6 du calcul précédent deviennent, dans l'équation du cinquième degré :
On a donc à chasser de nouveau le dénominateur D*, et la relation devient du septième degré. Elle ne présente encore qu'une seule variation, et donne lieu aux mêmes observations.
(*] Rankine a dresse {Manuel de la machine à vapeur et des autres moteurs, Iraducliao de G. Richard, p. i65) une table semblable qui présente, pour les 100 premiers Dombres, la Talcur du caiTé et de la cinquième puissance. M. CoUignon donne également (CawTi de mécanique appliquée, U, 551), une table qui fournit les inverses de« cinquièmes puissances.
('} De pareilles tables ont été insérées par Mary dans son Cours de navigation intérieure à VÉcole des Ponts et chaussées; par Dupuit, dans son Traité de la conduite et de la distritnition des eaux; par Bresse, dans son Traité de mécanique appliquée, t. U; par Foumeyron, dans les Comptes rendus de V Académie des sciences de 1843 ; par H. GollignoD, dans son Traité de mécanique appliquée aux constructions, t. H, p. 589 à 594 ; par M. Vigreux ( Théorie et pratique de Vart de V ingénieur, du constructeur de machûuë et de V entrepreneur de travaux publics, série U, p. 42).
Quant à la formule monôme (39), elle peut être considérée comme un cas particulier de l'expression (40) due à M. de Saint-Venant, pour laquelle les opérations seront conduites de la manière suivante.
80 — L'équation générale (46) devient alors :
\^ gnHffi "" Ud»/ ' U qnHb') ~ 7r« D«*'
l)în+l
AQ
V Cf.: W J
Cette transformation préliminaire ne saurait, bien entendu, être considérée comme une résolution de l'équation, puisque l'inconnue D figure encore dans le second membre ; mais elle se prèle à l'évaluation de cette dernière, à l'aide d'approximations successives. On commencera, pour cela, par supprimer le terme négatif, en écrivant simplement :
AQ' \Thî
expression calculable par logarithmes, car elle présente la forme monôme. On a d'ailleurs évidemment, pour la racine rigoureuse D :
On substitue alors cette valeur D,, à la place de l'inconnue, dans le terme négatif que l'on rétablit au dénominateur, et l'on écrit :
Gomme D^ est trop petit, il esl clair que Ton aura :
Pour une nouvelle approximation, Ton remplace encore, dans le terme négatif, l'inconnue par D,, en posant :
SfirVD/
ce qui donne à la fois :
Di < Ds < D,
et ainsi de suite. Les diverses valeurs ainsi trouvées s'échelonnent successivement comme le montre la figure 44, si on les représente
Pig. 44.
par des longueurs comptées sur une ligne droite à partir d'une origine 0. Elles convergent progressivement vers un point dont on appréciera par le sentiment la situation-limite, et qui fournira la valeur définitive de Tinconnue D.
Dans le cas spécial de l'absence de pertes de charge accidentelles, on a a = 0> et D, (47) devient la valeur exacte. Si Ton effectue les opérations numériques, elle prend la forme :
SI
• SI
Pour faciliter l'application du calcul logarithmique» M. de Saint'
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Venant a dressé des tables (') qui fournissent directement les valeurs des quantités :
• SI
COIVDIJITES WABIABIiES
81 — Conduites à section variable. — Imaginons que le centre d'une sphère décrive une courbe donnée, en même temps que son diamètre D varie d'après une fonction connue de l'arc s parcouru. Cette sphère enveloppera une sur face-canal y dont la caractéristique sera un grand cercle, tracé dans un plan normal à la courbe directrice à l'aide du diamètre en question, que nous appellerons le diamètre du canal.
Nous supposerons qu'un tel tuyau serve à l'écoulement permanent, mais non uniforme, d'un liquide. Toutefois nous nous imposerons la condition que les variations du rayon soient assez lentes pour que, sur un tronyon quelconque, celles qui en résultent pour la demi-force vive soient négligeables vis-à-vis du travail absorbé par les résistances. S'il arrive toutefois que ce programme, tout en restant convenablement observé pour l'ensemble du profil, se trouve en défaut sur quelque point particulier, nous nous contenterons alors de reléguer la variation de force vive correspondante au rang des pertes de charge accidentelles (n** 78).
Dans ces conditions, on pourra appliquer, à titre approximatifs la théorie précédente, qui est uniquement basée sur ce que le changement de force vive reste rigoureusement nul. Elle nous conduira donc à l'équation (45), dans laquelle seulement nous devrons dorénavant considérer D comme une variable, dépendant de s d'une manière connue a priori. Kous nous contenterons, à cet égard, de déve-
[^) Annales des mines, 4* série, t. XX, p. o54el 550.
lopper les calculs pour Thypothèse de M. de Saint-Venant (éq. 40). qui transforme ainsi cette équation :
Elle nous fournira la variation corrélative de la dénivellation piézométrique avec D, et par suite avec s. Désignons, à cet effet, par H la charge comprise entre une origine fixe et un point quelconque. Il viendra, avec cette notation :
et, par conséquent, pour un tronçon de longueur l :
— Considérons, par exemple, un tuyau tronc-conique divergent. Si Dj et Dj représentent ses diamètres extrêmes, on aura, à la distance s du premier :
On tire de là :
1) == Do -h (I), - Do) y .
,D = ii:=:i^^.,
et, en substituant :
4»+* AU*/ r^*
c'est-à-dire, en eflectuant :
H = ^"^AQ*/ / 1 l^\
2i.»-{D.-D,) Uo'" W\/'
130 UïDRÂULIQUE.
— On appelle conduites équivalentes celles qui débitent le même volume sous la même charge H. L'équation (48) fournit, à leur égard, le théorème suivant : Deux conduites sont équivalentes
lorsqu'elles admettent la même valeur pour Vintégrale :
ds
Nous distinguerons, en particulier, dans un groupe de conduites équivalentes entre elles, le tuyau cylindrique, comme le plus simple de tous. Si A désigne son diamètre, l'intégrale devra avoir, pour tous les autres, la valeur :
On peut appeler A le diamètre moyen du groupe. Ce tuyau moyen donne lieu aux théorèmes suivants.
— Un tuyau cylindrique unique est toujours plus économique qu'une succession équivalente de tronçons cylindriques (*).
11 suffit évidemment, pour établir cette proposition dans toute sa généralité, de la démontrer dans le cas de deux tronçons seulement. En effet, après avoir substitué à cet ensemble son tuyau moyen par raison d'économie, qn groupera de la môme manière celui-ci avec le troisième tronçon, et, de proche en proche, on arrivera à substituer, comme plus économique, un cylindre unique au système proposé.
Or on a, pour exprimer l'équivalence des divers systèmes formés de deux tronçons, de longueurs déterminées l\ f, et de diamètres arbitraires D', D", la condition :
(^) Il est d abord évident, quant au fonctionnement, que ce dernier type donnerait lieu à une série de peintes de charge accidentelles [n** 61). Malt) tel n*cst pas le point de vue auquel nous nous plaçons dans ce théorème^ qui ne couticrne que les fixais d6 premier établissement.
laquelle donne, par sa différentiation :
D'autre part, nous avons vu (n° 73) que la dépense de premier établissement peut être considérée comme proportionnelle à la surface métallique, c'est-à-dire, sauf le facteur t:, à l'expression :
Pour rendre cette fonction minima, nous annulerons sa différent tielle :
Si maintenant nous éliminons dJy et db" entre ces deux relations, il vient :
ce qu'il fallait démontrer.
85 — Un tuyau cylindrique unique est toujours plus économique qu'un faiêceau équivalent de tuyaux cylindriques de même longueur (*).
U suffira, comme dans le cas précédent, d*effectuer la démonstration pour le cas de deux conduites seulement. Or, l'équation (47)
»«-pi montre que le débit Q est proportionnel à D « ' que nous représenterons, pour abréger, par HT. L'équivalence de la conduite unique au système des deux autres s'exprime donc par la condition :
I-es frais d*établissement étant d'ailleurs proportionnels respecti-
(') Ce qui n'empêche pas, en pratique, pour des conduites très importantes, de répartir oMiotiretnent Técoulement sur deux tuyaux distincts, afln de pai*er aux ataries et de faciliter les réparations.
HYDRAULIQUE, it à D' + D" et à D, leur rapport aura pour valeur :
ssance m""*" sera, d'après la dernière équation :
us simplement :
s représentons par x le rapport ^. Or cette fraction est infé-
à l'unité, car le numérateur est moindiv que le dénomina- Hn efTet, leur différence :
{ + 3* — [\+xy
lie d'une part avec x, puisque m est un exposant jwsitif, et re sa dérivée :
évidemment négative, cette différence est décroissante ('}.
— Conduites à débit variable. — Jusqu'ici la dépense U a [tposée invariable; mais il existe des conduites débitant en pour lesquelles cet élément essentiel est, au contraire, succes- !nt décroissant. II devient alors nécessaire, dans l'intégration
puit eslime qu'en représentant par l'anité la dépense due à réiablisseoiepi l>au unique, elle devJHidra : 1,52; 1.03; S,^; .... pour distribuer le même d'eau i l'aide de 3,3,4. .... caoduiles (Traili de la conduite et de ta ditlri-
'fttaux, p. 71).
de réquation (48), de faire rentrer Q sous le signe sommes dont on n'aurait pins le droit de le faire sortir. On obtient ainsi cette formule plus générale :
Il doit d'ailleurs être entendu que Q, aussi bien que D, est exprimé directement en fonction de $.
Lorsque le tuyau est simplement cylindrique, cetie relation prend la forme :
87 — Supposons, à titre d'exemple, que la déperdition soit uniformément répartie sur une longueur /, à l'extrémité de laquelle il ne parvient plus rien. Cette condition s'exprimera par la formule :
si Q^ désigne le débit qui subsiste encore à un mètre de l'extrémité, ou bienQ,/ celui qui entre dans la conduite. L'équation précédente devient par lîi :
4"**AQ,» ro
c'est-à-dire :
Telle est la charge qui sera capable de pousser, dans cette conduite perméable, le débit Q,/ par unité de temps.
88 — Cherchons encore, afin de mettre en évidence les effets de l'influence en question, la charge H' qui serait nécessaire pour faire parvenir, avec le même diamètre D, la même dépense Q^l à Textré-
mité d'un tuyau étanche d'égale longueur. L'équation (47) nous donne à cet égard :
~ ttN ~ ,/H'\ ~ ^H'
En comparant cette valeur de H' à celle de H qui est fournie par la relation (49), il vient :
H' = (n-hi)H,
ou, en rendant à n sa valeur -=- (n® 72) :
ir= (-^)h = 2J14H, H= (:î^) H' =0,368 H'.
Cherchons inversement le diamètre D' qu'il faudrait donner au tuyau étanche, pour porter ce débit à son extrémité sous la même charge H. L'équation sera alors (47) :
c'est-à-dire (49) :
D' = (w-hl)^D, ou enfin :
89 — Branchements, — Lorsqu'une conduite maîtresse doit alimenter des dérivations à la fois sur la droite et sur la gauche, il y a lieu de se demander comment il conviendra de la tracer, et de couper en tronçons T, T une transversale de longueur déterminée /'-f- /", en vue de réduire au minimum la dépense de premier établissement pour l'ensemble de ces deux tronçons (*).
Remarquons, à cet effet, que l'équation (47), si l'on y remplace j
par r, devient, en désignant par a une constante numérique :
(50) D = aQ*'^* /•"+• H
Les débits Q' et Q" qu'il s'agit de dériver dans les deux branchements sont assignés à l'avance. Nous admettrons en outre que les charges H', H", consacrées à y produire le mouvement, ne sont pas influencées par la variation du point d'insertion (*). On peut alors écrire, en représentant par ^ une constante qui prendra, pour chacun des deux tronçons, des valeurs p', ^" déterminées, mais distinctes :
tn+i
La dépense d'établissement d'une conduite étant proportionnelle à sa surface, c'est-à-dire à /D, on aura à rendre minima l'expression :
Nous annulerons donc sa différentielle :
(*) Dapnit. Traité de la conduite et de la distribution des eaux^ p. 208.
(*) Dans le cas contraire, elles deviendraient des fonctions de V et l'^y qu'il faudrait connaitre pour que le problème fût déterminé. L'on aurait alors & exécuter, à l'aide de ces Yaleurs, un calcul analogue à celui que nous effectuons ici pour le cas le plus simple.
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Comme du reste /' -+- V est constant, on a en même temps
dV -^ dl" = 0,
ce qui réduit la relation précédente à :
c'est-à-dire :
On obtiendra donc le maximum d'économie en dirigeant la conduite maîtresse de manière que les deux tronçons qu'elle sépare de part et d'autre puissent effectuei^ leur service avec un même diamètre.
90 — La formule (50) permet encore d'énoncer le principe suivant : Le prix du transport du mètre cube d'eau à une distance donnée et sous une charge donnée est d'autant moins élevé que Von opère sur des débits plus considérables.
Elle fournit, en effet, pour les frais d'établissement /D rapportés à lunité de volume, c'est-à-dire divisés par le débit Q :
in+i 1 »i+i
expression qui varie en raison inverse de la puissance ^ j ou
Tq- du débit Q.
Si, par exemple, au lieu d'un débit donné. Ton n'en conduisait plus à destination que la moitié, le déboursé par mètre cube se
trouverait majoré dans le rapport 2^* ou 1,528, c'est-à-dire de plus de moitié.
TBÉOKIE DES PROJETS DE OISTRIBUTIOM D'EAIJ
M — Problème direct. — Le problème de la conduite simple, que nous avons envisagé ci-dessus (g 2), constitue le cas le plus élémentaire de la question des distributions d'eau dans les villes, laquelle se posera, suivant les circonstances, d'une manière plus ou moins complexe. Le plan topographique, formé d'une projection horizontale avec cotes d'altitude, présentera à cet égard p points ou carrefours, dont chacun se trouvera réuni par des conduites à un certain nombre d'autres, de manière que l'ensemble renferme un total de q tuyaux. Les nombres petq sont d'ailleurs sans aucune relation nécessaire l'un avec l'autre. On peut alors se proposer deux questions principales, que nous appellerons problème direct et problême inverse (*).
Le problème direct suppose une distribution déjà établie, en réalité ou sur le papier. Les longueurs Z*,». et les diamètres D» ^i des tuyaux sont connus, ainsi que les altitudes h^ de leurs extrémités respectives, c'est-à-dire des différents carrefours :
M|, N], M>« .... y*k9 Mp.
Il s'agît alors de déterminer d'une part les p hauteurs piézométriques i/a, que l'on verrait au besoin se manifester dans des tubes manométriques, ou regards, si Ton en établissait au-dessus de ces points, et, en outre, les q débits Q*,**, ou les q vitesses w»,», qui prendront naissance dans ces conduites. Ces deux dernières sortes d'inconnues rentrent l'une dans l'autre, d'après les équations (36) que l'on écrirait pour chaque tuyau, puisque les diamètres sont connus. Nous écarterons donc dorénavant la considération des vitesses w, pour ne nous attacher ici qu'aux dépenses Q. Nous aurons ainsi, en définitive, à déterminer p -h q inconnues y et Q.
(■) NouB reprenons, pour fixer les idées, le cas des conduites cylindriques et étanches.
xi cet effet, nous disposons d'abord de p conditions, obtenues en écrivant que la somme des débits des divers tuyaux aboutissant à chacun des centres est la même pour l'ensemble de ceux qui y amènent Teau, et pour le groupe de ceux qui la reçoivent après son passage en ce carrefour. Ce sont des relations du premier degré et sans coefficients, c'est-à-dire aussi simples que possible, ne ren^ fermant que les q inconnues Q.
A ce premier système nous en adjoindrons un autre de q relations, en posant, pour chacun des q tuyaux, Téquation fondamentale de la conduite simple (46). Ces égalités renfermeront encore les q inconnues Q, et, en outre, les p inconnues y, qui figureront dans les q pertes de charge j par unité de longueur:
Jh,k' = -
Ces dernières formules seront du premier degré par rapport aux inconnues t/, mais de degrés supérieurs, ou même fractionnaires, pour les débits Q.
Ayant ainsi p-hq relations entre les p -i- g inconnues de la question, il ne restera plus qu'à effectuer l'élimination de ce système bien déterminé d'équations. On y procédera au moyen d'approximations successives, dont la méthode suivie pour le problème de la conduite simple (n^ 80) peut donner une idée d'après le cas le plus élémentaire, et dont nous présenterons plus loin un exemple (n°95).
Mais, en supposant le résultat obtenu, il sera encore nécessaire de le soumettre à un contrôle. En elfet, nous avons posé le premier groupe de p formules d'une manière qui est, au fond, arbitraire ; car rien ne fait connaître a priori dans quel sens coulera l'eau à l'intérieur de chaque tuyau. Les différences d'altitude des deux carrefours qu'il met en rapport sont insuffisantes pour nous renseigner à cet égard, attendu que l'on voit très souvent des conduites mon^ tantes. Ce sont les différences de niveaux piézométriques qui déterminent seules ces directions. Mais les hauteurs piézométriques y sont précisément au nombre des inconnues. Il sera donc indispensable de vérifier a posteriori si les valeurs trouvées pour ces dernières
sont partout en conformité avec les hypothèses originairement adoptées comme les plus probables. Une seule discordance, à cet égard, serait la preuve que la solution analytique obtenue se trouve en dehors de la question; et Ton devrait recommencer toute Fopération, après avoir modifié les hypothèses de la manière que Ton croirait alors la plus judicieuse.
91t — Problème inverse. — La seconde question est celle des deux qui se présente le plus souvent aux ingénieurs. Elle concerne rétablissement d'une distribution d'eau. Le plan topographique est encore donné, mais les q diamètres Hnj^. sont maintenant inconnus. En revanche, les q dépenses Q^t' sont directement assignées par le cahier des charges. Le nombre des inconnues y etH est donc encore égal kp-hq.
Les q équations (46) subsisteront encore, mais elles changeront d'aspect par cette interversion de rôles entre les données et les inconnues D et Q. Quant aux p relations du premier groupe, elles s'évanouissent, car elles ne constituent plus alors que des identi' tés nécessaires et sans intérêt entre les données Q.
L'on ne possède donc plus, entre les p-\-q inconnues y et D, que q relations. Le problème reste, par suite, indéterminé; elp condi* tions quelconques pourront être introduites arbitrairement, au choix du calculateur. Cette circonstance, qui peut sembler extraordinaire au premier abord, n'a, au fond, rien qui doive surprendre. Elle se présenterait dès le problème de la conduite simple, si les niveaux piézométriques des deux extrémités n'étaient pas assignés à l'avance, comme nous l'avons supposé dans le paragraphe 2 de ce chapitre. On peut toujours, en effet, dans un tuyau d'un calibre donné, faire circuler n'importe quel débit, pourvu que l'on y consacre une charge suffisante. Or, dans le cas actuel, les hauteurs piézométriques y ne sont pas données a priori. Si, pour rentrer dans des conditions analogues à celles du paragraphe 2, nous imaginons un cas pour lequel la formule du projet assignerait directement le niveau piézométrique de chacun des p carrefours M, leurs p hauteurs piézométriques y passeront dans la catégorie des quantités données, et, les inconnues se réduisant aux q diamètres D. en
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nombre égal à celui des équations (46) dont on dispose, le problème redeviendra déterminé.
Cette remarque nous indique Tune des voies les plus ordinaires par lesquelles l'indétermination se trouvera plus ou moins circonscrite ; en ce que quelques-uns, au moins, des niveaux piézométrîques y se trouveront désignés à l'avance.
Dans le cas contraire, on peut chercher à disposer de ces p hauteurs piézométriques y de manière à réduire au minimum le total des frais de premier établissement, c'est-à-dire (n** 75) la somme des surfaces. Cette quantité sera une fonction linéaire des q diamètres D, et, par leur intermédiaire, des p hauteurs arbitraires y. auxquelles les diamètres se trouvent reliés par les q équations (46). Or le minimum d'une fonction de p variables indépendantes s'obtient en annulant ses p dérivées partielles. Dans chacune de ces équations figureront, il est vrai, les q dérivées partielles des quantités D relatives à celle des variables y d'après laquelle se fait actuellement la différentiation. Mais on les éliminera chaque fois en différentiant par rapport à cette variable les q équations (46), ce qui fournira q relations du premier degré entre ces dérivées partielles pour les faire disparaître. On se procurera ainsi finalement p nouvelles conditions, qui achèveront de déterminer le problème.
On pourra enfin, à défaut de toutes les ressources précédentes, user librement de la faculté que l'on possède d'introduire p conditions arbitraires, pourvu qu'elles ne soient pas contradictoires, en vue de simplifier, de la manière qui paraîtra la plus utile, les q équations (46), en y supprimant les parties qui apportent analytiquement les plus grands obstacles à la marche de l'élimination.
Ajoutons, comme dernière observation, que ces longs et laborieux calculs ne devront en général être attaqués qu'après que l'on aura modifié arbitrairement le programme proposé en doublant tous les débits demandés, ou, du moins, en les majorant dans une proportion importante. Si, en effet, l'on calculait strictement les diamètres en vue des dépenses exigées, il arriverait prochainement que les incrustations déposées par les eaux calcaires, magnésiennes* ou séléniteuses rétréciraient les passages et diminueraient les débits. Il est donc nécessaire, avant tout, de faire largement la part de cette
éventualité, afin qu'en aucun cas les sections ne puissent tomber au-dessous du nécessaire. Tant qu'elles resteront surabondantes, on sera toujours maitre de régler, à l'aide de robinets, les débouchés et les débits effectifs, tandis qu'aucun moyen ne permettrait plus de rétablir ces derniers à travers des tuyaux devenus trop étroits.
EXEMPLES DE PROJETS DE DISTRIBUTION D'EAU
93 — Premier problème. — Indiquons, sur l'exemple le plus simple ('), l'application de ces principes généraux, successivement pour les deux problèmes direct et inverse.
Trois réservoirs Aj,A,,A- (fig. 45) sont donnés par leurs projec-
Fig. .45.
lions horizontales et par les altitudes h^yh^yh. de leurs niveaux. Ils sont reliés, à partir d'un point Nf , par trois conduites dont on connaît les longueurs/,,/,,/, ainsi que les diamètres DpD,,D3. On demande d'évaluer les vitesses W4,î/,,Ws et les débits Q,,0,>Q3 qui s'établiront dans ces tuyaux, ainsi que la pression p qui se développe au carrefour M. Nous désignerons cette dernière au moyen de son
{^) CoUignon. Cour» de mécanique appliquée aux conetructiotUy U, 208.
niveau piézométrique N, en introduisant l'altitude inconnue z de N au-dessus du plan de comparaison.
Nous ferons une première hypothèse en posant, conformément à la figure 45 :
Al > 2 > /'i > As- Dés lors les pertes de charge par mètre seront respectivement, pour les trois conduites :
Al — z z — Aj z — A,
~T~' ~r~' ~~îr'
et il viendra, en leur appliquant la relation (45) : (51) \ ji = ?(«tt).
— ir — -?W-
On a en outre, d'après l'équation (56) :
Qi-
jirDj'tt,,
-T- ïrDj'«,,
et enfin i
(53) QiZ=Q, -^Q,.
Tel est le système de sept équations destiné à déterminer les sept inconnues D^, D^, D., w^ m^, 1/3,2*
Le procédé le plus rapide consiste à faîrea;?nori une hypothèse
numérique sur la hauteur z-, en lui attribuant arbitrairement une valeurs'. Les équations (51) feront connaître les vitesses correspondantes ii« et ensuite les relations (52) fourniront les débits Q. Si l'on substitue alors les valeurs de ces derniers dans la condition (53), il est clair qu'elle ne se trouvera pas vérifiée, à moins d'un bien grand hasard, indiquant que l'on est tombé juste sur le véritable système de solutions. Supposons en premier lieu que l'on trouve par cette substitution :
Oi > U, -H U-,'
cela montrera que l'on a fait, dans la hauteur disponible entre A^ et Â,, trop de part à l^ et pas assez à /, et /,; en un mot, que l'on a pris pour z' une valeur trop grande. Elle serait, au contraire, trop petite, si le résultat de la substitution donnait :
Dans l'un comme dans l'autre cas, on forcera en sens contraire, de manière à obtenir, de la même manière, une valeur z" telle que z se trouve compris entre ::' et z".
A partir de ce moment, on fera de nouveaux essais, en resserrant progressivement ces limites. Quand on les jugera suffisamment rapprochées pour le degré d'exactitude que Ton poursuit, on terminera en prenant» comme valeur de 2, leur moyenne arithmétique. Il sera bon, cependant, quand on aura déjà notablement rapproché les limites, d'avoir égard, avant d'aller plus loin, aux pertes de charge accidentelles que nous avons passées sous silence dans ce qui précède, en vue de simplifier les premières approximations. On introduira donc, dans la première des relations (51),
la perte de charge 5 ~ due à l'entrée (n** 63), si celle-ci n'est pas
parfaitement évasée ; et, dans chacune des deux autres, les pertes de charge dues au changement brusque (n" 61) :
dans lesquelles on attribuera à u^y u^, u^ les valeurs provisoires auxquelles on est actuellement parvenu pour ces inconnues. C'est avec ces nouvelles relations, ainsi améliorées au point de vue de l'exactitude, mais dorénavant un peu plus compliquées, que l'on achèvera la série méthodique des tâtonnements.
Si la marche de ces essais amenait à placer le carrefour M audessous du niveau A,, contrairement à l'hypothèse initiale, qui serait alors remplacée par la suivante :
ht > K> z > h-,
on changerait, dans la seconde des équations (51), z — A, en A,— 2, et l'on remplacerait de même l'équation (53) par la suivante :
Cette question subsidiaire peut, du reste, être tranchée de suite. Si, en effet, on suppose z = A,, celles des trois relations (51) qui subsistent encore avec cette hypothèse :
donneront pour u^ et w,, et, par suite, pour Q, et Q,, des valeurs qui indiqueront si Ton a :
auquel cas :
ou si, au contraire :
ce qui entraine :
Qi > O5»
On saura donc directement si le réservoir supérieur alimente les deux autres, ou si les deux plus élevés se déversent à la fois dans le bassin inférieur.
94 — Second problème. — Résolvons maintenant, comme second exemple, le problème inverse du précédent, que soulève la même figure 45.
Il s'agit alors d'amener, du réservoir A^ aux bassins Â,,A,, des débits Q,, O3, assignés à Tavance et tels que Ton ait, bien entendu :
On demande de faire connaître les diamètres Dj,D,, D, qu'il est pour cela nécessaire de donner aux trois conduites, ainsi que les vitesses «,, w,, w, qui s'y établiront, et la pression p développée au carrefour M.
Le problème reste indéterminé, puisque l'on n'a plus entre ces sept inconnues que les six relations (51) et (52). Pour achever de le déterminer et trouver, à cet effet, une septième équation, nous nous imposerons de réduire autant que possible la dépense de premier établissement, c'est-à-dire de rendre minima l'expression :
ou, d'après les équations (52) :
Nous devons donc annuler la dérivée de celte fonction par rapport à s, ce qui donne :
Maïs les relations (51) fournissent, par leur différentiation : I. io
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41, SI,
''"■'i?=-+-3C=+ 2^Vïit• ransforme ainsi l'équation de condition :
iules
d'autiv part, d'après
, ^,fM
' vSrW
tre équations suffiront pour déterminer z, u^, u^, u,; après
relations (S2) fourniront D,,D,,D,.
soudra ce système au moyen de tâtonnements dirigés
dans l'exemple précédent. A cet effet, on adoptera
une valeur numérique z\ et l'on évaluera, à l'aide lières égalités (55), les vitesses u^, u,, »,. On reconnaîtra i le premier membre de l'équation (54) devient supérieur ou ' au second. Dans le premier cas, u, sera trop petit, et par rop grand. On essayera dès lors une valeur moindre s', de
à comprendre s entre 3' et z", et l'on continuera ainsi lour le premier problème.
Troisième problème. — La méthode prérédente peut se
généraliser (*) et s'étendre (fig. 46) au cas de n bassins A,, A,, A,..., A,_j,A,;le réservoir supérieur A, alimentant tous les autres, au moyen d'une conduite - mat iresseAfA«,etde n — 2 branchements insérés aux divers carrefours M,, M....,
Nous représenterons par U»
et Ui les vitesses qui s'établissent respectivement dans chacun des branchements ,
et dans le tronçon subséquent de la conduite-mère. Q^ et ç* désigneront les débits correspondants, D^ et d,^ les diamètres de ces tuyaux, Lit et /^ leurs longueurs, enfin z^ l'altitude des niveaux piézométriques des divers carrefours M*.
Parmi ces quantités, Q, ç, L, / sont données, tandis que U, m, D» rf, z restent inconnues. U existe d'ailleurs, entre les données, des identités nécessaires, de la forme :
An-i
Fig. 46.
qk == qk+i -h Q»+f ,
DU encore :
Quant au nombre des inconnues, il comprend : n — 2 vitesses W pour les branchements, n — 1 vitesses u pour les tronçons; n — 2 diamètres D des branchements, n—i diamètres d des tronçons ;
,*) Bresse. Sur la détermination la plus avantageuse des diamètres d'un système de conduites à plusieurs branches {Court lithographie d" hydraulique de Bélanger, p. 100):
enfin n — 2 altitudes piézométriques z des divers carrefours; c'està-dire, en tout, 5n — 8 quantités.
Nous aurons entre elles : d'un côté, pour les n — 2 branchements et les n — 1 tronçons, 2n — 5 relations de la forme (46); d'autre part, 2n — 3 fois l'équation (36); soit, en tout, 4n — 6 égalités. Il restera donc, parmi les inconnues : (5n — 8) — (4n — 6), c'est-àdire n— 2 indéterminées, lesquelles nécessiteront, si l'on entreprend de tout déterminer, n — 2 conditions nouvelles. Nous nous procurerons ces dernières en disposant des n — 2 altitudes piézométriques z relatives aux n — 2 carrefours, de manière à rendre minima la somme des frais de premier établissement, c'est-à-dire la fonction :
-Vx-^'-s/^^ +'--\/fe
Un calcul dirigé de la même manière que pour le problème précédent (n° 94), et appliqué successivement à chacun des systèmes partiels M*., A^ Mj^+i M*, fournira, à cet égard, un groupe de n — 2 équations de la forme :
On y joindra d'abord les n — 1 relations (55) relatives à chaque tronçon, sous la forme :
(58) v/Jj;,(„,)=fiiZ:iî±Li/iî±L.
dans lesquelles les valeurs extrêmes z^ = h^ et z^ = h^ représentent des données immédiates ; en second lieu , les n — 2 équations de branchements du même type :
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en troisième lieu, les n — 1 équations (36) des tronçons:
et enfin les n — 2 relations analogues des branchements :
On aura ainsi constitué le système complet de 5n — 8 équations, en nombre égal à celui des inconnues. Les deux derniers groupes feront connaître les diamètres d et D, une fois que les vitesses ti et U auront été déterminées. Occupons-nous donc de la recherche de ces dernières, au moyen du système (57), (58) et (59).
Le tâtonnement sera conduit de la manière suivante. On commencera par attribuer à z^ (z^ restant en dehoi^ comme constituant une donnée immédiate A,) une valeur arbitraire 2/. Dès lors :
réqualion (58)
fournira
Wl
pour
lî.
tt«
Wj
Ace moment, au lieu d'employer de nouveau, pour suivre la môme loi, l'équation (57), on invoquera une dernière fois la relation (58), en y faisant k = n — i, afin de profiter de ce que l'on connaît a priori 2„ = A^, et Ton en déduira t/,,^.
C'est alors que, pour terminer, on substituera les valeurs de w,>.,, Vn-if ^n-i dans les deux membres de la formule (57), en y supposant k = n — i. On aboutira ainsi à l'une ou l'autre des inégalités ;
tC.?'("n.,) < K^.f(^nJ «:U./(^-,) ■
11 restera enfin à interpréter le signe ainsi trouvé, pour savoir s'il convient de forcer ou de diminuer la valeur z,' qui a servi de point de départ, en vue d'en obtenir une nouvelle 2," plus approchée, et de la prendre pour origine d'une nouvelle série de tâtonnements.
Or, l'équation (58) montre clairement que, si z^ augmente, u^ dimique ; et la relation (59) prouve également que U, augmente. Sup* posons maintenant que, pour une certaine valeur de k^ t/j^_, diminue, que Uk augmente, et que z^ s'accroisse lui-même, ensemble d'hypothèses qui vient d'être vérifié pour fc = 2 ; je dis que ce caractère subsistera encore, lorsque l'on changera & en A: + 1 , En effet, l'équation (57) montre qu'alors Uj^ diminue; la relation (58) prouve que %+^ augmente, et la formule (59) que U^^., s'accroît de son côté. Le caractère en question est donc général. Il s'ensuit que toutes les vitesses u diminuent, tandis que les vitesses U augmentent, ainsi que les pressions z. Si donc la vraie valeur inconnue de 2, est supérieure à l'arbitraire 2,', c'est-à-dire s'il y a lieu d'augmenter cette dernière pour passer à une limite opposée 2,", on voit qu'en particulier, pour k=n — 1 , w„_, diminue et que U,_, augmente. Quant à la quantité w^_, qui est fournie, en dehors de la loi de succession normale, par l'équation (58), elle augmente visiblement avec z^^^ , tandis que 2^ = h^ reste constant. Cette vitesse du dernier tronçon, le seul qui ne soit pas suivi d'un branchement, fait donc exception à la loi des autres quantités u. Dès lors, il devient évident que, dans l'équation (57) appliquée pour k = n — 1 , le premier membre augmente, tandis que le
second diminue. Le premier était donc trop petit, et le second trop grand. Par conséquent, enfin, c'est le signe inférieur de la double inégalité à laquelle nous sommes parvenus qui conduira à augmenter 2,, en prenant z^ > 2,'. Le signe supérieur exigerait, au contraire, que Ton prît, pour la limite opposée : z^ <^z^.
Dans ce calcul, dirigé de manière à obtenir le minimum absolu de la fonction (56), il peut arriver que certaines pressions deviennent négatives, ce qui est inadmissible f). Dans ce cas, on ne laissera pas descendre la quantité correspondante 2^ jusqu'à un tel degré. On la relèvera volontairement, pour la ramener à la valeur la plus faible que Ton jugera prudemment acceptable. Il va sans dire que Ton supprimera alors, du calcul, celle des équations (57) qui aurait été. fournie par la différentiation relative à cette variable, devenue une donnée immédiate. Le nombre des équations se trouve ainsi diminué d'une unité, en même temps que celui des inconnues. Le problème reste donc déterminé, et le résultat de cette analyse n*est plus de réduire la fonction (56) à son minimum absolu, mais simplement à la plus petite des valeurs qui soient pratiquement acceptables.
(*) n sufiirait même qu'elles tombassent au-dessous de la pression atmosphérique ; car cette raréfaction aurait pour résultat de dégager les gaz dissous, en produisant une perturbation complète du régime.
CHAPITRE VI
RÉGIME VNIFORHE
96 — Nous distinguerons deux cas pour l'écoulement permanent de l'eau dans les canaux à ciel ouvert ('), suivant que le mouvement est uniforme ou varié. Avec le régime uniforme, la section reste constante d'après l'équation (36), et l'on rentre dans le cas des tuyaux prismatiques, à la condition seulement de tenir compte de ce que la pression reste invariable sur toute l'étendue de la surface libre.
Le mouvement étant rectiligne et uniforme, nous pouvons (n"21) admettre le régime hydrostatique, et, par suite, l'existence, dans chaque section, d'un niveau piézométrique unique pour tous ses points, lequel serait situé à 10'",356 au-dessus de la surface de l'eau. La ligne piézométrique sera donc une droite parallèle au profll du courant, et la charge entre deux sections, c'est-à-dire l'abaissement de cette ligne de l'une à l'autre, pourra aussi bien se mesurer sur la surface liquide elle-même. D'un autre côté, la profondeur i*estant constante, le fond du canal constitue encore une droite parallèle aux deux précédentes, qui pourra, comme ces dernières, servir à mesurer les charges. La perte de charge J par unité de longueur sera donc, en définitive, le quotient de l'abaissement du
(*) Les canaux peuvent également èti*e voûtés et souterrains. Cette circonstance ne change naturellement rien aux lois qui les régissent, tant qu'un filet d'air règne à la surface du liquide, en transmettant la pression atmosphérique dans toutes les sections.
fond par sa longueur » ou, en d'autres termes, le sinus de son inclinaison i :
J = sin i.
Cette valeur rigoureuse pourra, du reste, sans aucun inconvénient, être remplacée par la suivante :
car l'erreur, moindre que ^> sera tout à fait inappréciable pour d'aussi faibles pentes.
L'équation fondamentale (44) devient par là (*) :
toutefois la fonction 9 difTère alors des expressions qui ont été données (n"" 72) pour les tuyaux proprement dits.
97 — On peut encore employer la formule de de Prony :
ff{u) = au -h bu*;
mais avec les valeurs suivantes :
fe = 0, 000 509 314 de Prony («), 0,000 365 543 Evtehvein (*);
(') Cette formule explique notamment ce fait d'expérience, que Ton gagne sensiblement à ne pas remplir complètement les cunettes d'égout (Gg. 47)^ et à laisser un segment plein d'air à U partie supérieure. On voit, en effet, que si l'on a4joignait k la masse inférieure une lame de liquide suffîsante pour remplir ce petit espace, on «goûterait notablement au péinmétre mouillé X* c^ fort peu à la section Û du courant. I<e rapport
^ s'accroîtrait donc d'une manière importante, et, avec lui, la
pente t nécessaire pour entretenir Técoulement. Fig. i7.
(*) D'après 31 expériences, dont 30 de du Buat, i de de Cbézy.
C) D'api-ès 09 expériences, dont 36 de du Buat, 4 de Wollmann, 16 de Brunnings, 35 de Funck, 3 deBidone, 3 de Bonati, 2 de l'École Romaine des Ponts-et-chaussées.
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ou celle de Tadini (') :
? (m) = BwS avec le coefficient (') :
Celle de M. de Saint- Venant :
exige alors les valeurs :
n == IJ-, A = 0,00040102.
L'expression adoptée par M. Bazin, d'après les vues de Darcy (*), prend la forme :
en désignant par p le rayon moyen - de la section. Ces habiles
expérimentateurs ont réalisé un progrès important, en nuançant la valeur des constantes d'après la nature des parois, que l'on n'avait pas, avant eux, prise en considération (*), On a, dans ces conditions :
(*) Courtois )a met sous la forme :
( Traité des moteurs inanimés^ 1850).
(') Cette expression fournit une valeur très simple du frottement par mètre carré de surface mouillée. Il a, en effet, pour valeur (éq. 37) :
BTç (u) = 1000 Bm« = 0,4 tt«;
c'est-à-dire les f du carré de la vitesse. Son travail par seconde teray par suite ^ les \ du cube de la vitesse.
(') Et fondée par lui sur 500 expériences.
(*) Recherches hydrauliques, etc. Introduction, p. 18.
Graent lisse, bois raboté « = 0,00015 p = 0,03
Parois unies, pierres de taille,
briques, planches 0,00019 0,07
Parois peu unies, moellons. . . . 0,00024 0,25
Parois en terre 0,000 28 1,25.
La crue des herbes» dans ce dernier cas, peut augmenter considé* rablement les résistances (^).
— Lorsqu'il s'agit d'établir un projet de canal, la question présente une large indétermination, car on ne possède que les deux relations (36) et (60) entre les variables Q, w, f, û, x> dont le nombre peut même excéder 5, si la forme adoptée pour la section introduit, dans l'expression de Û et de x» plus de deux paramètres indépendants. On ne saurait d'ailleurs assigner» d'une manière générale, à ces diverses quantités le rôle d'inconnues ou de données. Les circonstances peuvent varier à cet égard.
On doit cependant, dans presque tous les cas, regarder la dépense Q comme une donnée. On connaît, en effet, à l'aide d'un jaugeage, le débit du cours d'eau que l'on veut dériver intégrale* ment; ou, sinon, la valeur de l'emprunt qu'il s'agit de lui faire est assignée directement.
Au contraire, la vitesse u se présentera généralement comme une inconnue. Dans un «cas seulement, on s'en imposera la valeur a priori. Supposons, en effet, que l'on se propose de réduire au minimum le cube des déblais à efiTectuer. Comme la longueur du canal est déterminée, on ne dispose, pour cela, que de la section. Or pour qu'elle soit, dans l'équation (36), diminuée autant que possible, il faut que la vitesse atteigne la plus grande valeur compatible avec la conservation des berges. Celles-ci seraient ravinées et détruites, si l'écoulement atteignait un régime torrentiel, et se transformait en eaux sauvages. U sera facile, dans chaque cas, par des essais directs effectués sur les terrains traversés, de connaître la valeur-limite qu'il sera sage d'adopter. On peut aussi s'en faire une idée à l'aide
(*) Les diverses valeurs du coefficient de u* en fonction de p ont été converties en tables numériques (Gollignon, Cours de mécanitjue appli^tiée aux constructions ^ n,598)
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bleau suivant ('). Il est très nécessaire, à cet égard, de ne pas "6 de vue «|ue la corrosion est directement produite par la te de fond W, distincte de la vitesse moyenne « qui figure nos calculs, et que nous y rattacherons plus tard (n' H5).
NATURE DES TERRAINS
VITESSE laTENNE
VITESSE DE FONO
rres détrempées
files
jviers
illoux
lires cassées
udingues, schistes tendres ,
ches stratiliëes
ches dures .
pente t reste ordinairement inconnue. Cependant, si l'incli- )n de la droite qui joint les points extrêmes est tellement faible
devienne insignifiant de réaliser sur elle des économies, incaîs, par leur peu d'importance, de servir à la création de chutes •ices, on pourra employer cette pente telle qu'elle est à la créa-
de la vitesse, pourvu qu'elle ne détermine pas un régime toriel. Sans tes autres cas, on cherche au contraire à restreindre : inclinaison au strict nécessaire, afin de conserver, au point rivée, la plus grande charge possible.
U notion de celle vitesse-limite permet de coinpieadre que, loulcs choses égales lurs, Il pente d'un cours d'esu naturel a tendance i diminuer, au fur et à mesure [^Coit des afTIuenls. En elTcl, si un lori'eul s'est créé i lui-ni£nie son lit par \a\e uillement. ce phénomène a dil s'arrêter seulement lorsque la section est devenin? que la vitesse correspondante soit descendue au-dessous de la limite de corro- A ce moment f («), et par suite — (éq. 00} ont pris une valeur déterminée. Or. irs d'eau venant à recevoir un nouvel afDuenI, son débit augmente, et, pour que
-ci puisse s'écouler avec la même vi à-dire que t diminue.
», il faut que le
n moyen -augmente.
— Il reste encore à examiner le rôle des deux éléments Û et x de la section. La forme de cette dernière est arbitraire a priori. On peut remarquer, en ce qui concerne son choix, que les facteurs Q
et X n'interviennent que par leur'rapport ^, auquel la pente reste
proportionnelle (éq. 60). On a donc intérêt, pour économiser cette dernière, à déterminer le profil qui réduira ce rapport autant que possible, c'est-à-dire la courbe qui présentera, à égalité de surface, le minimum de périmètre, ou bien , à égalité de contour, l'aire maxima. On se trouve ramené par là au problème des isopéinmètres ^ mais toutefois avec une modification spéciale ; car une partie seulement de la circonférence est ici représentée par /, à savoir le périmètre mouillé. Quant à la droite fournie par la surface liquide, elle n'y figure pas.
Or, il est facile de ramener cette recherche aux conditions ordinaires. Si, en effet, nous ajoutons à la section inconnue ABC du courant (fig. 48) le tracé AB'C qui en est symétrique par rapport au plan d'eau x\C, nous constituerons
une figure fermée ABCB'A présen- ^ — ^^
tant une aire double, et un péri- y^ >v
mètre complet double du périme- y^ \
tre mouillé de la précédente. Le n. /
l'apport de la circonférence à la ^^^^^ y
surface est donc le même pour les — --*j — ^
deux cas, et il suffit de le rendre
. . Fig. 48.
mmimum dans ces nouvelles conditions. Or la géométrie enseigne, à cet égard, que la courbe qui renferme l'aire maxima sous un périmètre donné est le cercle. Le demi-cercle formera donc la section la plus avantageuse que Ton puisse théoriquement donner à un canal.
Malheureusement ce résultat ne se prête à aucune des exigences de la pratique. H s'éloigne, d'une part, complètement des formes de la batellerie. En outre, les tangentes verticales des extrémités ne sauraient servir à maintenir des terres mouillées. On ne pourrait donc tout au plus s'inspirer de la forme hémi-circulaire que pour des canaux d'amenée sur les moteurs hydrauliques, établis,
HYDMUUQUIi:.
non en terre, mais en maçonnerie, en excluant ceux de la navigation. Dans ces conditions ^ en effet, on peut remarquer que certaines cunettes d'égout présentent des profils courbes (fig. 47), qui rappellent, quoique de bien loin, cette dernière forme. Mais, en fait, on s'en tient presque toujours, dans la pratique courante, à celle
du trapèze isocèle, qui est représentée par la figure 49.
f 00 — Le fruit cl que Ton donne alors aux deux berges est indiqué d'avance, soit par le talus naturel que prennent les terres au contact de l'eau, soit par les formes usitées dans la batellerie, si la raideur permise par ce talus naturel reste surabondante. La torgeur au plafond X, la profondeur A, peuvent aussi être empruntées aux convenances de la navigation. Mais il convient également de reprendre, à ce nouveau point de vue, la question précédente, en cherchant à déterminer, parmi les trapèzes isocèles d'angle donné,
celui qui présente le maximum du rayon moyen - (*).
Ai
Les bases du trapèze étant X et X -f- 2 A tang a, on aura (*) :
n = A (X 4- A tang «) ,
ces a
Si Ton suppose l'une de ces quantités constante, en considérant l'autre comme un minimum ou un maximum, on aura, dans les deux cas :
rfn = 0 , dx = ^y
(*) Ce problème a été résolu |Mir Daubuisson {Traité d'hydraulique, p. 138). Dupuit ti*aite de inême les cas où l'on se donne a priori la largeur ou la profondeur, au lieu de l'inclinaison {Traité de la conduite et de la distribution dee eaux, p. 153).
(*) Il a été dressé une table numérique pour faciliter le calcul numérique des deux expressions Ù eix* ainsi que de leur rapport qui exprime le rayon moyen (Collignon, Traité de mécanique appliquée aux comfruetions, H, 507).
OU, en développant :
hdk -f • XrfA -f- 2A tang od/i = 0 ,
ces a
On en déduit, en égalant ensemble les deux valeurs de -ir :
h tang a
2 ces a
résultat qui montre que la demùlargeur du plan d'eau doit être égale au talus.
On peut également donner à cet énoncé une forme plus simple. En effet, les triangles rectangles OAP, BÂQ sont égaux, puisqu'ils ont un angle commun A et des hypoténuses égales , d'après ce qui précède. Il s'ensuit :
OP = BQ = OR.
Le talus et le plafond se trouvent donc à la même distance du milieu de la surface libre, et par suite le meilleur trapèze est circon^ scriptible à un cercle. Cette condition en détermine complètement la forme, car il suffira de mener à un demi-cercle deux tangentes faisant avec le diamètre l'angle a, et une troisième, parallèle à ce diamètre.
Si, par exemple, on emploie la maçonnerie avec des parements verticaux, le meilleur rectangle sera la moitié d'un carré.
lOi — Premier exemple. — On demande quelle pente on devra donner, dans une mine, à une galerie d'écoulement de 1",75 de largeur sur 0",75 de profondeur, pour la mettre en état de débiter, en 24 heures^ un entretien d'eau de 20 000 mètres cubes. 11 vient alors :
X = 1,75 -+- 2 X 0,75 s= 3«,250 a = 1,75 X 0,75 = lta«,512;
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it par seconde a pour valeur :
' suite, la vitesse moyenne :
Q 0.251 " = û = îîiï = » •'"■
l donc, en employant la formule monôme (n° 97) : V , 3,250
it que cette inclinaison théorique est absolument minime, et rient appréciable que sur de grandes longueurs. A un kilo- , elle ne détermine qu'un abaissement de trois centimètres.
B — Second exemple. — On demande quelle pente l'on doit r au canal d'amenée d'une usine hydraulique qui, sur irgeur de ^",00 et une pmfondeur de 1",00, doit débiter ' par seconde, a, dans ce cas :
ur la vitesse moyenne :
)nséquent, pour la pente :
i-dire un cinquième de millimèti'e par mètre.
mÊfilHE VABIE
108 — Théorie générale. — Supposons maintenant la vitesse variable d'une section à l'autre {'). Comme le débit reste constant dans l'équation (36, p. 112), il s'ensuit une variation corrélative de la section Q du courant, et notamment de la profondeur d'eau h. Nous admettons toutefois qu'il règne dans ces changements une assez grande continuité et une lenteur suffisante, pour que l'on puisse encore raisonner, à titre approximatif, comme avec le parallélisme des tranches, c'cst-à-dîre appliquer h l'ensemble du cours d'eau le théorème de Berooulli, en même temps que le régime hydrostatique à chacune de ses tranches.
La charge, de l'une à l'autre de ces dernières, s'évaluera donc encore comme ci-dessus {n* 96), à l'aide p| ^
de l'abaissement du plan
d'eau, mais non plus d'après celui du plafond, car la profondeur a cessé d'être constante. Nous introduirons, à cet efTet, des cotes ietcendanies i] comptées au-dessous d'un certain plan de comparaison supérieur (fig. 50).
Si nous appliquons à un tronçon infiniment court le théorème de Bemoulli (éq. H, p. 30), la charge entre ses sections extrêmes sera
dr,. La perte de charge due à la viscosité deviendra -^ ds, et enfin
(*) Bélanger. Eaai tur la 4otulion numiriqae de quetqvet problème» relalifi au meutemenl penaaneiil da eaux couranlet, 18Î8. — l'oncclet. Court de mécanique fail i rÉcole d'artillerit; de Hctz, ]H2S. — Salul-Guillicrn. Mémoirea de l'Académie de» KÙnctide Touloute. 1854 et 1856. — Vauthier. Aiinalee de> PoiiU et eliatatiei, ]83l>. — Coriolis. Annales da PonU et ckauttéei. 1830. — De Saint-Venant. Sur des fornsksitouTelleapourla solution des pi-obJénies rein I ifs aui eaux courantes [Annaltide» ■tua. 4* série, t. XI. p. 100;. — Boudin. Sur l'axe tiydi'autli|uc des court d'eau coqleous dans un lit prismatique i,Aimalrt de* travaux publics de Belgique, XX)i. Il
premier membre, la différentielle — de la hauise ^. Il viendra ainsi (') ;
vdu , R ^
= dti dt.
g ma
détaal de rigueur du raisonnement ainsi iiasé sur i'iiypothèae ocbcs, avec une vitesse « commune à loul le système, Poncelet fflbre d'un coedicienl de correction k, en écrirant ;
fuet, 183!). Ce coenicient, suppo&£ constant, provient de 11 subs forces vives individuelles de cliaque filet {qui sont proportionet au carré u' de la vitesse), c'esl-i-dire Zuv^, de la Torce vire
ésente donc le rapport :
eria dclermlnation eiacie, il faudrait évidemment posséder laloi ie dam tes divers filets qui constituent le cours d'eau. Or c'est eine él)auc]iëe aujourd'hui (n° 114). Nous nous conlenlerons, h K Psaeelel, que ce coeHlcient est nécessairement Bupèrieur à
I vitesse relative du filet pai'rapport à un sjstémcde comparaison tesse moyenne u. tly aura, d'après cela, parmi les quantités», des ■très négatives. On tire de là, en multipliant par «et intégnot:
vitesse moyenne {iq. 30) réduit ainsi celle égalité :
, en élevant au cube la valeur de la vllcssci et en lyaiit égard les:
Chv* = au' + Su'Haui + 5aEHiD* + cv* = ou' + y [.m' 13k + «■)] = au' -f £[~ic"«u-i- r)].
enfertnc plus aciuelloment que des quantités eseentielloment
EnD» > ûm",
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Cette relation détermine implicitement la forme de la surface libre, quand on se trouve suffisamment renseigné sur la section Q. En eifet, cette connaissance permet de chasser la vitesse à Taide de la formule (36), et Ton obtient ainsi une équation différentielle entre la profondeur h et l'arc*. Effectuons ces transformations.
104 — L'égalité (36) peut se mettre sous la forme : et donne, par sa différentiation :
udu = — — du.
Pour que la section soit analytiquement définie, il faudra que Ton possède, entre x et A, les équations des deux profils qui la limitent de chaque côté (fig 51) :
^1 = /!(&). ^% = ft(f^)'
La largeur du plan d'eau :
c'est-à-dire finalemeat :
Coriolis a évalué ce rapport à 1,16. Vautbier le faisait yarler de 1,03 à 1,10. Bélanger estimait que l'on peut prendre « =3 1,1 (Hydraulique^ lithographie, 1841-42, p. 75) IL Bazin rattache ce coefficient à celui B| qu'il a doimé pour la résistance (n? 07) :
« s< 1 + SIOB«.
H. Boussinesq a remplacé a par une autre expression plus compliquée, pour le cas où la Section Tarie iHrogressiyement (Sur le mouvement permanent varié de l'eau dans les tuyaux de conduite et les canaux découverts. Comptes rendus de V Académie des scUnat9,i. LXXni, p. 34 et 101).
En réalité on fait, la plupart du temps, abstraction de ce facteur dans les recherches d'hydraulique ; et c'est sur ce terrain simpliBé que nous nous placerons pour la suite de ces calculs, en supprimant dés à présent ce coefficient de correction»
s cela, uoe fonclion connue de h. On aura d'ailleurs : da = xdk,
indra, par une intégration, la valeur de Q en fonction idra ainsi définitivement :
ui permettra de remplacer udu en fonction de h et dk.
icher de même la variable i; à la profondeur A, nous le triangle rectangle formé par le fond et l'horizonlale
ids = (/(o-f-A),
rfu = idi — dh.
fin à remplacer la résistance R par son expression (37) .
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Si Ton effectue toutes maintenant ces substitutions, l'équation de BemouUi devient :
On en tire, en séparant les variables :
et il ne reste plus qu'à intégrer, dans chaque cas, cette expression.
105 — Canal rectangulaire, — Supposons, pour fixer les idées sur le cas le plus simple, un chenal rectangulaire de largeur / assez grande pour que l'on puisse négliger devant elle la profondeur, et confondre / avec x» dont la valeur rigoureuse serait sans cela /-I-2A.
:c = l, a = lh. -^=1.
Nous adopterons, pour la résistance, la formule monôme Bu* (n*97), et il viendra ainsi :
th'* ;
Si nous appelons H la profondeur qui permettrait de réaliser, dans les mêmes conditions, le régime uniforme, elle sera fournie par l'équation (60) :
d*où l'on déduit :
ce qui permet d'écrire plus simplement :
En appelant z le rapport des profondeurs relatives à ces deux régimes :
on aura donc :
Intégrons à partir de la section qui a été prise pour origine des distances «, en appelant h^ la profondeur en ce point. Il viendra par là :
C04, 4.=,_,h-(,-tL)/;^.
On trouve, en suivant la méthode classique de l'intégration des fractions rationnelles, et introduisant les logarithmes népériens (') :
/dz 1 r [z — iy 1 I /2x-i-l\
T^TT = 7 '^"^ L^^^^^^J " vr "''"^ Kir-}
(*) L'é(}iiatioii du régime varié des eaux courantes a été intégrée pour la première fois par Dupuit, en supposant la section rectangulaire (Éluda Ihéariquei et pratiques mut le mouvement des eavx courantes). Bresse a dressé une table numérique destinée à faci-
§5 •ISCnSSION BB LA F*»HE llll PBOFIL LIQUIDE
10« — Je ferai remarquer tout d'abord que les branches infinies que présente la courbe, admettront nécessairement comme asymptotes, soit la droite de régime uniforme, soit des horizontales. En effet, si le profil ne tend pas vers une parallèle au fond du lit, la profondeur arrivera, pour toute autre asymptote, à croître au delà de toutes limites, et le mouvement se ralentira indéfiniment. On aura ainsi une masse sensiblement stagnante, dont la forme ne peut être qu'infiniment rapprochée de l'horizontale.
Remarquons toutefois que, dans l'hypothèse de la droite de régime uniforme, il y a bien encore équilibre, mais avec l'adjonction des résistances, ce qui modifie la surface libre et la transforme en un plan incliné parallèle au fond. On comprend donc que le régime varié puisse encore tendre vers ce dernier état de choses , c'est-à-dire que la courbe admette également comme asymptote la droite de régime uniforme.
L'équation (63) indique d'ailleurs ces diverses circonstances. On peut d'abord la metti-e sous la forme :
liter l'application de la Tormule (Court de mécanique appliquée, l. Il, p. 331 et 470). Li ronction ^ [:) que rournît cette table reproduil, aprèi qu'on lui a ajouté la conilanle
—p et que Fon a changé le ligne du rétullal, l'eipression (65). Hais dans l'inlégrale défiais la eonslante —j^ disparaît, et l'innuence du si^e revient aa renversement
dei limitea. On a dooe, pour l'éipiaiion du pralil de l'eau, en employant la fonction de Brene:
I. de Sainl-Venanl a envisagé de mfme des sections trapézoïdales, et construit également des tables numériques cieslinécs ùabi-éger tes calculs relalift Ù ce i:aa(Annate* Jet Mi'nM, 4* série, L lit, p. TXIï ù 318, et 337 â 338].
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inatt ainsi que, tandis que le numérateur s'annule pour la i — H, qui correspond au mouvement uniforme, le dénor s'annule de son côté pour h =:z H', si H' désigne la valeur
iivons, d'après cela, écrire plus simplement :
ces conditions, on voit que, pour A = H, il vient j- = 0,
îpréscnte une direction parallèle au fond du lit. Pour A = oo,
T- = I, ce qui indique un angle alterne-interne avec l'in-
a du fond (fig. 50), c'est-à-dire une horizontale.
rme de la courbe dépendra évidemment des grandeurs rela-
HetH', ou de la valeur du rapport jy-. Nous distinguerons,
[ard, deux cas généraux, suivant que cette fraction sera re ou supérieure à l'unité.
— Considérons, en premier tieu, l'hypothèse des faibles
eu d'envisager, dans la courbe, trois zones, respectivement par deux droites que nous mènerons parallèlement au lit. itanccs du fond marquées par II et H' (lig. 52).
1* Attachons-nous d'abord aux plus grandes profondeurs h :
c'est-à-dire à la portion de courbe située au-dessus de la droite H^H,.
j- étant positif, h est incessamment croissant. Ce n*est donc pas
vers la droite H, que peut tendre le tracé ; par conséquent c'est (n* 106) vers une horizontale, que je représenterai par A,. Quant à
IH' a^ - :*-.:r^,>^ _ — ^^ — a»
Fig. 52.
Tasymptote H^, c'est vers l'amont que le profil s'en rapprochera. En effet, pour 2 = 1, l'équation (04, 65) donne s = — 00, en de l'inégalité (68).
Telle est la forme la plus ordinaire des cours d'eau, quand ils abandonnent le régime uniforme. Elle se trouve représentée par la figure 53.
^ Envisageons, en second lieu, la zone intermédiaire :
c^est-à-dire la branche de courbe H^H' (fig. 52). La dérivée y- a
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changé de signe en passant par zéro; elle est devenue négative. h décroît donc à partir de l'asymptote d'amont II,, ce qui constitue un remou$ d'abaiisement. Mais, pour h = H', le dénominateur
Fis- S3,
s'annule, et la courbe rencontre normalement, au point H', la droite Il/H,'.
Cette forme d'écoulement a, en elîcl, été observée. La surface devenant sensiblement verticale, on voit, en quelque sorte, le courant liquide s'écrouler. Le parallélisme des tranches se trouve com-
Fig. 51. — Ressaut d'abiissemcût des eipériences de M. Baiia.
plètement disloqué, et l'équation des forces vives qui supposait, au moins par approximation, l'existence de ce parallélisme, n'est plus nullement fondée pour permettre de franchir ce point singulier du
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phénomène. II y a discontinuité dans le mouvement, et uh régime distinct succédera au précédent. Cet accident porte le nom de res-, satU d'abaissement. H. Bazin a réussi à le réaliser (fig. 54), au moyen d*un brusque approfondissement du lit (').
5* Arrivons enfin à l'hypothèse :
c'est-à-dire à l'arc H' a, (fig. 52). Le tracé part normalement de sa rencontre avec la droite H/ H/, et tend vers une asymptote horizon-
taie a^a^. En effet -r- , qui a changé de signe en passant par l'infini,
est redevenu positif. On voit donc que A croît d'amont en aval, ou, end autres termes^ qu'il décroit quand nous suivons, par la pensée, la courbe d'aval en amont. La profondeur ne pouvant d'ailleurs admettre d'autre limite finie que H, diminue sans cesse jusqu'à rinfini négatif; le second membre de l'équation (67) converge vers
l'unité, et t- tend vers t, ce qui indique l'asymptote horizontale.
Cette branche coupera nécessairement, d'après cela, en un certain point 0, le fond du lit 0,0, pour passer par-dessous; la profondeur s'annule, la vitesse devient infinie. Toutes ces circonstances s'opposent donc à la réalisation effective de cette partie de la solution analytique.
t08 — Passons maintenant au second cas général, celui des grandes inclinaisons (') :
i>hg, H'>H.
(■) Reeherehe* hydrauliques, etc., série 81, expérience 2, planche XXV. {*j Pour le cas intermédiaire :
T = Bg, on obtient (éq. 66) :
dh
c'est-à-dire la droite horizontale qui a pour équation :
C'est alors du côté d*aval que la droite H, H, sera asymptote (Og. 55), car, en raison de la nouvelle inégalité, Téquation (64,65) donne maintenant « = h- oo pour 2 = 1.
Fig. 55.
1" Supposons en premier lieu :
ce qui correspond à la branche H' A,. Cette courbe rencontre normalement la droite H/ H,', puisque l'hypothèse A = H' annule le
flh
dénominateur. D'ailleurs, -r- étant positif, h s'accroît jusqu'à une
asymptote horizontale A^. C'est un remous d' exhaussement , mais il débute par un ressaut d* exhaussement.
Ce dernier genre de phénomènes, quoique très rare, se rencontre cependant plus fréquemment que le ressaut d'abaissement (^). Il a été
(') Nous venons de reconnaître qu'une condition essentielle de la possibilité du ressaut d'exhaussement est une pente suffisante :
observé pour la première fois par Bidone ('). 11 joue, dans ta théorie des récepteurs hydrauliques, un rôle d'une certaine importance sur
Fig. 56. — Rceuut d'eihautsement du pont de Crau.
lequel nous aurons l'occasion de revenir (n° HO). La figure 56
ou, d'ipfiG U Tsieur B = 0,0001 (n* 07) :
DiK ptale de 4 millimétrés serait donc, en pratique, un miiiiniuin nécessaire. Toutefois la nlear précédenie de B présente le dérout de ne tenir aucun compte de la nature dopwoii. Les coenicients variables donnés à cet égard par H. Bazin [d* 97] ont permis à cet habile ingénieur de dresser (Recheic/iei kydrattliqvet, p. 355} le tableau suivant des pente* minima relatiTes aux grandes profondeurs :
1' U9. ament lisse, bais raboté 0,00117
O.OIO
l') Mimmrtt de CAcadimie de Turin. 1820.
HYDRAULIQUE, résente l'un des cas les plus remarquables qui aient été rencon- (; c'est un ressaut de 0°',45 que présente le canal de Craponne, pont-aqueduc de Crau (').
!* Soit, en second lieu, l'hypothèse :
correspond à l'arc ffAilfig. 55). Le profil se détache normalement
point H', et s'abaisse progressivemwït, car t- , qui a changé de
le en passant par l'infini, est devenu négatif. C'est un remous jaissement analogue à celui que l'on observe aux approches [1 déversoir. Il ne saurait d'ailleurs y avoir d'outre asymptote la droite H,, car, pour que la forme du courant pût tendre i une horizontale, il faudrait que h recommençât à croître, ce n'a pas lieu.
' Supposons enfin :
s obtiendrons la branche H^a^. En effet, j- est devenu positif en
lant par zéro. Par suite, h croit avec s jusqu'à l'asymptote H,. Si c on parcourt inversement la courbe d'aval en amont, la proleur ira en décroissant; et, comme elle ne peut avoir aucune te finie, l'asymptote sera nécessairement horizontale en a,. Cette iche coupe donc, en un point 0, le lit 0,0,, ce qui rend ces conms irréalisables dans la pratique.
•• — Si nous résumons les diverses circonstances que la dis* ion précédente nous a fait passer en revue, nous y rencontrons ord deux cas que l'application no saurait reproduire, et sur uels il est inutile d'insister davantage ; puis, en outre, les remous haussement et d'abaissement, ainsi que les ressauts d'cxhaus>
Buin. Utehercha hydrautlquti, etc.. iiltmche XXVlll, lig. 19.
sèment et d'abaissement; en d'autres termes, l'exhaussement ou rabaissement eiTectuës, soit d'une manière continue, soit sous la forme d'un accident brusque.
Examinons la manière dont ces circonstances pourront prendre naissance, suivant les valeurs des éléments du mouvement dont les abréviations H et H' avaient pris la place, et que nous commence* rons par faire reparaître d'après les formules :
H* = -rr- = : >
il* l
Ce qui donne, en reportant ces valeurs dans l'équation (67) :
Btt«
EL
ds
Nous représenterons, pour abréger, par nel d le numérateur et le dénominateur de cette fraction, en posant :
h gh
dh n
Je ferai remarquer d'une manière générale qu'en raison de l'équation de continuité, u varie nécessairement en sens inverse de h.
n en est donc de même de la fonction -r- . Par suite, n et d varieront dans le même sens que A. Nous pouvons, d'après cela, former les tableaux suivants ï
i HYDRAULIQUE.
1° n > 0, (/ > 0, "Zr ^ ^' ^•''■'^ croissent.
Étant croissant et déjà positif ne pourra s'annuler. Il n'j aura s de ressaut, k étant croissant, il y a exhaussement. C'est le cas remous d! exhaussement.
étant décroissant et déjà négatif ne poun-a s'annuler. Il n'y aura s de ressaut, h étant décroissant, il y a abaissement. C'est le cas remous d'abaissement.
S" n < 0, rf < 0, —r~ ~> 0, k,n,d croissent. a*
Étant négatif et croissant, pourra finir par s'annuler. 11 y aura >r3 ressaut, h étant croissant, il y a exhaussement. C'est le cas ressaut d'exhaussement.
dh i" n<0. (f>0, ■j-<f' *•"•'' décroisseot.
^tant positif et décroissant, pourra finir par s'annuler. Il y aura irs ressaut. A étant décroissant, il y a abaissement. C'est le cas ressaut d'abaissement.
THË«RIB DU KESSAtlT
IIO — Hauteur du ressaut. — Cherchons maintenant à étudier lui-même le phénomène si remarquable du ressaut. Nous avons (n° 107) que l'équation des forces vives ne permet pas de franir ce point singulier, cl de trouver la relation du régime qui le t avec celui qui le précède. Il faudrait, pour pouvoir appliquer te relation, connaitii} a priori l'expression du travail des forces érieures développées dans la légion pour laquelle se trouve délite la conservation des tranches. Nous devrons donc, en vue de
tourner celte difficulté^ opérer comme nous l'avons fait déjà dans deux circonstances analogues (n*** 60 et 69), en recourant à l'emploi du théorème des quantités de mouvement, qui est rigoureusement indépendant des forces intérieures.
Nous projetterons sur un axe parallèle à Tinclinaison du lit (lig. 57), et nous envisagerons la masse liquide comprise entre deux sections AqBo, A^B, pratiquées, tout à la fois, assez loin du ressaut pour que l'influence des agitations violentes dont il est le théâtre n'y altère pas le régime par filets parallèles, et, en même
Fig. 57.
temps, assez près pour que l'on puisse négliger l'influence des frottements des parois qui, sans cela, devraient figurer dans l'équation à titre de forces extérieures. Quant aux réactions normales, elles disparaissent rigoureusement. Nous négligerons la projection de la pesanteur, puisque l'inclinaison de l'axe est insignifiante. La pression atmosphérique n'exerce, de son côté, aucun effet dans l'équation des quantités de mouvement projetées (n° 44). Il ne reste donc à envisager que les pressions supportées par les deux sections AoBo et A,B, , en les évaluant comme dans le vide.
Nous pouvons admettre, pour chacune d'elles, le régime hydrostatique {n° 25). L'effort total sera donc, pour celle d'amont par
exemple, le produit de sa surface ûo par la pression n -^ développée
au centre de gravité de ce rectangle. Le second membre de la relation deviendra d'après cela :
Vi
Quant au premier, il a été déjà évalué dans des conditions analogues (n' 60), sous la forme :
OÛaHo'/i
et l'égalité devient, par la suppression du facteur ndl :
On a de plus, eu appliquant l'équation de continuité à ces deux rectangles qui présentent la même largeur :
cl l'on en lire :
ft, ». — /.,
Par la substitution de ces valeurs, û^ disparait, et il reste : 2V A„ — A, _ V — V
Telle est l'équation destinée à relier la profondeur A, qui suit le ressaut, à celle Ao qui le précède, et à la vitesse «„ de cette section. Quant à la vitesse subséquente Wj, elle sera ensuite fournie par Téquation de continuité (69).
11 est remarquable que la relation à laquelle nous venons de parvenir, se dédouble en deux autres de la manière suivante :
CANAUX. i79
Si Ton annule le premier facteur, il vient :
C'est réquation du régime uniforme; et elle devait, en effet, se présenter ici, puisqu'elle constitue une manière d*ôtre possible de récoulement, qui est même de beaucoup la plus fréquente. C'est donc dans l'autre facteur que nous trouverons la loi du second régime admissible, celui du ressaut. 11 vient ainsi :
(70) V + hx- ^=^K = o.
équation du second degré qui a son dernier terme négatif, et, par suite, ses racines réelles et de signes contraires. Elle fournit, d'après cela, comme unique solution de la question, en rejetant la racine négative :
La hauteur du ressaut sera par conséquent la difiTérence des deux profondeurs :
et le phénomène constituera un ressaut d'exhaussement ou d'abaissement suivant que l'on aura :
ïransposohs le second terme, élevons au carte les deux membres qui sont essentiellement positifs, et divisons par h^ qui ne saurait être nul. Il viendra ainsi :
m 1IVDRALI.I(JI'B.
résultat coiifuiine ù celui que nous u déjii l'ounii la discussion pivcédcnte (n" 109, 3" cl •i'' cas).
M* — Perte de charge. — Nous pouvons luaintenaiit, coininu nous l'avons fait dans les occasions analogues (n"* 60 et 09), évaluer a posteriori la perte de force vive qui se produit dans un ressaut ; ou, si l'on veut, la perte de charge qu'il faudrait inscrire dans l'équation de Bcrnoulli, pour pouvoir appliquer cette dernière d'un câté à l'autre du point singulier.
Si l'on désigne cette [leite par ï. la mlalion devra s'écrire :
car la charge (qui sera négative dans le ressaut d'cximussemeiil) a pour valeur A„ — A,, puisque la mûine pression atmosphérique pèse sur les deux sections. On tire de là :
Or. nous avons tmuvé (70) :
luJ II, ,
y K ri la l'orinule (09) jM'rniel d'en tléduin' :
Il en résullc :
»„' — «,' _ h, + h, /K_ _ *.\ •ic ~ i \h, kj'
ot, par siiile :
h — lii
/. . ^ ri^^LH^ il
ou, enfin, cette expression très simple :
if» — Établissement d'un barrage. — Supposons que, dans un courant dont le régime uniforme admettrait le niveau ABC parallèle au fond du lit (fig. 58), on établisse un barrage destiné à tendre les eaux en D. On en élèvera le seuil E à une telle hauteur, que l'épaisseur DE suffise à Técoulement du débit, d'après la théorie des déversoirs (n** 52).
Fig. r>8.
Supposons, comme premier cas, la pente assez faible pour satisfaire à l'inégalité (68, p. 168) ; la forme de la courbe (n** 107) n'admettra pas de ressaut. Pour la tracer, on confondra, par approximation, son asymptote AB avec une tangente ordinaire, et l'on traitera le profil comme une parabole déterminée par cette tangente et le sommet D. Rien n'empêche du reste, si l'on désire plus de rigueur, d'employer les tables de Bresse (n*105, note 1) ; ou d'inté. grer directement l'expression (62) à l'aide de la formule approximative de Simpson, en prenant successivement, pour limites, des
profondeurs graduées. L'on saura ainsi à quelle distance en amont se trouvent réalisés les niveaux correspondants, ce qui permettra de construire la courbe par points.
Ce tracé une fois obtenu, si l'on voit le profll liquide déborder au-dessus des berges, comme cela se présente en FG sur la figure 58, l'on connaîtra l'emplacement et l'importance des cavaliers de remblai qu'il sera nécessaire d'élever à l'avance, pour proléger les riverains contre l'inondation provoquée par le gonflement des
118 — Supposons, en second lieu, que la pente excède la valeur caractéristique By, le raccordement s'effectuera (n''108) au moyen d'un ressaut d'exhaussement (fig. 5Q}. On aura, pour en déterminer
la hauteur, l'équation (71), dans laquelle A, représente la profondeur après le ressaut. On pourra donc tracer, parallèlement à la ligne de régime uniforme A,B„ la droite A,B,, sur laquelle devra se trouver le sommet G du ressaut. On construira, d'autre part, à partir du relèvement demandé E, au moyen des tables de Bresse ou de la formule de Simpson, la courbe à contre-pente CE; et son intersection avec A,B, fera connaître l'emplacement nécessaire C du ressaut. On déterminera dès lors la production de ce phénomène en ce point, au moyen d'un changement de pente, et, au besoin, d'un élargissement brusque du lit, seuls moyens connus jusqu'ici pour en provoquer la formation.
TABIATIOIV BB Uk VITESSE DANS UNE IHÉME SECTION
114 — Indépendamment des recherches destinées à éclairer sur les modifications que subit la vitesse moyenne quand on passe d'une section à l'autre, il y a lieu de se préoccuper de la loi de variation des vitesses des divers filets élémentaires dans toute l'étendue d'une même section. Malheureusement cette partie de la question est l'une des moins élucidées de l'hydraulique, bien qu'elle ait été l'objet de nombreux et importants travaux, théoriques ou empiriques. Nous nous bornerons donc, à cet égard, à un aperçu sommaire.
On a longtemps admis que la vitesse maxima est celle du filet superficiel situé au milieu de la largeur du courant ; bien que certains hydrauliciens fussent, au contraire, d'avis que le mouvement de celte partie devait éprouver un certain ralentissement en raison de sa transmission à l'air atmosphérique. Defontaine crut avoir établi le premier énoncé, en l'absence de vent (*). Mais M. le colonel Boileau a trouvé le maximum à une certaine profondeur au-dessous de la surface, même avec l'influence accélératrice du vent soufflant d amont en aval (*). M. Bazin partagç cette manière de voir f), et attribue ce résultat aux tourbillonnements intérieurs, destructeurs de la force vive (n* 60), lesquels trouveraient, pour leur production, plus de facilités dans les couches superficielles que dans les parties profondes.
On pensait de même, à l'origine, que l'accroissement de vitesse se prononçait de plus en plus, de la surface jusqu'au fond, suivant la formule établie pour les grands orifices (éq. 20, p. 57), erreur qui a été rectifiée par Pitot (^). Lorsqu'il a été inconnu que cette loi tétait beaucoup plus compliquée, divers expérimentateurs ont cherché à la formuler ; mais on observe peu de concordance dans
(*) DaaboissoD. Traité <r hydraulique ^ p. 176.
(*] Boileau. Koliotiê nouvelles d'hydraulique, p. 54.
i', Razin. Recherches hydrauliques, p. 24.
/^ Mémoires de V Académie des sciences, 1732.
les résultats obtenus. Woltmann, d'après des observations de Xirnénès, de Brunnings et des hydrauliciens italiens, a proposé une loi parabolique :
tt = A — BhK
Defontaine Tadraet également à partir de la surface (*), et M. Boileau à partir d'un point inférieur (*). La même relation a encore été obtenue par la Commission d'ingénieurs militaires chargée par le Congrès des États-Unis d'étudier, sous la direction de MM. Humphreys et Abbot, le régime du Mississipi(^). Gerstner et Raucourt ont employé, au contraire, un arc d'ellipse (*), Eytelwein une ligne droite (*), Funck une loi logarithmique ('), M. Maurice Lévy une formule à la fois algébrique et trigonomélrique.
M. Bazin est entré dans une voie très judicieuse en insistant sur ce fait, que la vitesse ne dépend pas seulement de la profondeur, et qu'il y a lieu de grouper les divers points de chaque section en courbes d'égale vitesse Ç). Il a même représenté par des formules ceux des résultats trouvés par lui dont la simplicité le permet (*). Déjà, à une époque antérieure, Sonnet, ainsi que Baumgarten, avaient donné des exemples de détermination de pareilles lignes. M. Maurice Lévy a montré que ces courbes d'égale vitesse sont nécessairement équidistantes et ont la même développée, quand on suppose que l'écoulement a lieu par filets parallèles (•).
115 — Quant à la valeur de la vitesse maxima V, on a entrepris de la relier à celle de la vitesse moyenne u. De Prony a donné,
(*) Annales des Ponts et chaussées, 1835. l. VI.
{*) Notions nouvelles cC hydraulique^ p. 54.
(') Report upon the physics and hydraulicn of ttie Mississipi Hiver, elc, 1861.
(*] Annales des Ponts et chaussées, 1852, t. IV, p. i.
(*) Lahineyer. Erfahrungs Résulta te ûber die Beiregung des Wassers in Flussbetten und Kanalen, p. 11.
(^) Funck. Beitràge zur allgenieinen Wasserbaukunst , 1808. — Ilagen. Handbuch der Wasserbaukunst, 1841, t. I.
{') Recherches hydrauliques, pi. XVIIl à XXIII.
(8) Ibidem, p. 182 à 246.
P) Essai théorique et appliqué sur le mouvement des liquides, 1807, p. 10.
à cet égard, la formule hyperbolique (*) :
que Ton réduit souvent à cette forme plus simple :
M. Bazin en a donné une autre plus exacte (*) :
n = \ — wU^i,
dans laquelle, comme on le voit, il est tenu compte des éléments qui caractérisent le cours d'eau.
On distingue également la vitesse de fond W, qui est considérée comme étant la vitesse minima. Du Ruât la reliait aux deux précédentes par la formule :
h laquelle Sonnet a substitué la suivante f ) :
W 4- 2V =r.-. ou.
La première de ces deux équations, combinée avec la formule simplifiée de De Pi'ony, donne pour la relation de la vitesse du fond avec la vitesse moyenne :
(*) Recherehet phyêico-mathématiques, p. 79. — Baumgarten [Annnfes des Ponts et rhaustéeê, 18^i8].
I*) Becherchet hydrauliques, p. 21.
(^j Recherches mr le mouvement uniforme des eaux, 1845.
au débit (les rivières en fonction de la variation que subit ondeur suivant les saisons , on a essayé de le représenter it par des formules empiriijuesC). Les fonctions employées rd diffèrent complètement d'après les cas particuliers et ïmentateurs. Les unes sont rationnelles, les autres comde radicaux. Ces relations, tout en restant très pi-écieuses divers services hydrauliques dans lesquels elles ont été i, éclairent donc peu jusqu'ici l'hydraulique générale.
u. Nolions nouvelUt d'hydrauliqut, p. 193. — Bauingsrtea. Ânnaltt da atinée», 18S8. — Boulé. Annuaire dt la Société météorologique de Frauee, cjsson. Ibidem. — Lombard i ni. Intomo al titlema idraulico det Po, 1840.
CHAPITRE YII
JAUGEAGES
fis — Les théories précédentes nous fournissent l'expression des lois qui relient mutuellement les divers éléments des phénomènes de l'hydraulique. Mais, pour pouvoir les appliquer effectivement dans des conditions données, il faut être en état de mesurer numériquement les différentes quantités qui y figurent. On en peut distinguer trois sortes : les unes d'une nature purement géométrique^ telles que les hauteurs A, les aires û, les périmètres /; d'autres d'un ordre hydrostatique^ comme les pressions p, les poids spécifiques xs ; enfin divers éléments qui sont plus spécialement du ressort de Vhydraulique, à savoir les débits Q, et les vttesses v. C'est donc de ces dernières quantités seulement que nous avons à nous occuper ici .
Ces deux variables ne sont du reste pas indépendantes. Nous savons qu'elles sont reliées par l'équation de continuité (5). Il semble dès lors qu'il doive suffire d'instituer une seule catégorie de procédés, pour la mesure de l'une d'elles, l'autre s'en déduisant ensuite par le calcul. Mais il sera évidemment plus rationnel, au lieu de s'attaquer toujours à la même inconnue, de choisir de préférence, dans chaque cas, celle qui offrira le plus de facilités pour l'opération, en réservant la seconde pour l'emploi du calcul. On pourra
HVDRAULTIJUR.
déterminer dircplfimcnt toulns «Imis au Itesnin, en afieciploi de l'équation de continuité à un simple rôle de m. De là deux sortes d'évaluations : les jaugeages, qui it les débits, et les mesures tachomélriqueti, relatives aux
- les débits s'eipriment ordinairement en litres par se- I encore en hectolitres ou en mèlres cubes à l'heure. LVn- ?au d'une mine se compte en mètres cubes par 24 heures. s unités sont faciles à convertir les unes dans les autres, a également imaginé d'autres qui peuvent être appelées î intrinsèques ('). On désigne sous le nom de pouce d'eau, de fontainier, le débit que fournit un orifice circulaire paroi présentant un pouce de diamètre, et une charge de !s sur le centre, c'est-à-dire une ligne sur le sommet. Cette résente une dépense de 19°",1953 en 24 heures, viter l'emploi des anciennes mesures, et rattacher directenombres ronds, au système métrique, une unité du môme I Prony a introduit le double module métrique, qui débite nt 20 mètres cubes en 24 heures. Il le réalisait à l'aide tage cylindrique de C.OS de diamètre, O"",©!? de lori- ",05 de charge sur le centre.
raOCÊDÉS BE JAI'VEjICE
- Les procédés de mesure varient naturellement avec l'inidu cours d'eau. Nous distinguerons, à cet égard, un ccrbrc de cas.
u. Traité de la mesure de* eaux eoiiraiilet, 185*. — De l'niJiT. Mémim-r< ^age de* eaux nmrantei, MOi. — Gucymard. BecueiV de procédé» de jan- ', in-8°. — Girard. Notice tur letjavgei de la ririire d'Oarcq, 1804. que sont, p»r exemple, le ntrad pour les vitesse» marijie^. le chenal paiir '''< fnamique, \'almniptiire pour lés pi-es^iiin?.
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Premier cas. — Cours d'eau iV importance minime. — Pour des veines liquides d'un volume absolument restreint, comme c'est souvent le cas des sources minérales, le procédé est à la fois élémentaire et très exact. Il consiste à tout recueillir, et à faire passer la totalité du débit dans des vases calibrés, que l'on n'a plus ensuilc qu'à énumérer.
f 19 — Second cas. — Cours d'eau d'importance moyenne y et capté. — Si l'importance de la dépense se refuse à l'emploi du moyen précédent, et que le cours d'eau soit entièrement capté, l'on peut couper le canal d'écoulement à l'aide d'un barrage en planches, présentant, sur son bord supérieur, dix écbancrures parfaitement identiques. On recueille à part ce qui passe par l'une d'elles, et l'on apprécie, à l'aide du procédé précédent, cette quantité, qui représente le dixième de l'inconnue. Si son volume est encore trop considérable, on recommence sur elle la même subdivision, et c'est sur le centième du débit cherché que l'on opère directement.
On peut également barrer le lit, supposé d'une largeur suffisante, au moyen d'une mince paroi dans laquelle on a pratiqué une série d'orifices circulaires d'un pouce de diamètre, fermés avec des bouchons. On en ouvre successivement un certain nombre, tant que le niveau montre une tendance à s'élever. Si, au contraire, on le voit s'abaisser, on referme un ou plusieurs orifices, et l'on procède ainsi par tâtonnements jusqu'à ce que le niveau se maintienne, aussi exactement que possible, à une ligne au-dessus des sommets. On est alors certain que chacun de ces pertuis débite comme un pouce de fontainier, et il ne reste plus qu'à multiplier leur nombre par 19°^, 1953 pour avoir la dépense en vingt-quatre heures. On peut également employer, pour cette opération, les éléments du double module métrique (n** 117).
Il reste encore la ressource des compteurs d'eau. On désigne sous ce nom des appareils composés de capacités connues et mobiles, qui reçoivent l'eau et la déversent en aval, en se vidant par un mouvement spontané qu'enregistre un mécanisme totaliseur. On coiinait ainsi , au bout d'une certaine durée, le volume liquide qui a Iraversé le compteur, ce qui permet d'en déduire le débit par
1 existe un grand nombre de ces organes, et nous conit leur description le paragraphe suivant.
ÎHOisiiMB CAS. — Cours d'eau d'uite réelle importance, et r l'établissement d'une usine. — On choisit, pour l'opé- 1 jour de cliômage de l'usine, et l'on ouvre progressivanne de décharge, jusqu'à ce que le niveau reste stadans le bief de retenue. Ce sera le signe que la vanne ors exactement le débit d'alimentation. Il ne restera plus, innaltre, qu'à appliquer la formule (20) des grands orïngulaires.
ération, qui est susceptible d'une assez grande exactitude, emps notable, afm que l'on puisse laisser rétablir comla permanence du mouvement après chaque levée de mt de juger du résultat. Le général Morin a indiqué un us rapide, moins exact, mais suffisamment approximatif du temps, pour l'appréciation d'un élément aussi peu conle débit d'une rivière suivant les saisons et le régime des i ouvre alors en grand la vanne de décharge, et, à des , réguliers, toutes les minutes par exemple, ou toutes les tes suivant les dimensions du bief, on observe avec soin du liquide. On admet alors par approximation que le (te permanent pendant chacune de ces durées, sous l'emcharge spéciale qui lui correspond, cl l'on applique la iO) dans ces conditions. On fait ensuite la somme q de )lumes ainsi obtenus pendant un intei'valle total de temps lignerai par (. Mais l'opération n'est pas encore terminée, 'mé complètement la vanne pour laisser remonter le niiposons qu'il mette alors un temps /' à revenir exacteloint initial. Ce sera la preuve que le cours d'eau a fini :r la perte q subie par le bief; et il lui a fallu, pour cela, t-i-f, car il n'a pas cessé d'alimenter ce bief pendant les )dcs^ On aura donc pour l'expression du débit par seconde :
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Un troisième moyen consiste à fermer toutes les vannes de l'usine, en forçant toute Teau à passer sur son déversoir (') ; on applique alors la formule relative à ce genre d'écoulement (n* 52).
H. rinspectcur général des mines Jutier a rattaché à ce procédé un ingénieux appareil ('), destiné au jaugeage des lames d'eau qui coulent sur la sole des galeries de mine ; problème d'un grand intérêt pour les opérations de la recherche et du captage des eaux thermales. On barre alors la galerie, sans toutefois tendre les eaux à un niveau supérieur aux conditions ordinaires, a6n de ne rien changer au régime des pressions qui influencent directement l'émergence (n" 42). On se sert, pour cela, d'une feuille de tôle, dont le bord supérieur porte une échancrure rectangulaire. Une vis micrométrique a son zéro au point pour lequel sa pointe affleure exaclement au seuil de ce déversoir en mince paroi. La graduation permettra donc de mesurer avec une grande exactitude l'épaisseur de la lame d'eau, que Ton appréciera en abaissant progressivement la vis, jusqu'à ce que sa pointe arrive à déchirer la surface liquide.
Les procédés de jaugeage fondés sur l'emploi du déversoir ordinaire présentent cet inconvénient que la section du courant ne reste pas, d'un cas à l'autre, semblable à elle-même. M. Thompson de Belfast a cherché à réaliser cette similitude (^) par l'emploi d'une échancrure triangulaire. Il propose pour ce cas la formule :
Q = CA
avec un coefQcient qui varie suivant le rapport de la base 6 à la hauteur A, et pour lequel il indique les valeurs suivantes :
(*) M. le colonel Doileau s'étend longuement sur cette question, et sur les détails de pratique qui permettent d'obtenir une exactitude suflisante (Traité de la maure des eaux couranieêt p. 48 i 183).
(•) Annales deé mines, 5* série, t. XIX. p. 473.
(*) Rankine. Manuel de Ut machine à vapeur et des autres moteurs. Traduction de <;. Richard* p. 180.
±Z± — Quatrième cas. — Cours d'eau d'une réelle importance^ non barré. — Lorsqu'il s'agit d'une rivière, on figure une section transversale au moyen de jalons plantés sur les deux rives, dans un même plan de collimation. On choisira, pour cela, une portion du lit aussi régulière que possible, de manière à autoriser l'hypothèse de la conservation des tranches. On applique alors l'équation (56. p. 112), en évaluant tout à la fois l'étendue de la section et la vitesse moyenne.
Pour déterminer l'aire û, on effectue, dans le plan de collimation, une série de sondages, de manière à pouvoir tracer par points un profil suffisamment exact du fond. On relève ensuite, sur ce diagramme, une série d'ordonnées ^gi«*dis/an^es y^^ i/,, j/,, ..., j/^, eu divisant la largeur /en un nombre pair n de parties égales. Puis Ton applique la formule de quadratures approximatives de Simpson :
û = j^ (yo 4- ^iji -h ^t -f- 4y5 -f 2y, + ....
Pour connaître, d'autre part, la vitesse moyenne u. Ton commencera par mesurer, à la surface et au milieu de la largeur (n° 11 4), la vitesse mojcima V, par l'un des procédés tachoniétriques que nous indiquerons dans le paragraphe 4 ; puis on en déduira la vitesse moyenne à l'aide de la formule de De Prony (72), ou de celle de Bazin. On peut également rechercher directement la vitesse moyenne par la formule de Kutler (*) :
fx
(*) CapUiin Allan Cuimingliam (ïioorkee hydraulic Expérimenté, p. 520). — Flaïuant [Annales des Ponts et chaussées, juillet 1882). — Lagas&c [llevuc des questions scientifiques de la Société de Bruxelles, juillet 1885, p. 550).
dans laquelle f désigne un coeFficient de rugosité qui dépend dc l'élal du lit, et peut varier de 0,009 à 0,03o.
M. Uim a proposé un procédé pour la mesure directe dc la vitesse moyenne ('), lorsque l'on peut trouver, dans le cours d'eau, une travée qui présente une certaine constance pour la section et un fond convenablement uni. On emploie, à cet cFTct, une cloison légère lestée sur un de ses bords, de manière à raser le fond, et soulevée par des flolleurs sur le côté opposé. Dans celle situation, elle barre le courant, sauf un jeu dont on néglige l'inlluence, et, par conséquent, elle se trouve entraînée précisément avec la vitesse moyenne.
M. le colonel Boileau a introduit également, pour la mesure direrle dc la vitesse moyenne, une méthode ingénieuse fondée sur l'emploi des filets jaugeur». Il considère, à cet efl'et, que ce degré précis de rapidité appartient nécessairement à une certaine nappe déterminée de (îlels d'égale vitesse. Cette nappe coupe la surface libre suivant deux filets spéciaux, qu'il suffirait de connaître pour n'avoir plus qu'à effectuer, sur l'un d'eux, une mesure lachométrique directe par les procédés du paragraphe 4. Nous ne saunons d'ailleurs entrer, à l'égard de la mise en pratique de ce principe, dans des développements pour lesquels on pourra se reporter au mémoire original ('), ainsi qu'aux travaux de Darcy et Baiin (').
1** — Cl^QDlÈ]lE CAS. — ■ Grandes rivières et torrents. — En ce qui concerne les plus grands cours d'eau, l'on commencera par choisir, s'il est possible, les régions où des iles partagent le Ut en plusicui-s bras, de manière à décomposer l'opération en plusieurs autres plus simples. Pour chacune de ces dernières, on cherchera des sections dans lesquelles le régime paraisse offrir, sinon une complète unité, ce qui serait sans doute assez rare, du moins une série dc travées contiguës dont chacune présente une certaine uniformité. On s'attachera alors séparément à ces diverses parties, en appli-
i'] Builttin de la SoeiiU induilrielU de Muikouêt, \»V>, n* 94. 4*) CwHfbt rendui de Càcadémie deitcienceê, LXXXVUI, p. 080. — Boileau. JVof l'or» mmtnUea ithudraulique, p. 100. (') /lecAcrcAei h^rauliquee, p. ÏM.
quant à chacune d'elles le procédé du cas précMcnt, et l'on totalisera tous les résultats.
M. Ritter a indiqué ('), sous le nom de jaugeage thermomé- Iriquel^), un procédé fort original pour rattacher les uns aux autres les débits des divers afïluents d'un même cours d'eau, de manière à n'avoir, après cette détermination de leurs rapports respectifs, qu'à eflectuer une mesure directe sur l'un d'eus, en choisissant, pour cela, celui qui présente les conditions les plus favorables. On peut ainsi notamment relier ensemble divers torrents de montagne, auxquels ne sauraient s'appUquer les procédés précédents, tondis que celui-ci s'y adaptera très convenablement. En effet, le mélange des eaux de diverses provenances sera rendu plus intime par leur agitation, tandis qu'en plaine on voit souvent des affluents réguliers cheminer pendant longtemps c&te à cdte, dans leur lit commun, sans se mélanger complètement.
La méthode en question consiste à observer les températures t,t' des affluents, de débits respectifs Q, Q', ainsi que celle T du mélange produit par leur réunion. On déduit alors de la relation :
le rapport cherché :
(■} ButUtia du Miniilàre dci Traranx publia, juillet (8U, p. IJ- {''] Leslie a^ait déjà proposé une application du tliennomètre aui jaugeages, qui paraît beaucoup moins saiisfaisanie. Il éleTsit préalable meni la température à un degré déterminé, et comparait ensuite lea dui'ées du rcrroidisscmeiil dans l'eau stagiianl« ou dans l'eau couranle, pour en déduire une relation avec la quantité de liquide qui agit sur l'inBlrument dans un Icinps donné. (Boilcau. Traité de Ut meture des eaux I, p. 266.)
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COHPTEIJBS D'EAU
1183 — Les appareils destinés à la mesure directe du volume de l'eau (*) sont extrêmement variés, et nous les rattacherons aux neuf catégories suivantes, d'après les principes sur lesquels ils sont fondés.
Compteurs à bascule. — Dans le compteur Flicoteaux (fig 60), on emploie une auge installée de manière à pouvoir osciller autour d'un axe horizontal. Des butoirs définissent ses positions extrêmes. Cette capacité n'est pas symétrique par rapport au plan vertical de l'axe, de telle sorte que le centre de gravité se déplace, par le remplissage, transversalement à cet axe. Il vient donc un moment où le système bascule de lui-même , en faisant mouvoir un mécanisme enregistreur, dont les indications font connaître le nombre des volumes écoulés pendant un temps donné.
On peut citer encore, dans le même ordre d'idées, les compteurs Fayet ('), Piau, Piccard et Chevallez, Rogier et Mothes, Yillière f), ainsi que le compteur municipal de la ville de Bordeaux.
(>] Ch. André. Les compteurs d'eau (Génie civil, t. ni, p. 229, 244t 295). — Tratuacliant of ike Institution of mêehanical Engineers, 1856.
{*) Compte rendu mensuel deé séance^ de la Société de Vlndustrie minérale de Saint^ Etienne, 1878, p. 101.
(') Tresca. Bulletin de la Société d'Encourageinent, 2« série, t. XYi p. 402,
Fig. 60. — Compteur Flicoteaux.
iUG HYDRAULIQUE.
IIML — Compteurs à tympan. — Le compteur Casalonga rappelle, par sa construction, la roue éleva toire à tympan (*). Seulement son fonctionnement est précisément inverse. C'est alors le poids moteur des masses d'eau insérées entre les diverses spirales de l'appareil qui détermine sa rotation en sens rétrograde.
Le compteur Parkinson se rattache au même principe.
1125 — Compteurs à turbine. — Le compteur Siemens deRotlicrham emploie, comme organe essentiel, une petite turbine (*) qui tourne autour d'un axe vertical. La vitesse de régime qui s'établit malgré les résistances développées par la marche elle-même, varie en fonction du travail mis en jeu, c'est-à-dire du débit qui passe dans l'unité de temps, sous Faction de la pesanteur. On peut craindre, à la vérité, que des eaux calcaires, en encrassant les aubes, ne viennent à rétrécir les passages, et à modifier les conditions de l'écoulement, ainsi que la fidélité du tarage de l'appareil.
Les compteurs de Fleury et de Gorman sont fondés sur une donnée analogue.
126 — Compteurs à palettes. — Le compteur Halske et Siemens (fig. 61) substitue à la turbine une roue à palettes ('). Le liquide traverse de bas en haut une grille destinée à retenir les impuretés. Il pénètre par quatre orifices dans le boisseau où tourne la roue à ailettes, et s'échappe par un conduit latéral. Une cloison fixe pénètre assez bas dans l'espace libre, pour s'opposer au mouvement de giration qui aurait tendance à s'y développer. La rotation de l'axe se communique, par l'intermédiaire d'une vis sans fin, à une roue immergée en partie dans l'huile, de manière à servir de releveur pour le graissage. En même temps, elle commande le mouvement d'horlogerie du compteur. Cet appareil débite de plus grands volumes que le précédent, mais il redoute davantage les coups de bélier et l'envasement. Son pivot, plus allégé, s'use moins rapidement. Il ne
(*] Haton de la Goupillièrc. Cours d^ exploitation det minest t. H, p- 359, fig. C41. (*) Voy. chapitre X.
(') Compte rendu mensuel des séances de la Sociilé de V Industrie minérale de Saint'- Etienne, 1878, p. 102.
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saurait, du restn, pas plus que le système h turbine, servir à eni-er gistrer de faibles écoulements.
Fig. et. — Coinpteiir Ilalskc et Siemcn!.
On peut rattacbcr au même principe les compteurs Fallcr, Tylor, Valenlin. Zacharias et Germutz.
ÏS? — Compteurs à hélice. — Dans le compteur Bonnefonds, l'organe récepteur de l'action de l'eau devient une hélice à plusieui's spires, semblable à une vis d'Archimède.
1%8 — Compteurs à étranglement. — Le compteur Ckameroy (') force l'eau à passer dans un espace iégèrement lronc-conique{fig. 62), en soulevant un disque horizontal, de manière à ouvrir un orifice annulaire qui varie avec le débit du courant. Ce mouvement se trans-
(') TrMca. Bulletin de la Société iTEnaniragemeHl, S" în-rie, I. XVtl, p. 2.'i7.
im IlVnRAULIQUE.
met, par l'intermédiaire d'une tringle traversant un presse-étoupes, à une roulette qui se trouve ainsi plus ou moins éloignée du centre d'un plateau tournant ('). Dans ces conditions, la rotation de cet organe et les indications du totaliseur se modifient avec cetécartement, et, par suite, avec la dépense. Cet appareil ne saurait convenir pour les petits écoulements, mais il s'adapte bien aux grands débits, et ne produit qu'une perte de charge insensible.
Le compteur Tavan est disposé d'une manière analogue. Seulement le soulèvement est utilisé pour ouvrir plus ou moins un orifice qui donne passage à un filet d'eau, et c'est le volume de ce dernier que l'on recueille directement afin d'obtenir ■ une appréciation du débit.
>E«,6ï.- compteur cu^mcrov, ««» ~ Compleurs à koHoge. -
Le compteur Ginoux a été proposé pour servir au contrôle que (es municipalités ont besoin d'exercer sur les concessions d'eau faites aux particuliers. II consiste en un mécanisme d'horlogerie destiné à enregistrer le temps pendant lequel le robinet reste ouvert. Cet appareil ne fournit donc qu'un maximum. C'est au consommateur, dans son propre intéi-ët, à n'ouvrir son robinet qu'en grand. La variabilité de l'ouverture Aterait d'ailleurs, pour des mesures scientifiques, toute précision aux indications recueillies.
180 — Compteurs à membrane. — Les compteurs à membrane se rapprochent, en principe, des appareils à piston, dont nous parlerons dans un instant. Le piston proprement dit s'y trouve remplacé
CJ Hilton de la GoupilliLTC. Traité deiméeanUmes. p. 38.
par une poche en caoutchouc, susceptible de s'efîacer alternativement dans un sens ou dans l'autre, à peu près comme pour la pompe des prêtres, ou le piston-soupape Leteitu {'). Ces appareils présentent beaucoup de rhances d'usure, et se sont peu répandus.
On peut comprendre dans cette catégorie les compteurs Chambosre- (lon. Clément (*), Dernian, Nicolas el Chamon, Maldant.
18f — Compteurs à
piston. — 11 faut COnsi- Fig. 6î. - Compleur Samlin et Badoî»
ilérer comme les plus silrs ''■""" '"''"""■
de tous, les compteurs de volume, c'est-à-dire les appareils à capacités déterminées , successivement omertes ou fermées, pour le remplissage ou la vidange.
Dans le compteur Samain et Badois (*), quatre corps de pompe sont disposés en croix (flg- 63, 64). Leurs pistons s'articulent, à l'aide de quatre bielles , avec un arbre coudé vertical , dont la
(') Hilon de la Coupillière. Court tfEiploiUUion da minet, t. Il, p. 264. {*) Tresca. Bulletin de la SoeiéU d'Eneottrageiaeiil, 2* sirie, l. XIE, p. 389. Pj Gémie civil, 18 oclobrc ISU.
SOÛ HYDRAULIQUE.
rotation actionne en même temps un disque distributeur, manœuvrant quatre tiroirs ordinaires. Le jeu de ces derniers met altcrnallvcment les corps de pompe en communication avec l'arrivée de l'eau parla partie supt^ricurc, ou avec le canal de fuite. On a toujours, à un instant quelconque, deux cylindres plus ou moins ouverts à l'admission, et les deux autres h la vidange. Le débouche total d'arrivée ou de fuite varie peu, d'après cela, et l'on évite ainsi les coups de bélier et l'étirage des veines liquides, auxquels on se trouve exposé dans d'autres mécanismes pour le passage du point mort.
ISS — Dans le compteur Michel-Fragcr (') , aujourd'hui très répandu , l'eau est amenée par le canal A (fig. 65), traverse la grille D, enveloppe la pièce de distribulion C, se rend, ainsi qu'il va être expliqué, dans les cylindres D, D', et de là à la tubulure d'échappement E. La distribution s'effectue de la manière suivante.
Les glaces F, F' de la pièce de distribution C sont percées chacune de trois orifices: 1,2, 3; 4,5,6.
FiB. 65. - Compteur Michcl-Fruger. l-^S tiroîrS G, G' n'CH
peuvent embrasser à la fois, dans l'intérieur de leurs coquilles, que deux seulement. Ces organes sont commandés par les tiges H, H', heurtées en temps
[>] Module 1885.
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convenable par le fond des pistons creux I, F, dans leur phase ascendante, ou ramenées vers le bas par la face supérieure de ces pistons, pendant leur course descendante.
La partie J', qui reçoit les eaux motrices par la lumière 1, communique avec la partie inférieure K' du cylindre D'. La portion L' qui se trouve, par l'intermédiaire des lumières 2 et 3, en relation avec le débouché E, se rattache à la partie supérieure M' de ce même cylindre. Le piston Y va donc monter. Vers la fin de sa course, il heurte la tige E', et la relève. A ce moment, la lumière 4, se trouvant dégagée par l'ascension du tiroir G', mettra les eaux motrices ABC en communication, par L, avec la face supérieure M du piston L Au contraire, les lumières 5 et 6 embrassées par la coquille du tiroir, mettent en relation la partie inférieure K du cylindre D, à travers J et E, avec le débouché. Le piston I va donc descendre. Mais, vers la fin de sa course, il abaissera, par le contact de sa partie supérieure, le pied de la tige 1 et le tiroir G. Celui-ci réalisera ainsi, pour le piston F, des conditions inverses de celles que nous avons analysées, et d'après lesquelles ce dernier se trouvait sollicité à monter. Il descendra, par conséquent; et cet échange de fonction^ se perpétuera indéfiniment, chaque piston servant par sa propre course à régler la distribution de l'autre.
On peut encore rattacher à la catégorie des compteurs à piston les appareils Berthon-Debenoit, Broquin-Muller-Roger, Deacon, Dépléchin et Mathelin, Dreyer, Frost, Calasse, Greyweldinger, Jacquet, Kennedy, Kern, Lévis, Nasch, Payton (*), Pioz, Roberton et Brisset, Schmid ('), etc. Un grand nombre d'entre eux sont extrêmement ingénieux ; mais nous ne saurions, sans troubler les proportions de ce Cours, nous étendre davantage sur ce sujet.
(') Ti'esca. Annales du Conservatoire, t. VII, p. 657.
('} Grossetesle. Essai du compteur Schmid (Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse t ayril-juin 1885).
■ESUBES TACBOnËTKIQVKS
Flotteur. — Pour connaître la vitesse superficielle d'un , on peut employer le procédé du flotteur. A cet effet, deux sections séparées par une portion du lit sensiLlelatique, de telle sorte que le mouvement soil uniforme lernîère. On mesure, à la chaîne d'arpenteur, la distance ire. Puis on lance, en amont, un corps flottant tel qu'un pain à cacheter, présentant peu de prise au vent, et un tirant d'eau insignifiant, afin de ne pas pénétrer niches profondes, qui n'ont pas la mCme vitesse que la lt4). On note, à l'aide d'une montre à secondes, les passage de cet objet dans les deux plans de collimaquotient de la dislance par le temps écoulé fournit ia a vitesse.
1 veut pénétrer dans la profondeur, on emploie de dou- •s reliés par un cordeau, dont l'un surnage, tandis reste plongé. On peut citer également, dans le même is, les bâtons lestés de Krâycnhofî. Mais M. Bazin (') a montré que ce procédé est inférieur, comme exactitude, à l'emploi du moulinet de Woltmann (n° 159).
«34 _ Tube de Pilai. — On c sous ce nom (fig. 66) un petit tuyau ouvert à ses deux bouts, et recourbé à angle droit à l'une de ses extrémités, qui est évasée en forme d'entonnoir. Si l'on présenle cette emboucliure au courant, les filets devront se dévier de part et d autre. II faudra, pour cela, qu ils sua part de l'obstacle une certaine action, nécessairement
la PoiiU elehauuéea. jinn IXXi.
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accompagnée, de leur part, d'une réaction contraire. De là, un supplément de pression dans Teau qui occupe l'intérieur du tube, et qui s'y tiendra, pour ce motif, à un niveau supérieur à celui de la rivière.
Cette influence étant comparable, sans être pourtant identique, à celle que nous avons analysée ci-dessus (n° 69), nous pouvons la considérer comme proportionnelle an carré de la vitesse. Aussi admet-on, dans l'usage, que la dénivellation du tube de Pitot est en
raison de la hauteur due à la vitesse ^ . Du Buat a donné, à cet
égard (*), la formule :
d*où il résulte :
135 — Sympiézomètre de Darcy et Baumgarlen (*). — Imaginons que l'on présente un tube de Pilol à contre-sens du courant ; il se produira, à l'arrière du pavillon, une masse stagnante et tourbillonnante qui éprouvera une dépression (n° 64). Celle-ci se communiquant à la colonne liquide qui se trouve à son contact, en provoquera l'abaissement au-dessous du niveau extérieur. La dénivel- 'alion ainsi produite pourra donc encore scnir à la mesure de la vitesse.
En disposant l'un à côté de l'autre (fig. 67) deux tubes de Pitot, direct et inverse ('), Darcy et Baumgarten ont pu ajouter ensemble les deux effets précédents, et opérer ainsi
Fig. 67.
Sympiézomètre de Darcy
et Baumgarten.
(») Hydraulique. § 572.
(') Darcy. J>« fontaines piibliquet de la ville de Dijon, — Annales des Ponts et ckaus- 9éts, 5» série, t. XV, p. 351.
('} Darcy a m<>ine employé parfois un tube placé dans un plan perpendiculaire au courant.
HYDRAULIQUE, u total plus important, par conséquent plus exactement mesuque chacun de ses deux éléments pris séparément ('). Ils ont. lire . remédié à la grande difficulté qu'éprouvait l'opérateur, efTectuer des lectures dont l'une est à peu près rasante par jrt à la surface liquide, et l'autre placée en contre-bas. l'n ce très ingénieux fournit le moyen de relever les deux niveaux, troubler leur dilTërence. A cet eflct, les deux tubes sont réunis nble à leur partie supérieure. Une tubulure permet d'aspii-cr la bouche l'air intérieur, de manière à créer une raréfaction, 'on maintient ensuite par la fermeture d'un robinet. Les deux surs liquides, ainsi soulagées par cette dépression commune, 'ent à volonté, sans que leur différence soit en rien modifiée.
Appareil hydrotimélrigue du colonel Boileau. — M. Boileau a imaginé une manière d'augmenter encore davantage l'exactitude des mesures prises avec le tube de Pitot (fig. 68). Le tube recourbé est surmonté d'une partie renflée, que l'on immerge dans le courant jusqu'à une ligne de foi 00. Le niveau s'élève, fi l'intérieur, de la même quantité qu'avec l'appareil ordinaire. Concevons qu'après avoir isole le contenu par la fermeture d'un robinet, l'on j verse dans un récipient la quan-
I y tité d'eau qui surmonte le zéro, et
que l'on recommence ainsi la même opération n fois de suite. Si l'on mesure alors le volume total, de de la pesée ou de vases calibrés, on obtiendra une valeur
a fonnub de mesure es[ alors la suivante ;
Fig. 68.
Qtim^lriqiio du colonel Boileui sure schtmolique).
. = C Vij (f. -H 'O,
Fournie pur le InrofK direct de rinstruincnl (ir 1 1l).
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moyenne en divisant cette somme par n, et Ton en déduira ensuite la hauteur, en divisant ce quotient par Taire de la partie renflée. Lors môme que l'on voudrait supposer que toutes les erreurs eussent été commises en même sens, leur moyenne serait de Tordre de chacune d'elles, et sa division par Taire du renflement réduirait, autant qu'on pourrait le désirer, son influence sur la hauteur, si Ton dispose à volonté du rayon de cette poche. Hais il est clair, en outre, que les erreurs tendront, en général, à se compenser plus ou moins. La moyenne se trouvera dès lors diminuée d'autant, et parfois même complètement annulée. Malgré la complication de Texécution, ce principe est ingénieux, et M. le colonel Boileau a indiqué, pour sa réalisation, un dispositif dont on trouvera la description à la page 276 de son Traité de la mesure des eaux courantes.
137 — Pendule de Caslelli. — Un quart de cercle gradué (fig. 69) porte un fil à plomb, qui permet d'assurer la verticalité de sa ligne de foi. On suspend, en son centre, un pendule plus dense que l'eau, mais d'ailleurs assez léger pour qu'il éprouve, de la part du courant, une action horizontale comparable à la différence entre son poids et la poussée du liquide. La résultante, qui ne peut être détruite que par la tension du pendule, le maintiendra donc incliné sous un certain angle, et la lecture de l'écart fournira un moyen d'appréciation de la vitesse.
La relation d'équilibre est facile à établir. Le fil devant se disposer suivant la résultante de l'action Av* exercée par le courant, et de la différence F entre le poids de la boule et celui de l'eau déplacée, on a nécessairement :
Al'* tang a = — ,
d'où :
Fig. 69.
Pendule de Castclii.
V = B \l tang OL y
en désignant par B un coefficient, que fournira directement le tarage de Tappareil (n° 141).
188 — Balance de Brunnings. — La balance de Brunnings (')
est destinée à peser statiquement la force qui est imprimée par le courant sur une palette plane que Ton immerge perpendiculairement à sa vitesse (fig. 70). A cet effet, on relie cet obstacle, au moyen de fils et de poulies, à une petite romaine qui mesure reffort transmis.
M. le colonel Boileau a perfectionné celte donnée , et constitué un hydrodynamomètre beaucoup plus exact (*).
M. de Saint- Venant a de même proposé l'emploi d'une sorte de balance de torsion, dont le fil supporte, à l'extrémité d'une tige métallique, une
Fig. 70.
Balance de Brunnings.
sphère plongée dans le courant f).
130 — Moulinet de Woltmann. — Cet appareil (*) a pour organe essentiel (fig. 71) une petite roue analogue à celle des moulins à vent (*), que l'on immerge en travers du courant. Les diverses palettes sont disposées obliquement par rapport au plan général de la roue, et toutes en môme sens. Les actions exercées sur elles par le liquide ont donc, par rapport à l'axe, des moments de môme
(*) Dix ans avant Brunnings, Gauthey a employé le môme principe (Gauthey, Construction des pontt, 1779).
(') Boileau. Traité de la mesure des eaux courantes, 279.
P) Comptes rendus de r Académie des sciences ^ XXII, 1846.
(^) Petit. Études sur les courants deTEscaut [Annales des travaux publics de Belgique^ XL, 261). — Udebrando Nazzani. Misurc di velocita net Tevere, 1882. — Annales des Ponts et chaussées, 1848. — De Lagrence. Note sur la niesui^ des vitesses et des débits dans un cours d*cau rapide et profond {Annales des Ponts et chaussées, mai 1883). — Boileau. Traité de la mesure des eaux courantes, 271.
(") Du Buat avait employé déjà une petite roue à palettes plongée dans Tcau par sa partie inférieure {Hydraulique, ^ 441). Mois cette méthode ne pouvait servir que pour les filets superficiels.
signe, dont l'ensemble provoque la rotation du système. Ce mouvement irait naturellement en s'accélérant de plus en plus, sans la production des résistances passives dont l'importance croit avec la vitesse (n* 72), de telle sorte que l'on finit par atteindre un certain régime d'équilibre, fonction de la vitesse, et pouvant, par suite, lui servir de mesure.
A cet effet, à l'aide d'une Iransmissionde mouvement, on relie la roue à un compteur-totaliseur, <fui enregistre le nombre de tours. Ce mécanisme doit comprendre un embrayage, qui permette d'établir ou de suspendre à
volonté la communication. Kig. -I. - Moulinet de Wallmann.
En efTet, lorsque l'on plonge
l'appareil dans le courant, il ne peut acquérir que progressivement la vitesse type à laquelle il devra ensuite se maintenir. De mâmc, lorsqu'on le sort de l'eau, sa force vive acquise aurait pour résultat de prolonger sa rotation, jusqu'à ce qu'on piit l'arrêter avec la main. Or le compteur enregistrerait tous ces effets, sans que rien distinguât ceux des deux périodes perlurbatrices, des résultats de la phase utile, qui se trouveraient entachés par là d'une confusion irrémédiable. Il est donc nécessaire d'immerger l'appareil débrayé. Lorsque la roue a pris un régime uniforme, on pousse le cran qui embraye le compteur, et l'on commence, au même instant, la mesure du temps. On la termine de même au moment précis où l'on débraye le compteur.
M. de Uarlacher, en associant au moulinet un enregistreur électrique, est parvenu à recueillir la trace des variations subies par la vitesse en un même point du courant (').
(') Von llarlaclier. Die Hettungen in dei- Eibc und Doitatt. and die kydromelritchen ApparaU und Melhodeit de* Vrrfatirr»,
f 40 — Loch de Tromelin. — Une petite roue à ailettes tourne sous rinfluence du cours d'eau (*). Son axe est enveloppé d'un cylindre en bois de gaïac, sur l'une des génératrices duquel se trouve insérée une baguette de cuivre. Un frotteur transmet un courant électrique, à chacun des contacts qu'il subit, pendant la rotation, avec cette génératrice métallique.
Ce système a reçu certains perfectionnements dans les ateliers Bréguet. Le moulinet a été rendu horizontal, de manière à fonctionner pour une altitude mieux déterminée au sein de la masse liquide. En vue de supprimer la résistance opposée par le frotteur, on fait tourner un aimant en fer à cheval autour de Taxe vertical. Lorsque SCS pôles se trouvent en face de ceux de nom contraire d'un aimant horizontal, il y a attraction, basculement et fonctionnement du compteur, qui enregistre cette révolution.
141 — Tarage des appareils. — A l'exception du flotteur, les appareils que nous venons de passer en revue ne fournissent pas directement la valeur de la vitesse, mais seulement une indication numérique plus ou moins détournée, d'après une fonction que l'on ne connaît même pas exactement à l'avance. Par exemple, on obtient un nombre de millimètres d'eau avec le tube de Pitot, des degrés angulaires pour le pendule de Castelli, des grammes pour la balance de Brunnings, un nombre de tours avec le moulinet de Woltmann. Il reste donc à interpréter de tels résultats, en les ramenant à exprimer un certain nombre de mètres par seconde. C'est ce qu'on appelle le tarage de l'instrument.
Le principe, toujours le môme, de cette opération consiste à soumettre le système à l'influence d'une succession de vitesses connues, en observant chaque fois le résultat, afin de pouvoir conclure inversement, de chacune de ces lectures, la vitesse correspondante, quand elle se représentera dans des expériences. Cet enregistrement peut être effectué au moyen d'une table jointe à l'appareil, ou d'une graduation de vitesses inscrite directement sur le verre ou sur le cuivre, ou enfin d'une formule empirique capable de représenter
{>) Ilillairet {Génie civil, UI, 198;.
JAUGEAGES. 209
les résultats avec une exactitude suflisante. Ces relations sont en général de la forme :
si n représente le nombre de tours indiqué par l'instrument, et a, b deux constantes caractéristiques, variables de l'un à l'autre des exemplaires fabriqués.
Quant au moyen employé pour soumettre l'appareil à des vitesses connues, on le trouve dans l'intervention du mouvement relatif. A l'aide de répétitions d'engrenages, on imprime des vitesses angulaires arbitraires et connues à un bras horizontal, monté sur un pivot qui occupe le centre d'un bassin circulaire. L'indicateur est suspendu à l'extrémité de ce bras ; et Ton admet qu'il subit, de la part de l'eau stagnante, une action identique à celle que lui imprimerait, dans le repos, un courant d'égale vitesse.
11 est très important d'ajouter que cette hypothèse, absolument gratuite, a été reconnue inexacte. Lorsqu'un corps se trouve immergé dans le sein d'un courant, les filets rectilignes sont obligés de se dévier, en s'infléchissant à partir d'une certaine distance. Il subsiste donc, en avant de l'obstacle, une masse d'eau stagnante et tourbillonnante, en forme de coin, que l'on appelle proue fluide (fig. 41). Or rien n'établit a priori que sa forme doive rester la même, quand les filets sont appelés à courber d'euxmêmes leurs trajectoires, ou lorsqu'un navire vient fendre, par son mouvement propre, un milieu stagnant, à l'aide de ce coin qu'il pousse devant lui. Le contraire a lieu en réalité, et il en résulte naturellement une différence dans l'effort transmis. Du Buat a constaté que la résistance opposée à un plan mobile par un milieu stagnant est notablement moindre que l'effort exercé par un courant de même vitesse contre un obstacle fixe (').
N(^us devons conclure de là que les indications des instruments lachf)métriques dont le tarage est obtenu par le procédé de la vitesse vclalive manquent de rigueur. Elles pourront rester suffisantes pour
(M 0,77 fuis moindre, dans l'expérience exécutée par lui.
1 li
la plupart des applications courantes; mais il serait certainement désirable de voir substituer à cette méthode celle de la comparaison avec des appareils-étalons, soigneusement gradués à l'aide de vitesses absolues directement connues, telles que celles que l'on peut déterminer expérimentalement au moyen d'aspirateurs, ou de procédés analogues.
CHAPITRE VIII
ÉTABI.ISSEHENT D'VNE CHUTE D*EAU
14^ — Une chute hydraulique consiste en une brusque dénivellation subie par un cours d'eau, qui se trouve encaissé entre des constructions appropriées. Parfois la nature en a préparé les éléments dans les pays de montagnes. Dans d'autres cas, il faut créer cotte chute de toutes pièces.
On peut y arriver en barrant en totalité une vallée au moyen d'une digue, et la transformant par là en un étang. Des passages spéciaux sont ménagés à travers cette levée, en vue de l'installation des récepteurs.
D'autres fois, on pratique de loin, le long de l'un des contreforts de ce vallon, une dérivation, totale ou partielle, du cours d'eau qui, abandonné à lui-même, en occuperait le thalweg. On lui construit, pour cela, un lit artiGciel, suivant un tracé qui diffère peu d'une ligne de niveau du sol, en raison de la faiblesse de la pente, que l'on cherche à réduire au minimum, afin de conserver la plus grande hauteur possible. On peut également, à l'aide de remblais^
d'aqueducs ou d'estacades, couper au plus coui't, de manière à éviter les contours inutiles de la courbe de niveau. On glaise ou l'on bétonne les (raversées perméables.
Aux abords de l'usine, un bief de retenue plus ou moins étendu reçoit les eaux, pour en rég:ulariser l'écoulement. Des estacades spéciales servent, au besoin, de défense contre les arbres flottanLs entraînés par les crues, ou la débâcle des glaces. Deux bajoyers ou
murs verticaux comprennent entre eux la roue liydraulique. Des vannes {'} permettent de régler à volonté la distribution de l'eau. On dislingue parmi elles les vannes de travail, ou mouleresses (fig. 7'2), pour le service normal ; la vanne de fond, que l'on établit au point le plus creux, afin de vider le bief au moment des curages
(') Cerlaines vannes onl été combinées Je nionière ù fournir ■uimniiquemeDi un (It'bil constant. On peut citer, i cet égard, la \onne Cliauhsrd (Sclilœsing. Aimalri dei Poiili et ckautafea. 18S5. — Bresse Mécanique appUqvét, t. Il, § il. — CoUignon. Court de mécanique appliquée aux coiitlruetiam, l, II, p. 144); ceUc <le U. Haurirt lÀ^^y [Compte* reiidut de l'Académie det iciences, !!1 novembre ISflD. — Annaletia PoiiU et chavitffi, décembre ISen, ciironiiiup); et celle de M. Parentf (Grnie ciril. t. VIII p. U2).
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OU des réparations; ics vannes de décharge (fig. 7^), qui sont destinées k dépenser, en temps de crue, les plus grandes eaux, et dont on r^Ie l'importance d'après les traditions de la contrée; enfin la vanne de garde, située en amont des autres, et permettant tte faire passer, quand il le faut, tout le débit au déversoir.
Fig. 73. — Vannes de dceha^c.
Le seuil de ce dernier, ainsi que sa largeur, sont fixés pour chaque usinier par le service des Ponts et chaussées. Le niveau en est timbpÉ, et son accès doit rester ouvert en tous temps aux agents de reltc administration. On détermine également la largeur et la hauteiir du vannage de décharge. Le règlement du cours d'eau llxe, d'après cela, pour chaque élablissemeot hydraulique, sa chute motrice. En eflet, le plan d'eau supérieur de l'un d'eux (') détermine, en fonction de la pente d'écoulement et de la dislance, le niveau inférieur de l'usinier d'amont. L'administration réglemente en m^e temps le régime par édusées, c'est-à-dire les heures pendant lesquelles chacun doit marcher, lorsque le débit est trop faible pour
[') Indklleiir ilu nitcnii des bîcrs à dislance lia l.umttre éUctriqut. I. KVlt, p. 21
mobiles du récepteur, et par les pressions propres du liquide d*amont et d'aval, dans les sections A^B^ et A,B,.
En ce qui concerne ces dernières, l'action totale exercée sur la surface plane À^jB^ dans le régime hydrostatique (n° 10) est le produit de sa surface û^ par la pression uy^ développée en son centre de gravité. Son travail sera donc ^y^Q^v^^y c'est-à-dire, d'après l'équation de continuité, crOj/^O, ou enfin Py^^ô. On aura, par conséquent, pour l'ensemble des deux sections d'amont et d'aval :
^Huo — yi)'
Si l'on réunit ce terme à l'expression précédente du travail de la pesanteur, on obtient le produit de P6 par la différence entre y© + *o et î/, -hZp laquelle représente la dénivellation h des deux surfaces libres dans les canaux d'amenée et de fuite. Il vient ainsi, comme expression réduite de l'ensemble de tous les travaux précédents :
Pô/ï.
144 — 11 reste à envisager ceux qui proviennent des aubes mobiles. Nous décomposerons, à cet effet, les forces qu'elles exercent, suivant la normale et une tangente en chaque point ; et nous nous occuperons d'abord des réactions normales. Considérons comme juxtaposées, en un même point de la situation initiale de l'aube, une particule métallique m de cette dernière, et une molécule d'eau M. Ces deux points matériels se séparent ensuite, en raison du glissement du liquide sur le récepteur, et nous les retrouvons, à la fin de la période, aux points m' et M'. Ils ont, pour atteindre ces situations, décrit respeclivement dans l'espace des trajectoires curvilignes dont les droites mm\ MM' représentent les cordes. La réaction normale s'est, pendant ce temps, déviée avec la surface elle-même. Mais, en supposant les aubes assez multipliées pour que la période soit suffisamment courte, nous ferons abstraction de cette déviation, et nous considérerons l'effort mutuel comme constamment perpendiculaire au plan tangent final Wm!, Nous négligerons, en outre, les variations qu'a pu subir son intensité, pendant cet intervalle.
Si nous évaluons, dans ces conditions, le travail exercé par la réaction N de Taube sur le liquide auquel nous appliquons Téqualîon des forces vives , il faudra multiplier N par la projection de MM' sur la normale. Si, au contraire, on envisageait à part le travail exercé par l'eau sur le récepteur, travail dont l'expression constitue précisément l'inconnue principale de cette théorie, il nous faudrait multiplier la force n par la projection de mm! sur la normale. Mais on a N=n,- et, de plus, c'est le môme plan, à savoir celui de l'aube, qui sert à projeter à la fois les points M' et m! sur la normale. Ces deux travaux sont donc égaux en valeur absolue, et ils ne dilTèrent qu'en ce que l'un est résistant à l'égard de l'eau, tandis que l'autre est accélérateur pour le récepteur.
Appelons T le travail moteur recueilli par la machine pendant funité de temps; TO sera la valeur commune de ces deux travaux, et nous aurons à inscrire, avec le signe négatif, dans l'équation des forces vives appliquée à la masse liquide, le terme :
pour représenter le travail résistant que lui oppose le récepteur actionné par elle.
La démonstration précédente ne saurait s'étendre au travail des forces tangentielles. Mais ce terme présente relativement peu d'importance. U est bien clair, en effet, que, pour commander le moteur, on compte beaucoup moins sur la friction qu'il peut éprouver tangentiellement de la part de l'eau, que sur les efforts exercés par elle d'aplomb, c'est-à-dire normalement. Ce travail, sans être nul, n'a donc qu'une importance secondaire. U en est, par suite, de même de celui que les réactions égales et contraires opposent à l'eau, et qui sera évidemment du même ordre, sans que nous soyons, comme tout à l'heure, autorisés à le dire précisément égal.
Nous en rapprocherons le travail des forces tangentielles opposées par les parois fixes, lequel avait été réservé tout à l'heure ; et, en même temps, celui des forces intérieures de viscosité.
Nous y rattacherons enfin le déchet dû azix pertes effectives de liquide; car nous avons, dans ce qui précède, essentiellement
supposé que l'eau ag;issait en lotalité. Or il n'en est pas toujours ainsi. Dans certains cas, il s'opère un déversement prématuré des vases qui la contiennent, avant qu'ils aient atteint le point le plus bas de leur parcours; et, dans d'autres circonstances, une partie du liquide s'échappe par le jeu, c'est-à-dire à travers l'espace libre que l'on est obligé de maintenir entre les coursiers fiies et les cloisons mobiles, afin d'éviter des grippements ou des arc-boutements.
Si nous groupons toutes ces influences en un même total, en représentant par T la valeur absolue du' travail qui leur correspond pendant l'unité de temps, nous aurons à introduire dans l'équation le terme :
fl4S — Il reste à tenir compte d'une dernière influence, celle des changements brusques que subit la vitesse de la veine, dans son parcours au contact des parois fixes ou des parlies mobiles de la machine. U convient de distinguer, à cet égard, les modifications subites dues aux changements brusques de la section ofTerte à l'écoulement {n" 62), et celles qui résultent du choc de l'eau contre des corps solides (n° 70). Nous avons obtenu, pour chacun de ces deux cas, des énoncés identiques. Si Y désigne la vitesse perdue, il s'opère chaque fois une perte de demi-force vive marquée par celle qui correspond à cette vitesse, à savoir :
Nous aurons donc à inscrire dans l'équation un semblable terme à Toccasion^de chacun des changements brusques, en nombre quelconque, qui peuvent se produire ; c'est-à-dire, pour leur ensemble :
■P'Si?^
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146 — Nous pouvons actuellement formuler Téquation des forces vives :
Pa !!iLV. _ pg^ _ X6 — T'O - Pô y -?
On en déduit, en supprimant le facteur 6, et résolvant par rapport à rinconnue principale :
Telle est la relation fondamentale qui fait connaître le travail recueilli par un récepteur hydraulique quelconque.
On peut lui donner une forme plus simple. En effet, pour que la vitesse r, prenne naissance dans le canal d'amenée, on a dû consacrer à sa production une certaine charge y), prélevée sur la hauteur de chute totale H (fig. 74), de telle sorte que :
lia formule (21) qui régit l'écoulement dans un canal rcctiligne au sortir de la vanne, nous donne d'ailleurs, pour relier ces deux éléments :
L'équation (74) devient d'après cela {') :
(*) Oq trouve pour la première fois cette formule fondamentale, ou du moins une rebtion équiTalente, dans le mémoire ducheyalierde Borda sur les roues hydrauliques {Mémoireê de l'Académie des tciences, 4767).
MOTEimS HÏMAHLIOUES.
DIBCUBSION DE L'ÉQUATION «feNrËKALE
i47 — On voit que l'expression du travail «comporte rominr maximum :
T„ = PH
lorsqnc l'on réduit par la pensée, jusqu'à les annuler, les termes :
Le travail THtoMQVEVvvT disponible d'une chute d'eauest donc exprimé par le produit de sa hauteur et de son débit en poids pendant l'unilé de temps {'). Cette formule constitue la première approximation dr la valeur vénale de la chute; aperçu qui pourra, bien entendu, se modifier dans chaque cas, d'après diverses circonstances relatives à la nature de l'emplacement , à la proximité des approvisionnements et des débouchés, aux voies de communication, etc. Le produit PH n'est pas rigoureusement constant d'une saison à
(■] Je citerai, i i»t égard, quelques eicmplcs parmi les plus remarquables.
A SchalTouse, on ■ pereé. en amont de la chute du Rhia, un puits suivi d'un tunne qui aboutit en aval de la cascade. Ti'ois turbines ^ recueillent une force de 660 chetaui.
La chute de Honlmoreney, i 11 kilomitres de Québec, présente uneluuteur rerticile de 80 mètres et une force de pi^ de OOO chevaui. Elle est utilisée pour la production de la lumière électrique, k l'aide d'une turbine animée d'une vitesse de 610 toort pn* minute {La lumière iltctnque, l. XIX, p. 180).
L'élablissement hydraulique de Dcllegarde. à la |ierte du llliAne, comprend une tranchée de 175 méti-ea de lonf^eur sur là métrés de large. On y a uiili^, k l'aide de turbines Jonval, une force de 37S0 chevaux, qui ne représente guère que le tiers de la puissance disponible {Complet reiidui de t' Académie dei eciencef, avril 1883, p. 1031. — TheEngineer. 1- volume de 1874).
La rivière Connecticut est tra«ei-sée, i Holyoke, par un barra^ déterminant une chuif de 18' .30 sur laquelle divers établissements industriels utilisent une force de ISOOO chevaux durant le jour et SWO pendant la nuit {Parle feuille économique dn madiina, de l'outillage et du malériel, 3' série, t. VIII, p. 17}.
On a formulé, en ce qui concerne ta chute du Niagai-a, des projets encore plus gigantesques. On estime à sept millions de chevaux la puissance disponible de celte catancle {Lumi^e électrique, t. XVIII, p. 142).
Tautre, mais il se modifie moins cependant que chacun de ses deux facteurs en particulier. Ceux-ci varient, en effet, en sens contraires Tun de l'autre. Si nous partons des valeurs observées au moment de Yéliagey le débit P augmentera quand surviennent les crues. Le niveau se relève donc à la fois dans le canal de fuite en aval, et sur le déversoir en amont. Mais la vitesse est grande en ce dernier poipt, et la lame d*eau y reste toujours mince. Sa faible épaisseur ne peut donc subir que des accroissements insignifiants. Au contraire, le canal de fuite doit être profond, afin que la grandeur de la section ait pour effet de réduire, d'après l'équation de continuité, la vitesse », qui forme l'un des termes négatifs de la formule (75). Ce bief éprouve, d'après cela, des variations en rapport avec son épaisseur. 11 se relève, par suite, plus que le niveau supérieur, et la hauteur II qui les sépare se trouve diminuée, confonnément à l'énoncé.
148 — Il est important de reconnaître comment on pourra se rapprocher le plus possible de la puissance théorique PH, c'est-àdire obtenir le maximum du rendement X, qui a pour expression générale :
(76) X= JL = 1- "•' + ^^-"
IV
T„ 2gl{ PH
On premier moyen consistera, ainsi qu'il vient d'être dit tout à l'heure, à réduire la vitesse d'aval v^, mais non pas assurément jusqu'à zéro, car l'écoulement se trouverait par là supprimé et le récepteur noyé. Il convient donc d'avoir des canaux de fuite larges et profonds, ou des tuyaux d'un très grand diamètre dans les machines qui comportent ce mode d'évacuation.
On devra éviter aux veines liquides les changements brusques, c est-àdire les angles vifs ou anfractuosités, et même les courbures trop accusées, qui donnent lieu à la production des remous, des- Iructeurs de force vive (a" 61 et 78). Il conviendra également de supprimer les chocs normaux contre des surfaces solides (n* 70). Les filets devront, pour leur entrée dans le récepteur, se présenter tangeniiellenienl aux aubes par leur vitesse relative. On n'est
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môme pas limité pour les vitesses ï comme on Tétait pour î;^, et rien n'empêche de s'efforcer de les annuler complètement {*). On arrivera par là, non seulement à améliorer le rendement, mais en même temps à soulager le récepteur, que ces chocs répétés finissent par ébranler, en fatiguant tous les assemblages, et qu'ils entretiennent, en outre, dans un état vibr^atoire particulièrement favorable à la déperdition de la force vive au dehors {').
En ce qui concerne T', si nous passons en revue les nombreuses influences que résume ce terme (n" 144), nous devrons nous attaclier à diminuer d'abord les frottements sur les parties fixes, en maintenant en bon état les enduits des maçonneries ; à éviter le déversement autant qu'il sera possible, et à réduire la valeur absolue du jeu à ce qui est strictement indispensable. Il en sera de môme de sa valeur relative. Il conviendra, à cet égard, que la lame d'eau ait une épaisseur suffisante, pour que celle que l'on a cru devoir laisser à l'espace libre n'en forme qu'une faible fraction, de manière à atténuer son rôle proportionnel. 11 faudra enfia mener assez rondement les récepteurs qui présentent cette particularité, sans quoi le liquide aurait tout le temps de filtrer sans agir (^).
149 — Il nous reste à considérer le terme h. Il est de ceux qu'il convient , au contraire , d'augmenter autant que possible. A la vérité, il semble, au premier abord, exactement défini a priori par le règlement administratif des déversoirs respectifs de l'usine et de celle qui lui succède en aval (n** 142). Cependant on peut parfois puiser, dans le principe du ressaut, un artifice de nature à augmenter h en dehors de ces limites.
Imaginons, en efYet, que l'on ait créé, dans les canaux d'amenée et de fuite, des ressauts très rapprochés du récepteur (fig. 75). Au
(*) Les turbines, quand elles sont installées avec tous les perfectionnements actuels, louniissent, & cet égard, un excellent modèle.
C*) Déjà Garnot avait énoncé ces propositions relatives à x\ et à T dans ses Principes généraux du mouvement et de l'équilibre,
(') Si l'on suppose, en effet, Fallure indéfiniment ralentie, l'eau se tendra en amont à une hauteur suffisante pour déterminer une vitesse capable de débiter tout le liquide à travers le jeu ; et si la paroi du bief ne le permettait pa!<, le liquide passerait par le déversoir. Le cours d'eau se ti'ouverait ainsi dépensé en entier^ stmsque l'on ait presque rien recueilli de son énergie motrice.
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lieu d'opérer avec le niveau A, qui se relie à la manière ordinaire avec le déversoir de Fusine , et le plan B déterminé par celui de Tusinicr d'aval, on dispose dorénavant le récepteur entre le niveau A' de l'amenée directe sur son sommet, et celui B' de l'évacuation immédiate à son pied. On agit dès lors avec la hauteur motrice h' qui sépare les deux nouvelles surfaces libres, au lieu de A. Le terme positif semble donc augmenté, et, avec lui, le rendement.
Xlj , A^
WMmmmm
y/^m/jm.
'mm^i
Pig. 75.
Il ne faut pas méconnaître, en effet, qu'il y a là une inHuence utile, quand elle sera employée avec discernement; mais elle demande à être étudiée de plus près. Nous avons reconnu, en effet, que l'une des conditions essentielles pour la production de ces curieux phénomènes, est une vitesse d'une certaine importance (n" 110). Il est donc nécessaire, pour la production du ressaut B'B, d'augmenter suffisamment v. . Par conséquent, pour gagner de ce côté sur le terme h , il faudrait perdre inversement par le terme négatif v,*, contrairement à ce qui a été expliqué tout à l'heure (n* 148). Ce n*est donc que lorsqu'on se trouvera dans des cas exceptionnels, où des motifs particuliers auront conduit à laisser à », une valeur considérable (*), qu'il deviendra alors, en effet, très opportun de chercher, au moyen de l'artifice du ressaut, à retirer à l'eau qui abandonne le récepteur, une partie de la force vive
(*) Gomme pour la roue en desBous à aubes planes, et hiénic parfois la roue de côté:
qu'elle emporterait, sans cela, définitivement avec elle. On remploiera, au contraire, à relever le courant, en sens contraire de la pesanteur, de B' en B, de manière à permettre de faire travailler la gravité dans l'appareil sur le supplément de hauteur BB'.
Quant au ressaut d'amont, il donne lieu à la même objection, sans que Ton puisse, cette fois, y opposer la môme réponse. Pour déterminer, en effet, ce ressaut AA', il faudrait attribuer une valeur suffisante a v^, et, par suite, à y;. Ce serait donc après avoir employé gratuitement une portion de la hauteur de chute à créer une surabondance de vitesse dans le canal supérieur, que Ton entreprendrait, à l'aide de l'artifice du ressaut, de récupérer dans A' cette portion de la hauteur. 11 y aurait là un cercle vicieux pur et simple, inutile en théorie, et pratiquement nuisible, à cause des résistances qu'il mettrait en jeu, et des complications gratuites dont il deviendrait l'occasion.
Concluons de ces explications que le ressaut d'amont ne devra jamais figurer dans l'établissement d'un récepteur hydraulique, tandis que celui d'aval pourra, dans certains cas, rendre d'utiles services.
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150 — Les récepteurs hydrauliques peuvent être classés d'après deux points de vue très différents, suivant que l'on s'attache au caractère cinématique de l'appareil ou à son fonctionnement dynamique.
Au point de vue géométrique, on ne rencontre, comme il est naturel, que les mouvements les plus simples : translation rectilignc ou rotation. Le mouvement rectiligne est nécessairement alternatif. Celui de rotation pourrait, au contraire, être progressif ou alternatif; mais la régularité du premier mode le fait invariablement préférer au second, et le corps tournant joue alors, dans une certaine mesure, le rôle de volant, pour rapprocher de l'uniformité le fonctionnement périodique de l'appareil. Ce n'est d'ailleurs que
dans les cas les plus rares, qu'on rétablit autour d'un axe incliné à l'horizon {'). L'influence de la pesanteur exige évidemment que l'axe soit vertical ou horizontal.
D'après cela, nous rangerons les récepteurs en trois catégories : 1* les roues j qui tournent autour d'un axe horizontal; 2** lesturbinesy dont l'axe est vertical; 3° les machines à piston (^), dont lorgane récepteur possède une translation rectiligne et alternative.
161 — Le fonctionnement dynamique nous présente également trois modes distincts.
Le premier comprend les récepteurs à poids. L'eau effectue alors, en union avec l'appareil, un certain parcours dans le sens vertical, le long duquel la gravité développe du travail. Dans le type le plus net, la roue en dessus, le liquide est déposé sur le sommet de la roue, et, pour ainsi dire, sans vitesse, v^ et yj se trouvent ainsi i^uits presque à rien, et h atteint à peu près la valeur totale de H.
La seconde catégorie renferme les récepteurs à choc. L'eau est alors préalablement animée d'une vitesse considérable, avec laquelle elle vient heurter normalement les aubes du moteur, pour les chasser devant elle. Dans le type le mieux caractérisé, la roue en dessous à aubes planes, h se réduit à peu près à rien, vj atteint en quelque sorte la totalité de la hauteur de chute H, et v^ le maximum dont il est susceptible, à savoir ^2gR (éq. 17, p. 47). On peut, dès à présent, être assuré que ces appareils seront les plus inférieurs au point de vue du rendement, puisque les chocs occasionnent toujours des pertes de force vive (n** 70).
La troisième classe présente, au contraire, le caractère le plus perfectionné et le plus scientifique. Elle comprend les récepteurs à réaction. On admet encore l'eau avec une vitesse importante w^, en consacrant, à la production de celte dernière, une portion yj de la cliule qui égale la hauteur H, ou en approche beaucoup. Le fluide
(*) Certaines turbines ont été installées de celte manière (n<> 105}.
\*) Nous empruntons cette dénomination aux récepteurs les plus importants parmi ceux qui sont animés d'un mouvement de translation; mais on trouvera, dans la ménae catégorie, quelques appareils dans la composition desquels il n'entre pas de piston.
éprouve alors un mouvement relatif à Tintérieur du corps tournant, le long de certaines cloisons directrices. Celles-ci se terminent, pour rémission du liquide au dehors, dans une direction aussi rapprochée que possible d'être tangente à la circonférence extérieure, mais en sens contraire de la rotation. La vitesse relative de sortie w^ peut donc être considérée, par approximation, comme directement opposée à la vitesse d'entraînement m, du récepteur. On s'arrange, en outre, pour que leurs valeurs soient égales. Dès lors la vitesse absolue v, , qui est leur résultante, s'annule, suivant le desideratum qui a été formulé ci-dessus (n** 1 48) . L'eau se trouve ainsi complètement dépouillée de la force vive dont elle avait été momentanément chargée par la gravité, et qu'elle a communiquée intégralement au récepteur.
Quant à l'ordre dans lequel nous disposerons cette étude, nous adopterons, pour ses grandes divisions, le classement géométrique : roues (chap. IX), turbines (chap. X), moteurs à piston (chap. XI et XII); et, dans chacune d'elles, nous suivrons l'ordre dynamique, en traitant successivement des appareils à poids, à choc, et à réaction.
■ o;UE EN DBSSUIt
fSS — Construction. — La roue hydraulique qui présente le
Fig. 1G. — Boue en desius (we perapeetlve).
plus nettemcat le caractère du inoleur à poids est la roue à augel».
OU roue en dessus (*). Le liquide y est admis tliéoriquement au point le plus haut, et se trouve réparti dans les vases qui garnissent le pourtour de la jan/5, soit en avant, selon le mode le plus
4 »«of5i fc coararn
Fig. 77. — Roue en dessus (élévation latérale).
ordinaire (fig. 76, 77, 78), soit en arrière pour les roues de poitrinCf au'moyen du vannage àpersienne (fig. 79). Les deux mouvements ainsi déterminés sont inverses Tun de l'autre. Certains récepteurs de ce genre, destinés à Textraction des minerais, qui doit s'effectuer alternativement dans les deux sens, présentent à la fois les deux dispositifs précédents, avec un double vannage dont on ouvre et Ton ferme successivement les deux vannes. Ces roues sont dites à double aubage.
Ajoutons que, dans les roues Millot et Straubb (*), l'admission a
(*) Obertchlâchliye Wasserrâder, Overtholl W'keeh.
C*) Notes de G. Richard au Manuel de la machine à vapeur ci des autru moleun de
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Fie. T8. — Roue eD ietsat (coupe méridienne).
Flg, 79. — Reua en iesfua alimenUe en arrière.
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lieu parla circonfiïrence inténeui'C ((ig. 80). On y trouve, en principe, cet avantage d'avoir des orifices distincts pour l'entrée et pour la sortie du liquide. On peut dès lors combiner chacun d'eui de la
Fig. 80. — Houe en dessus Hillot et SIraribb allmeiilic iiilérieurciuenl.
manière la plus rationnelle en vue de la fonction à laquelle il est appelé, ce qui n'est plus possible dans les conditions ordinaires, où la vidange de l'augct s'efîectue par le mfime orifice que son remplissage.
158 — La hauteur de chute diffère pratiquement très peu du diamètre de la roue. L'écart qui les sépare comprend : 1' une faible hauteur r, (fig. 81), destinée à créer la vitesse, très restreinte comme nous le verrons, avec laquelle le fluide est donné sur la roue ; 2* l'épaisseur de la lame d'eau d'amont; 5" celle du fond du canal d'admission; 4° le double jeu qu'il est évidemment
Itankino, p. 012. — Vigroiii. Théorie el praliquf dr l'arl de VingénUur, série T.
Fig. 81.
nécessaire de laisser entre la surface inférieure de ce fond et la jante, de même qu'entre celle-ci et le plan d'eau inférieur. Cette dernière surface est d'ailleurs variable avec le régime du cours d'eau. Sous ce rapport, il ne faut pas exagérer le jeu, afin de ne pas perdre sur la chute.
Il convient cependant d'éviter que la roue pa^ louUkf si ce n'est au moment des grandes crues.
La hauteur H de la chute s'écartant peu de celle de la roue, ne saurait être ni très petite, ni très grande. En général, elle reste limitée
entre 3 mètres et 10 à 12 mètres, ou même 15 mètres f). Les chutes les mieux appropriées à l'emploi de la roue en dessus sont comprises entre 4 et 6 mètres.
154 — Rendement. — Si nous reprenons les notations de la formule générale (75), nous voyons que la vitesse v, avec laquelle l'eau abandonne le récepteur ne diffère pas de la vitesse à la jante u. En effet, le liquide ne quitte la roue qu'après s'être mis en repos relatif dans les augets, et s'être, pour ainsi dire, incorporé à eux. On a donc :
Quant à la vitesse perdue T, elle constitue intégralement la vitesse relative w avec laquelle l'eau s'insère au point M, puisque celle-ci finit, au bout d'un temps très court, par faire corps avec l'auget. Pour déterminer cette intersection M du cercle AB avec la parabole
(*) Rânkioe. Manuel de la machine à vapeur et det autres moteuriy traduit par G. Richard, p. 187.
OC dessinée par la veine liquide, nous formerons l'équation de celle dernière courbe. L'eau s'échappant de Torifice 0 avec la vitesse
horizontale v^ = V2^ (éq. 17, p. 47), on a, en projection sur Thorizontale :
et, suivant là verticale :
y = Y gt'-
On en déduit, par Télimination du temps t :
x* = Amy.
Nous voyons par là que le paramètre de cette parabole est 2);. Elle admet donc pour directrice précisément le niveau DV du bief supérieur, et son foyer se trouve situé en F à une distance égaie de Torigine OF = OD. Rien de plus facile, dès lors, que de construire cette courbe par points et tangentes, pour déterminer avec précision l'intersection M (*). On y tracera la direction MT de la vitesse \\ en prenant OT = OP. Quant à la valeur de cette vitesse, elle s'obtiendra en appliquant l'équation des forces vives depuis le point 0,
pour lequel la vitesse est \/2^, jusqu'en M, où elle possède la valeur inconnue v :
V* — igm = 2gy,
ce qui donne :
Comme l'on connaît en même temps la vitesse u à la jante, on
(') Oa pourrait également efTecluer cette détermination par le calcul, ainsi que celle des tangentes et de Tangle a qu'elles comprennent. Ces deuï coniques ayant m axe de symétrie commun, l'on n'aurait à résoudre, pour cela^ que des équations du second degré.
déterminera, à Taide d'un parallélogramme, la direction et la valeur de la vitesse relative w. Nous venons de voir, du reste, qu'elle ne diffère pas de la vitesse perdue Y. On peut donc écrire, en appelant a l'angle sous lequel se rencontrent les deux courbes :
r* = tt' 4- »* — 2uv ces a.
Si l'on substitue les valeurs de v^ et de V dans la formule générale (75), elle devient :
T = P ] H _ (, + ,) + nWy (, + y) COS. -ul _ ^,
et la question est de rendre T maximum. Il faut, pour cela, que cos a soit aussi grand, c'est-à-dire a aussi petit que possible. Il ne saurait d'ailleurs être rigoureusement nul, car, la parabole devenant alors tangente au cercle, le jet liquide ne ferait qu'effleurer la roue sans y pénétrer. Cet angle devra donc conserver une certaine valeur, en rapport avec l'épaisseur de la lame d'eau qui doit s'insérer dans les augets, et qui est, en général, de 0",05 à 0",10. Trop mince, elle obligerait à augmenter démesurément la largeur de la roue, pour dépenser tout le débit du cours d'eau (*) ; trop épaisse, elle gênerait la sortie de Tair en provoquant de gros bouillons, des éclaboussures, et la perte d'une certaine quantité d'eau.
Si nous acceptons pour a une valeur déterminée, aussi réduite que possible, il y aura lieu ensuite de disposer de la valeur de w, de manière à rendre maxima l'expression :
u [ ^ig (m -h y) cos « — « J ,
où l'on reconnaît le produit de deux facteurs dont la somme est indépendante de u. Nous savons qu'il faut, pour cela, que ces facteurs soient égaux, ce qui donne :
iV Le débit par mètre de largeur varie en général de 0">',100 à 0'»',150 par seconde.
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Telle est donc la vitesse avec laquelle il conviendra de conduire la roue (*)•
Si Ton reporte cette valeur dans celle de T, il vient pour le maximum :
(78) T. = P [h -(l±|îî^) (,-!-,)] -T'.
On voit par là que Ton perd, pour l'utilisation de la hauteur de
chute H, plus que la moitié ^ de la charge aflectéc à la création de
la vitesse initiale v^. Il y a lieu,/par conséquent, de la réduire autant que possible. On restreint ordinairement vj entre 0™,20 et 0™,25. La vitesse v^ diminuera donc de son côté, et par suite aussi la vitesse à la jante w, qui doit lui être inférieure pour que l'eau puisse s'introduire dans la roue. La conclusion qui se dégage de ces considérations est que la roue à augels doit être menée lentement.
155 — Forme des augets. — Le parallélogramme des vitesses nous a fait connaître la direction de la vitesse relative. 11 convient de l'adopter comme premier élément du profil suivant lequel on courbera la tôle pour construire les augets. Ce n'est pas, cependant, en vue du motif qui a été indiqué ci-dessus (n** 148). Il importe peu, en effet, d'éviter à l'entrée la perte de tout ou partie de tv, puisque cette perte ne peut manquer de se consommer dans l'intérieur de l'auget. Mais il est nécessaire d'effectuer nettement l'introduction de la veine, en évitant les rejaillissements. Sauf cette première tangente, le reste du tracé demeure à peu près arbitraire, et seulement astreint à présenter une continuité convenable, ainsi qu'une section partout suffisante pour l'échappement de l'air. M. Fairbairn a
[*) Nous indiquerons plus loin d'une manière générale (n* 249) comment Ton reste matti*e de conduire un récepteur quelconque à l'allure que l'on juge préférable.
' • Fig. 82.
Augets à sortie d'air.
même employé une sortie distincte pour ce fluide (fig. 82) ; préoccupation qui domine également dans la construction de la roue MillotetStraubb(nM52).
Le nombre N des augets doit j*ester compris entre certaines limites. Trop petit, Tauget étranglerait l'entrée de l'eau et l'évacuation de Tair. Trop grand, il augmenterait inutilement le déversement. Imaginons, en eflet, que l'on tourne la roue jusqu'à ce que l'un des augets arrive exactement au point pour lequel le liquide affleure au bord, et va commencer à se déverser au dehors si la rotation continue. Arrêtons le moteur dans cette situation, et doublons le nombre des augets en intercalant, au milieu de leurs intervalles, des cloisons semblables aux précédentes. Nous enlèverons ensuite, par la pensée, la nloitié de l'eau contenue dans les anciens vases pour la placer dans les nouveaux. U devient bien clair qu'avec ce mode de fonctionnement, le fluide n*affleure plus dans l'auget considéré, et qu'une rotation supplémentaire sera nécessaire pour le ramener au bord de la tôle. Le point de déversement se trouve donc abaissé, lorsqu'on augmente le nombre N. En général, on détermine ce dernier de manière que l'espacement à la jante reste compris entre O'^.SS et 0'",35 ; en tenant compte de ce que N doit être un nombre entier, multiple, pour plus de simplicité, du nombre des rayons de l'embrassure.
L'épaisseur de la cloison varie de 0™,015 à 0"*,030 pour le bois, et de 0'",002 à 0'",004 avec la tôle. L'emploi du métal est donc avantageux sous ce rapport, pour accroître la partie utile de l'espacement.
Outre cette première dimension suivant la circonférence, il en faut assigner une seconde dans le plan de section droite de la roue, à savoir la largeur de la couronne ou la profondeur de l'auget, laquelle reste ordinairement comprise entre 0'",25 et 0"*,30; et enfin une troisième : la largeur de la roue suivant ses génératrices, dont nous allons maintenant nous occuper.
156 — Pour la déterminer, on se donne arbitrairement le
rapport de remplissage j-; c'est-à-dire que Ton s'impose de n'ad-
mettre dans Tauget qu'une quantité d'eau occupant la fraction -r de
la N'*"" partie A de la couronne (défalcation faite de l'épaisseur de la tôle). Ordinairement on prend k = 3. Il viendra d'après cela, pour l'expression du volume liquide :
D'autre part, si R désigne le rayon de la roue, -r=^ mesure l'arc
qui passe pendant la durée 6 de la période, avec la vitesse ti. On a donc, pour exprimer cet intervalle :
Or, la dépense en volume est, par unité de temps, — ou ttïtïït*"
X3 lUUu
s'écoule ainsi, pendant le passage d'un auget, la quantité d'eau :
2TrI\P
i 000 Nm '
En égalant les deux expressions de ce volume, on tire de cette relation :
^ _ irARP
SOONAtt '
Cette largeur ne dépasse, dans aucun cas, 5 mètres. On ne doit pas redouter d'ailleurs de donner, sans exagération, une certaine masse à la roue, afin qu'elle fasse volant, en régularisant la rotation par son moment d'inertie. Lorsque la largeur devient importante, on la soutient par des embrassures intermédiaires. Dans
le lype Harozeau (*), elles sont au nombre de deux, avec un cloisonnement correspondant dans les augets, et trois vannages indépendants. Dès lors, suivant la variation du débit, on donnera Feau sur la totalité de la roue» ou dans les deux tiers extrêmes, ou seulement dans la partie médiane.
157 — Déversement. — La forme que prend Teau dans les augets a été déterminée par une recherche antérieure (n** 37). Nous avons reconnu qu'elle y dessine des cylindres de révolution, ayant pour axe conunun C (fig. 8, p. 38) une parallèle à celui 0 de la
iDue, située à la hauteur ^, au-dessus de ce dernier.
Nous trouvons dans cette circonstance un nouveau motif de conduire lentement la roue en dessus. En efîet, quand co augmente, OC diminue rapidement, et le centre C s'abaisse jusque dans le voisinage du récepteur. Les arcs de cercle décrits autour de ce centre, à partir des divers points de la jante, se rapprochent donc de la verticale, et l'eau, ainsi redressée sous des pentes trop accusées, se trouve prématurément projetée hors des augets. Pratiquement, la vitesse à la jante u varie de 1 mètre à 1", 50 (*).
158 — La connaissance de la surface libre va nous permettre de déterminer avec précision les deux limites pour lesquelles commence et finit le déversement. A cet effet, on tracera, par approximation, une droite MN (fig. 85) qui comprenne entre elle, la jante et le contour de l'auget, une aire LMN égale à celle que doit y occuper
(') Cette combinaison très judicieuse u été introduite par M. Marozeau pour une roue de côté {Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, t. XVUI, n9 86).
{*) Prenons, comme exemple de conditions tout à fait exti^mes, le diamètre minimum de 3 mètres (n' 155), et la plus grande valeur l^.dO de u. Ou aura alors :
cest-âdire environ 6 fois le rayon. Les surfaces seront encore assez convenablement rapprochées de l'horizontale. Nais il suffirait de doubler la vitesse u pour que U valeur de OC tomb&l & 2"',45; ce qui placerait le centi^ du profil & moins de 1 mèti*e au-dessus du sommet de la roue. On arriverait alors, pour l'eau, à des inclinaisons absolument inadmissibles.
l'eau, d'après le rapport de remplissage -r- que Ton s'est fixé. Si
Ion confond avec leurs cordes chacun des arcs de cercle qui forment, à chaque instant, le profil liquide, ces diverses droites MN, M'N', M"N", . . . envelopperont une courbe définie par cette condition que l'aire LMN, LM' N', LM" N",... comprise au-dessous de chacune de ses tangentes reste constante. Lorsque cette droite parviendra, dans son mouvement par rapport à l'auget, à la position MN, le déversement sera sur le point de commencer.
Pour connaître la situation que devra, pour cet instant, occuper
le vase, nous commencerons par tracer, avec le rayon -^ une circonférence sur laquelle devra nécessairement se trouver le centre commun C (fig. 84) de tous les profils circulaires. Figurant en L'M'
Fîg. 85.
Fig. 84.
une position quelconque de l'auget, ainsi que la droite M'N' déterminée comme il vient d'être expliqué, on élève, sur le milieu F de cette dernière, la perpendiculaire FG. Comme elle doit passer par le centre de l'arc de cercle M'N', ce point ne pourra être qu'en C. Mais c'est en C,, à la verticale de 0, qu'il devrait se trouver. Cet
écart nous montre que la position L'M' qui a été choisie au hasard se trouve relevée à tort, vers la gauche, de Tangie C'OC,. Si donc on la reporte vers, la droite, d'un angle L'OL, = C'OCj, Ton obtiendra, enLjM^NfP^Cf, la véritable situation qu'occupe, au commencement du déversement, la figure mobile L'M'NT'C.
159 — A partir de cet instant, le niveau de Teau est formé par des arcs de cercle que nous continuons à confondre avec leurs cordes Mn', Mn", Mn'" (fig. 85), passant toutes par le bord M de Tauget, et laissant au-dessous d'elles des arcs indéfiniment décroissants. Le déversement prend fin lorsque cette droite s'identifie avec la tangente en M. La perpendiculaire élevée sur son milieu n'est autre, à ce moment, que la normale au point M, laquelle nous est rigoureusement connue (n* 155).
Pour déterminer la position qu'occupe alors Tauget, nous opérerons comme tout à l'heure. Figurant en L^M" (fig. 85) une situation quelconque de ce profil, nous tirerons la normale extrême M"C". Le tracé nous montre dès lors que la figure se trouve trop à gauche
Fig. 85.
d'un angle COC,, et doit, par conséquent, être tournée d'une égale amplitude vers la droite. Prenant donc un angle L'OL, =C"OC,, nous aurons en OC, M, L, la situation qu'occupe, à la fin du déversement, la figure mobile OCM^L".
f 60 — Il devient maintenant possible d'évaluer Tinfluence exercée sur le rendement par le phénomène du déversement. A cet effet, après avoir représenté sur un même diagramme (fig. 86) les positions extrêmes M^L,, M,L, qui viennent d'être déterminées, on marquera, par appréciation, le centre de gravité G, de Taire M,LjN, occupée par Teau au commencement de cette phase. Quant à celui G, de l'aire finale, au moment où elle s'annule, il se confond avec le point M,. Cela fait, on trace par tâtonnement une suite de posi-
Fig. 86.
lions mlriy ii.)wv,... avec leurs centres de gravité respectifs 9, Yv en s'arrangeant de telle sorte que ces divers centres G^, </, v,... G, soient uniformément espacés suivant la verticale, de manière à diviser la dénivellation G, G, en un nombre pmr de parties égales (*). Nous relèverons les altitudes de ces points au-dessus du plan d'eau inférieur, et nous représenterons par z la valeur variable de cette ordonnée, qui a pour limites 2., et s,. Enfin l'on appréciera de même les valeurs successives des aires correspondantes M, L, N, , min, jjlXv,...
(*) Il est inutile, d'après cela, de faire remarquer que le diagramme 86 n'a rien de commun avec In représenlation effeclive de la ix)ue; car, pour celle-ci, les augels se trouvent uniformément répai*tis sur la ciixonférence^ et non suivant la verticale.
en désignant par p la valeur variable du poids de Teau, qui est proportionnel à ces surfaces.
Cela posé, nous commencerons par remplacer, dans la formule (78), le terme H, qui représente la hauteur le long de laquelle s'exerce l'action de la pesanteur sur le débit total P, par la portion 11—:-, de cette hauteur qui est parcourue à plein. Nous passerons sous silence la travée 2,, suivant laquelle il ne subsiste plus rien dans les augets. Il ne restera donc plus qu'à introduire, dans le second membre, l'expression du travail de la pesanteur appliqué au poids p, continuellement décroissant, le long de la hauteur z^ — 2,.
Ce travail élémentaire s'exprime, pour un auget unique, à Taide du produit de p par la valeur absolue — dz de la hauteur parcourue. Le travail total sera donc l'intégrale définie de — pdz entre les limites s, et 2,, ou, si Ton veut, celle de -hpdz prise entre les limites interverties 2-, et 2, :
Celle expression se calculera au moyen de la formule approximative de Simpson (n" 121), d'après l'évaluation des poids successifs p qui correspondent aux points de division marqués en nombre pair sur la verticale 2, — 2,.
Il ne reste plus qu'à multiplier ce résultat, relatif à un auget unique, par le nombre m de ces vases que la rotation amène à passer en un même point pendant l'unité de temps, puisque le travail
Test rapporté à cette même durée. Or, s'il passe m augets dans cet
\ intervalle, le temps 8 de la période sera — . On a donc (79) '-
1 Nm
et le terme de correction devient :
pdz.
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En môme temps, nous remplacerons, pour plus de clarlé, le symbole T. par J", pour mieux marquer que ce nouveau terme esl dorénavant exempt de l'cfTet du déversement, et se réduit aux autres influences que nous groupons ordinairement avec lui dans T (n" 144).
Au moyen de ces diverses modifications, l'expression (78) de T_ deviendra enfin :
.Ti.
au moins 0,70 à 0,80. On arrive môme à 0,90 dans les nicilleui-es conditions. Mais si les préceptes indiqués par la théorie précédente sont négligés dans l'exécution, et si notamment la roue est menée trop vite, on voit ce coefficient fléchir rapidement.
161 — Roue à manteau. — Pour supprimer le déversement, on
a imaginé d'emboîter une partie de la roue dans une sorte de
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coursier, qui prend le nom de manteau (lig. 87). L'on n'a plus alors à redouter, en fait de pertes d'eau, que l'influence du jeu, particulièrement sensible dans ce récepteur en raison de la lenteur de sa rotation, mais évidemment moindre cependant que si le liquide pouvait être projeté librement.
M. l'ingénieur en chef des Ponts et chaussées Duponchel a fait remarquer (') que le manteau a pour effet d'évacuer l'eau au point le plus bas dans une direction horizontale directement opposée à celle suivant laquelle le fluide
est donné sur le sommet. •
La veine est donc obligée, avec le dispositif ordinaire, de se retourner sur ' elle-même dans le bief inférieur, pour reprendre son cours en sens contraire. De là une indécision, un trouble nuisibles, ^ principalement lorsque la pig. gg. roue patouille au moment
des crues. M. Duponchel supprime cet inconvénient en disposant la roue AB (Qg. 88) à angle droit sur le canal supérieur d'amenée CA et le canal inférieur de fuite A'D, De celte manière, le parcours CABA'D dé l'eau reste continu et sans rebroussements.
On peut également citer (fig. 8t>) un mécanisme assez original proposé par le même inventeur, en vue d'utiliser, avec ce type de i-écepleur, une hauteur de chute trop grande pour se prêter à l'emploi d'une roue unique. L'auteur fractionne alors cet intervalle en deux travées égales, dont chacune est desservie par une roue spéciale. Ces deux machines sont disposées l'une au-dessus de l'autre, et mises en communication de mouvement à l'aide de bielles
!'| Duponchel. Solice aur un nouveau sjatème de roues hydrauliques (Annalei det Pont» el chaattreê, &• fÈrie, MXS, p. 347). — Haton de la Goupitliére(fiuf'e(in d« /a SocUU itacouragaatiit pour l'initiMtrie nationale, 5" série, 1, X, p. 307|.
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et dti manivelles qui assui-cnl leur synchronisme. Le manteau de l'unu donne l'eau sur le sommet de l'autre. Les augets de celle-ci sont disposés en sens inverse de ceux de la premièi-c, et le liquide se meul
rig. la. — Roues iU|>cr|«fÉes Uupimclicl.
encore sons i-cbroussemciit. Cette combinaison est ingénieuse, mais compliquée, et une simple turbine fournirait, sans doute, une solution plus avantageuse.
16a — Chapelet hydraulique. — Citons encore, parmi les types exceptionnels, le chapelet hydraulique. Les augets, au heu Ae
ROUES HYDRAiiUQUES. 345 Taire partie d'un corps tournant, sont alors adaptés à un système articulé analogue à une noria, mais fonctionnant en sens inverse de celui de cet appareil.
Ils sont munis de clapets de fond, qui retombent d'eux-mêmes, au moment où le vase se renverse en passant sous la poulie inférieure. On permet ainsi la rentrée de l'air, et l'on évite le soulèvement de l'eau qui se produirait, sans cela, eomme dans une ventouse. On remplace aussi les augcts par de simples palettes engagées dans une colonne cylindrique (fig. 90) . Avec ce dispositif, le déversement se trouve radicalement supprimé, gucDc que soit la hauteur. Mais, en revanche, les frottements et les chances de dérangement de ces nombreuses articulations compensent, et au delà, l'avantage réalisé. Ce récepteur ne se re- -
commande que par l'exiguïté de ses '"'g- *'■ - Chapcict hydriuiiiiue. ilimensions horizontales, en vue d'emplacements spéciaux. On peut riler, par exemple, son application à la création de chutes motrices à l'aide de trous de sonde destinés à fournir des puits absorbants (').
1S3 — Boue hydro-aéro-âynamique Callés. — Je mentionnerai encore, parmi les dérivés de la roue à augets, une conception plus originale assui'ément que recommandable au point de vue du rendement, et destinée par son auteur à la transmission de la force à distance au moyen de l'air comprimé (').
Vne roue à augets est entièrement immergée au sein d'une masse d'eau. Une tuyère plate admet, à sa base, l'air comprimé. Celui-ci
{', Sjïléme llanrisu {iltlon de la GoupilliÉre. Court irexploitatinn dei mina. 1, 119. — Haton de la Coupillière- Bulletin de ta Soriélé ifeneniiragemeHt pour Tinduilrie nolionale, > !crie. l. 111, p. 1).
[*) Armengaudalnéet ÛU. Lei progrfi de linduttrir.t. I, pl.fi*.
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vient se loger SOUS les godetsrenvepsésquioccupentune des moitiés de la circonférence. 11 exerce donc, de ce côté, une série de forces ascendantes qui déterminent la rotation. L'air se dégage en bulles lorsque les augets approchent de la surface, en même temps que de nouveaux godets se remplissent de ce fluide à la partie inférieure. On obtient ainsi un fonctionnement inverse, de tous points, de celui de la roue hydraulique ordinaire. Mais il est évident que le brassage de l'eau qui est produit par cette giration continue, déterminerait des résistances passives considérables, et qu'il existe des moyens beaucoup plus simples et plus fructueux pour utiliser le transport de la puissance à l'aide de l'air comprimé.
ROUE DE CdTË
K4 — Roue radiale. — La roue de cAté ('), comme l'indique
Fig. 91. — Roue de cAtô radiale.
son nom, reçoit l'eau latéralement (lig. 91), et forme, quant à
(') MilleUchlSchtige-Waaterràdrr. Bi-cait Whtel».
l'action immédiate de la pesanteur, un intermédiaire entre la roué en dessus, pour laquelle cette influence est prépondtiranle, et la roue en dessous, dans laquelle elle s'annule et se trouve remplarée par l'effet de la vitesse préalablement acquise au sortir de la vanne.
Le liquide n'est plus contenu dans des vases solidaires avec la roue, mais dans des capacités de nature mixte, constituées à la fois par les aubes mobiles du récepteur et par le coursier fixe. Un certain jeu est donc nécessaire, et, pour ce motif, on se trouve conduit à imprimer à la roue une vitesse assez notable (n° 148); ce qui établit, dès l'abord, une différence caractéristique entro elle cl la roue à nugets.
Fig. 9Î. — aoue i gotLre.
Le coursier circulaire de maçonnerie se prolonge d'un côté, en amont, par un emboîtement métallique qui présente la même courbure, et de l'autre, en aval, par un plan incliné de -1 ou 2 mètres de longueur, destiné à entretenir la vitesse v,, pour faciliter h d^oi^ment de la roue. Celui-ci est suivi lui-mfime d'un appro-
fondisseinent subit avec élai^iSsement, afin de provoquer le ressaul (n" 149), lorsque la vateur laissée à t\ se trouvera suffisante; circonstance dont il ne pouvait être question pour la roue à augets.
Les aubes sont radiales, c'est-à-dire disposées suivantics rayons ('|, On les soutient au moyen de coyavx. Elles ne sont pas complèle-
(<) Il eiisle cependant des variétés diffirentes. Dans la roiu à goitre, ou Knpfnié (Og. 03). elles sont disposées obliquemenl de manière à se retirer de l'eau pi'ciqui' verticalement, en évitant de relever le liquide et de le prnjeler en avant, ce c[ui orrasionnerail une l'éElstance (Armengaud. Traité det moleuri hydrauliques, p. l.îl}.
Dans la roue Sagebien [lig. 93). on adnjita l'inclinaison opposée, ponr des inoiir^ qui seront expli(|ité!) plus loin (n" 1G8).
Dans la i-oue Delnest [lig. 94), on tonne les aubes de deux partie» sjmélriques qui cessent d'être, eomme dans les cas précédents, parallèles à l'aie, alin de se présenter progressivement à l'action impulsive de la lame d'eau, au lieu d'en recevoir l'imiTe^sinn d'un seul coup, ee qui détermine la production de pulsations et de vibrations nuisibles. Le régime périodique se rapproclie par M beaucoup plus de l'uiiironnité (fti-tiur> univtritUe des minei et de la métallurgie de Cuyper, ISttS, p. 220).
Dans 11 roue Hary [lig. 95 et 9(1). les cloisons avaient la forme de calottes sphérique^ ou ellipsoïdales, et parcoui'aient u-.i coursier analogue I la surhre du tore. Une l'ainure pratiquée i travers la voille permettait le passai des bras qui porlaienl ces cuillers- La vitesse atteignait {".SO (Armenpaud. Traité det moteurt hydrauHgtitt, p. 131. — Comptée itndu* de l'Académie dei ecienm, ll*4ô. — Vigreui. Théorie el pratique dr rart de Cingénieiir, série I). p. Bl ).
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ment foncées le long de la couronne, afin que l'air puisse s'échapper
Rg. 9i. — Roue Dcincïl.
de ce cOlé, sans quoi il ne trouverait d'issue que parle point d'entrée.
tif. 95 01 98. - Boilc Mjrj (olévalions anlOriturc el laUxalp).
en ginant l'insertion du liquide dans la roue. Une fonçuro partielle
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est pourtant nécessaire, afin de briser la lame d'eau, si celle-ci
tend à aller trop loin {').
Pour lâcher, au contraire, d'user par l'influence de la gravité la force vive d'entrée, sans qu'elle se perde dans un terme de la
forme 5-. il est nécessaire que ces aubes présentent à la veine liquide
un plan incliné ascendant, et, pour cela, que l'eau soit donnée au-
{'} Pour éviter de perdre cet excès de vilesse. et pur c(iDsé(|iiciil la partie de la chatc cmplojée à le produire, on raccorde, d'api'ès Bélanger, au moyen d'un pan coupé i 45 degrés, l'aube et la foDçure c|ui sont assemblées à angle droit (Hg. 07). Le liquide se dévie alors s.ins s'écraser d'une manière aussi directe, et monte sur celle rampe, en
Fis. 37, — Houe Bflinger.
perdant progrcssivenicut sa Torce vive [lar l'action de la pesanteur. Il la recouvre ensuite en redescendant sou» la même influence, el transmet alors cette énergie au récepteur Celte disposition, limitée aui roues en bois, a inspiré, pour les récepteurs métalliques, le type de la roue vraddînglon, dont les aubes sont courbes, se raccordant tan- Kentiellcmcnt avec la couronne intérieure, et nonnalement avec la circonférence iniérieure, à l'inTersc de ce qui a lieu dan^ la roue Pnncelet(^ 1S1).
dessous de l'axe de la roue. La hauteur de chute H se trouvera donc restreinte par celte condition d'une manière bien plus étroite encore que pour la roue en dessus. Ses limites les plus favorables sont un maximum de 4",50 et un minimum de 1 mètre; mais on peut s'en écarter sans trop d'inconvénients. Le diamètre du récepteur sera proportionné à cette hauteur. Il doit être au moins de 3", 50 et dépasse rarement le double.
165 — Il est également indispensable de disposer de la valeur de la vitesse de manière à éviter le choc à l'entrée, en présentant, suivant le rayon, la vitesse relative w^,. Le parallélogramme des vitesses sera, par suite, un rectangle (fig. 98), ce qui exige la condition:
u = Vf^ cos a = ces <iyj2giQ.
Telle est donc la vitesse avec laquelle devra être conduit ce récepteur. En général, on adopte la valeur a = 30**, que l'on réalise à l'aide du col de cygne destiné à diriger sur la roue la veine liquide au débouché de la vanne. II vient dans ce cas :
M= -Çv/2^ = l,732v^
Pi?. »8.
Si, pour mettre les choses au pis, nous faisons abstraction de ce que l'on aura pu regagner, à l'aide de la gravité, sur la vitesse relative w^, en considérant celle-ci comme intégralement perdue, nous aurons, dans ce même rectangle :
Y =z Wq = u lang a.
Remarquons d'ailleurs que l'eau quitte la roue avec une vitesse »^, égale à celle u des aubes entre lesquelles elle se trouve emprisonnée après la disparition de la vitesse relative :
Vj == M.
Nous aurons donc, pour la valeur la plus favorable du travail, en reportant ces expressions dans la formule générale (75) :
\ 2^ cos* a /
c'est-à-dire (éq. 81) :
(87») T„ = P(n~ïîi — T.
On voit par là que la totalité de la hauteur y; se trouve perdue pour le rendement. De là une considération qui se trouve en opposition avec la précédente (n** 164), en ce qui concerne ce paramètre. Il faudra donc éviter de tomber dans Texagéiation quant à la tendance à accélérer la roue, et, par suite, à augmenter la vitesse r„, ou
^"igri, qui doit être encore supérieure à u.
166 — Le mode d'insertion de la lame d'eau ne présentera une précision suffisante qu'à la condition que le nombre des aubes ne soit»pas trop restreint. Sans cela, leur intervalle s'accroissant outiv mesure, l'eau finirait par tomber dans le vide pour regagner l'aube qui se dérobe de plus en plus loin. Si pourtant ce nombre devenait excessif, les intervalles seraient trop rétrécis au point de vue de l'introduction du liquide. On adopte, à cet égard, un multiple du nombre des rayons de l'embrassure tellement choisi, que le passage, déduction faite de l'épaisseur de l'aube, reste compris entre une fois et demie et une fois et un tiers l'épaisseur de la veine. Celte dernière varie de 0™,20 à 0'",27 ; et celle des aubes de 0'",02 à 0"\()5.
La hauteur des aubes, c'est-à-dire la largeur de la couronne, ne dépasse guère 0'",70. Avec de trop grandes dimensions, on risque d'encombrer la région centrale. Pour éviter cet inconvénient, on a, dans le type Pihet, disposé de deux en deux des aubes longues et d'autres plus courtes.
La largeur de la roue ne doit pas dépasser 5 mètres. Elle se Irouveen relation, d'après l'équation de continuité, avec l'épaisseur de la lame d'eau, sa vitesse r^, et Timportance du débit. La dépense par mètre de largeur varie pratiquement de 0"',5 ou 0'"^,4 pour les roues lentes à 0™',5 ou 0"*^,8 pour les plus rapides.
Quant à la veine qui s'écoule sur le coursier et finit par s'échapper de la roue, on maintient son épaisseur entre O^jlS et 0",50. Trop faible, elle attribuerait une influence excessive au jeu (n* 148); trop grande, elle exposerait les aubes, au moment de leur émersion, à relever le liquide pour le projeter en avant, en déterminant par là gratuitement une résistance nuisible.
167 — Les valeurs attribuées à ces deux éléments permettent de formuler explicitement une partie du travail perdu T qui figure dans l'équation (83), à savoir celui qui est consommé par le frottement du courant sur le coursier.
Nous savons que celte force est proportionnelle à la surface mouillée, et que, par mètre carré, elle a pour valeur (p. 154, note 2) :
si nous désignons par U la vitesse moyenne. Nous avons vu de même
(éq. 73, p. 185) que cette dernière est les 7? de la vitesse de fond,
laquelle se confond ici avec la vitesse à la jante u. L'expression précédente peut donc s'écrire :
DU enfin, d'après la formule (82) :
5(tJ 4^^^' = T5?^
D'autre part, si nous appelons X la longueur développée du coursier, l sa largeur, e l'épaisseur de la lame d'eau, le périmètre mouillé sera / -h e, et la surface mouillée (l 4- ie) X. La force effective de frottement aura donc pour valeur :
et son travail par unité de temps :
-gn\{l-i-2e)u.
Si Ton en fait disparaître la vitesse u en fonction dudébiten poids-
P = nleu.
cette expression deviendra définitivement :
i^ + ^')''Ap = o,oi(im{-+^)x,P
lÔCT le
Nous modifierons donc l'équation (83) cii représentant par T" le travail des autres influences secondaires, et écrivant :
'^='\^-^b^wi^-^T)]\-''-
Nous trouvons dans cette formule de nouveaux motifs de cherchera réduire Tj, et, en même temps, de ne pas trop diminuer l'épaisseur
e de la lame d'eau. On a vu le rendement ~ de roues de côlé bien
iU
établies s'élever jusqu'à 0,90. Cependant il dépasse difficilement
0,70 et s'abaisse fréquemment à 0,65.
168 — Roue Sagebien. — Dans la roue Sagebien (fig. 93), appelée aussi roue siphon ou roue vanne (*), rinventeur s'est proposé de modifier le type normal de la roue de côté, de manière à pousser aussi loin que possible la réduction du terme tj (éq. 84), spécialement pour les faibles chutes dont cette hauteur risquerait de devenir ime fraction trop importante. On est arrivé, en effet, à utiliser, avec ce dispositif, des hauteurs de chute absolument minimes, de 0",30 par exemple, bien qu'elles puissent, dans d'autres cas, s'élever jusqu'à 2™,50.
La réduction de r^ a pour conséquence celle de v^, et, par suite, celle de la vitesse u, qui lui est nécessairement inférieure. Cette donnée s'abaisse, avec la roue Sagebien, jusqu'à 0™,70 ou 0™,60. Dans ces conditions, la vitesse perdue Y se réduit presque à rien, car on ne saurait perdre beaucoup sur une vitesse v^ déjà si faible.
Grâce à une inclinaison analogue à celle du Kropfrad (fig. 92), mais inverse quant au sens de la rotation, les aubes descendent dans l'eau d'amont presque verticalement, en la découpant en tranches sans qu'elle change, pour ainsi dire, de niveau. Ce n'est que peu à peu qu'elle s'abaisse par la rotation des aubes, et sans agitation ; à tel point que l'on a vu des courants, stratifiés en amont par la superposition d'eaux claires ou troubles, présenter encore le même Caractère après avoir traversé la roue.
L'épaisseur de la lame d'eau est considérable, et hors de comparaison avec celle que nous avons indiquée pour la roue de côté rapide. C'est précisément afin de compenser l'influence de la lenteur. Sans cela, en effet, cette allure aurait pour résultat d'exagérer l'importance de la perte d'eau à travers le jeu, si la valeur relative de ce dernier devenait notable. On arrive ainsi à débiter, malgré cette lenteur caractéristique, 0°',6 à 0"',7 par mètre de largeur et par seconde.
{*) Sagebien. Expénences sur la roue hydraulique Sagebien, 4^fi(î, in-8«. — Sagebien, yotiee sûr la roue Sagebien, Lacroix, 1806. — Ti-esca {Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, 2" série, t. XVU, p. 193). — Tresca (Annales du Contervaloire, L VU[. p. 654). — Leblanc et de Hennezel (Annales des Ponts et chaussées, t XV, 1858). — Laflinear. Traité de la construction des roues hydrauliques, 1867. ~ Comptes rendus de V Académie des sciences, LXXXVI, 1308. — Vigreux. Théorie et pratique de Vart de t ingénieur, série D, p. 204. — Dwelshauvers-Dery (Hevue uni-
Une telle épaisseur s*oppose à ce que Ton adopte une inclinaison capable de faire entrer les aubes dans l'eau tout à fait verticalement. Elles présenteraient alors une tendance trop marquée à relever le liquide au moment de leur émersion. On adopte un terme moyen entre ces deux points de vue, en disposant les aubes sous un angle de 45 à 50 degrés par rapport à la surface de Teau, à leur point d'entrée. La pente reste alors assez prononcée ù la sortie; mais, grâce à la lenteur du régime, le liquide a le temps de s'écouler sur ce plan incliné, au fur et à mesure que le relèvement tendrait à se produire.
On a soin de terminer les aubes par de petites aubettes effacées en arrière du mouvement de rotation, dans le but de ne pas présenter de surfaces mobiles sous un angle aigu qui risquerait, à la moindre irrégularité, d'amener des arc-boutements et des ruptures.
M. Sagebien est arrivé ainsi à constituer un excellent récepteur qui est, entre tous, celui pour lequel on a observé les rendements les plus élevés. On a cité exceptionnellement le chiffre de 0,93; et l'on peut arriver facilement à ceux de 0,85 et 0,90. Il ne faut pas toutefois perdre de vue, par compensation, que la grande lenteur de ce récepteur risquera d'exiger, pour la réalisation d'une allure convenable des opérateurs, un supplément d'engrenages dont les résistances passives devront entrer en ligne de compte. *
169 — Roue Slraubb. — La donnée de ce moteur (*) est à peu près la môme que celle de la roue Sagebien, avec cette diflerence que l'on y réalise rigoureusement l'émersion verticale de l'aube à sa sortie du liquide. Concevons, à cet effet, une circonférence concentrique à la roue et exactement tangente à la surface libre de l'eau d'aval, et prenons, pour profil des aubes, des développantes de ce cercle. Il est de la nature de ces courbes de rester normales à la tangente horizontale de leur développée, dans toutes les positions que leur fera prendre la rotation. On peut, en raison de cet avantage, mener ce récepteur un peu plus vivement que la roue Sagebien.
verselle des minei et de la mélallurgie^ i*' vol. de 1874, p. 8). — Hirsch (Rapports du Jury internalional sur V Exposition de 1878, groupe VI, cl. 54, p. 550).
(*) Notes de G. Richard au Manuel de la machine à vapeur et des autres moteurs de Raiikine, p. 611.
BOIJE EN DESSOUS A AUBES PLANES
170 — Roue à palettes. — Si Ton abaisse progressivement par la pensée, dans la roue de côté, le niveau d'insertion de l'eau motrice jusqu'au point le plus bas de la circonférence, on obtient la roue en dessous (^). Il en existe deux types profondément différents Tun de l'autre : la roue à aubes planes^ qui fonctionne uniquement par le choc, et la roue à aubes courbes ou roue Poncelet, qui est un récepteur à réaction.
Dans l'une comme dans l'autre, l'action immédiate de la pesanteur a disparu. La gravité n'intervient plus que pour créer préalablement la vitesse d'admission, laquelle atteint alors le maximum dont elle est susceptible :
Mais cette vitesse initiale, ou mieux, la force vive qui lui correspond, se trouve très inégalement utilisée par l'un ou l'autre de ces deux appareils. Nous étudierons d'abord la roue à aubes planes, dont le type se rapproche, plus que l'autre, de la roue de côté.
Une vanne de fond (fig. 99) donne l'eau sur un plan incliné très court, destiné à entretenir la vitesse v^ pour atteindre l'emboîtement de la roue dans un coursier circulaire, lequel se prolonge jusqu'au point le plus bas de la circonférence ('). Cet arc doit être assez étendu pour embrasser deux intervalles, c'est-à-dire trois aubes, au moment précis où l'une d'elles se présente à l'entrée, tandis que la troisième parvient à l'extrémité. De cette manière, il existe toujours un compartiment complètement fermé, dans lequel leau se trouve maîtrisée, et obligée d épouser la vitesse de la roue. A
(*) Vnlenehlâchtige Wa^nn-àder^ Undenholl WheeU.
n Ce dispositif a été introduit par Smcaton (Heclierches expérimentale» sw Veau et le «ml, 24). — Arthur Uorin. Expérietice* êurles roue$ hydrauliqtiet, 1836.
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cet are de cercle succède un second plan incliné, sliiclemeiilsuflisant pour éloigner convenablement de l'appareil le phénomène du icssaul, ou du bouillon, à la production duquel ce récepteur se prête
Fig. 99. — Roue en dessous i aubes plues.
mieux que tout autre, en raison de la vitesse importante que l'on se trouve forcé de laisser au liquide à sa sortie.
ITl — Cette vitesse », ne diffère pas, ainsi que nous venons de le dire, de celle m des aubes, entre lesquelles le liquide se trouve emprisonné :
Le choc est direct, et il a pour elTet d'abaisser, de v, à u, la valeur de la vitesse. 11 s'ensuit donc, pour l'expression de la vitesse perdue :
r — l'a — li.
Nous tirerons, d'après cela, de la formule générale {75} :
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el ciitin
! 185) T = itt(»'o— «) — T.
Le terme principal de cette expression étant le produit de deux Tacteurs dont la somme est égale à la constante v^, son maximum correspond à 1 égalité de ces facteurs :
d'où 1 on déduit :
Telle est donc théoriquement l'allure la plus avantageuse que l'on puisse imprimer à la roue. Cependant, comme le terme T n'a pas été pris en considération dans cette évaluation, il n'y a pas lieu «le s'étonner que l'observation directe ait indiqué, à cet égard, une valeui' un peu différente :
(87) M = -ro^ g-v/%H.
Si toutefois, pour plus de simplicité, nous continuons le calcul ^^ec l'expression théorique (86), en la reportant dans celle de T, nous trouverons comme travail maximum :
c'est-à-dire (*) :
(88) T„ = i PH - T'.
Ainsi donc, même en dehors de l'influence nuisible du terme T',
le maximum du travail utilisé ne saurait atteindre que la moitié
seulement de la quantité disponible. En d'autres termes, cette roue
perd inutilement plus de la moitié de la puissance de la chute.
Dans la pratique, son rendement pg ne dépasse pas s» et peut même
descendre au-dessous de 0,30 pour des machines tnédiocremenl établies.
±7ft — Avec ce récepteur, la hauteur de chute n'est plus directement liée aux dimensions de la roue, comme dans les cas précédents ; elle peut présenter, au contraire, une certaine élasticité. Le diamètre reste ordinairement compris entre 5 et 5 mètres. L'espacement des palettes varie de 0",35 à 0™,40; et leur hauteur, de 0^60 à 0",70.
Celte valeur assez considérable est nécessitée par le gonflement qu'éprouve, dans le coursier circulaire, la lame d'eau. Celle ci n'a, au sortir de la vanne, que 0",15 à0",20 d'épaisseur; mais, en raison de sa brusque diminution de vitesse, de v^ à u, son épaisseur doit se modifier, pour obéir à l'équation de continuité :
le^v^ = leuj
Cette épaisseur sera donc doublée d'après l'équation (85), et môme,
si l'on emploie la formule (86), amplifiée dans le rapport de 5 à 2.
Ce relèvement de l'eau malgré la pesanteur provoque évidemment
(*) Si l on emploie la valeur (87), on obtient ce résultat h peine dilTérent :
T« =. 0,48 ru — T',
s HrnRAULiQUES. sai
en défalcation de l'efTet utile du récept à le réduire autant que possible. Il |u'il est proportionnel à l'épaisseur de i celle-ci, en augmentant, dans le rapla roue, sans toutefois tomber à cet
- En vue de soustraire la roue de côté lans son fonctionnement par le régime
imaginé une roue suspendue ('). Les ses tourillons étaient reliés, au moyen
un treuil qui permettait de les relever
Ce système était fort compliqué, lien plus satisfaisante du même degipaliers installés sur un flotteur. C'est s à aubes planes que l'on destine à
dans le cas précédent, la force vive n point par la création d'une chute, guement accumulée dans l'eau d'une e l'antagonisme entre la pesanteur et écoulement. Un tel récepteur prend le tateau.
as, pour cela, changé de nature, el il
(85), avec cette circonstance toutefois d, inconnu. Ce ne saurait être, en elTet. bit total de la rivière, qui peut avoir ner des parties absolument soustraites nesera pas davantage celui d'un cours lerait, par la pensée, la largeur même ampris entre des bajoyers. Ses parois
permettre à une partie de l'eau, ainsi ictiligne, de s'échapper latéralement, mêmes se dévier de proche en proche, r cela nécessaire ; elle s'accompagnera
hfidrauligaa, p. t!8.
MOTEURS HYDRAULIQUES, irement d'une réaction égale, qui se transmettra jusque sui M et y développera du travail. On doit donc admettre que se trouve influencée, dans une proportion qui décroil ïivement comme intensité, par les parties du courant plus ou moins au large ; et il devient impossible, dans ces ms, de fixer a priori la valeur de P. dmet, ù cet égard, une hypothèse qui a été introduite par t pour combler cette lacune. Ce poids est considéré comme ionnel, à la fois à la surface immergée A de la palette, et à e Vg du cours d'eau. On conçoit, en effet, que. suivant son e rapidité, ccluî-ci amènera un plus ou moins grand nommolécules à influencer le récepteur, chacune pour son suivant la théorie précédente. Nous poserons donc :
P = Ckv,.
ibuant, avec Poncelet, à la constante C une valeur com-
ttre 800 et 850.
ces conditions, la formule (85) devient :
ission reste identique à celle du cas précèdent, et conduit uement à mener la roue avec une vitesse moitié moindre le de la riviêrp (éq. 80). H vient, dans cette hypothèse :
CA
ait recueilli varie donc à peu près comme le cube de la Il deviendra, par suite, insignifiant, si la rivière ne pnt-
as un degré suffisant de rapidité. 11 ne saurait, du reste, question de rendement, puisque le total disponible, auquel
■ait, pour cela, rapporter l'effet utile recueilli, reste en
j sorte indéterminé avec la largeur du lit.
174 — Le diamèti'e de la roue, nécessairement limité par les
conditions toutes spéciales de son emplacement, est, en général, de
4 ou 5 mètres. Sa largeur ne saurait dépasser 3 mètres. La hauteur
1 1 des aubes reste ordinairement comprise entre -r et p du rayon.
L'espacement des palettes est déterminé de manière qu'il y ait toujours à la fois deux palettes immergées, et, par conséquent, trois au moment de l'immersion de l'une, coïncidant avec la sortie d'une autre. Cette règle, identique à celle qui concerne les roues emboitées dans un coursier (n* 170), n'est cependant pas due au même motif, puisque le coursier a disparu. Elle a pour but d'assurer le fonctionnement delà totalité du liquide, amené avec une vitesse v^ sur une roue que l'on suppose maintenue,
d'après ce qui précède, à l'allure ~ Dans ces conditions, en effet,
une goutte d'eau M (fig. 100), située en avant de l'aube AA' à
Pig. 100.
l'instant de l'immersion de cette dernière, décrira le chemin AC pendant le temps que la palette BB' mettra à parcourir l'intervalle moitié moindre BC, qui sépare sa position actuelle de celle de sortie. La particule liquide pourra donc rattraper l'aube qui la précède, et agir sur elle en raison de leur différence de vitesse, avant que celle-ci, par son émersion, échappe définitivement à cette action. U en sera d'ailleurs de même a fortiori pour toutes lefe molécules comprises, à l'instant initial, entre M et BB'.
176 — Je passerai encore brièvement en revue quelques récepteurs, que l'on peut considérer comme dérives de la roue pendante ordinaire. Us se sont peu répandus, en réalité, car leur originalité dépasse, pour la plupart d'entre eux, l'utilité du but poursuivi.
MOTEURS HYDRiULIQUES.
Avec la roue Morosi, les aubes sont munies de joues latérales évasées de manière à faciliter l'engouffrement des filets, en gênant leur déviation vers le large. Nous avons vu, en effet (p. 105, note 2), qu'il résulte de cette disposition un accroissement de Teffort transmis au récepteur.
176 — Dans la roue Deparcîeux, les palettes étaient inclinées sur le rayon, en restant parallèles à Taxe, à peu près comme pour la roue à goitre (fig. 92). Le but restait le même, et tendait à gêner la déviation des filets, non plus latéralement, mais en dessous. Les aubes avaient été, à la suite d'expériences comparatives f), disposées sous un angle de 30° par rapport au rayon.
f 77 — La roue Michel (*) est formée de deux circonférences
égales (fig. 101), animées de vitesses angulaires identiques, en raison de la liaison que Ton établit entre elles à l'aide de trois roues dentées égales. Imaginons que l'on gradue uniformément la première de ces circonférences, et qu'on l'abaisse par la pensée, d'un mouvement de translation verticale, jusqu'à la position occupée par la seconde. Les trajectoires des points de division seront, comme dans toute translation rectiligne, des droites égales ef parallèles. Nous les réaliserons matériellement au moyen d'aubes, articulées chacune en ses deux extrémités. Cela
Fig. 101. — Roue Michel (figure schématique).
(*) Mémoires de V Académie des sciences ^ 1759.
(*) Cet appareil n'est cité ici que pour, mémoire, car il n'a été employé que comme p'Opulseur (n» 208, note), à bord du Nihis, et non comme récepteur. Cependant l'analogie m'engage à le rapprocher des précédents, en raison de l'originalité qu'il présente au point de Tue cinématique.
posé, un tel système sera évidemment susceptible de prendre un mouvement dans lequel, chaque jante tournant sur son centre, les palettes resteront rigoureusement verticales, coupant l'eau directement pour y pénétrer, déterminant avec ce fluide une action mutuelle exactement horizontale, et enfin émergeant verlicalement sans relever le liquide.
178 — La chaîne hydraulique de Roman {fig. 102) a été destinée par son auteur, d'une part à réaliser l'effort horizontal, et,
Fis, «B< — Chaîne hydraulique de Roman (vue d'ensemble).
de l'autre, à prolonger le séjour des palettes dans l'eau plus qu'on ne saurait l'obtenir d'une simple rotation ('). On peut, par la pensée, faire dériver ce récepteur de la roue en dessous à aubes planes, en ce qui concerne la direction horizontale, de la même manière que le chapelet hydraulique (fig. 90) se déduit, quant au sens vertical, de la roue à augets.
L'appareil se compose de deu\ chaînes sans fin, qui sont formées de maillons longs, reliés entre eux, au moyen de boulons d'articulation, par des paires de maillons courts. Ces dernières, à l'aide de l'œillet ménagé dans leurs intervalles, engrènent avec les pointes des roues de support (fîg. 105). Les maillons longs portent, de deux en deux, des palettes dont la perpendicularité est maintenue par des systèmes d'équerres et d'étançons.
('; Pierron. Géaie civil, I. V, p. 5511.
VOTEURS HYDRAULIQUES, (oman a observù qu'après le premier choc supporté par l'aube Qment de son immersion, la vitesse du courant se rétablit mmenl dans les intervalles, en raison des actions latérales, ester capable d'imprimer aux autres palettes un effort égal au\
Fig. lOS. — Chaîne hydraulique do Hamin {poulie de rcloiir).
uarts environ du premier, pourvu que l'espacement atteigne . Si donc n désigne le nombre des aubes immergées, le tralal s'obtiendra en multipliant l'expression (89) par le coef-
irminaut convenablement la valeur de la constante C. tschisclie (') et M. Brush (') ont proposé, chacun de leur cùlt', cepleurs analogues au précédent.
t — L'hydromoteur lagn est constitué (lîg. 104. 105) par une : chaîne de parachutes ('). Ceux-ci sont formés d'une toile à maintenue par six tirelles qui l'empêchent de se retourner, ne des deux chaînes enroulées sur le tambour-récepteur va
Nature, 1" mni-s 1884.
iialet de la Société det acieneen induttrhllei de Lyon. 18M. |). 100.
?rrou (Génie ciml,\.\, 361). — Poillon (ta Xafunr, 31 janviei- IKSâ.p. 11J;.
\et dr la Sociflé de» icieiicet iiiduiIrielUi de Lyon, ISBl. p. IDI.
ROCES KVDRAI'LIQUES. iUl
passer sur une poulie de retour, installée en aval au moyen il'un flotteur, et revient à contre-courant. Pour éviter le mou des chaînes et leur rapprochement, on maintient l'écartcment des poulies de
Fig. 104. - Hydromoleiir lagD (éléiai
retour au moyen d'une prolonge, garnie elle-même de quelqnes parachutes, et terminée par des planchettes obliques qui subissent, romme un gouvernail, un ciToii dirigé de biais. On peut craindre cependant que, dans les cours d'eau peu profonds, les appareils
Fi£. ltK>. — Hjdramaleiir lagn Iptaa boriionUli.
ne frottent sur le fond, en se détériorant rapidement. A la remonte, ils s'aplatissent complètement, et des mesures directes ont montiv qu'en cet état ils ne supportent plus qu'une résistance égale an centième de l'effort moteur à la descente.
les expériences les plus récentes ont indiqué, pour l'expression du travail ainsi recueilli :
T = 0,52Av,
si A désigne la totalité des maititis-couples des parachutes. La vitesse de marche la plus convenable a paru être la suivante :
180 — La roue (lotlanle de Colladon (') consiste en une tonne
,' Amienftiuil. Traité dtt moleurt hydrautiqufê. p. 157.
couraDt. Elle porte des surfaces hélicoïdales. Celles-ci subissent rinfluence du courant, d'après un mode d'action que Ton peut définir, en principe, comme étant à celui de Thélice propulsive des navires ce que le fonctionnement de la roue en dessous réceptrice est à celui des roues à aubes de la navigation. On peut également le rapprocher du moulinet de Woltmann (n^* 139), en tenant compte, bien entendu, de la différence qui sépare un appareil de précision, construit avec délicatesse, d'un orgsfne robuste destiné à la transmission de grandes forces.
ROUE PONCELET
181 — La roue en dessous à aubes courbes, appelée aussi roue Poncelety du nom de son inventeur (*), est formée d'une série de cloisons qui s'implantent dans la couronne normalement à sa circonférence, et se raccordent à peu près tangentiellement avec celle de la jante (fig. 108). Au sortir de la vanne de fond, un canal courbe , dont nous déterminerons plus loin le profil , amène le liquide sur la roue, qui s'emboîte ensuite, jusqu'au point le plus bas de son contour , dans un coursier circulaire, suivi lui-même d'un approfondissement brusque du lit.
Ce changement de profondeur n'est pas destiné, comme pour la roue à aubes planes (n® 170), à créer un ressaut, qui exige toujours un certain degré de rapidité (n" 110, p. 180). Il n'en saurait être ici question, puisque le but des appareils à réaction est précisément de déposer, autant que possible, l'eau sans vitesse à sa sortie (n* 151). C'est précisément en vue de permettre, malgré la lenteur
'}] Mémoire sur les roues hydrauliques verticales à aubes courbes mues pai'-dessous . i8!n. — Didion. Étude sur le tracé des roues à aubes courbes^ 1870. — Morin. Hydrau- /ifuf , p. 231 . — Ordinaire de la Colonge. Notice sur le moulin de Salles^ Bordeaux, 1855. -> Rèsal {Comptes rendus de V Académie des sciences^ 6 décembre 1860). — Ârmeng^aud [Génie industriel, VU. 50, 88, 152, 210). — Krafft. Houe hydraulique à aubes courbes , 1800. — Redtenbacher. Themie und Bau der Wasserrâdert 1858. — Redteobacber. Hesultate/ur den Maschinenbau, 1852, p. 141. — Weissbach. Lehrbuch der Ingénieur wd Maschinen Mechanik, 1851, p. 292. — Fairbairn. On Waterwheels, 1K40, p. 19.
d<> cet ôcoutemenl. un dégorgement convenable du biel' inrérieiir.
fi,i. \(». -^ lloue Paiicelet.
en rachetant, par l'importance <lc la section, ce qui manque du côté de la rapidité.
18S — Suivons, par la pensée, le mouvement d'une molécule d'eau, comme si elle élail seule. Klle se présente avec une vitesse absolue v„ tangentiellemeiit à la roue et à l'aube. Elle entre ainsi sans choc, et perd peu à peu sa force vive en gravissant la pente, sans qu'il se produise nulle part de phénomènes brusques. On supprime donc l'influence des vitesses perdues, et nous pouvons poser, dans la formule générale (75) :
La vitesse relative a l'entrée tt'„ s'obtiendra en faisant la différence de la vitesse absolue i\,, qui est tangente à la roue, et de la vitesse (renlrainemcnt h. avec laquelle se dérobe la jante :
Appliquons au mouvement relatif, dont w^ constitue la vitesse initiale, le théorème des forces vives, jusqu'à l'instant où la molécule se représente au môme orifice, pour sortir avec une vitesse finale ia'^. Si nous négligeons la différence de niveau entre les deux positions qu'occupe ce point dans l'espace, laquelle est peu importante, puisque tout se passe dans la région inférieure de la roue, le travail de la pesanteur disparaîtra. Celui du frottement ne mérite pas d'être pris en considération, pour un aperçu aussi sommaire. Il reste encore, d'après la théorie des mouvements relatifs, à joindre aux forces réelles la force centrifuge. Mais, dans le cas actuel, son travail est nul, quelle que soit la trajectoire (n** 34), puisque les deux extrémités du déplacement se trouvent à la même distance de l'axe. En somme donc, tous les travaux ayant disparu, Taccroissemcnt de force vive s'annule de son côté, ce qui donne:
iVi = M'o = Vo — u.
Cette nouvelle vitesse relative est encore tangente à l'aube et, par suite, à la roue, mais en sens contraire de la précédente. La vitesse absolue v^ sera donc la différence entre celle d'entraînement u de l'aube et la vitesse relative 11;^ avec laquelle le mobile recule sur cette aube:
rj =z H — Wi - u — (vq — w) = 2m — l'o'
Or, le but que l'on poursuit dans les appareils à réaction, ainsi que nous venons de le rappeler, est de faire en sorte que la vitesse absolue soit nulle, aCn d'éteindre la force vive emportée inutilement par l'eau . Nous poserons par conséquent :
2tt Vn = 0,
d'où l'on déduit :
(92) u = ^ = ^ v/âp:
188 — Telle est donc la vitesse avec laquelle il conviendra de mener la roue. On remarquera que cette condition est identique
à celle qui a été trouvée pour la roue à aubes planes (éq. 86). Ces deux sortes de roues en dessous, si différentes au fond, présentent ainsi le même avantage de dépenser beaucoup d'eau en marchant 5 gi'ande vitesse. Le débit par mètre de largeur peut, dans la roue Poncelet, atteindre 1 mètre cube. Pratiquement, on a reconnu, pour la meilleure vitesse de régime, une valeur un peu différente :
(93) u = 0,55 Vo = 0,55v/2gïr,
ce qui s'explique facilement par l'imperfection de la théorie précédente qui, appliquée à une molécule comme si elle était seule, ne constitue évidemment qu'un simple aperçu.
Si nous conservons, pour plus de simplicité, la valeur théorique (92) qui annule v,, il ne restera, de l'expression (75) de T, que les termes :
(94) T„ = PH — r.
Ainsi donc, saufles influences secondaires qui se trouvent résumées dans le terme T', nous obtenons, comme limite théorique de Teffet utile de la roue à aubes courbes, précisément le maximum absolu PII dont est susceptible la puissance de la chute (n* 147), et dont nous ne pouvions réaliser que la moitié avec la roue à palettes
(éq. 88, p. 260). En réalité, le rendement — des roues Poncelet bien établies varie entre 0,50 et 0,65. U est donc à peu près double de celui du récepteur à aubes planes (n*^ 171).
184 — U importe de déterminer, d'après les formules précédentes, la hauteur qu'il sera nécessaircde donner aux cloisons, pour qu'elle permette à la gravité d'user librement la force vive initiale.
Appliquons, pour cela, le théorème des forces vives au mouvement
relatif qui a pour vitesse initiale u'^, c'est-à-dire v^ — -^ , d'après l'équation 92, ou enfin :
s'élève à la hauteur due ^7 c'est-à-dire (95) y ^, ou enfin y.
Nous prendrons comme instant final celui pour lequel le mobile
s'arrête, au point le plus haut de son parcours. Sauf l'influence de lo
force centrifuge, cette équation montre, comme on le sait, que le corps
^, c'est-à-dire (95) 7 ^^
L'influence de la force centrifuge tend, à la vérité, à refouler quelque peu le mouvement, en réduisant cette élévation. Mais il existe, en sens inverse, une action bien autrement efficace. Il est, en effet, nécessaire de remarquer qu'au lieu de cette molécule unique, que considère la théorie précédente, nous nous trouvons en présence d'une nappe liquide lancée le long de l'aube, et dont la partie postérieure, qui ne saurait s'arrêter en même temps que la tête de colonne, puisqu'elle n'est pas encore arrivée à la hauteur voulue pour cela, poussera les premières tranches au delà du point que nous venons de déterminer. On ne peut que par appréciation faire la part de cette influence, et l'on se borne, dans la pratique, à rem-
placer j par -^ comme largeur de la couronne. Il est d'ailleurs
inutile de garnir celle-ci d'une fonçure.
On voit par là que la hauteur de chute ne saurait être considérable sans entraîner, pour la roùc, à des dimensions exagérées. Elle ne dépasse pas, en général, 2 mètres. Quant au diamètre, il peut varier entre 5 et 7 mètres.
185 — L'aperçu théorique qui nous a servi de base, nécessite un second correctif pour ce qu'il a de trop absolu. L'aube ne saurait, en effet, être rigoureusement tangente à la circonférence, sous peine de supprimer tout passage à la lame d'eau. Un certain angle a est, à cet égard, nécessaire.
Représentons en effet (fig. 109) les aubes consécutives qui partent des points A et B, f»?- tw.
séparés l'un de l'autre par l'arc :
en appelant R le rayon de la roue, et N le nombre des aubes. La largeur du débouché sera marquée par la normale AC, abaissée de l'extrémité de Tune de ces deux aubes sur la seconde. Si Ton assimile, par approximation, la figure ABC à un triangle rectangle, elle fournit la relation :
AC = AB sin a.
L'usage est de prendre a = 30°, ce qui donne :
AC
Pour que la vitesse relative u'^,, qui doit ôlre dirigée suivant l'aube, rencontre le cercle sous un angle de 30**, il faut que la vitesse absolue v^ aborde ce dernier avec une inclinaison de ^5^ On a, en effet, en rapprochant les égalités (92) et (95) :
U = It'o»
ce qui montre que le parallélogramme des vitesses est un losange, et que la diagonale en est la bissectrice (fig. HO).
Fîg. 110.
186 — Cela posé, admettons que, sur le faible parcours qui sépare, de la roue, le débouché de la vanne, il n'y ait pas de varialion sensible de la vitesse, par conséquent de la section, ou enfin de
l'épaisseur de la lame d'eau. Toutes les nappes élémentaires qui la constituent donneront alors, parleurs profils, des courbes paraZlèles, c'est-à-dire des développantes d'une môme développée, ayant toutes le même système de normales. Si Ton envisage, pour chacun de ces filets, sa dernière normale^ au point où il rencontre la roue, l'ensemble de ces droites reproduira naturellement 'tout le système des normales de cette famille de courbes. 11 enveloppe donc la développée cherchée. Or, on demande que chaque filet atteigne la circonférence de la roue sous une inclinaison de 15 degrés. Sa dernière normale devra, pour cela, faire avec le cercle un angle de 75 degrés. La développée en question est donc l'enveloppe des droites qui font avec une circonférence un angle constant, c'est-à-dire évidemment (fig. 111) un cercle concentrique ayant pourirayon R sin 15°, ou 0,259 R, ce
qui revient sensiblement à -j. Mais l'un de ces filets suit immédiatement le fond du coursier curviligne d'amenée (fig. 108). Concluons donc que ce dernier présente pour profil la développante d'un cercle qui a pour rayon le quart de celui de la roue.
Fig. 111.
CHAPITRE X TURBINES
«iénAralités sur les roues m. axe vertical
187 — Les récepteurs assujettis à tourner autour d'un axe vertical se prêtent moins facilement que les roues à axe horizonlal à l'action immédiate de la pesanteur. Pour quelques-uns même, comme la turbine Fourneyron (n" 191), le parcours de l'eau est ri-
goureusement horizontal. Dans d'autres , tels que la turbine Fontaine {n" 190), le liquide traversant de haut en bas l'épaisseur de l'appareil, sa trajectoire possède une projection \erticale propre au développement direct du travail de la gravité, mais d'une manière relativement très efTacéc. Nous pouvons dire, d'après cela,
que la première catégorie (n° 151), celle des moteurs à poids proprement dits, disparait d'elle-même. Nous ne rencontrons donc que les deux autres, à savoir les récepteurs à choc ou à réaction.
Fig. I[3. — RouG à cuve (éliiïalioD).
wchoc a été, en effet, employé sous cette forme ('), et a donné
Fig. lli. — Houe i cuve (plan horiionul).
ni»saQ(ig ù divers appareils appelés rodets , roues à cuillei's , à ""*. nouling à trompe, àcannelle (fig. 112, H5, H4), auxquels
U Btlidor. Archiitcture hydraulique, t.l.cli. l.—Oavùtaiaaon. Hydraulique, p. M2-
on peut joindre la roue Adamson. Ces moteurs ont aujourd'hui complètement disparu. Outre que le principe du choc y conservait son infériorité fondamentale (n° 151), son mode de réalisation s'y compliquait encore, en raison de la nouvelle situation de Taxe. On était tombé à des rendements de 0,20 ou 0,25 qui^ dans les plus mauvaises conditions, s'abaissaient encore jusque dans les environs de 0,10. Il serait donc bien inutile de nous arrêter aujourd'hui à la théorie de semblables machines.
188 — Le mode de fonctionnement par réaction reste, par suite,
le seul pratique dans ces conditions; son emploi est déjà ancien, car on le rencontre dans le tourniquet hydraulique, qui a été réalisé en grand sous le nom de roue de Segner (fig. 115).
Un tuyau vertical amenait l'eau suivant l'axe lui-même, et se ramifiait en six ou huit rayons horizontaux, recourbés à leur extrémité tangentiellement à un cercle. Les effets de
'"■ (iian'hoZnui?"" rccul donnaient lieu, par rapport à
l'axe, à des moments de même signe, dont l'ensemble déterminait la rotation du système.
De Mannoury d'Ectot a simphlié cette donnée dans son levier hydraulique (fig. H6), en le réduisant à deux bras diamétralement opposés (*).
Dans les danaïdes (*) et les roues en poire ('), on obtenait un effet semblable à l'aide de canaux à double courbure.
La roue d'^Euler (*) et plus tard la turbine Burdin (*) se rapprochent progressivement des dispositifs actuels, qui font enfin leur
(*) Journal des mines ^ 1813.
(*) Rapport de Carnot (Journal des mines, t. XXXIV, p.. 213) . — Burdin (Annales des mines, 1836, p. 504).
(') BéUdor. Architecture hydraulique, 668. (*) Mémoires de l'Académie de Berlin, 1750 et 1754. (') Annales des mines, 3« série, t. HI, 1833.
première apparition en 1825, entre les mains de Foarneyron (').
Fi;. 113. — Levier bjdraalique de Haimourj dUctoL
(') H. G. Richard a publié sur les turbines, dans le journal la Lumière éleclrique [im. p. 35, 58, 74, 1(», 130, 170, 304. 332, 401, 434), une série d'articles 1res inléresiaats. que j'ai largement mis k coDtribiilion. Je suis tieureui de saisir celle occasion pour signaler, en outre, l'utile concours que m'a fourni cet lisbile ingénieur, en me procurant, sur diierd sujets, de norabrem renseignements. La plupart des souices suiwiles relatives aux turbines se trouvent citées dans les articles dont je viens de parler.
ïtllel. Coattruetion det turbinfs, Dejey, 1875. — Combes. Bechercliea llUariguea et ftpérimeulala tvr Itt rouet à réaction ou à tuyaux, Paris, 1845. — Gérard. Mémoires diwrs. — .Armengauii. Traité det viotcuri kydrautiquet. — Armengaud {Pabticalïon iniattrietU. I, IV, VI, XI, ÏXI, XXII, XXIII, XXV). — H. Mangon. Machine/ agricolet, Klb. — Horin. Leçon» de mécanique praligue. II. — Bresse. Court de tndcani^He appligiUe, 11. — Gallon. Court de machine», J. — Oppermann (Portefeuille det madiàa, 1858, 1859,1872,1876). —Fliegner. Théorie des turbines * réaction {DeuUcher Ingemeure, 1878, p. 450). — Lehnunn. Théorie des turbines {ibidem, XXlil, 31). — Lehmun. Turbine Girard ((ii<iei7i, XXV,3S8). — Seemann. Essai d'une turbine ((((rfein. XXTI, 301). — Redtenbacber. Théorie und Bau der Turbinen mit Taffeln. — Alterberg. Tbeorj for Turbine Waterwheels (Van fioitrand. Engineering Magazine, févi'icrlSSS).
— Towbridge. Turbine Wlierit, Van ?<ottrand, New- York, 1879. — Donaldson. WalerxheeU. Spon, Londres. — Cullen. Horizontal and vertical Watencheeli, Spon, Londres.
— Gmenon, Tetting of Waterifheelt and Machinery. Weaver Sprînglield, Ohio. — Fnmcit. Leœl and hydravlici Experimentt. Van Nostrand. — Glyun. The Power of iFoIff, Lockwood, Londres. — Perry, Fluid molort, Gassell, Lotidree. — Tumbull. On naienrheebind Turbines {Traniactioni of Initilulitin of Engineert andShipbaitdert
DISPOSITIFS FONDAIHENTAIIX
189 — Dans toute turbine, on peut distinguer deux parties essentielles : le distributeur et le récepteur proprement dit. Le premier consiste en une couronne, généralement symétrique sur toute sa circonférence (*), le long de laquelle des contre-aubes fixes subdivisent la masse liquide en courants partiels, qu'elles dirigent vers des compartiments analogues du récepteur. Celui-ci, toujours symétrique, est lui-même cloisonné par une série d'aubes mobileSy destinées à dévier les filets pendant leur traversée, de manière à leur attribuer, à la sortie, une vitesse relative sensiblement égale et opposée à celle d'entraînement, conformément au principe des appareils à réaction (n** 151).
Nous baserons sur la forme des aubes une classification des turbines. Dans une première catégorie, les trajectoires liquides peuvent ôtrc considérées comme situées sur des cylindres concentriques, de manière que la distance à l'axe reste invariable. Nous les appellerons i\xT\À\x&& parallèles. Dans les autres, le mouvement n'a plus de composante parallèle à l'axe, et s'effectue dans un plan de section droite. Si le rayon va en augmentant, on obtient les turbines cenlrifuges, et, quand il diminue progressivement, les turbines centripètes. Nous réunirons, sous les noms de turbines mixtes et de turbines composées^ certains types dans lesquels plusieurs des caractères précédents se trouvent réunis.
in Scotland, 19 décembre 1882. — Efficiency of Turbines as afTected by Form of Gale [American Machinist, 23 décembre 1882, p. 6). — Turbines for small Industries [Sciaili fie American Supplément^ 14 avril 1885, p. 6056).
(*) On rencontre, sous ce rapport, quelques exceptions. La turbine rurale de Gaiison n'est alimentée que par deux points diamétralement opposés (Bonnet. Étude sm* la turbine Canson, 1870, in-8®. — Armengaud. Traité des moteurs hydrauliques^ p. 412).
La roue à injection extérieure de Poncelet ne diffère pas de la roue verticale de même nom, que l'on aurait, par la pensée, coucbée sur le côté. On alimente en un seul point de la circonférence, au moyen d'un coursier latéral, et Teau s'échappe par le centre en traversant la couronne de part en part, au lieu de prendre le mouvemenl alternatif qui est caractéristique de la roue en dessous à aubes courbes (Résal. Traiié de mécanique générale ^ IV, 46).
■ Turbine$ parallèlex {'). — Type Fontaine. — Le corps
Fig. tl7. — Tarbinp Fontaine {coupa Terlicale).
delà turbine Fontaine (fig. 1 17) est relié à un arbre creux, à l'aide d'un système de bras, ou d'une cuvette continue qui présente l'avantage de moins brasser le liquide, si l'appareil est noyé. Ce fourreau coiffe, à sa partie supérieure, le sommet d'une colonne immobile. 11 repose sur cette crapaudine au moyen d'un pivot ('). Le liquide traverse le ré-
CITurbiaes Bourgeois, Burdin, Euler, Girard, T>kL
(*) On peut employer aTiaUgcusemeot le pitol i tchelaat, qui permet de répartir, sous la roroM de CDuroanes superposiics, une surface
d'appui ■Dssi grande que l'on voudra, en vue de soulager le métal, tout en conservnni, poar les rraitemeniB, de* bras de levier sensiblement moindres qu'avec un disque unique.
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cepteur de haut en bas. Les aubes ont la forme de conoïdcs droits, décrits par une génératrice horizontale, qui s'élèverait en s'appuyant à la fois sur l'axe vertical et sur des courbes directrices tracées sur un cylindre de révolution. La ligure 118 représente les transformées de ces lignes, obtenues par le développement du cylindre. Le rendement des turbines Fontaine ne dépasse guère 0,70 en pleine marche.
IM — Turbines centrifuges (') . — Type Foumeyron. — Un aie vertical (fig. H9, 120, 121) porte, par son pivot, sur une crapau-
fig. 119. — Turbipe Founie}roa coupe ïerUeale}-
dine. Celle-ci est recouverte d'une cloche, que l'on maintient pleine d'huile dans le but de réaliser un graissage continu. Pour com-
(') Turbines Boïden, Canson, DuforI, Koster. Hsgel et Kaemp, Shiele, Treni.
penser les perles, on y refoule le corps gras au moyen d'une petite pompe actionnée par le récepteur tui-méme, ou en se servant de la simple pression hydrostatique d'un tube, lequel devra être plus élevé que le niveau du bief d'aval, aûn de tenir compte de la dilTérence des densités. L'arbre moteur porte, à l'aide d'un système de bras ou d'une cuveltc complète, le corps de la turbine. Un luyau porte- fond enveloppe l'axe vertical et supporte , comme . l'indique son nom, le fond du distributeur; celui-ci présente une série de cylindres verticaux formant les contre-aubes direc-
trices. La roue elle-même a ses deux fonds, supérieur et inférieur, réunis par des aubes cylindriques. La section du puits d'amenée doit être au moins quadruple du débouché offert par le récepteur. Le rendement de la turbine Fourneyron atteint souvent 0,80 ; mais il s'abaisse rapidement lorsque le débit se réduit d'une mani^ notable, pendant les basses eaux.
IM — TurHneè centripètes ('). — Type Thomson. — La tur-
(■) Tuitiaes neti, HaoConoeU (fig. 135), Stoui Hills et Temple.
DcQEur. Turbines cenUipèles [Bulletin de la Hoeiélé iTencouragement pour rindat-
bine vortex du professeur James Thomson (') réalise, en Amérique, le type centripète, depuis une trentaine d'années. L'eau est amenée (ûg. 122) par le conduit A dans la couronne B, et pénètre, à travers les passages C, à l'intérieur de la roue D. Elle est ensuite évacuée par l'intervalle E. à la fois vers le haut et vers le bas. Des becs mobiles jouent ù charnière sur les extrémités des directrices, auxquelles
f'\f. lis. — Turbine Tbomion (coupe Terlicale).
ils servent de partie terminale, variable à volonté. Tous ces becs, solidaires entre eux, sont manœuvres à t'aide de l'arbre F, (lo manière à modifier arbitrairement la section offerte au courant. La crapaudine G en bronze, graissée par une rainure de l'arbi-e H, tourne sur un pivot d'acier.
Le rendement de la turbine Thomson a été évalué par M. Emerson à 0,80.
trie nalioluile.jaia 1877, p. 272. — Knnkine. JHiinuc' de ta mafkine à vapeur el dn autre» moleara. — Engineering, 10 décembre 1880 et îi norembre 1882. — Iran, 27 oclobre 1882. — Richard (ta liimifre élecirique, jsnïier 1883, p. 139). ('] James Tliompson. Complo rendu» de la réunion de V Attociation Britannique de
Le système centripète, dont la première idée paraît due 5 Poncelet, présente l'avantage de diminuer le tourbillonnement de l'eau à sa sortie, en la mettant en contact avec la partie de l'appareil qui est animée de la moindre vitesse de giration. En outre, le récepteur acquiert, dans une certaine mesure, la propriété de régulariser lui-même son allure. Si, en effet, par une diminution subite des
Fig. 123. — Turbine centripète Mac-ConneU (coupe horizontale).
lêsislances, il a tendance à s'emporter, la force centrifuge s'accroît comme le carré de la vitesse de rotation, et ralentit le mouvement de l'eau vers te centre, d'une manière plus marquée qu'auparavant. La pression exercée sur les aubes se trouve donc diminuée, et par suite aussi le travail transmis. L'inverse se produira pour un accroissement des résistances. Dans les turbines centrifuges, cette faculté de régularisation se trouve, au contraire, remplacée par une aggravation des irrégularités.
t93 — Turbines mixtes ('). — Type Risdon. — Les turbines
(') Turbines Alcott, Burnhain, Gornick {turbine Hercule), Houston, Pery et Taylor, Soccess, Swain, Taif, Tyler, Victor, Wemple.
mixtes présentent les dispositifs les plus variables. L'écoulement y cst le plus souvent centripète, mais avec une composante parallèle à l'axe, et il en résulte, pour les aubes, des courbures compliquées.
Dans la turbine Risdon, l'eau est amenée par les directrices A (tig. 124, 125) sur les aubes dont le premier élément 6 se présente
(lue perspoctlTe).
presque radialement. A partir de ce point, une double courbure entraîne le liquide dans la profondeur, et il sort en G presque tangentiellement au mouvement de rotation. Celte disposition a pour but d'éviter les engorgements.
Le rendement de la turbine Risdon atteint, d'après M. Emerson. 0,85 et aurait même dépassé 0,90 (').
(*) Il conTÎent sans doute d'apporler cei'Uîncs réserves daus l'enregistremeot des brillanis rendements des turbines américaines, si l'on vout les rappiiKlicr de celles de l'ancien continent. En effet, si l'on comjiare les formules de jaugeage de Francis, souveut cni])lo;i!es aux Éiats-Vnis, avec celles de l'oacclet et Lcsbros, qui sonl adoptées ca
194 — Turbines composées. — Type Leffel. — Nous distinguerons à part, sous le nom de turbines composées ('), des appareib dans lesquels les trois combinaisons fondamentales, au lieu de s'amalgamer d'une manière plus ou moins confuse, conservent tcur individualité dans un dispositif qui est, en quelque sorte, constitué par la juxtaposition de deux dispositifs simples.
Fie. 1^' — Turbioe Lerrei;(élévatioi>).
La turbine Leffel (') peut servir de type à cet égard (fig. 126). On y voit deux roues venues de fonte ensemble. Dans la première, une moitié du débit agit suivant le mode parallèle, et, dans l'autre, la seconde moitié présente le fonctionnement centripète. On renferme ordinairement cet ensemble (fig. 127) dans une enveloppe
France, ou reconnaît ta oécessiU de correclions qui pcucent atteindre, dans certains eu, 30 pour tOO. On «errait ainsi des i-endemenls dépassant 0,00 (omLer au-dessous de O.ï.'i [tUdurd. La iumiire flictrique. 1SS3, p. 402).
(') Turbines Blaclislo ne, Walsli.
n »■ James Leffel de SprineGeld (Ohio] annonce avoir liïré plus de 10 OOO de ces ■ppareii!, reprcsenlant une force totale qui approche de 500000 clievaui. Celte énonùatioa permet de te Taire une idée de l'ùnonne dévelop|>cniciit qu'a piis, aui Élalsnnit. la force bjdrauliqne sous la (orme des nouvelles turbines.
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sphérique en fonte (Globe caging), munie de deux regards pour faciliter la surveillance, et d'un trou d'homme avec autoclave pour les réparations.
Fig. lîî. — Turbiite Leffcl (enveloppe sphériquel.
Le rendement de la turbine LefTel parait varier, suivant les circonstances, entre 0,65 et 0,80.
n*DES D'INSTALLATION
19E> — Lorsque l'on a fait choix de l'un quelconque des types précédents, il reste à fixer son mode d'installation, ce qui comporte encore un grand nombre de solutions distinctes.
L'emplacement le plus simple en principe, mais non le plus avan-
TURBINES. -i^f)
lagcux, consiste à disposer la turbine à (leur d'eau par rapport au bief d'aval. On perd alors, par cette cascade, une partie delà chute pendant les sécheresses, tandis que la turbine patouille au moment des crues.
On préfêre, pour éviter ces inégalités, le type noyé, dans lequel le récepteur tourne sous l'eau, et môme sous la glace en hiver, tandis qu'il se (louvcrait alors paralysé par la congélation, avec
fig. IJS. — Turbine hydropntumatique Glnixl-Callon.
le mode précédent. Il est inutile d'avertir que l'on ne saurait altendre, dece genre d'emplacement, un supplément de hauteur de chute. On peut bien, il est vrai, considérer lu hauteur motrice comme accrue de loule la profondeur de l'installation en contrebas; mais, en même temps, la contre-pression qui s'oppose à la sortie du liquide n'est plus alors limitée à la pression atmosphérique. 11 s'y ajoute, par compensation, cette même hauteur d'eau. Son influence disparaît donc ea théorie; mais on sait bien qu'en
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réalité loute complication se traduit inévitablement par une a^ravation des résistances passives.
t'Lg. Ii9. — Turbine suspendue Icoape vcrlkale).
L'une des plus importantes provient de ce que la rotation de la i-oHC au sein du bief inférieur entrelient celui-ci dans un état de tourbillonnement très favorable à la déperdition du la force vive.
l'our remédier à cet inconvénient, Girard a introduit le système byâropneumatique, dans lequel Iq turbine, bien qu'installée en conlre-bas du bief inférieur, reste cependant dégagée du contact du liquide (fig. 128). Elle se trouve, en efîet, sous une cloche remplie d'air comprimé, à une tension supplémentaire marquée par cette buteur d'eau. Cet air, à la vérité, ne larderait pas à disparaître par dissolution ou par entraînement mécanique; mais on a soin d'entretenir son approvisionnement à l'aide d'une petite pompe foulanle. qui est actionnée par la turbine elle-même.
En partant d'un point de vue diamétralement oppose, Jonval a rréé le type suspendu, souvent appelé turbine Kœcklin ('). La roue est alors située dans une sorte de tour ou de puits métallique, à un niveau intermédiaire entre les deux biefs (fig. 129). 11 est bien clair que l'on ne perd pas, pour cela, toute la parlie de la chute qui se trouve au-dessous du récepteur. On peut encore, comme dans le cas précédent, admettre que la hauteur motrice se trouve effectivement diminuée de cette portion: mais, en revanche, au lieu de la pression barométrique, on n'a plus, pour s'opposer à la sortie de l'eau, que cette même tension diminuée de la dépression qui est provoquée par la suspension <lcla masse liquide au-dessus du niveau inférieur.
L'avantage de cette disposiliun ronsiste dans les facilili's qu'elle procure pour les réparations. Il suffit, à cet ''gard , de fermer la vanne en laissant tout passer au déversoir, et l'on peut alors
aborder la turbine par des- ^^ .y,. -Turbin. i.Lphoo(*ié.viion).
sus et par dessous.
Le type à siphon (') est destiné, avec les très faibles chutes, à re-
';Uaul£. Surun pcrrectioDHement applicable ù la lurbino Jonval {Coiuptetreiidutde firadémU éateiencet, 9 avril 1883, p. 1031).
■'j Girard. flialUalion de Ire» grandi tiphimi. — Ai-niecigaud. Turbine de Hoisiel VUfkolioH indmtrittle, l. ÏXIl), — Oiipercnaiiii. TiHbiue de Genève [Portefeuille iet madùnet, 1873).
lever l'eau pouren améliorer la distribution (fig. 150). C'est encore une disposition qui, camme les précédentes, ne saurait théori(|uement ajouter ni perdre quant à la hauteur motrice effective. Elli^ permet seulement d'utiliser des chutes excessivement réduites, telles que O^.SO.
Le type à sous-pression do Cadiat (') admet l'eau en cliarçc sous une cuvette renversée, dans le hut de soulager les supports par cette pression ascendante. On a employé, dans le môme ordre d'idées, un effet dynamique de refoulement, en prélevant la puissance nécessaire sur celle du récepteur; ou, inversement, une succion
(') Armengaud. Traité det moleuri hydrautiquei, \i. Ô03.
OU dépression exercée au-dessus de la surface supérieure. Un résultat analogue se trouve encore réalisé dans la turbine Nagel et Kaemp(*), dont l'admission se fait par-dessous, de manière à alléger le pivot. Ce dispositif se prête, en même temps, à l'utilisation de chutes aussi minimes que l'on voudra. On est ainsi descendu jusqu'à 0",15.
Le type à axe horizontal (flg. 131), le type à axe incliné^ rarement employés , l'ont été cependant quelquefois , en vue de convenances spéciales pour la transmission du mouvement (*). La rouehélice de Girard, installée dans ces conditions à l'usine de Noisiel, a 6 mètres de diamètre, 1 mètre de chute, une vitesse de 15 tours par minute et une force de 1 80 chevaux (*) .
¥AN!VJtC!E
196 — Généralités» — 11 serait impossible de régler avec précision le régime d'une turbine, si Ton ne possédait un moyen d'y tenir compte des variations qu'éprouve le débit du cours d'eau. C'est ce que Ton appelle le vannage, et il en existe plusieurs sortes (*).
L'équation de continuité :
Q = Qv,
lorsque le premier membre vient à changer de valeur, exige que lun au moins des facteurs û ou r se modifie corrélativement. Il est
V Richard {la Lumière électrique, 1883, p. 454).
1*, Girard {Turbine à axe horizontal et à libre déviation, 4863). — Turbine Bell la Jlature, 4883, p. 83). — Meunier [Portefeuille économique des machinée, 2" série, t. Vni, p. 150).
i'j Richard (la Lumière électrique, janvier 1883, p. 43). — Oppermann [Portefeuille det machines, 1858 et 1868).
[*) La plupart du temps, le vannage est manœuvré à la main. S'il prend beaucoup d'importance et exige trop de force, on le commande au moyen d'une petite turbine spéciale, que Ton engage au moment voulu.
inutile, pour plus de simplicité, de les faire varier à la fois tous les deux. Or nous avons tout intérêt à laisser v constant. En effet, le bon fonctionnement de l'appareil réclamera, comme nous en avons eu déjà tant d'exemples (*), une certaine vitesse spéciale que la théorie nous fera connaître. C'est, par suite, le facteur û qu'il convient, de préférence à v, de rendre variable à volonté; c'est-à-dire la section totale offerte à l'écoulement du cours d'eau.
Ceci même peut se faire suivant deux modes distincts. On peut donner au distributeur, soit un nombre constant d'orifices variables, soit un nombre variable d'orifices constants. Avec le premier système, le vannage s'abaisse dans son ensemble, de manière à diminuer à volonté la section vive de toutes les aubes également. Pour l'autre, des organes indépendants ouvrent en grand, ou ferment complètement f un nombre arbitraire de ces orifices. Ce nombre est toujours pair; car on s'attache, en vue de conserver la symétrie de la distribution, à procéder par couples d'aubes diamétralement opposées.
Il est facile de comprendre que ce dernier mode est préférable au précédent. En effet, une fois que l'un de ces débouchés a été constitué suivant toutes les règles , au point de vue de son meilleur fonctionnement, il agit ou il cesse d'agir, mais, quand il fonctionne, c'est toujours dans les mômes conditions. Au contraire, avec le premier système, les orifices sont dénaturés par le jeu variable du vannage, et les relations que l'on s'était attaché à établir entre leurs éléments se trouvent complètement troublées. Il se développe notamment, dans les anfractuosités ainsi produites, des remous qui déterminent une déperdition importante de force vive.
Pour ces motifs, on tend de plus en plus à s'en tenir aux vannes indépendantes ; mais alors une dernière précaution est encore nécessaire, pour conserver à ce système ses qualités, lorsque le récepteur doit être installé au-dessous du plan d'eau inférieur. Si, en effet, il se trouve directement noyé au sein de l'eau du bief, il se produit dans ce milieu un trouble très fâcheux. Au moment où une aube ouverte est amenée par la rotation dans un certain plan méridien,
(») Voy. les équations 77, 82, 87, 91, 95.
l'ticoulement refoule le liquide environnant, et détermine un courant dans cette direction. Une aube fermée venant à lui succéder, l'alimenlation cesse brusquement. Le liquide déjà en mouvement lendrail à s'éloigner encore en raison de la vitesse acquise; mais il sera promptement ramené en arrière par le jeu des pressions, et tout juste pour recevoir le choc d'un nouveau jet fourni par une aube libre, que la rotation amène dans le plan en question. De ià une eilréme agilation et un ensemble tumultueux de mouvements désorilonnés, absolument contraires à un bon régime. Si l'on suppose, au contraire, que le fonctionnement ait lieu dans l'air, il s'y produira assurément des effets du même genre, mais ils n'affecteront qu'un fluide d'une densité incomparablement moindre, et d'une constitution élastique, de telle sorte que, pour cette double raison, les chocs y perdront toute importance. La conclusion qui ressort de ces explications est donc que le système des vannes indépendantes, pour les turbines noyées, exige, comme corollaire indispensable, huv hydropneumatisation (n* 195).
Moyens d'exécution
moyens mis en œuvre pour la réalisation des principes précédents.
Dans le système du vannage unique, on gouverne, à l'aide
Arrivons maintenant aux
Fit. m.
((B * mgren liD horiionlil).
d'une manivelle, un pignon qui commande une roue dentée (lig. 152)ouunechalne deGall(lig. i55), et, par leur intermédiaire,
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deux autres pignons identiques au premier, et disposés avec lui aux trois sommets d'un triangle équilatéral. Leurs centres sont taraudés en forme d'écrous, dans lesquels s'engagent trois tiges filetées qui supportent une couronne horizontale. A celle-ci s'adaptent, en nombre égal a celui des aubes, des tringles verticales munies chacune d'une vanne à talon (fig. 117, 1 18) {')•
108 — Comme intermédiaire entre les deux principes, on peut citer la turbine triple de Fourneyron. Elle comprend ti-ois compar-
Pig. 1Î4. — Vannage André de Tliann.
timents distincts séparés par des cloisons horizontales. On abaisse alors le vannage de manière à en déboucher intégralement un, deux ou trois.
Un principe analogue a été appliqué par M. André de Thann à la turbine Fontaine ('), en la cloisonnant en deux travées au moyen
(') Od peut employer de même, pour la turbine Fourneyran, le vannage i papillon Dëthauard et Braull, c(, pour la turbine Fotitaijie. le sysli^me analogue de H. Schabever [LésQlé. Cénit civil, t. V. p. ^^7).
(*) Amiengaud, Traita dei moleurt ligdrauiiquei, p. 4!^.
d'un cylindre de révolution (fig. \^i). Deux demi-tores en cuir embouti peuvent, en s'abaissant ou se soulevant indépendamment l'un de l'autre, découvrir un seul compartiment ou tous les deux à la fois.
199 — Quant au principe des vannages indépendants, il a été appliqué dans toute sa netteté à la turbine Fourneyron par M. Charles Callon. Il fournit le vannage Girard-Callon, quand on le combine avec l'hydro-pneumatisation. Une couronne circulaire (fig. 128) présente, dans sa pai-oi cylindrique, une double rainure destinée à agir simultanément sur les aubes diamétralement opposées. Ces rainures ont la forme de cercles de section droite, raccordés l'un à l'autre par une pente hélicoïdale. On y engage les galets qui servent il guider la partie supérieure des tringles. Si l'on tourne cette couronne autour de son axe dans un sens ou dans l'autre, on force un rcrtain nombre de ces couples de galets à monter ou à descendre le long des raccordements inclinés. Cette manœuvre élève ou abaisse les tringles correspondantes, d'une hauteur égale à celle des aubes.
Fis. 1S6.
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Pour la turbine Fontaine, on a i-éalisé le même principe d'une manière différente (fig. 135, 136). On enroule, ou l'on déroule deux bandes de cuir hémi-circulaires, pour découvrir ou refermer un certain nombre d'aubes. A cet effet, un axe vertical porte deux bras diamétralement opposés, auxquels sont adaptés des rouleaux tronc-
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coniques, qui ont leurs sommets sur l'axe de rotation, de manière à se mouvoir par simple roulement, en se chargeant ou se dégageant des bandes de cuir.
Le \annage Brenier atteint encore, d'une autre manière, le même résultat f). Le liquide arrive par la conduite A (fig. 157) dans le puits B, et, à travers les distributeurs C, dans la turbine D. Les
distributeurs diamétralement opposés ont leurs emlwuchures à des niveaux différents, qui régnent chacun sur une demi-circonférence. Les parties correspondantes d'un tiroir circulaire E peuvent, par leur rotation, en fermer ou en découvrir un nombre arbitraire, au moyen de la roue d'angle F, qui est actionnée, au moment convenable, par t'arbre tournant G.
Girard a établi un dernier mode de vannage de ta turbine Fontaine (*), au moyen de tiroirs distincts (fig. 158), qui ferment on découvrent chacun une portion de la circonférence, lorsqu'on les
(■} Revue iiidiulriflle, iO décembre 18S3. p. .M)1.
I') *. Picm-d Aliniailaliu» du canal de la llariie au Hhin et au canal de FF.*!.
Tait mouvoir suivant leurs rayons respectifs. Cette manœuvre s'efTeclue au moyen de bielles et de tiroirs à bascule, que le méca-
Fig. 13S. — Vannage Girard (plan horiioDtal).
nicien efTace en nombre variable au moyen d'une pointe A, fixée à la roue d'engrenages qu'il manœuvre à l'aide du pignon B.
TBË*BIE SES TURBINES
tOO — Représentons en MNf, (fig. 159) la trajectoire que décrit un filet liquide à l'intérieur de la turbine. Y désignera la différence de niveau de ses deux extrémités; y et y, leurs profondeurs respectives au-dessous des deux biefs d'amont et d'aval ('). On aura, d'après cela, pour exprimer la hauteur de chute :
(') Pour Hier les idées, nous STOns supposé la turbine noyée. Si eJle était, au contnire, établie au-dessus du bier inrérieur. il suflirait, san>i rien changer au dëvelnpp^iDEDl du calcul, d'attribuer à y, une valeur négative.
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Cet élément fondamental présente, pour les turbines, une élasticité qui est caractéristique de ce genre de récepteurs, et qui constitue Tun de leurs avantages les plus marqués. Nous Tavons vue déjà (n** 195) s'abaisser jusqu'à 0",15. Elle peut, inversement.
Fijf. 159.
atteindre des centaines de mètres (*). Cette propriété est de nature à permettre, pour les mines qui possèdent des galeries d'écoulement, l'utilisation d'énormes hauteurs de chute, au moyen de conduites installées dans les puits.
Nous pouvons admettre, en toute rigueur, dans la relation (75) :
Le parcours intérieur doit, en effet, être absolument continu et ne présenter aucun changement brusque. En outre, nous nous imposerons la condition de recevoir, à l'entrée, la vitesse relative exactement suivant le premier élément de l'aube, c'est-à-dire sans choc.
SîOt — Pour compléter l'application de la formule générale (75), il nous reste à déterminer la valeur de v^ . Dans ce but, nous suivrons par la pensée le mouvement de l'eau depuis le bief d'amont
(*) 108 mètres à Saint-Blaise, dans la forêt Noire ; 180 mètres à Airolo, pour le percement du Saint- Gothard ; 181 mètres à Irmensladt {DeulscJier Ingenieure, i9^, p. 301) ; 500 mètres sur les bords du lac Majeur {la Lumière électrique, t. XI Y, p. 450).
jusqu'au bief d'aval, au moyen de quatre opérations distinctes. Nous appliquerons, en premier lieu, au mouvement absolu, Te théorème de BernouUi du bief supérieur au point d'entrée M, afin de déterminer la vitesse absolue v. En second lieu, nous opérerons en ce point, au moyen d'un parallélogramme, la transformation de la vitesse absolue v en vitesse relative tv. Nous écrirons alors le théorème de BernouUi pour le mouvement relatif qui s'opère, dans rintérieur de la roue, le long de la courbe MM,, et nous obtiendrons ainsi la vitesse relative w^ au point de sortie M,. Enfin nous reconstituerons, à Taide d'un nouveau parallélogramme, la vitesse absolue v^ en fonction de w^. Développons ces calculs.
Le théorème de BernouUi, appliqué depuis le bief stagnant jusqu'au débouché du distributeur en M, donne (éq. 16, p. 47) :
Pa — P
en désignant par p^ la pression atmosphérique, et par;? celle qui se produit en M.
Le parallélogramme des vitesses (fig. 140) nous fournit la relation :
(98) 1/'* == V* -^ ur — 2 wy cos a ,
en appelant a l'angle sous lequel les contre-aubes du distributeur rencontrent la circonférence.
Pour formuler, dans le mouvement relatif, le théorème de BernouUi (éq. 14, p. 35), nous prendrons pour plan de comparaison celui du point Mj (fig. 139). Les altitudes seront, aux points M et M, : Y et zéro ; les vitesses relatives w et u\ ; les vitesses d'entraînement u et m, ; enfin les pressions p et />« + vsy. U est, en effet, permis d'admettre en M, le régime hydrostatique, en raison de la lenteur des mouvements qui s'opèrent dans le bief d'aval (n* 22) ; car notre objectif est précisément d'y réduire la vitesse v^ autant que possible (p. 221 ). L'équation de BernouUi sera, dans ces conditions :
CT^i
CT
et elle peut être mise sous la forme suivante :
(99) w^' — w;» — Wi« H- m» = 2g (^ ^ -t- Y — i/i)
Fîg. 140.
Nous aurons enfin, dans le parallélogramme des vitesses du point de sortie :
• î'j* zzz It'j» -\- Wj* — 2 Mj li\ COS «1
= (l/j — M'J* -h 2m4»'|(1 — COSa^)
= (Mj — ?r,)* 4- 4wiWi sin* -^ .
La somme de ces deux termes essentiellement positifs ne peut s'annuler que si chacun d'eux s'évanouit séparément. En ce qui concerne le premier, rien ne s'oppose à ce que Ton pose, dans ce but :
ce qui réduira l'équation précédente à cette forme plus simple : (101) V = 4u,«sin*-^.
Or u^ ne saurait s'annuler, ni même conserver une faible valeur, caries turbines sont presque toujours animées de rotations rapides(^). 11 nous faut donc écrire, pour annuler le second terme :
ai = 0.
Mais ceci même ne saurait avoir lieu en toute rigueur, attendu que, si les aubes étaient tangentes à la circonférence extérieure, le débouché se trouverait étranglé et l'écoulement rendu impossible. Il sera donc inévitable que a, conserve une valeur finie. On aura soin seulement de la réduire à ce qui est strictement exigé par le débit, comme nous le verrons tout à l'heure (éq. 107). Actuellement, après avoir mis la formule (100) sous la forme :
nous ajouterons cette équation membre à membre avec les précédentes (98), (99), (101). De nombreuses réductions s'opèrent alors, et il vient» en tenant compte de l'identité (96) :
ll02) uv cos a = gfH ,
relation très simple qui ne renferme que les éléments relatifs au point d'entrée M.
tùZ — Ceux du point de sortie M, s'y relieront par la condition <iue, dans un solide tournant, les vitesses de rotation des divers
(^' Parfois nu'^me vertigineuses. On est arrivé à des vitesses de 38 tours par seconde, c'est-à-dire 2300 tours par minutOt ce qui représente environ 500 fois ceUe d'une nnie à augets.
points sont entre elles dans le rapport des distances à Taxe (') :
ou, si Ton veut :
MjT — ur^.
Il reste, en outre, à exprimer que le liquide entre, en M, à plein tuyau, et sort de même en M,, sans laisser de place aux remous. Appelons, à cet effet, N le nombre des aubes. Chacune d'elles
occupera, sur la circonférence intérieure, un arc -j^. Elle livre
donc passage à un courant dont la largeur s'évaluera, comme ci-
dessus (n** 185, fig. 109), par -^ sina. Si a désigne la dimension
de la roue dans le sens perpendiculaire à son plan, la section de la
veine liquide aura pour valeur -^ — a , et enfin le débit qui s'y établit sera :
2izar siii a
Si, d'un autre côté, l'on imagine qu'un observateur participant à la rotation de la turbine exécute, pour le mouvement re/o/t/ et au point de sortie, un jaugeage analogue, il obtiendra de même, en se servant, pour cela, de la vitesse l'elative de ce point, la valeur suivante :
Mais ces deux observations doivent nécessairement donner le même résultat. Nous pouvons donc poser :
(') En ^énérali le i*appurl des rayons varie, dans les turbines, entre 1,25 et 1,50.
-vv ''*%•■'.
(105) a^7\Wi sin a^ = ai*v sin a.
Multiplions maintenant membre à membre les équations (102), (103), (105), en tenant compte des réductions qui s*opèrent. Il viendra par là :
a|!/|^ ces a, sin a^ = glla sin a,
fit Ton en déduit :
(106) «.« ^ JL i^îîll ^H
«1 sm «4
Celle relation exprime, en fonction de la hauteur de chute et de divers éléments de la turbine, la meilleure vitesse à la jante que Ton puisse imprimer à ce récepteur. Sous ce rapport, la pratique a mis en évidence une propriété précieuse de ces appareils, de nature à expliquer le grand essor qu'a pris leur emploi. Le rendement n'est, en effet, que peu altéré par des variations assez étendues de l'allure, aux environs de celle qui correspond au maximum d'effet utile (éq. 406), lors même que cet écart dût atteindre la proportion d'un quart en plus ou en moins.
%0Z — Le débit sera (éq. 104) pour les N aubes réunies :
(J = 2iïa|7*iM'| sin a^.
Mais w^ ne diffère pas dew, (éq. 100), et, si nous lui substituons la \aleur (106), il vient :
A / f^ tang a „
Q = 2r,aii\ sin a. \/ r-^ — qli ,
Y a^ sm ai
ou encore :
(107) Q = 2i:?-4 v^aa^jf 11 tang a sin a^.
De là une relation nécessaire entre les éléments de la turbine et ceux Q,H de la chute à laquelle on la destine. On peut arriver avec ces appareils à dépenser, sous un volume restreint, des débits considérables^ dépassant au besoin 4 mètres cubes par seconde.
204 — Il est encore important de déterminer la pression p qui se trouve développée dans le joint du récepteur au distributeur. A cet effet, nous multiplierons encore les mêmes équations (102), (103), (105), mais après avoir renversé les deux membres de cette dernière. Il vient ainsi :
(108) 0' = 2jH ^ fiiV ^
^ ' ^ a \r/ sm2
et, en substituant cette valeur dans la relation (97) :
(109) hlzL=ii^(!lY^-,j.
On ne saurait naturellement établir entre ces deux organes un joint étanche à frottement. Il est, au contraire, à propos d'y laisser un faible jeu. Pour éviter, dès lors, qu'il ne donne issue à des filtrations fâcheuses de liquide, il conviendra de réaliser, au moins approximativement, l'égalité de pression au dedans et au dehors. Mais, à l'extérieur, elle a pour valeur p^ -f-tj (y — H). Nous aurons donc à nous imposer la condition :
c'est-à-dire (*) :
a \ r / sin 2 a
(') Si la turbine fonctionne dans l'air, on devra prendre p^pa- En même temps y diffërc peu de H, en lui restant inférieur. On le représentera donc par une fraction
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SOS — Après avoir ainsi évité les indécisions de l'introduction de l'eau, qui résulteraient àe fuites ou de rentrées, il faut encore obleair que l'insertion de la veine se fasse avec précision et sans choc, c'est-à-dire que l'aube mobile ait une inclinaison ^, en raison de laquelle elle se présente dans la direction même de la vitesse relative.
Le parallélogramme des vitesses nous donne, à cet égard, au point M (fig. UO):
On déduit d'ailleui-s de l'équation (102) :
OU, d'après {108} :
De là l'égalité :
Ln(a + f() _ ar*sin« sin ^ Oi r,* sin a
On peut encore lui donner, à l'aide de la relation (HO), celte forme plus simple :
»iii(« + p) _ 1 »in [t ^ cos a
caoDM de 11, et. dans ces conditions, l'équation (100) conduira i une relBlion luule KmUible à (110). aveu cette difTérencc toutefois que l'unité qui foi-me le second loembre de celte deruiii'e ésolilc, se trouvera remplacée par la Traction en question. Il Mndonc bien essentiel de ne pas oublier que l'on ne verra plus alors se dérouler les ooQwqueiKM de l'cqualioii (tlO), cl notanimeul qu'il n'y aura plus lieu d'invoquer I) tonBule(lll;.
OU, en développant :
2 sin a cos a cos fi H- (2 cos* a — 1) siii p ^^ 0,
sin 2 a cos 3 + cos 2 a sin 3 = 0,
sin (2a-{-?) = 0,
c est-à-dire :
(Ht) 2a -+- p = i80«.
206 — Occupons-nous enfin de former Tex pression (76) du rendement a. Il vient pour cela, en remettant, dans Fexpression (101), la valeur (106) de m, :
. . , «i a langa
2 sin ^^ cos ^^
On en déduit :
et, par suite :
(112) 1 = l - j^ langa tang^ - ^^^
On voit par là qu'il est avantageux d'évaser les turbines, c esl-àdire de prendre, dans le sens perpendiculaire à la roue : a^ > fl. Cependant cet artifice ne saurait être poussé bien loin, sous peine d'amener, par un épanouissement trop prononcé sur un aussi faible parcours, le dégorgement et la production de remous (n" 65). En général, Tévasemcnt a^ — a ne dépasse pas le dixième de la longueur des aubes.
On reconnaît également combien il sera utile de restreindre les angles a et a, dans les limites convenables. On sera d'ailleurs dirigé, à cet égard, par la nécessité de satisfaire à la condition (107), et
surtout à réquation (109), car la pression p deviendrait négative, si a se rapprochait par trop de zéro ou d'un angle droit. Ordinairement, l'inclinaison a des contre-aubes du distributeur est de 33 à 35 degrés, et celle a, des aubes réceptrices, à la sortie, de 15 à 20 degrés.
Pratiquement, le rendement d'une turbine bien établie doit être au moins de 0,70; il peut môme dépasser 0,80 (n**" 190 à 194). M. Bernard Lehmann, dans une série méthodique d'essais exécutés sur 36 récepteurs (*), a indiqué respectivement les rendements moyens 0,82 ; 0,77 ; 0,82 pour les trois catégories de turbines cylindriques, centrifuges, ou centripètes.
Rappelons qu'indépendamment d'un effet utile aussi avantageux, ces moteurs se recommandent encore par leur faible volume (If 203), par l'élasticité que comporte la vitesse de régime (n° 202), par la facilité de leur application aux chutes les plus basses comme aux plus élevées (n° 200), et enfin par la faculté de fonctionner sous la glace en hiver (n° 195).
t07 — Lorsqu'il s'agit d'établir a priori un projet de turbine, le problème reste indéterminé. Il admet, en effet, les données Q et H, et deux classes d'inconnues que nous pouvons appeler géorm^tri(pies et dynamiques. Le premier groupe comprend les sept quantités a, a,, r, r,, a, CL^, J; la seconde, ces sept autres éléments : M, M,, t\ i',, Wj u\, p. Or nous ne possédons entre les inconnues géométriques que les trois relations (107), (110), (111) (*). Toutes les autres renferment, en même temps que ces dernières, des éléments dynamiques.
On commencera donc par se donner arbitrairement quatre des
inconnues géométriques, et l'on en déduira les trois autres. Cela
posé, l'on déterminera le rendement X par la formule (li2), et la
u vitesse de régime -^ d'après la relation (106), ce qui pourra suffire
dans la plupart des cas. Si l'on veut cependant compléter la réso-
{') Deuticher bigenieure^ XXni, 31.
*, Réserve faite de l'observation relative aux turbines installées dans Pair (n* 204, note \).
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lution du problème, on déduira u de l'équation (103), maintenant que Ton possède la valeur de u^; v^ de la relation (101); et v de Tégalité (108). La formule (100) fera connaître w^, et (98) w. Quant à la pression p, elle sera déterminée, d'après l'équation (i09), en fonction d'une cinquième arbitraire géométrique y, correspondant au mode d'emplacement qui aura été adopté.
CHAPITRE XI
CSÉNÉRAIilTÉS
t08 — Le principe des récepteurs hydrauliques à piston, dans lesquels la rotation disparait pour faire place à la translation rectiligne et alternative, se trouve réalisé d'une manière magistrale dans une catégorie célèbre de moteurs, connus sous le nom de machines à colonne d'eau (*). Nous leur consacrerons, en raison de leur importance, la totalité de ce chapitre, en réservant le suivant pour les autres catégories d'appareils à translation (').
La machine à colonne d'eau peut être définie d'un seul mot, en disant qu'elle est l'inverse d'une pompe ('). L'eau descend du bief supérieur dans le bief d'aval, en passant par un cylindre muni
'i H'auersautemaschine.
^ L'emploi de la translation alternative ne se prêterait évidemment pas à celui du choc, ou du principe de la réaction (n* 151). Les récepteurs de cette classe sont donc (essentiellement des moteurs à poids.
P) Ce point de vue est susceptible de généralisation. L'on peut dire, d'une manière abstraite, et sauf les difGcultés d'exécution, qu'un certain nombre, au moins, de mécanismes propres à jouer le rôle de moteur hydraulique sont capables de fonctionner «ous trois formes différentes : comme récepteur, comme élévateur, ou comme propulseur.
Admettons, en effet, que l'eau actionne par son poids un système affecté à surmonter une résistance industrielle. Si cette force antagoniste vient à se transformer en une puissance motrice, sous l'empire d'un agent distinct, par exemple d'une machine à vapeur, elle fera mouvoir l'appareil en sens contraire, et le liquide, au lieu de descendre en recueillant l'action motrice de la gravité, se trouvera remonté à un niveau supé-
d'un distributeur, qui le met successivement en communication avec les eaux motrices d'amont, ou celles du canal de fuite. Un piston s'y meut tour à tour dans les deux sens, sous cette influence alternative.
La hauteur de chute peut, avec ce récepteur, devenir aussi grande que l'on voudra, car l'eau est amenée au moyen de tuyaux qui tiennent peu de place, et peuvent se disposer en colonne dans les puits des mines pourvues d'une galerie d'écoulement (*). Dans ce cas, il convient d'installer la machine en contre-bas de cette galerie (^), afin que la résistance que l'on aura à vaincre pour relever, à ce niveau, le liquide qui a traversé l'appareil, vienne, comme un frein, amortir la force vive considérable (') due à la descente de l'attirail des pompes que le moteur est ordinairement destiné à commander. 11 est inutile de faire observer que ce mode d'installation ne saurai! théoriquement modifier la hauteur de chute (n** 195), et qu'il ne pourra exercer d'influence effective à cet égard que par un supplément de résistances passives mises enjeu.
rieur malgré la pesanteur, alors transformée en résistance à vaincre. On obtiendra, dans ces conditions, un élévateur.
Cela posé, remarquons que Ton ne saurait surmonter cette résistance sans trai^* mettre aux parties (lies de la machine, telles que les paliers des arbres tournants, p»r exemple, certains efforts qui devront être détruits par la fixité de ces organes. Hais ^i nous imaginons, au contraire, que Ton mette ces appuis en liberté, en les installant sur un flotteur, ils obéiront, dans ce cas, k la réaction qu'ils subissent, et à laquelle rien ne s'oppose plus. Le système éprouvera donc un mouvement de recul, auquel participera le navire sur lequel il est installé. L'appareil se trouvera ainsi transforme en un propulseur.
Pour éclaircir ces idées par un exemple, considérons une roue de côté radiale. Lorsque l'eau descend avec les palettes, on obtient, comme ci-dessus, un l'écepteur. Si Von actionne le système en sens contraire, au moyen d'un moteur distinct, il devient la roue élévatoire à palettes. Si enfin le moteur et l'axe de rotation sont installés sur un bateau, on réalise un propulseur : la roue à aubes.
Il en sera encore de même, en remplaçant l'eau par l'air atmosphérique. Vne même roue, quand on rexi)ose à un courant aérien, fournit un récepteur : le moulin à veni: et, si on l'actionne artificiellement autour d'un axe fixe, à l'aide d'uue machine à vapeur : un ventilateur de mines. Si enfin cet axe est porté par un ballon libre, on réalise le propulseur le plus ordinaire de l'aéronautique.
(*) Haton de la Goupillière. Court tT exploitation des mines, t. I,*p. 774 ; t. H, p. 349.
0 Dans le puits Marie de Clausthal (Hartz), la chute motrice est de 558 mètres, et la machine se trouve placée à 254 mètres en contre-bas, ce qui porte la pression statique à laquelle ont à résister les organes, au chiffre colossal de 502 métros d'eau, ou environ 60 atmosphères.
(') Haton de la Goupillière. Cours d' exploitai ion des mines^ t. H, p. 287.
Afin de réduire la valeur de v^, dans 'application de la formule générale (75), on donne au tuyau d'évacuation un grand diamètre. On prend la même précaution pour celui d'amenée, en vue des frottements (n** 76). L'on s'attache en outre à obtenir, pour le parcours, la plus grande continuité possible, afin de réduire de même le terme Y. Dans ces conditions, l'on peut obtenir un rendement de 0'",65 et même 0™,75.
t09 — La machine à colonne d'eau peut être à simple (*) ou à double effet {*). Dans le premier cas, l'eau motrice agit seulement sous le piston, qu'elle remonte dans un corps de pompe vertical, où la pesanteur agit seule ensuite pour le ramener en sens contraire. Avec la machine à double effet, la pression agit alternativement, et d'une manière identique, sur les deux faces d'un piston, mobile dans un cylindre horizontal. La tige motrice peut alors actionner un arbre tournant, à l'aide d'une bielle et d'une manivelle.
On distingue, à un autre point de vue, les machines simples et les machines jumelles. Ces dernières forment des systèmes complexes constitués par la réunion de plusieurs machines simples. On arrive, de cette manière, à diminuer l'irrégularité inhérente à chacune de ces dernières, en entrecroisant leurs diverses phases.
Les machines jumelles peuvent, aussi bien que les machines simples, être à simple ou à double effet. Avec le premier mode, deux machines simples à simple effet actionnent à la fois les bras d'un balancier, en fonctionnant à des phases directement inverses l'une de l'autre. Le moment de rotation se renverse ainsi continuellement, de l'un des bras sur l'autre. Dans le second cas, deux machines simples à double effet attaquent ensemble un arbre tour-
.') La machine à colonne d'eau à simple effet a été imaginée, en 1751, par Denisard pl de la DeuiUe (Recueil de machines approuvées par TAcadémie des sciences, t. V. — Bélidor, Architecture hydraulique, 1730). EUe a été imitée en Hongrie par \\i\\\ dix ans plus tard, et s'est ensuite répandue en Allemagne. Elle a été enfin réintroduite en France, dans les raines de Huelgoat (Finistère), par Juncker, inspecteur général des mines (Annaleê des mines, 1838).
n La machine ù colonne d'eau à double effet a été construite, pour la première fois, i Rosenheim (Bavière) par M. de Reichenbach. Elle a été introduite en France par M.Pfetsch aux mines de Varangéville (Meurthe-et-Moselle) [Annales des mines, .V série, l- XVII, p. 411).
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nant, au moyen de manivelles calées à angle droit, afin de croiser les inégalités de leur fonctionnement, et de supprimer l'influence des points morts sur le démarrage.
HACBINES SIMPLES A SIMPLE EFFET
SflO — Un cylindre A [fig. 141 et 142) est mis en relation avec
la conduite d'amenée B et le tuyau de fuile C, à l'aide d'une tubulure verticale D et d'un branchement E. Suivant que l'obturalcur
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occupera les positions F (fig. 141), ou F' (fig. 14*2), le piston G se trouvera soumis à la pression d'amont ou à celle d'aval. II montera danslepremiercas, et, dans le second, il redescendra par son poids. La question se réduit donc à manœuvrer cet obturateur, aux iastaots pour lesquels le piston G parvient aux extrémités de sa course, de manière à le ramener de F en F' lorsque G arrive en haut, et de F' en F quand ce dernier revient au pied du cylindre.
Fig. m. — Uachinc à CKilonne d'eau i simple elTel (phase descendant).
S'il fallait, dans ce but, commander directement l'obturateur, on aurait, pour le remonter, k lutter contre la différence des près-
sions qu'il supporte sur ses deux faces, laquelle est énorme, en raison de l'importance de la charge motrice et de la grande section des tuyaux (n* 208). Pour ce motif, on a pris soin de contre-balancer cet obstacle, en reliant, au piston distributeur F, un contre-piston F,. Si celui-ci présentait exactement le môme diamètre que le premier, Tensemble FF^ se trouverait en équilibre indifférent, sauf une très légère propension à la descente, résultant delà différence des pressions hydrostatiques aux deux niveaux F et F^. Mais on donne à F, un certain excédent de diamètre, ce qui communique au système une tendance spontanée à remonter dans la position FT'^, quand il est livré à lui-même. Pour le ramener en FF,, il deviendra donc nécessaire d'exercer une action spéciale de haut en bas.
Le moyen employé à cet effet consiste à surmonter le contre-piston F, d'une colonne F,, dont le diamètre est égal à celui de F. Col appendice traverse le fond du corps de pompe à travers une garniture étanche. Si l'eau qui remplit le cylindre H se trouve en communication avec celle du bief d'amont B, la couronne additionnelle qui a pour section la différence de celles de F^ et de F, se trouve également pressée sur ses deux faces, et perd toute influence. Le système, ainsi dépouillé de sa tendance naturelle à remonter, obéit alors à la pesanteur qui le ramène en bas. Si, au contraire, H est remis en communication avec les eaux d'aval C, l'excédent de la pression inférieure qui s'exerce sur la couronne, détermine l'ascension de FF^F,. Tout se réduit donc à effectuer ce changement de communications, aux extrémités de la course du piston moteur G.
Dans ce but, l'espace H est mis en relation, par la tubulure horizontale I, avec le tube vertical J. Celui-ci débouche, en J,, dans le tuyau de décharge. Il présente d'autre part, en J,, une travée le long (le laquelle joue un distributeur KK^ analogue à FF,. Il en diffère toutefois par ses dimensions très réduites, et par l'égalité absolue de ses deux pistons K et K,. Ce corps restera donc en équilibre indifférent. La pression qui s'exerce entre K et K, ne varie jamais, et demeure égale à celle d'amont, transmise par le tuyau L. Lorsque le petit distributeur occupe la position KK,, cette charge se propage, à travers la tubulure I, dans la capacité H. Si, au contraire, cet organe a été, par un moyen quelconque, ramené en K'K', (fig. 142),
de manière que K' se trouve au-dessus de I, la pression motrice est interceptée, et l'espace H communique, à travers la tubulure I et le lubc JJ,, avec les eaux d'aval. Le changement de pression qu'il s'agissait de déterminer en H, s'obtiendra donc en amenant le petit distributeur, de KK, en K'K',, et réciproquement, aux extrémités de la course du piston moteur G.
On atteint directement ce résultat à l'aide d'un système de leviers ci de crans, qui est représenté en M et M' sur les deux figures. Le piston G, en arrivant alternativement au sommet ou à la base, appuie, par l'intermédiaire de deux taquets montés sur sa tige N, sur ce jeu de fer, en le sollicitant dans un sens ou dans l'autre, et déterminant son basculement. On pourra donc, en disposant le taquet supérieur en des points variables de la tige N, opérer plus ou moins tut ce déclanchement, et, par suite, faire varier le parcours de G, ainsi que la somme d'énergie recueillie par ce piston dans chacune de ses courses. On se trouvera ainsi en état de coordonner Taction motrice avec les variations que viendrait à subir la résistance.
*ff — Il est naturel, après cette explication, de se demander pourquoi l'on n'attaque pas simplement, à l'aide du jeu de fer, uii distributeur unique FF,, identique à celui KK, qui commande directement ce mécanisme. Mais on se heurterait alors à un obstacle très grave. Nous avons vu, en effet (n** 208), que les diamètres des conduites doivent être importants, et, par conséquent, la masse de FF, considérable. Il résulterait donc d'une connexion immédiate de cet organe avec le jeu de fer, des chocs destructeurs. Au lieu de cela, le piston G ne vient heurter, en raison du dispositif précédent, qu'un mécanisme MK très léger, contre lequel le choc devient insipTiifiant. Quant à l'organe massif FF,, il n'est mis en mouvement que par un jeu de pressions liquides, qui ne présente rien de brusque.
Je signalerai de môme, dans cet ordre d'idées, certaines précautions qui ont été prises en vue d'adoucir encore la maqœuvre. Si nous supposons, pour un instant, que F soit un cylindre métallique plein, et si nous l'envisageons au moment où il achève de franchir la tubulure D, en remontant, il supprimera instantanément l'écoulement de toute la masse liquide B, qui est en train de descendre
pour remplir le cylindre A. Comme cette colonne présente un diamètre et une hauteur considérables, il en résultera un coup de bélier redoutable. On a soin, afin d'éviter cet inconvénient, de pratiquer, tout autour de F, des cannelures disposées suivant des plans inclinés. De cette manière, lorsque la base supérieure de ce cylindre a franchi le bord de D, le liquide trouve encore un débouché, qui va ensuite en s'atténuant d'une manière continue, jusqu'à la fin du passage des cannelures. La veine est de plus en plus étirée, et sa force vive s'éteint progressivement.
Remarquons de môme la ceinture d'eau 0, qui environne l'obturateur F, au moment où il franchit la tubulure D. Sans cette addition, cet organe subirait, sur sa droite, la pression que les résistances impriment à l'eau du cylindre moteur A, c'est-à-dire une tension sensiblement égale à la charge d'amont qui vient d'être employée à les vaincre, laquelle est très-considérable. Le piston F pourrait donc se trouver faussé. Il en résulterait des frottements, des fuites. Avec la ceinture 0, le distributeur éprouve, au contraire, cette pression sur toute sa périphérie, et l'effort résultant disparaît.
Des valves modératrices P, Q sont disposées sur les tuyaux B, C pour régulariser, ou entraver au besoin, le mouvement de l'eau. On peut, du reste, facilement arrêter la machine au moyen d'un robinet placé sur le tube L, puisque l'interruption de la pression motrice dans l'espace H supprime les alternatives d'où résultent les changements de sens du piston moteur G (*).
(*) Le dispositif des machines à colonne d'eau i simple effet comporte encoii; d'autres types, sur lesquels nous ne saurions nous étendre avec détails. Je citerai notamment la machine Bouderen ; la machine ft tiroir Âudemar (Bulletin de la Société de V Industrie minérale, *i* série, t. XI, p. 923) ; le moteur-pompe Girard (Dclaunay. Court élémentaire de mécanique^ p. 571. — Késal. Court de mécanique générale^ t. lY, p. lOG) ; les machines Nielsen (de Trondhjem, Norwègej ; Jaspar de Liège (Hirsch. Rapports du Jury international de VExpœiiion de 1878, groupe VI, cl. 54, p. 560) ; et la machine Cogne, dans laquelle on inti^odult, en fin de course, quelques bulles d'air pour amortir les chocs (Tresca. Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, t. LXIX, p. 81).
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■ ACBINBS JUMELLES A HIKPLB EFFET
M» — Deux macliines identiques à la précédente attaquent, avec des phases inverses l'une de l'autre, un balancier moteur (fig. 143) d'où partent deux tringles A, A', — articulées sur un balancier distri-
buteur B, B'. Ce dernier est solidaire avec le robinet b qui présente deux voies {fig. 14i) C, C, D, D'. A l'instant actuel, la communication étant ouverte entre C et D d'une part, C et D' de l'autre, les eaux motrices agissent, par l'intermédiaire de D, sur la face
Fig. lit. — Hacbioes jumellM 1 dmp[c
cfTel. Robinet de distribution
(coupe boriionlale).
gauciie du piston distributeur E, dans l'intérieui' du cylindre distributeur F, F'. Elles chassent donc ce piston vers la droite, malgré la résistance opposée par l'eau qui se trouve située du cillé F', et qui se décharge, à travers D' et le robinet 6, dans le tuyau de fuite <;'. Ce mouvement se communique, par la double lige G, G' et les potences B, H', aux lanières 1, 1' enroulées sur le secleui- J, lequel
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est solidaire avec un robinet j semblable au précédent, mais beaucoup plus grand. Son jeu établira donc alternativement la communication entre K et L, K' et L' ; ou bien entre K et L', K' et L : suivant que le robinet b se trouvera dans sa position actuelle, ou se renversera à angle droit, de manière à faire communiquer C avec D', et C avec D. On déterminera ainsi le changement de sens des pistons moteurs, qui tantôt recevront, dans les cylindres moleurs à travers L et L', les eaux motrices amenées par le tuyau R, tantôt évacueront au moyen de la conduite K', le liquide qui a déjà joué son rôle.
On remarquera, comme dans la machine simple, que l'appareil distributeur se trouve ici doublé. Le robinet j est semblable à b. mais plus important. Rien n'empocherait, au point de vue cinématique, de le faire actionner directement par les tringles A, A'. Mais sa masse exige, au contraire, qu'on ne le sollicite qu'à l'aide d'un renvoi de pression, en réservant l'attaque immédiate du balancier récepteur pour un organe b plus délicat et moins massif qunj. On retrouve encore ici la trace de la préoccupation .qui a fait, dans la machine simple, environner d'une ceinture d'eau le piston distributeur, pour supprimer tout gauchissement. On a cherché de même à éviter que le robinet des machines jumelles se
Fil. lis. — KacliinesjumelIcsA tlinulc cITft. Rabinel . it • n ■ j' „
do disiribuiion (coupe verii«ie). trouvât mlluence d uu
seul côté par la pression de la charge motrice (lig. 145). A cet effet, en même temps que l'on reçoit le liquide M à travers la voie P, pratiquée dans le corps du robinet, on élablil, au moyen des conduits Q, Q', un renvoi dans les chambres R. R', pour y déterminer une contre-pression, dont on rend l'effort sensiblement égal au premier, en calculant convenablement, en projection sur un plan perpendiculaire {n°ir, les surfaces sur lesquelles elle s'exerce, et faisant, bien entendu, entrer en ligne de compte la région où se développe la pression d'aval.
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Z18 — Dans la macliine Brotherhood (fig. 14G et 147), on a cherché k obtenir plus de régularité en couplant, sur un même arbre vertical, trois machines à pression d'eau à simple effet, dont les cylindres sont couchés dans un plan horizontal, à 120 degrés les uns des autres. Chaque manivelle repousse son piston, en
Fig. 116. Fig. HT.
MuliiiM Braltaerhooil à presaîan d'eau llarhiiic BroLherhood à prcssiuii d'eiu
(coupe verticale). (coupe horiiontalel.
refoulant le liquide dans le canal de fuite, tandis que l'eau en chai'ge les ramène en sens inverse, de manière à entretenir le mouTCraent de l'arbre. Les diverses phases de leur action se superposent ainsi, en composant une somme de moments sensiblement constante. Un système de robinets, qui tourne avec l'arbre, effectue la distribution aux instants voulus.
SI 4 — On a été, dans cet ordre d'idées {'\, jusqu'à croiser ensemble quatre machines û simple effet sur les manivelles d'un arbre coudé, en l'attaquant dans chacun des quatre quadrants suc* œssifs ; mais il est clair qu'une telle complication dépasse alors l'utilité réalisée au point de vue de la régularisation.
(</ A 11 mine de plomb d'Alleiihcad. dans le Derbishire (Collijcnan. Happorl tur Ut progrHde la mécanique, Eiposîlion unîvei'sclle de 1807, p. ll!i).
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muilChiives simples a double effet
î8f 5 — Un piston-moteur A (fig. 148) se meut dans le cylindre BB', que les orifices ou lumières C, C réunissent au tube DD'. Celui-ci se trouve en relation, d'une part, avec les eaux motrices,
ZIX
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Fig. 148. — Machine à colonne d'eau & double cffel (coupe verticale).
amenées par un tuyau qui se bifurque en deux branches débouchant en E, E', et, d'auti^e part, avec le canal de fuite F. Les deux masses liquides ne sauraient, bien entendu, se confondre. Elles
demeurent séparées
^."' — --., par le double piston
distributeur GG', que ' \^ \ l'on appelle aussi ii-
\ voir.
f -i La tige g de ce
/ dernier, ainsi que y^ / celle a du piston ré- / cepteur A, s'articu-
lent à Tarbre tournant (fig. 149). La tige a commande ce dernier au moyen d'une bielle ordinaire a\ et d'une manivelle a ; la tige gf, à l'aide d'une bielle d'excentrique g' et d'un excentrique cir-
Fig. Itô.
culaire dont l'excentricité est figurée en y (*)• Ces deux sortes d'organes sont, on le sait, équivalents au point de vue cinématique, sauf cette différence que la manivelle ne saurait s'installer qu'à Textrémité d'un arbre, mais non en un point intermédiaire, ce que permet, au contraire, l'excentrique. Ce défaut est, du reste, compensé, à un autre point de vue, par cette circonstance, que le travail perdu par le frottement est beaucoup moindre, proportionnellement aux cfTorts mis eu jeu, pour la manivelle qu'avec l'excentrique ('). On réserve donc, ainsi que nous venons de le voir, la première à la transmission de la force motrice, dont Tintensité est considérable, et Ton affecte l'excentrique à la commande de la distribution, qui n'exige qu'un effort relativement peu important.
L excentricité y est calée à angle droit sur le bras de manivelle a, qu elle précède de 90® dans le mouvement de rotation. Si nous supposons les bielles assez longues pour que nous puissions faire abstraction de leur obliquité, les droites a' et g' seront considérées comme parallèles à la ligne des points morts; et les pistons A et G (fig. 148) se mouvront de la même manière que les projections M et N (fig. 1 49) des articulations qui leur correspondent.
M6 — Lorsque A se trouve à fond de course à gauche, M est on Mq. En même temps N occupe la position N^, au milieu de son trajet. Le tiroir GG', à cheval sur les lumières C, C, les recouvre toutes les deux. Supposons que le piston récepteur s'avance vers la droite, à une distance du point mort marquée par :
MoM = a (1 — COSÔ).
Le tiroir se portera en même temps sur la droite, en découvrant les lumières d'une quantité :
NqN = 7 sinO.
C) r>» mode de transmission se trouve, dans certaines machines à colonne d*eau.
reiwplacc par d'autres, notamment par des communications hydrauUques (Delaunay.
Court ilémnlaire de mécanique, 1851, p. 569. — Haton de la GoupiUière. Cours
^txpUâtalion det mines. H, 335). H. Davey a également employé une distribution à toc
Hatoo de U GoupiUière. ibidem, II, 333).
[*, Haton de la Goupilliëra. Traité des mécanismes, [u 367.
L'eau motrice E peut donc, dès le premier instant, faire sentir son action impulsive sur la face gauche du piston A (*). Quant au liquide situé sur la face droite de ce dernier, il peut refluer par la lumière C dans le canal de fuite F, sous l'impulsion de ce récepteur.
Une fois celui-ci parvenu au milieu de sa course, et, par conséquent, M au centre du cercle, N se trouve à son point mort de droite, et le centre d'excentrique passe ensuite dans le demi-cercle inférieur, en faisant rétrograder le tiroir, et restreignant progressivement le débouché, en même temps que diminue la vitesse du piston récepteur, aux approches de son point mort de droite. A ce moment, la lumière se trouve complètement refermée, et N esi revenu au centre du cercle.
Au delà de cette position, commence la course rétrograde du piston. N passe du côté gauche du centre, et le tiroir GG' franchit la position d'obturation complète des lumières, qui commencent alors à se démasquer en sens inverse. C donne donc entrée aux eaux motrices fournies par le tuyau E' (*), et C fournit un accès dans le canal de fuite, au fluide dont le cylindre vient de se remplir pendant la course précédente f).
(*) Pour le moment, le tuyau E' ne joue aucun rôle. Son intervention est rêseiTée à la course rétrograde.
(*) E devenant, à son tour, sans objet.
(^) Ce mode remarquable de distribution, qui sert de base à celui de la machine à vapeur, présente une propriété importante. I^ vitesse d'écoulement du liquide à travers les lumières y reste perpétuellement constante.
Si nous donnons, en effet, à l'angle de rotation un accroissement d$, le déplaoeiucut MqM s'accroît de la différentielle :
« sin • </$, OU; si l'on veut :
au sin ( r//,
en introduisant la vitesse angulaire :
ai
que l'influence du volant maintient sensiblement constante. Si donc R désigne le rayon du cylindre, le volume engendré par le piston aura pour valeur :
«n* . «M sin % dtf
et il sera nécessaire, pour le remplir, de fournir un égal volume d'eau motrice. Or le découvrement de la lumière par le tiroir est actuellement le produit de \^
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217 — Changement de marche, — Une machine de rotation est susceptible de changement de marche. On peut, après avoir fait tourner l'appareil dans un certain sens, entreprendre d'effectuer la rotation dans le sens opposé (*). II s'agit alors de substituer, à la marche en avantj la marche en arrière, au moyen d'un organe de changement de marche.
Pendant sa course rétrograde, le piston repasse naturellement par toutes les positions qu'il a traversées dans la course directe. Si on l'arrête par la pensée dans l'une de ces situations, il est clair que ce qui distingue les deux états correspondants de la machine, consiste en ce que le tiroir se trouve, soit à droite, soit à gauche du milieu de sa course. Il faut donc, pour que le système, supposé en repos dans cette situation, puisse s'ébranler dans un sens différent de celui qui l'y a amené, déplacer préalablement le tiroir, en le conduisant, de son emplacement actuel, à la position correspondante de la course inverse.
La réalisation de cette opération, qu'il s'agit de concilier avec les liaisons déjà établies, d'après les explications précédentes, constitue un problème de mécanique des plus importants. II exige des développements très étendus, qui seront mieux placés dans la théorie des machines à vapeur. Nous verrons alors qu'une des solutions
par la largeur /, c'est-à-dire :
D'après l'équation de continuité, c'est en multipliant cette section par vdt que nous mesurerons la quantité dépensée :
y/ sin I . vdt.
Si maintenant nous égalons ces deux expressions du volume liquide, en supprimant àe part et d'autre le facteur sin ^ dty il restera :
On voit ainsi que la vitesse d'écoulement conserve une valeur constante, que l'on reste malu*e de maintenir dans les limites voulues, puisque l'on dispose, à cet effeti de la largeur / des lumières dans le sens transversal h celui du mouvement.
[') C'est ainsi, par exemple, qu'après avoir, dans l'extraction des mines, élevé la cage pleine au jour, et descendu la cage vide au fond, il y a lieu de remonter ensuite à la surface cette dernière, préalablement remplie, en redescendant l'autre quand on l'aura vidée.
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les plus simples repose sur l'emploi de la coulisse de Stephenson. Mais la manœuvre de cet organe présente, pour la machine à colonne d'eau, des facilités particulières.
Lorsqu'il s'agit, en effet, d'un moteur à vapeur, la coulisse est commandée directement par le mécanicien, au moyen d'un levier spécial placé à la portée de sa main. Avec la machine à piston hydraulique, on peut, au contraire, l'actionner à toute distance.
On fait alors attaquer le levier de changement de marche par un piston spécial P (fig. 150) qui, suivant qu'il se portera dans un sens ou dans l'autre, au sein d'un cylindre auxiliaire , renversera la coulisse, de la marche en avant à la marche en* arrière, ou réciproquement.
Pour produire ce résultat, il suffit d'impressionner le piston P par les eaux d'amont sur Tune de ses faces, et d'aval sur l'autre , ou d'intervertir les rôles à volonté. C'est à quoi l'on parvient en faisant communiquer les tuyaux d'amenée Q, Q' soit avec les eaux motrices R, soit avec le canal de décharge R', au moyen d'un robinet à deux voies, que l'on renverse à la main, de l'une à l'autie
Fig. 150.
Fig. 152.
des positions représentées par les figures 151 et 152. 11 est d'ailleurs évident, en raison de Tincompressibilité de l'eau, que les conduites Q, Q' peuvent avoir une longueur quelconque, ce qui permettra d'effectuer la commande à une distance aussi grande que l'on voudra.
Il est encore une autre circonstance, par laquelle les machines à double effet se séparent des appareils à simple effet. Elles fonctionnent, en quelque sorte, comme des compteurs d'eau (n'' 131), et ne peuvent débiter, par tour, qu'un volume liquide invariable (*). Au contraire, les roues et les turbines possèdent un vannage, qui leur permet d'accommoder les variations du travail à celles du débit, sans rien changer d'essentiel à leur mode de fonctionnement. Il en est de même pour la machine à colonne d'eau à simple effet, quand on fait varier à volonté la longueur de la course. Avec le moteur à double effet, on ne pourra donc obvier aux variations de la dépense que par celles de la vitesse, ce qui constitue un grave inconvénient, et tend à placer, sous ce rapport, ce genre de machines dans un certain état d'infériorité (*).
HACMINES OSCIIiLAlVTES OU ROTATIVES
tl8 — Machines oscillantes. — Les dispositifs fondamentaux qui précèdent ne sont pas les seuls types de machines hydrauliques à piston que l'on rencontre dans l'industrie. On a également employé, pour l'utilisation de l'eau sous pression, le cylindre oscillant, au moyen de dispositifs dont nous remettrons la description détaillée à la théorie des machines à vapeur, car elle lui appartient plus directement.
Armstrong a installé, d'après cette donnée, aux docks de Marseille Q, une puissante machine (fig. 155, 154) dont les trois cylindres oscillants à simple effet sont attelés sur les manivelles d'un arbre coudé, dans trois plans méridiens espacés de 120° les uns des autres. On obtient par là plus de régularité qu'avec les ma-
(') W D'en est pas de même pour les machines à vapeur, dans lesquelles on a la ressource de faire yarier la détente.
[^) Cette difficulté a été tournée d'une manière intéressante dans la machine à colonne d'eau du professeur A^'inter de Greetz (Hirsch. Rapports de l'Exposition internationale de 4878, groupe VI, cl. 54, p. 360).
\}) Barret. Description des docks de MarseiUe. — Transactions of mechanicat fn^'neert, août 1858.
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chines jumelles à simple effet. On en trouverait, à la vérité, encore
davantage en couplant deux machines à double effet; mais on
Fig. ISS. - llBchme weill.nle à pression d>au (élévilioti).
perdrait ainsi l'avantage de pouvoir employer des pistons plon-
Fig. ISi. — IbcbiDe oscillmte i pression d'eau fplm horiionUl).
geurs {'), incompatibles avec le double effet. La distribution s'ef-
[') Uilon de I» GoLipillièi*. Court ifexpMlalion det minet. Il, 50.
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fectue au moyen de tiroirs. Le rendement ne s'élève qu'à 0,45. Le moteur Schmid (fig. 155} appartient également au type osciliaDt('). La distribution y résulte du mouvement relatif de deux surfaces cylindriques emboitées l'une dans l'autre, et ayant pour aie celui des tourillons. La surface concave joue le rôle de tiroir -
tig. VS. — Hichine SehiTild i pression <] eau.
le cylindre convexe en forme la glace, et porte les lumières. Le rendement de cette machine s'est élevé à 0,83.
On peut encore citer, dans le même ordre d'idées, les moteurs de Hastic (*), de Mégy (^), de Perret et Laroche-Tolay (*), de Pézerat {'), ainsi que la machine à rotule de Faivre (').
XtS — Machines rotatives, — On a également introduit, dans les
(') CtUiHi. Couri de machineM. pi. XXVl. — Compte rendu meniuel des téancet de la SociéU de Finduilrie minérale de Sainl-Élienne. 1S8!, p. 12. — le Contlrueteur, IS décembre 1S73. — La Nature, S2 iwi] 18S0. — Pinet (Aanalet da aeiencei indue- IrieUei de l^oii, 18S3, p. 35). — Hirach. Rapporta du Jury international de VHxpo»!lùm de 1818, groupe VI. cl. 54, p. 358.
1*) Compte rendu meutuel det eéancea de la Société de rinduttrie minérale de Sainl-Élienne. \SS% p. 13.
(^) Revue induilrielle, 1S8S, pi. I.
(*] OrdiDBÎre de laColonge.' Recherches théoriques et expérimentales sur le moteur ferrtt à premion d'eau, 1806.
('JHirech. Rapporte du Jury international de l'Exposition de 1S78, groupe VI, cl. 54, p. 3».
1*) imi«Dgaud itlné et Tilg. Les Progris de Vindiatrie, I. pi. 6.
moteurs à pression d'eau, le type rotatif, avec lequel le volume du cylindre est engendré, non plus par la translation de son cercle de section droite, mais par la rotation de son rectangle méridien, auquel on conserve encore le nom de piston. Ce dispositif présente l'avantage de dépenser beaucoup plus, sous un faible volume. 11 se recommande directement, d'après cela, pour actionner des perforateurs de mines (*). On peut rattacher à cette classe les moteurs de Braconnier et de Taverdon.
Ces divers modèles présentent une grande analogie avec les machines rotatives qui sont destinées au fonctionnement de la vapeur ou de l'air comprimé, ce qui nous dispense d'y insister en ce moment, en réservant leur description détaillée pour un moment ultérieur. Il est toutefois important de signaler, à cette occasion, une différence qui se trouve à l'avantage de l'emploi de l'eau. L'espace non engendré par le piston, auquel on donne souvent le nom d'espace nuisible^ cesse alors d'avoir une influence fâcheuse. Elle s'exerce, en effet, principalement sur la détente des fluides élastiques, tandis que l'eau conserve une densité constante. Le liquide qui remplit cet espace libre perd ou regagne instantanément sa tension, suivant que le jeu du tiroir le met en communication avec le bief d'aval ou avec celui d'amont. Cette propriété imprime même quelquefois, à ces mécanismes, un cachet particulier, en soustrayant le constructeur à l'une des préoccupations dont il ne doit pas, d'ordinaire, se départir. C'est ainsi, par exemple, que l'on trouve dans le moteur Schmid de grands espaces libres, qui ne constituent pas pour lui un défaut. Il suffit que l'on s'attache à faire en sorte que ce volume reste toujours exactement rempli d'eau, en évitant soigneusement les rentrées d'air.
(*) Halondela GoiipUlièrc. Cours (Texploilatiou des mines, I, 216.
CHAPITRE XII
THË9KIE BES ACCVBUJIiATEVBS
ttO — L'énergie que la pesanteur communique à un récepteur hydraulique est ordinairement dépensée par lui dans l'usine au fur el à mesure de sa production. Cependant nous avons vu que lorsque le cours d'eau qui alimente la chute motrice présente une trop faible importance, on se trouve conduit à laisser s'accumuler son débit, pendant un certain temps, dans un bief de retenue, en vue de dépenser ensuite d'un seul coup cette réserve par éclusées, en un temps relativement court (p. 213).
Ce principe, ainsi introduit pour accommoder une force insignifiante à des industries plus importantes, a reçu une extension des plus remarquables. On en est arrivé à employer des moteurs d'une puissance notable par elle-même, mais dans des conditions qui permettent de dépenser, en peu de temps, d'énormes quantités d'énergie, hors de proportion avec la force en chevaux qui a servi à les accumuler longuement. On parvient ainsi à donner des coups de collier, séparés par certains intervalles que l'on utilise pour renouveler l'approvisionnement de cet accumulateur.
*ff — Presse hydraulique. — Le point de départ de cette action
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se trouve dans l'emploi de la presse hydraulique ('). Cette admirable
machine a été inventée par Pascal en 1650 ('}. Mais l'art des con-
fig. 156. — ?Ttsse bjdraiilique (élâiation).
struclions mécaniques ne permettait pas alors de maintenir sans fuites de semblables pressions, et la réalisation des hautes tensions.
Plg. K^. — Presse hydraulique <coupe l'erllcalc).
au moyen de cette presse, n'est devenue possible que par l'introduction du cuir embouti, effectuée par Bramah en 1796 ('). Je me borne à rappeler ici que le principe de cet appareil
(') Deltunaj. Court élémentaire de mécanique théorique et appliquée, 1851, p. Hl-
— Brisse et André. Coure de phyeique, M\. — Armengaud. Pufr^icutian indiutritUe, XVI. 5. — R. Wilson. Ou improved hydraulic Prédites {Inititation of mêfhaniett Eagitteer; novembre 1877J. — K. II. Tweddel. Amcricsn direct acliiig Steim aDil h^draulic Presses [ibidem, tmri, t87S). — W. Siemens. Constiiictioa ofVessels ta resisl high inlenial Pressures {ibidem, avi-il 1878).
Cl TraiU de léquilibre det liqueur*.
(^) Harié. Élude sur le frottement des cuirs emlmulis des presses bidrauliques {Annale» dei mine; !• série. 1. XIX, p. 101).
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(Gg. 156, i57) consiste h opposer l'un à l'autre deui pistons, mis en rapport par l'inlcrmédiaire d'une certaine quantité d'eau ('). En raison de rincomprcssibilité des liquides, le volume déplacé par le plongeur qui se tvouve soumis immédiatement à l'action du moteur, provoquera l'émersion d'un égal volume de l'autre plongeur, porteur d'un plateau sur lequel on a disposé les matières à comprimer, quand tel est l'objet de l'appareil. Les hauteurs des deux parcours seront donc en raison inverse des sections, c'cst-àdirc des carrés des diamètres des deux pistons. De là un moyen simple de pousser à outrance la multiplication des forces, puisqu'il suffit, pour cela, de disposer du rapport des rayons.
Toutefois une excessive petitesse du diamètre du plongeur de pénétration épuiserait immédiatement la lolalilé de sa course, en produisant l'émersion d'un volume trop faible pour déterminer des fffets de quelque valeur. On se trouve donc conduit à retirer ce plongeur au dehors, afm de le remettre en état de donner un nouveau coup de piston. Il est dès lors nécessaire qu'un clapet de retenue s'oppose au retour en arrière du liquide déjà chassé dans le second corps de pompe.
Mais il vient un moment où le jeu de ce clapet se trouve lui-même entravé, ce qui impose une limite à l'ancien mode d'action. M. Desgofl* (*) a donné , dans ses presses sterliydrauliques (%> 158, 159), le moyen de tourner cet obstacle, en substituant, à partir de ce point, au jeu alternatif des pistons, l'action continue d'une vis qui pénètre dans le sein du liquide. On est arrivé ainsi à créer des pressions atteignant le chiffre inimaginable de plusieurs milliers d'atmosphères. Le manomètre à eau capable de les équilibrer par la pensée devrait donc présenter, en nombre ronds, un nombre égal de myriamètres de hauteur.
*8I8 — Accumulateur. — On voit par ce qui précède que, sous le rapport statique, le problème de la réalisation des grandes compressions avait déjà reçu une solution aussi complète que possible.
:') Od parfoii de glycérine.
l') Preues sterliydrauliques Dcs^lT el Oliviei- (Tresca. Bulletin de la SocUU d'eiiemirtgeintnl pour rindutlrie iialionale, LXVII, H).
Mais il restait, au point de vue dynamique, à donner aux moteurs un développement analogue, pour les rendre capables de dépenser l'énergie avec une énorme intensité. C'est ce dernier pas qu'a franchi M. Armstrong, par son invention de l'accumulateur hydrauli-
Fig. 158. — Presse slerb)ilr>u]ique Otr^ùtl {Ëléïaliuii).
que ('). Cette création, sans contredit l'une des plus remarquables de ce siècle, a puissamment concouru à renomeler la face de l'industrie, en permettant de surmonter des obstacles avec lesquels on n'aurait pu auparavant songera se mesurer.
(<) G, Richard. Revue générale des chemine de fer, décembre 1883, p. 38D. — Arinen)^ud. Publicaliou induilriellf, Wlt, 10. — UppermaDD. Porlefeuille économiqtit det machine», 3' série. I. K, p. 121. — Achsrd. Transmission par l'eau sous pression (Annale» det minet, 1S70). — Cailou. Court de machinet, 1,950. — Barret. A'ob iiir tn appareilt mut par Veau tout preitien, Harseille, 1870. — De >'ansout<f (Cffme citil. avril 1S8Î). — Hirsoli. Rapporli du Jury inlernalional de VExpotition de 1878, ft. Tl. ri. 54. p. 36j.— Fonlalnc. iii«ftfulion ofmcchanicai Engineert., i\àa\%l\.— }Lotia. Ina. — Frederlclt Coiycr. Bydratilk Sleam and Hand Foirer li/ïhig and Pretting Mechinery. — Armstrong. The Hislorv of Ihe moderii dcveloppmciil of Water pressure niachinerv (Proceeding* of Ihe InttitutioH of Ihe civil Engineert, L). — Percy Westniacoil. Hydraulic uiacbinery for WarehousinR [Proceeding» of Ihr hutilutioa of mechanieiil Engineert, 1800). — R, LuUiy. On lalves aiutablei tor workiug liydrauiic machiiicrv [Journal oflhc Iron and Sied Imtilule, 1871).
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Rien n'est plus simple à concevoir que le dispositif d'un accumulateur (fig. 160, 161). Imaginons un piston engagé dans un cy-
Fïg. 139. — Preue sterliydranUque DesgolT {coupe verticale).
lindre vertical, et soulevé progressivement par l'action d'une batterie de presses hydrauliques, qui injectent de l'eau au-dessous de lui, sous l'empire d'un moteur quelconque ; lequel sera ordinairement une machine à vapeur. Ce piston est chargé d'un poids P excessivement lourd ('), et tel que son rapport à la section Q du piston soit égal à la pression p par unité de surface, que l'on a en vue de développer :
P = pa.
Le millième de cette pression représente la hauteur d'eau H théo-
(■) Ou parfaii maintenu par un ressort antsgonisle cxtrànement torl, dont, i ti <criU. la réusUnce n'est plus alors consianli^.
riquement équivalente {éq. 2, p. 8) :
Quand on voudra faire remonter le poids V de toute la hauteur A du cylindre, on aura besoin de dépenser un travail considérable P/i.
Mais, une fois le système panenu au sommet ('), il sufGra qu'un taquet, déclanché par sou arrivée, débraye les presses en fermant Ir robinet d'entrée du liquide, pour que celui-ci reste emprisonné, avec la tension qu'il a acquise. Il forme alors une réserve potenlielle déturgie, que l'on pourra ensuite dépenser ù volonté, à un instant quelconque.
On n'aura, pour cela, qu'à ouvrir un autre robinet, admettant le liquide dans un récepteur hydraulique approprié, qui sera ordinairemenl une machine à pistou (chap. XI), La descente de l'appareil renclanchc d'elle-même les presses, qui se remettent de suite à travailler.
Le cylindre devient
ainsi l'équivalent du
bief de retenue d'une
fi,. ,.,.-. ccu,..i.u.,, *"'= hydraulique fie-
tive, de hauteur H, que
l'on aurait rempli peu à peu, de manière à y emmagasiner une éclu-
(') Il est iudispenssbio qu'un accumulaleur rcnlenne toujours un appareil de sûreté, destiné à prévenir la sortie du piston plongeur à Iraters h garniture, et le.1 désasirei qui en seraient la conséquence. >ous en verrons plus loin un eicJiiple (n* S3i).
sec de volume Qk. Sa puissance théorique aQh. H, ou Vh (éq. HZ) reproduit bien, en effet, le travail dépensé. Dans la réalité, celte hauteur H est assez considérable pour se compter par kectojnètret.
SS8 — On trouverait cependant une limite à la puissance de eus appareils dans cette circonstance, que, pour augmenter H sans élever démesurément la valeur de P, il faut diminuer celle lie Q(éq. 115). Or, la construction de pis- Ions très minces destines à de tels efforts présenterait des difficultés insurmontables.
M. Tweddel a tourné la difficulté {') par l'introduction de son accumulateur différentiel (fig. 162). On substitue au plongeur ordinaire une tige-guide, dont les deux tra- ^ées présentent des diamètres distincts, mais très peu différents. Elle traverse de part en part les fonds du cylindre, à travers des garnitures. Au fur et a mesure que le poids s'élève avec elle, la portion lio celte tige qui se trouve enfermée dans le corps de pompe, sur une longueur toujours lu même , se répartit inégalement entre le grand et le petit diamètre. De là nue variation du volume immergé, qui sert à loger l'eau d'injection. On peut ainsi, [wur opérer le soulèvement, employer un p^.. ,gj
volume liquide aussi petit que l'on voudra, Accumuiiiieurdifférciiiiei, puisqu'il résulte de la différence de deux
tlémenls arbitraires , et, par suite, augmenter la tension sans autres limites que celles qu'imposera la solidité du cylindre.
SS4 — M. Tweddel a proposé également, dans le même but, un
i', Twedrlrf. ImlittUiou af medianieal Engiiicert, jimet lfl72, aoùl I87i. — G. Richard. Les jheuses pour clinudièrcs de locomolivcs (Hevue générale dei e/ieniiiinU ftr. décembre 1883, p. 380). — Hirscli {ftapporli du Jvry iiiltriialiottal de VExpotition de 1878, groupe VI. cl. M. p. 373).
accumulateur multiplicateur ('). Son organe essentiel est une lige munie de deux pistons de diamètres inégaux ffig. 165). L'équilibre de celte dernière ne pouvant avoir lien (ju'avec des efforts égaux sur les deux faces, y développe des pressions en raison inverse de leurs surfaces, ou du carré des rayons. On peut donc, en appliquant soih le grand piston une tension sufllsanlu, amplifier celle-ci suivant un rapport arbitraire dans l'enceinte supérieure.
%36 — Si l'accumulateur pcrmel lie réaliser des puissances aussi considérables, on peut dire qu'il présente en même temps un défaut assez sérieux, à savoir l'inflexibilité de cette puissance dans une constance absolue , opposée s la souplesse que possèdent, au contiaire, beaucoup d'engins pour s'adapter auï variations de la besogne a produire.
On remai-quera, en effet, que l'appareil n'a qu'une seule manière de restituer l'énergie dont il est devenu dépositaii*: c'est de laisser redescendre son piston et écouler l'eau qu'il renferme. Supposons, d'après cela, que l'on veuille, pour un motif quelconque, l'employer accidentellement, non plus à vaincre d'énormes résistances, mais à produire, au contraire, une dépense de travail très modérée sur le même parcours qu'auparavant. Il s'agira, par exemple, d'une grue hydraulique destinée à élever, dans les conditions ordinaires, des fardeaux considérables P' à une hauteur h' telle que l'on ait (') :
P'ft' ^ ?h;
{') C. Richard. Les rive cAcntiQ* de fer, décembre
(■) En laissant sauE-eQl«Ddue. pour plus pwl absorbée i>ar les résistances passiTCS.
pour chaudières de locomotives {Remie géairalt iei
siinplicild dans cette explication. I*
et Ton veut, pour une fois, se borner à élever à la même hauteur h\ non plus le poids P' déterminé par cette relation, mais un objet (l'un poids beaucoup moindre P'^. Il faudra, dans ce but, dégorger tout le liquide comme à l'ordinaire, puisque c'est la seule manière de faire exécuter, au piston du récepteur auxiliaire, le déplacement voulu. On dépensera donc toute la provision d'énergie PA de l'accumulateur, c'est-à-dire FA' qui lui est égale. Comme, en même temps, on n'en utilise que la partie P/A', il deviendra nécessaire (l'user au frein la différence (P' — P,')A', sous peine de voir cet excédent produire des accélérations désastreuses, et tout briser en fin de course. Les manœuvres auxquelles sont destinés ces appareils pourront donc souvent se trouver gênées par cet obstacle, et elles deviendraient, dans tous les cas, anti-économiques.
On a cherché, pour de telles circonstances, à leur rendre une certaine élasticité, par l'introduction des accumulateurs à double pouvoir (*). Il suffit, à cet égard, de surmonter le piston qui a pour section û, d'une tige de section «o. Si l'on n'introduit l'eau en charge que sous la face inférieure, les choses se passeront comme à l'ordinaire, avec la totalité de la puissance. Mais si l'on admet le liquide à la fois des deux côtés, il n'exercera plus qu'un effort résultant, dont le rapport au précédent sera celui des sections a> et û, ou, en d'autres termes, des carrés des diamètres. La dépense d'eau se répartira, de son côté, dans le même rapport ; puisque le mouvement du piston fait refluer, d'un côté à l'autre, un volume proportionnel à Û — (0. Il ne reste dès lors à fournir par l'accumulateur que la différence entre û et û — w, c'est-à-dire o).
M6 — Transmissions hydrauliques. — L'emploi de l'eau sous pression pour faire mouvoir un récepteur à piston et à tiroir, présente comme avantage caractéristique la haute tension qu'il est facile de lui communiquer, et qui serait irréalisable directement avec la vapeur ou l'air comprimé.
Il est vrai que Ton se prive par là de l'emploi de la détente, dont il est possible de tirer, avec les fluides élastiques, un si utile parti;
(*, Hasties {The Engineer, 23 avril 1880, p. 304). — Mayer (Engineering, 10 septembre 1880, p. 21i).
mais, en revanche, Tincompressibilité de l'eau assure aux manœuvres, pourvu qu'elles soient suffisamment lentes, et sans lancé, une précision toute particulière. On a comparé, à juste tilre, cet appareil à un serviteur robuste, silencieux, docile et ponctuel.
Ajoutons que Teau sous pression se recommande encore comme l'un des modes les plus simples de transmission à distance de la puissance dynamique. Rien n'empêche, en effet, d'allonger progressivement, par la pensée, le tuyau qui sert à réunir l'accumulateur producteur de la tension, avec le récepteur auxiliaire destiné à la mettre en œuvre. On peut ainsi recueillir, s'il y a lieu, sur un premier point, l'énergie qui s'y développe naturellement, ou du moins économiquement, et la dépenser sur un autre pour lequel elle fait défaut, ou, dans tous les cas, deviendrait d'une production onéreuse.
Je rappellerai, à cette occasion, que les ressources actuelles de la mécanique fournissent, pour ce problème de la transmission des forces, les solutions suivantes, qui pourront, bien entendu, n'être pas toutes également acceptables dans un cas donné : l** un très long arbre de couche ; 2*" une série de barres de renvoi (*) ; 5" les câbles télodynamiques ; 4** l'air comprimé; 5" l'électricité; 6" l'eau sous pression (•).
la transmission par les fluides possède cet avantage précieux que le frottement y est indépendant de la pression (p. HO). Les résistances passives mises en jeu seront donc moins directement liées à l'importance des effets à transmettre, que lorsqu'il s'agit de corps solides ou de câbles. On y trouve également de grandes facilités d'installation, particulièrement pour les mines; car le système, entièrement dissimulé dans une tuyauterie, qui pourra même, au besoin, être enterrée, sera beaucoup moins encombrant que les précédents. On peut enfin, avec la plus grande facilité, pousser lrè5 loin la subdivision de la puissance transmise aux divers points
(^) Moyen suranné, auti'efois employé dans les mines. Son rendement est détesUble en raison des vibrations, du grand nombre des articulations, etc. (Haton de la GoupiUière. Traité des mécanismes y p. 184. — Halon de la Goupillière. Cours d'exploitation des mineSy t. l, p. 779.)
{*] Haton de la GoupiUière. Cours d^ exploitation des mines ^ 1. 1, p. 780.
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il'un atelier, ou gux différents ateliers d'une même ville. La puissance hydraulique est ainsi devenue une sorte de denrée, qui se trouve débitée au public, suivant ses demandes et à certains tarifs, par une municipalité ou une Compagnie industrielle ('). En compensation de ces avantages, il ne faut pas perdre de vue que la gelée expose aux plus graves inconvénients, si l'on ne s'environne, a cet égard, de toutes les précautions nécessaires.
CS7 — Quant au rendement, on doit considérer le coefiicient économique de l'appareil hydraulique complet comme le produit de trois rendements distincts ('), à savoir : celui des pompes de compression, celui de la canalisation qui relie l'accumulateur au récepteur, et enfin celui de ce dernier. On admet ordinairement le rhiffre de 0,70 pour les pompes, et l'on pourrait, en thèse générale, espérer un résultat analogue pour les machines à colonne li'eau (n* 208). Il sera sage, cependant, de l'abaisser à 0,50 pour tenir compte de ce que ces récepteurs fonctionnent souvent audessous de leur puissance normale, avec l'aide du frein (n" 225). Le produit de ces deux coefficients donne déjà 0,55 ou environ un tiers.
En ce qui concerne la canalisation, l'on doit, ainsi qu'il vient d'Clre dit, noter, comme une circonstance très favorable, que ia perte de charge ne dépende pas de la pression, dont l'énorme intensité serait, sans cela, écrasante au point de vue économique. Elle est seulement fonction du diamètre, que l'on peut choisir à volonté, et. en second lieu, de la longueur, qui s'impose au contraire directement. Sous ce rapport, le rendement doit donc être considéré comme indéterminé au point de vue général.
Il est facile, à cet égard, d'évaluer le diamètre D qui permettra de lui attribuer une valeur arbitrairement choisie >.. La perle subie sur la charge disponible H aura, en effet, pour expression {I — X) H. Mais, d'autre part, elle est également représentée par il
(') La >ille de Hull a été la première i orgatiher, sur une grande échelle, la ditlribtilion de la force tiidniuliquc (GAii'e civil, V, 258. — flewue induitrielle, ii mai 188!,
(*) A. ichard. De la lraD«mlssion cl de la distribulion àM forces motrices i grande diilancp {Amialet dtt minet, V sérif, t. VII, p. 14»].
(n** 74), d'où la relation :
On a d'ailleurs :
I X ,, *n, 4B /4Q\« 4'BQ»
Or, si Ton désigne par N le nombre des chevaux-vapeur développés, 75 N sera le nombre de kilogrammèlres par seconde :
75N — rjQH,
On tire de là :
5 y BN>
HMP
L'expression du rendement devient ainsi, en fonction du diamèlre :
el, réciproquement, colle du diamètre capable de procurer un rendement donné X sera :
\0rJ V (l-X)H»
Le diamètre nécessaire pour obtenir un rendement donné varie
donc en raison inverse de H». Mais si Ton veut, au contraire, sacrifier une perte de charge définie en valeur absolue, en considc-
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rant (1— X) H comme une donnée spéciale, que l'on au besoin, par une lettre distincte, le diamètre vai raison inverse de Hë.
ÉLÉVATEURS aTSK A CLIQUES
tes — Généralités. — Les accumulateurs ont i taincre les genres de résistances les plus divers. Ils nœuvrer les cornues Bessemer, les portes d'éclus tournants, l'outillage des porls (') et des gares de chei machines à agglomérer la houille, les riveuses('), en poinçonneuses, perceuses, etc. La description spéci férentes applications appartient à la technologie. Non fons ifi, pour rester à un point de vue général, à en Llème de l'élévation des corps pesants.
Nous devons d'abord noter que, dans cet ordre d principe même des élévateurs hydrauliques se prête lie réversibilité. Lorsqu'il s'agit, en etTet, dedescendn alternativement divers fardeaux, on pourra éviter d' en pure perte. le travail de la pesanteur développé pe ccntes. 11 suffira, en intervertissant le jeu de l'appare dans l'accumulateur une provision de liquide, repréi travail, qui restera ainsi disponible pour desélévatioi
Les élévcUeurs ou monte-charges sont ordinain comme la machine à colonne d'eau, sur ta pression si de c« liquide par un organe h mouvement alterna Fërent toutefois d'après une circonstance importante; manœuvre resta arbitraire et intermittente, tandis qi précédente est automatique, et se prolonge d'une mar
•'] Batret. Étude sur les appareils hydrauliques appliqués à la m tiWift des porls (Jnno'» dit travaux publia. ISSO, pa^s 145, I KO, m. 510. 331, 336. — Neudstadl. Emploi de Caau comme MOifi de U fora dam lei dockt, 1S66.
('i G. BitJiird. Les riïeusea pour cliauUiéres de locomotiie» (/ (Ann'M de /b-, décembre 1SS3, p. 3S5]. — G. Riïliard. la Chaudièri outiUagt. \nA; 1886, p. 6M.
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jusqu'à cp que l'on intervienne volon(ai renient pour le modififiron
l'arrêter. Ces appareils peuvent, du reste, prendre plusieurs aspects
caractéristiques.
Si la puissance hydraulique leur est fournie dans les conditions ordinaires, c'est-à-dire sous la forme d'un bief supérieur, d'où l'eau peut descendre au niveau inférieur en a'incorporant à la machinp, OR obtient les balances hydrauliques. Si l'on emploie, au contraire, l'can en charge sous la pression statique qui résulte de la différenrc
Fig. I6i Uachirc i pislon el t chaîne [coupe verticale).
de niveau des deux biefs, ou avec la tension artificielle fournie par un accumulateur, on peut, en premier lieu, appliquer le piston à soulever le fardeau sur sa tête, comme dans les ascenseurs à tige: ou bien agir, dans un corps de pompe, sur un piston attelé à des chaînes de transmissions (fîg. 164), comme avec les grues hydratiliques. Passons en revue successivement ces divers dispositifs.
48» — Balances hydrauliques. — Sur une poulie supérieure, passe une chaîne portant deux caisses, qui sont construites en bois ou en tâle, et dont le mouvement est guidé verticalement. Les plateaux qui les surmontent sont disposés de manière à recevoir les objets qu'il s'agit d'élever. Ordinairement les matières sont disposées dans des wagonnets, qui sont destinés à faciliter leur cireulation horizontale, et qui constituent un poids mort. Mais ce poids n'interviendra qu'accessoirement, en raison des résistances passives dont il devient l'occasion, si l'on a soin d'équilibrer la montée d'un
wagon plein par la descente d'un wagon vide. Des arrêts ou clichages assujettissent le système pendant le remplacement des wagonnets chargés par des chariots vides, et réciproquement, après chaque course.
L'intérieur de la caisse se remplit d'eau au niveau supérieur (*). En introduisant un poids de liquide qui dépasse légèrement la somme de celui des matières et des résistances passives que Ton peut évaluer environ au dixième de la charge totale, on détermine la mise en mouvement de l'appareil, dont un frein permettra, au besoin, de maîtriser l'accélération et de déterminer l'arrôt en fin de course.
On perd évidemment, sur la hauteur de chute, la portion correspondante au déversement, et la hauteur motrice est seulement égale à la course elle-même. En vue d'opérer ce déversement, un clapet à tige trop longue, disposé dans le fond de la caisse, se trouve soulevé par son arrivée au point le plus bas. Parfois, au contraire, cette soupape est manœuvrée à la main.
Ajoutons que, pour que le poids de la chaîne reste constamment équilibré, malgré son passage continu d'une travée à l'autre pardessus la poulie, on a soin de suspendre, sous les caisses, deux brins additionnels, qui s'affaissent progressivement sur le sol pendant la descente, et se redressent peu à peu, lors de l'ascension de leur cage.
Rien n'oblige d'ailleurs à avoir le bief supérieur exactement au niveau du déchargement des fardeaux, comme semblerait l'exiger l'explication précédente. En réalité, il y a une complète indépendance entre ces deux plans. Il suffit, à cet égard, d'employer, pour les deux cages, des poulies distinctes, dont les rayons soient proportionnels aux courses que l'on doit réaliser respectivement, dans la descente de l'eau et l'ascension des charges; en même temps, bien entendu, l'on consommera des quantités de liquide qui seront, avec le poids de ces dernières, en raison inverse des hauteurs parcourues.
(*} Pour relever le tablier du pont en treillis de Douarnenez, on a employé une cais^ de contrepoids suspendue à des chaînes et remplie de 75 000 kilogrammes d'eau, indépendamment de son propre poids qui était de 8500 kilogrammes (Af^motre* de la Société des ingénieurs civil», octobre 1884, p. 524).
Dans certains cas, le bief supérieur, au lieu d'être alimenté par un cours d'eau naturel, le sera par une machine à vapeur élévatoire. Le système peut alors être assimilé à un accumulateur, dans lequel le moteur à vapeur agit uniformément pour emmagasiner la puissance au point le plus haut, sous la forme d'une provision d'eau, que l'on concentre dans le bief de retenue; tandis que la balance dépense par éclusées, aux instants voulus, cette énergie disponible, en développant, à ce moment, un effort tout différent de celui que la machine thermique exerce d'une manière continue.
Ajoutons enfin qu'il existe également des balances inclinées (*), pour actionner des tractions mécaniques en rampe. Deux wagons à eau sont alors attelés aux extrémités d'une chaîne, passée sur une poulie dont le plan est parallèle à celui de la voie, et que Ton installe à son sommet. Sauf cette circonstance, le fonctionnement s'opère comme pour les monte-charges verticaux.
IS30 — Grues hydrauliques. — Les grues hydrauliques (*) constituent Tune des formes les plus usitées de la classe des élévateurs à chaîne. Le principe de ces derniers reste toujours le môme, quelle que soit la disposition du système de charpente, et celle des poulies de renvoi qui servent à guider la chaîne destinée à mettre en relation le piston récepteur avec le fardeau à élever (fig. 164).
Ces grues consistent en une charpente très simple (fig. 165 à 168), installée de manière à pouvoir tourner sur un pivot, en promenant ses grappins le long d'une circonférence de cercle. La puissance hydraulique est employée, au besoin, à déterminer celte
(*) A la Grand'Coinbe (Gard), à Festiuiog (pays de Ganes), au Giessbach (Suisse).
C'est également une balance hydraulique inclinée qui actionne le chemin de fer funiculaire de Territct à Glion, près de Montreux (lac de Genève). Il sert à racheter une dénivellation de 502 mètres, avec un développement de ()74 mètres, et des pentes qui varient de 30 à 57 %. La poulie a 3",37 de diamètre ; le wagon pèse 7 tonnes, et renferme un égal poids d'eau ; sa vitesse est de 1",60 par seconde. Les frais de premier établissement, indépendamment de l'achat des terrains, se sont élevés à 367,000 francs (Vauthier. Bulletin de la Société vaudoise des ingénieurs et archilectes, juin 1885. — Bulletin du Ministère des travaux publics j novembre 1885, p. 541. — BulUtin de rAfh sociation scientifique de France, janvier 1886, p. 266).
(*) Armengaud. Publication industrielle, XIV, pM6, 17, 18. — tYederick GoAyer. Uydraulic lifting and pressing machinery. — William Annstrong. Transactions ofthe Institution of mechanical Engineers, août 1858. — Lacoste. Génie civil, t. YI, p. 363.
l'olation, et, surtout, à enlever le fardeau, dont l'importance atteint aujourd'hui des cIiifTres gigantesques f). La lige du pistou
(iig. I(i5) soulève une poulie dont la chaîne, amarree au pied fixi;
(') On a insulli^ de» fci'ues hydrauliques dp 00 EonneK ù Breiiipriiavcn. de 80 t Amstenbm.delOOû Wooiwieli, de 1'2U à Auveis (C/ni's ci'viV, 1. V, p. 4W), de l50à Tnulos [Ëdic dei mina et de ta métallurgie. ISRS, p. 17G). La lif^ire 108 représente un projel de grue pour 100 loniies (Frederick Coiyer. tiydrautic lifting and prettiiig
mcchiiitrg. pi. 5).
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Fig. tes. — Crue hydraulique lie 40 lonnes (élévation).
le hydraulique de 40 lannci (plan hariiantal).
ACCUNULATEURS.
de la grue, supporte, à son autre extrémité, une poulie mouffléc. La nouvelle chaîne, amarrée également sur le pied, et sollicitée par
Fig. 168, - Gnic hydraulique de IfiO tonnes (clé vu lion).
ci: palan, passe sur un galet supéiicur, et pend verticalement pour supporter le grappin.
S81 — Une seconde catégorie de la classe des élévateurs à chaîne est celle des ascemeurs à chaîne, qui servent à monter, suivant une trajectoire rectiligne, une cage assujtittie par des guidonnages ('}. Nous en distinguerons plusieurs types.
('i Oa guppoie esBeiitivIIi'iiiciil ici une liautcur niudéiiie, telle que celle Jcs luaisuiis
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Dans Vascenseur à chaîne et à contrepoids ('), un piston â simple clîct {lig. 169) subit l'action <le l'eau motrice, favorisée par ta descente d'un contrepoids moins lounl que le poids mort à élever. Quand l'ascenseur est chargé, on tire une corde qui ouvre un clapet d'alimentation, et le système s'élève. Plus lard, il redescendra en l'élevant le contrepoids, quand on laissera écouler l'eau motrice, dont l'étranglement constitue, au besoin, un frein pour modérer le mouvement (').
d'hibi talion. Sinon. Tod retombe dans li? prublèiiK de l'e:(trBCtion iea mines, avei: loutcles complicD lions (|u'il entraine (Hatoii de la (ioupillièrc. Conri iTexpMlalion det aàtitt. [. II. S'rartie).
(•) Ascenseur de lanBye {Revue înduHtielIr. iS avril 1880, )>. 105). — Ascenseur aniérioiiii * [La Nature, IgTO.p. 3t)). — ^olc de H. Ellin^ii
{Retme indutlritlle. 3 mai 1S83. p. 173).
C) On a insiailé. i Baiiia (Biiïml), un semblablr ascenseur inélroiioliiBin de 5g luétres de Iibuleur. Le pont mOUillique de raccordement présente 46 mètres de longueur. L'ascension àv W passa^i-5 s'eiTecluc eu 3 minutes, au prii de 35 centimes par vofageur [La ISalure, 9 auûl 1884).
Il existe également à ^tockliolm (Gf;, 170) un ascenseur de 35 métrés, consli-uil par le capitaine Knul Lindiiiark, dans le but de mettre en communication le rauboui^ de Sœdermaliii Fig. 169. — Ascenseur i chaîne . uicc la pai'tie basse de la capitale. La jiaisc-
relle métallique, divisée en quatre traiée>, pi-èscnte liO mêti'CB de loiigiieui'. La force niotrice est fouiiiic par une machiue à vapeur qui actioime une presse liydraulique (Ulu*lrirte Zeitung. i»M.— Génie cii-il. L V, p. 218. — La Nature, 2* mai 1884, p. «4. — BulUlm du MiniHire de» traraut publie*, I. XI. p. SOS).
N. Edoux a imaginé, pour fournir aux baigneurs de (Jauleretï un moyen de tiaaspurt facile jusqu'à l'établissement de la Raillèi'e. un système de cinq ascenseurs consécutifs de Ta Jiiétres chacun. On élèverait ainsi des wagons h une hauteur supérieure à celle de leur destination, à laquelle ils accéderaient ensuite en roulant sponlinënicnt sur une faible pente, calculée à cet effet (Haton de la Goupillière. Court ietptoitatùm dtê mine*, t. 1, p. 070]. Us rericndraîent de même au point de départ sur UJLC *oie inclinée {Génie civil. I. n° t. — La Sature, 1881. p, 281).
Kig. 170. — Ascenseur inétrapolitaln de Slocliholiii.
Vatcenteur à chaîne sans fin de Ph.
Mayer {fig. 171) est analogue au système Kœpe employé dans l'extraction des mines ('}. Un câble continu, attaché d'une part au plafond de la cage, et, d'un autre côté, sous son plancher, passe sur une poulie motrice. L'angle d'enroulement qu'il embrasse sur cette dernière, y détermine une adhérence sulTisante (') et, par suite, la transmission, à la chaîne, de la commande exercée sur l'arbre de la poulie par une machine motrice.
Vatcenseur continu de P. llart P) présente une chaîne sans fin analogue aux norias, d destinée à monter à la fois un certain
Cj Uiton de lu Goupjllière (Court d'exploitation da "ioa. t. n. p. 80).
(*] HalOD de la Goupilliiïre {Traité dei ntécanitma, V. «8).
P] BvlUlin du XiniiUrc de» (ratwax pitbtiet. juin 1882, ■S juillet ISS-i, p. 103.
Fig. 171. — Houle-cliarges
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nombre de cages, qui redescendent ensuite sur la seconde travée, mais, bien entendu, sans subir de renversement; chacune d'elles, une fois arrivée au sommet, se transpoite parallèlement à ellemême par l'intervention d'un guidage spécial. La vitesse continue est de O^.SO par seconde, ce qui donne aux passagers un temps suflisant pour l'embarquement et le débarquement.
288 — Les poids soulevés par les élévateurs à chaîne pi'cnnenl. dans certains cas, des proportions exceptionnelles. J'en citerai quelques exemples.
11 existe sur le canal d'Oswego, aux Ëlals-Unis (') un pont de SS^.oO de longueur sur Il^iôOdc large, qu'il est nécessaire d'effacer
de temps en temps, pour laisser un libre parcours à la navigation. Au lieu de recourir, dans ce but, à la solution classique des ponts tournants, on élève le tablier d'une hauteur de S"",?!) et on le ramène en place alternativement. On a eu soin d'cquiUbrer la plus grande
{') GMe tivil. t. V, |i. â.i.7.
partie du travail de la pesanteur, au moyen de contrepoids, de l'Iiaines et de poulies. Une seule cylindi-ée d'eau motrice, d'un mètre cube environ, suffit pour opérer l'ascension, qui dure un quart de minule. Le cylindre est horizontal. Sa tige, munie d'une double
Fig. 173. — l>Dnt-lcvanI de la rue de Crimée (|>resie levante).
i:reinaîllère de part et d'autre, actionne deux pignons, et, par leur iiilermédiairc, des roues dentées qui commandent des crémaillères verticales portées par les tiges de suspension.
lin semblable ouvrage existe à Paris, rue de Crimée (fig. 1 72, i 73) . Substitué à un pont tournant qui ne laissait qu'un passage de
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T-'.SO, il a permis de porter la largeur dela passe à 15 mètres ('). La longueur du tablier est de 20 mètres, sa largeur l'",S5, le poids de la partie mobile 85 tonnes, ta levée i^.ôO (').
On a établi sur la Tamise, entre les docks de Londres et ceux du commerce ('), un appareil d'embarquement destiné à racheter la difTérence
Fig. 176, — Sleimer-ïlévileur Simon!
de niveau qui existe entre le quai et
Cj GMe eitU, I. ¥11. 2 mai 1885 ; t. Tlll. p. 1 cl iS. — La .Vfliure, 1885, S' semestre, p. 105.
(*) Uii pnyct de pont siir la Tamise ïienl de iïcevoir la sanclion du l'griemeiit. I^ tracée ccri- Ii-ale sera formée d'un pool-levant, pouf permettre le passage des navires {Génie civil, t. Vil. p. iî'r. t. ÏIII, p. 130).
',') Ànnalet det travaux publio, 1880, p. tiôi.
les bacs à vapeur (fig. 174). Le service des bateaux amène, à chaque quart d'heure, d'un bord à l'autre, jusqu'à douze voitures à deux chevaux. Une plate-forme de 21", 35 sur 10", 70 les reçoit, cl prend un mouvement ascensionnel, sous l'empire de quatre presses hydrauliques attelées aux chaînes de suspension. L'ascension est de 7 mètres sur Tune des rives, et de 7", 90 sur le bord opposé. Sa durée ne dépasse pas 2 minutes. Celle de la traversée du fleuve , qui présente près de 500 mètres de largeur, est de 4 minutes.
Dans le steamer-élévateur Simons, le tablier du pont est mobile, et peut être élevé par rapport à la coque dans diverses situations (lig. 175, 176), de manière à permettre l'embarquement et le dé^ barquement à niveau, quel que soit l'état de la marée.
*33 — Ascenseurs à lige. — Les élévateurs les plus simples en principe sont ceux dans lesquels le piston soulève directement le poids, qui fait alors corps avec lui.
Nous rencontrons d'abord cette donnée, sur une échelle réduite, dans le marteau-pilon hydraulique, La tige du piston, traversant le fond inférieur du cylindre, porte, à son extrémité, le mouton qu elle soulève. Un déclanchement manœuvré à la main détermine la chute de ce dernier. Ces appareils présentent, sur les marteauxpilons à vapeur, cet avantage, qu'ils peuvent maintenir le mouton soulevé pendant une durée quelconque sans aucune déperdition d'énergie, tandis que, avec ces derniers, le rayonnement et la conductibilité déterminent une perte de vapeur proportionnelle au temps.
Les basculeurs hydrauliques sont analogues. Ils soulèvent de biais le plateau, en y déterminant une inclinaison destinée à produire le glissement du chargement au dehors, ou le roulement des véhicules qui le renferment (*).
S584 — Lorsque la hauteur à parcourir, et, par suite, la longueur de la tige prennent une grande importance , l'appareil reçoit le
(') Hatoii de la Goupilliùre. Cours dexploilalion des mines, t. II, \u ij5 et 72.
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nom d'ascenseur à lige (^). Sous sa forme la plus habituelle, il présente, sur le sommet de cette dernière, une cabine dans laquelle se placent les personnes qui veulent se faire monter à un étage supérieur. La tige plonge, à travers un presse-étoupes, dans un cylinditî moteur établi à Tintérieur d'un puits spécial, dont la profondeur est égale à la longueur de cette tige, et, par suite, à celle de la course. Un clapet d'admission introduit Teau motrice et détermine l'ascension. Un robinet de fuite permet la décharge de ce liquide et la descente du système.
Pour n'avoir à dépenser que la quantité d'eau nécessaire à lelévation du poids utile, on équilibre le poids mort à l'aide d'un lourd contrepoids et de chaînes de suspension passant sur des poulies. On calcule ces chaînes de manière que la variation produite par leur passage d'un côté à l'autre de la poulie compense l'augmentation de poids que subit la tige, en raison du principe d'Archimède, au fur et à mesure de son émersion hors du bain liquide. En vue de la rupture possible de ces chaînes, laquelle entraînerait la chute de tout le système, on dispose un frein hydraulique (n** 76), destiné à modérer la force vive de cette descente. Il reste également à obvier à l'éventualité de la rupture de la tige elle-même, qui provoquerait la chute du contrepoids, en môme temps que l'écrasement de la cabine à la partie supérieure; et enfin à la possibilité de la sortie du piston élévateur hors du cylindre, inévitablement suivie de son déversement.
M. Heurtebize a tourné d'une manière ingénieuse ces diverses difficultés (*). Il écarte la possibilité de la rupture des chaînes par la suppression pure et simple de ces organes, en établissant une relation hydraulique entre les contrepoids et l'élévateur. Il éloigne le danger de la rupture de la tige en doublant cette pièce, qu'il constitue d'un noyau central et d'une enveloppe concentrique, assemblée avec elle de distance en distance. Il prévient enfin la sortie, en perçant une série de trous datis la partie inférieure de celle
[*) EUington. Ascenseurs hydrauliques (Revue itidi^trielle^ 5 mai 1882, p. 173). — On hydraulic lifls for passengers and goods {Proceedings of ihe Institution ofmeehanical Engineers, janvier 1882, p. 119). — llydraulic raachinery, by I*rofessor l*err> {Scientific Amei'ican supplément^ 6 janvier 1885, p. 5835).
(*) U. Mainy (Génie civil, t. IV, p. 368}.
enveloppe. Si cette travée à clairesvoies commence à sortir du presseétoupes, l'eau motrice se répand au dehors, en supprimant la tension et le pouvoir élévaloire.
Par la suppression des chaînes, M. Heurtebiie se prive du moyen de régularisation dont nous avons parlé, et qui est réclamé par l'in- (luence du principe d'Archimèdc.
Pour en tenir lieu, cet inventeur forme le contrepoids d'un plongeur A {fig. -177, 178), qui peut sortir d'un cylindre B ou y rentrer alternativement. Celte capacité est mise en communication, parla tubulure C , avec le cylindre D , d'où émerge la tige E de l'ascenseur. Dne certaine quantité d'eau, toujours la même, va et vient de l'un h l'autre de ces deux cylindres, le contrepoids descendant lorsque l'ascenseur monte, et réciproquement. Leurs poids sont égaux pour l'instant précis où ce dernier se trouve au milieu de sa course, il devient donc trop faible quand la cabine s'élève au-dessus de ce point, fl trop fort si elle s'abaisse au-dessous. Hais la tète du plongeur K s'articule avec les tiges E, E' de deux ryUndres à rotule, dont les pistons reçoivent en permanence la pression de l'eau en charge. Ces corps de pompe prennent la position lioiitontalc pour le milieu de lu
FiR. ITT. — AKCDseur t tigt H«artcbiie
course, au moment où Téquilibrc a lieu de lui-même. En deçà et
Fig. 178. — Ascenseur à tige Heurtebize (appareil compensateur).
au delà, ils s'inclinent dans deux sens contraires au-dessus et au-
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dessous de l'horizontale. Les composantes verticales de l'action qu'ils exercent sur le plongeur changent donc de sens à cet instant moyen ; et leur valeur absolue, nulle au milieu de la course, va en croissant jusqu'aux extrémités, de manière à contre-balancer l'influence opposée que nous venons de signaler.
L'eau motrice à dépenser pour l'élévation des fardeaux accomplit son travail dans six corps de pompe latéraux F, F', F", ... On accouple deux à deux, pour la symétrie, ceux qui sont diamétralement opposés. Ces divers groupes reçoivent le liquide à travers des clapets, calculés de telle manière qu'ils se ferment pour une vitesse délermiaéc, croissante de l'un à l'autre de ces couples. 11 s'ensuit que, si le fardeau à élever est trop faible, le système prend une certaine accélération. L'eau se lance alors, et ferme un nombre de clapets d'autant plus grand que l'insuffisance est plus marquée. Dès lors les cylindres qui leur correspondent ne se remplissent pas, et l'on ne dépense, d'après cet artifice, qu'un volume sensiblement proportionnel au travail à produire.
Une fois que l'eau a rempli ces cylindres, en déterminant la descente du plongeur A, le refoulement du matelas liquide à travers la tubulure C, et l'ascension de la tige E, il s'agit, inversement, d'effectuer la descente, A cet effet, un distribuleur manœuvre un tiroir à coquille analogue à celui des machines à vapeur, lequel supprime la communication avec l'eau en charge, et l'ouvre avec le canal de fuite. La commande s'effectue à la main, suivantles besoins de la manœuvre.
Fig. 179. — DocV dottunt (tiéiition).
t3S — Comme pour les élévateurs à chaîne, on est arrivé à manœuvrer, au moyen des appareils à tige, des poids énormes.
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MM. Clark et Stanfield (') ont disposé un ascenseur destiné à remoDler è un niveau supérieur un train entier de chemin de fer.
M. Eads (*j a proposé, pour la traversée de l'isthme de Tehuantepec, un chemin de fer sans courbes, dont le tracé forme une ligne lirisée. On installerait, aux divers sommets de cette dernière, des plaques tournantes flottantes. Cette voie serait parcourue par d'immenses trucs portant les navires, soulevés hors de l'eau à l'aide
Fig. ISI. — Atcenseur-écluse des FantinelleB (coup« Innsvorule;.
dépistons hydrauliques {fig. 179), ou de docks flottants. On les y calerait avec d'autres pistons, manœuvrant, à l'aide de joints
0 fVedei-icii Coljer. Hydraulic lifting and preuing machintry, planche 71. — «■«"ijfc i»»ierican luppUmmt. 24 mars 1883, p, 178.
n CftiK civil. 11, 102 ; V, 321 ; VI, 183. — Colver. Hydra»tic lifting and preuing iwAmmi, jilanclie2*. ~ Scientipe American tupplemeni, 3* mars 1883, p. 178.
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universels, des plaques garnies de caoutchouc, pour soutenir avec précision les diverses parties de la coque.
286 — On a enfin créé récemment une application très remarquable des ascenseurs à tige et à presse hydraulique, pour remplacer les écluses ordinaires (n** 237), en vue de diminuer la dépense d'eau et d'accélérer le trajet.
Des sas mobiles sont établis en prolongement des deux biefs (fig. 180, 181). Ils sont munis, ainsi que les biefs eux-mêmes, de portes à joints de caoutchouc , que l'on ouvre quand on veut permettre aux bateaux d'entrer et de sortir, et que Ton i^eferme pour rendre aux sas leur indépendance. Ces derniers sont supportés par les tiges do deux énormes presses hydrauliques, dont la construction a présenté les plus grandes difficultés. On met ces presses en communication l'une avec l'autre, et on leur donne des courses égales à la différence de hauteur des biefs. Une valve permet d'ailleurs d'intercepter cette communication, de manière à arrêter à volonté le mouvement.
Les deux sas étant de construction identique, présenteront le même poids, s'ils sont remplis d'une môme hauteur d'eau. Il sera, pour cela, indifférent qu'ils contiennent ou non un bateau, quel que soit le poids de ce dernier. En effet, d'après le principe d'Archimède, le poids du corps flottant est égal à celui de l'eau supprimée par sa présence. Les deux systèmes s'équilibrent donc (*),et, théoriquement, le travail de la pesanteur se trouve compensé, dans les deux mouvements inverses qu'ils prennent lorsque le liquide qui remplit les presses, vient à passer de l'une dans l'autre. Il suffit, d'après cela, de donner une surcharge convenable à celui des deux sas qui se trouve actuellement à la partie supérieure, pour provoquer sa descente, et, par cela même, l'ascension du système conjugué. Le mouvement est d'ailleurs modéré à l'aide de la valve régulatrice qui permet la communication des deux corps de pompe.
(*) A l'écluse de Taunton, en Angleterre, les deux sas s'équilibrent à Taide declialnes passées sur des poulies, en raison de la faible hauteur qu'il s'agit de racheter. M. Seiter avait également proposé l'emploi de quatre gazomètres, destinés à soutenir 1p poids du système sur de l'air comprimé. Mais on s'est arrêté définitivement à celui des ascenseurs directs (La NtUure, 7 juillet 1880, p. 91. — Génie civile t. IV, p. 400).
Ce dispositif a été employé pour la première fois, en 1883, par MM. Edwin Clark et Duer à Anderton, sur le canal de la Weaver ('), et depuis lors aux Fontinettes, sur le canal de Neufossé (*). Les principaux éléments de ces deux remarquables créations sont résumés dans le tableau suivant.
ÉLÉMENTS DE LA CONSTRDCTION
Longueur
Largeur
Profondeur
Dénivellation. . . .
Diamètre des pistons Pression
ANDERTON
FONTINETTRS
Vers la fln de la course de l'appareil d'Anderton, le bac descendant s'immerge dans le bief inférieur. Il perd donc de son poids, l'équilibre est détruit, et le système ne pourrait achever seul le trajet. Mais on interrompt alors la communication, afin de permettre à ce bac de terminer sa descente, tandis que l'eau sous pression d'un accumulateur intervient pour compléter l'ascension du bac montant. Une influence analogue se manifeste, au moment où le sas inférieur doit sortir de Teau en remontant. 11 augmente alors de poids, et l'on ne peut maintenir l'équilibre initial qu'à la condition
(') Génie civile UI, 176. — Compte rendu mensuel det séances de la Société de findustrie minérale de Sainl-É tienne^ 1870, p. 24. — Revue des questions scientifiques de la Société de Bruxelles, 20 avril 1884, p. 678. — La Houille, 13 janvier 1884. — Annales industrielles, 19 novembre 1876. — Tydschrift van het koninglyk Inslituut van Ingenietirs, 1881-1882, p. 101.
(*) Génie civil, VI, 101. — Harrand. Mémoires de la Société des ingénieurs civils, 17 octobre 1884. — Portefeuille économique des machines, 3» série, t. IX, p. 198. — La Sature,! iuiWct 1880, p. 91. — Revue industrielle, ^ octobre 1881, p. 304.
Tue écluse à ascenseur a été également établie au Great-Western-canal.
Un projet de canal de la Garonne à la Haute-Loire a été formulé par M. Barraud, à t'aide de 32 ascenseurs , destinés à tenir lieu de 320 écluses ordinaires (Génie civil, t. IV, p. 400. — Mémoires de la Société des ingénieurs civils, 18 mai 1883).
Un projet analogue concerne encore le canal de Bruxelles à Charleroi (Mémoire à l'appui du projet de MM. Glaes et Fléchet, Liège, 1880. — Revue des questions scientifiques de la Société de Bruxelles, 20 juillet 1883, p. 290).
d'évacuer une partie de l'eau qu'il renferme. Des siphons sont ingénieusement disposés à cet effet, et l'émersion du bac les amorce automatiquement.
Ces détails d'exécution ne se rencontrent pas aux Fonlinetles, où le sas descend dans une cale sèche. Mais, en revanche, il devient, par cela même, nécessaire d'apporter une plus grande précision vers la fin des manœuvres, afin d'éviter un choc final. Or, il ne faut pas perdre de vue que l'équilibre tend à se modifier peu à peu, par la sortie progressive du piston à travers sa garniture. On a corrige cette perturbation à l'aide de tuyaux articulés, qui mettent les sas en communication avec des réservoirs, d'une hauteur égale à la distance des biefs. De cette manière, au fur et à mesure que la descente du sas lui fait perdre de son poids, par l'immersion de la tige du piston, il reçoit un volume d'eau précisément égal, qui rétablit l'équilibre.
ECLUSES
J887 — Les écluses fournissent, pour l'élévation des bateaux, une solution qui est devenue classique, bien qu'inférieure théori-
Fig. 1$2. — Écluse (plan horizontal).
quement à la précédente ('). Pour établir la communication entiv un bief supérieur A (fig. 182) et un bief inférieur B, on les relie
(*) Les écluses ont été imaginées en 1480 par Léonard de Vinci, et appliquées pour la première fois en France au canal de Briare [Esiai sttr let œuvres phyâico-mathématiques de Léonard de Vinci^ lu par Venturi à TJnstitut en 1797).
par un compartiment spécial C appelé sas y que Ton mettra sucressivement en rapport avec chacun d'eux, au moyen de portes de flot D, E. Ces portes sont arc-boutées Tune contre Tautrc, de manière à résister à la pression qu'elles supportent. On les soutient à la base au moyen d'un seuil busqué^ disposé suivant les côtés d'un angle obtus. Des logements sont pratiqués dans les bajoyers, pour que les portes puissent s'y effacer complètement. Ces murs portent également des rainures préparées à l'avance pour y noyer un barrage à poutrelles (p. 92, note), quand il devient nécessaire d'effectuer des réparations.
On ménage, à la base des portes d'écluses, des ouvertures rectangulaires fermées par des vannes à coulisse, ou vantelles. Quand on veut effectuer une manœuvre, on commence par soulever ces vantelles à l'aide de crémaillères et de manivelles, pour donner accès à l'eau supérieure, et rétablir l'égalité de niveau entre le sas et celui des deux biefs que l'on doit mettre avec lui en communication. On ouvre ensuite les portes, et on les fait franchir par le bateau (*). Au moyen de deux manœuvres successives, ce dernier passe de l'un à lautre des deux biefs, en traversant le sas.
L'écluse se comporte, d'après cela, comme un moteur hydraulique, à l'aide duquel on détermine l'ascension d'un poids, au prix de l'abaissement d'une certaine quantité d'eau. Cherchons à en évaluer le rendement.
!S88 — Appelons H la hauteur qui sépare les deux biefs, et V le volume du sas, ou plus exactement celui d'un prisme qui aurait pour base la section horizontale de ce dernier, et pour hauteur H. Soit h le tirant d'eau du bateau et v son déplacement^ c'est-à-dire le volume liquide qui présente le même poids. Cette quantité pouvant être approximativement considérée comme un prisme, de base peu
(') Ces manœuvres sont forcément d'une grande lenteur. Pour les accélérer, M. Welch a imaginé un dispositif qui permet de les exécuter à l'aide d'une machine â vapeur [Annales des travaux publics, mai et juillet 1881, pages 303 et 412). M. l'ingénieur en chef des Ponts et chaussées Flamant a, de son côté, appliqué à ces opérations la force hydraulique {Portefeuille économique des machines, 3* série, t. VI 11, p. 103). On s'est également posé le même problème en Amérique (Annales des travaux publics, décembre 1881, p. 527).
différente de celle du sas (*), nous admettrons l'égalité
Pour élever le bateau de ABCD en A'B'C'D' (fig. 183), il faut que la surface de l'eau EACDBF devienne E'A'C'D'B'F, et, pour cela, que le bief supérieur fournisse au sas un volume d'eau égal à l'es-
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Fig. 183. — Écluse (ûgure schématique).
pace compris entre ces deux surfaces, lequel est évidemment équivalent au parallélépipède rectangle EFE'F', c'est-à-dire à Y. Mais, en outre, au moment où le bateau A'B'C'D' s'engagera dans le bief supérieur, après l'ouverture des portes d'amont EE', le vide A'B'C'D', c'est-à-dire v, devra encore être comblé par une rentrée d'eau équivalente, effectuée aux dépens du bief supérieur. Ce bief a donc dû fournir en tout, pour l'élévation d'un bateau, le volume d'eau V-f-v, lequel se trouvera ultérieurement évacué dans le bief inférieur par l'ouverture des portes d'aval FF', quand on voudra procéder à l'ascension d'un nouveau bateau, et, pour cela, commencer par le faire passer à niveau, du bief inférieur dans le sas. En résumé donc, pour élever le poids du bateau qui est, d'après le principe d'Archimèdc, égal à xsv (*), on a fourni, sur la même hauteur, un poids moteur cj (V-i-v). Le rendement sera, d'après cela :
(*) Un certain jeu est, en effet, nécessaire afin de pouvoir effectuer les manœuvres, cl de ne pas trop étrangler la veine liquide qui reflue en arrière par les côtés du bateau, lorsque celui-ci abandonne le bief pour pénétrer dans le sas, ou réciproquemeul.
(^j En représentant par ci le poids spcciliquc de l'eau.
c'esl-à-dirc :
ou encore :
Or, h est déterminé, assez constant de sa nature, et peu considérable d'après les données ordinaires de la batellerie. Au contraire II dépend des conditions topographiques , et pourra devenir très important. On en doit conclure que Técluse constitue un très mauvais récepteur, lorsque l'on se place, dans l'appréciation de son utilité, au point de vue exclusif de l'emploi de la chute d'eau pour l'élévation des fardeaux.
Il est môme nécessaire d'ajouter que zjv représente l'ensemble du poids mort et du poids utile, tandis que le véritable rendement ne devrait s'apprécier que par le rapport du poids utile au total fourni ^(V-t-t), ce qui donnerait un quotient encore moins satisfaisant.
!989 — Envisageons, en second lieu, le fonctionnement inverse de 1 écluse, c'est-à-dire la descente d'un bateau du bief supérieur au bief d'aval, ou de A'B'C'D' en ABCD. On commencera, pour cela, par évacuer, dans ce bief inférieur, tout le volume compris entre EACDBF et E'A'C'D'E'F', c'est-à-dire encore V. A la vérité, lorsque le bateau franchira les portes d'aval FF', il s'opérera une rentrée v au détriment de ce bief. On ne lui aura donc fourni, en définitive, que V— v. Mais l'écluse ne s'en présente pas moins sous un jour encore plus défavorable que dans le cas précédent, puisque, sans aucune élévation à produire, on se trouve conduit à dépenser une certaine quantité de fluide moteur, à savoir le volume d'eau n (V — v), ou la somme d'énergie ct (V — r) H.
240 — Il devient toutefois nécessaire d'ajouter à ces aperçus la remarque suivante. Si Ton conçoit, d une part, qu'une longue durée soit employée sur le canal à remonter des bateaux, sans en redescendre aucun, ou réciproquement, les caractéristiques de chacune de ces deux phases seront bien celles que nous venons de présenter. Mais, en réalité, il n'en est pas ainsi, et les deux opérations s'entrecroisent d'une manière plus ou moins régulière. Le type opposé au précédent serait celui dans lequel le service serait exactement réglé, de manière qu'à chaque ascension succédât une descente, pour laquelle on profiterait du remplissage du sas qui vient d'être effectué en vue de la montée. Supposons de plus que la batellerie ne quitte pas cette branche de canal, pour s'engager dans d'autres parties du réseau de la navigation intérieure, et que les bateaux n'exécutent que des allées et venues sur cette direction unique. On pourra, dans ce cas, au bout d'un temps suffisant, les retrouver tous dans leurs situations initiales. Dès lors, au lieu d'appliquer, à deux bateaux individuellement distincts, l'ascension et la descente qui se succèdent immédiatement, il sera loisible de grouper ensemble par la pensée, sur un seul d'entre eux, les déplacements d'eau qui ont été effectués respectivement à l'occasion de sa montée et de sa descente.
Dans ces nouvelles conditions, on aura à fournir par bateau, pour la double manœuvre alternative de l'allée et du retour, la dépense totale ctV. En effet, la montée a exigé le volume V-hr, mais la rentrée ultérieure du bateau dans le sas, lors de son retour, a fait refluer dans le bief supérieur le volume i>. En somme donc, celui-ci n'a eu à fournir, en ce qui concerne l'ensemble des deux manœuvres, que V. Le rendement sera par conséquent :
ou, si l'on veut :
ACCUMULATEURS. 36d
pour ia double opération de Tascension d'un chargement utile (*) combinée avec la montée et la descente successive du poids mort.
îMi — Telle est la nouvelle caractéristique du travail de Técluse, plus judicieuse que les précédentes, et cependant trop avantageuse, car il sera ordinairement impossible d'obtenir la complète régularité qui vient d'être supposée. Comme d'ailleurs ce rapport reste encore très faible, en général, il y a peu à modifier, en définitive, la formule du jugement défavorable qui a été porté tout à l'heure, au point de vue du rendement, sur cet organe, si ingénieux d'ailleurs et si précieux pour les communications.
Il n'y a donc pas lieu de s'étonner qu'un grand nombre d'inventeurs aient successivement proposé des créations de tout genre, destinées à modifier le mode de fonctionnement, en vue de diminuer la dépense. Malheureusement celte amélioration ne s'obtient, le plus souvent, qu'au prix de complications qui dénaturent la simplicité du système. Aussi ces diverses solutions se sont-elles peu répandues, malgré Tingéniosité qui dislingue la plupart d'entre elles.
Nous avons déjà rencontré, dans cet ordre d'idées, le moyen radical de l'emploi des ascenseurs (n° 256). Je citerai encore le bassin d'épargne latéral établi en 1640, et encore en usage aujourd'hui, sur l'écluse de Bouzingues en Belgique (*) ; le système de Bélancourt à flotteur et contrepoids (') ; celui de Bogaerts à flotteur et triple compartiment (*) ; celui de Logan, fondé sur ce qu'il appelle la détente des masses liquides (*) ; l'écluse hydro-pneumatique du colonel Congrève ; l'écluse Burdin à piston et siphon; l'emploi, dû à Busby, d'un flotteur et d'un double compartiment (•) ; celui d'un flotteur et d'un siphon par Girard Ç)\ le chariot de Mercadier; le
(*) Sous la réserve de l'observation déjà présentée, que zjv ne comprend pas seuleloenl le poids utile, mais aussi le poids mort.
(*) Minard. Coun de navigation intérieure.
(^) Mary. Cours de navigation intérieure à TÊcole des Ponts et cliausséeSi 1800, lilho{p:^phié, p. 118.
{*] Journal of Arts and Sciences. Londres, 1* 1820.
P) Steevens (Repertory of arts, 1" série, 1804; 2« .série, 1813).
(*, Comptes rendus de C Académie des sciences, 21 octobre 1872, p. 926.
{\ Grand prix de mécanique de T Académie des sciences en 1845. Rapport de Poncelet.
sas mobile de Solage et Bossut ; le système mixte de Thilorier avec Taction des chevaux ou du vent ; les plans inclinés de Reynolds et Fulton (*). Ajoutons enfin à cette nomenclature Técluse à colonnes oscillantes de M. de Galigny, dont nous donnerons dans un instant la description détaillée (n^ 244). Elle est fondée sur un principe général, qu'il nous faut, pour cela, envisager d'abord en lui-même.
APPAREILS A COLONNES OSCILLANTES
S42 — M. le marquis de Galigny a introduit dans la pratique de l'hydraulique, des appareils très ingénieux, au sein desquels l'eau se trouve animée d'une translation rectiligne et alternative, comme cela a lieu pour les récepteurs à piston, mais avec cette différence que le piston lui-même a disparu (*). Le but industriel que l'on s'y propose est l'élévation de l'eau. On emploie, à cet effet, sans aucun intermédiaire solide, Yimpulsion directe qu'exerce le liquide charge de force vive sur celui que l'on veut élever malgré la pesanteurf). M. de Galigny utilise, pour cela, les oscillations effectuées dans un tube vertical par l'eau animée d'une certaine vitesse, en raison de laquelle elle se porte alternativement, de l'un à l'autre de deux
('^ Les plans inclines sont employés, avec traction de wagons à Taide d'un câble, pour l'élévation des bateaux, sur le canal Morris et celui de Georgetown (Amérique), ainsi que sur les canaux de Monkland (Angleterre) et de l'Oberland (Prusse) (Hirsch. Sur les élévateurs et plant inclinée pour canaux, imprimerie nationale, 1881. — Annalet induttrielleSf 20 novembre 1885. — Peslin. Annalet des Ponts et chaussées, 1885).
(*) De Galigny. Recherches théorique» et expérimentales sur les oscillations de Ceau et les machines à colonnes liquides oscillantes, 1883, pages 1, 97, 123, 149, 158, 346, 603, 672, 700, 727, 783, 857, 917, 925. — De Galigny {Annales des mines, \9S5, L XUI, p. 1). — De Galigny {Journal de mathématiques pures et appliquées, 1838, p. 62; 1841, p. 89; 1850, p. 169). — De Galigny. Fontaine intermittente sous-marine [Le Technologiste, 1850). — Comptes rendus de l'Académie des sciences, LXiVI, 801; G, 419. — Gombes (Journal de mathématiques pures et appliquées, 1'* série, t. YIU. p. 40). — Josua Field (Transactions of civil Engineers, 1836, 1, p. 61).
(') On a également fondé, sur le principe de l'impulsion directe de l'eau sur l'eau, la pompe Parson (Haton de la Goupillière. Coui's d* exploitation des mines, t. Il, p. 330;. Cette catégorie d'élévateurs peut être rapprochée des appareils à impulsion directe de vapeur ou d'air comprimé {ibidem, p. 325 à 330).
niveaux, symétriques par rapport au plan d'équilibre. Commençons par étudier ce phénomène fondamental.
Pour envisager le cas le plus simple, nous prendrons un tube en U (fig. 184), dont la section constante sera représentée par û. Dans l'état de repos, il renferme, au-dessous du plan horizontal ab, une masse d'eau M. Supposons qu'une cause quelconque ait amené (T liquide dans une situation A,Bj, telle que l'on ait :
L'équilibre n'étant plus possible dans ces conditions , le fluide entrera en mouvement. Suivons-le, par la pensée, entre deux positions consécutives AB et A'B' séparées par l'intervalle de temps dt; et posons, pendant cette durée élémentaire, l'équation des forces vives. Si V désigne la vitesse, Mvrfv sera l'accroissement de la demi-force vive actuelle
Ba
Kig. 184.
:^ Mr', et nous devrons l'é-
galer au travail développé
par la pesanteur, pendant
que le système passe de la
situation AB à la position
A'B' (*). Le raisonnement
déjà employé à cet égard
'n' 25) montre que le travail
effectué par la gravité sur
la masse totale M, pendant
ce déplacement infiniment petit, a la même valeur que celui qu'elle
développerait, si l'on faisait parcourir à Tunique tronçon AA' tout
') Nous négligeons, pour plus de simplicité, le ri*ol(cnieiit. Coriolis u tenu compte 'ie cette influence (Journal de mathématiques pures et appliquées^ 1'" série, t. lll, p. 457).
le chemin qui le sépare de BB'. Ce sera donc le produit du poids de ce volume infinitésimal par la dénivellation totale 2A qui sépare ces deux extrémités de la colonne liquide. Le premier de ces facteurs est le produit du poids spécifique zs par le volume que Ton obtient en multipliant la section û du cylindre élémentaire par sa hauteur. Cette dernière a pour valeur absolue — dh ; puisque h est une fonction décroissante pendant la phase qui est représentée sur la figure.
On obtient ainsi Téquation :
VLvdv = — 2oûMA, qui peut s'écrire plus simplement :
vdv = — k*hdh,
si nous désignons par k^ cette constante essentiellement positive :
Il vient, en intégrant :
V'' = k* (II* — h') ,
pour tenir compte de ce que le liquide part sans vitesse de la hauteurH. On tire de là, en remplaçant v par — -rj :
— dh
kdt =
v/ff
et, par une nouvelle intégration :
kt = arc cos —»
sans constante, puisque t doit s'annuler avec l'hypothèse A = H (*). Nous aurons donc définitivement, pour représenter les variations de la dénivellation h, la relation :
H = ^ ces kt.
On en peut donner une représentation géométrique très simple. Décrivons, à cet effet, autour du point a, et avec le rayon H, un cercle que l'on supposera parcouru d'un mouvement uniforme par un mobile C, animé de la vitesse angulaire A:. Le niveau A du liquide sera fourni, à chaque instant, par la projection de ce point, d'après la dernière équation. De plus la vitesse :
V = k VH* — h\
sera représentée proportionnellement par la projetante elle-même :
AC = VH» — fc«.
Telle est, pour ce cas simple, la loi des oscillations de la masse liquide.
On voit par là que le mouvement s'étendra jusqu'à un niveau A,, symétrique du premier par rapport à la position d'équilibre a, et qu'il variera ensuite périodiquement; sauf, bien entendu, Tinfluence des résistances passives, qui a été réservée dans le calcul précédent.
— Supposons maintenant que, dans un semblable mouvement, on prélève en A^, à chaque oscillation ascendante, une portion du liquide, et que l'on restitue d'autre part un volume égal en B^, en ayant soin, en outre, de fournir chaque fois, par un artifice quelconque, une quantité d'énergie égale au produit de ce poids par la hauteur 2H. On obtient ainsi, sans aucun mécanisme, un moyen
(') On pourrait, tout aussi bien, igouter la constante 2/iic, en désignant par n un nombre entier, car telle est l'expression, plus générale que la valeur léro, des arcs dont le cosinus est l'unité ; mais ce terme disparaîtrait immédiatement, quand nous prenons le cosinus des deux membres, et il est, dés lors, inutile de le spécifier.
de faire parvenir le liquide, du plan B, au niveau supérieur A,. A la vérité, le principe formulé de cette manière reste tellement abstrait que Ton n'entrevoit que très confusément sa réalisation; mais nous allons l'éclaircir par la description de deux applications qui en ont été faites, Tune par M. de Caligny lui-même, et l'autre d'après les principes posés par lui.
— Ecluse à colonnes oscillantes. — On voit dans la vallée de l'Aubois, près de Fourchambault (Nièvre), une écluse (*) munie
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Fig. 185. — Écluse de Caligny à colonnes oscillantes (coupe verticale).
d'un jeu de colonnes oscillantes A et B (fig . 185, 186). Ces organes
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Fig. 186. — Écluse de Caligny à colonnes oscilftintes (plan horizonlal).
sont destinés à tirer parti de la force vive créée par l'écoulement
(*) De Caligny (Journal de malhétnaliques pures et appliquées, 1807. — De Caligny (Annales des mines, 1838). — De Caligny. Recherches théoriques et expérimentales sur les oscillations de Veau, etc., 1885, t. U, p. 389. — Rapport de M. de Saint-Venant {Comptes rendus de l' Académie des sciences, LXVUI, 118). — Vallès [Annales des Ponts et chaussées, septembre 1880). — De Lagrené. Cours de navigation intérieure, t. III. pi. XV, XVI. — Le Tcchnologisie, 1850, p. 501 et 605. — ïxi Nature, 1882, 2- semestre, p. 210. — Revue universelle des mines et de la métallurgie, 1869. — Expériences {Comptes rendus de V Académie des sciences, C. 1046; CI, 39j.
(le l'eau, en vue de remonter, dans le bief supérieur, une partie au moins de l'excès considérable de liquide que la manœuvre ordinaire dépense, ainsi que nous l'avons vu (n*" 238), en sus de ce que réclamerait strictement le principe du travail.
Les tubes A et B sont ouverts aux deux bouts. On peut, à l'aide de leviers et de tiraudes, les soulever et les laisser retomber en place aux instants convenables. M. de Caligny a même réussi à rendre leur fonctionnement automatique (*). Un aqueduc inférieur C établit la relation de A avec l'enclave ménagée dans le bajoyer pour l'insertion de la porte d'aval. Le sommet de cette môme colonne communique, par le bassin D, avec le bief supérieur. La colonne B s'implante, de même que la première, sur une tubulure ménagée dans le canal C. Quand on la soulève, elle donne issue au dégorgement de l'eau de ce tuyau, dans le fossé E qui conduit au bief d'aval.
Le fonctionnement s'effectue de la manière suivante. Supposons d'abord qu'il s'agisse de vider le sas, qui a été préalablement rempli. En soulevant la colonne B, on détermine un écoulement à travers le tuyau C et le fossé E, avec une vitesse qui s'accélère peu à peu sous l'influence de la charge, à partir de l'instant de l'ouverture. En laissant retomber le tube B, on intercepte brusquement cette évacuation. La force vive acquise a, dès lors, pour effet de faire monter l'eau à la fois dans A et B. La partie supérieure de cette dernière colonne est trop élevée pour pouvoir être atteinte par l'oscillation, mais celle-ci dépasse le sommet de A, et le liquide se déverse dans le bassin D, en faisant retour au bief supérieur. Cet effet est d'ailleurs de peu de durée, mais on répète successivement la môme manœuvre.
S'il s'agit, en second lieu, de remplir le sas aux dépens du bief supérieur, on commence par soulever le tube A. L'eau d'amont s'engouffre dans la tubulure qui lui sert de base, et se rend dans le sas à travers le tuyau C. Une fois que la vitesse est établie, on laisse retomber brusquement A, en soulevant simultanément B. La veine liquide déjà lancée continue son trajet le long de C, en détermi-
(*) De Calif^ny {Comptes rendus de r Académie des sciences, 7 mai 1885, p. 1339). — De Caligiiy. Recherches théoriques el expérimentales, etc., t. H, pages 552 et 941.
nant, à Tarrière, une succion qui exerce un appel sur l'eau du fossé E, et, par suite, sur celle du bief inférieur. Lorsque cet effet est amorti, on laisse retomber B en rouvrant A, et le môme jeu recommence.
On voit ainsi qu'au lieu de procéder, comme à l'ordinaire, au remplissage du sas à l'aide du seul bief supérieur, pour effectuer ensuite l'évacuation totale de son contenu dans le bief d'aval, on emprunte une partie de ce remplissage au bief inférieur, en même temps que, pendant la phase de vidange, on renvoie une partie du liquide au bief d'amont; double influence qui réduit d'autant la dépense à fournir pour une manœuvre complète de l'écluse.
Des expériences prolongées ont montré à M. l'ingénieur en chef des Ponts et chaussées Vallès, que l'économie peut atteindre 50 ou 50 p. 100, suivant que l'on exécute les manœuvres d'une manière plus ou moins complète, sans être, ou non, limité par le temps et obligé de se presser, en raison de l'activité du trafic.
— Epuisement des lagunes, — M. Moro a installé, près d'Ostie (*), un appareil à colonnes liquides oscillantes destiné à rejeter, dans la Méditerranée, les eaux de certaines lagunes inférieures à son niveau ('), et sans employer aucun moteur étranger autre que la force vive emmagasinée dans les vagues. La figui-e schématique 187 représente les éléments du dispositif adopté dans ce but.
Le niveau du marais se trouve en A, et celui de la mer en B. Ils sont séparés par la soupape C, ordinairement appliquée contre son siège par la pression supérieure de droite, de manière à empocher l'eau de la mer d'envahir cette lagune. Un pavillon D subit l'impression des vagues qui viennent du large. Elles s'engouffrent dans ce tube, et y déterminent l'ascension de l'eau jusqu'à un niveau E
(*) De Caligny. Appareils à élever l'eau et & faire des épuisements au moyen des vagues (Recherches théoriques et expérimentales, etc., p. 886). — De Caligny (Bulletin de la Société philomathique^ 17 mai 1851, p. 27). — Comptes rendus de t Académie des sciences, 17 février 1873. — Revue universelle des mines et de la métallurgie^ 23 septembre 1809. — Giomale délie Arti e délie Industrie. Florence, 22 décembre 1869, p. 802.
(*) Les marées sont négligeables sur cette côte, et l'on peut raisonner comme «vec des niveaux fixes.
supérieur à B, et assez élevé pour que la pesanteur puisse, par son travail résistant, amortir la force vive emmagasinée. Celte situation E étant d'ailleurs incompatible avec l'équilibre, le liquide se dérobera ensuite de luimôme, et il exécutera une oscillation inverse jusqu'en E', en s'abaissant jusqu^à une profondeur BE' égale à la surélévation BE (n^ 242).
Tant que les vagues auront trop peu d'importance pour que la demi-oscillation BE' puisse atteindre la dénivellation BA, le clapet restera plaqué contre son siège par la pression E'A qui s'exerce de droite à gauche.
Mais supposons, au contraire, l'intensité de la houle suffisante pour que E' descende audessous de A. Il vient alors un moment où la soupape se trouve sollicitée par une pression plus forte à gauche qu'à droite. Elle s ouvrira donc, et une certaine quantité d'eau s'écoulera de la lagune dans la mer. Bientôt l'oscillation rebrousse chemin, le niveau E' regagne le point A, le clapet se referme , et la colonne continue à remonter de A en E. Puis une nouvelle évacuation se produit, lorsque le niveau recommence à s'abaisser au-dessous de A.
On voit donc, en définitive, que la mer ne saurait refluer dans le marais, tandis que l'eau de ce dernier se trouve rejetée progressivement dans le bief supérieur à son niveau, le travail nécessaire à la production de ce résultat paradoxal étant emprunté simplement à l'énergie accumulée par Faction du vent sous la forme de vagues.
Fig. 187. — Appareil Noro (ligure schématique).
mabAmoteubs
It^B — L'appareil dont je viens de parler nous fournit un premier exemple des marémoteurs, c'est-à-dire des récepteurs alimentés par l'énergie que Ton emprunte à la mer. 11 en existe deux catégories très distinctes, que Ton pourrait appeler statiques ou dynamiques.
Avec cette dernière, on utilise, comme dans le système Moro (n° 245), la force vive empruntée aux courants atmosphériques pour la production des \agues ; et, avec les marémoteurs de la première classe, l'énergie emmagasinée sous forme de travail potentiel par le phénomène des marées (*), qui élèvent périodiquement la surface effective de l'Océan au-dessus de son niveau moyen ('). Celle-ci a donc une 'origine plus reculée encore, et provient directement de la gravitation exercée par le soleil et la lune.
On comprend, par cela seul, que les marémoteurs de la première catégorie seront seuls utilisables pour les mers intérieures, telles que la Méditerranée, au sein desquelles les marées se réduisent ordinairement à des proportions inutilisables f). Dans cet ordre d'idées, M. Barreau a employé, en Egypte, des plans inclinés sur lesquels la vague glisse, en retombant par derrière dans un bief de retenue. On utilise ensuite, au moyen de turbines, la chute hydraulique ainsi créée.
M, Roche a. proposé, de môme, une sorte de radeau flottant, auquel la houle communiquerait un mouvement oscillatoire, destiné à être utilisé au moyen de mécanismes appropriés.
(*) RoHand. Emploi du flux et du reflux dans les marémoieurs, 1871, in-8». — D* Caligny (Comptes rendus de V Académie des sciences, LXXVI, 801). — Armengaud [Publication industrielle, XY, planche 19).
(*) Cette hauteur, assez faible en général, peut s'élever, dans certaines localités, à des valeurs exceptionnelles. Elle atteint, en moyenne, à Granville, le chiffre de 6",75; ce qui représente une dénivellation totale de 15*,50 [Annuaire du Bureau de» longitudes, 1885, p. 125. — Hatt. Notions sur le phénomène des marées, in-8*, 1885).
p) E. Delaurier. Nouvelles recherches sur l'emploi de l'agitation des vagues pour obtenir des forces motrices [les Mondes, LYI, 276).
«47 — En ce qui concerne l'action des marées, M. Tommasi a proposé, sous le nom de flux-mofeur, un dispositif assez compliqué, qui parait placé dans des conditions bien précaires (*).
M. Le Dantée yient d'imaginer, en vue de l'éclairage électrique des phares, un appareil destiné à utiliser les marées pour la production de la force motrice nécessaire (*).
Les marémoteurs vraiment classiques qui appartiennent à cette catégorie, se réduisent à des bassins de retenue, dans lesquels on reçoit la marée montante. On les ferme ensuite au moyen de portes de flot, au moment où la mer étale, et l'on dépense progressivement sur des turbines, jusqu'à la marée suivante, l'eau motrice ainsi accumulée (').
Je citerai encore, à cet égard, les dispositifs ingénieux qui ont été employés par Perse à Dunkerque(*), pour utiliser, à l'aide de roues à aubes, les courants créés dans des canaux artificiels par les marées montante et descendante. Bélidor, de son côté, a proposé un certain nombre de combinaisons ('), destinées à s'adapter, dans le même but, à certaines configurations de l'embouchure des cours d'eau dans l'Océan.
RÉCAPITUIiATION
«48 — Arrivés au terme de cette longue énumération des récepteurs hydrauliques, il nous reste à indiquer brièvement d'après quelles vues devra se diriger, dans chaque cas, le choix de l'ingé-
(') Cazîn (Hernie des Court êcienlifiques, 19 février 1870).
{*) Lumière électrique, t. XIX, p. 476.
{^) Plusieurs installations de ce genre se voient sur les c6tes du Morbihan, du Finistère. d*IUe-et-Vilaine et des Côtes-du-N'ord. La minoterie de M. Hedan, à Auray, emploie «iiï paires de meules avec une force de 420 chevaux (Tresca. Bulletin de la Société itncouragement pour l'industrie nationale, Z* série, t. X, p. 311). — Fm Lumière ^lectrtque, XIV, 450. — Appareils Fontaine et Brault, Publication industrielle dArmengavd, XV, 219).
'^) Bélidor. Architecture hydraulique, I, pages 304 et suivantes.
-) Ibidem.
nieur, pour adopter celui de tous qui convient le mieux aux divers ensembles de circonstances (*).
S*il s'agit, en premier lieu, non plus à proprement parler d'une chute hydraulique, mais de la puissance vive d'un cours d'eau, la . roue pendante pourra seule convenir.
En ce qui concerne les chutes proprement dites, dans le cas où, en présence d'une puissance surabondante pour le but que Ton poursuit, on voudrait tout sacrifier à la simplicité, l'on aura recours à la roue en dessous à aubes planes. Mais, sauf cette circonstance particulière, ce moteur, si inférieur comme rendement, devra être mis hors de cause, et la discussion restera limitée entre tous les autres. Elle procédera, d'une part, d'après l'importance de la hauteur de chute H, et, dans chaque catégorie de hauteurs, d'après celle du débit P.
Pour les chutes minimes, inférieures par exemple à un mètre, si le débit est faible de son côté, l'on aura recours à la roue Sagebien. S'il est considérable, on adoptera la turbine noyée ou à siphon.
Pour les faibles chutes, comprises entre 1 et 3 mètres, si le débit est restreint, on emploiera encore la roue Sagebien ; pour un débit moyen, la roue de côté radiale conduite plus rapidement; et enfin, pour un grand débit, la roue Poncelet menée vite, ou la turbine.
Pour des chutes moyennes, s'étendant entre 3 et 12 mètres, on aura recours à la roue en dessus avec les moindres débits, et à la turbine, pour les cours d'eau plus importants.
Pour les grandes chutes, comprises entre 12 mètres et les chiffres les plus considérables, on se servira de la machine à colonne d'eau avec les débits restreints, et de la turbine pour les grandes dépenses.
On remarquera que la turbine fournit une solution à peu près générale, tandis que chacun des autres récepteurs reste spécial à des conditions déterminées.
Î849 — Le choix du récepteur ayant été ainsi arrêté dans chaque cas, on connaîtra avec une certaine approximation, d'après les
{*) Prix de revient comparatifs des moteurs hydrauliques (Lnmih^ éfectrigue, t. XI Y, p. 4.50).
indications qui ont été présentées pour chacun d'eux, le rendement X que Ton en peut attendre. La force théorique^ exprimée en chevaux nominaux étant (n"" 147) :
PH
on pourra compter, comme force disponible sur Varbre^ sur le total :
PH
On connaît d'ailleurs, d'après les études technologiques spéciales à chaque genre d'industrie, le rendement propre V de l'operateur dont il s'agit : filature, pompe, scierie, etc. On pourra donc espéitr recueillir définitivement, comme force réelle en chevaux effectifs y la quantité :
Cette valeur servira à caractériser l'importance de l'usine qu'il y a lieu de construire pour utiliser la chute proposée.
IK50 — On aura ainsi jeté les premières bases du projet de l'usine d'un côté, et du récepteur d'autre part. Il restera encore à les relier l'un avec l'autre, au moyen d'un mécanisme convenable.
A cet égard, on connaîtra, d'après les indications qui ont été présentées dans la théorie de chacun des moteurs ('), la valeur de la vitesse u qui constituera pour lui l'allure la plus favorable. On sait, en même temps, quelle sera la meilleure marche à imprimer à l'opérateur. Par exemple, une pompe doit marcher lentement ; une scie doit attaquer le bois avec une certaine vivacité ; les bancs de
(', ÈquaUoïis 77 (p. 234), 82 (p. ':51), 80 (p. 250), 91 (p. 267), 93 (p. 272), 106 (p. 305).
broches doivent être conduits à une allure qui varie avec les divers textiles, etc.
Connaissant ainsi les vitesses qu'il y a lieu d'imprimer, tant à la roue qu'à l'arbre de couche de l'usine qui se trouve avec lui en équilibre de puissance dynamique, il deviendra facile, à l'aide des théories de la cinématique appliquée ('), d'établir le projet du mécanisme intermédiaire qui sera destiné à relier le récepteur et l'opérateur, tel, par exemple, que le train d'engi'enages qui doit réaliser cette connexion.
(*) Haton de la Goupillièrc. Traité des tnécanismes.
CHAPITRE ,XIII
PRÉLI9IINA1RES
251 — Énergie. — La thermodynamique ^ ou théorie mécanique de la chaleur y a pour but de réunir en un corps de doctrine Tensemble des rapports qui existent entre les phénomènes calorifiques et la production ou la disparition du travail dynamique ('). Tout nous révèle, en elTet, la concomitance de ces deux ordres d'influences, bien qu'elle n'ait été mise en évidence d'une manière définitive qu'à une époque récente.
En premier lieu, les variations de température s'accompagnent souvent d'un certain développement de travail. Sanà invoquer, en ce moment, les innombrables exemples que l'on pourrait citer d'une semblable manifestation, il nous suffira d'indiquer la notion même de la température. On la rattache à la variation subie, dans
(*) n est inutile, d'après cela, d'avenir que l'exposition de cette troisième partie du Court de Machine» suppose à la fois chez le lecteur la connaissance préalable des Cours de Physique expérimentale et de Mécanique générale, au moins dans leurs parties essentielles.
les phénomènes thermiques, par le volume d'un corps-type, qui n'est autre que le thermomètre à air. Les dilatations de tous les autres, sans suivre numériquement une marche identique, en demeureront cependant connexes, quand on viendra à leur communiquer une certaine quantité de chaleur ('). Or ils ne peuvent acquérir cet accroissement d'étendue qu'en déplaçant les corps qui les environnent immédiatement : obstacles solides ou atmosphère ambiante. Il leur faut donc pour cela repousser le point d'application d'un certain effort (*). De là une production de travail.
Réciproquement, une dépense de travail est apte à engendrer de la chaleur. Bornons-nous à citer sous ce rapport l'exemple du frottement. Chacun sait que les boites de roues s'échauffent dans la traction des véhicules. Le* thermogène de Beaumont et Hayerf') nous fournira également un exemple industriel de cette influence.
La force vive, que les théories de la mécanique nous ont déjà présentée comme un équivalent du travail, donne lieu à des remarques du même genre.
La chaleur est une source de force vive. Communiquée sans précautions à un liquide enfermé dans une enveloppe, elle peut déterminer la projection au loin des fragments de cette dernière.
Inversement, une destruction de force vive sans production apparente de travail est capable de déterminer une manifestation de chaleur. Il suffit de citer comme exemple une expérience célèbre de Foucault. Un disque de cuivre préalablement animé d'un mom^ ment rapide autour de son axe, s'arrêtera si l'on vient à exciter le magnétisme dans les deux pôles entre lesquels s'opère cette rotation. La force vive a disparu ; mais le métal, qui était froid, est devenu brûlant.
Concluons donc que, si l'étude de la mécanique générale nous a jusqu'ici habitués à la transmutation mutuelle de deux fonctions numériques des données du mouvement : le travail dynamique et la force vive, le nouvel ordre de phénomènes dont nous abordons en
(^) Sauf dans quelques cas exceptionnels, tels que le maximum de densité de l'eau, auxquels il est inutile de nous arrêter en ce moment.
(^) Force d'inertie des *corps adjacents, poids de ceux qu'il deyient nécessaire de soulever, élasticité des enveloppes solides, pression de l'atmosphère enviromiaote, etc.
(') Voy. n« 535.
ce moment l*étude nous manifeste une troisième forme de ce même (•iôment, à savoir la chaleur. Il devenait intéressant d'après cela de posséder, pour le désigner, un nom général indépendant des trois formes distinctes dont il est indifféremment susceptible. Young a introduit dans ce but la dénomination très expressive d'énergie (^).
^^2 — Il est toutefois bien important de placer ici la remarque suivante. Nous connaissons déjà une relation absolument déterminée entre les deux premières formes de l'énergie; la dépense de travail étant, en toutes circonstances, numériquement égale à la moitié de la production de force vive. Mais, en ce qui concerne la chaleur, nous sommes encore loin de discerner dans les aperçus précédents un lien aussi précis. Une telle constatation est cependant tout à fait indispensable pour justifier la conception d'un élément numérique, indestructible quant à sa quantité, bien que susceptible de trois formes concrètes différentes.
L'activité des physiciens s'est tournée vers cette recherche, et Ion a interrogé à cet égard l'observation dans les conditions les plus variées. Un très grand nombre de mesures ont été effectuées ; et elles ont permis, par une généralisation intuitive, de formuler les deux énoncés suivants. Nous les accepterons provisoirement ici à titre de postulatum^ largement justifié par d'aussi nombreuses vérifications. Ils recevront d'ailleurs ultérieurement (n** 434) la sanction d'une démonstration effective, lorsque les idées auront été assez préparées par nos premières études, pour nous permettre d*aborder les raisonnements de la thermodynamique avec toute la généralité que comporte cette science (').
1* Si une certaine quantité de travail exprimée en kUogram^ mètres vient à disparaître^ sans que cette circonstance soit accom-
!*; On distingue encore, comme quatrième forme, Vénergie électrique^ qui est le produit de la force électromotrice par la quantité d'électricité. Mais, pour nous limiter dans les études déjà si étendues auxqueUes nous consacrons cette troisième partie du Cours de Hachines, nous en écarterons complètement les considérations relatives à 1 électricité.
0 Cn long enseignement m'a mis à même de constater les avantages de cette manière de procéder. Si, néamnoins, eUe venait à choquer les habitudes d'esprit de quelques lecteurs, il leur serait facile d'écarter cette difficulté en intercalant ici, avant d'aller plus loin, la lecture des n«* 430 à 434.
pagnée de la création correspondante d'une demi-force vive numériquement égale, une quantité de chaleur 424 fois moindre, si on Vexprime en calories^ prend naissance sans aucune source apparente de production, autre que cette disparition même d'une quantité de travail que ne retrouvent pas les dynamomètres.
2"" Si une quantité de chaleur disparaît, sans que l'on puisse la retrouver dans les calorimètres, il s'opère une création de travail 424 fois plus grande, sans aucun moteur apparent, autre que celte disparition même de chaleur (').
Il est inutile d'avertir que le nombre 424 ne constitue qu'une moyenne entre les résultats convenablement concordants de diverses expériences, eu égard au degré de précision dont elles sont susceptibles (*). On n'y doit donc voir qu'un chiffre provisoire, auquel les progrès de la science arriveront sans doute à donner plus tard une précision et une fixité plus satisfaisantes.
Ce coefficient a reçu le nom ^'équivalent mécanique de la chaleur. On le représente par E. On désigne en même temps par A son inverse, appelé équivalent calorifique du travail :
E = 424, A = ^ = 0,0025585; AE = i.
(') L'énoncé explicite de ceUe loi est, avec raison, rapporté au docteur Jules Robert Nayer de Heilbronn (Die organische Bewegung in ihrem Zuêammenhang mit dem Stoffwechsel, 1845). Il serait toutefois injuste de ne pas faire ici mention des vues suivantes, formulées par Sadi Carnot (mort en 1832), lesquelles, à la vérité, n'ont été imprimées que postérieurement à la publication de l'ouvrage de Hayer (Lettre à M. le Président et à MM. les membres de l'Académie des sciences par M. Hippolyte Carnot, d'après les manuscrits originaux de Sadi Carnot déposés dans les archives de l'Institut, in-4", 1878, Gauthiei^Villars, p. 69) :
c Partout où il y a destruction de puissance motrice, il y a en même temps production de chaleur, en quantité précisément proportionnelle à la quantité de puissance motrice détruite. Réciproquement, partout où il y a destruction de chaleur, il y a production de puissance motrice.
« D'après quelques idées que je me suis formées sur la théorie de la chaleur, la production d'une unité de puissance motrice nécessite la destruction de 2,7 unités de chaleur. »
La valeur de cette unité, ou dynamie^ conduit au chifTre de 370 kllogrammètres. presque égale à l'équivalent mécanique de la chaleur, et un peu plus rapproché même de la valeur actuellement admise que le nombre 305, qui a été proposé par Hayer en 1849-
L'historique de cette question a été présenté avec beaucoup de soin par Glausioi (Théorie mécanique de la chaleur, traduction de MM. Folie et Ronkar, p. 440).
0 Je citerai notamment les nombres suivants, extraits des diverses publicatioDs
Une fois que l'on s'est arrêté, comme choix d'unités de travail, de temps et de chaleur, au kilogrammètre, à la seconde et à la calorie, les transformations mutuelles des diverses formes de Ténergie s'accomplissent d'après les modules suivants :
Force t;iV^ = 2 fois le travail =:^M% fois la chaleur; Travail =^iU fois la chaleur =\ de la force vive; Chaleur = g{j de la force vive ^ j|j du travail (*).
L'énergie s'évalue indifféremment dans l'usage en calories ou en
qui se troinrent citées ci-après (n* 263, note) :
Db QvcfTDs lauvs. Chaleur dég^agée dans un fil électrique. . . 400
Fayrb Frottement du mercure 413
RosscHA Pile de Daniel 420
Joule Courant d'eau dans des tubes étroits. . . . 422
Joule Roue à palettes h eau 424
Pbbot Vapeurs saturées 424
Joule Roue à palettes à mercure 425
Haur Forage des métaux 425
HiBir Écrasement du plomb. 425
Rbsbault Propriétés générales de l'air 426
Amagat Compression de l'air 434
JhrvBÉ Vaporisation 437
Fatbe Machine magnéto-électrique 443
Joule Compression de l'air 443
Joule Coinçants induits 452
Lt détennination la plus récente, due à M. Perot, a indiqué, d'après la discussion des possibilités d'erreur, la valeur :
424ki-,630 db 0'«-,135.
(*) L'équivalence du travail, de la force vive et de la chaleur sera considérée dans ee T^té comme un fait prouvé et incontestable, qui reste indépendant de toutes les idées théoriques que chacun peut se faire sur la constitution intimé des corps, et dont nous n'aurons pas à nous occuper. Il y aurait toutefois de l'exagération à ne pas faire tout au moins mention ici de l'hypothèse qui est généralement admise à ce sujet, et dont l'origine remonte à Daniel Bernoulli.
Tout le monde à peu près est en effet aujourd'hui d'accord, tacitement ou explicitement, pour envisager la chaleur comme la manifestation extérieure de la force vive qui eorrespond aux mouvements des derniers éléments de la matière les uns par rapport aux autres. Ce genre d'agitation reste imperceptible à notre vue, même avec le secours des instruments d'optique les plus puissants. Cette portion de la force vive totale du corps demeure par là forcément distincte de celle que l'on saura évaluer, dans chaque cas, d'après les mouvements que discernent nos yeux ; mais elle n'en est pu moins d'une nature identique, et dès lors les échanges mutuels en quantités équi-
kilogrammètres. Il est seulement très nécessaire, pour éviter de grossières erreurs, d'être bien prévenu dans chaque cas à cet égard.
valentes qui peuvent s'opérer entre ces deux formes de l'énergie, si différentes en apparence, ne présentent plus rien que de très simple à concevoir.
Des théories importantes ont été basées sur cette manière de voir. Leur autorité reste naturellement subordonnée à un point de vue hypothétique, à l'inverse de ce qui caractérise le corps de doctrine dont nous entreprenons ici l'exposé ; lequel ne foi-a que développer méthodiquement les conséquences logiques d'un petit nombre de faits empruntés à l'observation directe. De plus, l'intérêt de ces considérations, quoique ti'és réel, concenie beaucoup plutôt les progn^és de la physique proprement dite et de nos connaissances, encore si restreintes, sur la constitution de la matière, que les notions que le mécanicien aura à mettre en œuvre pour asservir les forces de la nature, et les employer industriellement. Telle est surtout la raison qui motive ici mon abstention à l'égard de toute conception concrète de l'essence de la chaleur.
Parmi les ouvrages qui ont été plus spécialement écrits siu* la chaleur considérée comme un mouvement des particules des corps, et sur la théorie cinétique qui pi-end poui* base ces hypothèses, on peut citer les suivants :
Daniel Bernoulli. Hydrodynamique, Strasbourg, 1738, p. 200. — Pierre Prévost. Traité de physique mécanique, Genève, 1818. — Athanase Dupré. Ann. de chim. et de phys., t. I à XrV, paêsim. — Hirn. Ibidem, 4» série, t. XI. — Briot. Théorie mécanique de la c/ialeur, chapitre IX. — Moutier. Sur une démonstration de la loi de Dulong et Petit. Bulletin de la Société philomathique, 7* série, t. I. — Blaserna. Sur la vitesse moyenne du mouvement de translation des molécules dans les gaz non parfaits. Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. LXYIII. — Wœstyn. Ann. de chimie et de phys,, 3* série, t. XXIII. — Ladislas Natanson. Sur l'explication d'une expérience de Joule d'après la théorie cinétique des gaz. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. GVII, p. 164. 166. Moniteur industriel, 26 juillet 1888, p. 233. — De Colnet d'Huart. Mouvements de translation et de rotation des atomes. Société des Se. nat. du grand-duché de Luxembourg, t. X.
Krœnig. Principes fondamentaux d'une théorie des gaz. Annales de Poggcndorf. t. XCIX, p. 315. — Glausius (Sur la nature du mouvement que nous appelons chaleur. Ibidem,, t. G, p. 353. — On the dynamical theory of gases. Philosophical Magazine, 4" série, t. XIX, p. 434). — Naumann. Sur la vitesse des atomes. Ann. de chimie et de pharmacie, t. GXLII, p. 284. — Redtenbacher. Dynamiden System, 1857. Manuheim. — Jochmann. Considérations sur la théorie des gaz, 1859. — Holtzmann. Sur la chaleur et la force élastique des gaz, 1845, Mannheim. — Van der Walz. Continuité de Célat fluide. — Buijs-Ballot. Annales de Poggcndorf, t. CIH, p. 240 ; GYIII, 153. — AViltner. ZeUschrifl fur Math, imd Physik, t. XVII.
W. Rankine (On the centrifugal theory of elasticity, as applied to gases and vapours, Phil. Mag., 4* série, 1851, t. II, p. 509. — On the hvpothesis of molecular vortices. Ibidem, 4« série, t. XXYII, p. 313. — On the centrifugal theory of elasticity, and its connection with the theory of beat. Edinburgh Transactions, t. XX, p. 425. — On the thermal energy of molecular vortices. Phil. Mag., 4« série, t. XXXYIII, p. 247 . — Joule. Remarques sur la nature de la chaleur et de la constitution des fluides élastiques^ Mémoires de la Société littéraire et philosophique de Manchester, 2* série, t. Vil, 1846; IX, 1848; Annales de chimie et de physique, 3* série, t. L, p. 381. — Thomson. On vortex atoms. Phil. Mag., 4* série, t. XXXIY, p. 15. — Maxwell. On the dynamical theory of gases. Ibidem, A' série, t. XXXII, p. 390; XXXY, p. 129,185. — Herapath. Mémoir-e sur les causes, les lois et les phénomènes de la chaleur. AnnaU of philosophy, 2* série, 1. 1.
2S8 — Bipartition de F énergie. — Lorsqu'une certaine quantité de chaleur Q est communiquée à un corps immobile (^) , elle se répartit en trois portions distinctes :
1" Une première partie s'ajoute à la chaleur sensible dont le corps se tiouve déjà dépositaire. Elle se manifeste par une variation de sa température.
2" Une seconde quantité disparait avec production correspondante de travail interne T<. Il faut, en effet, pour effectuer la dilatation qui accompagne en général une variation de température, que les divers points matériels s'éloignent géométriquement les uns des autres, sous l'empire des forces mutuelles dont ils sont le siège. De iâ UD développement de travail.
3* Une troisième partie disparaît encore avec production équi- >^lente de travail externe T,. Cette circonstance ne se présenterait pas si le corps existait seul dans le vide, libre de s'y épanouir ou de s'y rétracter. Mais, dans les conditions de la réalité, il lui est au contraire nécessaire, pour se faire sa place avec ses nouvelles dimensions, de refouler les objets solides ou fluides qui Tenvironnent, et exercent sur lui certaines réactions. Un travail spécial devient donc nécessaire, ainsi, par conséquent, qu'une dépense coiTélalive de chaleur, pour y subvenir.
Il est inutile d'avertir que les différents termes de la répartition précédente sont susceptibles, suivant les circonstances, de prendre l'un ou l'autre des deux signes algébriques.
On les réduit souvent par la pensée à deux seulement. M. Clausius a réuni en effet, sous le nom d'énergie interne, la somme de la chaleur sensible et de celle qui est équivalente au travail interne ('). Bans la plupart des cas, en effet, il demeure impossible d'opérer la séparation de ces deux sortes d'évaluations, que l'on ne peut plus alors effectuer qu'en bloc. On est dans l'usage de désigner par l le stock d'énergie interne renfermé à chaque instant dans un wrps. On le rapporte pour cela par la pensée à une origine quel-
"1 baus les phénomènes de mouvement, qui Jeront l'objet du chapitre suivant, ^^ievitible, ou la force vive, entre elle-même en ligne de compte pour cette répartition de la quantité de chaleur fournie, dont elle forme aloi*s une quatrième partie.
ùlrpl [Clausius], Wirkutigsfunhtion (Kirchhoft).
conque, et l'on n*a besoin de considérer dans les calculs que Taccroissement bien défini II — U^ qjie subit cette quantité, pour passer de cet état, choisi arbitrairement, à d'autres conditions variables. Si nous évaluons U en calories, nous pourrons donc poser, dans la transformation élémentaire d'un corps quelconque :
dQ = dO -+- AdT..
S54 — Travail externe. — Pour que cette relation symbolique devienne une véritable équation différentielle entre les diverses variables qui définissent l'état d'un corps, il est nécessaire de posséder une expression générale du travail externe. Il nous suIBra, à cet effet, de nous reporter à la recherche que nous avons déjà faite (13) du travail nécessaire pour refouler une pression p, uniformément répartie sur toute l'étendue de la surface, de forme quelconque, qui enferme le volume v du corps. Nous avons trouvé comme expression du travail externe qui permet de passer de la valeur initiale v^ à la valeur finale v^ :
(1) T, = ppdv.
La quantité de chaleur correspondante sera par conséquent :
Q, = A r ^pdv.
et la relation précédente deviendra :
(2) (iQ = rfU + kpdv.
U sera, bien entendu, nécessaire, si l'on veut être en état d'effectuer l'intégration en vue de quelque application distincte, de posséder la relation spéciale qui unit, dans ce cas, les variables p et V. Ce serait une erreur capitale de s'imaginer que la connaissance des états extrêmes (p,, v,) et (p,, v,) puisse suffire, pour assigner la dépense de travail externe capable de faire franchir au corps cet intervalle. Il faudrait pour cela que l'expression pdv fût une dif-
férentielle exacte, quand on y considère peiv comme des variables indépendantes, et elle ne présente manifestement pas ce caractère. Nous avons déjà signalé à l'attention (n^ 13) le cas très fréquent dans lequel la pression reste constante pendant toute la dilatation. Avec cette hypothèse, le travail externe devient le produit de cette pression par le volume engendré : ^
(3) T, = p (v, — v,), Q. = Ap (v, — Vi).
Cette circonstance se présente d'ordinaire pour les objets qui se trouvent plongés au sein de la pression atmosphérique y laquelle ne saurait, en raison des énormes dimensions de la masse gazeuse ambiante, se trouver modifiée d'une manière appréciable par l'expansion qu'éprouvent ces corps. Toutefois quelques observations sont nécessaires à cet égard.
IS55 — Il est en effet incontestable que, statiquementj l'atmosphère, lorsqu'elle a repris son équilibre après le gonflement du corps qui s'y trouve immergé, ne saurait accuser cette dilatation par la moindre modification de sa propre pression. Mais il n'en sera pas nécessairement de môme dans Vétat dynamique, si les transformations s'exécutent avec une certaine binisquerie. Il peut alors arriver que le refoulement de l'atmosphère soit assez rapide pour n'avoir pas le temps de se propager au large, de manière à éviter une augmentation momentanée de tension dans la région avec laquelle le corps se trouve en rapport. C'est ainsi que les bolides, en pénétrant dans l'atmosphère terrestre avec une vitesse relative énorme, s'y échauffent au point de rougir, de fondre à la surface et de voler en éclats ('). On a vu de même, dans des expériences rapportées par le général Morin, des projectiles lancés par une pièce d'artillerie au sein d'une masse d'eau à travers un barrage en charpente, soulever au-dessus de leur trajectoire une sorte de mur liquide ; indiquant amsi à quel point la pression échappait alors au régime hydrostatique. Ces exemples nous montrent que, si le mouvement ne présente pas une sufiGsante lenteur, on reste exposé à certaines erreurs
(') ^oy. plus loin (n** 355) ce qui concerne la pression dans l'état dynamique*
en calculant le travail externe d'après la valeur nominale de la tension que possède le milieu ambiant dans Tétat ordinaire d'équilibre.
Une inexactitude du môme genre peut se produire, si Ton fait cette évaluation à l'aide de la force expansive du corps qui se détend, lorsqu'il arrive que celle-ci n'a pas la même valeur que la pression extérieure qu'il s'agit de refouler ; car c'est bien réellement cette dernière qui donne la mesure de l'effort vaincu, et du travail dépensé à cet effet ; tandis que c'est essentiellement la première que désigne dans nos formules la lettre p, employée pour caractériser l'état du corps.
Supposons par exemple un piston arraché rapidement par une traction suffisante, telle que l'action d'un volant au point mort, par exemple, tandis que la masse gazeuse tend à remplir le cylindre. Celle-ci, en poursuivant, pour ainsi dire, cette portion de son enveloppe, n'exercera plus sur elle la pleine pression qu'elle eût, en repos, développée à son contact. On conçoit même que si, par la pensée, l'on imprime au piston des vitesses dépassant progressivement toutes limites, le fluide ne pouvant parvenir à le suivre dans ce mouvement par l'effet de sa propre expansion (*), la pression mutuelle deviendra nulle, ainsi, par conséquent, que le travail dépensé pour vaincre une résistance qui aura totalement disparu. Des circonstances équivalentes se produiront si l'enveloppe d'une masse gazeuse vient à faire explosion par l'excès de la tension intérieure sur la pression extérieure ; si une veine fluide se trouve lancée dans un milieu raréfié, etc.
On voit par ces explications qu'il y a lieu de distinguer avec soin le cas du travail incomplet^ plus ou moins différent du travail complet ou maximum. Ce dernier, seul, est exprimé par les formules précédentes. Mais, cette remarque une fois faite, il restera sous-entendu que ces hypothèses seront écartées des considérations qui vont suivre, à moins que le contraire ne vienne à être expressément spécifié. Nous supposerons donc constammeni, jusqu'à nouvel ordre, que la tension intérieure du corps, et la pression extérieure qui lui est opposée par son enveloppe solide ou fluide, restent
(') Voy. n» 293.
égales entre elles ; ou plutôt séparées par une différence infiniment petite dans un sens ou dans l'autre, selon que Tune quelconque d*entre elles se trouve appelée à surmonter la seconde, de manière à produire soit une expansion, soit une rétraction du corps.
256 — Travail interne. — En ce qui concerne le travail ialeme (*), les théories de la mécanique générale nous en fournissent l'expression. Si Ton désigne par /"(/) la valeur commune des deux forces intérieures égales et opposées qu'exercent l'un sur l'autre deux points matériels du système, séparés par la distance /, on a, en étendant le signe ^ ^ *^^^ l'ensemble du corps considéré :
et, pour la quantité de chaleur correspondante :
Cette formule met en évidence cette proposition importante que le travail interne ne dépend que des déplacements relatifs des diverses parties du corps, et nullement de la situation d'ensemble qu'il peut occuper dans l'espace absolu (*).
Il s'ensuit notamment que si un corps, après avoir subi une certaine évolution, revient exactement à son état initial, le travail interne total est alors identiquement nul.
En d'autres termes, To et par suite U, est une fokction-de-point, qui ne dépend des variables définissant Vétat â*un corps que par leurs valeurs extrêmes, et nullement de la loi de variation con-
(*) Clausius. Mémoire sur Tapplication du principe de l'équivalence des transformations au travail intërieiu*. Annales de Poggendorf, 1862, t. GXVl.
0 Cette proposition est ordinairement admise comme évidente. M. J. Bertrand a cependant fait remarquer avec raison (Thermodynamique, p. 69) qu'il est plus juste de la considérer comme résultant de l'accord de l'expérience avec la théorie qui est basée sur cet énoncé fondamental. lUen ne prouve en effet a prioi'i, et d'une manière nécessaire, que l'action mutuelle de deux molécules ne puisse dépendre que de leur distance mutuelle 2, et nullement de l'orientation de la droite qui les joint, de leui*8 vitesses respectives, du nombre de molécules qui s'interposent entre elles comme uu écran, etc.
tinue quelles ont suivie dans Vintervalle. Si, en effet, il existait une difTérencc entre les résultats fournis par deux de ces modes, on n'obtiendrait plus zéro, conformément à l'énoncé précédent, pour le total réalisé en allant par Tun d'eux de l'état initial à l'élat final, et revenant par l'autre à l'état initial.
ÎC57 — Malgré l'intérêt théorique que peuvent présenter ces dernières formules, nous manquons des éléments indispensables pour en effectuer l'intégration ; car on ne possède actuellement que des notions insuffisantes sur les distances moléculaires /, et les actions mutuelles f qui en dépendent. Nous nous trouvons ainsi, dans cette voie, arrêtés dès le début.
On comprend, d'après cela, quel intérêt particulier s'attachera au cas d'une substance assez raréfiée pour que le terme T< s'annule, ou devienne pratiquement inappréciable. On sait, en effet, avec certitude, que les forces /" diminuent rapidement quand la distance/ augmente au delà d'un certain degré. On peut donc les considérer comme nulles dans un état-limite, dont les corps s'approcheront asymptotiquement. Cet état spécial a reçu le nom de gaz parfait. Pour de pareils corps, mais pour ceux-là seulement, les deux expressions de chaleur sensible et de chaleur interne deviendront synonymes ; et la fonction générale U pourra être employée pour désigner la première de ces deux quantités.
U reste, à la vérité, à savoir si la nature nous présente effectivement des corps assez dilatés pour que l'hypothèse précédente leur soit pratiquement applicable ('). U est naturel de chercher la réponse à cette question dans les gaz les plus éloignés de leur point de liquéfaction; c'est-à-dire dans ceux que l'on a vu résister les derniers aux moyens de coercition mis en œuvre avec une puis-
(^) Gazin. Mémoire sur le travail interne dans les gaz. Annales de chimie et de physique, 4* série, t. XIX, 1870. — Noutier (Sur la chaleur consommée en travail interne lorsqu'un gaz se dilate sous la pression de l'atmosphère. Comptée rendue de V Académie des sciences, 11 janvier 1869. — Sur le travail interne qui accompagne h détente d'un gaz sans variation de chaleur. Ibidem, 22 avril 1872). — Bourget. Théorie mathématique des effets dynamiques de la chaleur donnée à un gaz permanent. Annales de chimie et de physique, 4* série, t. LVI, 1859. — Him. Exposition analytique et expérimentale de la théotne mécanique de la chaleur, p. 52. — Bauschinger. SchlômiUh's Zeitschrift fur Mathematik und Physik, t. VUI.
sance toujours croissante, qui a fini, dans les belles expériences de M. Cailletet, par dompter les plus rebelles. On y peut joindre évidemment les mélanges que ces gaz forment entre eux, et notamment Tair atmosphérique.
On connaît à cet égard la belle expérience imaginée par 6ay- Lussacf), et répétée par Joule (*), par Regnault('), par Thomson (*). Deux récipients sont mis en communication à Taide d'une tubulure fermée d'un robinet. On commence par produire dans Tun d'eux un vide aussi parfait que possible. Si alors on ouvre le robinet, l'air s'écoule hors de la première capacité pour remplir la seconde. Aucune variation de température ne se produit dans le fluide une fois réduit au repos, non plus que dans le bain du calorimètre au sein duquel l'appareil est plongé ("). Le gaz n'a donc pas employé sa propre chaleur à effectuer du travail, et il n'en a pas non plus reçu de l'extérieur. De l'absence de consommation de chaleur nait celle de travail total effectué. Mais il n'y a pas eu de travail externe développé, puisque le fluide n'a exercé sa pression que sur des parois immobiles. Par suite le travail interne est lui-même nul.
Nous voyons d'après cela se dessiner la marche que nous aurons
(<) Gay-Lussac. Mémoires d'Areueil, 1806.
{*) Philoêophical Magasine ^ 3* série, t. XXVI, 1845, p. 300. — Annales de chimie et de physique, 1851. — Verdet. Théorie mécanique de la chaleur, t. I, p. 77.
0 Mémoires de l" Académie des sciences, t. XXYI. Introduction. — Comptes rendus de r Académie des sciences, t. XXXVI.
(^) Transactions de la Société royale de Londres, t. CXini; GXLIV. — Ycrdet. Théorie mécanique de la chaleur, t. I, p. 03.
[') Dans la réalité, on en observe une extrêmement faible ; laquelle tient d'une part au frottement subi dans l'jgutage, et en outre au refoulement de la très petite quantité d'air que la machine pneumatique est impuissante à extraire de la première capacité. Cette perturbation diminue au fur et à mesure que l'on parvient à réaliser un vide plus complet.
Ajoutons que MM. Thomson et Joule ont imaginé un appareil plus sensible que le précédent, pour mettre en évidence la très faible influence du travail interne dans les gaz. Ils en ont constaté une pour l'air, une moindre pour l'hydrogène, une autre plus marquée avec l'acide carbonique. Ce ne serait donc, dans toute la rigueur du terme, que pour l'état asymptotique idéal désigné sous le nom de gaz parfait, que Ton pourrait admettre l'absence absolue de travail interne.
Mais il importe de faire remarquer que, si des mesures de ce genre présentent le plus grand intérêt pour la physique théorique, elles sont tellement délicates qu'elles ne sauraient exercer la moindre influence sur la pratique des machines dans lesquelles l'air est appelé à jouer un rôle. Nous n'hésiterons donc pas, pour la suite de ce Cours, i appliqua* à ce fluide la proposition dans toute sa rigueur.
à suivre le plus utilement pour Tétude de la thermodynamique. Il sera naturel de nous attacher tout d*abord au cas le plus simple el le plus facile à élucider, pour nous élever ensuite de ce début à des recherches plus complexes. Nous devrons évidemment chercher une telle simplification dans les phénomènes pour lesquels disparait d'elle-même l'expression obscure et inconnue du travail interne. De là l'utilité d'élaborer d'abord avec soin la théorie des gaz parfaits, avant de passer à l'étude des corps quelconques.
LOIS EXPÉRIMEIVTALBS DES «AZ PARFAITS
258 — Relation-typique. — Nous adopterons comme une convention constante dans toute la thermodynamique, à moins que le contraire ne vienne à être expressément spécifié , que les raisonnements s'appliquent à l'unité de poids, c'est-à-dire à un kilogramme du corps considéré. Pour les applications industrielles, les quantités de chaleur, ainsi que les travaux correspondants, resteront évidemment proportionnels aux poids mis en jeu dans chaque cas.
La lettre v désignera essentiellement d'après cela le volume de l'unité de poids, ou volume spécifique de la substance considérée. Ce coefficient présente une relation très simple avec le poids spécifique ni, ou poids de l'unité de volume. En effet, le volume v pesant un kilogramme; 2, 3, ... volumes v pèseront 2, 5, ... kilogrammes. Le volume viv pèse donc vi kilogrammes. Mais le nombre xS définit précisément le poids de l'unité de volume ; on a par conséquent :
tu; = 1,
Si l'on considère, par exemple, l'air normal, c'est-à-dire pris à la température de la glace fondante sous la pression p^ qui cor-
respond à (r,76 de mercure, le mètre cube de ce fluide pèse : (5) uo = 1*^293.
U a par suite comme volume spécifique :
(fi) Vo = -^ = 0™%773.
Pour pouvoir évaluer à chaque instant le volume v qu'occupe un kilogramme d'un corps quelconque, il faut connaître, en môme temps que la pression p à laquelle il est soumis, sa température. Nous désignerons par 6 la température centigrade usuelle, c'est-àdire celle que fournit le thermomètre ordinaire, dont le zéro est déterminé par l'immersion dans la glace fondante. On conçoit d'ailleurs que les valeurs de ces deux éléments /) et 8 ne sauraient corres^ pondre au même volume v pour toutes les substances possibles. Chaque essence de matière présente à cet égard une corrélation qui lui est spéciale, entre la série de ses volumes spécifiques successifs» et les deux variables indépendantes/? et 8. En d'autres termes, chacun des corps de la nature est caractérisé par une relationtypique entre ces trois variables :
qui lui appartient en propre, et lui sert, en quelque sorte, de définition analytique. Le point de départ de toute recherche relative à une substance déterminée doit donc consister à se procurer cette relation.
A cet égard, on pourrait, pour l'étude que nous poursuivons, concevoir deux manières de procéder. Dans la première, on imaginerait arbitrairement diverses formes analytiques, considérées comme caractérisant des corps hypothétiques, et Ton pourrait déduire de ce pur exercice de calcul des propriétés plus ou moins curieuses, suivant l'habileté qui aurait présidé au choix des fonctions envisagées. Mais cette voie stérile ne saurait évidemment solliciter un esprit juste.
La marche vraiment efficace consistera, au contraire, à interroger la nature par la voie de Texpérience, au sujet des corps qu'elle nous présente comme les plus utiles en vue des appIicatioDs effectives ; et à constituer pour chacun d'eux, d'après l'observation directe, la relation-typique qui représente son allure spéciale au milieu des transformations thermiques. Nous avons donc à exposer tout d'abord ce qu'ont fait connaître à cet égard les recherches entreprises par les physiciens au sujet des gaz parfaits, sur lesquels est en ce moment concentrée notre étude.
2BB — Il nous suffira pour cela de rappeler ici les deux lois expérimentales qui portent les noms illustres de Mariette et de Gay-Lussac. Soumises, dans ces derniers temps, au contrôle le plus minutieux (') pour un certain nombre de fluides, elles ont accusé certains écarts qui vont en s'atténuant progressivement, au fur et à mesure que l'on s'éloigne du point de liquéfaction (*). Elles peuvent donc être considérées comme formulant l'état asymptolique que nous désignons sous le nom de gaz parfait.
Ces deux lois expriment les formes simples que revêt la relationtypique cherchée, dans les deux cas spéciaux où, parmi les deux variables indépendantes 8 et p auxquelles nous rapportons par la pensée l'expression de v, on ne laisse varier chaque fois qu'une seule d'entre elles, en maintenant la seconde constante.
La loi de Mariette est relative au cas où la pression seule se modifie, la température restant la même. Dans ces circonstances, le volume varie en raison inverse de la pression :
pv = PiVj.
La valeur constante du produit de ces deux variables dépend, pour chaque expérience, des conditions initiales arbitraires/),, «,.
La loi de Gay-Lussac se rapporte au cas où la température seule varie, la pression étant maintenue constante. Dans ces conditions,
(•) Regnault. Mémoires de V Académie des sciences, t. XXI, p. 426. (•) L'hydrogène présente ,*^et égard, par rapport aux auties gaz, un renTcrseiûcnt de sens fort curieux, qui a fait dire quelquefois que c'était un gaz plus que parfait.
le gaz te dilate proporlionneUement à P accroissement de temperalure. On pcui formuler cet énoncé de la manière suivante :
cil désignant par a le coefficient de dilatation, c'est-à-dire l'accroissemenl proportionnel de volume qu'éprouve le corps pour une élévation de température égale à un degré centigrade.
In complément essentiel de cette loi consiste en ce que te coefficient de dilalation est le même pour tous les gaz parfaits. Cette valeur caractéristique constitue donc une des constantes générales de la nature. Elle a été trouvée égale à :
(7) « = o,oor>67 = ~-
Z9Ù — A l'aide de ces deu\ lois, nous pouvons constituer dans toute sa généralité la relation-typique relative aux gaz parfaits.
Concevons à cet cfîet un kilogramme de gaz normal, pris h la It'rapérature de la glace fondante et à la pression normale p,. Nous désignerons son volume spécifique par v,. Nous le portons (sans changer sa température, qui reste égale à celle de la glace fondante) à une pression quelconque p; d'où résulte pour le corps un cerlaiii volume transitoire V. Cette transformation étant régie par la loi de Mnriotle, nous obtiendrons V à l'aide de la relation :
pV = ;,.(.,.
Dans une seconde partie de l'expérience, nous maintenons coii- >tant(; la pression p qui vient d'être atteinte, et nous élevons la lempéi'ature à partir de celle de la glace fondante jusqu'à 0- La lot de Gay-Lussac nous fournit avec ces nouvelles conditions :
Pour éliminer maintenant l'inconnue auxiliaire V, il sufGl de multiplier membi-e à membre les deux relations précédentes, ce qui fournil l'équation cherchée :
î86t — On peut la simplifier, avec Clapeyron, en commençaiil par la mettre sous la forme :
pv = ap,v, u -f. - y
Nous poserons maintenant :
(8) R = ap^Vo,
et (7) :
Il vient ainsi (*) :
(10) pv = m.
Telle est V équation-typique des gaz parfaits (') . La nouvelle variable t qui vient prendre, dans nos calculs, la
(*) L'équation :
~- = Const. = R = olPqVq,
comporte une certaine gfénéralisation (Hirsch. Annales des Ponts et chaussées, 5* série, t. VII, p. 465). On peut retendre au cas où une masse déterminée de gaz vient à prendre, dans ses diverses parties, différentes pressions et difTérentes températures. Remai'quons d'abord que le poids qui se trouvait, dans les raisonnements précédents, fixé à l'unité, peut, dans cette formule, être laissé quelconque par la pensée, puisque les deux volumes v et Vq augmentent alors ensemble proportiomiellement, en devenant VetVo:
En second lieu, si l'on applique séparément cette relation à chacune des pallies homogènes dans lesquelles se décompose la masse totale, il viendra, en ajoutant membre à membre les égalités ainsi obtenues :
2^ =2apoVo=a/'o 2Yo,
2Vo désignant le volume total initial. On peut donc écrire d'une manière générale :
2^ = Const.,
pour l'ensemble des diverses parties homogènes Y, quelque petites et nombi*euî>05 qu'elles puissent devenir dans une masse quelconque de gaz. (*] A cette forme explicite correspond cette équation difféi^entielle ti*ès simple :
dt_ dp.fjt
place de la température usuelle 0, porte le nom de température absolue. Elle reste centigrade, comme la première, en ce sens que la valeur intrinsèque du degré n'a pas changé. Mais le numéro d'ordre qui lui correspond dorénavant dans l'échelle thermométrique n'est plus le môme. En d'autres termes, nous opérons un déplacement d'origine sur la graduation. Le zéro, qui correspondait jusqu'ici à la glace fondante, se trouve reporté à 273 divisions au-dessous. Ce nouveau point de départ des températures absolues porte lui-même le nom de zéro absolu (*).
La relation-typique (10) devient alors assez simple (*) pour pouvoir être énoncée comme un théorème, et l'on peut dire que, dans les gaz parfaits, la température absolue reste proportionnelle au produit de la pression par le volume (').
Le coefficient R de cette proportionnalité :
R = ap^v^ = Vo = 57,8608 v^,
varie, d*un gaz à Vautre, proportionnellement au volume spécifiqucy ou en raison inverse de la densité (éq. 4).
(') n sera bon de remarquer que cette conception reste ici d'ordre uniquement numérique, et dégagée de toute idée plus ou moins mystérieuse sur la nature de la tempénUire, la quantité de chaleur renfermée dans les corps, et le cas de nullité de ces deux éléments (voy. ci-dessus n" 387, note 1).
(*) Van der Waals en a donné une plus complexe pour les gaz éloignés d^ l'état (Kurfait.
M. Amagat, en revenant sur ces recherches, ainsi que sur celles de M. Clausius et de M. Korteweg relatives au même siget, présente de son côté une formule nouvelle A cet égard [Comptes rendus de l'Académie des sciences^ 27 mars 1882, p. 847).
On peut consulter également sur cette matière les ouvi*ages suivants, cites par V. Zeuner : Joule et Thomson. On the thermal cffects of fluid in motion. Philosophical Transactions, 1854. — Jochmann. Beitrâge zur Théorie der Gaze. Programme des\Kôlnisehen Realgymnasii, 1859. — Reye. Die mechanischc AVârmetheorie und das Spannungs gesetz der Gaze. Inaugural Dissertation^ Gôttingen, 1861. — Schroder van der Kolk. Ucbcr die Ahweichungen der wirklichen Gase vom Mariotte'schen Gesetz. Poggendorfs Annalen, 1862.
(') On peut imaginer un mode de représentation géométrique de tout l'ensemble des états que peut prendre un gaz parfait, en consti*uisant la relation (10) à l'aide de trois axes rectangulaires, sur lesquels on porterait les volumes en abscisses, les pressions en ordonnées horizontales, et les températures absolues en altitudes. On obticn ainsi l'équation d'un paraboloïde gauche équilatére, rapporté à ses plans directeurs et au plan tangent au sommet, surface dont l'allure bien comme se prête à peindre d'un Nnil coup toutes les modalités dont est susceptible l'état d'un gaz parfait
402 TUERMODV-NAMIQUE.
Si par exemple on envisage, en particulier, l'air atmosphérique (*), il viendra, en substituant la valeur (6) de v^ :
!S6IS — Chaleurs spécifiques. — Les trois variablesp,!;,(, constituent les aspects essentiels qui définissent, dans Tétat actuel de nos connaissances, Vétat d'un corps. La relation-typique en règle toutes les allures possibles ; mais on n'y envisage nullement les causes capables de provoquer effectivement ces transformations.
Cette distinction n'est pas sans analogie avec celle qui sépare, dans le domaine de la mécanique, la cinématique de la dynamique. Cette dernière prend tout naturellement pour base Tétude géométrique préalable des circonstances du mouvement, mais elle a pour but essentiel d'y combiner la notion de la cause efficiente des effets ainsi analvsés, à savoir la force. La cause déterminante, dans les effets qui nous occupent actuellement, est la quantité de chaleur. De là une quatrième variable Q, qu'il y a lieu maintenant de rattacher aux précédentes.
On appelle chaleur spécifique d'un corps le rapport -^ de la quantité de chaleur qu'on lui communique pour produire une transformation élémentaire, à la variation de température qui en devient la conséquence. Il est toutefois indispensable d'ajouter que ce coefficient différentiel peut varier, non seulement d'un corps à l'autre, mais, pour une même substance, avec les circonstances qui caractérisent ses divers modes de transformation.
On pourrait ainsi concevoir, pour une môme matière, une série
(*) En faisant le même calcul pour l'hydrogène, on trouve :
M. Zeuner a été frappé de cette circonstance que le coefficient de celui de tous les corps qui se trouve placé au sommet de récheUe des gaz parfaits, se confond presque exactement avec la valeur 424 de l'équivalent mécanique de la clialeur. H suffirait, pour les identifier complètement, d'opérer une modification bien peu importante dans les chiffres donnés par Regnault ; et d'ailleurs l'hydrogène est encore un corp^ concret, qui ne réalise pas nécessairement l'état limite, rigoureusement conslilulif du gaz parfait (Zeuner. Théorie mécanique de ta chaleur, traduction de Cazin et Arnthal. p. 103, note].
iiidélitiiB de clialuui's spéciQques (') ; maïs il s'en fiiut de beauco que toutes présentent un égal intérêt ('). Il en est deux surtout i jouent dans les recherches un rôle capital, et auxquelles les phy ciens se sont attachés d'une manière spéciale. Ce sont celles po lesquelles on ne fait varier qu'une seule des deux variables im pendantes p et v. On les appelle chaleur spécifique à volume ce liant et chaleur spécifique à pression constanle. Nous désignera la première par c et la seconde par C.
En ce qui concerne les gaz parfaits, l'observation a permis d'é blir les deux lois suivantes :
i' Pour chaque gaz parfait, les chaleurs spécifiques à pressi ou à volume constant conservent des valeurs fixes. Les cocfUciei
diflerentiels -j- relatifs à ces deux genres d'expériences seront do
des constantes ('), tandis que l'on doit se les représenter en généri pour les autres substances, comme des fonctions plus ou moi complexes.
1° le rapport des deux chaleurs spécifiques de chacun des g parfaits est le même pour tous. Nous le désignerons par h, écrivant :
(12) C ^ kc.
Ct! nombre constitue donc, de même que a, une constante généra (le la nature. Sa détermination a été poursuivie par un grai nombre d'expérimentateurs ('). On admet ordinairement la valeui
(') Celle indétciiiiiiialLon ii'ufTi'e l'icii que Je 1res naturel. On posEétIe en cITet de innisns disiincls d'Échauffer un gnt, à savoir ; aa compression, et ta mise en rappi lire un corps chaud. Lorsque ecï deui procédés se trouvent employée simuttanémei il ilnimi impossible de faire dans le total, s'il est donné seul, la part de chacun d'ei [j ipuiililé de chaleur proprement dite JQ qui se Irouvc communiquée t ungaipendt Itléraiion dl de sa lempéralurc, est donc indéterminée a priori, ainsi par cons ipieni que le rsppoit — - de ces deui éléinetiis.
(^ Clausius. Sur la chaleur spécifique des gat. Annalrii drr Chemie, t. CXV.
I'; Cerltins cfHTeclirs se sont produits h cet égard, en ce qui concerne les tcmpéi lurtt trè« éleréM (n* 415).
": Voïei n- 304, note.
!S08 — Détermination de V équivalent mécanique de la chaleur. — Ces divers emprunts à Texpérience nous suffisent pour déterminer dès à présent la valeur numérique de l'équivalent mécanique de la chaleur E (^). Le postulatum que nous avons admis jusqu'à nouvel ordre (n** 252), consiste en ce que la valeur de ce coefficient reste invariable, quel que soit le mécanisme qui préside à la transformation de la chaleur en travail. Il nous suffira
(*) G. A. Hirn (Équivalent mécanique de la chaleur. Cosmos^ t. XYI, p. 315. — liecherches sur l'équivalent mécanique de la chaleur ^ 1858, Colinar). — Fayrc. Recherches sur l'équivalent mécanique de la chaleur. Comptes rendus de V Académie de* sciences^ t. XLVI, p. 537. — Despretz, Note relative à l'équivalent mécanique de b chaleur. Ibidem, t. LI, p. 496. — Pcrson. Note sur l'équivalent mécanique de la chaleur. Ibidem, t. XXXIX, p. 1131. — fiellanger. De Véquivalent mécanique de la chaleur. — Le Roux. Détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur. Cosmos, t. XII, p. 314. — VioUe. Sur l'équivalent mécanique de la chaleur. Annales de chimie et de physique, 4* série, t. XXI, p. 64. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LXX, p. 1283; LXXI, p. 522. — Pei*ot. Sur la détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur. Annales de chimie et de physique, 6* série, t. XIII, p. 145. Lumière électrique, t. XXIX, p. 78. Comptes rendus de V Académie des sciences, 15 juin 1886. — D'Ëstocquois. Note sur l'équivalent mécajiique de la chaleur. Ibidem, t. XLVI, p. 461. — Amagat Équivalent mécanique. Ibidem, t. LXXYII, p. 1527. — Dahlander. Sur une détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur. Annales de chimie et de physique, 4" série, t. IV, p. 474. — Vellutini. Note sur l'équivalent mécanique de la chaleur. Bulletin de la Société des anciens Élèves des écoles d'arts et métiers, 1*' septembre 1876. — Détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur. Lumière éleetrique, t. XVII, p. 543.
Joule. On the mechanical équivalent of heat. Philosophical Magazine, 3* série, t. XXXI, p. 173; XXXV, p. 535. Philosophical Transactions, 1850, 1. 1, p. 61. Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XXXY, p. 121. Comptes rendus de l Académie des sciences, t. XXV, p. 309; XXVIII, p. 132; XL, p. 310. Annales de Poggendorf, 1854, t. IV, p. 601. — W. Thomson. On a methodof discovering expcrimentally Uie relation belween thc mechanical work spent and the heat produced. Edinburgh Transactions, 1851, t. XX. p. 289. Annales de chimie et de physique, Z* série, t. LXIV, p. 504. Journal de mathématiques pures et appliquées, 1852, p. 241. — Rankine. Note as to tlie dynamical équivalent of température. Edinburgh Transactions, t. XX, p. 191. — De Volson Wood. Thc mechanical équivalent ofheat. Scientifie American suppletnent, 26 mai 1888, p. 10331. Engineering Journal, t. LXII, p. 55. — Cowper and Anderson. Expcriments on llie mechanical équivalent ofheat. The Engineer, 9 septembre 1887, p. 213.
Kuppfer. Bemerkungen ûher das mechanische Aequivalent der Wfirme. Bulletin de la classe physico-mathématique de l Académie de Saint-Pétersbourg, t. X, p. 1^* — Clausius. Sur une détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur. Les Monde*, t. YI, p. 423. — Von Quintus Icilius. Sur réchauffement, etc. Annales de chimie et de physique, t. LXXXIX, p. 377. — Société de physique de Berlin. Tableau des raleurs trouvées par différents expérimentateurs pour l'équivalent mécanique de la chaleur. Fortschritte der Physik im Jahre 1858, p. 351.
Pmvenzali. Sur Téquivalent mécanique de la chaleur. Atti delC Accademia pontifàa de Nuovi Lincei. t. XXV, 1871-72.
donc, pour en connaître la valeur, d'imaginer à cet égard le mode le plus simple.
Considérons à cet effet un kilogramme d'air normal pris sous le volume spécifique t;^=0,773 et la pression p^=iOZZ6. Nous le portons à la température usuelle ô au-dessus de la glace fondante, en maintenant constante sa tension p^. D'après la loi de Gay-Lussac, son volume devient v^ (In-aô). Il s'est donc dilaté de de la quantité av^O, en refoulant d'autant la pression p^ qui lui fait équilibre. De là un travail externe (5) qui a pour valeur av^O. p^ ; et par conséquent une dépense de chaleur :
Mais nous pouvons obtenir une seconde évaluation de cette dernière. En effet, la dilatation ayant lieu sous pression constante exige, pour chaque degré centigrade, la quantité de chaleur C, ou kc (12). Pour gagner 6 degrés, il a donc fallu fournir kcb calories. Or cette quantité de chaleur s'est répartie, comme toujours, en trois portions : en premier lieu, celle que réclame la production du travail externe destiné à refouler préalablement l'atmosphère, pour préparer l'emplacement qui permettra cette expansion ; et, en outre, celle qui est nécessaire pour élever de 6 degrés la température à volume constant, le fluide pouvant ensuite se répandre librement dans le nouvel espace sans rien perdre de sa température, puisque le troisième terme de cette répartition, à savoir le travail interne, est nul dans les gaz parfaits. Or l'élévation de température à volume constant a réclamé c6 calories. Si donc Ton retranche cette quantité du total précédent, il reste, pour subvenir au travail externe :
{k — 1) cO.
Egalons maintenant ces deux expressions. 11 viendra, en supprimant le facteur commun 6 :
De là une condition très importante qui relie les dilTérenis paramètres :
(14) R =:z (A — 1) cE,
et que nous appellerons la relation paramétrique (*).
Si Ton remet pour R et k les nombres (11) et (15), et pour la chaleur spécifique de Tair sous volume constant sa valeur :
il vient, en effectuant les calculs :
résultat très approché, comme on le voit, de celui que nous avons adopté en nombre rond : E=424.
(*) Cette équation a été donnée pour la première fois par M. Clausius [Premier mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur, p. 44).
CHAPITRE XIV
8i FORMULE «ËNÉRALE
dB4L — Proposons-nous de déterminer la quantité de chaleur Q qui devra être fournie à un gaz parfait, pour Tamener d'un état initial (p,, v^ t^) à un état final (p,, v,, /,). Pendant cette évolution, les variables p, v, t n'ont pas cessé d'être reliées par l'équation typique (10) qui gouverne, en toutes circonstances, cette catégorie de fluides. Mais ce renseignement ne saurait suffire, si l'on n'y joignait, pour chaque cas particulier, la connaissance de la relation spéciale :
définissant le genre d'expérience que l'on veut exécuter (n* 254). Communiquons à un kilogramme de gaz la quantité élémentaire de chaleur dQ, et reprenons les raisonnements du numéro précédent. Cette provision de calorique se répartit en deux portions : 1** celle Xpdv qui correspond (i) à la production du travail externe destiné à refouler préalablement l'atmosphère ambiante, et à préparer remplacement dv qui permettra la dilatation du fluide; 2° celle qui est capable d'élever, à volume constant, 4a température au degré t-hdt; (la libre expansion de ce volume dans la nouvelle capacité qui lui est onerle ne consommant ensuite aucun travail interne pour les
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gaz parfaits). Celte seconde quantité sera cdt, et Ton aura pour le total :
(16) (IQ = ah + Aixiv, d'où, en intégrant entre les limites proposées :
(17) Q = c(f, -- Q -h A r*pdv.
Si Ton rapproche Tune de l'autre les équations différentielles (2) et (16), on obtient pour la valeur de l'accroissement de la chaleur interne :
(18) f/U = cdt, U, — U, -=^ c (f, — Q.
Dans chaque cas, on déduira des relations (10) et (15) deux des variables p, v, t en fonction de la troisième, et en substituant leur expression dans la formule générale (17), on n'aura plus qu'à effectuer l'intégration d'une fonction comme d'une seule variable.
!S65 — Nous pouvons même avancer ce calcul une fois pour toutes, en employant la relation typique (10) à faire disparaître l'une des trois variables. La seconde partie de l'élimination ne pourra ensuite être complétée que lorsque, dans chaque cas particulier, l'équation (15) aura revêtu une forme déterminée.
Cette opération peut d'ailleurs se faire de trois façons différentes, puisqu'il existe trois quantités que l'on peut chasser à volonté. Adoptons en premier lieu les variables p et r.
Nous tirons, à cet effet, de la relation typique (10) :
rf( = — (vdp -h pdv)y n
et, en substituant dans l'expression (16) :
z=z ^vdp -hl^-h A j pdv.
Mais on déduit de la relation paramétrique (14), en divisant ses deux membres par ER :
c'est-à-dire :
D Tient d'après cela :
c kc
Telle est l'équation différentielle de la chaleur dans les gaz parfaits. Si Ton remplace successivement dans cette expression v et dv^ p et dp au moyen de l'équation typique (10), on obtiendra de même, pour les deux autres systèmes de variables indépendantes, les expressions suivanles, moins souvent employées :
dQ = cdl -h AR - dv,
dQ = kcdi — AR - dp.
ItBB — Nous pouvons maintenant constater directement la nécessité de posséder, pour la solution du problème qui nous occupe, la relation spéciale (15) qui définit chaque expérience en particulier; et reconnaître que l'expression de dQ ne saurait être intégrée d'une manière générale en fonction seulement des états limites, et indépendamment de la condition arbitraire qui gouverne dans chaque cas l'évolution thermique accomplie par le gaz.
En d'autres termes, l'expression de dQ n'est pas une différentielle exacte (*), en fonction des variables p et v supposées indépendantes. La condition à remplir pour cela serait en efiet, en ce qui concerne la première (19), par exemple, des trois formules précédentes :
dv dp
(*) C'est M. Clausius qui, le premier, a formulé nettement cette vérité fondamentale de la thermodynamique
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et elle se réduil à :
Or, nous avons vu (15) que k a la valeur 1,41 .
Nous ne pouvons donc, si nous voulons aller ici jusqu'au bout ilc cette détermination, que supposer arbitrairement diverses formes pour la fonction (15), et achever alors la solution dans chaque cas. On pourrait assurément étendre beaucoup ces applications, au point de vue purement analytique, mais sans grande utilité pour l'application. Je me bornerai donc à envisager quatre hypothèses fondamentales, dans lesquelles chacune des quatre variables successivement fy Vf p, 0, est supposée rester constante.
Nous connaîtrons ainsi la quantité de chaleur qu'il est nécessaire d'inoculer au gaz pour lui faire accomplir l'évolution voulue. Ce résultat représentera également, sauf le signe, la quantité de chaleur que le fluide remettrait en liberté, s'il venait à subir une transformation précisément inverse. C'est môme ainsi que l'on envisage le plus souvent la question, car les gaz sont appelés à travailler dans des machines où l'on recueille ce que l'on appelle leur travail de délente, c'est-à-dire l'équivalent dynamique de la chaleur dont je viens de parler. Ajoutons encore que l'on peut présenter les résultats sous deux formes distinctes, bien qu'équivalentes, suivant que l'on fait connaître le total de la chaleur engendrée, ou, séparément, la partie qui est convertie en travail externe, et qui forme ordinairement l'inconnue la plus directement utile des problèmes d'application. Il importe , dans chaque cas, d'être bien prévenu à cet égard. Nous désignerons le total du travail par T, en conservant, pour le travail externe, la notation T,.
DÉTEIWTES SPECIALES
S567 — Détente isotherme. — On appelle détente isotherme celle pendant le cours de laquelle la température est maintenue cens-
tante. La relation (15) ne sera donc autre que la loi de Mariotte (259). Dans ces conditions, la variation de chaleur interne (18) s'annule directement, et le travail total T ne diffère pas du travail externe T^. La formule (17) donne à cet effet :
d'où les quatre formes suivantes, que Ton peut employer indifféremment, et dans lesquelles la caractéristique L désigne essentielment un logarithme népérien (^) :
(20) T = T, = p(i\ L^^ = p,v, L ^ z=\\iL -• = WtL ^.
'^ î'i Vt Vi Pi
Le travail de la détente isotherme est donc proportionnel à la fois à la température absolue et au logarithme du rapport des pressions ou des volumes extrêmes.
Nous conviendrons de désigner en toutes circonstances par p le rapport des pressions extrêmes, en le prenant de telle sorte que Ton ait :
P>1, Lp>0.
Ce n*esty d'ailleurs, que dans le cas de la détente isotherme que ce quotient se confond, en vertu de la loi de Mariotte, avec le rapport inverse des volumes extrêmes, appelé rapport de détente (*).
S'il s'agit de l'air atmosphérique, on aura, en rendant à R sa valeur (11), et revenant des logarithmes népériens au système ordinaire (•) :
T = T, = 29,2814 x 2,5025 tlogp = 67,42 ^ogp.
('} Nous conserverons cette notation pendant toute la suite de ce Cours, en affectant ic signe iog à la désignation des logarithmes du système décimal. On passe de l'un de ces systèmes à Tautre au moyen des modules de conversion 0,4543 et 2,3025.
(*} On appelle aussi parfois ce dernier : rapport de détente géométrique, et — rap-
port de détente dynamique. *
(') On pourrait éprouver quelque étonnement en remarquant que, iM)ur une détente complète, poussée jusqu'à l'iiypotliése /9 = 3c, le logaritlune devient infini. Il semble
5568 — Volume constant. — Si nous supposons, en second lieu, le volume constant, c'est maintenant le travail externe qui disparaît de la formule (17), puisque sa production suppose essentiellement une variation d'étendue :
Il ne reste plus que Tinflucnce de la chaleur sensible :
Q = U, — Uj = c(t, — «,),
et pour le travail qui lui correspondra, si Ton s'attache à capter la chaleur ainsi mise en liberté pour l'employer dynamiquement par un moyen quelconque :
T = Ec(f, — g, c'est-à-dire d'après l'équation paramétrique (14) :
Si l'on rend à k sa valeur (13), on aura d'une manière générale :
et, en particulier, pour l'air atmosphérique (11) :
On voit que le travail rendu disponible par une évolution accomplie sous volume constant est proportionnel à la chute de température. Le coefficient de proportionnalité est -r—Tt '
surprenant qu'une masse limitée de matière, à savoir un kilogi*amme de gaz, soil capable d'exercer ainsi une puissance indéfinie. Mais la difficulté disparait si l'on fait attention que, pour maintenir jusqu'à cette exti*émité la température constante, il a fallu fournir au gaz une quantité indéfinie de chaleur, dont il est dès lors naturel que Ton retrouve ainsi l'équivalent.
%n — Pression conslanle. — Dans une transformation sous
pression constante ('), la chaleur totale s'exprime inunédialement
par définition, au moyen de la chaleur spécifique C (12) ou kc (*) :
Q = tc{/, — (,).
Pour dégager de ce total la portion Q„ qui correspond au tra vail externe, il suffit d'en retrancher la variation d'énergie interne (18). Il vient ainsi :
On en déduit :
T. = [k — l)cE((, — /,).
au, d'après l'équation paramétrique {{^) :
Le tiwail externe de la détente à pression constante est donc proportionnel à la chute de température. Le coeffidenl de propor- Uonnalité est R.
On aura, en particulier, pour l'air atmosphérique (H) :
£70 — Délente adiabatique. — Rankinc a introduit dans la science l'expression de détente adiabatique (') pour désigner les transformations pendant lesquelles le corps n'est mis en relation
I') Appelée aussi détente Uobare (Jlui');uc. Essai d'une cipasition ralioiinclle de la llii'orie mécanique de la chaleur. BulUlia de la Société de l'induilrie miaéraU de ^i«t-Élitnne, 3- série, 1. I, p. SOS).
,1 Ce résultat s'obtiendrait également à l'aide de l'équalion (17), en y traitant p ("nime constante, el l'éliminant ainsi que v, et r, après l'Jntéiri'ation, au moyen de la relalion-tfpique (10).
{') 'ASiàfiitac, impénétrable.
Un ne doit pas confondre la dciciite adiabatique, dans laquelle le gaz oici^e un tratail citerDC. Biec la détente itodynamigue, pour laquelle on suppose de même l'ati- KiMe d'échanges de clialeur avec les pamis, mais en outre l'absence du travail citerne; le gai se précipitant dons le vide comme pour l'expérience dcGay-Lussac.de Joule. Je Hegnauit [n* 257).
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avec aucune source extérieure de chaleur, active ou soustraclivc. Il suit de là que le travail externe qu*il peut fournir dans ces conditions, ne saurait être exercé qu'aux dépens de son propre approvisionnement de chaleur interne. On aura donc> en changeant dans le cas actuel le signe de la formule (18), qui était supposée représenter pour le corps une acquisition d'énergie interne :
T, = E(L\ — U,) = Ec{U - h),
ou, d'après l'équation paramétrique (14) :
(22) T. = -jr^^ (t, - g.
Le travail externe de la détente adiabatique est proportionnel à la chute de température. Le coefficient est j — -. •
On remarquera l'identité de celte formule avec celle du N" 268. Les mêmes transformations de l'équation peuvent donc se i-cproduire ici.
Je signalerai également la similitude des deux énoncés relatifs à la détente adiabatique et à celle qui s'efTectue sous pression constante. La loi de proportionnalité subsiste dans les deux cas. Sa rapidité seule diffère d'après les coefficients. Le rapport de ces derniers est k — 1 ou 0,41. D'où cet énoncé : Le travail développé sous pression constante est environ les deux cinquièmes du travail adiabatique, pour une même chute de température.
LOI DE LAPLACE
îï7f — Loi de Laplace. — En môme temps que nous possédons les valeurs (20) et (21) du travail de la détente isotherme, et de celle qui s'exerce à pression constante, nous connaissons la loi de ces transformations, à savoir la constance même de la température ou de la pression. Nous avons de même la valeur (21) du travail de la détente adiabatique, mais nous ne connaissons pas
encore la relation eiilre t, v, p, qui préside à ce mode d'évolulion. Cette loi réside au fond, à la vérité, dans l'absence d'échange direct de chaleur, mais il reste à la dégager explicitement. Nous avons à cet égard la condition :
dQ = 0,
c'est-à-dire (19) :
vdp -r kpdv = 0.
Pour rendre intégrable cette équation difTérentielle, divisons ses deux membres par le produit pv. 11 vient ainsi :
d'où, en intégrant :
^ Lp -+- kLv = consl.,
L(pv^) =: const. = L{piVi^)y
et enfin :
(25) pv^ = p^v^^
ou sous une forme symétrique :
Telle est la relation cherchée, qui est connue sous le nom de loi de Laplace (') ou de Poisson.
,*} Lapbce. Mécanique céleste, livre XH. — Poisson (Annales de chimie et de physique, 2» sériCf t. XXUI. — Traité de mécanique, t. H, p. Ci6). — Reech. Journal de nutthétnaliquet pures cl appliquées, 1854. — Moutier. Sur la détente des gaz sans >arialion de chaleur. Annales de chimie et de physique, 5* série, t. VU, 1876. — Cazin. Essai sur la détente des gaz sans variation de chaleur. Ibidem, 5* série, t. LXVI, \9ffl, — Bourget. Ibidem, 1850. — Résal. Annales des mines, 18G1. — Antoine. Variation de température des gaz et des vapeurs qui conservent la môme quantité de chaleur sous des tensions différentes. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. CV. p. 1242; t. CVI, p. 57. — De Plana. Mémoires de Turin, 18i2. — Ivory. Philosophicai Magazine, 1827. — Clausius. Annales de Poggendorf, et Annales de chimie et de physique t 1852.
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Elle est susceptible de trois énoncés distincts, suivant celle des trois variables ^ v, p que Ton maintient absente de cette équation. Sa forme actuelle nous donne entre v et p :
La pression varie en raison inverse de la puissance k ou 1, U du volume (*).
Pour éliminer la pression, nous écrirons ainsi la formule (23) :
pV . W*-* = PiVi . Vi*""*,
et enfin :
La température absolue varie en raison inverse de la puissance k — 1 ou U,41 du volume.
Pour faire disparaître Vf il suffit de transformer cette dernière relation au moyen de l'équation (23) :
V \PiJ
Il vient par là :
fc — 1 , . 0,«9
La température absolue varie en raison directe de la puissance
— Y — ou 0,29 de la pression.
(*) L'application de cette foi*mule exigeant l'emploi d'une table de logarithuK^t \V. Rankine, pour dispenser de ce secours, a cherché {On ihe Theory of explosirt gaz engine, p. 466) à identifier approximativement la fonction xt'*> avec une expression de la forme A -|- Ba* -f- Cj?*. Il a montré que, pour des valeurs du rapport des volumes comprises entre 2 et 7, on peut employer avec une exactitude suflisajite la formule :
-^ = 0,540 ^ A — îli^ — 0,Oïtô.
On pourra faciliter Teinploi de ces diverses formules dans les applications au moyen de la table suivante (*) :
Pt
[■) Elle est empnintée au Traité des moteur» à gaz de M. Gustave Uichard (page 13). pt calculée en supposant A= 1,400 (voy. n* 304, note). M. Mallard a cîTiistiniit de son côte une semblable table avec la valeur A* = 1,408 et la poussée jusqu'à 10 atmosphères {Bulletin de la Société de Vinduatrie minérale de Saint-Etienne, 1" série, t XH, p. 015). M. Pcrnolet l'a prolongée jusqu'à 15 atmosphères {L'air confprimé et tes applications, p. 40). MN. Ilirsch et Debizc ont dressé des tables très étendues relatives à ces divei'scs questions {Levons sur les machines à vapeur, t. I, p. 246).
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traivsvaseme:vt des gaz
Î872 — Formule générale. — Imaginons qu'un premier récipient renferme un poids m^ de gaz sous un volume total V,, un volume spécifique v^, une pression p,/une température absolue /,. Un autre vase présente les éléments correspondants : m,, V,, v,, p,, f,. On met ces deux enceintes en communication. Si Ton suppose :
Pi > Pt^
le gaz passera de la première dans la seconde, jusqu'à ce que la tension soit devenue égale de part et d'autre.
A un moment quelconque, un poids m a déjà effectué le passage. Le premier vase renferme alors la quantité degaz77i, — m sous le volume total V^, le volume spécifique i;',, la pression p\Ja température l\. Les éléments homologues sont, pour le second récipient : m, -h m, V,, v\, p\, l\. Proposons-nous de déterminer la loi de variation de ces diverses quantités, en supposant, pour fixer les idées, qu'aucun échange de chaleur avec les parois n'intervient dans le phénomène (*).
Le rapport des volumes spécifiques de l'instant initial et de l'instant quelconque pour le premier récipient est l'inverse de celui des poids qui occupent successivement ce môme volume Vj :
l'j Wj — m
Celui des pressions sera donné par la formule (23), car le poids î/ij — m, actuellement renfermé dans le vase qu'il remplit en entier, s'y trouvait originairement condensé dans un moindre volume, et il y a subi une détente adiabatique :
7^1 V>\l \ ^Wi /
;V; DauM-hingcr. îliêorio de l'ccouleiiicnt des gaz parfaits. Jounia/ de maUicmaliqKCf cl de plujsifjHC de Scldwinilch, t. VIII,! \). 8i.
Le rapport des températures sera, pour la même raison, fourni par Téquation (24) :
L'état {v\yp\j l\) du premier récipient se trouve ainsi complètement connu à chaque instant.
*78 — Le phénomène n'ayant exercé sur les objets extérieurs ni travail, ni échange de chaleur, le tolal de l'énergie interne des deux vases, quand nous les réunissons ensemble par la pensée, n'a pas du changer. En désignant par Uq la valeur qu'elle prend pour un kilogramme de gaz, au zéro du thermomètre absolu, elle sera {\ -\- et h une température quelconque l (éq. 18). Dès lors le total de 1 énergie interne avait comme valeur initiale :
wii(l'o + cQ H- »w,(Uo 4- cQ, et sera, pour un instant quelconque :
(/«i — m) (Uo -H cl\) + (w, -h m) (l'o -h cl\).
Si nous égalons entre elles ces deux expressions, les termes en U,, disparaissent, ainsi qu'il était facile de le prévoir. Le coefficient c reste par suite en facteur commun, et, en le supprimant, nous obtenons l'égalité :
Wj/j -h m,/, = (mj — m) t\ 4- (m^ -j- m) /',.
On en tire :
-, wii^i -h m,/, — (mi — vi)l\
îw, -H m
ou, d'après la valeur de i\ que nous fournit la dernière équation :
mA 4- mA [i - (^^^)^] m, 4- m
4i0 THËRMOD^ISÂMIQUE.
Telle est à chaque instant la température de la seconde enceinte. Le volume spécifique du gaz qui la remplit est fourni par la proportion inverse des poids qui remplissent, aux deux instants considérés, son volume V, :
Enfin nous déduirons la pression de l'équation typique :
qui nous donne :
£j -^ iîl ?J
c'est-à-dire :
L'état (r',, p',, <',) du second récipient se trouve donc également déterminé.
5574 — Nous pouvons assigner d'après cela le terme de l'écoulement, et déterminer le poids total M qui sera définitivement passé d'une enceinte dans l'autre.
La condition à remplir pour cela est évidemment :
V\ = f'ïi
c'est-à-dire :
On en déduit :
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On a d'ailleurs :
c'est-à-dire :
et. en outre :
d'où :
"hl. ftV.
li vient ainsi :
et. par conséquent :
Tel est le poids transvasé.
La température du récipient d oii est sorti le gas est devenue par là :
ïi _ rp.v. + r.y.i^.
', ~Lp,(V, -H V.lJ '
celle du second récipient :
^_^__Vj p.v, -^ p.v.
*'"^*' p.v, ,P,V,(. fp.V, H-p.Y,-|ij
Entin la pression comjnunc a pour valeur :
ÎÏ75 — Applications, — Supposons en particulier qu'un vase de capacité finie V,, et de tension p^, se vide dans Tatmosphère à la tension p,.
Il suffira, pour exprimer cette condition, de supposer V, = oc. On aura pour le poids écoulé :
et, pour la température finale :
h \pj
La formule générale donne d'ailleurs :
T' — t comme cela devait être.
Î876 — Imaginons en second lieu qu'un vase vide V, soit mis en communication avec l'atmosphère, qui a pour tension p^. On devra supposer en premier lieu p,= 0, et en outre V, = oo, m = oc. La formule qui exprime le poids écoulé M prend alors la forme indéterminée Oxoc; mais on peut lever cet obstacle de la manière suivante. Après avoir introduit l'hypothèse p, = 0, on aura, en multipliant les deux membres part;,, et remarquant que m,v, =Y,:
Nous pouvons développer cette expression par la série du binôme de Newton, puisque l'exposant est inférieur à Tunité en valeur absolue. En désignant par K la somme finie d'une certaine série convergente, on aura :
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cl, en passant à la limite :
Ail',
On trouve à l'aiftc d'un artifice analogue :
T', = kl„
et en outre, ainsi qu'on devait s'y attendre :
r, = (,; F, = F, = jJ,.
XTir — Considérons enfin l'expérience de Joule (n' 257). Les deux volumes V, , V, restent finis, mais le second est vide. On a donc
La masse écoulée devient dans ces conditions : et la température du récipient originairement plein d'air :
On \oit qu'elle a subi un abaissement, avant que les échanges de chaleur aient eu le temps de s'effectuer. Celle du vase primitivement vide prend alors pour valeur :
el la pression finale:
r, = r, = V, v-4nr-
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ENTROPIE
ÎC78 — Théorème de Reech. — Supposons que l'on fasse subir à une masse gazeuse une compression infiniment petite suivant le mode isotherme. L'invariabilité du produit pv^ conformément à la loi de Mariotte, permet alors d'annuler sa différentielle totale :
pdv -h vdp = 0, dp ^ — — dv,
expression positive, puisque dv désigne une quantité négative.
Opérons de même une compression adiabatique élémentaire. La constance du produit pv^^ d'après la loi de Laplace, nous donne :
* kpv^'^dv -h v^dp =. 0,
dp' = —J^dv.
On a donc , en supposant dans les deux cas une même compression dv :
dp'
dp
d'où ce théorème de Reech (*) : Le rapport des accroissements de pression que subit une masse de gaz en vertu d'une même dimù nution infiniment petite de volume^ suivant que Von emploie Vun ou Vautre des deux modes adiabatique ou isotherme^ est invariable et égal au rapport des chaleurs spécifiques à pression et à volume constants.
ftlfB — Entropie. — Nous avons reconnu (n* 266) que la différentielle dQ de la quantité de chaleur (19) n'est pas intégrable
(*) Reech. Théorie deê machines motrieee et des effets méeaniqves de la chaleur.
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lorsqu'on laisse aux variables p clv leur indcpcndanci temps, nous venons de voir (N" 271) que le résultat de
par pv, o\x, si l'on veut, de sa multiplication par l'inv
température absolue, fournit au contraire une difTéreni Il existe donc une fonction des variables indépendai ne dépend, dans les transformations des gaz parfaits, i états extrêmes (f),, v,); (;>,, vj, et nullement de la succei intermédiaires qui est spéciale à chaque cas.
On conçoit facilement qu'une telle fonction présente 1res grand intérêt. M. Clausius a introduit, pour la > dénomination A'entropie {'). Elle a pour différentielle :
c'est-à-dire (n° 271) ;
L'oitropie s, prise entre deux états extrêmes quelconq (Pi. pj. a donc pour valeur :
*80 — Équation de Clausius. — Parmi les transfo nombre infini qu'il est possible d'imaginer, il en exisl tris importante que l'on désigne sous le nom de cyclei simplement de cydea. On appelle ainsi toute évolution d un corps, une fois détourné de son état initial, s'y tra finalement après des vicissitudes quelconques.
Si l'on évalue l'entropie d'un pareil cycle d'après la F on voit qu'elle s'annule, avec le logarithme de l'unité. B rème capital dû à M. Clausius : L'entropie d'un cycle conque est toujours nulle pour un gaz parfait.
■'\ Du mot gTte^fimeii, Iransrornmtioii.
On exprime ordinairement celle vérité en écrivant : (27) j^ = 0;
seulement il doit rester bien entendu qu'il ne s'agit pas, dans celte forme abrégée, d'une intégiale indéfinie ordinaire, mais, tout au contraire, d'une sommation d'éléments successifs* aboutissant au point de départ de la série des transformations.
DËTEIVTE A TRAVAIL IIVCOSIPLET
281 — Dans toutes les questions précédentes, nous avons sup posé que le gaz fonctionne à travail complet; c'est-à-dire qu'il trouve derrière son enveloppe déformable une pression constamment égale à la sienne p, ou du moins infiniment peu inférieure p — dp, lorsqu'il se détend, ou infiniment peu supérieure p-f-dp, s'il se trouve au contraire comprimé par la contraction de cette enveloppe. Nous envisagerons actuellement une transformalion à travail incomplet (*).
Considérons un gaz placé dans les conditions iniliales K^Pf^). qui restent nécessairement liées entre elles par la relation typique :
Nous pouvons, pour fixer les idées, nous représenter ce fluide comme enfermé dans un cylindre, foncé à l'une de ses extrémités. Un piston mobile sans massey et par suite sans force d'inertie^ permettra l'expansion du gaz ou le refoulera sur lui-même, suivant les alternatives de la pression extérieure qu'il éprouve sur sa face externe. Supposons que celte dernière, qui était primitivement égale à la tension p du gaz, vienne à défaillir subitement, en tombant à
(*) On verra plus loin (n» 430) que de (elles évolutions sont appelées irrévergiUes.
une valeur moindre, variable d'ailleurs d'un instant à Taulrc, et que je représenterai par P. Le piston se précipitera dans le degré de vide ainsi créé sur sa face libre, jusqu'à ce qu'il se trouve arrêté par un cran. A partir de ce moment, la force vive s'éteindra progressivement par l'action des remous, en se transformant en chaleur, cl le gaz atteindra un état final (v,, jt?,, Q dont les éléments seront encore reliés par l'équation typique :
Le volume final v,, déterminé par la position de l'arrêt, est supposé connu, et il s'agit de trouver les valeurs de p, et de /,.
Pour que la question admette une solution déterminée, il sera nécessaire de faire connaître, d'une part le total Q, positif ou négatif, de la chaleur qui aura été communiquée au gaz pendant la détente, et, en second lieu, la loi arbitraire qui préside à la variation de la pression extérieure P en fonction de la position du piston, c'est-à-dire de v. Dans ces conditions, Q sera, comme toujours, la somme de deux parties, à savoir : l** l'énergie interne, qui est indépendante des conditions intermédiaires de la transformation, et ne dépend que des deux états extrêmes sous la forme (18) :
el 2" la chaleur équivalente au travail externe réellement dépensé pour refouler la force antagoniste, dont la valeur est P par unité de surface. Ce second terme a pour expression (1) :
A r* vdv.
On peut donc poser l'égalité :
qui fera connaître /,; après quoi l'équation typique fournira /), en fonction de t\ et.de /,.
1t^^ — Supposons, comme exemple, que la pression extérieure P reste constante- L'intégration s'eflectuera alors sous la forme :
Q r:= c(i^ — t,] -h AP(l', — t\).
Imaginons en outre que la délente se produise sans aucun échange de chaleur enti*e le gaz et son enveloppe. Nous devrons pour cela faire Q = 0 ; d'où la condition :
cUt — h) -f- k?{v^ — vj = 0, qui nous fournit la valeur de la température finale :
^ = ^ — (Vi — vi),
ou, d'après la relation paramétrique (14) :
h = h— - — jp^ (^i — ^i)' On aura dès lors pour la pression finale :
Pt =
ou encore :
Vm
9S3 — Dans certains cas, au lieu de connaître directement le volume final r,, c'est-à-dire le degré de détente géométrique, on assignera a priori la pression finale p„ ou le degré de détente dynamique*
Dans CCS conditions, la dernière égalité nous fournit pour la valeur de v^ en fonction de pt :
;>i -h (k — iVP
et la température finale /, devient par cette substitution :
I _ , (^ — 1)1*^1 Pi — Pf
Envisageons spécialement le cas de la détente complète, c'est-àdire celui dans lequel on pousse l'expansion du gaz jusqu'à ce qu'il se mette en équilibre de pression avec l'extérieur. Nous poserons à cet effet :
et il viendra pour ce cas-limite :
c'est-à-dire :
Vi k ' kP
et, en second lieu :
d'où :
A _- 1 _ * — 1 fPi^i
_ {PiVj _ ^Vi\
^ \ Pi I
et enfin
ti k k pi
Quant au travail ainsi développé, il aura pour valeur P(i;, — t\), c'est-à-dire :
Siy par exemple, la pression extérieure était égale à la moitié de la tension intérieure, on aurait pour la détente complète elTectuée dans ces conditions :
Pi
-+- "ik
- - 0,8oi6.
Le travail externe prendrait en même temps pour valeur :
VITESSE
FORHUIiE «ÉNÉRALE
— On désigne sous le nom de Pneumatique Tensemble des lois qui président au mouvement des gaz parfaits. Ainsi que nous Tavons fait pour l'Hydraulique (n** 38), nous étudierons successivement les points singuliers de Técoulement et ses longs parcours. Nous commencerons par Tétude du mouvement permanent (*) qui se produit à travers un orifice (fig. 188).
Nous représenterons le temps par t. Au bout d'un intervalle élémentaire dx, les molécules qui occupent la section AB de l'ouverture seront arrivées en A^B^, tandis que l'on rencontrera en AB celles qui foimaient, à l'origine de ce temps, une certaine tranche A'B'. Cette dernière section est elle-même occupée, à l'instant final, par des points matériels qui se trouvaient au début en A^B", et ainsi de suite. Nous arrivons ainsi à découper la masse intérieure en tranches successives : ABA'B', A'B'A"B^ ..., M,N,M,N„ M^N^MN, emboîtées en quelque sorte les unes dans les autres, et telles que, dans le cours de cet intervalle de temps, chacune d'elles vient prendre la place de celle qui la précédait immédiatement. Les sections de ces
(*] J. Ville. Appareil destiné à régulariser l'écoulement d'un gaz à une pression quelconque. Comptes rendue de V Académie des sciences, 15 mars 1882, p. 724.
tranches s'amplifient de plus en plus, à mesure que Ton avance par la pensée vers l'intérieur, en même temps que se ralentissent, par cela même, les mouvements dont elles sont animées. Nous envisagerons ici la masse finie qui se trouve comprise entre AB et une section MN suffisamment reculée pour que la vitesse (et surtout son carré) puisse être négligée dans Téquation des forces vives vis4-vis de celle w de l'écoulement qui s'opère à travers Torifice, lequel est ordinaircment très rapide.
Dans la région ultérieure, qui reste ainsi sensiblement stationnaire, règne une pression que l'on peut considérer comme uniforme, et que nous désignerons par p,. Nous représenterons de même par p, celle de reiiceintc extérieure, dans laquelle se déverse le fluide.
L'équation des forces vives, que nous appliquerons durant l'intervalle dT, consiste en ce que la demi-force vive de la masse MNAB subit, pendant le passage en M^N^A^B^, un accroissement égal au travail qui résulte 1** des forces extérieures (*), à savoir la pesanteur et la réaction des parois environnantes, 2** de la conversion dynamique de la chaleur inoculée ou soustraite durant cet intervalle, sauf la partie qui sert à modifier la provision de chaleur sensible.
En raison de la permanence du mouvement, tout reste identique pour les deux instants extrêmes dans l'espace M,N,AB. La demiforce vive de cette portion figure donc avec deux signes contraires dans l'accroissement de celle de la masse MNAB passant en M,X,A,Bi. Il ne reste dès lors dans le premier membre que la différence con-
Fig. 188.
(^) Les forces intérieures figurent également en général <ians le théorème des forc«s Yives; mais elles disparaissent dans le cas particulier qui nous occupe, puisque le traTaii interne est nul pour les gaz parfaits;
cernant les deux tranches ABA^B^ et MNM^N,. Ces deux volumes
comprennent des masses égales , dont la valeur commune sera
PdT représentée par — , si P désigne le débit en poids. Comme d'ail-
leurs nous négligeons le carré de la vitesse d'amont vis-à-vis de
celui de la vitesse d'aval, il ne restera, pour constituer le premier membre, que la demi-force vive de la tranche ABA^Bj, c'est-à-dire :
285 — Dans le second membre, nous commencerons par négliger, pour simplifier, le travail de la pesanteur, qui est ordinairement insignifiant dans le phénomène en question (').
Nous pouvons de même faire abstraction du travail du frottement exercé par les parois solides, pour un aussi faible parcours. Une partie de ce travail se transforme d'ailleurs en chaleur, et nous reviendrons plus loin sur la prise en considération des quantités de chaleur communiquées au gaz pendant son trajet (') .
En ce qui concerne les réactions normales des parois, nous pouvons considérer successivement trois régions, à savoir : la paroi solide MABN, ainsi que la section AB et la section MN du courant.
La première est sans influence, car les efforts normaux aux trajectoires qui sont suivies à son contact par le fluide ne développent aucun travail.
Si nous admettons pour le moment (') que la pression moyenne par unité de surface soit égale à p, dans toute l'étendue de la tranche .VB, l'effort résistant total qui s'y trouve développé aura pour
(*) Kous aurons soin de le rétablir plus loin (n* 318), lorsqu'il acqueiTa une importance suffisante pour être pris en considération.
0 Quant au frottement de la veine gazeuse contre le miUcu ambiant au sein duquel K dérerse le courant, il peut, dans certaines conditions que nous écartons en ce iDoment, prendre un développement considérable, et donner lieu aux phénomènes connus aous le nom d'entraînement latéral de l'air (Félix de Romilly. Comptée rendue de C Académie de» sciences, 18 janvier et 12 avril 1875. — Les Mondes, 27 mai 1875) uubgue à celui de l'eau (n"" 90, note), et à celui de la vapeur dans les ii^ecteurs dont nous nous occuperons plus tard^ et pour lesquels le phénomène devient encore plus complexe qu'avec les ga2 parfaits*
0 Nous reviendrons plus loin avec détail sur ce point essentiel (n* 304).
valeur p^(ù^j en désignant par o), l'étendue de cette section. Le déplacement étant ud'Zf le travail correspondant sera — p^ca^ud?. Mais iù^ud'z mesure le volume de la tranche ÂBA^Bp et peut s'exprimer au moyen du quotient de son poids efTectif P(2i par le poids
spécifique xj, ou — (éq. 4). L'expression du travail résistant devient
par là :
Celui de la pression motrice exercée sur la section d'amont MX aura donc de même pour valeur :
ItSS — Il reste encore à envisager l'influence des échanges de chaleur sur la transformation éprouvée par le fluide, en passant de l'état MNAB aux conditions MjN,A,B,. Celte somme d'énergie se compose de l'ensemble de celle qui est développée simultanément pour la tranche MNM,Nj passant en MjN,M,N,, pour M^N,MjN, venant en M^NjMjN,, ..., pour A^B'TB' passant en A'B'AB, et enfin pour AmB arrivant en ABA^Bj. Il reviendra évidemment au môme, pour effectuer cette sommation, au lieu de nous représenter par la pensée (ce qui est en effet la réalité) tout l'ensemble des Ifanches comprises entre MN et AB comme faisant simultanément chacune un pas en prenant la place de la précédente, d'imaginer qu'une seule d'entre elles, à savoir MMN^N,, franchisse successivement tous les pas qui la séparent de la situation finale ABA^B^. Au moyen de cet artifice, nous substituons à la transformation proposée de la masse finie MNAB en M^N^A^B^ pendant un parcours élémentaire, celle de la masse élémentaire MNM^N^ en ABA^B^ sur un parcours fini.
Le résultat de cette évaluation sera celui que nous avons appris à effectuer (chap. XIV, § 2) pour l'unité de poids, en ayant soin de le multiplier par le poids Vdt de la tranche. Or ce facteur figure déjà dans tous les termes que nous avons calculés. Convenons donc, dès à présent, de le supprimer de l'équation qu'il s'agit de former, en réduisant son premier membre à :
ainsi que l'influence des pressions extrêmes dans le second membre à :
et raisonnant dorénavant sur l'unité de poids.
La chaleur communiquée, défalcation faite de celle qui consene la forme thermique pour s'adjoindre à la provision déjà existante de chaleur sensible, ne fournit pas de travail interne, puisqu'il s'agit d'un gaz parfait, mais seulement le travail externe nécessaire pour refouler le milieu environnant, de manière à permettre à la masse l'expansion qu'elle doit prendre du volume v^ au volume v,. Elle n'introduit donc dans la relation des forces vives que le terme :
pdv.
ÎB87 — Nous pouvons dès lors écrire ainsi cette équation :
Mais il est facile, à l'aide de l'intégration par parties, de l'amener à une forme encore plus condensée. Nous avons en effet identiquement :
I pdv = pv — I vdp, ( 'pdv = p,v, — piv^ — ( \dp
= Pt^l — Pl^i -+- f * ^dp*
En substituant, on obtient simplement (^) :
(') De Saint-Venant et WanUel. Mémoire et expériences sur l'écoulement de l'air. iowmal de VÉeole Polytechnique, XXYII^ cahier, 1837, p. 102. — Zeuner. Iki9 Loeomothfen BUurohr, 1865, p. 68. — Bauschinger. Théorie de l'écoulement des gaz parfaits. Journal de mécanique et de physique de Schlcsmilch, t. VIII, p. 81. — Dupré. Sur la vitesse d'écoulement des gaz par des orifices en mince paroi. Compte» rendus de V Académie des Mcieneee, t. LVIII, p. 1004.
ou encore :
Mentionnons encore une dernière transformation de la relation (28) à l'aide de Téquation typique des gaz parfaits (10) :
(51) g= K{U - Q -i^ f%dv.
On remarquera l'analogie de la formule (30) avec celle qui gouverne l'écoulement d'un liquide (n* 40) , lorsqu'on y néglige, comme nous l'avons fait dans le cas actuel, le travail de la pesanteur :
^ ' 2^ cy
Le résultat est absolument semblable; seulement, au lieu de prendre simplement la différence des valeurs extrêmes B ^* 3*
il nous faut ici additionner successivement les accroissements 37»
en tenant compte pour chacun d'eux de la variation, arbitraire a priori^ que subit la densité. C'est le caractère le plus saillant de ce nouveau phénomène. Au lieu de comporter une solution unique comme le mouvement des liquides, le problème de l'écoulement des gaz en admet une infinité, en raison des différents modes d'après lesquels sera instituée l'expérience, au point de vue de la communication de la chaleur à la masse en mouvement.
Nous ne pouvons donc, en ce moment, pour fixer plus complètement les idées, que nous attacher à un certain nombre d'hypothèses déterminées, qui nous permettent d'achever l'intégration. Comme ci-dessus (Chap. XIV, § 2), je me limiterai aux quatre cas fondamentaux qui résultent de la constance de l'une quelconque des quatre quantités p, v, t, Q. Remarquons même que ce point de vue ne don-
ÊCOULEWSNT B'OS GAZ PAR m ORIHCE. — VITESSE, nera lieu ici qu'à trois exemples distincts, car l'égalité de pi au dedans et en dehors supprimerait tout écoulement, ainsi montre d'ailleurs immédiatement la formule (29).
APPLICATICNS
S88 — Écoulement à densité corulanle. — Considérons ■ mier lieu le cas où le poids spécifique reste invariable; si l'on ménage des échanges de chaleur déterminés avec pi en vue d'amener ce résultat, soit que l'on se borne à trai approximation le cas des faibles dépressions, très fréquei la pratique, en négligeant les petites variations qu'elles enf pour la densité. L'équation (50) ramène alors immédiate ceUe (31) du mouvement des liquides, ce qui est bien i puisque ces derniers sont définis par la constance même poids spécifique.
Cette relation :
permet d'effectuer certains rapprochements qui ne sont p inlérÉt. Pour formuler ces énoncés, je ferai remarquer qi une section déterminée, te débit en volume reste proportion vitesse, c'est-à-dire à la fonction :
Le dH>it en poids étant le produit du précédent par le poid lique fi, le sera de son câté à l'expression :
\/(Pi-p,)a.
Nous obtiendrons ainsi , dans l'hypothèse qui nous occu énoncés suivants :
Théorèhe a. — A pression effective (*) égale, la vitesse et le débit en volume augmentent en raison inverse de la racine des densités.
Théorème B. — A densité égale y la vitesse ou le débit en volume varient en raison directe de la racine des pressions effectives.
Théorèbie C. — Pour réaliser avec des fluides distincts la même vitesse ou le même débit en volume, il faut employer des pressions effectives en raison directe des densités.
Théorème A'. — A pression effective égale, le débit en poids varie en raison directe de la racine des densités (').
Théorème B'. — A densité égale, le débit en poids varie en raison directe de la racine des pressions effectives (').
Théorème C. — Pour réaliser avec des fluides distincts le même débit en poids ^ il faut employer des pressions effectives en raison INVERSE des densités (*).
Pour appliquer ces aperçus à un exemple, comparons les résultats propres à Teau et à Tair normal. Le rapport de leurs poids spécifiques donne exactement :
mais, pour abréger, nous formulerons les énoncés suivants en employant seulement les nombres entiers 773 et 28.
Les théorèmes A et A' montrent que, à pression effective égale, la vitesse et le débit en volume sont 28 fois plus grands avec Vair qu'avec Veau, et le débit en poids, au contraire, 28 foi» plus grand avec Veau qu^avec Vair.
Les théorèmes B et B' n'ont pas à intervenir, puisqu'ils ont pour objet la comparaison de fluides de même densité.
(*) Rappelons que l'on appelle pression effective (n*> 9) la diflërence de pression de l'intérieur à l'extérieur.
(*) Dans le tliéorème A, la proportion était inverse.
(') Il en est de même dans le théorème B, ce qui est naturel, puisque, à densité égale, les poids sont entre eux comme les volumes.
*) Dans le théorème C, la proportion était directe.
Le théorème C montre que, pour réaliser la même vitesse, ou débiter le même volume, il faut une pression 7 73 fois plus grande avec Veau qu*avec Vair,
Le théorème G indique que, pour débiter le même poids, il faut une pression eflective 773 fois plus grande avec Vair qu'avec Veau.
Quand un gaz passe d'une tension supérieure à une pression moindre, il a tendance à se dilater. Il faut donc, pour que sa densité reste la même, qu'un abaissement de la température intervienne pour le contracter en sens inverse. Il est facile d'en obtenir l'évaluation. On a, en eflet, d'après l'équation typique (10) :
ou encore :
ti — U^\{Pi— Pt).
U — ^1 _ Pi — Pi h Pi
proportion qui fait connaître la chute de température en fonction des pressions et de la température initiale.
S89 — Écoulement isothertne. — Supposons, en second lieu, la température constante. Le premier terme de la formule (31) s'évanouit. Le second, qui subsiste seul, a déjà été évalué (20). Nous obtenons ainsi Vëquation de Navier (') :
^9 Pt
On aura, en particulier, pour l'air atmosphérique, avec un logarithme ordinaire, et en introduisant le rapport p des pressions :
|^= 67,42 «Logp,
u = 36,368 vTLôgp.
(') NaTÎer. Mémoire sur l'écoulement des fluides élastiques. Mémoire* de C Académie deê êciencet, 1829, t. IX, p. 31i.
Pour prendre une idée, d'après un exemple effectif, de la vitesse que comporte ce genre d'écoulement, imaginons une température absolue de 300 degrés ('), et un rapport de pressions de moitié. On obtient, dans ces conditions :
u = 36,368 v/300 Log 2 = 345,60 ; plus de 345 mètres par seconde (').
290 — Écoulement adiabatique. — Envisageons enfin récoulement sans échange de chaleur. Si nous substituons dans réquation (31) la valeur (22), qui a été trouvée dans ce cas pour l'intégrale du travail externe, il vient :
tt
2^= (R -h Ec) («, - «.),
ou, d'après l'équation paramétrique (14) :
— ^kcE(t^ — g
(*) C'est-à-dire 27 degrés du thermomètre usuel.
(S) J'emprunte aux notes ajoutées par H. G. Richard à sa traduction du Manuel de la Machine à vapeur de W. Rankine (p. 648) le tableau suivant, qui présente les valeurs de la vitesse relatives à une certaine gradation du rapport des pressions :
PRESSIONS
VITESSE
SURPRESSION
RAPPORT
Mètres par seconde
ohsk:kvations
Millimètres
DES PRESSIONS
de mercure
Grands vents.
im '
Petits hauts>foumeaax.
Grands hauts-fourneaux.
Appareils Bessemer.
On déduit de là, pour un gaz parfait quelconque, V équation de Weissbach (*) :
(54) u = )/^gkEc(t^ — U)
= 108,292 v^c (fi — <,).
Il viendra, en particulier avec l'air atmosphérique :
Nous voyons, par exemple, qu'une différence d'un seul degré centigrade donne naissance à une vitesse de plus de 44 mètres par seconde, égale à celle des plus grands ouragans.
On peut également exprimer la vitesse en fonction du rapport des pressions. Nous avons à cet effet la relation (25) :
Hï)
II vient par suite :
^=kcEU l 1 —
ou, en effectuant, pour un gaz quelconque :
u = m,mJcJ{-l^
et, en particulier, avec l'air atmosphérique (') :
vM*-?)'
(*) De ^SaÎDt- Venant et Wantzel. Journal de V École Polytechnique ^ t. XVI, p. 102. — Weissbach [îngenieur und Maêchinen Mechanik, 1855, t. I, p. 821. — Vorlaufige Blittbcilungcn Ober die Ergebnisse verglischender Vei^udie ûber die Aûsflùss der Lûft ùnd des MTasscrs ûnter hobem Drucke. Civil Ingénieur ^ t. V, p. 1). — Grashof. Ucbcr die B(*wegun^ der Gase im Behamingszustande in Rôhrenleitungcn ûnd Kanalen. Zeit- Bchrifl des Yereinê deuiêcher Ingenieure, t. VII, p. 243, 280.
(*] Les trois hypothèses que nous venons d'envisager ne se rencontrent pas avec
Pour comparer, sur un exemple effectif, le mode adiabalique avec celui du mouvement isotherme, supposons de nouveau :
Il vient alors :
La nouvelle vitesse est donc , dans ce cas , inférieure de 5 7' environ à celle de l'écoulement isotherme (*). Quant à la température finale, elle aura pour valeur :
i, =:iJlj = 245%37.
Il se produit ainsi une chute de température de 54*^,63 ; le thermomètre usuel tombant de 27 degrés au-dessus de la glace fondante à 27^,63 au-dessous.
une ri^^eur absolue dans la pratique. Les conditions réelles d'un écoulement efTectit sont toigours plus compliquées, et ti'op mal définies pour que Ton puisse espéi^er une solution complètement exacte. On en sera quitte pour se contenter d'appliquer celle des trois formules (32, 33, 34) qui paraîtra devoir s'en rapprocher le mieux chaque fois. On se ti'ouvera d'ailleurs guidé pour ce choix, si l'on fait attention que la première suppose que le gaz est refroidi par des moyens extéiieurs, la seconde qu'il est réchauffé, la troisième qu'il ne subit aucun échange de chaleur. Les circonstances de l'expérience se rapprocheront nécessairement davantage de l'un de ces trois types que des deux autres. Bien souvent les phénomènes sont si rapides, qu'ils se prêtent difficilement aux échanges de chaleur. Aussi la formule de VYeissbadi est-elle de l'usage le plus fréquent.
(*) On trouvera dans la Nouvelle Mécanique indtutrielle de M. Pochet (p. 400} une table numérique très détaillée des diverses vitesses d'écoulement que prend Tair suivant les variations de la température et de la pression.
DÉBIT
FORMULE 6EMÉRALE
SM — L'équation de continuité établie dans l'étude de l'hydraulique (n* 19) régit encore l'écoulement d'une veine gazeuse. Seulement, il est nécessaire de ne pas perdre de vue que le débit en volume ne constitue plus une constante, comme cela avait lieu pour les liquides incompressibles. Ce caractère appartient exclusivement au débit en poids V, qui est le produit du poids spécifique xS par le débit en volume (ou, si co désigne l'aire de la section du filet gazeux. On obtient ainsi la nouvelle équation de continuité (/) :
(55) P = zsiùu.
On ne devra pas oublier que, pour appliquer cette formule à l'évaluation de l'écoulement par un orifice, en substituant pour u l'une des valeurs fournies par les équations (28 à 34), la lettre xnj devra représenter le poids spécifique correspondant à la section
(*) L'équation de continuité du mouvement des gaz sous forme de veine finie suppose, comme celle des liquides, l'hypothèse de la conservation des tranches. Il y a donc lieu de faire, en ce qui concerne l'état vibratoire de l'écoulement, la réserve qui a été déjà présentée cinlessus au n" 71. De Saint-Venant et Wantzel. Journal de C École Polytech" nique, XXVO* cahier, p. 90. — J. Haurat. Des mouvements vibratoires qui accompagnent récoulement des gaz et des liquides. Revue des cours scientifiques , 1868, p. 400.
OÙ se développe cette vitesse, c'est-à-dire à la pression de Tenceinle d'aval dans laquelle le déverse le courant ; puisqu'il a été admis jusqu'à nouvel ordre que la tension de cette dernière se propageait dans toute l'étendue de la section transversale.
Quant à celle-ci, nous la représenterons par mû, en appelant 0 l'aire de Torifice, et désignant par m un coefficient de contraction dont on ne peut, dans l'état actuel de la science, que demander la détermination à l'expérience. Rien n'autorise même d'une manière certaine à admettre a priori que ce facteur doive ôlre invariable pour un type d'orifice donné, et indépendant des pressions.
Il vient dans ces conditions, comme expression du débit en poids :
p = mcixZfU.
S92 — Avec un orifice en mince paroi (*), on adopte pour m une valeur :
un peu supérieure à celle 0,62 qui concerne l'écoulement de l'eau Pour un ajutage cylindrique on admet le chiffre :
dont l'écart est encore plus sensible par rapport à celui de Thydraulique:0,82(n^64).
Avec une tuyère convergente, on emploie le nombre :
qui diffère à peine du maximum 0,942 relatif aux liquides (n"66). tout en continuant à lui rester supérieur. On aurait enfin théoriquement :
(*) Daubuisson {Annale9\de9 mines, 1826. -^^raité dChydraulique^ p. 578]<
pour un orifice parfaitement évasé (n*" 43) ; bien que, dans la réalité, Ton n'arrive pas à dépasser la valeur 0,99 {*).
ËCOL'IiEllIEKT DANS LE VIDE
IS93 — Supposons que Ton ait réalisé le vide absolu sur le côté de la paroi opposé à celui qui maintient le fluide, et que, au fur et à mesure que l'écoulement se produit, on exti-aie le gaz de l'enceinte d'aval avec assez d'activité pour que l'on puisse continuer à admettre la condition limite :
Il y a lieu d'envisager successivement les conséquences auxquelles conduisent, pour ce cas hypothétique, les trois lois spéciales d'écoulement que nous avons étudiées ci-dessus.
L'hypothèse de la densité constante indique alors une vitesse finie :
Toutefois cette conception abstraite ne saurait se rattacher à aucune réalisation, même approximative, puisque l'équation typique (14) montre que si p, s'annule sans que v, devienne infini, la température t^ doit s'abaisser au zéro absolu»
L'écoulement isotherme présente un obstacle de même nature, car l'équation de Navicr (33) indique alors une vitesse infinie ; paradoxe apparent dont nous avons déjà fourni l'explication (page 4H, note 5).
Quant au mode adiabatique , il donne , d'après la formule de Weissbach (34) ♦ la valeur finie (*) î
(*) Macquorn EankinCi Écoulement de la vapeur , traduction pai' Viollet, 1870, p. t^. (') Cette circonstance a donné lieu à ime controverse intéressante, pour laquelle on
On a y pour le rapport de ces deux résultats :
tt" " V kEc
ou, d'après Téquation paramétrique (14) :
Le mode adiabatique conduirait donc à une vitesse presque double de la première.
Il vient en particulier pour l'air atmosphérique :
tt' = 23,966 v^, tt" = 44,444 v^iT
Si, par exemple, nous reprenons l'hypothèse qui nous a seni pour les applications précédentes (n** 280, 281) :
^ = 300, il viendra :
294 — Le débit en poids donne lieu à des observations analogues (35).
Dans l'écoulement à densité constante, il conserve une valeur finie, puisqu'il en est ainsi séparément pour la vitesse et pour le poids spécifique.
peut coiisullcr les sources suivantes : G. A. Hirn [Annaleê de chimie et de physigutt 6* série, t. VII. — Comptes rendus de V Académie des scietices, 12 juillet, 9 aoât, 20 septembre 1886. — Hecherches expérimentales et analytiques sur les lois de Vécoulement des gas, etc. Gautliier-Villars, 1886. — ïlecherches expérimentales sta^ la limite de la vitesse que prend un gaz^ etc. Gautliier-Villars, 1886. — Nouvelle réfutation générale des théories appelées cinétiques. Gauthier- Villars, 1886. — L'avenir du dynamisme dans les sciences physiques. — La critique moderne et le dynamisme de Vavenir. Gauthier-Villars, 1886. — Hecherches expérimentales et analytiques sur les lois de Vécoulement et du choc des gaz en fonction de la température. Gauthier- Villars, 1886). — Clausius. Bulletin de V Académie royale de Belgique, 3" série, t. Il n* 3, 1886. — Hugoniot. Comptes rendus de V Académie des sciences, 28 juin, 26 juillet 1886 ; t. cm, p. 241 . — Parenty. Ibidem, 5 avril, 12 juillet 1886. — Giannantouio Zanon La cinetica combattuta et vinta da G. A, Hirn. Roma, in-S"*, 1887.
En ce qui concerne le mode isotherme, nous avons v vilesse augmente indétîniment. De son cAté, le poids s tend vers zéro, puisqu'il varie en raison directe de la d'après la loi de Mariotte. De là une indétermination a qu'il est facile d'écarter.
Nous avons en effet, pour l'expression de ri,u (55), sau tcur constant :
Les deux termes de cette fraction deviennent à la fois i donc nous leur substituons respectivement leurs dérivées, Diinateur deviendra l'unité et le numérateur sera remplao
Sv'îp 2p\/ïp
Actuellement, les deux facteurs de ce nouveau dénominate sant à la fois au delà de toute limite, la fraction s'annule ainsi que le débit en poids tend vci's zéro ; la raréfaction rant encore plus que la rapidité du mouvement.
Avec l'écoulement adiabatique, il s'opère de môme une lion indéfinie, puisque pv" doit demeurer constant (23), t Icmps quep tend vers zéro. On a vu d'ailleui-s que la vitesst alors une limite finie u". Le débit tend donc encore vers a
Ces singularités analytiques ne présenteraient pas p mêmes un grand intérêt, si elles ne mettaient en évit l'ésultat fort important. On voit en effet que, dans ces deux modes, le débit tend à s'annuler, tout aussi bien loi'squc sions tendent vers l'égalité, que lorsqu'elles s'écartent au possible l'une de l'autre. 11 doit donc exister dans Tintera certaine valeur du rapport des pressions, pour laquelle la atteint son maximum. Proposons-nous d'en effectuer la nation.
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§3 ECOULEHBIVT MAXIIIIIJIII
ft9B — Écoulement isotherme. — L'équalion de continuité (35) nous montre que ce maximum se produira en même temps que celui de la fonction xiS^u.
Si l'écoulement a lieu suivant le mode isotherme, nous avons vu que cette fonction renferme, sauf un coefficient constant, le facteur :
Il suffira, pour la recherche du maximum, d'en envisager le carré :
et d'égaler à zéro la dérivée de ce dernier :
-1 _ ^ Lp = 0,
ce qui donne :
Up = 1,
L(p') = \ = Le,
Le maximum du débit en poids s^ obtient doncj dans le mode isotherme, lorsque Von détend la pression à peu près dans le rapport de 5 d 3.
La vitesse prend alors la valeur :
el, en paiiiculier, pour l'air atmosphérique :
Quant à la valeur maximum du débit, elle se présente sous a forme suivante :
P = mûcTsU = mû ^glM . o,' = mû W g . /?,v, . — -
et enfin :
= mû v/^f— = »»û Kl Q-^^— = ^û K/ff— — * P = mû i/l. . A = l,8996mû i/Â.
S9II — Écoulement adiabatique. — La fonction qu'il s'agit de
rendre maximum x6^u, ou —, peut ôtre remplacée, pour cette re-
cherche, par son carré —i» D'après la formule de Weissbach (34),
on peut également substituer à ce dernier, sauf un facteur constant :
tj — t,
ou, d'après la relation (24) :
c'est-à-dire enfin, en continuant à supprimer les facteurs invariables :
(ti - g^*"'
L'équation dérivée par rapport à l^ sera donc :
2 Tfn-'
Multiplions par (k — 1) ^, fc-i, il viendra :
2(^1 - U) - (k - 1)/, = 0, et enfin :
Cette condition très simple peut encore s'exprimer en fonction du rapport des pressions. On a en effet alors (25) :
' = ^ = fâ^ = (^)^ = '•»!"■
On voit par là que le maximum du débit en poids s'obtient, dan$ le mode adiabatique, lorsque Von détend la pression à peu près à moitié.
La vitesse est dans ce cas (34) :
c'est-à-dire :
et, en particulier, pour Tair atmosphérique :
u = 18,532 v/îj.
On remarquera que le rapport de cette vitesse à celle qui correspond au maximum de l'écoulement isotherme a pour expression :
Quant à la valeur maximum du débit pour le mode adiabatiquc. elle sera la suivante :
Ecoulement b-dn gaz par un orifice. — débit.
et enfin :
t de ce débit tnasimum à celui du 1
Le rapport de ce débit tnasimum à celui du mode isotherme a pour valeur :
DÉBIT VARIÉ
«»7 — Bemplissage. — Les théories précédentes concernent eiclusiTement l'écoulement permanent des gaz. Nous nous proposerons, en second lieu, l'étude àe leur mouvement varié ('), en opérant comme il a été expliqué au n" 55, c'estrà-dire en appropriant les lois du mouvement permanent au mouvement instantané du fluide. J'envisagerai successivement le remplissage et la vidange progressifs d'un récipient.
Supposons, en premier lieu, qu'il s'agisse de remplir un vase de volume V, qui se trouve originairement à la pression p,. el que l'on met en communication avec un réservoir maintenu, au moyen de compresseurs, à la tension constante p,.
1^ poids renfermé dans la première enceinte a pour valeur, à un instant quelconque, MxS. Dans un temps inlinimcnt petit dz, il reçoit un accroissement exprimé par sa différentielle \dvi. D'autre
part» mQviu représentant le débit en poids, la quantité de gaz qui traverse rorifice dans le temps dx pour pénétrer h l'intérieur du récipient a pour valeur mQdudT. De là l'équation diiTérentielle :
(36) Wte = mûcmdT,
mû , i dus
V U TS
Mais la relation (4) donne, en difîérenciant les logarithmes de ses deux membres :
et réquation (29) :
dn
dv
V "f- dv, Iv dv
après que Ton aura exprimé p en fonction de v, d'après l'équation spéciale destinée à définir, dans chaque cas, le mode d'écoulement que l'on se propose d'envisager. Il vient ainsi, en intégrant à partir de l'état initial v, du volume spécifique variable v, et intervertissant à la fois le signe et les limites de l'intégrale :
V /^"« dv
^98 — Considérons en premier lieu récoulcmcnt isotherme
vv = lU, p = — >
dp___JU J/? _ R/
dv V* dv r
J' t 'v ^ dv = R/L— .
V dv V
La seconde quadrature donne ensuite :
■ (h _1_ /*"' dv
fi
Il vient donc :
Il serait d'ailleurs facile de résoudre inversement cette équation, de manière à exprimer directement p en fonction de t.
Quant à la durée totale t' du remplissage isotherme, elle sera fournie par l'hypothèse p = p, :
£99 — Envisageons de môme Técoulement adiaba tique .
La seconde quadrature donne ensuite :
/dv _ i ^'* dv
i-ft
Rour effectuer cette intégration, nous prendrons comme variable auxiliaire :
iLx = (1 — k)Lv — (1 — k)LVi,
On peut donc écrire, en changeant à la fois le signe et les limites :
/Pt dv
dv
— 2 r^ dx
et, par suite :
"" mû yj gk{k—\yMy^ Ll
ou, enfin :
"" mû V ^A-{^'--l)IUj
fc— 1
\/'-(frr_
300 — Nous pouvons également résoudre cette équation par rapport à p en fonction de t. Il vient en effet :
Si l'on multiplie respectivement les deux termes de ces fractions par:
\ — \l 1 — X}, et \ — )/ 1 — x^\
on aura, après simplification :
X X. mÛT /^kjk — im^
1 _ yj i — j? \ _ sj \ — x^'
d'où, en prenant les inverses des deux membres :
i_vn^r^ _ i-v^-nir^ ,-Tv/^
Si Ton ajoute maintenant avec l'équation précédente, on obtient :
r / , \ _ rnù-, /k{k-i)gRt, , v wût /k{k-i)glM,
c'est-à-dire, en rendant à a: et a;, leurs valeurs :
\pJ 1 r / , .fc-ii «Qx /
mûT . /fc{A — DflfR/,
Telle est l'expression de p en fonction de t.
301 — La durée complète t" du remplissage adiabatique s'obtiendra en supposant p = p, , ce qui donne :
ou enfin :
Si l'on remet pour m, k, g, R leurs valeurs numériques, et que l'on ait soin de multiplier le résultat par le module 2,5026 des
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logarithmes ordinaires, afin de les substituer au système népérien, on obtiendra cette formule très simple :
t" = 0,3883 -^ Log [?«.*«*+ \/p<>.««<>«— il.
Pour un récipient d'un mètre cube et un orifice circulaire d*un décimètre de diamètre, nous pouvons former le tableau suivant, d'après une certaine gradation du rapport des pressions :
RAPPORT
EN SECONDES
Dans un cas quelconque, il suffirait de mulliplier ces résultats par le nombre de mètres cubes du récipient, et de diviser en même temps par le carré du nombre de décimètres du diamètre de l'orifice (*).
302 — Vidange. — Envisageons maintenant le problème inverse, dans lequel le récipient se vide au dehors. L'équation diflerenfielle (36) doit alors subir deux modifications essentielles.
Tout d'abord, il faut changer le signe du premier membre, destiné à représenter la valeur absolue de la variation de poids;
(*) La courbe représentative que l'on construirait en prenant pour abscisses le rapport p des pressions extrêmes, et, comme ordonnées, la durée totale t", "est une transformée de chaînette à axe horizontal^ pour laquelle, sans changer roi*donnée de
la chaînette, on substituerait à l'abscisse sa puissance —qj— • l>» tel mode de transformation présente la propriété de conserver proportionnellement les sous-langenles sui' l'axe des ordonnées. Cette remarque permettra donc de construire facilement la tangente de la courbe représentative, puisque celle de la chainette est bien connue.
ÉœULEHEST DUN (iAZ PAR UN ORIFICE. — DÉBIT.
attendu que ïJ devient alors une fonction décroissante, et quantité négative.
En second lieu, le poids spécifique qui figure dans li membre, et qui doit toujours se rapporter aux conditioi (n* 383), cesse maintenant d'être variable, et prend h fixe ti,.
Il vient d'après cela :
D'ailleurs l'équation (4) donne :
do = T-
Si en outre on substitue la valeur (*2d) de u, en ayant so ployer les limites d'intégration qui correspondent au ca il tiendra :
et, en intégrant à partir de l'état initial v, :
Cette modification, qui altère à peine l'écriture de la n'en trouble pas moins profondément sa nature. Les intt qui ont réussi tout à l'iieurc en termes finis pour les dei cations fondamentales, ne peuvent plus s'effectuer dire L'équation de l'écoulement isotherme notamment ne s'intÈ qu'en série convergente, que je crois inutile de développer
3*3 — Quant à l'écoulement adiabatique, nous en i effectuer l'intégration complète en modifiant légèremen
sant de la loi de Laplace, et adoptant, pour cette circonstance, la valeur (*) :
Si nous reprenons» à cet effet, la formule (37) :
la seconde quadrature donnera :
dv i /•«' dv
dv
Nous prendrons comme variable auxiliaire :
(^) La détermination de ce parainèti^e a varié dans l'origine entre les valeurs i,o5 (Clément et Desormes] et 1,4196 (Masson. Annateê de chimie et de phytiqttet 2* série, t. III, p. 268). Les expériences de Cazin ont fourni, en 1862, la valeur, généralement adoptée depuis lors : 1,41. Cependant cet éminent physicien a retrouvé par une autre voie, en 1869, le nombre 1,407, auquel il attachait d'ailleurs moins de confiance qu'au précédent ; Regnault a déduit de ses propres expériences sur la vitesse du son le rapport 1,3945; et M. Amagat, de la compression de l'air, le nombre 1,397 (Mohr. Expi-ession du rappoi*t des deux ctialeui*s spécifiques déduite de la théorie mécanique de la chaleur. ZeiUchrifl fur Mathematik und Physik von SchlÔmitch, t. \YÏ).
La valeur 1,40 s'intercale assez convenablement entre ces derniers résultats. Elle est du reste adoptée par certains auteui^ (Potier. Cours de physique de VÉcole Poiytechnique, feuilles lithographiées. — G. Richard. Les moteurs à gaz). Ajoutons que M. Lucas a été amené, par des considérations directes, à penser que la véritable valeur du rapport k, indépendamment des erreurs d'observation i*clativcs à sa détei^mination expérimentale, devait être prise a priori égale à 1,40 {Comptes rendus de V Académie des sciences, t. CIII, p. 1181, 1251).
On lire de là, d'après la valeur numérique k = -p:
- = — tt* * = — t/"*f
dv o . j
et par suite :
5y ry dy
mQ^lg^t
Or on a :
Il vient donc, en rendant à j/ sa valeur, et prenant l'intégrale entre les limites p^ elp:
SmQy/îgtÛ^
La durée totale t'" de la vidange adiabatique s'obtiendra en faisant /i = p,, ce qui donne :
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PRESSION DAIVS LA ¥BIME
304 — C'est d'après une hypothèse gratuite que nous avons, au début de cette étude (n° 285), étendu à l'écoulement d'un gaz la règle admise pour celui des liquides (n** 40), relativement à la constance, dans toute l'étendue de la section contractée, d'une pression égale à celle de l'enceinte au milieu de laquelle s'opère le déversement. Cette supposition était en effet naturelle, et elle a été longtemps acceptée sans conteste. Les premiers doutes émis à ce sujet ont clé formulés en 1839 par de Saint- Venant et Wantzel(*). Le capitaine llugoniot est revenu récemment sur ce point, qu'il a beaucoup contribué à élucider (*) .
Si l'on applique aux diverses tranches de la veine fluide l'équation de continuité (35), en y déterminant la vitesse u d'après l'équation des forces vives (29), on peut exprimer de la manière suivante la section variable de la veine fluide :
vsu
Le minimum de (o correspond donc au maximum delà fonction tiju. Or cette dernière recherche a été précisément effectuée ci-dessus
En continuant à désigner par p^ la pression en amont, en des points assez reculés pour que l'on y puisse considérer le fluide comme stagnant, et par p la tension dans une section quelconque, nous avons reconnu que le maximum avait lieu, avec le mode isotherme, pour la valeur :
^ = 4= = 0,6065 ; Pi \Je
(*) De Saint-Venant et Wantzel. Mémoires et expériences sur récoulement de Tair
.' 7'rV-'
et, dans les conditions adiabatiques^ lorsque Ton a :
Nous désignerons par a la valeur spéciale de celui de ces rapports de pressions qui sera relatif au mode envisagé :
ii = a, a < 1.
Pi
SOS — Distinguons actuellement deux cas. Si la force élastique p, de l'enceinte d'aval est supérieure à ap,, la tension qui décroit progressivement à partir de la pression d'amont />„ ne pouvant, bien entendu, s'abaisser au-dessous de Pj, et, par suite, de a/>,, ne saurait atteindre la valeur qui correspond au minimum de <i). La section ne pourra donc recommencer à croître, après une phase de décroissance; on n'aura pas, à proprement parler, de section contractée, et le calibre de la veine ira «toujours en diminuant. En même temps la pression p, incessamment décroissante d'un bout à Tautre de la veine, finira par s'abaisser jusqu'à la tension p, qui règne dans Tenceinte d'aval. On pourra par conséquent considérer alors comme réalisée l'hypothèse qui nous occupe.
Si, au contraire, la pression d'aval p, est inférieure au produit ap^, la tension p variable le long du jet gazeux passera par cette valeur ap, avant de s'abaisser jusqu'à p,. A ce moment, Taire w deviendra minimum, ainsi que nous venons de le voir. Il y aura véritablement une section contractée, et l'on pourra la rapporter à la surface immédiatement connue O de l'orifice, au moyen d*un coefficient de contraction m déterminé, bien qu'inconnu a priori. 11 sera dès lors facile d'exprimer le débit de l'écoulement à l'aide
déterminé par des difTérenccs de pression considérables. Journal de VÉcole Polytechnique, XX VU* cahier, p. 102« — Hugoniot [Comptée rendus de V Académie des sciences ^ l. eu. p. 1545; cm, 241 « llTSi 1255i — Annales de chimie et de physique^ novembre 1886).
de ces éléments et de la vitesse correspondante , déduite des formules de Navier (33) ou de Weissbach (34). Mais il est dans ce cas très essentiel, pour l'application de ces équations, de noter que la pression qu'il y aura lieu d'y introduire n'est plus alors p, , mais bien ap,. La vitesse se trouve déterminée dans ce cas, en fonction de la tension d'amont/?,, quelle que soit celle d'aval p,.
Si, pour fixer encore davantage le langage, nous nous bornons en ce moment au mode adiabatique, et que, pour simplifier autant
que possible les énoncés, nous réduisions à a = ^ la valeur 0,522
indiquée ci-dessus, on voit que c'est avec les faibles chutes de pression que la force élastique qui se développe dans la veine peut être égale à la tension d'aval^ à savoir celles pour lesquelles le
rapport — des pressions est supérieur à { ('). Pour les grandes dé- Pi
tentes, au contraire, dans lesquelles ce rapport est moindre que {, la tension de la veine ne peut s'abaisser au-dessous de la moitié de la pression d'amont, et cette limite s'observera dans la section contractée.
306 — A Taide de ces lumières nouvelles, nous pouvons maintenant revenir sur la théorie de l'écoulement varié pour y introduire ces distinctions.
Attachons-nous d'abord au cas des faibles détentes, c'est-à-dire celui pour lequel les valeurs initiales des pressions satisfont à la relation :
Pt > <^Pif P < â'
Dans le cas du remplissage d'un récipient, p^ est fixe, et la pression d'aval va en croissant à partir de p,; pour la vidange, au contraire, p, reste constant, et la tension d'amont diminue sans cesse à partir dep^. De l'une ou l'autre manière, on voit que l'inégalité précédente, supposée vérifiée à l'instant initial, subsistera
(*) L'exactitude de cette proposition avait, en effet, été vérifiée parles expériences de Weissbach pour des pressions s'élevant jusqu'au double de la tension extérieure (Macquom Rankine. Sur les lois de Vécoulement de la vapeur,, traduction par VioUet 1870, p. 38).
a fortiori pendant toute la durée du phénomène. On pourra donc, d'après ce qui précède, admettre incessamment que la pression intérieure de Tècoulement ne diffère pas de celle de l'enceinte d'aval. Nos formules s'appliqueront alors sans modification.
Pour le cas des grandes chutes de pression, dans lequel les valeurs initiales satisfont à la condition :
Ih < «Pi» P > â'
il est, au contraire, indispensable d'opérer une distinction. Les remarques précédentes montrent que l'inégalité tend alors à s'atténuer, à mesure que le temps s'écoule. Il viendra un instant où elle sera remplacée par l'égalité, pour se renverser ensuite en sens contraire.
Pendant cette seconde partie de l'écoulement, les formules pourront encore s'appliquer. Il est môme à remarquer que le calcul en peut être effectué une fois pour toutes j puisque cette phase s'étend toujours entre les mêmes limites du rapport des pressions, à
savoir - et 1.
Durant toute la première période, au contraire, on rentre dans les conditions du mouvement permanent, puisque l'on a en amont la tension fixe p^ du compresseur, et en aval la pression constante 0Lp^. Le débit est donc alors simplement proportionnel au temps.
307 — Ilugoniot a effectué tous ces calculs (^), et évalué numériquement leâ intégrales définies auxquelles ils conduisent. II a trouvé pour la durée totale du remplissage, dans le mode isotherme :
c'est-à-dire :
[*} Compte» rendus de VAcmUmic des sciences^ l. Cl II, p. 922, 1002.
et, avec l'écoulement adiabatique :
m û v/jfR^
c'est-à-dire :
V 2ifc , /"l ï±}
Va* — a *
Pour le problème de la vidange, il vient de même, dans le mode isotherme :
V / tap •
mci^'lgiit
dx \,
c'est-à-dire :
û v/2jlU
(0,120 H- 1,212 Logp);
et, avec la loi adiabatique :
c'est-à-dire :
Ces formules montrent notamment que le temps nécessaire pour remplir un réservoir est bien inférieur à celui qu'il met à se vider.
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308 — Equation fondamentale. — Pour étudier le m des gnz dans un tuyau d'une longueur notable ('), nous apf encore l'équation des forces vives qui nous a conduits à 1; |29|, mais en ayant soin d'y rétablir les deux influences t aïons négligé l'inlluence dans le cas précédent, ce qui i [tcrmis en raison de la faible étendue du parcours, à pesanteur et le frottement.
Si nous diflërencions l'équation (29), en ayant égard ai limites de Tinlégralc, il vient (*) :
('I Combes. Mémoire tur le movvemenl de Cair dam lei tuyaux de eoti IKO. — DaubuUson. Du mouvement de l'air dans leatuyaui de conduite. drtuliqur. p. 586. — Navîer, Mémoire sur l'écoulement des fluides éla: In lut'aux. liémoira de F Académie det tcitacei. 1820. — Grastinf. Étude lïiiient permaneol des git dans le» luvnuï. Revue universelle de* mi «UlaUurgie, I. XKTII, p. SI . 3S7. Mt ; \&\, p. 103. — Gii-ard. Némuii'e sur unironnc de l'eau et des gaz dans les tuyaux de conduite, in-8'. — Slock riences au Sainl-Golhard sur leconlcmeiit de l'air comprimé eu long:ues c( liiJiques. Revue unîcerietle det minée et de la métallurgie. S* série, t. — Poncelel. Leçont lilhographiéet de l'École de Meli. — l'écler. Trailé d eaniidérie daiu lei application*. 3* édition, t. I. u- Ï98 ; l. III, »■ 38. — dephyti^ue indutlrielie , \. 1,1887.
.*] Voir (n* IDô, note) les eiplicalions peimetlanl d'exprimer la force i lion de la Tiles^e moyenne u qui se développe d.ins la section considérée.
On se rappelle que cette relation se trouve appliquée à Tunilé de poids du gaz, d'après les explications du n° 286. Le travail de la pesanteur se réduira donc à — dz, en représentant par z Tallilude au-dessus d'un plan de comparaison inférieur.
En ce qui concerne le frottement, il sera (n° 71) pour un tronçon fluide de longueur ds :
(58) cyz<p(w)^/s,
si l'on désigne par x le périmètre de la section, et par ç (m) une fonction empirique de la vitesse moyenne u (*). Son travail est par conséquent :
T3y,ç{u)ds . udx.
Pour avoir, ainsi qu'il vient d'être dit, le travail par unité de poids. nous diviserons par le débil en poids xiQud-ç qui passe pendant le temps considéré d-r :
— -g- 9{u)ds,
en attribuant le signe négatif au quotient, puisqu'il s'agit d'un travail résistant.
L'équation ainsi complétée deviendra :
udu dp , X / V , /»
si l'on ramène dans le premier membre les termes du second, qui sont tous affectés du signe négatif.
Lorsque la forme du tuyau sera complètement déterminée a priori 2, X, Q constitueront des fonctions connues de «. On possédera en second lieu l'équation de continuité (35) :
P = CTÛM,
(') 11 est toutefois très essentiel de reinai*quer que la mise en cvideuce du \M< spécillquc gt ne constituait, dans le cas des liquides, ]H)ur lesquels ce fadeur est constant, qu'une simplilication de notations, nullement nécessaire en elle-même. Pour le$ gaz, au conti'aire, elle exprime une véritable loi empirique, à joindre i celles qui ont été déjà formulées sur ce sujet (n" 71).
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qui permet, d'une manière générale, de remplacer u en fonction de jS. II restera, en troisième lieu, à fournir dans chaque cas particulier une relation entre p et v, ou entre p et vi, pour définir la ti-ansformalion que subit le gaz tout le long du trajet.
On obtiendra alors, en éliminant encore rf à l'aide de cette condition, une équation dilTèrentielle entre p et g. Si l'on réussit à l'iolégrer, on connaîtra ainsi, pour un point quelconque de la conduite, désigné par la valeur de s, la pression p qui s'exerce en ce lieu. Un en déduira, d'après l'équation directement fournie, le poids spécifique xS, et par l'équation de continuité, la vitesse u. La question se trouvera ainsi complètement résolue.
309 — Envisageons, par exemple, un tuyau rectilignc incliné sous l'angle i par rapport à l'horizon ; l'on aura :
Si ce tuyau est cylindrique, /, et Û deviendront des constantes; cl s'il est de section ronde ('), ayant pour diamètre D, il viendra (75) ;
En ce qui concerne la forme de la fonction empirique <f (u), on choisit, en général, parmi les divers types qui ont été mis en avant à l'occasion des liquides (n" 72), ie plus simple de tous :
avec le coefficient (') :
(') Pour conduire, sur une dislance de 33 kilomélrcs, et arec une pression de 35 atmoipfaércs, le gai naturel des puits de Pennsylvanie jusqu'à la viUe de Pitisburg:, on a employé la forme lélescopigue, qui est caractérisée par un diamèlre croissant [a' 8!]. U plus pelilc section se trouvant prés du puJU. la vitesse y est maximiun, et, d'après le IhËorème de Eternoulli (n° 30). la pression [ninimuin; coqui lend i faciliter le déponent (Génie eùil; t. XIII, p. 300).
il Celte valeur, proposée par Daubuisson pour un tuyau métallique, doit subir des Diodifications importantes lor<qu'il s'agit de la circulation de l'air dans uo réseau de invatu souterrains plus ou pioins compliqués, J'en ai cité plusieurs eiemplca (Ha(on
Si nous introduisons ces diverses hypothèses dans IVquation générale, elle prend la forme :
udu
dp
ds sin i
u*ds = 0.
31 0 — Écoulement isotherme. — Pour présenter un exemple de rintégration complète de cette formule, nous supposerons que les échanges de chaleur soient tellement gi*adués le long du tuyau, que la température demeure constante. La relation à fournir directement sera dès lors la loi de Mariette :
ry
Pi
L'équation de continuité donne dans ces conditions
du = '--
PPl fip
QWi p*
de la Goupillière. Cours d'Exploitation des mines, t. II, p. 389). Le cocflicient le plus usité dans ce cas est celui qui a été indiqué par H. Devillez : 0«0018. M. Pochct emploie la valeur 0,000 367 ; mais u désigne pour lui la vitesse à la paroi, et non U viteue moyenne comme nous le supposons ici [Nouvelle Mécanique industrielle, p. 268'. M. Arson a été conduit par un ensemble considérable d'expériences sur la canalisation du gaz d'éclairage, a admettre des résultats analogues à ceux qui ont été obtenus aver l'eau par Darcy (n® 72). Il a donné des tables très étendues pour faire connaître la valeur que prend, suivant les circonstances, la jMirtc de charge (Arson i Monard et HonoK*. Expériences sur l'écoulement des gaz en longues conduites. Mémoires de la Société de* Ingénieurs civils, 1867). Il a également indiqué, en employant la formule de De Prony au -|- bu ', les valeurs suivantes des coefficients, pour des diamètres gi*adués des tuyaux :
NOMBRE
des
Mètres
i:\PKRIK\CE'i
0,000 ÎK»
0,2oi
Ces divers nombres se rapportent à des conduites en fonte. Quatre expèriencis exécutées avec des tuyaux de fer-blanc de 0"',050 de diamètre ont indiqué les valeurs :
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Il vient en substituant :
g XQaJ fP di p D \QaJ p'
ou, en séparant les variables :
i' / Pp, \* dp _£l ^P
ds = ■
0 \ Ocj, / i
ce que l'on peut écrire de la manière suivante :
ir _ _4B (fp^y 2dp -I D_l B Ua./ p' I *^ ,,„ ,• , -iB / Pp. y 1 p, r 2 sin { , pdp ~| ' ~ 2n, sin I I , . . 4B / Pp. \* 1
Si l'on remarque que, dans chacune de ces deux fractions, le numérateur est devenu la difTérentielle du dénominateur, on aura, en intégrant avec des logarithmes népériens, et en prenanl pour limite de l'intégration l'origine des arcs, à laquelle a été arTecté l'indice 1 :
[. . ^ 48 / Pp, V 1 -I
3il — Ca$ des faibles dépressions. — Telle est la relation qui, pour le cas d'une température constante, définit la pression p dans la section située à la distance quelconque s du point {p^, cf,). Mal-
heureusement, celte formule se prête peu, dans son état actuel, à des applications pratiques, puisqu'elle ne saurait ôlre résolue par rapport à p.
En vue d'en déduire une relation plus utile, on a développé les logarithmes en série, en s'autorisant, pour réduire celles-ci à leurs premiers termes, de la convergence qu'elles présentent pour les faibles différences de pression. On constate alors que le résultat de cette transformation reproduit identiquement celui que nous avons obtenu dans l'hydraulique. 11 était d'ailleurs facile de s'y attendre, puisque, quand on en vient à négliger la faible compressibilité mise en jeu par ces petites dépressions, on doit nécessairement retomber sur les lois du mouvement des fluides incompressibles.
Mais il devient dès lors inutile, pour arrivera un tel résultat, d'employer un aussi long détour, qui, outre ce qu'il présente de pénible, a l'inconvénient de paraître subordonner cette conclusion à la loi de Mariette, tandis qu'elle reste absolument générale. Nous sommes, au contraire, d'après les explications qui précèdent, autorisés à l'admettre directement comme évidente.
Reprenons donc, pour le mouvement uniforme de l'air dans un tuyau sous de faibles dépressions, l'équation fondamentale de l'hydraulique (n** 74) :
dans laquelle J désigne la perte de charge par unité de longueur :
c'est-à-dire :
1 Pi — Pi ,
Il vient, d'après cela :
(59) p^ — p^ = xsl Uxw i -h -^ ^tÀ
ÉCOULEMEin' D'UN GAZ DANS r\ TUYAU. 471
Tel est, par eiemple, le cas de la venlilalion des mines; mais
j'ai considéré ailleurs (') cette application, avec les développements
(]ue comporte sa grande importance. Je n'y reviendrai donc pas ici,
rt je me contenterai d'emprunter à l'industrie d'autres exemples.
APPLICATIONS
31S — Tuyauterie d'air comprimé (^}. — L'emploi de l'air comprimé f) 9c répand de plus en plus dans les mines, en raison des racilités qu'il présente. Une telle installation comprend : 1' une machine patiive, ou compresseur, commandée par un moteur direct, hydraulique ou à vapeur, et destinée à mettre l'air en tension (chap. XIX); 2" une tuyauterie pour permettre à ce dernier de franchir la distance qui sépare les deux appareils; 5" une machine active, ou ri'cepleur à air comprimé (chap XX), actionnant l'engin quelconque que l'on désire mettre en jeu.
.\ttachons-nous, en ce moment, ;i rechercher l'influence exercée spécialement par la tuyauterie. Nous aurons pour cela deux questions à envisager : 1° la chute de pression qui se produit dans la conduite; 2" la perle réalisée sur le travail dépensé.
La chute de pression h que détermine un parcours de longueur t est déterminée par la formule (59) :
A = R -J awt.
!') Ililon de la Goupilliâi-c. (jmri d'Exploitation de» minet, 1. 11, p. 386.
(1 Slockalp«r. Eipéiienecs au Saiiil-fiolhard sur l'écoulement de l'air comprimé en loiipjei conduites mélalliqucs. Revue uiiivenelU det mines et de la métallurgie, ï* série, I. VII. p. 357. — Trojcl de dislrihulion de la Torcc de ISUOO clicraui par liir (nmpriinù à Binniiigliaiii. t'iéaie civil, t. IX, p. 4S4. — TransinissioD par l'air onnprimè. Portefeuille économique det machinet ifOppeiiHami. |g)G. p. l'Jl. — Moniiicr. Conduilet de diMlribulioa de goi, cliei Baudry. — Jules lloucdiii. Transport de l'énergie par l'air comprinié. Im Lumière électrique, I. XX, p. 19tl.
IlorlngcspncuinaliqucsdclavilIcdePai'ls.aclionnécspar riisineccnlraledcUM. l'opp «tResch, à Pantin.
{'; Ou de l'air rarclit, d'après une idée qui remonte i Denis Papiii {Actes det mvanli (fr I.'ipsjcit.tOSS). et qui a élé appliquée sur une grande échelle pour l'ci traction des miiHs i Épiiiac.
On a, de plus (10), en désignant par p le rapport de la pression du compresseur à celle de l'atmosphère, que nous supposerons normale pour fixer les idées : p^ = 10336 :
Il vient d'ailleurs (n** 75), en désignant par D le diamètre du tuyau :
JL — A
On peut donc écrire :
ou, en effectuant (*) :
, 4Bpo uHp
Quant à la chute proportionnelle de pression, elle sera :
Bx/tt*
Bx/w»
0 pv
(*) Il ne sera pas inutile de rapprocher de cette fonnule, celle qui a été déduile dos expériences exécutées au percement du tunnel du Mont-Cenis (Rrvitc univej'gelle de* mines et de la métallurgie, i^ série, t. lY). Elles ont, à cette époque, fourni lexpi*ession :
La température n'ayant jamais dépassé 29»,5 nous pouvons admettre f = 500. Quant à
la pression, elle était de 7 kilogrammes par centimètre carré, ce qui suppose p = 6,771
La formule ci-dessus devient par là :
uH 0,0H79^,
et diffère peu, comme on le voit, de la précédente.
Des écarts de cet ordre n'ont d'ailleurs pas lieu de surprendre dans cette mati(Te encore imparfaitement connue. « I^es formules relatives à l'influence des conduites a ne doivent être prises que sous bénéfice d'inventaire. La loi empirique sur laquelle « elles sont fondées, vraie pour certains cas, n'offre en effet aucune garantie de gèné- « ralité. Il est donc bon do n'user qu'avec circonspection de ces équations. > (Pernolet. L'air comprimé, p. 49).
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En désignant par V le volume d'air comprimé qui est transmis par seconde :
on
pourra écrire
ou
en elTectuant
Si nons admettons comme température absolue, / = 300 : -= 0,00000027315-^, c'est-à-dire par kilomètre, en faisant I=i0(i0 {') : — = 0,00027513-^-
(') tlrprcnons l'ciemple du Mont-Cenis, en complëtanl les données de la manière I* diamt'tre des ronduiles litait ;
lin envoyait 5 inélrcs cubes par mioutc, d'où:
v=o.oKîr..
(m troure ainsi ;
O.OOS(I
Kiit rn^inin 6 mitliémes, quantité presque inappréciable. ¥ais de (elles conditions i^tairnt eiccplionneilement fatorabies.
Dans les IraTaui de mines ordinaires, le TOluinc envoyé par minute se raf^rochem iditlAl d'un mètre cube, soit; ¥ = 0,0167. Quant au diamètre, Il ne doit pas s'abaisser au-dessous de 5 à 7 centimètres. I>our D = 0,07 on aura :
^ = 0.OtKîn:
'avorahle mi
wil une perti? d'environ un quart, inacceptable économiquement. On voit ainsi à quel
Les considérations précédentes supposent une transmission horizontale. Si elle s'étend, au contraire» de la surface au fond d un puits de mines, Tinfluence de la dénivellation peut devenir capable de compenser, et au delà, les pertes de tension dues au frottement. J'ai montré, par exemple (*), qu'à 500 mètres de profondeur la pression se trouve augmentée de 6 7û> c^» à 1000 mètres, de près de 45 7o* D'une manière générale, elle est, dans nos climats, fournie en fonction de la hauteur H du puits par la relation :
Log A = 0,000051 746 H.
313 — Passons, en second lieu, à la recherche du rendement dynamique. Nous admettrons, pour fixer les idées,, le mode isotherme pour la mise en tension de l'air (").
Le travail nécessaire pour réaliser sur un kilogramme d'air le rapport de pressions p sera alors (20) :
pvLpy c'est-à-dire :
Si P désigne le débit par seconde, on aura donc à fournir :
m II»
Le frottement exercé par un tuyau de longueur / a pour valeur (38) :
point il est essentiel de ne pas faire de fausses économies sur le diamètre des conduites.
On ne doit d'ailleurs pas perdre de vue une autre cause de chute de pression, qui consiste dans les fuites à travers les joints; déperdition beaucoup plus difficile à éviter avec l'air qu'avec l'eau.
(*) Haton delà Goupilliez. Cours d* exploitation de* mines^ t. II, p. 571, note i.
(^) Il serait facile de reprendre des calculs analogues en se fondant sur le mode fidiaba tique.
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ou, en introduisant le débit en poids (551 :
Appelons À le rendement. La perle proportionnelle 1 tiendra en pi-enanl le rapport des deux expressions que noi d'obtenir :
Pour la mettre sous une forme plus pratique, introdi
force en chevaux N que l'on se propose de transmettre
déperdition inévitable :
N _ * Pj'ip
En éliminant, à l'aide de cette relation, le débit en poids, il . _ _ (75)'t{xfaN'
On a d'ailleurs, en invoquant la loi de Mariottc, puisq avons admis le régime isotherme :
!L = H -L ^ iZi ('_LV-= ""
r ~ p f ^ ]'<, \Pi>J "~ pV'
et, par suite :
Supposons maintenant la section circulaire cl du diamèi
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Il viendra ainsi :
(75)*.04.Bcto /^'
rA
^p,^ DV(Ip)=
En remplaçant B, xS^ etp^ par leurs valeurs, et transformant les logarithmes népériens en logarithmes ordinaires à l'aide du module '2,5025, nous obtenons définitivement :
"■ (5,1416)*. (10556)^(2,5025)=' DV(Logp)^''
ou, en effectuant :
10*» DV (Log pf
La perte est donc proportionnelle à la distance et au carré de la puissance à transmettre. Elle varie en raison inverse de la cinquième puissance du diamètre des conduites, ce qui fournit un moyen très efficace d'en réduire l'importance. Elle dépend enfin du rapport des pressions d'après une fonction plus compliquée et assez rapide :
. P" (Log p)=
B14 — Supposons par exemple une compression à 5 atmosphères, moyenne qui varie peu, en général, dans les applications :
Rapportons la perte proportionnelle au kilomètre î
1 ♦oie 46 |iN«
Supposons que la puissance à transmettre soit de 10 chevaux :
Nous avons vu que le diamètre, sauf pour de très courts branchements, ne doit pas descendre au-dessous de 5 centimètres. Admettons celle limite extrême :
Les praticiens admettent ordinairement en bloc une perte de 5 7o environ, dans toutes les conditions de la pratique. L'évaluation précédente rend compte de ce résultat ; mais nos formules permettront de le nuancer davantage. La distance dépassera parfois 1 kilomètre , mais bien souvent aussi elle restera en dessous de c^tle valeur. Il serait d'ailleurs facile de trouver, dans la dilatation de la section, une compensation à Taugmentation du trajet. Si, par exemple, pour 2 kilomètres, on prend un diamètre de 0™,06, le déficit s'abaisse à 0,039. Si, à 5 kilomètres, on adopte 0"',07, on obtient 0,036. Ces chiffres se tiennent ainsi dans des limites assez constantes, et, en les majorant légèrement pour tenir compte des résistances accessoires occasionnées par les coudes, étranglements, etc., on retombe sensiblement sur le coefficient de 5 7o«
Reconnaissons, dans tous les cas, combien la tuyauterie, à ne Venvisagei* qu'en elle-même, constitue, avec l'air comprimé, un mode avantageux de transmission de la force. Malheureusement cette influence ne saurait être, dans la réalité, disjointe de celle des deux appareils extrêmes; et alors la conclusion se renversera, comme nous le reconnaîtrons quand nous nous occuperons de ces organes.
315 — Comparaison de la transmission de la puissance dynamique par l'air comprimé ou par Veau forcée. — Parmi les différenles solutions (*) que comporte le problème, aujourd'hui à l'ordre du jour, de la transmission de l'énergie à distance, il en est deux dont le rapprochement se présente naturellement à l'esprit, à savoir la circulation dans une conduite de l'air comprimé ou de Teau forcée. Proposons-nous d'en effectuer la comparaison au point de vue économique (*).
]') Arbres decouchef bai'res de renvoi, câbles télédynamiqucs, air comprimé^ air ra* réijê, eau foixice, électricité.
\*] Jules Lauriol. Comparaison entre les difféi'euls systèmes de transmission de la
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Envisageons à cet égard 1 kilogramme d*air, que nous prenons dans les conditions initiales (p^, v^,) pour le comprimer d'après un rapport de pressions p. Nous admettrons comme tout à l'heure pour cette opération le mode isotherme (*). Le travail ainsi emmagasiné dans le fluide sera (20) :
Si on le rapporte à l'unité de volume, en divisant par v^^ il viendra pour le travail par mètre cube d'air naturel :
Vo Lp-
Toutefois ce gaz, par le fait de la compression qu'il subit sous l'empire de la loi de Mariette, n'occupera plus que le volume
Un égal volume d'eau pèserait, d'après cela :
de (-^
En divisant par ce poids la quantité de travail dont nous voulons également rendre cette eau dépositaire, nous obtiendrons la hauteur de chute hydraulique qu'il faudrait théoriquement consacrer à celte opération (n" 147) :
Si nous faisons voyager pendant le même temps ce même volume d'air ou d'eau dans un même tuyau, il prendra pour les deux cas une môme vitesse u. Le travail consommé en frottements par
force niolricc. Génie civil, t. IX, p. 315, 543. — Arcndt. Comparaison du U*ansporl de la force par rélectricitê cl les autres modes mécaniques les plus usités, lievite universelle des mines et des usines, t. XY, p. 522. — Acliard. De la ti'ansmission des foi"CCS motrices à grande distance. Annales des mines, ?• série, t. VI, VII, VIII. — Remneaux. Note sur quelques applications nouvelles des transmissions par l'intermédiaire diiii corjis Huide. Comptes rendus mensuels des séances de la Société de Vlndwitrie minérale tic Saint-Élicnnc. 1887, p. 17. — Distribution hydraulique de la force à LonUre>. Annales industrielles ^ 21 octobre 1888, p. 518.
(*) Rien ne serait plus facile que do reprendre la même marche, en partant de Tev pression du travail adiabatique.
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unilé de temps dans l'une et Taiitre expérience aura donc pour expressions (n* 304) :
Nous pouvons même, en raison de la très faible différence qui sépare les valeurs de B et de B' (n" 72 et 300), ainsi que du degré d'incertitude qui pèse encore sur leur détermination, confondre entre eux ces deux facteurs. Dans ces circonstances, les pertes de travail seront entre elles comme les densités des fluides, ^i donc on emploie de l'air normal (n** 279), le déficit sera 773 fois moindre avec ce corps qu'avec l'eau. A la vérité, les conditions dans lesquelles nous venons d'effectuer cette comparaison sont fort étroites; mais nous pouvons leur donner plus d'élasticité.
Imaginons à cet effet que ce même volume d'eau soit mis en tension, non plus précisément par la colonne hydrostatique bien déterminée qui vient d'être évaluée h, mais par celle H d'un accumulateur hydraulique quelconque. 11 suffira alors d'un volume
d'eau Tj fois moindre pour transmettre le même travail. La vitesse
qu'il prendra dans le même tuyau sera de son côté rr fois moindre, et par suite le travail du froticment se trouvera réduit dans le rapport l-^\ • Cette perte sera donc, à l'égard de celle qui est relative à l'emploi de l'air, dans le rapport :
c'est-à-dire :
ou, en employant les logarithmes ordinaires :
0,000009405 /j^oLjpiy,
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et en rendant à p^ sa valeur 10556 :
/ p Log p \">
Si Ton suppose, par exemple, que l'air soit comprimé à cinq atmosphères, et Teau sous une pression de 100 mètres, le premier mode reste encore 45 fois plus avantageux que le second.
D'autres considérations viennent également du reste militer en faveur du choix de l'air. Son emploi permet beaucoup plus de propreté que celui de l'eau, en raison des fuites. Il ne coûte rien, cl se trouve partout. L'eau exige au contraire certains aménagements. L'air comprimé assainit par son échappement les galeries souterraines, tandis que l'eau y nécessitera des moyens d'épuisement. Enfin la détente a pour effet de rafraîchir la température des chantiers, parfois môme avec excès, ainsi que nous le verrons plus tard. Ces divers points de vue sont de nature à expliquer l'immense essor qu'a pris l'application de l'air comprimé à l'art des mines, par comparaison avec le développement beaucoup plus restreint qu'a reçu l'emploi de l'eau sous pression.
316 — Poste pneumatique. — Le service parisien des Postes et Télégraphes emploie un réseau de tuyaux souterrains, dans lesquels des machines motrices refoulent l'air comprimé. De petits étuis renfermant les dépêches s'y trouvent engagés, et la pression effective pousse le train d'une station à une autre avec une grande rapidité (*).
*) Bontemps. Les systèmes télégraphiques aériens, électriques^ pneumatiques^ io-^^. 1876. — Crespin {La poste atmosphérique, in-8», 1875. — Comptes rendus de l'Académie des sciencesj t. LXXX, p. 1405). — Dumêry. Bulletin de la Société d'Encouragement pour l'industrie nationale. — Les MervciUes de la locomotion, p. 296.
On peut rapprocher de cette application l'emploi du vide pour l'extraction dans les mines d'Épinac, créé par Zulma filanchet ; pour lequel toutefois les conditions diflèreut notablement en raison de l'influence de la pesanteur (Ilaton de la Goupillière, Cours d'exploitation des mines ^ t. II» p. 171 à 200}.
Nous citerons encore, sous ce rapport, l'ancien système du chemin de fer atmosphérique incliné de Saint-Germain.
M. Berlier a i-édigé un projet de transmission pneumatique entre Paris et Londres {Génie civile 7 mars, 1885, p. 303).
Kig- l«l.
Fig. 190.
Boite de (Perepeelive
poili 1
nBumilique.
(Coupe.)
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Les conduites ont 0°',069 de diamètre intérieur. Elles sont en fer étiré, soude à rccouvrcuiont. Les bouts sont de 5 à C mètitts de longueur, assemblés ii l'aide de joints à brides et de boulons. Les courbes prcseiilent des rayons de 10 à 5U mètres.
Les bottes (fig. 18!> et IdO) sont de Torme cylindrique et à double |
enveloppe. Le revêtement extérieur ~
est en cuir, l'ossature intérieure
en forte tôle. La première pèse --"y».,;
Ii4 grammes, et la seconde 182.
Chaque tube peut renfermer 50 à jj plis. La boite, avec son chargement, pèse 555 grammes. Un Irain complet est composé de dix iwiles et d'un piston étanche (fig. 191 et 192). Ce dernier pèse 565 grammes, et le Irain 4'',tl5 au maximum.
La pression initiale est de 0°',45 de mercure, et la pression iinale de O^.IO. Leur moyenne arithmétique O^.SS représente un effort de 0",454 par centimètre carré, ou 14 kilogrammes environ sur la section effective du piston (').
Ce chiffre correspond, par conséquent, à un travail de 14 000 kilogrammètres par kilomètre. On parcourt 'facilement cette dislaiite en une minute, ce qui représente une puissance effective d'environ 5 chevaux.
' (k^ chilTres Touriii raient ujic cai'BClérislique U-Ss iiifûrîeure, si l'on cITectiiait la coin [ara isoii de ce iiioilc du Irniisport avec celui de la (grande industrie, lue force de H kilupimmes emplovêc * pousser uii train de 4 Lilogrnninics environ, i-eppéseiite un rapport égal i 3,Ô. Ce iiiéinc rapport csl de i^ sur les mutes, ^i„ sur les chemina '^'^ l*^- Tin ^r le» canaux. Le halagc est donc 3500 fuis plus enieacc que la posie piirumatique, au point de ruo de réconoinic dynamique. Il est d'ailleurs inutile de (aire observer que le but reclicrdié dans ce genre d'appUcalions est tout auL-e, et que II* piiint de Tiie du reiideuient lliik>riqiLe reste alisoliimejit secondaire dans la question.
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Ordinairement, cependant, la rapidité du trajet est moindre. Supposons, par exemple, une vitesse de 10 mètres par seconde. Si, dans la formule qui exprime le travail du frottement de lunité de poids des gaz (n" 299) :
L Bm«/ = f£p = 0,00148 ^,
nous introduisons les hypothèses :
w z= 10, / = lOOO, D :=^ 0,065 ;
nous trouvons 2277 kilogrammèires. Le tuyau renfermant d'ailleurs, sur la longueur d'un kilomètre, environ 6 kilogrammes d'ain le résultat sera de 15662 kilogrammètres.
Quant à la création de demi-force vive nécessaire pour animer de la vitesse voulue ces 6 kilogrammes d'air, ainsi que les 4 kilogrammes du train, elle exige :
L'ensemble forme 13 713 kilogrammètres. La différence avec le chiffre disponible 14 000, à savoir 287 kilogrammètres, correspond au travail de frottement sur 1 kilomètre, ce qui représente une force de 0'*^',287. Son rapport au poids du convoi : 0,07 constituerait donc le coefficient de frottement (*).
317 — Pour nous rendre compte de la manière dont la tension du compresseur est utilisée pour la propulsion du train, apjHîIons p, la pression atmosphérique appliquée à l'orifice libre du tube, etp, celle que l'on réalise à Tautre bout, à l'aide du compresseur. Soient /?' et y les tensions qui, pendant la marche, se développent
(*) Bien que ce chiffre soit sans doute un peu faible, on voit que les deux évalualions concordent conTenablcincnt. Des écarts plus importants encore n'auraiojit iiit^nie pas lieu de surprendre, en présence d'une approximation aussi gratuite que celle de la moyenne arithmétique des pressions extrêmes» qui a été employée pour reprêseuUT rimpulsion moyenne pendant la marche.
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immédiatement au contact du piston» sur ses faces postérieure et antérieure. Elles sont nécessairement différentes des précédentes; les excès respectifs constituant les forces impulsives des deux colonnes d'air dont le mouvement est connexe de celui du train. Admettons, par approximation, Tuniiormité de Técoulement de Tair depuis l'entrée de la conduite jusqu'au piston, avec une certaine densité moyenne. Si nous désignons par x la longueur de ce segment, qui est variable à chaque instant, Téquation du mouvement prendra la forme (39) :
• P' - ^'' = ^ Wx.
ry û
Appelons F l'effort nécessaire pour pousser les véhicules, d'une
allure constante, en surmontant les résistances; il aura pour
valeur :
ce qu'on peut écrire de la manière suivante :
Désignons enfin par nxi le poids spécifique moyen de la travée d'aval, qui a pour longueur / — x. L'équation du mouvement de Tair qui la remplit sera de môme :
La vitesse u reste en efiet identique, puisque le fluide se trouve déplacé par l'avant du train avec une rapidité égale à celle que le courant moteur est obligé de prendre pour suivre le piston, si l'on veut pouvoir, dans les conditions simplifiées où nous nous sommes placés par la pensée, supposer constantes les pressions au contact.
En ajoutant les trois équations précédentes, on obtient l'égalité :
et, en divisant membre à membre avec la relation intermédiaire :
Tel est le rapport de la dépression/?' — p" immédiatement utilisée pour la propulsion du train, à celle p^ — p, que réalise directement le compresseur.
Ce rapport atteint son maximum à l'instant initial, pour a:^^0; el son minimum :
au moment de l*arrivée, lorsque a: = /. On voit que la longueur totale / constitue un élément défavorable, ainsi que la vitesse «. La rapidité des transmissions exerce même l'influence la plus nuisible des deux, puisqu'elle figure par son carré. Au contraire, la masse du train, c'est-à-dire la force F nécessaire pour entretenir le mouvement malgré les résistances, est favorable à l'ulilisalion de la dépression réalisée par le compresseur. Enfin les petits tubes sont les plus avantageux en raison du facteur Xi ainsi que les fortes dépressions, d'après le facteur ^ (*).
318 — Tirage des cheminées. — J'envisagerai, comme dernière application, le tirage des cheminées (*), nécessaire pour provoquer le passage de l'air à travers les foyers des chaudières à vapeur ou des appareils métallurgiques ('), en même temps que
(*) Je n'ai pas besoin d'ajouter que ces conclusions, slrictcment relatives à la discussion de réquation du mouvement, sont fonnulées ici sous réserve de tous les poinl> de vue accessoires que la pratique du service peut conduire à associer avec ces considérations théoriques.
(*) Puizeger. Cheminées d'usine, hevue mettsuelle des mineê et de la métallurgie, 1877, t. I, p. 191. — Cordier. Compte rendu mensuel des séances de la Société t^e Vlndustrie minérale de Saint-Étienne, 1887, p. 130.
(') Ou encore dans les foyers d'acrage, employés pour l'assainissement des mine^; question que nous avons traitée ailleurs avec les détails que mérite son importance Haton de la Goupillière. Cours d'exploitation des mineSy t. H, p. 485).
^iPi
pour porter les gaz délétères à une grande hauteur au-dessus du sol (»).
Nous pouvons à cet égard nous représenter (fîg. 193) un tube en U composé de deux branches, dont Tune est formée par la cheminée elle-même , et Taulre située à l'extérieur sur une hauteur égale. Celle-ci trouve dans l'atmosphère ambiante, en son pied une pression p^t et à ^Sjt son sommet une tension p\. Dans la cheminée se développent de même des pressions Pi et p\ aux extrémités inférieure et supérieure. A ces forces élastiques correspondent, pour les deux branches de ce siphon renversé, des poids spécifiques moyens xi^ et xi^, sous rinfluence des températures absolues moyennes t^ et /,. Dans la réalité, les éléments ji et t varient, d'une manière continue, d'un bout à l'autiiî de chacune de ces travées; mais nous ferons ici abstraction de celte complication, dont la ""^ loi resterait d'ailleurs inconnue a priori, et éminemment variable avec les circonstances.
Si nous supposons, à titre d'approximation, l'écoulement uni-
forme par filets rectilignes (bien que ce régime se trouve contrarié par diverses causes, et notamment par l'influence de la conicité de la cheminée, sur laquelle nous reviendrons plus loin), nous pourrons appliquer à chacune de ces masses gazeuses l'équation fondamentale de l'hydrostatique (n*** 7 et 21) :
Fig. 195.
'ipj
Pi = P'i 4- cji/r, Pi — P\ + ^lA-
La dépression motrice qui règne d'une face à l'autre du foyer est Pi — Pf On en obtiendra la valeur en retranchant ces deux éga-
(') On signale comme la plus haute cheminée du monde celle de Mechernich (Prusse rhénane), qui a i3i",60 d'élévation et, à la base, 7",50; 3»,50 de diamètres extérieur ^'t intérieur; dimensions qui, au sommet, se réduisent à 3*,50 et 3",00.
On peut citer également la cheminée de 132'",50 de MU. Tennant & Saint-RoUon .AîifTleterre).
lités. Nous négligerons, pour plus de simplicité, la difTércace p\ — p',, en nous fondant sur ce que la masse gazeuse finil par reprendre place dans l'atmosphère stagnante (*). Il viendra ainsi :
Pi — Pi = K — ^ï)^-
Nous admettrons, pour la relation de xi^ et t^,, la loi deGay- Lussac. C'est encore une approximation motivée par la faiblesse de la dépression, qui permet de considérer réchauffement comme opéré à pression constante. Il vient dans ces conditions :
CTi r, f,
xs^ — rjj ^^^ t^ —^ t^
et en multipliant membre à membre :
P^ — Pt _ ^ — ^ L
Telle est la hauteur piézométrique motrice.
819 . — Cela posé, si nous formons l'équation des forces vives, nous aurons (n** 284) pour la demi-force vive acquise par l'unité
de poids 77-*
Il nous faut l'égaler à la somme des divers travaux appliqués à cette masse, à savoir {') : 1** la hauteur piézométrique qui correspond à la pression motrice, et que nous venons de déterminer: 2"* le travail du frottement par unité de poids (n** 309) (^) :
— ^ Btt«^,
(') A la vérité, ce n'est pas précisément au débouclié de la cheminée : mais nous continuons, eji cela, h procéder par approximation.
(*) La pesanteur n'a pas à figurer dans celte énumération, puisque l'élévation d'un certain poids d'air dans la cheminée s'accompagne forcément de l'abaissement d'une quantité égale au dehors.
(') En désignant par Û la section moyenne du tronc de cône ou de pjTaraide qui constitue la paroi interne de la cheminée.
5* les résistances spéciales créées dans les changements de section ou les coudes que présentent l'appareil de chauffage et la traversée du combustible, ainsi que le dispositif des carneaux, des rampants, etc. Il serait fort difficile d'en assigner une expressior. numérique précise, mais nous avons vu (n^* 78) qu'elle est proportionnelle au carré de la vitesse. Nous la représenterons donc par Cm*(*). L'équation des forces vives devient dans ces conditions :
et l'on en déduit comme valeur de la vitesse :
Pour obtenir celle du débit en volume V, évalué à la température /,, nous aurons, d'après l'équation de continuité :
V, = mww,
si (i> désigne la section du débouché de la cheminée, et m le coefficient de contraction qui convient à son degré de conicité (n* 292). Mais on obtiendra plus de clarté en ramenant cette dépense au volume correspondant V^ d'air extérieur pris à la température t la loi de Gay-Lussac donnera à cet égard :
V, ___ rTj _ ^ d'où :
(*) Le coefficient C reste, à la vérité, affecté, d'une manière imparfaitement connue, parla variation que subit le poids spécifique pour passer, pendant cette traversée, de la valeur o, à lar^. La vitesse se trouve souvent réduite d'un cinquième par ces influences accessoires.
et enfin (*) :
8Î80 — Cette formule permet de discerner les influences respectives des éléments arbitraires de la question, à savoir la température d'échauffement t^, et les dimensions de la cheminée : hauteur et diamètres.
En ce qui concerne la température, on voit que, pour rendre maximum V,, ou, pour plus de simplicité, son carré, il suffit (*) de s'attacher à la fonction :
^ — ^ _ i U Sa dérivée donne, en l'égalant à zéro :
d'où cette relation très simple :
Il convient donc que la température absolue de Vintérieur soit double de celle de V extérieur.
Si Ton revient, pour plus de clarté, aux températures usuelles,
on aura (^) :
{«) Suivant Péclet, une clieminée employée pour la ventilation peut appeler mille mètres cubes d'air par kilogramme de houille. Mais, si l'on doit employer un combustible spécial, et non pas des chaleurs perdues, les ventilateurs seront bien préférables.
(*} Sans oublier toutefois que le coefficient G subit lui-mémo une certaine influence de la part de Z^, mais beaucoup moins directe que celle qui se trouve ici mise en évidence en fonction de cette variable.
p) Si par exemple nous supposons comme une température ambiante assez ordinaire :
il viendra :
On a donc intérêt à forcer le feu quand le thermomètre s'élève à Textérieur.
3Z1 — Passons à l'influence des dimensions de rappareil(*). Nous pouvons, à cet égard, nous contenter d'envisager la fonction 0 :
OU, en relevant au carré, représentant par D le diamètre au sommet, et supprimant de nouveau les facteurs constants :
/il)*.
On reconnaît par là qu'il est beaucoup plus fructueux d'agir sur le diamètre que sur la hauteur (*), puisque le premier figure ici par une puissance quatre fois plus élevée que cette dernière (*). Il existe, à la vérité, un motif de commencer par donner à h une valeur de quelque importance, afin d'en obtenir de suffisantes pour la vitesse et pour la dépression, qui peuvent avoir elles-mêmes un rôle à jouer dans les questions d'application, et dont l'expression ne renferme ni D ni co en numérateur. Mais, ce résultat une fois atteint, il y a lieu, au point de vue du débit, d'insister plutôt sur le diamètre que sur la hauteur.
Il y a même plus ; si l'on met l'expression de la vitesse sous la forme :
*j On peut consulter, dans i'aidc-méinoire de Claudel (Formulée, tables et renseignements usuels, partie pratique, 1872, p. 576], une table détaillée qui fait connaître le cûté de la section carrée, ou le diamètre de la section ronde, ainsi que la hauteur (les cheminées, en rapport avec les diverses valeui*s de la consommation de houille. A la page 581 du même recueil se trouve une table analytique rapportée directement k la force en chevaux des générateurs de vapeur qui sont desservis par une telle cheminée.
(^j En faisant encore abstraction, pour plus de simplicité dans cet aperçu, de la pri'scnce de ces éléments dans le dénominateur avec le très faible coefficient B.
[*' Indépendamment de cette circonstance que l'exagération de cette dernière conduit à Finstabilité, tandis que le premier de ces facteurs est, au conti*airw', un (it'iiient de solidité.
i/t En doublant la hauteur, on augmente la dé()ense de 40 %. En doublant le diamèti'e, on quadruple ce débit.
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on reconnaît que, lorsque h devient très grand, le terme dans lequel il figure, devenu lui-même très faible, ne saurait éprouver des variations importantes en valeur absolue. Par suite, u ne varie presque plus, et tend vers une limite infranchissable pour les hauteurs les plus excessives. Il serait donc malavisé de poursuivre l'effet désiré en exagérant la hauteur au delà de ce qui est nécessaire au premier point de vue. Cette remarque est surtout vraie pour les cheminées étroites, dans lesquelles la petitesse de û rend le premier terme du dénominateur d'autant plus important par lui-môme, en comparaison du second, qui est variable avec h.
Quant à la différence qui sépare (d de û, elle a surtout pour objet la stabilité do l'édifice sous l'action des vents régnants. Mais elle n'est pas sans influence sur la vitesse. En raison de l'équation de continuité, à égalité de section moyenne Q, le rétrécissement du débouché co tend à augmenter u, en permettant à la colonne gazeuse de mieux fendre l'atmosphère, pour porter à de plus grandes hauteurs les produits délétères, et empêcher les cheminées de fumer y ou de rabattre sous l'action du vent. Mais, au point de vue du débit, au contraire, le résultat ne saurait être influencé dans un sens favorable, puisque l'on ne fait qu'accentuer davantage les résistances en rétrécissant la section. On reconnaît en effet que V, augmente avec w, lorsque Q conserve une valeur fixe.
JAUCiEACiES
3ZZ — Il est naturel, ainsi que nous l'avons fait pour l'Hydraulique (chap. VU), de terminer l'exposé de la Pneumatique par quelques indications sur le jaugeage des gaz. Je serai cependant très
sommaire à cet égard, ayant eu déjà roccasion de traiter ce sujet avec quelque développement à l'occasion de la ventilation souterraine (*).
Une première classe de procédés consiste à employer l'équation de continuité (55), en évaluant le poids spécifique d'après le manomètre. Taire de la section à l'aide de mesures géométriques, et la vitesse par une appréciation directe.
En ce qui concerne ce dernier point, un premier moyen correspond à l'emploi du flotteur dans les cours d'eau. Il repose sur l'évaluation du temps employé pour un trajet déterminé par une bulle odorante, qui avertit d'elle-même de son arrivée. On emploie, à cet égard, la fumée de la poudre ou l'éther sulfurique.
Une méthode plus délicate, qui permet de connaître la variation (le la vitesse d'un point à l'autre de la section d'une galerie, repose sur l'emploi des anémomètres. Ces appareils sont très nombreux (*), et je ne saurais reproduire ici la description que j'en ai donnée ailleurs (^).
3133 — Je me bornerai également à de simples indications, en ce qui concerne les appareils de mesure directe dé capacité qui sont appelés compteurs à gaz(^). Ces organes se rapportent, en effet, à une industrie absolument spéciale, celle de l'éclairage au gaz : et leur appréciation complète suppose l'examen d'un grand nombre de nuances délicates, dont l'exposé nous entraînerait trop loin.
') Ilatori de la Goupillière. Cours d'Exploitation des Mines, t. U, p. 599.
;*) Arson, Bianchi, Biram, Buis et Soinbart, Bourdon, Buxton, Casarlelli, Casclla, Coiiibcs, Pavy, Dcvillez, Dickinson, Fuss, Hardy, Kallstenius, Lcchatclier, Leslic, Michel, du Moncel, Morin, Murgue, ^'cuinann, Bobinson, Van Ecke, Vicaire, etc.
[^] Ilaton de la (ioupillière. Cours d'Eocploitationdes mines, t. U, p. 401.
/; G. Lcinoiiie. Sur les compteurs à gaz. Congrès de Vassoeiation scientifique de France. Lille, p. 193. — E. Dubuchy. Noie sur les compteurs à paz. Bulletin de la Société d'Encouragement pour Vlnduslrie nationale, 4* série, t. I, p. 541. — Génie civil, t. IX, p. 318. — Giroud. De la pression du gaz de l'éclairage, et des moyens employés pour la régulariser, 1" partie, 1867, in-12; 2* partie, 1872, in-4% Gautliier- Villai'S. — Bunsen. Méthoden gazométriques. — E. Mûllcr. Leçons sur la régulation des pressions dans un réseau de conduites à gaz, in-S", Dejey. — Péclet. Traité de téclairage. — Robert d'iiarcourl. Traité de l'éclairage au gaz, — Magnier. Manuel lioret de l'éclairage, — Parenty. Note sur un compteur de vapeur et de fluides à hautes pressions. Comptes rendus de l'Académie des sciences, 5 avril 1886, 16 août 1887. — Falconclti. Revue industrielle, 1880, p 314.
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On distingue le compteur sec et le compteur humide. Dans le premier, une membrane se transporte d'un côté à l'autre d'une capacité connue, qu'on laisse se remplir et se vider successivement, en enregistrant le nombre de ces alternatives.
Le second type renferme une roue appelée volant^ qui tourne, à demi immergée dans un bain liquide formé d'eau, de mercure, de glycérine, ou de diverses solutions salines. Quatre aubes, à paroir. hélicoïdales, en plongeant et émergeant successivement, découpent en quelque sorte le courant en tronçons de volume connu, dont un compteur de tours fait connaître le nombre pour un temps donné. On munit les orifices de gardes hydrauliques, en vue de se prémunir contre les fuites et les fraudes.
Les défauts inhérents aux compteurs proprement dits ont provoqué la construction du gazomètre jaugeur, ainsi que des régulateurs (le pression et des rhéomètres^ destinés à maintenir la fixité du courant en lui imposant un débit déterminé.
La première invention de ces appareils est due à Clegg en 1815, et ils sont arrivés du premier coup à une grande perfection. M. Giroud leur en a communiqué une nouvelle par d'ingénieuses transformations. Un très grand nombre d'inventeurs (*) ont travaillé sur ce sujet délicat.
La figure 194 représente, à titre d'exemple, le compteur à gaz Nicolas -Chamond -Rouget. Le volant se trouve dans la chambre circulaire postérieure. Le niveau A est maintenu fixe par le tropplein B, qui déverserait au besoin dans la capacité inférieure C l'eau en excès, au moment où l'on remplit l'appareil par le tube D. Si le niveau baisse abusivement, au fur et à mesure que le liquide se trouve entraîné par le courant gazeux, le flotteur E, en s'abaissanl de son côté, ferme la soupape F et interrompt le passage. Dans les
(*) Achard, Alsina, Annen^'aud, Bablon, Barbary, Béliard, Bonnetcri'C, Bouchard, Bréguet, Brichard, Brunt, Gavainé-Coll, CharUer, Ghainond-Rouget, Chéron, de la Chomolte-Duris, Crosley, Defries, Desnos-Gardissal, Duckham, Diicrot, Dumbor, Eastwich, Falconetti, Fergusson, Fleischauer, Frances-Beai'dhall, Garnier, Geyeliii. ilalt, Harl. Herzer, Hoard, lliilctt, llunieau, Joiirdan, Judkins, Lacarrière, Legris, Lcinoine, Levaliois, Lutlier-Young, Marchessaiix, Mallcy, Maumené, Mille, Miron, Moss, Mutuel. Naylor, I^icoUc, Pnddon, Parenly, Parkinson, Pauwels, Perret, Plassiii-Reboiii*s, ProuvosK Ray\^*ood, Rodior. Rniujunyrol, Servier, Siry-Lizard, Sugy, ^Valdo. etc.
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conditions ordinaires, le fluide arrive par G, passe par la soupape, cl parvient, à travers le tube II, dans la chambre inférieure I. Il conloumc liorizonlaleinent trois chicanes, qui prolongent la saturation, dans le huf de rendre le lluide moins apte à dissoudre l'eau du
Fig. 191. — Com|>teiir i gm >icolss Cliiinonil et Rougcl (coupe verlicalc),
compteur, dont il ferait par là fléchir le niveau. Le gaz se rend ensuite, par le tuyau J, dans le volant, dont le compteur It enregistre le nombre de tours, sous l'empire de la transmission L. Enlin le courant revient par l'ouverture M, pour continuer ensuite son trajet \crs les brilleurs.
CHAPITRE XVIII
GENERALITE» HVK LES !llA€HII\'Ef» A, AIR
— Nous avons, dans les trois chapitres précédents, éliidi le mouvement que prennent les gaz permanents lorsqu'ils sonl abandonnés à eux-mêmes, en dehors de l'intervention de corps étrangers, si l'on fait abstraction du frottement sur les parois fixes. Nous avons maintenant à examiner les appareils qui sont destinés à mettre ces fluides aux prises avec des organes solides, soit pour en recevoir de l'énergie, soit, au contraire, pour leur en communiquer. De là deux groupes de machines fondées sur l'emploi de l'air : les récepteurs et les opérateurs ('). Comme du reste l'énergie est elle-même susceptible de trois formes différentes : force vive, travail ou chaleur, il y aura lieu, dans chacun de ces deux groupes, d'envisager trois catégories distinctes.
En ce qui concerne les récepteurs, ceux qui sont destinés à recueillir la force vive des courants aériens sont nommés moteurs éoliens. Leur étude formera l'objet du chapitre XX. Ceux qui sont actionnés par l'énergie potentielle de l'air en tension constituent les moteurs à air comprimé (chap. XIX). Enfin ceux qui utilisent
(*) Nous avons (ii* 2) distingué dans toute machine trois parties essenlieUes : 1»' récepteur, Topérateur el les Iraiismissions. L'air peut également élro employé jwur jouer ce dernier rôle. Nous avons étudié ci-dossus (n" 303, 506) ce génie d'application.
l'énergie calorifique s'appellent moteurs à air chaud (chap. XXII, XXni, XXIV).
Pour les opérateurs, il y a encore lieu à une nouvelle distinction, qui ne pouvait se présenter à l'égard des récepteurs. Ces derniers ne sauraient en effet remplir leur rôle qu'en appauvrissant l'air moteur de l'énergie dont il est actuellement dépositaire. Avec les opérateurs, au contraire, on peut entreprendre d'agir sur ce fluide dans deux sens opposés, soit en le chargeant d'énergie, soit en la lui retirant. Chacune des trois dernières catégories doit donc être elle-même subdivisée par la pensée en deux classes distinctes. Mais il s'en faut de beaucoup que les six classes d'opérateurs ainsi constituées présentent, au point de vue industriel, une égale importance.
325 — Commençons par faire remarquer que chacune des trois formes de l'énergie comporte un zéro, au-dessous duquel on ne saurait la faire descendre. Seulement, dans les conditions de la réalité, nous nous trouvons, pour chacune d'elles, plus ou moins éloignés de ce point.
En ce qui concerne la force vive, rien de plus aisé que d'atteindre le zéro. La force vive ne peut être négative. Elle est nulle dans les objets en repos (*), et toutes les influences naturelles concourent d'elles-mêmes à y réduire les corps en mouvement.
La pression ne saurait non plus devenir négative. On peut la concevoir nulle dans un espace rigoureusement déblayé de toute matière pondérable, et approcher beaucoup pratiquement de cette limite, dans les milieux excessivement raréfiés qui ont donné lieu aux expressions de vide barométrique^ état radiant, etc.
La température absolue ne peut pas non plus devenir négative, à Imverse de ce qui a lieu pour la température usuelle. Quelque notion que l'on veuille d'ailleurs rattacher, au point de vue abstrait, à ce zéro absolu ( — 273^ de l'échelle usuelle), il est certain que nous resterons toujours pratiquement tellement éloignés de ce
'; Nous parlons ici, bien entendu, de la force vive visible. Si l'on veut rattacher la température à la force vive moléculaire (p. 387, note 1), c'est dans un instant qu'il sera question de ce second élément.
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point, que ces appréciations ne sauraient présenter, au point de vue industriel, aucun intérêt.
326 — Sous la réserve de ces explications relatives à la limite qui nous est imposée pour chacun des trois genres d'énergie, on peut évidemment entreprendre, soit d'augmenter, soit de diminuer la provision actuelle qu'en renferme Tair sous chacune de ces trois formes.
En ce qui concerne la pression, on est aujourd'hui en état d'agir puissamment dans l'un et l'autre sens; principalement pour augmenter cette tension, avec les compresseurs^ mais aussi pour la diminuer, à l'aide des machines pneumatiques (*). Ces deux classes d'appareils feront l'objet du chapitre XIX.
Pour la température, c'est l'inverse qui a lieu. L'industrie es! surtout armée en vue de la diminuer dans les machines frigorifiques, très répandues en raison de la pauvreté relative des moyens que la chimie met à notre disposition pour réaliser un froid intense. Mais le rôle de la mécanique est, au contraire, des plus effacés pour élever cette température à l'aide des machines calorifiques; attendu que le domaine de la chimie fournit les moyens les plus simples de se procurer de la chaleur à l'aide d'un foyer de combustion. Ces deux classes d'opérateurs seront envisagées dans le chapitre XXXI.
Quant à la force vive, il s'attache, pour la métallurgie, la venlilation des mines ou des édifices, etc., une utilité de premier ordre aux moyens de la communiquer à des masses d'air stagnantes, à l'aide des machines soufflantes. Mais lorsqu'il s'agit, au contraire, de retirer artificiellement la force vive de l'air qui s'en trouve animé, le problème ne se pose pour ainsi dire pas, au point de vue de l'utilité industrielle envisagée en grand. Cependant les moyem d'atténuation des mouvements de Vair sont loin d'être sans intérêt, et je commencerai, par quelques considérations sur ce sujet, le présent chapitre consacré principalement aux machines souiflantes.
(*) On a établi, pour l'extraction pneumatique des mines d'Épinac (Saône-et-I»ire , une machine pneumatique de miUc chevaux nominaux. Haton de la Goupillière, Cow^ d'Exploitation des mines, t. Il, p. 188.
n*¥ENS D'ABIORTIK LES nOUVBnENTS BE L'AIK
3«T — Les moyens que l'on met en œuvre pour atténuer les mouvements de l'air sont tous d'ordre statique. On n'emploie pas dans ce but de machine en mouvement, bien qu'il fût assurément aisé d'en concevoir. La dépense qu'elle occasionnerait peut en effet, puisqu'il ne s'agit que de créer des résistances, être évitée à l'aido d'installations fixes très simples.
Le problème de la suppression des courants d'air se pose parfois pour cel unique motif, qu'ils sont gênants dans les habitations ('). Je citerai à ce point de vue l'emploi des double» fenêtres, moyen très rationnel, beaucoup plus employé autrefois qu'aujourd'Jiui avec des murailles épaisses, et encore extrêmement répandu dans les pays froids. En Iractionnant ainsi en deux !a chute de pression du dehors au dedans(*), on amortit beaucoup la fuite d'air qui se produit à travers les interstices. En effet, les diverses formules de l'écoulement des gaz, telles que celles de Navier ou de Weissbach (33 et 34), dépendent du rapport des pressions dans des conditions qui font tendre la vitesse vers zéro, lorsque ce rapport se rapproche lui-même de l'unité. Dès lors chacune des vitesses qui s'établiront à travers les passages successifs de l'extérieur au sas compris entre les deux fenêtres, puis de ce sas au dedans, se trouvera notablement diminuée. 11 en sera par conséquent de même de l'entrée définitive de l'air dans l'appartement.
Cette remarque acquiert une grande importance en ce qui concerne le type des machines compound, dans lesquelles on a employé pour le fonctionnement du fluide moteur deux, trois, quatre et jusqu'à cinq cylindres successifs de plus en plus grands,
' Ou dangereux dans les mines pour les hommes en [ruispiration, et la sortie des llituiiies borï du tamis des lampes de sùrelé. 11 est alors Décessaire de s'atladier à proportionner au lolumc d'air exigé pour la ventilation, la section des galeries alTeclées 9 sa circulalion (Haton de la Goupillièrc, Court itExploilatioH det minet, I. II, p. 395).
t'j Soit sous l'inOuence du tirage des cbeminée», dans lequel le foyer agit comme moteor, soit par l'action du vent.
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afin de mieux utiliser la détente progressive de la vapeur. L'allénuation des fuites qui tendent à s'établir autour des pistons, sous riniluence de la diflerence des pressions qui régnent d*une face à l'autre, sera d'autant plus accusée que la chute totale de tension qui s'étend du générateur à l'échappement, se trouvera plus fractionnée. Or, pour qu'une particule fluide soit définitivement perdue pour le fonctionnement moteur^ il faut qu'elle ait successivement traversé tous les jeux. On voit donc combien Teffet nuisible des fuites sera diminué avec ce dispositif.
On peut encore citer, dans cet ordre d'idées, l'organe ingénieux qui est connu sous le nom de piston Deleuil. Il est sans garniture, et ne touche pas la paroi du cylindre. Il s'en trouve séparé par une gaine d'air ('), que l'on cherche naturellement à réduire au strict minimum, mais dont l'existence suffit cependant pour supprimer tout frottement, en améliorant d'autant le rendement de la ma* chine. Seulement, pour empêcher qu'il ne s'établisse, dans ces conditions, une fuite intense, au lieu de dresser le pourtour du piston d'après une surface complètement cylindrique, on refouillc dans celle-ci, suivant un certain nombre de ses sections droites, des gorges en forme de demi-tore. Elles constituent autant de chambres dans lesquelles, en raison de cet épanouissement, proportionnellement considérable, de l'aire offerte perpendiculairement à l'axe pour le passage du courant, la vitesse de ce dernier diminue conformément à l'équation de continuité (35) . L'air y devient ainsi presque stagnant, en reprenant des pressions plus ou moins stables, d'après une échelle décroissante. On a donc, comme dans les cas préci^ dents, réussi à fractionner la chute totale de pression qui règne d'une face à l'autre ; et la même conséquence se reproduit pour amortir la fuite résultante (').
828 — Dans certains cas, on a intérêt à dépouiller l'air de sa
(*) Ou de vapeur, dans les machines fondées sur l'emploi de ce fluide.
f*) Ajoutons encore que l'on contribue & augmenter la difficulté de la iiltration. en effectuant le gi*aissage à l'aide d'une sorte d'émulsion qui encombre tout l'espace, et crée pour l'air une nouvelle résistance.
Remarquons d'aiUeurs que le piston possède une vitesse propre, qui réduit d'autant la vitesse relative, la seule dont dépende finalement la production effective des fuites.
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force vive, afin d'arrêter au passage les poussières qu'il entraîne avec lui ; soit que celles-ci doivent être considérées comme nuisibles pour l'usage auquel est destiné ce nuîde('), soit que ces poussières méritent d'être recueillies pour elles-mfimesC). Oa peut employer à cet égard divers moyens.
Je citerai en premier lieu les chicanes (fig. 195) qui, en contrariant sans cesse le sens de l'écoulement, dans lequel elles déterminent une série de coudes,
arrivent à créer une résistance
(n*78) qui amortit d'autant la
force vive du fluide. En même
temps, on développe par là
des forces centrifuges qui ,
agissant proportionnellement pig. ,gg, _ chicanes.
à la masse , précipitent dans
les angles les corpuscules solides, les heurtent, et arrêtent ainsi
leur mouvement.
les rampants sont de longs couloirs, dans lesquels la force vive s'use par le frottement, qui est (n* 58) proportionnel à leur longueur ('). Les poussières s'y déposent peu à peu.
Je citerai dans le même ordre d'idées la subdivision de la geclion en un grand nombre de pertuis distincts, qui créera une grande résistance; le frottement étant également {n' 38) proportionnel au périmètre total de la section transversale du courant. C'est le cas des toiles métalliques que l'on superpose au nombre de deux et même de trois dans certaines lampes de sâreté destinées aux mines grisouteuses ('), afin de prévenir la sortie de la flamme hors du tamis sous l'action d'un courant d'air.
V élargissement de la section est un moyen puissant pour abattre
I '{ CoDunc c'est le cas de l'ilr cbaud des foyers termes Duray, qui est appelé à traiiiller dans le cylindre [n°515), où il est imporiimi qu'il n'apporte pas avec lui des cemireset des escarbilles.
1*) Telles que les fumées des mètaiu éminemment volatils qui s'oiydont en roule radaiies du linc): ou de ceux qui, bien que plus Aies, présentent, connue l'argent, une valeur exceptionnelle.
','1 En raéme temps ils donnent au refroidissement le temps de s'eflectuer et de lirovnquer la condensation des fumées.
'J Uatou de la GoupilliÉre. Court d'Exploitation det miit», t. II, p. 520, 5!9, 530.
la force vive d'une veine fluide, et l'on peut l'utiliser à deux points de vue distincts.
S'il s'agit encore d'arrêter des corps en suspension, on sait(') que la force capable de les entraîner est proportionnelle au carré de la vitesse. Celle-ci, de son côté, d'après l'équation de continuité (35), varie en raison inverse de la section, c'est-à-dire du carré des dimensions. La force d'impulsion se trouve donc diminuée en raison inverse de la quatrième puissance des diamètres d'écoulement. Un évasement au double, par exemple, rend 16 fois moindre la tendance à l'entraînement (*).
L'élargissement s'emploie également dans le but, purement économique, de récupérer la force vive qui a été engendrée à prix d'argent dans un moteur. Je citerai comme exemple la cheminée du ventilateur Guibal {^). On donne issue à l'air, hors du boisseau du ventilateur, à travers une trompe évasée. La section allant en croissant, la vitesse diminue, et dès lors, d'après le théorème de Bernouilli (n** 26), la pression va en augmentant. Comme d'ailleurs elle aboutit finalement, quoi qu'on fasse, à la tension barométrique, il s'ensuit que l'on a ainsi allégé la pression qui s'exerce directement sur les palettes de la roue, ce qui permettra de leur communiquer un même mouvement à l'aide d'un moteur moins énergique que sans l'emploi de cet appendice.
Il convient encore d'indiquer, parmi les moyens de retirer à un courant la force vive qui l'anime au sortir d'un corps tournant, Vemploi rationnel des aubes courbes. Nous avons vu ci-dessus (n** 201) comment, en disposant théoriquement le dernier élément de l'aube directrice dans une direction diamétralement opposée à celle de la vitesse d'entraînement, c'est-à-dire perpendiculairement au rayon, et déterminant en outre, d'après le choix de l'allure de régime, l'égalité entre cette vitesse d'entraînement et la vitesse
(*) Haton de la Goupinièrc. Traité des mécanismes, p. 438.
(-) C'est ainsi également, pour le cas des liquides, que l'on termine le labyrinthe des ateliers de préparation mécanique des minerais par de grands bassins de dépôt. L'énorme disproportion ainsi déterminée subitement dans la section du courant a pour effet de rendre la vitesse absolument insensible. Son carré devient un nombre d'une petitesse exti*êmc, et les troubles les plus Ans anivent à se déposer.
(') MatOQ de la Goupillière. Cours d* Exploitation des mine^, t. H, p. 459.
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relative, on arrive à annuler rigoureusement la vitesse absi par suite la force vive abandonnée avec le fluide. S'il es d'ajouter que ce principe remarquable a rencontré pour I raison de la faible densité de ce fluide ('), des obstacles s| qui ont fait renoncer à son emploi dans ce cas particulier, conserve pas moins toute sa valeur pour les turbines à méritait d'être rappelé dans l'ordre d'idées actuel.
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3X9 — Les appareils destinés à mettre l'air en mou appartiennent à deux classes bien distinctes, suivant qu'c demande de communiquer une faible vitesse à d'énormes gazeuses, ou, au contraire, d'imprimer une assez grande 1 à des volumes plus restreints. Ce dernier cas est celui de tallurgie, pour laquelle la pression reste, la plupart du comprise entre 15 et 25 centimètres de mercure. Le prei rencontre principalement dans l'aérage souterrain, avi dépressions de 5 à IS centimètres d'eau.
Je me suis occupé ailleurs (') des ventilateurs de mines, distingue en volumogènes et déprimogènes. Avec les prem genre d'action exercée directement a pour effet d'ébranler gé quement, par le mouvement des parois, des volumes d'aii dans des compartiments distincts. Ce jeu n'influence la press par contre-coup. Les seconds, au contraii-c, en déterminanl k>ment une dépression par un brassage rapide de la massf point, y provoquent, comme conséquence, un afflux d'air.
La première classe se subdivise en machines à piston et 1 leurs tournants, dont les types sont très nombreux. La s nous présente les appareils à force centrifuge et les ventila action oblique. De ces quatre catégories, la métallurgie n't
l'I Kilon de It Goupillière. Ccun ttEiploilation da minet. I. II. p. 45* 'J Utlon de la *;oupiUiére. Court d'Exploitation de> mine; t. Il, p. 4Î(
guère que les machines à piston et le ventilateur à force centrifuge. Comme j'ai du reste déjà étudié ce dernier en détail (*), je me bornerai à envisager ici les machines à piston (*).
330 — Ces appareils (^) sont, la plupart du temps, à traction dû reciCy et constituent alors le type tandem. Le piston à air et le piston
à vapeur sont montés Tun et l'autre sur une même tige, qui forme l'axe commun des deux cylindres du moteur et du ventilateur. Cet ensemble est parfois disposé verticalement (fig. 196 et 197), en vue d'économiser l'emplacement, d'éviter Tovalisation des cylindres, et d'obtenir un guidage plus facile du mouvement des clapets. En revanche, on s'expose ainsi à l'inconvénient résultant du poids des pistons et des tiges, qui influence inégalement les deux courses. On y a parfois remédié en donnant aux deux moitiés des tiroirs de distribution de la vapeur motrice des l'écoute) Haton de la Goupilliëre. Cours d'Exploitation des mines^ t. II« p. 456. (*J 0. Deny. Traité théorique et pratique des machines soufflantes^ 1887. — Jordaii. Cours de métallurgiey planches XXXI à XXXVI. — Percy. Traité complet de métallurgie Traduction de Petitgand etRonna, p. 109. — Gjers. Vertical blowing Engines. Cleveland Institution of Engineers^ octobre 1879. — Kohn. Iron and Steel. — Portefeuille de John CockeriU. — Vie Hûttenwesens-Maschinen fortschritte in der Consiruclion iind Anwendùng derselben seit dem Jahre 1876, von Julius Ritter von Uaucr. Geblâse. Supplément 1887.
(') Type Riedler, horiziJntal. Engineering, i^ et 15 août 1884, p. 105 et 152. — TîP»? Weimer, vertical. American Machiniste -2 octobre 1880, p. 7. — Type Gallo^i'ay, vertical. The Engineer, 11 mai 1883, p. 362. — Type Stevart, à balancier. The Engincer, l**" janvier 1883, p. 23. — Type des ateliers de la Meuse, compound. The Engineer, 8 janvier 1886, p. 25. — Types divere. Engineering, 12 mars, 29 octobre, 13 novembre 1875; 14 septembre 1877 ; 12 juîUet, 20 septembre 1878 ; 29 août 1870.
Fig 196. — Cylindre soufflant vertical (coupe verticale).
91. — Machine soufllante de Saint-Nazaire, type tandem^ par Galloway, à Manchester.
(Coupe verticale.)
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vrements inégaux. Avec ce dispositif, les cylindres sont ordinairement de forme trapue et rapprochée de la projection can-ée.
Mais on emploie plus souvent, en vue d'obtenir une plus grande stabilité, tout en facilitant la surveillance et l'accès des diverses
— r.ylindrc sauFllaal boriionlal fcoupc verticale).
parties, le type horizontal (iig. 198 et 199) avec des cylindres plus allongés. Pour soulager les garnitures à l'aide desquelles la tige
Fig. 199. — Hachine soudlante hariionUle, Ijpe landtai (Conpe TCrlicale).
traverse les fonds des cylindres, on soutient cette dcmici'e dans l'intervalle de l'un à l'autre, au moyen d'un large patin glissant dans un bain d'huile.
Un second dispositif constitue les machines à balancier (fig. 2(M)). Les tiges des deux pistons sont alors reliées, à l'aide de bielles ou
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sensible aux approches des points morts, afin d'amortir l'action du piston sur le lluide en fin de coui-se. C'est toujours, enelîel, dans ces i-égions que se manifeste le plus directement réchauffement des parois. La longue détente des moteurs à vapeur employés pour la commande de ces machines contribue ■É encore à ce ralentissement. Pour obs tenir, malgré cette circonstance, la ^ régularité du vent, on a soin de I croiser tes points morts de deui i3 machines souillantes semblables cou- ~ pices sur le même arbre. Cette assok ciation est bien justifiée; cependant I on ne doit pas méconnaître qu'en I principe il vaut mieux employer un V ou deux gros corps de pompe qu'un 3 plus grand nombre de cylindres s moindi-es ; car les fuites, la dépense ■" des garnitures, le graissage, aug- I mentent en raison du périmètre, et 8 leur influence proportionnelle irait I ainsi en croissant. On ne craint pas M d'atteindre au besoin des diamètres l de 5 mètres.
* Ces difîérents modelés présentent ^ l'inconvénient suivant. Comme il convient, autant que possible, d'agir sur l'air avec une certaine lenteur, afin d'éviter les grandes variations de température, on se voit obligé, pour obtenir un débit de quelque importance, au moyen d'un nooabre limité de coups de piston par minute, d'avoir un cylindre soufflant volumineux. Le cylindre à vapeur battant
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3312 — Effet utile. — La figure schématique 204 représente un cylindre soufflant avec son piston P. Ce corps de pompe met en
communication une première enceinte (qui n'est autre que l'atmo- ^ sphère ambiante, de pression p,^
avec une capacité dans laquelle on se propose de développer c une tension supérieure p,, qui
deviendra elle-même génératrice de l'écoulement à travers une tuyère. Sous l'action du jeu des pressions, deux soupapes S, et S, s'ouvrent alternativement, et toutes les deux dans le même sens, à savoir de p^ vers p,.
Le piston F vient d'être refoulé à fond de course en A. Vespace libre compris entre A, S,, S, f) se trouve alors à la tension p,. puisque la soupape S, était ouverte pour l'évacuation du gax pendant la course rétrograde, tandis que S, restait appliquée sur son siège en raison de cette pression prépondérante.
(*) Et qu'il est difficile de réduire au-dessous de ^ de la cyUndréc. On a parfois employé, pour diminuer l'influence dos inégalités de la surface du piston, de fauxfonds compressibles en caoutchouc, des bains liquides, etc. (N* 553).
Pigr. 204.
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Sous Taction du moteur, le piston commence à se dérober vers la droite. Dès les premiers instants de la raréfaction ainsi opérée dans respacc libre, le clapet S, se trouve rappelé sur son siège par 1 excès de la pression />, qui s'exerce sur la face opposée. Mais S^ ne saurait s'ouvrir au môme moment, car la tension intérieure est encore loin d'être retombée à la valeur p,. Il faut, pour qu'il en soit ainsi, que le piston s'éloigne à une certaine distance AB. A partir de ce point, pour un déplacement infiniment petit opéré au delà de B, le clapet S, se soulève, et l'air extérieur commence à affluer pour remplir, sous la pression atmosphérique p,, le volume engendré par le piston jusqu'à son fond de course C.
A cette excursion directe et aspirante succède une course rétrograde et foulante. Pour un déplacement inflniment petit effectué à partir de C, S, se trouve plaqué sur son siège par ce refoulement, mais S^ ne saurait encore se soulever, sous l'antagonisme de la tension p, de l'enceinte opposée, que lorsqu'une compression suffisante se sera produite dans le cylindre et dans l'espace libre, par suite d'un certain déplacement CD. C'est donc uniquement sur le parcours DA que le mouvement du piston aura pour effet de balaver, à travers S,, l'air ainsi mis en tension.
On voit par là que BC constitue la cylindrée d'air atmosphérique, et DA celle d'air comprimé. Le cylindre AC diffère de l'une et de l'autre. L'espace libre AB est aussi appelé espace nuisible. En réalilé, cet élément est plus nuisible au débit qu'au rendement dynamique. 11 présente même l'avantage de rendre plus progressif le jeu des clapets. Il ne représente d'ailleurs pas théoriquement une dépense spéciale de travail, à cause des alternatives d'expansion et de contraction que subit la quantité d'air correspondante, et auxquelles correspondent des travaux égaux et de signes contraires (*). Seule, la cylindrée proprement dite BC subit un travail de compression, qu'il y a lieu de reproduire à chaque tour sur une quantité nouvelle d'air. Nous n'avons donc qu'à évaluer, pour une évolution de l'arbre, le travail exécuté sur cette cylindrée.
Il se compose de deux parties distinctes. En premier lieu, il faut
' Pourvu, bien entendu, que Ton admette, pour plus de simplicité, que la même loi préside à ce phénomène dans l'un et l'autre sens successivement.
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amener la quantité d'air BC à se concentrer sur cUe-môme dans le volume AD, en passant de la tension p^ à la tension /?,. C'est la phase de compression. Il faut ensuite, sans nouveau changement d'état, la faire pénétrer dans l'enceinte déjà occupée par une provision d'air à la pression jt?,, comme le ferait un coin dans un corps étranger qui lui résiste. Un certain travail sera donc encore nécessaire pour opérer cette insertion. C'est la phfise de refoulement. Eludions successivement l'une et l'autre.
338 — Ainsi que je l'ai déjà fait remarquer plusieurs fois, on ne saurait entreprendre d'évaluer le travail de compression, si le problème n'est pas posé d'une manière plus précise ; car il admet autant de solutions distinctes que l'on voudra imaginer d'hypothèses différentes sur la loi qui préside, entre les variables p et i\ à la production des états intermédiaires successifs. Il devient donc indispensable, puisque les conditions de la réalité sont fort mal connues, et d'ailleurs variables d'un cas à l'autre, d'adopter ici une hypothèse simple et suffisamment rapprochée des conditions ordinaires de la pratique. Nous supposerons en ce moment que le mouvement s'effectue avec assez de lenteur pour que l'on puisse admettre la constance de la température, en raison de la déperdition au dehors de la chaleur qui a tendance à se manifester par la compression. En un mot, nous envisageons la compression isotherme (*), et par conséquent la loi de Mariette.
Si nous appelons V, le volume de la cylindrée BG d'air atmosphérique, le travail nécessaire à sa compression, dans de telles conditions, aura pour valeur (20) :
en désignant par p le rapport des pressions — •
Pi
En ce qui concerne le travail de refoulement, cette opération étant effectuée sous la pression constante /?,, qui résiste à la jk?-
(*) Nous envisagerons plus loin (n* 34"2) l'hypo thèse de la compression adiabatiqur. à l'occasion des compresseurs, <|ùe l'on a tendance à mener plus rondement que It*^ machines soufflantes.
MACHINES SOLTFLÀjSTES. 513
nétralion du volume préalablement comprimé V,, ce travail a pour valeur p, V,. Mais, pour vaincre cette résistance, le moteur se trouve aidé par la pression atmosphérique p^J qui s'exerce constamment sur la face postérieure du piston pendant tout le parcours CB. Quant aux trajets BA et A6, ils donnent lieu à la compensation qui a été expliquée ci-dessus; et le segment BC n*estpas non plus l'occasion d un travail résultant, car les deux faces du piston sont alors soumises à la même pression p^. Mais CB correspond au volume engendré V,. Le travail moteur ainsi exercé par l'atmosphère sur le piston est doncpjV,. C'est donc uniquement la différence :
que le moteur aura besoin de fournir pour effectuer la pénétration de Tair comprimé dans l'enceinte de refoulement.
Ce raisonnement mérite d'être remarqué en passant, car il est indépendant de la loi de compression et complètement général. Il nous suffira d'y renvoyer pour les autres cas analogues. Mais, dans celui qui nous occupe, la relation des volumes V, et V, est fournie par la loi de Mariette. Par conséquent, la valeur du travail de refoulement s'annule identiquement, et celle du travail total se réduit à son premier terme : le travail de compression.
Pour en rendre l'expression plus pratique, nous commencerons par multiplier par le module 2,5 du système des logarithmes ordinaires, afin de les substituer aux logarithmes népériens. Nous remplacerons p^, pour fixer les idées ('), par la valeur 10 336 qui correspond à l'air normal ; nous multiplierons par le nombre n de toui-s que fait Farbre par minute^ lequel représente celui des cylindrées soufflées pendant cet espace de temps, et nous diviserons par 60, afin de le réduire à la seconde. Nous diviserons encore par 75, pour convertir en chevaux le nombre de kilogrammètres ainsi développé par seconde. Enfin, nous diviserons par le rendement X de la machine, lequel est destiné à tenir compte en bloc de tous les effets accessoires, et des résistances passives qui ont été négligées dans
'}] Sauf à adopler, dans chaque cas particulier, un chiffre mieux approprié aux conditions moyennes, en prenant en considération le climat et l'altitude.
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les aperçus précédents. A la vérité, ce coefficient ne saurait être connu définitivement que pour une machine réellement existante. Quand il s'agit d'en asseoir le projet, on se fonde sur ce que la valeur de cet élément oscille en général entre 0,45 et 0,50 suivant le degré de perfection avec lequel est établi l'appareil : ce chiDre pouvant môme, bien entendu, tomber beaucoup plus bas, eu cas de malfaçon. Il viendra ainsi , pour l'expression de la fm^ce en chevaux nominaux :
ou. en effectuant :
5,288 ^ Log p.
334 — Souffleries à l'air chaud. — Dans certains cas, le métallurgiste réclame, pour l'alimentation de ses appareils, l'emploi de Tair chaud. L'hypothèse de la constance de la température, qui formait la base du calcul précédent, doit donc alors disparaître, el il y a lieu de lui en substituer d'autres aussi rapprochées que possible de la réalité dans ces nouvelles conditions.
Nous nous représenterons par la pensée une série de quatre enceintes successives, à savoir : l'atmosphère, le réservoir d'air comprimé, le réservoir d'air chaud, le foyer. Ces enceintes sont séparées consécutivement par trois appareils : la soufflerie, la chaufferie, la tuyère.
L'atmosphère extérieure nous présente l'air a la pression p„ à la température absolue i,, et sous un volume spécifique v^ qui se déduil des précédentes d'après l'équation typique :
Vi = 2-.
Pi
Le fonctionnement de la soufflerie restera supposé, comme dans le cas précédent, conforme à la loi de Mariotte. La température con-
linue donc à ôlrc égale à t^, mais la pression devient Pj>ji>,, et le volume spécifique prend, en conséquence, la valeur :
Pt
Telles sont les conditions du premier réservoir. A celle enceinle succède réchauffement, que nous supposerons effectué à pression constante dans des conduits suffisamment larges pour que celte hypothèse reste plausible. On trouvera donc, dans le réservoir d'air chaud, la même pression p,, mais une température /,>^p et un volume spécifique :
Quant à l'écoulement à travers la tuyère, nous le supposerons encore isotherme pour plus de simplicité. Nous conserverons donc dans le foyer une température égale à t^. La pression y retombe à la pression atmosphérique p,, et le volume spécifique devient :
Pi
Écrivons Téquation des forces vives pour le parcours compris entre le réservoir d'air froid et le foyer (51) :
n s'agit d'évaluer celte intégrale dans les conditions actuelles. Elle se compose de deux parties. La première est relative à la transformation qui s'opère dans la chaufferie, de v' à v, sous la pression constante /?,. On a donc pour ce premier terme du travail (3) :
P.(î'. — v') := p,î', — p,î/ = U, — Kt, = R(f, - t,).
Cette expression détruit algébriquement le terme explicite de l'équation précédente. Son second membre se réduit par suite à la
deuxième portion de l'intégrale, à savoir celle qui est relative à la transformation isotherme opérée de r, à r", à la température /.. Nous en connaissons d'ailleurs la valeur (53), et l'équation des forces ^ives devient par là en définitive :
(41) ^ = nt,L -^.
Développons-en les conséquences.
335 — Les réactions chimiques qui doivent s'accomplir entre l'oxygène de l'air et les charges que Ton passe dans le fourneau s'opèrent, d'après la loi des équivalents, entre des poids déterminés des divers éléments. C'est donc le débit en poids qu'il s'agit d'envisager ici. Il aura pour valeur, au débouché de la tuyère : mt^^Ûu, siû désigne la section de cette dernière, et m le coefficient de contraction qui correspond à son degré de conicité. Pour évaluer cette fonction, multiplions les deux membres de l'équation précédente par t]l'*Q' :
A7 Pi
Pi
Pour que le débit en poids, qui figuro dans le premier, con- ' serve sa valeur sous les mômes pressions, il en devra être ainsi
de xrf^û' ou de Û y/xii", c'est-à-dire de --=- D'après la relation (iOi,
puisque /?,, qui désigne la pression atmosphérique, est une constante, on peut substituer à cette expression --=r. ou encore -7=» si r
représente le rayon du cercle Q, et enfin, en extrayant la racine :
Concluons que si (en admettant que le système d'hypothèses sim-
plifiées qui précède soit l'expression de la réalité), on vent souffler le môme poids d'air chaud sans altérer la pression, il faut modifier le diamètre des tuyères en raison de la quatrième puissance de la lempérature absolue (*).
336 — Dans ces conditions, le travail de la machine n'est évidemment pas changé, puisqu'elle continue à souffler directement le môme poids d'air dans un réservoir, à la môme température et sous les mêmes pressions qu'auparavant. Quant à la chaleur que 1 on communique plus loin au gaz, elle a pour résultat d'augmenter Onalement sa force vive, sans que le trayail fourni directement par la machine ait eu à subir pour cela d'accroissement. En effet, cette même masse de gaz se trouve animée, au débouché de la tuyère, (l'une vitesse doiméc par l'équation (41), tandis que celle que communiquerait à elle seule la machine, si elle déversait son débit dans une enceinte à la température t^, serait fournie par une formule semblable, dans laquelle t^ serait remplacé par t^.
Si ce gain de force vive devait être fourni en brûlant, sur la grille (le l'appareil à air chaud, une provision spéciale de charbon, le coelïicient économique de la nouvelle opération mécanique différerait peu théoriquement de l'ancien. Mais ordinairement, au contraire, ce combustible est gratuit, car on l'emprunte aux gaz du haut fourneau. Dès lors, indépendamment des avantages que pourra présenter, pour la réaction métallurgique, l'élévation de température ainsi obtenue, on réalise une certaine économie au point de vue mécanique, puisqu'à une même dépense de travail correspond une plus grande force vive; de telle sorte que si, inversement, on voulait se contenter de la munie force vive, en soufflant un poids (^gal d air chaud animé d'une moindre vitesse, on y parviendrait avec moins de frais en procédant de cette manière.
Seulement ce n'est pas sous cette forme que l'on cherchera, en
.V Par cxoinplo, pour porter l'air do 20(* à ÔOOï^ du thermomètre usuel, nous devons foiTiiPr le rapport :
V îiO -
J,lo.
tiO -1- 275 ronviendra donc d'augmenter de 18 % le diamètre des tuyères.
général, à réaliser le bénéfice. Il est préférable de rester dans les conditions précédentes, et de laisser l'excédent de force vive créé par la chaufferie venir se briser dans le foyer, pour y reprendre la forme calorifique. On retrouve par là, sur le théâtre môme des opérations chimiques, le supplément thermique qui correspond à la combustion de l'oxyde de carbone. Ce gaz ne pouvait pas, dans le cas précédent, se brûler et se convertir en acide carbonique dans le haut fourneau; mais on aura ainsi tourné la difficulté en le laissant s*y produire, le recueillant près du gueulard, et le brûlant à part dans un appareil spécial, de manière à restituer ensuite dans le foyer métallurgique, par la voie de la transformation de l'énergie mécanique, l'excédent de chaleur dont le gaz est le représentant, et que l'on ne pouvait développer directement avec le mode de combustion précédent.
CHAPITRE XIX
DES€RIPTIO!V
337 — Machines pneumatiques. — On appelle compresseurs ou pompes de compression les appareils qui servent à mettre Tair en tension statique. L'énergie dynamique d'un moteur spécial, hydraulique ou à vapeur, est alors employée à créer dans cette masse diair une réserve de travail potentieU que Ton dépensera ensuite quand on le voudra, sur place ou à distance, au lieu de communiquer d'emblée à cet air une quantité égale à' énergie actuelle ou de demiforce vive, comme avec les machines soufflantes, qui viennent de nous occuper dans le chapitre précédent.
A côté de ces compresseurs positifs^ mentionnons les compresseurs négatifs, qui sont destinés à retirer à l'air une partie de sa tension élastique, et que l'on appelle ordinairement machines pneumatiques. On en a construit de très puissantes pour de grandes applications industrielles, telles que le système Clegg du chemin de fer atmosphérique de Saint-Germain, l'extraction parle vide due àZulma Blanchetaux mines d'Épinac, la transmission de la force à domicile par le procédé Boudenoot, fondé sur l'emploi do l'air raréfié, les freins à vide des chemins de fer, etc. (*).
>*) On a annoncé, sous cotte forme, des rendements atteig^nant jusqu'au chiffre de ^7 ^!o* cjui serait sans doute sujet à discussion (page 286, noie 1). Engineering. U avril 1874, p. 295
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Le principe reste toujours le -même dans ces deux classes d'appareils. 11 s'agit de puiser Tair dans une capaôité d'une tension inférieure, pour le comprimer jusqu'à la pression supérieure d'une seconde enceinte, et le refouler ensuite à l'intérieur de cette dernière. Nous n'aurons par conséquent pas deux théories différentes à formuler à cet égard, et il suffira d'interpréter convenablement, suivant les cas, les notations employées. L'atmosphère terroslic joue en effet alternativement, pour l'un ou l'autre de ces problèmes, le rôle de l'enceinte à moindre ou à plus grande tension. Je n'insisterai donc pas davantage sur ce qui concerne spécialement les machines pneumatiques, et je reprends, pour fixer le langage, le cas des compresseurs proprement dits.
338 — Compresseurs. — On peut ranger les compresseurs en deux grandes catégories, suivant qu'ils sont à piston ou sans piston. Les premiers figurent à peu près seuls aujourd'hui dans la pratique courante. Je me bornerai par suite, en ce qui concerne les autres, à de simples mentions.
Je citerai d'abord le compresseur à choc de Sommeiller, proposé pour le percement du Mont-Cenis, et bientôt abandonné en raison de son faible rendement, qui ne dépassait pas 45 pour 100. Le mode d'action de cet appareil rappelle le bélier hydraulique de Monlgolfier, et surtout les idées émises par M. le marquis de Caligny sur l'emploi des colonnes oscillantes (*).
On y peut rattacher les appareils à simple déplacement, qui ont été employés originairement par le service télégraphique, et pomraienl, dans certains cas, rendre quelques services dans les mines. L'eau sous pression s'y introduit alternativement dans deux cn-
(•) De Caligiiy [Notice tur les machines du Mont-Cenis, in-4», Turin, 1860. — Bulletin de la Société philomathique, 2 mars 1861. — L'Institut, 5 novembre 1865. — Ufritr universelle des mines et de la métallurgie, 1859. — Bulletin de VAcadémie de Bruxelles, 2* série, t, XI). — CoUadon. Comptes rendus de VAcadémie des sciences. t. LXXXII, p. 372. — Noblemaire. Description des béliers de Bardonnèclie. Bulleli» de la Société de l'Industrie minérale de Saint-Étienne, 1'* série. — Cazin. Applicalion de la théorie mécanique de la chaleur au compresseur hydraulique. Les Mondes, 1865 et 186i. — De Saint-Robert. Annales des mines, 1865, t. Hl. — Pernolct. Vair comprimé et ses applications^ p. 528. — Bibliothèque des Merveilles. Galeries souterraines, p. 476. — Sommeiller. lielazione délia Diraione termine alla Direzionc générale délie Strade ferrate dello Stato, Turin, 1865.
ceintes, au sein desquelles elle refoule Tair emprisonné. Le rendement de ces appareils est encore plus faible que le précédent, et reste compris entre 6 et 40 pour iOO (').
La Cagniardelle constitue un compresseur à faible tension, dont le mouvement est inverse de celui de la vis d*Archîmède. On connaît en effet le pouvoir dilatant de ce dernier appareil (').
Citons enfin les organes d'entratnement qui fonctionnent par Teau, Tair ou la vapeur. Le premier de ces trois modes constitue la trompe (n** 64, fig. 34). M. Félix de Romilly lui a donné une forme plus simple et plus avantageuse (^). On peut entraîner ainsi un volume d'air variant entre 0,75 et 1,75 fois celui de Teau. J'ai déjà cité également (n° 276, note 2) les résultats obtenus par ce physicien dans ses expériences sur Tcntraînement de Tair par l'air. En ce qui concerne l'impulsion par la vapeur, on peut mentionner les injecteurs Kœrting, Siemens, etc. (*), employés pour les souffleries, la production du vide, l'élévation de l'eau, avec des pressions qui ne dépassent pas O^jôS de mercure.
339 — Les compresseurs à piston, dont le point de départ, ainsi que de nombreux perfectionnements, sont dus à M. Colladon f ),
.*) Brunin. Compresscui* à colonne d'eau. lievtœ universelle des mines et de la mélaUurgie, t. lU, 1878, p. 639. — Albert Fournier. Sur un nouvel appareil hydraulique propre à aspirer et comprimer les gaz. Congrès de V Association scienlifique^ 1884, p. 82. — Pernolet. L'air eomprimé et ses applications, p. 435. — Frizell. Expérimenta on the compression of air by the direct action of watcr. Journal of the Franklin Institute, septembre 1877, septembre 1880.
(*; Delaunay. Cours élémentaire de mécanique, 1851, p. 597. — Bibliothèque des Meneilles. Galeries souterraines, p. 49.
(') Félix de Romilly. Étude sur V entraînement de l'air par un jet d'air ou de vapeur, 1875. — Comptes rendus de l'Académie des sciences, 18 janvier et 12 avril 1875. — Injecteur à air pour entraîner les eaux d't^gout. Bulletin du ministère des Travaux publics, août 1881, p. 155. — Pernolet. L'air comprimé et ses applications, p. 138.
;•) Bulletin de la Société d'Encouragement pour l'industrie nationale, 2* série, t. XX, p. 50. — Pernolet. L'air comprimé et ses applications, p. 139. — Institution of meckanical Engineers, 2 mai 1872.
;*; Pernolet. L'air comprimé et ses applications, Dunod, 1878; ouvra^re fondamental sur cette matière, renfennant (p. 93) une liste de 98 compresseurs divers, dont il présente les descriptions. — Pernolet. Mémoire sur l'application des moyens mécaniques aa creusement des puits et galeries. Bulletin de la Société de l'Industrie minérale de Sainl-Étienne, 2» série, t. Ill, p. 593. — Joseph Costa. Traité élémentaire de Vair romprimé. Baudry, 1888. -r- Cornet. {Ibidetn, l'* série. — Considérations sur la production et l'emploi de l'air cotnprimé. Mons, 1875). — Achard. Transmission
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peuvent se classer aujourd'hui d'après le degré d'importance de Tensemble plus ou moins complet des précautions qui ont été prises par divers constructeurs, afin d'empêcher réchauffement de l'air. Ce point de vue prend tous les jours plus d'intérêt, car l'allure de ces appareils tend à devenir de plus en plus rapide, et une élévation de température exagérée risque de paralyser l'action
dos forces à distance. Atnialesdes minet, 7' série, t. VI, p. 131. 301 ; t. VH, p. ii6.
— Devillez. Percement du tunnel sous les Alpes et emploi des machines dam In mines de Libge, 1863. — Trascnsler. Travail par l'air comprimé. Hevue unit^erselU det wines et de la mélallurgie, t. XXXIII, p. 414. — llabets. Emploi de l'air comprimé. Ibidem^ 2* série, t. VII, p. 106. — Maréchal. Ibidem, t. IX, 1861, p. 815. — Mativa.Compresseui*s. Ibidem, 2* série, t. III, p. 668. — De Place. Bulletin de la Société de l'Industrie minérale de Saint-Etienne, 2" série, t. II. p. 735. — Baure {ibidem, i** série, t. Y, p. 627. — Annales des mines, 7* série, t. VU, p. 171). — Triger. Musée de lindusirie belge, 1841. — Dictionnaire des arts et manufactures, au mot Air comprimé.
— Gustave Hanarte. Emploi de Vair comprimé, in-8'. Mons, 1879. — Sorel. Compte* rendus de V Académie des sciences, t. XIII, p. 1033. — Compte rendu mensuel des séances de la Société de Vlndustric minérale de Saint-Étienne, janvier 1880, p. 23.
— Agostino Gavellero. Le machine a vapore. *-- Mechelcr Trêves. SuUa perforazionr mecanica, Venezia, 1864. — Taylor. Transactions of Norlh of England Institule of mining and mechanical Enginecrs, t. XXT, p. 73. — Kraft. Notes on compressed air and machinery for utilizing it. Proceedings of thc Institution of civil Engineen, 1884-85. — Jameson. On air compressing apparatus. Rep. of thc Brllish Association, 1803, t. II, p. 173. — Hasslacher. Zeitschrift fur dos Uerg Hiïtten und Salinenweten im Preussischen Slaate, t. XVII, p. 39. Traduction de Pernolct. Annales des minet, 6« série, t. XVII, p. 527. — Yerhandlùngen des Vereines wjr Beforderùag de< Gewerbfleisser, 1879, p. 576.
Compresseur Dubois- François, The Engineer, 28 mai-s 1884, p. 238. — Compresseur Sautter et Lemonnicr [Annales industrielles, 18 juillet 1880. — Hevue industrielle. 1880, planche 9. — Armengaud. Publication industrielle, 2* série, t. VIII, planche 26.
— Scieniific American, 5 mai 1883, p. 275). — Compresseur Triger, Rapport dp M. Devillez, Liège, 1863. — Compresseur CoUadon [Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. LXXXII, p. 372. — Bibliothèque des Merveilles. Galeries souterraines, p. 256). — Compresseur Jeanson. Dunod, in-8», 1879. — Compresseur Tonnelier. Annales des mines, 6" série, t. III, p. 281. — Compresseur de Fives-Lille, Portefeuille économique des machines, 3* série, t. XII, p. 82. — Compresseur BrotJierhood. Engineering, 23 novembre 1881, p. 5<i5. — Compresseur Owen, ibidem, 13 mai 1881. p. 484. — Compresseur Kennedy, ibidem, 5 mai 1882, p. 452. — Compresseur Sturgeon, ibidem, 23 octobre 1874, 4 et 18 février 1881. — Compresseur Thwailer, ibidem. 8 janvier 1886, p. 33. — Compresseur Wrigth, Proceedings of the Institution of civil Engineers, 1882-85, n" 1920. — Compresseur Burton, Revue industrielle^ 1883, 1*1. 5.
— Compresseur Allen, American Machinist, 26 mars 1881. — Compresseur Clayton. Engineering Pietés, 24 septembre 1881, p. 383. — Compresseur rotatif Johnston, Revue universelle des mines et de la métallurgie, 1874, t. XXXVI, p. 344. — Compresseur Fish, American Machinist, \9 mars \^i, p. 8. — Compresseur^Humboldl, Engineering, 25 juin 1875. — Compresseur Welch, ibidem, février 1886, p. 175. — Compresseur Schramm, ibidem, 25 novembre 1881, p. 523. — Compresseur Bixitfeld, ibidem, 4 février 1881, p. 114 ; 10 avril 1885, p. 308.
des graisses en provoquant le grippement des surfaces métalliques.
Dans quelques-unes de ces machines, on ne prend à cet égard aucunes mesures spéciales, et Ton se borne à modérer la vitesse de régime, en acceptant Tinconvénienl en question dans ces proportions réduites.
D^autres compresseurs sont immergés dans une bâche d*eau froide incessamment renouvelée, et qui en embrasse toute la surface (fig. 205).
On obtient un résultat plus efficace, avec moins d'encombre-
Fig. 90o. — Compresseur Thwaiter à enveloppe hydraulique (coupe horizontale).
ment, au moyen des doubles enveloppes à circulation réfrigérante. M. Colladon en a étendu la pénétration jusque dans la tige et le corps du piston (fig. 206), complication qui tend du reste aujourd'hui a disparaître.
On fait également pénétrer Teau dans Tintérieur du cylindre. Je citerai d'abord dans cet ordre d'idées le compresseur à piston hydraulique (C\g. 207), à Tintérieur duquel le piston proprement dit, mobile dans un cylindre horizontal, est accompagné, sur ses deux faces, de colonnes d'eau qui se redressent dans deux corps de pompes verticaux munis, à leur sommet, de soupapes d'appel et d'cxhaustion. L'allure doit alors rester lente, sous peine de mettre ce bain liquide dans un état d'agitation inadmissible. Le rendement est de 0,40 a 0,50.
En vue d'activer la marche, on a recours, pour les compresseurs à piston sec (fig. 208 à 212), à l'injection, sous forme de pluie très fine, d'eau pulvérisée ^ dans la proportion de j— à 770^ du
volume aspiré. On a pu atteindre ainsi des rendements de 0,80 et même 0^85.
340 — En ce qui concerne l'importance des dimensions des compresseurs, et celle des résultats obtenus industriellement, on rencontre la plus grande variété, depuis la petite pompe de compression employée par M. Henri Fayol pour Talimentation de ses appareils de sauvetage (*) , jusqu'aux grandes installations qui servent au percement des longs tunnels, ou qui ont été créées par de puis santés Compagnies de mines.
En vue de faciliter les recherches minérales dans les contrées
Fig. 207. — Compresseur à piston hydraulique (coupe verticale).
formées de roches résistantes, MM. Sautter et Lemonnier ont construit un compresseur de montagne portatif (ûg. 213), ainsi qu'un compresseur locomobile monté sur roues (fig. 214).
On a songé à doubler d'une chemise de bronze l'intérieur des cylindres, afin d'en éviter l'oxydation sous l'influence de l'air humide, et de ménager en môme temps les garnitures des pistons. Mais cette précaution paraît embarrassante et inutile.
Pour le piston lui-môme, on peut recommander la garniture GiiTard, qui consiste en un morceau de cuir ou de caoutchouc logé dans une rainure du noyau métallique. On obtient aussi de bons rt'sultats avec Y anti friction, surtout pour remplacer la boite à
i*j I*crnolet. VAir comprimé et ses applications^ p. 98. — De Place. Bulletin de la Société de V Industrie minérale de Saint- Etienne, 2« série, t. II, p. 735. — Baure [ibidem, 1" série, t. V, p. 627. — Annales des mines, 7* série, t. YII, p. 171).
Je citerai également le compi'csscur à niaiii de Weindel [Sricntific American; octobre \^m, p. 360).
es
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éloupcs ; mais le système Ranisbolloni, ou les garnitures si scg-
roMi'HF.ssfiins,
incnls constituent li> mode le plus usité. le bronze esl cmplové dans leur constiudton.
Les clapets souFlient souvent de la etialcur, el ce type a pour effet
y\g. m. — Comprrssour Inpli' Drollicihouil (vue jicrspciliiej,
il'aupmentcr l'espace niiiRÎblc. On emploie des soupapes en acier uvec siège de bronze. Elles sont maintenues à l'aide d'un ressort, cl parfois rommandées parle mécanisme hii-nii)me, •) moins qu'on
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no leur donne uno grande h'gèrclé. les liioii-s se soni peu répandus (').
La tension usitée dans les applications est très varialile. On peiit distinguer les compresseurs à basss jtression {lorsque celle-ci itsIc inférieure à 2 kilogrammes par ccnliMiétro carré), à moyenne pres-
sion (entre 2 et 4 kilograminos), à haute pression (lie i ù 8). à pression excessive au delà. La Compagnie du gaz portatiT emploie (les tensions de 11 atmosplièi-es ('). Les locomotives du Saiiii-Gothard étaient alimentées par M. Colladon avec de l'air comprimé à 1 4 kilogrammes. Les appareils plongeurs Roiui»ayrol atteignent 40 kilo- Ci Compresseur)! n lirnir Dc'oi-, Rurckarjt et Wciss, Coi'uai.
(') Dés 18iK, lavlor ciiipluyail dii p"ï coiiijirimii ii M alnmsplii'res ^nmnas. TraiU de chimie apiiliquie aiij- nrU, I, I, p. Cti").
grammes de pression par centimèli-c cnrré. M. Mékarski emploie, pour les tramways de Nantes, de l'air à 30 almosplièrcs. 11 vient de construire dans son usine de Doulon, pour le service des torpilles, lies compresseurs et des réservoirs de 120 atmosplicrcs, dont il a môme pu pousser l'épreuve jusqu'à 150 atmosphères, sans avoir di' pertes par les fonds rivés.
fig- ïll. — Corn pi PS" pur Im-oiiioliilc Satrllrr nt L^moiinicr (vue pcrs|x;cliie).
En ce qui concerne In vitesse, on esl arrivé au chiffre de 60 tours de l'arbre par minute. Celle du piston ne doit pas dépasser l^.ôO par seconde, cl surtout 2 mètres, si le système est à action directe. Il convient de la tenir au-dessous de O^.liO dans le compresseur à piston hydraulique. Celte eireonslanee oblige alors a employer nn moteur très lent, ou un train d'engrenages, et des dimensions très voluminoust^'s.
341 — L'ail' saturé d'humidité est reçu dans des réservoirs où il s'égoulte l'). Des purgeurs permetlctit d'évacuer périodiquement
Uo^l
TllKliM(3l)YiNAMiyijlv
ït
l'eau déposée, que la force élastique expulse éneigiquoment au dehors. Ces réservoirs servent en même temps de régulateui*s de pœssion, et doivent présenter un volume au moins égal au tiers ou à la moitié de celui que les moteurs dépenseront par heure. Ils sont munis d'un trou d'homme avec mdoclave (') pour permettre le nettoyage, d'un manomètre et d'une soupape de sûreté (*).
Ces réservoirs cylindriques sont ordinairement couchés horizonlalemcnt afln de présenter plus de stabilité (fig. 215). On peut aussi les redresser verticalement, quand Téconomie de remplacement le réclame.
THÉOBIE
34Z — Les compresseurs sont ordinairement menés plus rondement que les machines soufflantes. Nous substituerons donc à
l'hypothèse de la compression isotherme, que nous avons adoptée pour ces dernières (n° 555), celle du mode adiabatique. Je me bornerai du reste à raisonner pour un kilogramme d'air ; la transformation pratique de la formule qui lui correspond, pour en déduire la force en chevaux de la machine, restant absolument la même que ci-dessus.
L'opération se compose encore de deux parties : 1" la compression de l'air dans le cylindre; 2° son refouleitient dans le réservoir. Le travail nécessaire pour cette seconde portion conserve l'expression générale (n° 353) :
ou, d'après l'équation typique (10) :
I*' Tous c«'s détails trouvoronl leur description dans la partie de cv. Cuui's consacrée am machines ù vai)our et aux générateurs.
* L'emploi de ces soupapes est rendu très difticile par la flltration de rair (Michel I/*vy. Rapport à la Commission centrale des machines à vapeur sur les récipients dejj'az M)us pression. Annales des mince, 8* série, t. X, p. 205;.
Le travail de compression adiabatiquea de son côté pour valeur (22):
Ec{t, — Q, L'ensemble sera donc :
(R -h Ec) {t, — U\
ou, d'après l'équation paramétrique (14) :
kcE(t, — 0»
et enfm :
Si Ton substitue à R la valeur (il) qui correspond à Tair almosphérique, il vient, tout calcul fait :
Il reste donc à connaître /,.
343 — Nous avons vu que l'une des questions les plus sérieuses que soulève, dans la pratique^ l'opération de la mise en tension de l'air est précisément celle de réchauffement occasionné par une compression trop brusque. On connaît, à cet égard, l'expérience caractéristique désignée sous le nom de briquet à air.
Pour déterminer cette élévation de température dans les conditions actuelles, nous avons la relation (25) :
tt = ^P ' ,
en appelant p le rapport dos pressions. Si, par exemple, on admet comme température ambiante ô, = 20, d'où /, = 295, on obtiendra, pour les diverses valeurs du degré de compression p, Ic^ températures t^ et 0, qui sont renfermées dans les trois prcmièroij colonnes du tableau suivant (*).
(*) Pcrnolct. L'Air comprimé cl ses applications ^ p. 45.
Ces résultats montrent, par exemple, qu'une compression brusque à 6 ou 7 atmosphères suffit pour développer la température de la fusion de l'étain, 228^ Pour 12 ou 15 atmosphères, on atteint celle du plomb, 555°.
344 — On conçoit d'après cela que Ton trouvera un certain avantage à fractionner l'opération dans des cylindres distincts (*). Si, en effet, on élève progressivement la pression dans chacun d'eux, en laissant chaque fois le refroidissement ramener la température au point de départ, celui-ci restant toujours le même dans chaque opération avec un moindre rapport effectif de pressions, l'élévation de température sera naturellement inférieure à celle qui correspond à une compression unique.
Envisageons, parexemple, le système de deux cylindres successi''s. Dans le premier, la pression est portée de p^ à p', et la température s'élève de t^ à t. A l'aide de moyens convenables de refroidissement, on la fait retomber à t^, sans modifier la pression. L'opération
(',) Nallard Étude sur les machines à air compriuié. Bulletin de la Société de Vinduttrie minérale de Saint- Etienne^ V' série, \. XU, p. 015.
qui s'exécute dans le second cylindre devra donc porler la tension de p' à p^, en nnhne temps que la température s'élèvera de /, à f. Avec ces notations, on aura respectivement pour chacune des expériences (25) :
On en lire, en multipliant membre à membre :
tr = p f" //.
Ainsi le produit des températures absolues auxquelles conduit chacune des deux opérations^ reste constant et indépendant de la pression arbitraire qui a servi de relai.
Le moyen d'abaisser le plus possible la plus haute de ces deux températures finales consiste d'après cela à les égaler entre elles, ce qui donne :
A— 1 t — t — tiP — f,p
La quatrième colonne du tableau précédent présente ce résultat sous forme de température usuelle 0'. Sa comparaison avec les nombi*cs inscrits dans la seconde colonne permet d'apprécier l'avantage, très caractérisé sous ce rapport, de cette manière do procéder. Les conditions précédentes donnent évidemnient, pour t' = t" :
Pi P d'où l'on déduit la pression de relai :
p' = \fJhPi = Pi Vp-
La pression intermédiaire la plus avantageuse est donc la moyenne géométrique entre les tensions extrêmes proposées. . 11 est facile de constater que ce mode correspond au minimum de travail total. Ce dernier a en effet pour valeur (42) :
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c'est-à-dire :
Or la somme /' H- T alleinl son minimum pour t' = (", puisque le produit /' t" reste invariable.
Nous pouvons même exprimer analyliquement l'avantage ainsi réalisé sur le mode ordinaire. Ce minimum devient en effet :
IU,(p -'^ _ l).
Or le travail nécessaire 'pour ropéralion unique qui ferait passer directement de />! à p^ a pour expression :
R^ V-- M =^:-^-rI^MP ' - 1).
fc — 1 ""» \t^ ') " k — 1
d'où, en prenant le rapport x de ces deux valeurs :
résultat évidemment inférieur à l'unité.
La cinquième colonne du tableau ci-dessus présente la gradation des valeui's de a;. On voit qu'elle esl peu rapide, dès que l'on a dépassé les premières valeurs du degré de compression. Aussi ce moyen s'est-il peu répandu dans la pratique, et le rafraîchissement parleau froide fournit une solution pratique plus satisfaisante pour prévenir les élévations excessives de température.
DESCRIPTION
345 — Moteurs à air raréfié. — Nous venons d étudier, dans le chapitre précodent, les opérateurs qui servent à mettre l'air en tension. Nous nous occuperons dans celui-ci des récepteurs destinés à utiliser Ténergie ainsi emmagasinée.
On peut les distinguer, comme les compresseurs eux-mêmes, en deux catégories, suivant que la dépression motrice est positive ou négative. On obtient ainsi les moteurs à air comprimé ou à air raréfié ('). Les premiers sont reliés par une tuyauterie à un corn-
(*) Hanarlc. I/air rairlié {firvue universelle des mines et de la métallurgie, 2* série. I. XX, p. 109. — GfUiie civil, l. IX, p. 592). — Max de Naiisoiity. Dislribution de foire motrice à doniicilo au moyen de lair raréfié de M. Boudenoot. Génie civil, t. IX, p iiô.
— Roudenoot. Commmiicatioii sur les molcui's domestiques marchant par l'air rai'étié. Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 20 mars 1885. — Emile Dollftis. ^ote sur la Iransiuission de force par l'air rarélié. Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, {"' trimestre de 1888, p. 155. — Heuuc industrielle, 7 juin 1882. — Moniteur industriel, 5 janvier 1888, p. 8. — La Nature, 10 juin 1882. — PortefruilU éeonomique des machines d'Oppcrtnann, juillet 1882, p. 100; 1885, p. 119 ; 1888, p. 17-
— Bulletin de la Société d'Encourayement pour l'industrie nationale, 1885. — Cénir civil, t. Vlll, p. 325. — Frein à vide Smilli. Portefeuille économique des machinn d'Oppermann, 1879, pi. 13. — Frein à vide Famés. Annales industrielles, 1885, 1.1. p. 205, 309. — Frein à vide Hardy. Ibidem, 1880, t. H, p. 137. — Frein continu à ride automatique. Londres, 1885. — G. Marié. Essai sur les freins continus AVesliiighouse et vacuum. Paris, 1879. — Frein à viJe. Portefeuille économique des machiner d'Oppermann, 1883, pi, 53, 54. — Seguin et Trudon. Signal avertisseur automatique pour freins à vide. Ibidem, 1880, p. 50.
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prcsscur proprement Jîl, cl ces dcrnici's à «ne machine pneumatique, qui pousse en général le vide jusqu'aux trots quarts environ. Avec l'un ou l'autre type, on se trouve dis[-ens6 de la préoccu-
pation du retour, qui est au contraire inséparable (particulièi'cment dans les travaux souterrains) de quelques autres modes de transmission à dislance, tels que la vitpeui', l'eau forcée, les câbles IClédynamiques, et môme parfois l'électricité.
oiO TllERMODYNAMÏOl'E.
Ces deux procédés exercent une action bienfaisante sur Talmosphère de Tatelicr; les moteurs à air comprimé, en y déversanl Tair pur que les compresseurs ont puisé au dehors, et refoulant à travers les ouvertures de Tenceinte Tair vicié et les poussières: les moteurs à air raréfié (fig. 216), en avalant Tair contaminé, et provoquant des rentrées d'air extérieur pour le reraplacor. Ces derniers seront donc les plus exposés à Tencrassement. Les moteurs à air comprimé travaillant en général avec une dépression plus importante, puisqu'elle n'est pas nécessairement limitée à une fraction d'atmosphère, transportent l'énergie sous une moindit» masse, par suite avec une moins grande vitesse de translation, et une moindre perte de charge. Toutefois cet inconvénient se trouve atténué pour le transport dé faibles forces à une distance modérée. Pour la même raison, les moteurs à vide seront, à égalité de puissance, plus volumineux et plus encombrants. Mais, en revanche, la diminution de la pression tend à atténuer le refroidissement dû à la détente, et l'inconvénient très grave de l'empâtement des mécanismes de distribution dans la glace qui est produite par la congélation de la vapeur d'eau: circonstance sur laquelle nous insisterons plus loin.
346 — Moteurs à air comprimé. — Le dispositif est le même pour les moteurs à vide et pour les machines à air comprimé (').
(^) Moteur à air comprimé et à détenlo Boulier. î\evue unwerselle des mines et de h mélallurgie, t. IV, 1871, p. 449. — Machines à air comprimé. L\imièrc électrique, t. XV, p. 110. — Ilanarte. Notice sur une machine h air comprimé à piston hydraulique d nappe de réchauffement, in-8«, Mous, 4879. — Mallard. Étude théorique sur les machines à air comprimé. Bulletin de la Société de Vîndustrie minérale de Saint- Etienne., \^ série, t. XIÏ, p. 615. — Courtin. Éléments de la théorie mécanique de la chaleur contenant les formuler nouvelles pour le calcul des mofeurs à air comprimé. Mous, 1882. — Dwelshauvei's-Dery. Rapport sur l'Exposition d'Amsterdam. — Freina air comprimé Mégy. Publication industrielle d'Armengaud, 2* série, t. YIII, p. 501- — (îouin. Notice sur l'ascenseur à air comprimé pour chetnin de fer à fortes r.ïiM/>r*, in-S". Lausanne. 1880. — Achard. Annales des mines, 7' série, t. YI, p. 501. — Devillez. Des travaux de percement du tunnel sous les Alpes^ et de l'emploi des nwchines dans l'intérieur des mines. — Hanarle. La perforation mécanique et les nouvelles machines à air comprimé à détente, in-8*. Mons, 1879. — Colladon. Note sur l'emploi de l'air corainûmé pour le percement des longs tunnels. Annales des »iïm«. 8* série, t. XII, p. 4C9. — Aj^ostino Cavellero. Le macchine a rapore, — Slaby. Tbf Tlicory of closed Air Kngines. Proceedings of the Institute of civil Fngineers, t. LVI.
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Il n*y a pns lieu du rcslc d'eu pi'i>scuU>r en ce momenl une iluscription délaillée. Ce sujet sera traité avec les plus grands développements dans la quatrième partie dt> ce Cours, consacrée aux machines 6 vapeur; attendu qu'on principe tout appareil propre au fonctionnement de la vapeur d'eau se prûtc par cela mâme à celui de l'air comprimé. Ce fluide y peut travailler comme la vapeur clle-mémc, soil en pleine pression, soit avec délente. Seul, le condenseur ne saurait trouver ici sa place ; l'échappement se fait toujours à l'air lilii'c.
On emploie pour ces moteurs trois dispositifs essentiels : ma-
cliînc à cylindre fixe ('), machine oscillante (*). mncliino rotative ("'). Ces dernières, qui sont peu employées industriellement pour la v:<peur, ont acquis, nu contraire, pour l'air coiiiprimé une im- {Kirtance plus grande, particulieicuient en ce qui concerne les fniblcs puissances (flg. 217)-
Indépendamment des machines n\es, on n construit t-galement des locomotives a air comprimé ('). En 1840, MM. Andraud et Tcssjé du Muttay ont établi à Chaitlot le premier tramway de ce
'; VolPLirR Bnckt^l, Popp, vaii tt(-iiti<'<>, Wi-ndlmann rlr. ''l Hotpur XéRV.
' Motrui-s lliiuilc^naal. Bracoimiw, CliPiboiinier, Tnrprilnn. llilrr. Me. \\ Riboiirl. MfmoiTf de la Snrifli iln lagiairur* ririU. IM juin IS*.-). — t^omotivc HiMuiiMint Pi.rlffcui//e iiconomiqar dn marliiiin dOtiprrma»». ItW), p. R.
genre. On connaît également ceux de Nogenl-surMarne, de Nantes, ainsi que le grand développement que ce mode de transport a pris en Amérique. Ces locomotives, réduites à de très faibles dimensions, se sont introduites dans certaines mines (*), pour lesquelles elles suppriment les inconvénients du feu en ce qui concerne le grisou, de la fumée, de Toxyde de carbone. Elles ont, avec les dimensions ordinaires, rendu de grands services dans le percenjcnt du Saint-Gothard ('), pour lequel la question de la température avait acquis une importance capitale ; les limites de la résistance paraissant alors atteintes pour l'organisme humain. On substituait ainsi, à la chaleur du fover ou des chevaux, le rafraîchissement dû à la détente de Tair.
Indépendamment de son application à la commande d'un arbre tournant, en vue de divers usages mécaniques, Fair comprimé a souvent été employé à la production direcie de certains effel? spéciaux. Mais je me bornerai à cet égard à une simple énuméralion. 11 sert pour la perforation mécanique des roches f), pour le bosseyage mécanique par le choc(*), pour Téclalemenl des masses pierreuses par la pression f), pour tenir en respect les eaux souterraines dans le fonçage des puits ou le percement des tunnels i*), pour Tépuisement dos travaux de mines Ç), pour Taérage f), pour Tartillerie ('), etc.
347 — Lorsque la 'pression devient très élevée, comme dans
(*) Halon do la Goupilliùre. Cours d exploitation des mines, 1. 1, p. 707. — Appareils exposés par la Société générale dos moteurs à air comprimé du système Mékarrki, p- 20. Paris, chez Elhiou-PJrou. — Iloltzcr. Bulletin de la Société de V Industrie minérale de Saint-Étienne, 2* série, t. IX, p. i29. — Chansselle. Comptes rendus mensuels det séances de la Société de l'Industrie minérale de Saint-Étienne, 1878, p. 208.
(*) Bulletin de la Société d'Encouragement pour l'industrie nationale^ 3* série, t. m, p. 23. — Revaux. Annales des mines, ?• série, t. XV, p. 416.
(') Haton de la Goupilliére. Cours d'Exploitation des mines, t. I, ch. IX.
(*) /ft/rfc»i, p. 21i.
(S) Widem, p. 215. — Génie civil, t. XI, p. 80. — Mémoires de la Sociét/ des Ingénieurs civils, mars 1887, p. 408.— Œsterrcichische Zeitschrifl fur Berg-Àitnd IlûHenirescn, 1887.
{^] Jlaton de la GoupiUiéro. Cours d'Exploitation des mines, 1. 1, p. 555.
(") Ibidem, t. Il, p. 528.
(8) Ibidem, p. 404.
fl Ornie civil, t. IX, p. 280.
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les moleurs Mékarski ('), qui emploient l'air fourni par des compresseurs de 50 atmosphères, certains artifices deviennent indispensables. Cet inventeur a introduit, à cet eilet, le détendeur et la bouillotte, organes qui sont représentés sur la figure 218.
• L'air comprimé ne saurait fonctionner directement dans le cylindre avec une telle chute de pression. La Tarmule (25) fournirait, en effet, pour p = 50 et ï, = 20, la valeur (,=109. d'où 0, =3—164°. Bien que ce nombre soil purement théorique, il indiquerait pour la pratique un tel refroidissement, que la marche lie l'appareil serait immédiatement entravée par des incrustations de glaee. La déperdition de tension doit donc être graduée, et ses effets contrebalancés par un réchauffement dû au passage de l'air à travers une rertaine quantité d'eau chaude. A cet effet, un réservoir vertical f*- ï»»-
, ,. 11.., DiHtndeur et houillolle H£kirskl.
csl remph, sur les deux tiers de sa (Coupo vortiote.)
hauteur, d'eau surchauffée à 1 70 degrés du thermomètre usuel. On recharge de temps en temps ce récipient, en le mettant momentanément en communication avec une chaudière ordinaire. L'air comprimé parvient dans la partie inférieure, où il est réparti par une crépine. Il traverse le bain liquide, en se chargeant d'humidité, et se rassemble à-la partie supérieure. Il s'échappe ensuite par la tubulure A pour se rendre au cylindre. Mais il doit, sur le passage, franchir un orifice variable obturé par un petit piston, lequel est réuni par une tige commune à un
(') Huchinc s air comprimé pour l'eipluiUtJon des Irsmways du sïslËnie Hékarski. Paris, ISTK. — Appareils exposés par la Société ^ûnérale des moteurs à air comprimé ïélurski, in-8*, l'aria, 1S78. — Hékarski. Génie eiril, t. V, p. 373. — Locomotive lékarski [Génie civil, t. IV, p. 58. — PorlefeuilU éeanomitpie dti machine», 18S6, P- 108),
contre-piston B. Une pression hydraulique s'exerce sur la tète de ce dernier. On peut la régler à Taide du volant C. La tension sur les deux faces de B reste sensiblement la même ; car cet organe, constitué à Taide d'une feuille de caoutchouc consolidée par une plaque de bronze, obéit aux variations de la pression difTérentielle, de manière à diminuer ou à rétablir l'étranglement du passage du gaz. L'air comprimé afllue du reste statiquement sur la surface du liquide qui surmonte le piston B, et contribue à constituer la force élastique qui règne dans cette enceinte.
Pour les appareils moins perfectionnés, on se contente d'envelopper la boite de distribution d'un courant d'eau tiède f), ou d'air chaud (•), ou encore d'injecter de l'eau chaude dans le cylindre f). On a également employé dans ce but la combustion du pétrole (^j, ou l'extinction de la chaux vive par l'eau C).
848 — On annonce, pour les moteurs à air comprimé, des rendements de 0,40 avec les petites forces, atteignant 0,50 et même 0,65 pour des puissances plus considérables. Toutefois il est bien nécessaire d'établir à cet égard une distinction, sans laquelle certaines confusions pourraient s'introduire dans l'usage.
Les chiffres précédents se rapportent au rendement immédiat de l'appareil récepteur envisagé en lui-mômc. Mais comme il ne saurait être, dans la réalité, disjoint de la machine passive destinée à l'alimenter d'air préalablement amené à la dépression positive ou négative qui constitue pour cet appareil Tagent moteur, non plus que d'une tuyauterie plus ou moins longue destinée à relier ces deux engins, il est clair que le résultat économique effectifs qui seul intéresse en définitive l'industriel, résultera de la multiplication des trois coefficients individuels de réduction. On peut fixer ces derniers aux chiffres suivants : 0,75 pour le compresseur, positif ou négatif (n~ 337, 338); 0,93 pour la tuyauterie (n* 314); 0,60 pour le moteur à air comprimé, en le supposant à dé-
(«) DeviUez.
{*) SommeiUer.
(") Siemens.
(«) Saiiit-GoUiard.
(^) Charbonnages de Grisœil.
tente (n** 555). On obtient ainsi pour la valeur du rendement (*) :
Si, au contraire, le fluide n'agit qu'en pleine pression sur le piston, en effectuant sa détente en pure perte dans l'atmosphère^ on fait, de ce chef, une nouvelle perte qui peut être évaluée à moitié environ :
On ne peut donc alors compter, pour le résultat définitif, que sur une utilisation d'un cinquième ('). C'est peu, assurément, au point de vue mécanique; surtout lorsque nous comparons ce chiffre à ce que nous ont présenté les bons récepteurs hydrauliques. Mais j'ai déjà eu Toccasion de faire remarquer (n** 515) que cette combinaison se recommande beaucoup plutôt par des avantages accessoires très essentiels que par l'économie de travail.
Quant au prix de revient, il est naturellement assez variable f ). On peut cependant admettre que pour transmettre, à un kilomètre, une force utile d'un chevaU il faut dépenser par heure, tout compris, de0^25 à 0',50. Sur ce total, 0',05 à OMO correspondent à Tintérôt et à l'amortissement des frais de premier établissement, et 0M5 à 0',20 aux salaires, à l'entrelien, aux fournitures et aux consommations courantes.
THÉORIE
349 — Marche à détente complète. — Les coefficients précédents de rendement pratique tiennent compte de la part considérable que prennent dans le résultat les frottements, et autres résistances
(') Pochet. Nouvelle mécanique industrielle, 1874.
(*} M. Daniel de Lceds a trouvé de 0,25 à 0,45 : M. Graillot, à Blanzy, a obtenu de0,i2 à 0,32: M. Ribourt, au Saint-Gothard, a recueilli 0,23 de la force hydraulique tnisc en jeu.
P) l'cmolel. L*Air comprimé el scê applications, p. 575.
passives. Mais, pour discuter avec simplicité les circonstances du phénomène, nous écarterons dorénavant ces influences de Tévaluation du rendement théorique, que nous allons nous proposer.
Il convient à cet égard de distinguer trois cas(*). Dans le premier, le plus favorable de tous, la détente est complète, c'est-à-dire poussée jusqu'à la pression atmosphérique elle-même ; l'échappement s'efTectuant a^fors sans chute de pression^ et seulement en raison du retour du piston. Dans le deuxième, qui est au contraire le plus défavorable, la détente est nulle, la machine marche à pleine pression^ et l'échappement s'accompagne d'une chute intégrale de pression. Le troisième cas. reste intermédiaire entre les deux précédents ; c'est le fonctionnement avec un degré quelconque de détente.
Nous commencerons par la marche à détente complète. L'air est entré dans le compresseur à la pression atmosphérique p,, et à la température ambiante t^. Il en sort à la pression demandée p^ = PjP > p,, et à une température <, > /j» que nous avons appris à évaluer (n® 543). En raison des pertes de force élastique et de température qui s'effectuent en route, ces éléments se trouvent respectivement réduits à p' et t', à l'entrée dans le récepteur. A la sortie de ce nouvel appareil, l'on n'a plus que la tension finale p" =/>4, identique à la pression atmosphérique, avec le rapport de pressions p' = p"p > p^, et la température finale f < t\
Le travail à fournir par le compresseur a pour valeur (42) :
c'est-à-dire, suivant que l'on met en facteur la plus petite ou la plus grande des deux températures :
'. = ré7«'.(S;-')=r^"'-0-!;>
(*) MaUard. Étude Uiéorique sur les raoteurit à air comprimé. Bulletin de la Société de l'Industrie minérale de Saint -Etienne, I" série, t. XÎI, p. 015. — Pochet. Nùwelte mécaniqtte industrielle, p. 230.
OU, d'après réquation (25) :
Le travail recueilli de la part du moleur sera de son côté : Le rendement de Tensemble aura donc pour valeur :
350 — A ces formules exactes on peut substituer des expressions approximatives plus simples» en se fondant sur ce que, pratiquement, p' diffère peu de p. En effet, la plus faible des deux pressions est, dans les deux cas, celle de l'atmosphère ; et la plus forte difiere peu de l'un à l'autre, puisque l'écart est dû seulement à la perte de pression dans la tuyauterie, laquelle a été trouvée très faible (n*» 314).
Si donc nous confondons p' avec p, les fractions se simplifient el deviennent :
Le rendement tuéorique de /'ensemble des deux appareils est ainsi
mesuré sensiblebient par le rapport de la température de sortie du moteur à celle d'entrée dans le compresseur^ ou de celle d'entrée dans le moteur à la température de sortie du compresseur.
Le tableau suivant (') donne par sa seconde colonne une idée coDcrète de ces résultats. Les calculs y sont relatifs à l'hypothèse d'une température ambiante de 20 degrés (/, = 293).
COMPRESSION
* l*J*T*^ 1 < JlAJÀl 1.
absolue
usuelle
On reconnaît (acilcinent , à l'inspection de cette table , que le rendement diminue à mesure que la pression augmente; mais que cette marche décroissante, d'abord rapide, va en s'atlénuant progressivement.
Nous pouvons tirer de la relation précédente :
fv
et reconnaître ainsi que, à égalité de compression (c'est-à-dire pour une même valeur de /,) , la perte de travail est sensiblement proportionnelle au refroidissement qui s'opère entre les deux appareils.
On remarquera également qiïil y a pi^oportionnalité entre les quatre températures absolues de sortie du moteur^ d'entrée dam le compresseur, d'entrée dans le moteur, et de sortie du compres-
seur. Or, landis que la perte de pression dans la tuyauterie est
très faible, on peut admettre, au contraire, que le refroidissement
dû au séjour dans le réservoir et au parcours dans les conduites
est aussi complet que possible. Le thermomètre retombera donc
de /, à la température ambiante (*), de telle sorte que tf se confond
avec fj. Dans ces conditions, la température ambiante absolue
forme sensiblement la moyenne géométrique entre celles de sortie
des deux appareils.
Il résulte de là deux conséquences. D'une part, on voit que,
/' étant donné, il ne reste plus d'autre moyen d'améliorer le ren-
T dément =^ que de diminuer /,, c'est-à-dire de marcher à basse
pression. Seulement on comprend dès lors que, pour réaliser une puissance déterminée, les machines deviendront d'autant plus encombrantes.
En second lieu, on reconnaît que, pour peu que là machine fonctionne à des pressions élevées, la détente dans le moteur réalisera d énormes refroidissements; //' «'abaissant alors outre mesure. En effet, nous avons vu (n° 544) avec quelle rapidité s'accroît alors la température /, de compression; et en môme temps la moyenne géométrique /, (ou i'), de /, et de (' doit rester fixe. Le tableau précédent le montre d'ailleurs avec évidence par sa quatrième colonne, et l'on comprend combien il est difficile dans ces conditions d'éviter la formation de la glace. On peut, à la vérité, trouver une ressource à cet égard dans le fonctionnement de la détente à l'intérieur de plusieurs cylindres successifs, ainsi qu'il a été déjà expliqué (n° 344) pour le phénomène inverse. Mais, la plupart du temps, on préfère l'emploi des moyens pratiques que nous avons énumérés ci-dessus (n° 347),
351 — Marche à pleine pression, — Envisageons eu second lieu la marche sans détente, en marquant par l'indice zéro les éléments relatifs à ce cas. On débute avec la pression p\ et la température absolue t\ ; le kilogramme d'air occupant alors le volume
(') Parfois même plus bas, s'il s'agit de transmettre la force de l'extérieur dans ime mine fraîche.
spécifique —7^- Pendant toute la marche à pleine pression, on doit P 0
vaincre la pression atmosphérique p"^; après quoi l'air s'échappe du cylindre, et retombe brusquement à cette pression p\, en prenant une température i'\.
Nous savons (3) que le travail de la pleine pression est le produit de la pression effective p*^ — p'\ par le volume engendré. Celui-ci est d'ailleurs le volume total du cylindre, dans lequel nous continuons à supposer que se trouve exactement renfermé le kilogramme d'air. Le second facteur sera donc le volume spécifique, ce qui donne :
T. = ^ (/. - rt = R-'. (. - ^) = m'. (. - i).
Pour connaître la température finale t"^ de l'échappement à travail incomplet, nous possédons l'équation de la page 429, qui devient, avec les notations actuelles •
îji == 1 _|. ^ - * i, t'o k k pj
ou, en effectuant:
352 — Les valeurs successives de ce rapport de températures absolues se trouvent consignées dans la deuxième colonne du tableau suivant (*) :
(*) Pernolet. LAir comprimé cl ses applicalionsy p. 61.
DES RENDEMENTS
à pleine pression
Po
ta'
à pleine pression
et à détente complète
La troisième colonne suppose une température ambiante de 20 degrés (l\ = 295), et fournit alors les valeurs de la température finale usuelle V\ — 273. La quatrième fait connaître le rendement théorique. Enfin la cinquième est destinée à faciliter la comparaison des deux modes d'action, en présentant le rapport des rendements relatifs à la pleine pression et à la détente complète.
On reconnaît facilement que la diminution d'efficacité est surtout sensible avec les pressions élevées. Quant à la température d'échappement, si on la compare à celle qui est fournie par la quatrième colonne du premier tableau (p. 548), Ton voit qu'elle subit un abaissement beaucoup moindre. Néanmoins la valeur reste encore tellement inférieure à celle de la glace fondante que, sous ce rapport, l'avantage reste sans résultat pratique.
353 — Marche à délente partielle, — La marche avec détente
partielle constitue un intermédiaire enire les deux modes précédents.
Nous désignerons par t, la température absolue initiale. Elle tombe à t, avec un rapport de pression p,, puis elle achève de s*abaisser à t, dans l'échappement, avec une seconde chute de pression p,. Les deux premières températures sont reliées par l'équation (25) :
qui représente la détente adiabatique; et les deux dernières par celle qui a été établie ci-dessus pour la théorie de réchappement (p. 550) :
On a d'ailleurs pour le travail total (éq. 42) :
il'
c'est-à-dire :
OU, en effectuant :
rr
Telle est la formule la plus générale du travail que l'on peut théoriquement retirer d'un moteur à air comprimé (*).
(*) On remarquera que cet air est supposé parfaitement sec. Dans la réalité, la présence de la vapeur d'eau exige certaines corrections qui ont été envisagées par M. Mallard dans son excellent mémoire déjà cité, mais dont Texamen nous entraînerait ici trop loin.
354 — Avec une machine à détente complète, on eût obtenu la quantité de ti^avail suivante :
^IWi[(P.P3)**'-l]-
Le rapport des deux coefficients économiques sera d'après cela :
'-(fra-^f.)
ou, en ciTcctuant :
Supposons, par exemple, de Tair à 10 atmosphères, que l'on détend à 5. Nous devrons prendre :
et le rapport deviendra 0,945. On ne perd donc alors qu'environ 5 7o> quantité peu importante.
Cet exemple suffit à montrer qu'il y a peu d'intérêt, au point de vue du rendement, à s'approcher beaucoup de la détente complète. On trouve en outre cet avantage à s'en tenir éloigiié, qu'un échappement d'une certaine violence aura pour résultat d'entraîner les particules de glace qui tendent à encombrer les conduits d'évacuation.
CHAPITRE XXI
MOTEURS EOLIENS
E DU ¥EIVT
— L*einploi de la force du vent semble remonter en Orient à une haute antiquité. On croit qu'il a été rapporté en Europe par les croisés à la fin du onzième siècle (*). Celte application se recommande par son caractère entièrement gratuit. Mais elle se refuse malheureusement, dans nos climats, à tout régime régulier. Les chômages y durent environ deux fois plus de temps que la marche utile.
Un moyen assez simple d'uniformiser cette action, quand on opère sur une échelle un peu importante, consiste à employer les moulins à vent pour élever de l'eau, comprimer de l'air, ou développer de l'électricité (*). On dépense ensuite à volonté ces nouveaux agents moteurs, soit sur place, soit après un transport à une certaine distance, au moyen de récepteurs appropriés f). Cnc telle superposition de deux fonctionnements ne saurait, il est vrai, être considérée comme économique; mais cette objection perd
(') Le Dictionnaire des origines signale une convention de l'année H05, monlionnant certains moulins Turquois mus par le vent (Tissandier. La Nature^ 20 janvier 1880}.
(*) Emploi des moulins à vent pour la génération de l'électricité. Lumière électrique, t. XXiV, p. 445; t. XXVH, p. 396.
(') On a même élevé, de cette manière, du sable fin qu'on laissait ensuite cmkr sur une roue à palettes {Annales industrielles, 1884, t. I, p. 614).
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beaucoup de sa Vc'ileur dans le cas actuel, où la puissance disponible est complètement gratuite, 11 existe d'ailleurs de nombreuses applications, telles que des épuisements, par exemple, qui comportent sans inconvénient une assez grande irrégularité- En Hollande, on en a entrepris de gigantesques dans ces conditions. Aux Klats-Unis, les moulins à vent se comptent par centaines de mille.
Non seulement la vitesse du vent change très souvent de valeur, mais sa direction est également très variable. Ce n'est pas ici le lieu d'indiquer les lois générales que la météorologie a su y reconnaître, en ce qui concerne les alizés, la rotation des vents, etc. Elles auraient peu d'intérêt pour la question. Il suffit de dire que l'appareil doit pouvoir s'orienter dans le vent; soit à la main, soit par l'action de girouettes, ou d'organes plus perfectionnés que nous ferons connaître.
La vitesse du vent est ordinairement plongeante, et forme avec l'horizon un angle de 8 à 15 degrés. Aussi l'axe des anciens moulins à vent est-il lui-môme incliné de cette manière. Cependant cette opinion a été contestée ; et les appareils plus modernes s'installent autour d'un axe horizontal. Les auteurs qui partagent cette dernière manière de voir, attribuent la pratique constante des anciens constructeurs à l'utilité de faire émerger la roue, dans sa partie inférieure, hors de la proue fluide stagnante qui se forme en avant (le la tour, lorsque le vent vient se fendre au-devant de cet obstacle, pour passer d'un coté et de l'autre. Un arbre horizontal placerait la rotation dans un plan vertical tangent au cylindre; et les ailes recevraient alors des alternatives d'action très fâcheuses de la part du courant aérien, quand elles viendraient s'y replonger à chaque tour, en sortant de la masse stagnante. Les nouveaux appareils à axe horizontal sont montés, non plus sur des tours massives, mais sur de simples mâts qui ne créent plus, comme ces dernières, un obstacle pour le fleuve atmosphérique.
350 — Quant à la force du vent, on la mesure d'après le nombre de kilogrammes que supporte une surface plane d'un mètre carré, opposée perpendiculairement à sa direction ('). Elle est
;*j M. Fines vient d'imaginer un manomètre à maxima, destine ù fournir une mesui'e
directemenl fonction de la vitesse du courant, que nous désignerons constamment par u. Il existe des dénominations un peu vagues, mais graduées cependant d'après un usage assez constant, qui servent à désigner la croissance de cette rapidité. Le tableau suivant (*) présente, en regard de la vitesse exprimée en mètres par secondes, la pi^ession du vent par mètre carré, comptée en kilogrammes.
VENTS
Vent à peine sensible. .
Brise légère
Vent frais, brise
!tend bien les voiles le plus convenable pour les moulins, forte brise • convenable pour la marche en mer.
Vent ( très forte brise
grand frais ( fait serrer les hautes voiles
Vent très fort
Vent impétueux
Tempête
Tempête violente
Ouragan
Grand ouragan
VITESSE par
SECONDE
Mètres
PRESSION par
MÈTRE CkKKÉ
Kilogrammes
Les iomados présentent des chiffres encore supérieurs. A Syd-
exacte de reffort exercé par les vents les plus violents [Comptée rendus de t Académie des sciences i 31 mai 1887).
(*) Claudel. Formules, fables et renseignements usuels, partie pratique, p. 332. — Deiaunay. Cours élémentaire de mécanique, 1851, p. 462. — Bulletin aéronautique, décembre 1874, p. 351. — Collingwood. An Examination into the Method of determining Wind Pressures. American Society of civil Engineers, 6 avril 1881. — Stevenson. Experiments, etc. Journal of the Scottish meteorological Society, 1880. — Wolf. American Society of mechanical Engineers, 21 avril 1882. — Engineering, 23 septembre 1876; 14 janvier 1881. — Journal of Franklin ïnUitute, juillet 1882, p. 22. — Guidi. De l'action du vent sur les arcs de toiture. Atti délia H. Accademia délie scienze di Torino, t. XIX, p. 373.
ney, le 10 septembre 1876, on a observé (*), d'une manière soutenue pendant 12 minutes, une vitesse de 50 mètres, et, par rafales, celle de 68 mètres. La première produisait un effort de 500 kilogrammes, et celte dernière 485 kilogrammes par mètre carré (*).
On comprend facilement, d'après cela, l'intensité des ravages qiii sont occasionnés par de tels cataclysmes. Aussi devient -il nécessaire à'enverguer l'es toiles des moulins à vent, quand la vitesse de Tair dépasse un chiffre, même assez peu élevé. Cette opération présente évidemment le grand inconvénient de supprimer la récolte d'énergie , au moment môme où elle pourrait devenir plus fructueuse. De plus, elle n'est pas sans danger pour l'homme qui est chargé de l'exécuter. On s'est préoccupé, dans des appareils récents, de la remplacer par des manœuvres automatiques (').
On a essayé de représenter par une formule la variation de la
force du vent en fonction de sa vitesse ; mais les résultats qui ont été
mis en avant sont aussi peu concordants que possible. M. Goupil (*)
a proposé la formule :
laquelle donne des résultats très inférieurs à ceux qui sont inscrits dans le tableau précédent. La suivante (') :
(') Bulletin de V Association scientifique de France ^ iv 477, p. 180.
(') L'anémomètre enregistreur de Robinson installé au coHëge Romain a indiqué la vitesse de 2",28 comme moyenne de quinze années d'observations [Comptes rendus de r Académie des sciences^ t. LXXXHI, p. 1271).
C) Indépendamment des corps mobiles, tels que les moteurs éoliens ou les trains à Tapeur (Renversement de trains de chemin de fer par le vent. Mémoires de la Société des Ingénieurs civils^ 1868, p. 02; 1887, p. 642), l'action des courants aériens doit préoccuper pour la stabilité des édifices. H. Sliales Smith [Revue indtatrielle^ 1881, p. 168) admet, pour les projets de viaducs, un effort de 158 kilo^ammes, ce qui parait insuffisant. M. Nordling adopte le chiffre de 275 kilogrammes (Comptes rendus mensueU des séances de la Société de f Industrie minérale de Saint-Étienne^ 1887, p. 1^). La Commission du Board of Trade a inscrit l'effort maximum de 273^k,43. X. Eiffel (Mémoire* de la Société des Ingénieurs civils^ janvier 1885, p. 53) a employé, pour le projet de la tour de 300 mètres, une moyenne générale de 300 kilogrammes pour la pression, qu'il considère comme variant entre 200 et 400 kilogrammes depuis la base jusqu'au sommet.
(*) Bulletin de la Société des anciens Élèves des Écoles d'Arts et Métiers^ juillet 1885.
if] Bulletin de VAssociation française pour Vavancement des sciences. Congrès dp Grenoble, p. 101. — W. Fcrrel. American meteorological Journal, août 1887.
en approche beaucoup plus, tout en restant encore un peu audessous. La formule du Board of Trade :
qui se recommande à la vérité par sa simplicité, si on la met sous la forme :
(ly
donne, au contraire, des nombres beaucoup trop forts.
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357 — Moulins à vent. — Les moteurs coliens se rangent en deux catégories, suivant que leur axe de rotation est horizontal (ou du moins peu incliné), ou bien qu'il est vertical. Les premiei's portent le nom de moulins à vent ; ces derniers celui de panémorm.
Le moulin à vent (*) de l'ancien type s'installe au moyen d'une tour en charpente montée sur un pivot, autour duquel on lui ira-
(*) Smcaton. De la construction et des effets des moulins à vent. Traduction de Girard. — Goupil. Étude sur les moulins à vent. Bulletin de la Société des aneient Élh^es des Écoles d'Arts et Af^hVrx, juillet 1885. — Coulomb (Observations sur l'effet des moulins à vent et la forme de leurs ailes. Mémoires de V Académie des sciences, 1781.
— Traité des machines simples, p. 298). — Hachette. Traité des machines, p. 223.
— De Coriolis. Calcul de l'effet des machines, in-4", p. 210. — Dictionnaire dn arts et manufactures, au mot Moulin à vent. — HaUenberg. Les nouvelles roues dites moulins à vent américains, Leipsick, 1886. — VVolf. Ix Moulin à vent commf premier moteur, New- York, 1886. — Moulins k vent aux États-Unis. Mémoires de la Société des Ingéniexws civils, novembre 1884, p. 514: — Dulos. Cours de mécanique, 3« partie. — D'Alenibert. Traité de Véquitihte et du mouvement des fluides. — Rankine Manuel de .la machine à vapeur. Traduction de Richard, p. 227. — Euler. De cmstructione molai*um alatarum. Nouveaux commentaires de Saint-Pétersbourg, t. H, 1752. — Theatrum machinarum novum, Varsovie. Très ancien ouvrage. — Agostino Cavellero. Le macchine a vapore. — Appleton. Cyclopedia of mechanies, 1880. Arlick' Windmill. — Fairbairn. Mills and Millwork. — Engineering and mining journal, 7 octobre 1876. — Journal of Franklin Institute, juillet 1882. — Haton de la GoupilHère. Cours d'Exploitation des mines, t. I, p. 775.
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prime au besoin un mouvement de rotation à l'aide d'une longue barre, pour orienter le récepteur dans le vent(llg. 219). AcetelTet, des piquets sont plantés en cercle autour de la tour. Le meunier
Fig. Ï19, — Koalln k reni (coupe T«rlie«lc),
amarre à l'un d'eux un cabestan portatif, à l'aide duquel il agit pour déterminer la rotation. Souvent le secours d'un cheval est, pour cela, nécessaire. Dans d'autres cas, la tour est fixe et construite en maçonnerie. La toiture en forme de poivrière qui la surmonte
tourne seule sur son sommet» en roulant circulairement sur une couronne de galets. Les anciennes tours mobiles en charpente deviennent aujourd'hui d'un prix excessif, en raison du renchérissement des grosses pièces dont elles exigent Temploi.
Un arbre carré en bois, très court, de 0"\50 à 0",60 d'équarrissage, relie la roue extérieure avec le mécanisme situé à Tintérieur de la tour. Cet axe, ainsi qu'il a été dit plus haut (n" 3il), csl incliné de 8 à 15 degrés sur Thorizon. Il actionne, à l'aide d'une roue d'angle à lanterne, le mécanisme du moulin qui est groupe autour de l'axe vertical de la tour, et qu'il n'y a pas lieu de décrire ici. Tout cet outillage est massif, lourd, et consomme beau coup de travail pour surmonter les frottements.
A son extrémité, l'arbre porte quatre bras rectangulaires (*), d'une douzaine de mètres de longueur, et de 0'°,20 à 0",30 d'équarrissage. A deux mètres de distance de l'axe, on commence à implanter, dans le corps de ces longrines, des chevilles ou lattes de 2 mètres de longueur (1 mètre de chaque côté), en laissant entre elles un espacement de 0",40. L'angle qu'elles font avec le plan déterminé par les quatre bras de la roue est très variable. Il commence par une valeur de 30 degrés environ, pour se terminer à 6 ou 12 degrés, suivant le plus ou moins d'inclinaison de l'arbre moteur. La loi qui doit présider à cette variation, en vue de réaliser le maximum d'effet utile, est parfaitement déterminée. Sa recherche fera l'objet du paragraphe 3. Les extrémités des lattes sont assujetties ensemble par des longrines à double courbure; et, sur cet ensemble, on applique la toile, ou voile, destinée à recevoir l'impression du vent. Lorsque celui-ci devient trop fort, on serre les voiles, en les carguant le long du bras. Pour cela, on arrête la rotation à l'aide d'un frein énergique, et Ton maintient, l'une après l'autre, chacune des ailes dans une position verticale. I^ meunier y monte alors comme à une échelle. Celte manœuvre, longue et périlleuse, ne permet que difficilement de prendre des
{*) En Asie, dans les plaines de Murcie, el avec les nouveaux modèles répandus en France dont nous parlerons plus loin, on voit des moulins de 6, de 8, de i2 ailes. Parfois le récepteur affecte la forme générale d'un disque circulaire complet iyao< certains types, les ailes, au lieu de présenter grossièrement la forme d*un rectangle gauche, se rapprochent de celle d'un triangle.
ri$j pour obtenir une gradation intermédiaire suivant la force du Yent. On a reconnu, en ce qui concerne cette réglementation, que Tallure la plus favorable est celle pour laquelle le nombre de tours par minute est double de la vitesse du vent exprimée en mètres par seconde (*).
— M. Berton a cherché à éviter l'inconvénient dont il vient d'être question, en employant, au lieu de toiles, un système de laites plates, ou louvresy analogues à celles des jalousies. Un mécanisme spécial permet de les aplatir progressivement à volonté, de manière à constituer une surface complètement pleine, ou plus ou moins directement perméable, suivant le degré de violence du vent. Seulement on se voit alors forcé de renoncer, par l'emploi de la forme plane, au bénéfice que fournit , au point de vue de l'effet utile, la surface gauche indiquée par la théorie (*).
Pour éviter les longueurs et les dangers des manœuvres dans les sautes de venty on a imaginé divers moulins qui s'orientent d'euxmêmes. Je citerai d'abord, dans celte catégorie, le pantanémone de M. Sanderson f). Cet appareil qui a la forme d'une vis, est muni d'une grande girouette^ ou gouvernaily qui se place spontanément dans la direction du vent, en disposant, par cela même, le récepteur de manière à recevoir le vent debout.
Un autre type plus récent (fig. 220), du même inventeur, conserve un axe fixe, tout en fonctionnant avec presque tous les rumbs de vent, sauf pour une direction tout à fait voisine de la perpendiculaire. 11 porte, à cet effet, deux grandes palettes hémi-circulaires montées à 45 et à 135 degrés-
Le moulin de Smith (^) présente la forme des hélices propulsives de navire, que l'on dispose dans l'axe du vent (fig. 221).
(') Cetle règle concorde bien avec la valeur que npus donnerons plus loin pour a n« 509).
(*} Delaunay. Court élémentaire de mécanique^ 1851, p. 606.
{') Haton de la Goupillière. htUletin de la Société d'Encouragement pour V Industrie nationale, 2* série, t. XVIÏ, p. 492. — Journal d'agriculture pratique, 31 mai's 1870, p. 457. — Armengaud. Publication industrielle^ 2* série, t. X, p. iH, pi. il. — Happori de MM, Uumblol et Couronne au Conseil municipal de Paris^ 1878. — La Sature, 18 avril 1884.
/) Scientific American, 3 mars 1883, p. 130.
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Cette cambrui'e est encore plus accusée dans la turbine almotphé' rique de H. A. Dumont ('), dont les spires, en forme de cmqvt (iig. 222, 223, 224), participent, par leur profil générateur, da
Fig. MO. — PinUndinone (coupe terlicile).
formes de l'épicycloïde ou de la développante de cercle, et présentent un ensemble élégant pour la décoi-ation des jardins. Le moulin l'Eclipsé de M. Corcoran (') s'oriente également de lui-
(') Itevai: indtutrieUe. S3 mai 1883, p. 200. — la Nalure, 23 féTrier I8M, p. 1S3 (') Construit par M. Heaume (De GrafTigiif. La molewi ancieai tt medma, f- S-
— James HiU. Scientific American ëupplement, iO iaitietltU, p- 7Hï. — O TkIik-
logUle, mû 1887).
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même, mais d'une manière encore plus parfaite ; car, au lieu de se placer invariablement en face du vent, il se dispose suus l'angle le plus favorable, en raison des actions combinées qui sont exer-
Fig. Ml. — Haulîn i lent de Srailb (vue pepfpectiïe).
cées spr le moteur et sur une aile latérale; s'effaçant d'ailleurs complètement lorsque le vent soufHc en tempête, et risquerait de détruire l'appareil, si celui-ci se présentait autrement que par sa Iranche. Ce moulin porte six bras, et forme même quelquefois un disque circulaire complet, constitué par des lames obliques qui se
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recouvrent en projection, tout en laissant tamiser le courant d'air à travers leurs intervalles.
Le moulin à vent Halladay (*) présente douze ailes groupées en
Flg. m. — loulin i T«Dt flaltldsj (détail du mécioisme régnliteur).
couronne (fig. 225 et 226). Sur l'arbre, se trouve claveté un tourteau en fonte, dont les rayons reçoivent les bras des ailes. Celle ossature est complétée par des jambes de force. Les bras sont ea
(<) Construit par H. Scbabaver k Castres {AnnaUi inâmtrUUa, 1384, t. I, p. !08 - PorlefeuiUe écottomiqve dei machiaeë, 1B86, p. eS — Armengaud. PubUcttitmàdt' tritlU, S* série, 1. 1, p. 111. — BalUtin de ta Société da ancUnt Élèvet iti Ma d'Àrltel malien, avril I88S. — VbXtnd. Bereehnung uitd Coiulnietion der Molerai,^leiptig, ISSa, p. 135).
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outre contreventés par des entretoïaes, qui dessinent le périmèfre d'uo hexagone régulier.
Ua mécanisme régulateur (fig. 227) permet de réaliser des obliquités variables suivant le degré d'impétuosité du vent. Ce mode d'action est fondé sur les alternatives que subit la force centrifuge d'un contrepoids que l'on fait tourner avec le mécanisme.
Je citerai encore, comme un appareil très soigné, l'éolienne de U. BoUée, du Mans ('). En avant du récepteur proprement dit (fig. 228), se trouve un distributeur analogue à celui de la turbine Fontaine (d''190), mais disposé dans un plan vertical. Cet organe s'oriente avec la roue mobile elle-même; seulement il ne tourne pas comme elle dans son propre plan. Il est formé de contre-aubes directrices qui divisent le courant, et conduisent ses diverses branches sur les aubes du récepteur. Pour orienter ce
(<) Haton de la GoupiUiére. Revue p^g ggg _ Turbine éi
àet progrès récents de l'Exploitation dc« mines el de la eonatructioo des mschines i Tapeur. Annale4 det minet, 1' eérie, t. XVI, p. 101-
système, on le monte sur un chariot, dont une crémaillère circulaire permet le pivotement autour d'un axe vertical. Une petite turbine excentrée, rappelant le papillon d'anciens moteurs hollandais, est assemblée dans un plan perpendiculaire à celui de la turbine. Tant que celle-ci n'est pas orientée exactement en face du courant d'air, le papillon n'a pas son propre plan placé dans le vent. Il en subit donc Taction, et tourne sur lui-même. Or cette gyration commande un pignon denté qui engrène avec la crémaillère circulaire. Tout l'ensemble se trouve ainsi forcé de se déplacer, jusqu'à ce que l'orientation devienne précise. A ce moment, la rotation du papillon cessant d'elle-même, la roue s'arrête dans cette situation pour y effectuer son fonctionnement moteur. Ajoutons toutefois que l'efTet n'est pas tout à fait aussi simple que nous venons de le décrire. Pour se garantir contre les rafales trop brisantes, on présente le récepteur au vent, non pas constamment dans un plan perpendiculaire, mais sous un angle que l'on gradue d'après l'état du temps. Un petit pèse-vent très ingénieux permet d'obtenir ce résultat. Il est disposé de manière à effacer complètement l'appareil devant un ouragan.
859 — Je terminerai ces indications (^) en rappelant l'attention sur un moulin à vent, un peu oublié aujourd'hui, quoique bien à tort, et qui avait été établi avec un soin extrême, en 1830, par Amédée Durand ('). On a comparé, à juste titre, cet appareil à un corps organisé qui accomplit de lui-même toutes ses fonctions, tant ces dernières ont été exactement prévues par l'inventeur.
{*) On peut citer encore les moulins à vent Arastra, Aubry, Bernard, Bowlus, Cubbit d'Épinay-Prëhamont, Fustin, Hopkins, Huré, Jouanne, Lepaute, Marchand^ ^Vamer, United States Windmill Company, etc.
Uirsch. Les machines et les appareils de la mécanique générale. Rapports sur VExposition universelle de 1878, Groupe VI, Classe 54, p. 402. — Rankine. Manuel de la machine à vapeur. Traduction Ricliard, p. 234. — Annales industrielles, 1884, 1 1, p. 614. — Revue industrielle, 23 mai 1883. — Engineering news, 7 vfril 1883. — Joseph Stubbs. Doubling winding frame. Scientific American supplément, 13 août 1887. p. 9675.
(*) Amédée Durand {Nolice sur un moulin à vent self-aeting, 1836. — Description d'un moulin à vent. Bulletin de la Société d'Encouragement pour l'Industrie nationale, 1830, p. 153). — Rapport de Francœur, ibidem, 1820, p. 411. — Dictionnaire des arts et manufactures, au mot Moulin à vent.
La tour est complètement supprimée ((ig. 229 et 250), et, avec elle, la proue stagnante à laquelle elle donne naissance. L*axe devient horizontal. Toute la machine se monte sur un mât très élevé, dont le sommet peut facilement dépasser la cime des arbres. Ce montant est assujetti par des haubans en fer, amarrés à des massifs de maçonnerie qui sont noyés dans le sol. Une échelle de perroquet s'y trouve appliquée, pour permettre la visite de l'appareil. Le long du mât, se trouve également disposé Tarbre tournant, qu'une roue d'angle commande à sa partie supérieure. Le système
Fig. 229. — Moulin à vent Amédée Durand (vue d'ensemble).
reçoit le vent à l'arrière, et s'oriente seul sous son action. On n'a plus à carguer les voiles ; les ailes sont en tôle, et montées sur des vergues auxquelles un poids additionnel ramène le centre de gravité. Ces ailes s'effacent progressivement par l'action du vent, lorsque celle-ci devient excessive. Des poids, qui tournent avec la roue, développent dans ce but une force centrifuge croissante, que l'on maintient en antagonisme avec un ressort à boudin. On dispose cependant, pour les cas extrêmes, d'un frein qui se trouve installé au pied du mât.
Le moulin n'exécute jamais plus de 45 révolutions par minute. Sa masse fait volant, et régularise la rotation malgré les oscillations
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du vent. Le système se graisse de lui-mâme. Un petit compteur dé* verse périodiquement une goutte d'huite sur les cous-
Isinets. On a soin d'employer à cet usage un mélange d'huiles appropriées, qui ne se congèle pas en hiver dans nos climats. L'appareil peut donc marcher seul, et ne réclame qu'une surveillance discontinue. On ajoute ainsi, à l'économie due k l'emploi d'une force graluile, celle qui résulte de la suppression du mécanicien.
S60 — Panémotiet. — Les panémones étant symétriques autour d'un axe vs'lical, se trouvent en équilibre au point de vue de la pesanteur. Ils sont en même temps toujours orientés , dans quelque aire que vienne à souffler le vent. Malheureusement les aubes se recouvrent plus ou moins les unes les autres dans la partie tangcnlielle à cette direction, et l'action motrice s'en trouve beaucoup diminuée.
Les panémones présentent, par rapport aux moulins à vent, une infériorité analogue à celle des roues à ,.,iv«iiAm*<iée Durand {ciév,ticn). aubcs sur l'iiélice propulslie
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des navires. Celte dernière, complètement immergée, exerce l'action motrice par toute sa surface. Au contraire, une faible portion seulement de la couronne de la roue se trouve en rapport avec le fluide, ce qui entraîne un développement exagéré de ce propulseur.
Il est clair.que les appendices des panémones doivent, sous peine de rester en équilibre, se présenter à l'air de deux manières différentes dans les deux régions langenticlles à la direction du vent, de telle sorte qu'il résulte de cette différence d'action un moment moteur propre à déterminer la rotation.
Dans le panémone de Cornwall, de grands volets mobiles à charnières sur des cadres, à peu près comme des fenêtres sur leurs châssis, s'ouvrent d'un cdté dans le sens de la rotation, en laissant passer librement le courant. Ils se plaquent au contraire sur leur cadre, en ariivant de l'autre cdté, de manière à fermer la fenêtre pour recevoir alors l'action du vent. On a cherché è atténuer la violence très fâcheuse de ces chocs, en multipliant beaucoup le nombre des bras et celui des châssis que porte chacun d'eux.
Cette donnée élémentaire a été perfectionnée (') par MM. Lequesne et Leièvre (Qg. 231). Leur panémone incline ses ailes sous un angle de 70 degrés d'un cOté ou de l'autre de la circonférence, en les bu-
(') U Hatun, U juillet 18S0, p. 107.
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tant contre deux arrjïts. La palette se rcpoiie de l'un à l'autre de CCS derniers, en passant par la tangente parallèle au vcnl; e1 l'action reste motrice sur une grande partie de la périphérie. Le passage s'efTectue sans choc important, car la paletle se trouve alors masquée par celle qui la suil immédiatement. Les arrôts peuvent du reste élrc ramenés vers le centre au moyen de fils gouvernés par un pèse-vent, de manière à laisser, quand le temps est démonté, toutes les palettes se placer parallèlement à l'ouragan.
Le panémone d'Andersea est fo^ mé d'aubes planes, inclinées toujours sous le même angle sur la couronne circulaire qui les porte.
De celle manière, elles se disposent d'une manière fuyante d'un cdlé de l'aie, en recevant alors, de la part du vent, une action peu sensible.
De l'autre côté, au contraire, l'air s'y engouffre en éprouvant une certaine difOculté à en ressortir. De là une pression beaucoup plus importante, dont nous avons donné ailleurs la théorie (n* 69, note 2).
Dans le panémone de Wood ('), _^ -- un régulateur à boules fait varier,
„ suivant la vitesse du veol, l'inch-
Fig. Ki. — Pauémon» de Wood.
(Tue penpeciivfl.) naisou SOUS laquelle il aborde les
aubes (fig. 252).
Dans le panémone à cuillers (lig. 233), les palettes planes sont remplacées par des hémisphères creux, qui se présentent altemati-
|i] Scientifii: Amrriean, 24 juillet 1880, p, 50.
Tement par leur convexité et par leur concavité d'un bord à l'autre de la roue, de manière à constituer une différence analogue à celle du cas précédent.
Fig. 253. — Panémone à cuillei's (coupe horizontale).
Certains panémones sont directement exposés au vent (fig. 235). Dans d'autres modèles, on dispose à Tentour un distributeur fixe
Fig. 25i. — Panémone à ailettes (coupe horiiontale).
(6g. 234), destiné à diriger le vent sur les palettes de la manière la plus avantageuse pour l'effet que Ton recherche.
861 — Formule du travail. — Pour établir la théorie des moteurs éoliensy nous appliquerons les lois de la résistance des milieux (^) au mouvement relatif (*) de l'aile par rapport au courant aérien. On sait que la force exercée sur un élément de surface courbe est proportionnelle à la fois au carré de la composante de la vitesse relative estimée suivant la normale à cet élément, et à l'aire du maître-couple , c'est-à-dire, dans le cas actuel, celle de l'élément superficiel lui-même, puisque ce maître-couple doit s'estimer en projection sur le plan perpendiculaire à la composante normale.
Fig. 235.
Prenons pour plan de la figure (fig- 235) celui qui serait mené par l'axe A du moulin perpendiculairement à l'un de ses bras B, lequel se projette dès lors en un seul point, à l'extrémité de cet axe. Une latle quelconque est parallèle à ce plan, et s'y projette en vraie grandeur en L. La surface de l'aile est donc celle d'un conoïde
(*) HatOQ de la Goupillière. Traité des mécaniêmeê renfermant la théorie géométrique des organe* et celle des réeietanceê paeeives^ 1864. Gauthier-ViUars, p. 4M.
(•) Sous réserve des différences qui existent, dans le régime des fluides, entre les lois du mouYement absolu et celles du mouvement relatif (Haton de la Goupilii^' Court d Exploitation des mines, t. H, p. 40i).
droit, qu*une génératrice décrit en restant parallèle à ce plan fixe, et s*appuyant sur sa perpendiculaire B. Le plan tangent en un point quelconque M de cette droite de striction sera déterminé par celte ligne elle-môrae et par la génératrice L. Il se trouve donc entièrement projeté sur sa trace L. Dès lors la normale est parallèle au plan de la figure, et se projette en N, perpendiculairement à L. Quant à la vitesse de rotation du point M, elle est perpendiculaire au plan qui le joint à Taxe, lequel, devant contenir MB, est perpendiculaire au tableau et entièrement projeté sur sa trace en AB. Cette vitesse sera donc parallèle au plan de la figure, et projetée en V perpendiculairement à Taxe A. L'angle 9, qui est compris entre elle et la normale N, ne diffère pas, d'après cela, de celui que forment cet axe et la latte L. C'est précisément le choix à faire pour la loi de variation de cet angle avec la distance BM comprise entre la latte et l'axe, en vue d'assurer le meilleur rendement, qui doit constituer l'objet de la recherche actuelle (').
362 — La composante normale de la vitesse u du vent, estimée suivant BN, aura pour valeur u sinç.
Quant à la vitesse linéaire de rotation, projetée sur BV, elle sera mesurée par ojr, si w représente la vitesse angulaire et r la dislance MB de l'élément à l'axe. Nous introduirons, pour simplifier le rapport p de r à la longueur totale R du bras :
La vitesse de rotation deviendra par là coRp. Quant au produit (dR, qui représente la vitesse circonférentiellc de la roue, nous l'envisagerons comme un certain multiple a de la vitesse du vent :
ftiR = au.
Dans ces conditions, la vitesse de rotation devient enfin apu, et sa composante normale apu cos 9.
;*) De Coriolls. Calcul de l'effet des machines^ in-4«, p. 210. — P. Julien. Problèmeê de mécanique^ t. I. — \V. Uankiiie. Manuel de la machine à vapeur. Traduction Ricbard, p. 229.
La vitesse relative s'obtient en construisant la résultante du parallélogramme formé sur la vitesse absolue et la vitesse d'entraînement prise en sens contraire. Sa projection sur la droite BN sera donc la somme algébrique de celles des deux composantes, c'est-àdire la différence des deux valeurs absolues que nous venons d'évaluer :
w(sin ç — ap CCS ç).
Quant au maitre-couple, il n'est autre que le rectangle infinitésimal qui a pour hauteur la distance dr, ou Rdp, des deux génératrices infiniment voisines» et pour largeur la dimension longitudinale / des lattes. Sa surface est donc IRdp.
Si nous désignons par k l'effort du vent par unité de vitesse et de surface de toile, la force normale imprimée à l'élcmcut du conoide aura pour expression :
k . liXdp . w'(sin ç — ap cos ?)'.
Son travail élémenlaire sera le produit de cette force par la projection sur sa direction du chemin parcouru apu.d- (si t désigne le temps). Pour rapporter à la seconde cette énergie motrice, il suffit de la diviser par dT, ce qui donne :
A/RM'(sin 9 — ap ces <?)V/p . apu cos 9.
Le travail total s'obtiendra donc en intégrant cette expression depuis la distance r^, à laquelle on a commencé à embrancher des lattes, jusqu'à R. Comme d'ailleurs l'intégration se fait par rapport à p, nous prendrons pour limites p^ et 1. Ce résultat, relatif aune seule aile, devra enfin être multiplié par le nombre de ces dernières, qui est ordinairement égal à 4, mais que nous désignerons d'une manière générale par n. Il vient ainsi définitivement pour l'expression du travail T recueilli par le récepteur en une seconde :
T = nkll{<xur 1 p cos 9 (sin 9 — ap cos 9)*c/p.
868 — Maximum du travail. — Pour connaître l'équation du
conoïde le plus avantageux, c'est-à-dire l'expression de 9 en fonction de p qui correspond au meilleur efTet utile, il s'agit maintenant de chercher le maximum de celte intégrale définie.
En général, ce genre de recherches dépend d'une branche spéciale de Tanalyse supérieure nommée calcul des variations. Mais lorsque, comme dans le cas actuel, l'expression renfermée sous le
signe d'intégration ne renferme aucune des dérivées -pf -r~» ...de
la fonction inconnue 0 par rapport à sa variable p, un élément quelconque de Tinlégrale définie garde une complète indépendance vis-à-vis des autres. Il suffit donc de rendre chacun d'eux maximum en son particulier. En d'autres termes, on n'a plus besoin alors d'autre secours que de celui du calcul différentiel, puisqu il ne s'agit que de rendre maxima l'expression complètement déterminée qui figure sous le signe d'intégration :
cos ç(sin ç — ap ces 9)*.
La recherche de la valeur de ç qui rendra cette quantité maximum pour une valeur déterminée de p, se fera en égalant à zéro sa dérivée, ce qui donne :
2 cos ?(sin 9 — ap cos 9) (cos 9 -I- «p sin 9) — sin 9(sin 9 — ap cos 9)* = 0.
II est permis de supprimer le facteur commun :
sin T — «P cos 9,
car en l'annulant à part, on ferait évanouir l'intégrale elle-même, ce qui correspondrait à un minimum, et non pas au maximum cherché (').
Il reste après cette simplification :
2 cos 9(cos 9 4- ap sin 9) — sin 9 (sin 9 — ap cos 9) = 0,
(*t II est facile de voir, en effet, que cette condition revient n placer chacun des ôtctnentji de l'aile dans la direction niùine de lu vitesse i*clutivc« qui n exercera |»luïi dès lors aucune action normale.
OU, 011 divisant par cos* 9 :
(44) lang* ? — 3ap tang ? — 2 = 0.
Cette équation du second degré, dont le deniier terme est négatif, a ses racines réelles et de signes contraires. La valeur négative est étrangère à la question, puisque Tangle 9 doit rester aigu, sous peine de renverser le sens de la rotation, ce qui serait sans intérêt. On a donc comme solution définitive (') :
(45) tang ? = y ap -f- i/-j «V -+-
864 — Telle est Téquation du conoide cherché. On pourrait la ramener à la forme cartésienne, en prenant pour axe des x celui de la roue, pour axe des z le bras, qui sert de ligne de striction à la surface, et pour axe des y la pei*pendiculaire au plan de ces deux droites dirigée dans le sens opposé à BV. Il viendrait pour ce changement de variables :
et Ton obtiendrait Téqualion suivante :
qui représente une surface du troisième degré facile à discuter.
Mais il sera beaucoup plus utile, sans nous engager ici dans cette voie, de conserver la relation sous la forme (45), comme étant la plus propre à faire connaître directement, pour toute distance
(') Cette formule, basée sur une théorie irréprocha!)le, semble devoir cire préfcK* â ccUc qui a été donnée dans une Dissertation on ttic Theory and Praetiee of Winàmilh (Engineering and Mining Journal^ 7 octobre 187G) et qui, avec nos notations, prendrait la forme :
tang ç = ap db y'i -f aV»
indiquant des inclinaisons beaucoup moindres. Nous verrons plu« loin (n" 569) que les observations pratiques sont bien d'accord avec la formule (45).
de l'axe, la direction dans laquelle il convient d'implanter une latte en ce point. Si l'on prolonge par la pensée le conoïde jusqu'à l'axe lui-môme, sans se préoccuper de l'enclievôtrement qui en résulterait en réalité avec les autres ailes, on aura pour la première latte idéale, en faisant p = 0 :
(46) tang*o = V^ *o = 54M4'8M88.
Quant à la première latte réelle , on lui donnera comme inclinaison :
(47) tang 9o = y «Po 4- y -j «Vo* 4-
La dernière sera, pour p = i, disposée sous l'angle :
(48) tang ?, = -| a -i- ^^ «« + 2.
365 — Maximum maximorum. — On connaîtra ainsi, pour une allure déterminée a, le conoïde de rendement maximum. Mais comme cette allure elle-même reste encore arbitraire, il se présentera autant de ces conoïdes que l'on voudra attribuer, par la pensée, de valeurs au rapport à établir entre la vitesse extrême du bras et celle du vent. On peut donc, en second lieu, se demander quelle est, parmi toutes ces hypothèses, la plus favorable à l'efficacité du moteur; en un mot, quel est, avec une valeur appropriée de a, actuellement inconnue, le conoïde de rendement maximum maximorum.
Pour cflectuer ce calcul, nous devons, au préalable, faire rentrer sous le signe d'intégration le facteur a, qui a maintenant cessé de désigner une constante déterminée. On écrira donc :
T = nklRtâ I oip cos (p(sin 9 — «p cos 9)V/p.
Mais les conditions sont actuellement profondément modifiées. Dans l'analyse précédente, 9 et p restaient absolument indépendants; et la formule faisait connaître le travail recueilli par n'importe quel
conoïde. Actuellement, il demeure expressément entendu que ç a clé, par la pensée, remplacé en fonction de p d'après l'expression (45) , qui fait de cette quantité une fonction complètement déterminée de a en môme temps que de p. I/intégrale est, à ce titre, une fonction connue de a, et c'est la valeur de ce paramèti'e, capable de la rendre maximum, que nous avons en ce moment à ^Jiercher.
866 — A cet effet représentons, pour abréger, par II la quantité subordonnée :
H =^ «P CCS ? (sin 9 — ap cos 9)*.
On pourra, de cette manière, écrire plus simplement :
T = nklRu^
Il faudra, pour le maximum de T, satisfaire h la relation :
ou, en différenciant sous le signe d'intégration, puisque les limites de l'intégrale définie sont numériques et fixes :
Or la différentielle -1— de la fonction II après substitution de ç
on fonction de p d'après l'équation (45) peut, d'après la règle de la différentiation des fonctions implicites (*), être remplacée par :
Mais la valeur de f (45), qui a été substituée pour former l'expres-
(*) En employant, suivant rnsajro, la raractôrlMiqnc ? ponr désifrnor les diflërenticnes part tel len
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sion H à dîfféi'cncîor, provient précisément de l'équation différenlielle partielle (*) :
La relation actuoUo se réduit donc simplement à :
367 — On a d'après cela, par la différenciation de II relative à a, effectuée en traitant ç comme une constante :
'Ml
-^— = p ces ç (sin 9 — ap cos 9) (sin 9 — 5ap ces 9).
Mais Téquation (14) qui définit 9 peut s'écrire de la manière
suivante :
2 cos» 9 sni 9 — oap cos 9 = — ; •
SHl 9
Nous obtenons par suite finalement :
ol Téquation déterminée qu'il s'agit de résoudre par rapport à a devient :
/** p COS=* 9 / . X I A
\ — -. (sin 9 — ap cos 9) r/p = 0.
Ju sin9 ^
Pour y parvenir, au lieu de substituer, suivant la marche qui ^ clé tracée ci-dessus, 9 en fonction de p d'après la relation (45), en vue d'intégrer ensuite par rapport à cette dernière quantité, nous effectuerons au préalable un changement de variables, en remplaçant p et dp en fonction de 9 et d<^, et transformant en
(*; Cil orTct la (lifrércnciatioii exccutûo au ii« 365 sur la fonction II a été cfTectuéc eu con>iil4>rant « conunc une constante.
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même temps les limites. L équation (44) nous donne à cet eficl :
i — 3 cos* ç
3a sin 9 ces 9
, i -h ces» 9 , dp = -s — ^i 2 — «9.
3a sm* 9 cos' 9 Il vient d'après cela :
fît (1 -+- ces* 9) (i — 5 COS' 9) , n
En y remplaçant le cosinus en fonction du sinus, nous lui donnerons la forme :
Jf, sm»9 Jf, snî-9 J,, sni9
Or on a identiquement, au moyen de l'intégration par parties, pour une valeur quelconque de Texposant m :
/. -, , , cos 9 sin-"*-* 9 , w r ' m. I
En faisant successivement m=3 et m = l, on obtient, avec un logarithme népérien :
SHÎ* 9
dç
sm 9
I . , — r cos 9 sm
J sm*9 4 4J si
et finalement, en intégrant entre les limites voulues de manière à constituer Téquation précédente :
cos 9(, (3 — 5 cos» 9o) , r !«««. "^^ ^^^ 9i (3 — 5 cos' 9i) , r . *?• sni *Yo 2 sin ♦9, ^1
Si Ton remplace maintenant Ço et ç, d'après leurs valeurs (47) et (i8), on obtiendra une équation transcendante en a propre à fournir, par sa résolution à Taide des méthodes approximatives, la valeur numérique de cette inconnue. En substituant ensuite celte dernière dans la formule (45), on obtiendra explicitement l'équation du plus favorable de tous les conoîdes, au point de vue du rendement maximum absolu.
368 — On voit cependant qu'il subsistera encore sous celle forme une famille entière de conoîdes, en raison du paramètre p^; chaque valeur adoptée pour cette arbitraire entraînant un calcul numérique différent dans la résolution de l'équation transcendante. Mais on peut à cet égard introduire une simplification décisive.
Elle consiste, quelle que doive être en réalité dans chaque cas, pour la construction de l'appareil, la valeur effective de po, à la remplacer une fois pour toutes dans cette analyse par po=0, en prenant l'intégrale définie entre 0 et 1. Il est clair en effet que toutes les lattes que l'on voudrait supposer entre po et zéro ne recueilleraient qu'un travail insignifiant, en raison de leur grande proximité de l'axe, et de la lenteur qui en résulte pour leur mouvement. Les introduire ou les supprimer dans le calcul reste donc à peu près indifférent.
Dans ces conditions, «p^ prend la valeur spéciale que nous avons représentée par ^^ (46). Désignons de même par ^^ l'inconnue qui correspond à cette hypothèse dans l'équation transcendante. Celle-ci devient alors :
cos *j (5 — 5 cos* *,) , , 4». /=- r N^— ^ \ — ^ 4- L lang— ^ = ^3 -f- L 1 r- V
ou enfin :
cos *, (3 5 cos* *|) r, -AOfe- f . *I i tXffZtt
' . .^ ^ H- 2,3025 Log tang -~ = 1,0735.
Lorsque cette équation déterminée, qui ne renferme plus absolument rien d'arbitraire, aura fourni l'inconnue *,, on obtiendra la
valeur corrospondantc a, du rapport de vitesse le plus favorable, on faisant dans Féquation (44) p = 1 , ce qui donne :
lan^* *t — 2 5 Uing 4>j
11 ne restera plus aloi's qu'à reporter colle valeur dans la formule (45), pour obtenir Tequation du type théorique complèleinent déterminé qu'il convient d'adopter dans la construction des ailes des moulins à vent.
369 — L'expérience directe a d'ailleurs montré (*) que ce rapport de vitesse a le i)lus favorable est compris entie 2,5 et 2,7. Supposons, pour fixer les idées :
hypothèse qui correspond à :
tang*j = 4 + VÏ8, *, = 83«7'2",70I.
On obtiendra dans ces conditions l'équation du conoïde théoriqiio sous cette forme très simple (') :
(49) tang ? = 4p -h v^l(jp*H- 2.
L'inclinaison varie alors de Oo à $,, et l'aile présente par snilo un gauche total égal à (46) :
4>, — *o = 280 22'54",5ir).
Le rapport de celte déviation à l'angle droit a pour valeur :
C'est presque un tiers de quadrant.
(*) Coulomb. T/iéorie des Machines simples. — Sineaton. Recherches expérimentales sur. l'eau et le vent. Mémoires de la Société royale de Londres, 1759. — TitHlgolJ. Traité d'hydraulique.
(-) A laquelle coirespond l'équation cartésienne : - — 2- = 8-ïr-
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370 — Il resterait eniîn , au point de vue théorique, à substituer l'expression •(49) ix la place de 9 dans la valeur générale du tj*avail :
T =: -^ knlWu^ j p cos ç I sin ç ^ p ces ? \ dp.
ol à eflerlucr Tintégration. Mais il dcmeui'e absolument inntib^ dVxécuter ce supplément de calcul, car, en le supposant réalisé, il subsisterait encore dans le résultat Tinconnue k, dont on ne pourrail demander la valeur numérique qu'à rexpéricnce directe. 11 suffit dés lors de représenter par un symbole K le produit de tous les facteurs numériques, y compris l'intégrale définie ellcMUéme, en écrivant :
ot de déterminer directement ce coefficient K d'après l'observalion. On peut môme réduire encore davantage l'écriture, en remarquant que le rectangle fll constitue sensiblement le maitre-couple d'une aile, et, dans tous les cas, la surface, une fois dépliée, de la toile destinée à la recouvrir. La quantité nlK représente donc la mrface totale de toile S. 11 vient dès lors, si Ton emploie cette notation :
T ^ KSm-\
On admet ordinaii^ment pour le coefiîcient K, dans ces condilions, la valeur numérique ;=-:
Il ne reste plus alors, pour obtenir la force en chevaux N, qu'à diviser par 75, ce qui donne :
N = -,;'C = 0,00i4iS/r.
Ce résultat montre que la puissance d'un moteur éolien varie en raison de sa surface de toile et du cube de la vitesse du vent. On s'explique ainsi d'un côté les grandes dimensions que l'on se trouve conduit à donner à ces moteurs, si l'on en veut tirer une puissance notable, et d'autre part cette double circonstance quHs deviennent insignifiants pour de faibles vitesses, et extrômemcot dangereux au delà d'un certain point.
D'après M. Wolff (*), le prix du cheval-vapeur ressortirait, avec les types de moulins à vent américains, à 0 fr. 75 par jour pour les petits appareils, et 0 fr. 16 avec les plus grands.
(*) Alfred Wolff. The Windmill as a prime mover.
CHAPITRE XXII REPRÉSENTATION GÉOMÉTRIQUE
EErRÉHENTATIOlf DES CHAKCïEHIENT» D'ÉTAT
371 — Les considérations que nous avons eu à présenter jusqu'ici restaient assez simples pour que Tesprit pût les suivre directement. Mais il deviendrait maintenant difficile d'aller plus loin sans lui apporter le secours d'un mode de représentation géométrique très précieux pour cet ordre de considérations.
Nous avons vu qu'en raison de l'équation-typique, qu'il est toujours nécessaire de posséder pour Tétude d'un corps déterminé, deux seulement des trois variables t^p^v restent indépendantes, la troisième s'en déduisant toujours d'une manière nécessaire. C'est ordinairement la température que l'on détermine au moyen de cette condition, lorsque les valeurs de p cl v ont été assignées directement. Une transformation quelconque sera donc caractérisée par une relation entre ces deux derniers éléments, ou, si l'on veut, par le tracé géométrique de la courbe dont cette formule serait lequation. Ce mode de figuration est d'autant plus précieux qu'il subsiste en toute circonstance, pour des contours discontinus, ou même pour des profils produits par l'enregistrement de conditions fortuites, dont la représentation analytique deviendrait ou très compliquée ou mémo tout à fait impossible.
On prend, à cet effet, deux axes rectangulaires (fig. 25(5), dont
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Tun, des abscisses, Ov scit à représenter les volumes, et Taiilre Op. des ordonnées, les pressions. On convient, pour cela, d'adopter une longueur arbitrairement choisie, mais déterminée, 0»,, pour
désigner Tu ni té de volume. Un volume quelconque v sera dès loi's marqué par une abscisse Om égale à V fois Téchelle Ov^. On adopte également, pour représenter l'unité de pression , une longueur arbitraire Op,, généralement différente de la première, avec laquelle elle ne présente aucune relation nécessaire. On porte alors la pression en ordonnée suivant mM.
L'exirémité M de cette droite est appelée point rcprésenlalif âc Vélal (p, V, i). Il suffit, inversement, de connaître un tel point figuratif pour en déduire, par son ordonnée et son abscisse, la pression et le volume, après quoi l'équation-typique fournît la température. A chaque point du plan correspond donc un état du corps parfaitement déterminé. Un tracé quelconque M,M, représente d'après cela une succession d*états bien définis, c'est-à-dire une transformation ou évolution, partant d'un élat initial fourni par rcxlrémité Mp et aboutissant à Vétat final M,. Présentons, à cet égard. quelques exemples.
Fig. iV).
372 — Un changement d'état à pression constante serait ligure {)ar une droite horizontale; puisque la pression est représentée par l'ordonnée.
Un changement d'état à volume constant sera caractérisé par une droite verticale; le volume étant fourni par l'abscisse.
Une transformation isotherme sera, pour un gaz parfait, représentée par un arc d'hyperbole équilatère admettant pour asymptotes les axes coordonnés. Une telle évolution est, en effet, soumise à la loi de Mariotte, c'est-à-dire déterminée par l'équaliou :
pv = coust.
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ïne transformation adiabatiquc sera, pour les inùmcs corps, marquée par un arc de la courbe binôme d'ordre k = i/kl :
pv^ = const.
puisqu'elle doit être réglée par la loi de Laplace (*).
n est souvent utile de se représenter tout Tensemble du plan comme sillonné par deux familles de courbes isothermes et adiabaliques, qui seraient représentées par les équations précédentes, dans lesquelles on attribuerait par la pensée à la constante arbitraire une succession de valeurs graduées.
Leparamèti'e des premières sera la température absolue/. On pourrait également choisir pour cet office n'importe quelle fonction bien déterminée de celte variable; mais une telle manière de procéder serait évidemment moins simple.
Le long de chaque adiabatique, c'est l'entropie s (éq. 2G) qui resle invariable, puisque l'équalion différentielle de ces courbes esl dQ = 0. Nous l'adopterons comme paramètre de cette seconde famille de courbes.
En ce qui concerne, pour chaque point, la disposition respeclive des deux lignes de ce réseau (fig. 237), il est bon de remarquer que, lorsque l'on s'avance dans le sens positif de l'axe des abscisses, ce qui l'evicnt à supposer une dilatation du gaz, l'adiabatique MA plonge au-dessous de I isotherme Mf, et se rapproche plus rapidement qu'elle de Taxe dos volumes. On déduit en effet de l'équation (50), qui représenle i la fois ces deux familles de courbes, suivant que l'on attribue parla pensée à l'exposant les valeurs 1 ou 1,41 :
dv V
Fij. 257.
Cr Les eourUes adiabaliques de Rankinc ont aussi ûtc appelées par Vcrdct lignes de HuUe trantminion, cl par Gibs [Trantaclioiië of Uic ConnecUcul Acad.^ l. U, p. 500]
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Le signe négatif exprime que la tangente MT fait avec le sens positif de l'axe Ov un angle obtus, dont -^ mesure la tangente tiî-
gonométrique. La valeur absolue A- de cette dernière correspond
donc à Fangle supplémentaire MTO, et comme elle s'accroît avec A-, l'on voit que la droite MT se rapproche de la verticale à mesiiitî que cet exposant augmente , c'est-à-dire quand on passe de Tisotherme à l'adiabatique.
373 — Cette circonstance peut être rattachée à une loi plus générale, en ce qjui concerne l'interprétation concrète des tracés représentatifs. Toute courbe qui, comme MI, se trouve au-dessus de l'adiabatique MA lorsque l'on s'avance dans le sens positif de l'axe des abscisses, représente une transformation accompagnée d'une absorption de chaleur aux dépens de l'enceinte (*). Toute ligne MJ inférieure à l'adiabatique correspond au contraire à une évolution 'de nalure à rendre de la chaleur aux objets environnants.
En effet, pour une même abscisse quelconque Om\ l'ordonnée de la courbe MI est plus grande que celle de l'adiabatique MA. La pression, après une dilatation mm\ sera donc supérieure à la valeur qu'elle prendrait sans absorption de chaleur. Par conséquent, elle a nécessité une fourniture de calorique. Le contraire a lieu avec la courbe MJ.
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374 — 11 est facile de trouver sur la figure la rcprésenlalion du travail externe qui a pour expression (*) :
pdv.
courbes i$enlropiques, aUendu que Tentropic reste constante le long de chacune d'elles. — Hallstein. Sur les lignes adiabatiques. Âcla Socielati* scientiarum fennicx. Helsingfors, t. X, p. 451.
(') La transformation isollicrmc rentre, en eflct, dans cette catégorie, car elle eiipe
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Eu effel, pdv constitue (fig. 256) la différcniielle de ï'aire HH'mm' de la courbe qui a pour abscisse et ordonnée courantes E et p. L'intégrale définie correspond donc à l'aire finie M,M,m,m,, rlendue depuis le point figuratif initial M, jusqu'au point final M,. Il reste toutefois à connaître l'interprétation de cette mesure ^ométrîque comme nombre de kilogrammètres. Si l'on imagine, à cet égard, une transformation à tension constante elTecluée sous l'unité de pression, elle sera représentée par l'horizontale p,it menée par le point;',. En la suivant jusqu'à ce qu'un volume initial quelconque ait subi une augmentation égale à l'unité de volume, on devra avoir pour la longueur p,[A de cette horizon laie l'échelle même des volumes Ou,. L'aire qui correspond à cette transformation spéciale sera donc celle du rectangle des échelle» 0/),t',|jL. Mais l'intégrale définie qui mesure alors le travail est évidemment égale à \. Concluons donc que l'unité de travail est représentée par le rectangle des échelles adoptées pour le volume cl la pression.
375 — Il est facile, d'après une reman|UO de Cazin, de trouver sur l'épure représentative la variation d'énergie intérieure p qui accompagne corrélativement la production d'un travail exleme proposé; et, par conséquent, d'après la somme des deux quantités, l'expression de la chaleur totale
à fournir pour la production t
de ce travail externe, suivant >
la loi de transformation con- ( sidérée. ' ^.^"^
Soient en effet (fig. 258) M, l'état initial. M, l'état final d'un gaz, et M,M, la ligne figurative de la loi de transformation qui fait passer elTeclivement de l'un à
i\ue le (RU reçoive de la cliulcur pour que la température puisse rester nulgii- la diltlatiun.
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l'autre. L'aire M,M,m,m, représente, à l'échelle, le travail eilonie accompli dans cette évolution. L'iSnergïc intérieure s'est accrue l'ii même temps, parce que la température a passé de (, it (, (éq. 18). Imaginons qu'on la ramène de /, à t„ c'est-à-dire que l'on fasse passer le point représentatif, de l'isotherme I, a l'isotherme 1,, rii suivant, à partir de l'état final M,, l'adiabatique A,. C'est en K que ce résultat sera obtenu. Mais comme celte opération subséquente aura été accomplie sans aucun échange thermique avec l'extérieur, toute l'énergie abandonnée par le gaz aura passé m travail externe. Elle sei'a donc exactement fournie par l'aire M,Km,it. représentative du travail externe de la transfoi'mation M,K. De lii cette construction :
Pour obtenir la variation d'énergie interne qui accomjxigne corrt'lalivement le travail externe M,M,m,m, développé dans une transformation quelconque M, M,, on tracera jusqu'à leur rencontre mutuelle K l'isotherme M,K de l'état initial M, et Vadiabatique M,K de Vélat final M,. L'aire M,Km,fc subordonnée à cet arc d^adiabalique représentera, d'après l'échelle des travaux, le résultat cherché.
■ \^ La quantité totale do clia-
■* leur Q qu'il est nécessiiin"
de fournir pour un cliangi'mcnt d'état accompli suivant une loi quelconque M,U. est donc représentée, à IVchello des travaux, par l'aiii' m.M.M.KA-.
Nous noterons en passant un élégant Ihéorème de 4 Cazin. qui consiste en re
y. jjj, que les aires M', M', m', m',.
iA°^^i',m'\m.'',...., desdivers
segments d'adiabatiques quelconque* A', A" qui se trovrent
compris entre deux isothermes déterminées I,, I, ((ig. 2.Ï9). sont toutes équivalentes. En effet ces surfaces représentent le travail effectué sans aucun emprunt do chaleur à l'extérieur. Il est donc
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équivalent à la variation de chaleur interne; et celle-ci ne dépend Icq. 18) que des températures extrêmes, lesquelles restent invariables le long des courbes !,,!,.
CYCLE» FERHÉ»
376 — Cycles fermés. — Nous avons déjà dit que Ton appelle ojde fermé y ou simplement cycle ^ une transformation qui, partant d'un certain état initial arbitraire, y ramène finalement le corps après une succession quelconque d'états intermédiaires. La ligne figurative d'un cycle sera donc une courbe fermée MoAM^BM'Mo (fig. 240).
Quant au point M^^ qui sert à représenter tout à la fois l'état initial et l'état final, il reste arbitraire sur le contour du cycle, et l'on peut concevoir que l'on reproduise la même série d'états consécutifs dans le même ordre, en commençant et finissant par l'un quelconque de ceux qui se sont succédé dans une expérience précédente.
Envisageons les volumes extrêmes Om' et Om' qui sont fournis par les points de contact M' et M" des tangentes menées parallèlement à Taxe des ordonnées, et prenons M' comme point initial, puisque ce choix reste à notre disposition. L'évolution comporte v\oY% deux phases distinctes, l'une de dilatation marquée par M'AM", et l'autre de rétraction figurée par M^BM'. Dans la première, le phénomène a donné lieu à un développement de travail externe, qui se trouve représente par l'aire m'M'AMW. Pendant la seconde, au contraire, il a fallu, pour ramener le gaz à un volume moindre, exercer sur lui un travail de compression dont chaque élément est mesuré par — pdv^ et le total égal en
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valeur absolue à Taire m^M^BMW. Rien n'cinpôclic, du rcsk\ d'imaginer, qu'ayant mis en réserve une partie du travail fourni par la première partie de l'opération, Ton en reprenne ensuite possession pour raflecter aux besoins de la seconde phase. De cette manière, l'expérience, après s'être suffi à elle-même, laisse finalement disponible un excédent de travail qui se solde par la diflerence de la première partie et de la seconde :
m'M'.yfm" — m'WBWm' = M'AM^B,
représentée par ïaire intérieure du noyau complais dans la courbe fermée.
11 peut arriver, et nous en verrons des exemples (*), que la courbe se coupe elle-môme en certains points appelés nœuds. Le résultat final est alors la somme algébrique des divers noyaux; ceux-ci devenant négatifs lorsque la portion résistante du contour représentatif passe au-dessus de la partie motrice.
877 — Cycle de Carnot. — Comme premier exemple de cycles fermés, je citerai celui qui est formé (fig. 241) de deux horizontales et de deux verticales M'^M'^M'^M",. Le corps, partant de l'état initial M',, subit, à pression constante, à Taide d'une certaine addition de chaleur, une dilatation figurée par m'm\ Il éprouve ensuite, sous volume constant, une chute de pression représentée par M^^M",. En troisième lieu, il subit à pression constante.
Fi{?. 241. *^
par soustraction de chaleur, une rétraction m^'m' égale à sa premièixî expansion. Enfin la pression remonte, à volume constant, suivant H',M',, jusqu'à sa valeur initiale.
'«) >•« 418 cl 424.
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Un second exemple, moins simple au premier abord, est au fond beaucoup plus important, et joue un rôle absolument prépondérant dans les théories qu'il nous reste à parcourir. On l'appelle cycle de Camot, du nom de son illustre inventeur (*). Il est formé (fig. 242) de deux isothermes M\M'\ , M'jjr,, de paramètres /,, t^f et de deux adiabatiquesM'^M',. M^MVde.
paramèti^s «', s".
Le gaz, partant de l'état initial M',, éprouve une dilatation isotherme }^\W^ , en passant du volume Om\ au volume Om\ sans modifier sa température t^, et en recevant pour cela, d'une source thermique spéciale, une quantité de chaleur Q^. A cette première opération succède une dilatation adiabatique >r,M'',, pendant laquelle le volume continuant à croître atteint la valeur Om",, sans aucun échange de chaleur, d'où une chute de température de t^ à /,. En troisième lieu, le gaz subit une compression isotherme M",M',, sans modifier sa nouvelle température /,; un réfrigérant se chargeant, pour son propre compte, de
Fig. 242.
(«) :«é en 1706, mort en 1832.
S«idi Carnot. Réflexiont sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres à drvelopper cette puissance. Bachelier, 1824. Réimprime dans les Annales scientifiques de CÉeole normale supérieure, 2* série, 1. 1, 1872; et cheï GauUiier-Villars, 1878, avec des fragments inédits.
Robelin. Notice nécrologique sur Sadi Gamot. Revue encyclopédique, 1832, t. LV, p. 528. — Sadi Carnot, ingénieur des Ponts et Chaussées. Notice biographique sur Sadi (larnot^ avec une analyse de l'ouvrage de ce dernier par Paul de Saint-Robert (Mémoires de V Académie royale des sciences de Turin, t. IV. — Annales de chimie et de physique, 4* série, t. XVI, p. 407). — Clapeyron. Commentaire analytique sur Touvrage de Sadi Carnot. Journal de P École Polytechnique, t. XIV. — Thomson. Examen de la théorie de la puissance motrice de la chaleur par Sadi Caniot. Transactions de la Société royale d'Edimbourg, t. XVI, p. .'^I. — Chasles. Comptes rendus de V Académie des sciences, I. LXVUI, p. il5. -- Moutier. Éléments de thermodynamique ^ 1872, in-8*, p. 40.
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la quantité de chaleur Q, progressivement dégagée par celte compression. Enfin le cycle se termine par une seconde compression adiabatique M', M', qui a pour effet de faire remonter la température de <, à f,, aucun échange de chaleur n'ayant lieu entre le gaz et les objets extérieurs pendant ce refoulement.
378 — Pour construire un cycle de Carnot, l'on se donnera d'une part les deux paramètres ^,, ^,, qui caractérisent les isothermes proposées, et, en outre, les abscisses v'p v''^ des extrémités M',, M"^ que l'on veut adopter arbitrairen\ent sur l'une d'elles.
Les deux autres sommets M',, M^j, seront alors déterminés parles intersections de la seconde isotherme avec chacune des deux adiabatiques. On peut prendre les équations de ces dernières sous la forme (24) :
Remarquons avec soin que les quatre volumes qui marquent les diverses phases de l'opération forment une proportion :
Il en sera de même des quatre pressions, puisqu'elles sont respectivement unies à ces dernières par la loi de Mariottc le long des isothermes :
Quant aux valeurs absolues de ces pressions, elles sont fournies par l'équation-typique (10) :
heprésestation géométriol-k. 597
On possède ainsi explicitement les groupes de valeurs des trois varinbles qui caractérisent les quatre états représenlés par les divers sommets du diagramme.
879 — Théorème de M. Maurice Lévy. — Je filaecrai iri la do monstration d'un cléganl (héorî'mc dû à M. Maurice U-vyCl.
Imaginons que l'on rccouvi-e le plan d'un douhlf^ réseau d'isothermes cl d'adiabatiqucs, de maniiTc à le paver dans toule son étendue au moyen d'un système de cycles di' Carnot. On a représenté ce système sur la ligure 215, et des hachures ont servi à ombrer ces carreaux de deux en detii comme sur un échiquier, afin de les faire mieux ressortir. Le lliéo-
ri-me en question consiste
^ Fig.ta.
en ce que la gradiialion
des deux familles peut être réglée de telle sorte que tous ceit cycles
soient égaux en surface.
Commençons, en efTet, par graduer l'isotherme I, en M',, M",.
fi"\, M",, .... (fig. 2ii). de telle sorte que toutes les aires qui
correspondent aux adiabatiques de ces points de division soient
équivalentes entre elles :
H',M",Mi>", = M",M"',m'>"', = M"',H",m"',m", = ...;
Ces courbes dessinent, sur une isotherme quelconque I,, «ne gra-
;'; t'Atmpln rcnrlut de rAeadi^mir dn urieneei, I. [.XXXIV, p. 4«, VU.
h9i THERHOmNAHlQCE.
duation correspondante, et je dis que celle-ci jouit de la mènir
propriété :
M',M",m',m", ^= M",H"',>n",ni"', = M"',M",m"',Hi", = .,.. En effet, l'aire de risofhcrme représenta par l'équation ]>V = «(,
a pour valeur :
M',M",niV'<", ^T'iKir = «', J" '-^ = R'.t-J--
o m] irfgtiiî itfjin" itf^m' m" t
Fig. ÎU.
Celle de fisotherme qui a pour équation
;»!> — R(, sera de même :
II vient donc, d'après la relation (51) :
condition ôvidcmTncnl indépciidnnlc du choix des adiabaliqu»
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A', A" que nous venons d'envisager par la pensée. Elle a lieu d'après cela pour toutes les autres; et, par suite, les aires dos segments de la seconde isotherme sont proportionnelles à celles de la première. Hais celles-ci sont égales entre elles, il en est donc de même pour la seconde série.
Il suit de là Tégalité des aires des cycles de Carnot eux-mêmes. On a en effet pour l'un d'eux :
M' II" 11' U" U' U" •«' «vi" I U" M" •!•" •!•" M' 11" «»•' •*," 11' 11' •*.' •*.'
i.il ]M jM , = Al lin itn ^m I -t~ M \" ff^ 1^ I — M |M f/tt ^Tn | — N iM ,lît |7n (.
Or on a trouve :
par conséquent :
M/ iLiff 11/ U// 11/ U// *»»/ «*,// 11' 11" »vi' •*,"
iM |ln iN I ^= N |N {ni }^ I — M jN t^n {ni j.
Si donc on augmente successivement le nombre des accents pour passer d'un cycle au voisin, le terme positif du second membre gardera la môme valeur par définition, et il en sera de même du terme négatif d'après ce qui vient d'être démontré. U en est par suite encore ainsi du premier membre, c'est-à-dire de l'aire des cycles de la bande isotherme IJ,.
La même conséquence aura lieu dès lors pour tous les cycles renfermés dans la bande IJ,, lesquels devront être équivalents entre eux, puisque cette zone présente encore la même propriété que la première, à savoir l'égalité des aires des segments de son isotherme supérieure. Il en sera, par conséquent, de même pour la bande 1,1^, et successivement pour toutes les autres.
Il reste donc à savoir s'il est possible que les constantes relatives à chacune de ces zones isothermes conservent une valeur unique dans toute l'étendue du plan. Or c'est ce qui est à notre disposition, car rien n'a encore fixé le mode de graduation de la bande adiabatique A'A", qui renferme un cycle de chacune des zones isothermes. Il suffira de disposer à cet effet de ce mode de division^ qui est resté arbitraire.
CHAPITRE XXIII
380 — Conception fondamentale, — Nous avons déjà examiné (chap. XIX et XX) les deux classes de récepteurs qui servent à recueillir l'énergie dont Tair se trouve momentanément chargé. soit sous la forme potentielle de tension, soil sous la forme actuelle de force vive. Il nous reste à envisager les moteurs à airchaud{\
{*) Bourgct et Biu*diii (Théorie malhématique des machines à air chaud, in-^, 1H65.
— Machines à air chaud. Comptes rendus de V Académie des sciences^ t. XLV, p. 742, 1069). — Cazin. Tfiéorie élémentaire des moteurs à air chaud, in-8% 1865. — Hirsdi. Théorie des moteurs aérothermiques. Annales des Ponts et Chaussées, 1874, 1. 1, p. 409.
— Courtin. Éléments de la théorie mécanique de la chaleur contenant /« formule nouvelles pour le calcul des tnachines à air chaud. Mons, 1882. — Fréchin. Calcul des machines à air. L'Institut^ 1853, p. 248. — De Vaux. Emploi de l'air échauffé coranu* moteur dans les machines. Bulletin de l'Académie des sciencei, lettres et beaux-arU de Belgique, t. XIX, p. 296. — Liais. De l'air chauffé comme force motrice. Uémoim de la Société de Cherbourg, t. H, p. 113. — AiLkin. De l'air chauffé considéré coniino pouvoir moteur. Cosmos, t. II, p. 553. — Andraud. Machines à air. L'Institut, 1853. p. 75. — Durdin. Locomotives mues par l'air chaud. Comptes rendus de l'Académie dss sciences, t. LVIII, p. 32. — Moteur à air chaud. Dictionnaire des arts et manufactures. — Briot. Théorie mécanique de la chaleur, p. 78. — Verdct. Leçons sur la théorie mécanique de la chaleur. — Zeuner. Théorie mécanique de la chaleur. — Combes. Exposé des principes de la théorie tnécanique de la chaleur. — Hirsch. A>/w>sition analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la chaleur. — PocliCt. Nouvelle mécanique industrielle. — Moutier. Thermodynamique. — Ser. Traité de physique industrielle, 1887.
Tliomson. On arcmarkahleproporlyofsloam connectod wilh Ihe theory of air engino?.
MOTEURS A AIH CHAUD. — THÉORIE. tîOI
destinés h utiliser l'énergie thermique dont ce fluide a été imprégné au moyen d'un foyer, dans lequel on brûle une certaine quantité de charbon.
Imaginons, à cet égard, qu'un kilogramme d'air se trouve engagé dans un cylindre derrière un piston, et qu'on lui communique à chaque instant la quantité de chaleur précisément nécessaire pour maintenir sa température constante pendant son expansion. Sa chaleur sensible ne sera pas modifiée, et d'autre part le travail interne peut toujours être considéré comme nul avec un gaz parfait. Par conséquent la totalité du calorique fourni par la source a été dépensée sous la forme de travail externe, sans que, théoriquement, rien en ait disparu. Une telle conception est assurément séduisante, et elle constituerait la perfection du moteur thermique. Malheureusement, il y a beaucoup à rabattre de ce premier aperçu.
Je ferai d'abord remarquer que, pour réaliser rigoureusement cette détente isotherme, on est obligé d'imaginer une source chaude de masse infinie et de conductibilité infinie. Sa masse doit être infinie, pour que les soustractions de chaleur opérées par le gaz ne modifient nullement la température propre de celle source. La conductibilité doit elle-même être parfaite, pour que les échanges soient instantanés, sans que le moindre relard à la transmission permette rabaissement de la température de contact. Outre que cet idéal est déjà pratiquement irréalisable (^), il resterait encore, jomme cause de perturbation, le défaut de conductibilité propre i\ l'air lui-même.
Signalons aussi un autre genre de mécompte plus décisif encore, ot qui est inhérent au mode même de fonctionnement. Le kilo-
Philoêophical Magazine, 3* série, t. XXXVH, p. 387. — Joule. On air-cnginc. Ibidem, 4* série, t. II, p. 150. — Rankine. Manuel de la machine à vapeur et autres moteur»; traduction et notes de M. Gustave Richard. — Nicklès. Calorie cngincs. Sillimans Journal, 2* série, t. XV, p. 418. — Flcemin^r Jenkin. Machines à air chaud ou à gaz. Institution of civil engineers, 21 février 1884. — Cheverton. On Ihe use of hcated air .is a motive powcr. Mechanical Magazine, t. XVIII, p. 148, 170; LXIV, p. 82. — RainsiMttom. The calorie engines. Ibidem, l. LXIV, p. 110. — Redtenbacher. Calorische Maschine. — Menahrea. Sopra un nuovo sisteina di macchine inolrici ad aria calda. Memor delV Acrad. di Torino, t. XIX, p. xcii.
('} On pourrail reconnaître la trace de cette idée dans les anciens régulateurs de tcnifNTaturc introduits par M. Testud de lleaurcgard sons la forme de bains métnlliquos
on flIHÎdll.
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gramme d'air qui en est le ressort essentiel se trouve actuellemcnl détendu. La machine a fourni un coup de piston, à titre inexpérience unique. Mais pour en obtenir une série, de manière à constituer une marche industrielle, il faudrait pouvoir recommencer l'opération et^ pour cela, ramener préalablement le kilogramme aux conditions initiales, en un mot lui faire parcourir un cycle ('). Il est donc nécessaire d'en opérer la compression, ce qui ne saurait avoir lieu sans une dépense spéciale de travail. Nalurellemcnl c'est à la machine elle-même que Ton demandera cette fourniture d'énergie; car elle doit, bien entendu, se sufOre à elle-même, sans qu'il y ait besoin de la faire aider par un moteur étranger. On aura donc, pour effectuer la course réh*ogi'ade^ à prélever un tel appoint sur la provision de travail qui a élé fournie par la cout$» directe. Par conséquent , la double course ne donnera plus intégralement, en travail disponible^ l'équivalent exact de la chaleur fournie par la source calorifique.
On comprend même qu'elle ne donnerait plus rien du tout, si la compression devait s'effectuer suivant la même loi que la dilatation, c'est-à-dire à la même température constante. Une telle marche, théoriquement inutile, serait en outre pratiquement irréalisable, puisqu'il ne resterait rien pour faire face aux résistances passives. Il faudra donc avoir bien soin d'eflectuer le retour suivant une loi différente, et l'on disposera d'ailleurs pour cela d'un nombre illimité d'hypothèses* De là une infinité de modes, dont le résultat variera depuis zéro (pour ceux qui s'écarteraient très peu du précédent) jusqu'à un certain maximum qui existe nécessairement, bien que nous n'en discernions pour le moment ni les conditions, ni la valeur.
C'est précisément cette limite qu'il est intéressant de découvrir, ainsi que le cycle qui est capable d'y conduire ; car ce sera naturellement celui-là que l'industrie devra s'attacher à réaliser autant que possible, comme étant le plus avantageux au point de vue
(*) Cette circonstance enlève immédiatement à l'emploi des gaz parfaits l'intérêt spécial que l'on fondait sur leur propriété de ne donner lieu à aucun travail interne. En effet, avec un corps quelconque, ramené aux condiiiona initiâtes, ce travail, bien qu'il ait traversé dans l'intervalle certaines vicissitudes, sera nul en dernière analyse (n*^)'
péi'uniairc. Cette recherche fondamentale fait l'objet des théorèmes suivants.
381 — Théorème de Carnot. — Reportons-nous à Téquatiou de Clausius (27), d'après laquelle l'entropie totale est identiquement nulle pour un cycle quelconque. Nous l'appliquerons en particulier au cycle de Carnot (6g. 242).
Le long de l'isotherme supérieure^ la source chaudef appelée aussi calorifère ou foyer^ exerce son action pour maintenir l'air à la température t^y en lui fournissant à cet effet une quantité totale de chaleur Q,. Le long de l'isotherme inférieure, une source froide (•), que Ton nomme également frigorifère ou réfrigérant, retire au gaz la chaleur Q, que tend à y dégager la compression, effectuée à la température constante /,. Ces deux températures étant invariables, sortiront du signe d'intégration de l'entropie, et celui-ci, ne portant plus dès lors que sur dQ, donnera pour résultats en valeur absolue
-y et Y' Mais cette dernière fraction doit figurer avec un signe
négatif, car chacun des éléments dQ représente, sur celte partie du parcours, une soustraction de chaleur.
I^ long de chacune des adiabatiques, l'entropie reste constante, et son accroissement est nul pour un arc fini de la courbe.
En résumé donc, l'équation de Clausius prend la forme très simple
ÎIl _ ^ - 0
ti t, ~ "'
et nous donne :
d'où l'énoncé du théorème de Carnot :
Dans un cycle de Carnot^ le rapport des deux quantités de chaleur empruntée à la source chaude et cédée à la source froide est celui des températures absolues de ces deux sources.
*i Ile masse iiiliiiie el de coiuiuctibililé infinie, comme la pi*eniiére.
604 TUERMODYNAMlOlli;.
882 — Théorème du coefficient économique. — La quantité de chaleur 0, qui se Irouve ainsi finalement transportée de la source chaude à la source froide est presque toujours totalement inutilisable. Si quelque circonstance de détail vient à permettre, dans certains cas particuliers, d'en appliquer une partie à des usages accessoires, ce point de vue reste, même alors, étranger à la question qui nous occupe, et Q, y doit être considéré comme perdu.
L'industriel n'utilise donc, en définitive, que Q^ — Q,, tandis qu'il a dû fournir et payer la quantité Q,. Dès lors, le cœfficienl économique (*) de l'opération aura pour valeur :
c est-à-dirc, d'après l'équation (52) :
d'où ce théorème :
Dans le cycle de Camoty on n'utilise qu'une fraction de la chaleur dépensée, qui est marquée par le rapport de la chute de température à la température absolue la plus élevée,
388 — Théorème du coefficient économique maximum. — Nous touchons maintenant au but que nous nous étions proposé, et dont la solution va nous être fournie par l'énoncé suivant :
De tous les cycles qui fonctionnent entre deux températures extrêmes assignées , le plus avantageux est celui de Carnot.
Considérons en effet (fig. 245) la courbe représentative A'A,A"Aj d'un cycle quelconque, pour lequel on est obligé de supposer que le gaz se trouve, pendant son évolution, en rapport avec une source à température variable, ou avec une infinité de sources succes-
(•) Efficiency (Macquorn Rankine). — Bourget (Du coefficient économique dans la ttiermodynamique des gaz parfaits. Comptes rendus de VJicadémie des scicHcet, '2U avril 1872. — Hcndemcnt des machines thermiques. Antuiles scientifiques de VÉcolt Sonnale, t. XIX, p. 111^ t. XXIV, p. 150).
Fis 213.
sivcs ù température fixe. En y choisissant la plus haute et la plus basse de toutes, on peut montrer qu'il existe toujours, entre ces deux températures extrêmes, un cycle de Carnot dont le coefficient économique e sera supérieur à celui s' du cycle proposé.
Si, par la pensée, nous redescendons, dans le plan indéfini, des isothermes les plus élevées jusqu'aux plus basses, nous en rencontrerons d'abord qui seront complètement au-dessus de la courbe; d'autres la couperont ; une troisième série se trouvera entièrement au-dessous d'elle. Il existe donc deux de ces lignes qui formeront les limites respectives de ces trois groupes.
Ce seront les isothermes M\ M"^
et M',M',, tangentes au cycle en A, et A,, et correspondant aux températures extrêmes t^ et /, entre lesquelles l'air effectue son évolution. Traçons de môme les deux adiabatiques M', M', et M^jM^'^ qui sont tangentes au cycle proposé en des points A\ X". Ce dernier se trouvera de cette manière inscrit dans un cvcle de Carnot.
Séparons maintenant par la pensée les deux phases A'A,A' et M'\X'. Dans la première, on traverse la série des adiabatiques de gauche à droite, suivant Tordre croissant des entropies, et, pendant la seconde, on revient de droite à gauche avec des entropies décroissantes. Il s'ensuit que dQ reste positif durant la première période, et négatif pendant la seconde. En d'autres termes, il se produit une absorption de chaleur par le gaz dans le premier intervalle, et une restitution pendant le second (*).
Le long de l'arc supérieur A'A^A*, la température effective t reste constamment inférieure à celle t^ qui correspond au seul point A^ :
(') Ou peut du roslc égatcinciil se ivitortcr huus ce rapporl ù uuc observation pi*é(V> dciite (n* 375).
(iOG THERMODYNAMIQUE.
On a donc idenliquement, pour les diverses entropies élémentaires qui s*ajoutent dans cet intervalle :
dQ ^ r/Q
et pour leur somme étendue de A' à A" en passant par A, ;
Jlk,) t J{K,) f, *|J(A,) ty
si nous appelons 0', le total de la chaleur cédée à l'air. On a de même sur le parcours A*A,A' :
dd ^ rfQ
-r<ir'
si Q', représente en valeur absolue la chaleur restituée par l'air durant cette période.
En retranchant ces inégalités, qui sont de sens conliaires, il vient :
Or le premier membre représente la somme algébrique des enli'opics pour toute la périphérie du cycle; quantité qui est nulle d'après Téquation de Clausius. Il vient donc :
On en déduit :
et, comme ces diverses quantités sont essentiellement positives :
' - in < * - TT'
c est-à-dire enfin
COEFFICIENT ËCONOIHIQUE MAXIMIJlli
884 — Température limite. — Le rendement idéal d'un moteur à air chaud, qui avait semblé un instant (n^ 380) pouvoir s'élever jusqu'à l'unité, ne saurait en réalité, d'après ce qui précède, dépasser la limite (*) :
On aura donc avantage à augmenter t^ et à diminuer t^ autant que possible.
La combustion du charbon fournit un moyen simple d'élever t^,
et l'on ne sera limité à cet égard que par la préservation de la machine elle-même.
Nos ressources sont beaucoup moins cilicaces en ce qui concerne le réfrigérant; et si des réactions chimiques d'un autre ordre que la précédente nous fournissent encore certaines ressources pour abaisser sa température, dans une mesure d'ailleurs assez restreinte ('),
(') Klein. Concerning * * or Uie limit of ctllciency of beat cngincs. Journal of
the Franklin InstUute, avril 1879.
(') Largement dépassée aujourd'hui par l'emploi des moyens mécaniques, que nous étudierons plus tard [chap. XXI), mais dont l'introduction dans le cas actuel constituerait un cercle vicieux.
ces procédés ne sauraient, en aucun cas, être appliqués en grand pour la question actuelle. On se trouve réduit, à cet égard, à remploi de Teau de source, dont la température varie peu en général, et peut être fixée ici à :
La limite inférieure étant ainsi rendue fixe par la pensée, tout rintérôt de la discussion se reporte sur t^. On peut résoudre par rapport à cette variable l'équation précédente en fonction de 6, de manière à faire connaître à quel degié il convient d'élever la température de la source chaude, en vue de réaliser un coelficienl économique de valeur donnée. Il vient ainsi :
Si, par exemple, on voulait se contenter de recueillir la moilié de la dépense pécuniaire effectuée, en consentant à perdre l'autre moitié, Ton trouverait, pour Thypothcse e = { :
/, = 566 ^ Oi = 293»,
température intermédiaire entre les points de fusion de l'éfain (235 '») et du plomb (535'»).
Cazin a conseillé de ne pas dépasser, dans les machines à air chaud, la valeur ô, = 272^. M. Pochet place la limite entre 250'' et 280^ ('). Ces chiffres restent encore inférieurs à celui que nous venons de déterminer; et, par conséquent, le coefficient économique des moteurs à air chaud ne saurait atteindre la moitié. La décou' verte d'un nouvel enduit, adoucissant au point de vue du frottement, et en môme temps capable de résister aux températures élevées, pourrait exercer à cet égard une grande influence.
On remarquera que la température conseillée par Cazin se con^
(*) M. Gciity, ingôhicul' des mines, annonce avoir l'éalisé, au moyen d'artifices spéciaux, dans un moteur qui est encore à l'état d'expérience, des températures dépassaiii 1000 degrés du ttiermomètre usuel.
fond à peu près avec 6, = 275", c'est-à-dire ^^ = 2 x 273. D'après I equation-lypique, la pression en vase clos serait donc simplement doublée par ce degré d'échauffement par rapport à celle de Tair normal. Il suit de là que les machines à air chaud sont essentiellement des moteurs à basse pression.
Notons à ce propos les tentatives qui ont été faites en vue de remédier à cet inconvénient, dans la voie de réchauffement d'une masse d'air préalablement mise en tension par un compresseur. On obtient par là des machines à air chaud et comprimé (^). Le moteur thermo'pneumatique de M. Babilot se rattache à cette donnée. On peut, au moyen de cet artifice, réaliser, sans un trop grand encombrement ni des poids excessifs, un engin capable d'un effort statique plus important; donnée essentielle qui reste indépendante de la force en chevaux résultant de la vitesse que l'on juge à propos de lui imprimer.
886 — Rendement effectif. — Le coefficient économique maximum £ est loin de constituer à lui seul le rendement effectif d'un moteur à air chaud. Il y a pour cela plusieurs motifs.
En premier lieu, ce coefficient se rapporte exclusivement au cycle (le Carnot, lequel ne saurait être pratiquement réalisé dans toute sa rigueur. Les isothermes nécessiteraient en effet l'emploi de sources présentant une masse et une conductibilité infinies. La conductibilité du gaz lui-même est insuffisante. Quant aux adiabatiques, elles exigeraient un temps d'une brièveté irréalisable, ou des matériaux sans conductibilité, ce qui est aussi éloigné que possible de la nature des métaux. Nous verrons également (n° 595) que les machines deviendraient alors excessivement encombrantes.
II suit de là que le cycle réel sera différent de celui de Caraot, et qu'il présentera par suite (n** 585), par rapport à lui, une certaine infériorité. Nous le caractériserons, avec M. Hirn, au moyen du coeffidenl économique spécifique e^, destiné à mesurer le rapport du
(') Bourget. théorie mathématique des machines à air chaud, iii-4«, p. 56. — Uirach. Moteurs aéroUicrmiques. Annales des Ponts-et-Chaussées, 187i, 1*' semestre, p. 400. — Zeuiiel'. Théorie mécanique de la chaleur. Traduction Cazin et Arnthal, p. 211. — Tbe (lifTerential high-pressure air engine. The industrial News, janvier 1882.
rendement théorique du cycle réel au coefficient économique du cycle de Carnot qui fonctionnerait entre les mêmes températures extrêmes. On aura donc ee, pour le rapport effectif entre le calorique utilisé mécaniquement et la chaleur qui a été fournie à Fair.
Mais cette dernière elle-même est loin de reproduire le total qui correspondrait, dans un calorimètre de précision, à Tunion précise d'une quantité suffisante d'oxygène au carbone et à l'hydrogène renfermés dans le combustible, c'est-à-dire le pouvoir calorifique de ce dernier. Les foyers industriels ont, à cet égard, leur rendement propre e,, que nous appellerons coefficient économique thermique, et qui mesure le rapport de la chaleur effectivement recueillie par le gaz à celle que le charbon est tliéoriquement capable de développer. Le piston recueille donc seulement l'équivalent dynamique de la fraction eSjE, de cette dernière.
Ajoutons enfin que cet organe essentiel ne constitue que le point de départ du mécanisme, et qu'un grand nombre d'autres pièces viendront accumuler successivement leurs résistances passives, en faisant subir une nouvelle diminution à l'effet utile. De là un dernier coefficient économique dynamique Sj, exprimant le rapport de la puissance disponible sur Varbre au nombre de chevaux indiqués sur le piston.
En résumé, le rendement effectifs que nous désignerons par 9. prend comme valeur définitive :
SE<6«E
On comprend donc à quel point nous avons continué à nous éloigner de plus en plus de l'idéal si satisfaisant que semblaient wn> promettre les premiers aperçus (n** 380).
Dans la réalité, les moteurs à air chaud ne paraissent pas avoir jamais utilisé couramment plus de 10 à 11 7o d^- '^i chaleur théorique de combustion.
386 — Comparaison avec les récepteurs hydrauliques. — ^^^ telle infériorité par rapport aux chiffres que nous avons indiqués dans la seconde Partie de ce Cours pour les divers moteui*s hydrau-
liques, ne pouvait manquer de frapper Tattention. On en est venu, à un certain moment, à considérer comme un gaspillage inouï des richesses naturelles l'emploi des moteurs thermiques. Toutefois il est équitable, si Ton veut entrer dans cette voie, d'approfondir de plus près la comparaison.
Remarquons en premier lieu que le coefficient économique maximum :
peut être considéré comme mettant en parallèle la chute de température utilisée, avec la chute de température complète qui ferait retomber par la pensée Tétat calorifique du corps jusqu'au zéro absolu. 11 faudrait donc, pour retrouver dans le régime hydraulique, la représentation équitable de cette notion, au lieu de rapporter, comme nous l'avons toujours fait, l'effet utile à la hauteur do chute disponible H, le rattacher à la hauteur complète h que Ton étendrait par la pensée jusqu'au niveau de la mer, dernier terme de l'abaissement progressif que subira ce liquide avec le temps. 11 conviendrait même, plus justement encore, d'étendre h en sens inverse jusqu'au point d'où est partie cette eau, c'est-à-dire jusqu'à la région des nuages, ou tout au moins , si l'on veut se limiter là, jusqu'au point d'émergence de la source du cours d'eau (*).
Tel est, en effet, l'approvisionnement total d'énergie que la nature avait accumulée dans ce liquide sous forme de travail potentiel, par l'effet de l'évaporation solaire; de même que le jeu des forces physiques, à l'époque houillère, a mis le charbon en possession de fournir, à un moment quelconque, par son union avec loxygène, une quantité déterminée de chaleur, et par suite, de travail dynamique, équivalente à l'énergie dépensée pour subvenir à la végétation de ces temps reculés.
On se trouve ainsi conduit à un coefficient économique auxiliaircj spécial à cet ordre de considérations :
(h Zéuncr. Théorie mécanique de la chaleur^ p. 222.
qu'il serait nécessaire d'introduire ici avant toute comparaison. A la vérité, il convient, une fois engagé dans cette voie, de réunir ensemble toutes les chules industrielles qui se trouvent échelonnées sur le même cours d'eau, utilisant les unes après les autres son
môme débit, le long de divers segments successifs H', H", II"',
de la hauteur totale A. Nous emploierons donc de préférence l'expression plus Justifiée :
C'est ensuite sur ce coefficient de réduction préalable qu'il conviendra de greffer l'influence de celui d'ordre purement dynamicjue e'j , dont nous avons consigné les diverses valeurs dans la seconde Partie de ce Cours. Le rondement théorique ainsi obtenu :
devient alors justement comparable à celui 9 du moteur à air chaud, tel que nous l'avons constitué ci-dessus.
Or il est, dans ces conditions, difficile d'effectuer aucune comparaison précise, en raison du vague complet qui plane sur la valeur de h. On reconnaît toutefois que la quantité e' sera ordinairement si faible dans la pratique, que les termes de la conclusion précédente se trouveraient certainement intervertis. Nos moyens de captage de la puissance solaire qui est journellement dépostn» dans l'eau des mers par l'évaporation restent ainsi, en définitive, très inférieurs à nos procédés d'utilisation de la puissance autre* fois développée par cet astre, pour la formation de la houille que nous extrayons aujourd'hui du sein de la terre.
Ajoutons cependant une dernière observation, afin de compléter cet aperçu en l'envisageant sous toutes ses faces. L'évaporation à la surface de l'Océan constitue un phénomène actuel, qui se déroule sous nos yeux, et qui durera plus longtemps que l'humanité elle-même, dont il est la sauvegarde. Nous aurons donc perpétuellement des cours d'eau à la surface de la terre. De plus leur énergie
se trouve constituée dans un état essentiellement fugitif; et si ce liquide ne coulait pas sur nos appareils, il n'en devrait pas moins retourner forcément à son point de départ, c'est-à-dire à la mer. La portion de cette puissance que nous pouvons saisir au passage est, si Ton peut s'exprimer ainsi : autant de sauvé. Sans cela, elle s userait, comme le reste, en frottements du liquide sur lui-même et sur les parois de son lit. Il n'en est pas de même du stock houiller, qui, bien que d'une importance gigantesque, est absolument déterminé dans sa quantité, et ne se renouvellera pas ; l'ensemble des conditions géologiques qui lui ont donné naissance ne devant plus se reproduire dans l'évolution que traverse le globe terrestre. Le combustible que l'on consomme en vain constitue donc un véritable gaspillage; expression qui ne saurait convenir, ainsi que je viens de l'expliquer, aux pertes opérées dans le régime hydraulique. Concluons donc définitivement qu'il est infiniment plus regrettable pour les moteurs thermiques que pour ceux de l'hydraulique de les voir fonctionner avec une telle imperfection, et brûler à peu près dix kilogrammes de charbon pour n'en utiliser qu'un seul.
COEFFICIENT ÉCONOMIQUE SPECIFIQUE
88*7 — Lorsque le tracé représentatif d'un cycle aura été effectivement spécifié, l'on pourra, par la méthode connue (n** 264), déterminer d'une part la chaleur fournie, de l'autre la partie consommée en travail. Leur rapport fera connaître le rendement théorique es^ de ce cycle. En le divisant par la valeur qui a été obtenue d'une manière générale pour e (53), on obtiendra le coefficient économique spécifique e^.
Je prendrai comme exemples de celte recherche les cycles tels que N'M^N'^r, (fig. 246 et 247), qui sont formés de deux adiabatiques N'xM', et N^'iM", associées, soit avec deux verticales (fig. 246), soit avec deux horizontales (fig. 247). Ils consistent en un échauf-
fement et un refroidissement opérés, soit à volume constant, soit
Fig. 2i6.
à pression constante, et séparés Tun de Tauti^e par une dilatation
Fig. 247.
et une compression effectuées sans communication de chaleur avec l'extérieur {*).
[*) On a souvent (Moutier. ÉlémenU de thermodynamique, 1872, p. 5g. — Him- Exposition analytique de la théorie mécanique de la chaleur, p. 436 et 438. — Zeuner Théorie mécanique de la chaleur, p. 212) rapporté ces diagrammes à des machines de Stirling et d'Ericsson, par analogie avec les cycles des machines effectives de fes auteurs (n«» 396 et 398), qui sont constitués par deux isothermeê associées avec desTe^ ticalcs ou des horizontales. Or ces derniers donnent? lieu, coimne nous le verrons plus
La quantité de chaleur échangée reste nulle, dans l'un et l'autre cas, le long des profils courbes. En ce qui concerne les côtés rectilignes, qui représentent un déplacement de chaleur à volume constant ou à pression constante, on aura :
me (t^ — tf),
de N' en M", et :
nie (r — fj),
de N" en M',, en ayant soin de prendre 7n= 1 pour le premier diagramme, et m = i = 1 ,41 pour le second. Ce coefficient m disparait d'ailleurs, quelle que soit celle des deux valeurs qui a été employée, lorsque l'on en vient à évaluer le rapport de la chaleur consommée en travail :
(55) me [(t, - n ^ (i" - Q] ,
à la première de ces deux expressions, qui représente la chaleur fournie. De là ce résultat remarquable que ces deux cycles, si différents l'un de l'autre, possèdent cependant le même rendement théorique :
On Remarquera que, dans cette formule, f^ et ^,, ainsi que ( ^ constituent des données immédiates indépendantes les unes des autres, qui devront par suite subsister dans le résultat. 11 n'en est pas de même de f , qui est une fonction des précédentes, et que Ton peut éliminer à l'aide de l'équation de Clausius. Comme on a sur les contours horizontaux ou verticaux :
f/Q = mediy
loin (n«591), au cocfllcient économique maximum (pour lequel e| = i); résultat qui est alors atteint i>ar la réalisation du type ternaire^ avec le secours d'un régénérateur de chaleur, combinaison absolument différente de celle du système binaire, dont nous n'avons pas cessé de nous occuper jusqu'ici. Il importe par conséquent de se tenir en garde contre toute confusion à cet égard.
il viendra pour l'entropie totale (le résultat étant nul le long des adiabatiques) :
J-= W T' L'équation de Clausius deviendra donc :
tff
c'est-à-dire :
k — ÏL
En tirant de cette égalité la valeur de i" pour la reporter dans l'expression de ee^ , il vient :
En divisant maintenant par la valeur de e (55), nous obtenons pour celle du coefficient économique spécifique :
888 — Pour que l'écart entre le cycle effectif et celui de Carnoty qui correspondrait au maximum d'effet utile, fût le moindre possible; en d'autres termes, pour rapprocher autant que nous le pourrons B^ de l'unité, il faudrait resserrer indéfiniment Tintervalle de t' et de t^, c'est-à-dire faire tendre vers zéro la distance N'M/. Mais il est facile de voir que l'on réduirait par là sans limites la quantité absolue de travail, c'est-à-dire la force de la machine, ce qui est inacceptable.
Reportons-nous au contraire à l'expression (55) de la chaleur utilisée sous forme de travail, et cherchons à la rendre maximum.
Le facteur variable devient, quand on y remplace f par sa valeur ;
La partie négative nous présente la somme de deux quantités dont le produit est constant. Elle deviendra donc minima pour l'égalité de ses deux termes :
Le rendement effectif prend alors la forme :
et le coefficient spécifique :
Si, par exemple, nous adoptons pour t^ la valeur 273 qui correspond à la glace fondante, il viendra pour la température de Teau bouillante et pour une série d'autres également espacées :
§4 FOKCTIOirniaiElVT CSEIVËRiili DL* HOTEUB A AIR «Al»
889 — La machine à air chaud d'efTet utile maximum étant celle qui réaliserait théoriquement le cycle de Carnot, il ne sera pas inutile de suivre ici avec détail les diverses phases de son fonctionnement. Elles sont au nombre de six pour la double course, à savoir : trois pour la course directe ou motrice , et trois pour la course rétrograde ou résistante.
I. — Course directe. — l** Pleine pression. — Le gaz se tmuve renfermé dans un réservoir indéfini, que le calorifère maintient à la température t^. Un système quelconque de distribution démasque la lumière qui met cette enceinte en communication avec le cylindre. La pression p\ du réservoir (qui, ainsi que /,, constitue une donnée immédiate et arbitraire) sollicite le piston à se porter en avant, en surmontant la résistance qu'il rencontre. On referme la lumière dès que le mouvement du piston a engendré Tespace v\ capable de loger un kilogramme d'air, volume qui a pour valeur (10) :
Pi
Telle est la phase de pleine pression. Le récepteur recueille pendant cet intervalle (3) le travail moteur :
Ce travail est représenté graphiquement sur la figure 248 par l'aire OWL\m\ que l'on y a mise en évidence au moyen de hachures pointillées.
2' Détente isotherme. — L'air se trouve dorénavant séparé du réservoir, de manière à pouvoir détendre sa pression ; mais il n'a pas cessé pour cela de subir l'influence du calorifère, qui conti-
nue à lui fournir la chaleur nécessaire pour maintenir constante sa température t^. Le [liston se trouve ainsi poussé jusqu'à ce que
resjpacc qui se trouve dernère lui ait acquis une valeur arbitraire 11",.
Telle est la phase de détente isotherme. Le degré de dolente -(') est fourni par l'expression :
en fonction des trois arbilraii-es de la question. Le récepteur l'ecueillc pendant cet intervalle (20) le travail moteur :
(5G) H(. ts.
Ce travail est l'cjpréseiilé gnipliiquenient par l'aire M'|M"jHi',m', que l'on a recouverte de hachures inclinées de gauche à dmile.
['j .Nous ùvilueroiis, suiTaiil i'u&aK<^. taUt-lriitcdaiisIcs iimcliiiic» d'api-i-s le» vuliiincs, cl iioii J'aprèa les pressions. Ce n'est que dans le uiodc isoUicrtiic qu'il y a idviitilù entre ce» deui points de vue, en raison Je la loi du Hariottc, On tie devra dune
pas coiirondie l'une UTrc l'auti-c les deui notution." % H — Il i-esle d'nitleui-s sous-
S f caieudu que duus prenons !>1 [n- !tn).
5** Détente âdiabatique. — A partir de ce moment, le gaz se trouve définitivement soustrait à l'action du calorifère. Il continue encore à se détendre, mais il eiTectue cette nouvelle expansion dans une
enceinte imperméable à la chaleur. Le degré r^ de cette détente est fourni par l'expression :
il n'est plus arbitraire comme le précédent. Si Ton se donne à volonté la température t^ du réfrigérant, on aura (24) :
Ni l'une ni l'autre de ces deux détentes partielles ne doit d'ail-
leurs être confondue avec la détente totale - de la machine. Elles
en forment en quelque sorte les deux composantes. Celle-ci sera
fournie par l'expression :
c'est-à-dire en fonction des quatre arbitraires t^yt^.p^^v''^ :
Telle est la phase de détente âdiabatique. Le récepteur recueille pendant cet intervalle (22) le travail moteur :
Ce travail est représenté graphiquement par Taire }IL\H\m\in'^ que Ton a recouverte de hachures inclinées de droite à gauche.
II. — Course rétrograde. — La course directe est alors terminée, et le piston a fini par engendrer un volume total :
«", = V", [LyU
Il a recueilli, en définitive, une quantité de travail moteur égale à la somme des trois précédentes :
p\v\ 4- m,Lô + j^ (i, - g.
Ce travail est représenté par l'aire totale OMM',M''jM'',m",.
Alors commence la course rétrograde, pendant laquelle le piston subit maintenant de la part de Tair qui remplit le cylindre, non plus, comme jusqu'à présent, un efTort moteur, mais, au contraire, une résistance qu'il doit surmonter. De là un travail négatif que nous devrons ajouter algébriquement au précédent.
Pour y subvenir, on prélève l'énergie nécessaire, soit sur la force vive qui se trouve emmagasinée dans le volant, s'il s'agit d'une machine à simple effets pour laquelle le fluide n'actionne jamais qu'une seule face du piston, soit, avec les machines à double effet, sur le travail moteur dorénavant développé par un nouveau kilogramme d'air qui va commencer à travailler à son tour sur la face opposée, pour accomplir sa propre course directe.
4* Compression isotherue. — Dans la première phase de la course rétrograde, le piston s'emploie à ramener l'air du volume précédent v", à un volume moindre v\ qui n'est pas arbitraire, et qui se détermine d'après la proportion des quatre volumes du cycle de Carnot (51) :
Pendant cette période, le gaz reste en communication avec le réfri-» gérant» qui maintient sa température à la valeur constante Z^. Telle est la phase de compression isotherme. Le récepteur
surmonte» pendant cet intervalle, un travail résistant qui a pour valeur absolue :
La valeur de 8 reste ici la même que ci-dessus, en raison de la proportion des quatre volumes.
Ce travail est représenté graphiquement par Taire WJA\m\m\ que Ton a recouverte de hachures verticales.
5® Compression adiabatique. — La communication se trouve alors interrompue entre le réfrigérant et le gaz. La compression se poursuit, mais dorénavant dans une enceinte imperméable à la chaleur. On ramène ainsi, de v\ à v',, le volume occupé par le fluide, et le degré de cette compression est marqué comme tout à Theure
par (jY^. c'est-à-dire S'.
Telle est la phase de compression adiabatique. Le récepteur surmonte pendant cet intervalle un travail résistant qui a pour valeur absolue :
Ce travail est représenté graphiquement par l'aire M',M',m',m', que l'on a recouverte de hachures horizontales.
6** Refoulement. — La lumière de communication entre le cylindre et le réservoir d'alimentation se rouvre à ce moment. Cette enceinte se trouve en équilibre de température et de pression avec le cylindre, puisque l'air a été finalement ramené aux conditions représentées sur le diagramme par le point M',, lesquelles ne diffèrent pas de celles du réservoir lui-môme. Le piston achevant son mouvement pour revenir au point mort, repousse définitivement le kilogramme d'air dans ce réservoir.
Telle est la phase de refoulement. Le récepteur surmonte, pendant cet intervalle, un travail résistant 6 pression constante qui a pour valeur absolue :
Ce travail est représenté graphiquement par l'aire M'^Mm'jO, que l'on a recouverte de hachures pointillées.
La course rétrograde est alors achevée. Elle a donné lieu à un ensemble de travaux résistants dont la valeur absolue est la somme des trois précédentes :
Ce travail est représenté par Taire totale OMM',M',MYw,.
Si nous retranchons ce trinôme du précédent, il restera pour le travail efTectif de la course totale :
(57) R (^ — t,) Lô,
exprimé, comme on le voit, en fonction des températures et du degré de détente isotherme. Ce travail est représenté par Taire intérieui'e du noyau U\W^\W^.
890 — Si, au lieu d'opérer précisément sur un kilogramme d'air, comme nous Tavons supposé pour plus de simplicité, Ton emploie un poids quelconque, le résultat lui sera évidemment proportionnel. On peut donc dire que le travail théoriquement recueilli pendant la course double d'une machine à air chaud à simple effet, ou dans une course simple d'une machine à double effets capables Vune et Vautre de réaliser le cycle de Carnot, a pour valeur le produit de la constante numérique R = 29,2814 par, le poids de la cylindrée d'air^ par la chute de tempéi^ature^ et par le logarithîne fitpÈRm^ du degré de détente isotherme.
On peut également substituer, dans cet énoncé, le logarithme oi'dinaire au logarithme népérien, en remplaçant le facteur numérique précédent par :
Nous avons vu que le rendement d'un cycle de Carnot ne dépend que de ses températures extrêmes (53), c'est-à-dire de la zone
isotherme sur laquelle il se trouve prélevé, mais nullement de la longueur qu'il y occupe. Son aire, ou le travail absolu qu'il permet de réaliser, s'y relie au contraire directement. La formule précédente nous montre qu'il n'en dépend que par le facteur L$, c est-àdire d'après le degré de détente isotherme. On peut donc, tout en restant dans une même zone, y tracer une infinité de cycles de Carnot équivalents les uns aux autres. Us s'allongent progressivement au fur et à mesure qu'ils s'éloignent de l'axe des ordonnées, de manière à conserver une môme valeur pour le rapport S.
Quant au degré de [détente adiabatique l\ il ne figure pas explicitement dans la valeur de Taire, non plus, par conséquent, que celui de la détente totale A. On a vu d'ailleurs que le degré S dépend du rapport des températures absolues, tandis que la valeur du travail réalisé ou de l'aire tolale ne renferme que leur différence.
Il est facile de vérifier ici le théorème du coefficient économique (n° 382). En effet, pour réaliser l'effet utile (57), le calorifère a dû fournir, dans la course directe, le travail de pleine pression par l'intermédiaire du réservoir, et directement celui de la détente isotherme. On a recueilli dans le réfrigérant, pendant la course rétrograde, le travail de la compression isotherme, et dans le réservoir, celui du refoulement. Pendant les deux phases adiabatiques, le gaz a fonctionné seul, et comme il est revenu à son élut initial, il y a eu compensation. Nous avons déjà dit, d'ailleurs, que le réfrigérant est impuissant dans la pratique à rendre utilement ce qu'il recueille. Peu importe donc que l'on ait -récupéré au poinl de vue physique la chaleur qui correspond à la compression iso therme. Elle n'en est pas moins industriellement perdue. Il ne reste par suite à faire entrer en ligne de compte que les trois termes relatifs au calorifèi*e. Or on voit que le travail fourni par le réservoir pour la pleine pression lui a été restitué par le l'efoulemenl. Il ne reste ainsi en définitive que l'énergie qui a été dépensée dii-ectement par la source chaude pendant la détente isotherme (56). Le rapport de la chaleur utilisée à la dépense fournie est donc bien :
BÉ«ËIVËRJiTElIR» DE CHALEUR
391 — Le type binaire que nous venons d'étudier jusqu'ici est formé de deux sources de ciialeur ou de froid, c'est-à-dire de deux corps étrangers avec lesquels le gaz vient successivement se mettre en rapport. Nous constituerons, dans un nouvel ordre de considérations, un type ternaire^ en adjoignant aux deux sources précédentes un troisième corps appelé régénérateur {^). De tels systèmes présentent cette circonstante remarquable, qu'au lieu de n'admettre, comme les précédents, qu'une seule voie (le cycle de Carnot) pour parvenir au maximum d'effet utile, ils en présentent, au contraire, une infinité. La valeur de ce maximum reste d'ailleurs la même que ci-dessus (53).
La circonstance qui a permis, dans le raisonnement employé cidessus (n** 367), d'arriver à cette expression, tenait à la disparition spontanée de l'entropie le long des adiabatiques du cycle de Carnot. Or le résultat final serait le même si, au lieu de présenter une entropie perpétuellement nulle pour chacune de ses différentielles individuellement, les deux contours N'.N',, N^N", (fig. 249) destinés à relier à droite et à gauche deux isothermes N'jN'\, N',N"„ qui ne sauraient d'elles-mêmes se rencontrer, présentaient />ar leur ensemble une entropie totale nulle. Si, d'ailleurs, on demande
3iiii'
lloU"
Fig. 249.
'}) Ou lamiê renpirateur (Moulier. Éléments de thermodjjnamiquet p. 66).
que cette propriété subsiste pour des isothermes indéterminées, il faut et il suffit qu'elle ait lieu pour une zone isotherme élémentaire quelconque K'^N^^NW. On pourra, dans ces conditions, se donner à volonté, pour fermer le cycle, une ligne entièrement arbitraire N^N'^N'N',, et il suffira de lui associer une seconde courbe K^^N^N'^N", tellement choisie que, pour chacun de ses éléments N^^jN", l'entropie infinitésimale soit égale en valeur absolue à celle de l'élément correspondant N'^N' que les isothermes de ses extrémités découpent sur la courbe proposée. De cette manière, si cette dernière est parcourue en montant, par exemple, la conjuguée l'est en descendant, les deux entropies élémentaires sont de signes contraires, et leur somme algébrique s'annule identiquement.
Remarquons d'ailleurs que, la température t étant la même aux deux points homologues N' et N" marqués par une ligne
isotherme, l'égalité des entropies — entraine celle des quantités
de chaleur dQ, c'est-à-dire des travaux élémentaires, ou enfin des aires 1i\Wn\n' et K"^NV^n". La question se trouve ainsi réduite à un simple problème de géométrie.
39!S — La condition à remplir s'exprimera par l'égalité :
j/do' = p"(lv'\
puisque v et p représentent les coordonnées auxquelles sont rapportées les deux courbes. La correspondance des points N' et N'étant d'ailleurs fournie par une isotherme, on auia, d'après la loi de Mariotte qui en constitue l'équation :
11 vient donc, en divisant membre à membre :
dv' _ dv"
et, en intégrant avec une constante arbitraire L\^ :
Il s'ensuit la relation corrélative :
La loi de transformation destinée à fournir la courbe associée d'une ligne proposée (') consiste donc à modifier les coordonnées courantes en raison inverse Vune de Vautre dans V équation de cette dernière.
Si le profil arbitraire est représenté par :
f{v,p) = 0, la courbe conjuguée aura pour équation .
pi formant le module delà transformation.
On voit ainsi que, non seulement l'un des côtés du cycle peut-être tracé arbitrairement, mais qu'il reste encore loisible de choisir parmi une infinité de valeurs le module de la transformation. Chacun des cycles ainsi constitués fournira, dans le type ternaire, le coefficient économique que procure le type binaire par son cvcle de Camot.
— On peut d'après cela se figurer plus claii^ment l'intervention du troisième corps. Jusqu'ici, une fois que le fluide était soustrait à l'action du calorifère, sa température tombait de t^ à /, dans une enceinte incapable d'exercer sur lui aucune influence. Actuellement dQ n'est plus nul à chaque instant. Pour opérer le
vV Rankinc appelle ces courJxîs iiodiabali^s l'une par rapport à l'autre.
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refroidissement, on fait intervenir une paroi active qui soutire à l'air, suivant une loi quelconque, les quantités de chaleur capables de déterminer l'abaissement progressif de sa température.
Elle ne le fait pas dans le& mêmes conditions que le réfrigérant, qui engouffre définitivement, et en pure perte, durant la phase de compression isotherme, les calories dont il est chargé de dépouiller le gaz. Le régénérateur les reçoit seulement en dépôt. Il les emmagasine momentanément pour les restituer ultérieurement, aux instants et dans la proportion convenables, pendant la quatrième phase du cycle. Ainsi donc, tandis que le calorifère se borne à fournir, et le réfrigérant à soustraire de la chaleur à l'air, ce troisième organe la recueille et la rend alternativement. II en devient transitoirement le dépositaire, pour la régénérer au moment opportun. De là son nom de régénérateur.
394 — Appliquons le mode de transformation géométrique qui nous occupe aux divers tracés que nous avons déjà pris comme exemples (n* 372), à savoir l'isotherme, l'adiabatique, la verticale, l'horizontale.
L'isotherme des gaz parfaits a pour équation :
pv = C.
Sa transformée sera :
La formule se reproduit donc elle-même, et chaque isotherme reste immuable dans sa transformation. 11 est clair d'ailleurs que ces courbes ne peuvent nous apporter aucun secours, pour fermer les cycles qui nous occupent.
L'adiabatique a pour équation :
(58) pv" = C,
et sa transformée :
c'esl-à-dire :
pv^ == Cii*~*.
On retrouve ainsi encore une adiabatique, mais ce n'est plus identiquement la même, comme dans le cas précédent, car la constante a changé de valeur.
Remarquons toutefois que cette propriété restant indépendante de la valeur de k, appartient non seulement aux adiabatiques des gaz parfaits, pour lesquelles & = 1,41, mais encore à une infinité d*autres lignes algébriques qui ont reçu le nom de courbes binômes, <*t qui peuvent rendre d'utiles services pour la constitution des cycles (*). Ces courbes formeront, pour la transformation qui nous occupe, des familles d'anallagmatiques pour les diverses valeurs de Texposant. On sait que ce terme signifie que chacune des lignes de cette nature a pour conjuguée un autre profil du même groupe, qui ne diflière du précédent que par la valeur du paramètre du second membre. L'identité complète de la proposée et de sa conjuguée ne peut d'ailleurs avoir lieu, par la disparition de {x de ce second membre , que pour l'hypothèse fe = 1 qui caractérise les isothermes , ainsi que nous l'avons reconnu directement pour ces dernières.
Passons aux évolutions thermiques qui s'effectuent à volume constant ou à pression constante. Elles sont représentées par des verticales :
V = C, ou des horizontales :
qui se transforment respectivement en d'autres verticales :
C) Au contraire, une adiabatique ayant pour conjuguée, ainsi que nous venons de le voir, une autre adiabatique, ne fait que reproduire le cycle de Gamot ; et le régénérateur manque alors à sa destination, puisqu'il n'a rien à emmagasiner suivant Tuoe des deux courbes, ni à rendre le long de l'autre.
et d'autres horizontales (*) :
p = jaC.
De là deux types très simples de cycles ternaires à coefficient maximum, composés de verticales (') et d'isothermes (fig. 250),
ou d'horizontales (^) et d'isothermes
(fig. 251) (*).
Pig. 250.
Fig. fôl.
396 — Les régénérateurs, pour remplir leur rôle avec nellelé
(*) Ces nouvelles anallagmatiques ne sont du reste que des ca&-linittes des précédentes, pour les valeurs nulles ou infinies de l'exposant.
Je consif^nerai encore ici cette remarque plus générale, que la transformation naltm jamaU le degré des courbes algéhriqueSy ni méme^ dans ce degrés les différents groupements de termes de divers ordres qui coiTespotident à des classements déterminés. CW ainsi que les courbes binômes correspondent à d'auti^es courbes binômes du même degré ; une droite quelconque À une autre droite, qui est tangente à la même isotherme : une conique à une autre conique du même genre, etc.
Ajoutons encore que la tangente de la transformée d'une courbe quelconque se d^ duira très facilement du tracé de la tangente à la proposée, supposée connue. ()n remarquera en effet l'inaltérabilité, par la transformation considérée, de l'expression difTérentielle :
pdv vdp
On aura donc, de l'une à l'auti'e courbe, aux points correspondants, la relation:
tang g _ tang ol tang p^tang p''
si a et p désignent les inclinaisons respectives de la droite qui joint l'origine au point décrivant, et de la tangente en ce point. Les trois premiers termes de la proportion étant connus, la construction du dernier revient à celle d'une quatrième proportionnelle.
{«) Machine de Stirling (voy. chap. XXIV, § 1).
(5) Machine d'Ericsson (voy. chap. XXIV, g 2).
(*) On a môme imaginé, sous le nom de machine Girard (Caxin. Théorie élémentairt
dans les mouvements rapides^ doivent présenter, en même temps qu'une grande conductibilité, une surface considérable. On a employé dans ce but des toiles métalliques, de la grenaille, des tubes de verre multipliés. Ce sont des organes encombrants, susceptibles de s'encrasser, et surtout des occasions de résistances passives notables. Aussi cette conception très ingénieuse (') était-elle, après un certain nombre de tentatives, tombée dans un grand discrédit (*). Le dernier mot ne semble toutefois pas dit à cet égard, et un certain retour d'opinion s'est manifesté dans ces derniers temps.
On a cherché notamment à trouver dans l'emploi de ces organes un moyen de diminuer les tensions extrêmes des gaz, et, par suite, les volumes des cylindres, en un mot les dimensions et le poids de la machine, en la dispensant de présenter une aussi grande résistance aux pressions intérieures. Considérons par exemple un
des machines à air chaud, 1865, p. 36), un cycle composé (iig. 252] d'une verticale , d'une horizontale et de deux isotliermcs. ^ Mais il est clair que cette combinaison ^ ne renti*e nullement dans les conditions actuelles, et que l'on ne doit pas en attendre le coefficient maximum.
L'arc K^^N', représente aloi*s, dans la pensée de l'inventeur, une compression isotherme subie dans le réfrigérant; N'^^'i, réchauffement à volume constant sur le régénérateur et le foyer; K'iN*i« la détente isotherme dans le cylindre récepteur; enfin ^^jN'j, la rétraction opérée librement et à pression constante sur le régénératem' refroidi.
Fig. 252.
('] Introduite en 1816 par Robert Stlrling, et appliquée plus tard par James Stirling, Ericsson, Siemens, Franchot, etc.
(*) Les opinions les plus opposées se sont fait jour au sujet de l'emploi des régénérateui's. M. Zeuner porte sur eux le verdict suivant [Théorie mécanique de la chaleur, Gauthier-Villars, 1869, p. 200) : « En un mot, les régénérateurs, sur lesquels on a beaucoup compté lors de leur invention pour perfectionner les machines à air, ne produisent aucun effet. C'est M. Hirn qui, le premier (Exposition analytique de la théorie mécanique de la chaleur), a fait remarquer que les régénérateurs ne peuvent produire un effet utile dans les machines à feu qui travaillent convenablement. »
M. Hirsch, dans son mémoire sur la théorie des machines aérothermiques (Annales des Ponts et Chaussées^ 5* série, t. VII, p. 428 et 436), s'est attaché, au contraire, à réfuter les objections élevées contre l'emploi de ces organes, dont il a présenté une théorie détaillée sous le rapport des échanges de chaleur dont ils sont le théAtre.
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cycle de Carnot M'^M^^M'^M", (fig. 253), et menons par ses sommets M', et M", des courbes M'^N',, M'^N", représentées par l'équation binôme (58) avec un exposant supérieur à celui des adiabatiques
k > 1,41. Ces lignes, conjuguées Tune de l'autre, ainsi que nous Tavons reconnu, ont, d'après une remarque précédente (n°372), une pente plus rapide que les adiaba-
tiques en chaque point. Dès lors M',N', se trouvera audessous de M', M',. De même le prolongement de N'^M", se dirigerait au-dessous de celui de M*', M",. Par conséquent W^N\ sera au-dessus de M',M'\. Dans ces conditions, le cycle M',N",N',M"', sera évidemment plus grand que le proposé M\M'\M',m',. H fournira plus de travail avec le même volume Om", pour le cylindre, el la même pression extrême m\M\. Il permettrait donc inversement, à égalité de puissance, de réduire ces deux éléments caractéristiques, ainsi qu'il vient d'être énoncé, et sans altérer en rien le coefficient économique théorique.
Fig. 253.
CHAPITRE XXIV
IHACHIIVE DE NTIRLIMG
396 — La machine créée en 1816 par Robert Stirling, et perleclionnée depuis cette époque par James Stirling {*), réalise le premier des deux diagrammes indiqués ci-dessus (n** 394), à savoir celui qui est formé de verticales et d'hyperboles équilatères (fig. 250). Son évolution comprend donc un échauffement et un refroidissement à volume constant, séparés par une détente et une compression à température constante. La figure schématique 254 donne une idée du dispositif employé à cet effet.
On piston-déplaceur rempli de plâtre, de poussière de brique, ou de toute autre substance peu conductrice de la chaleur, se meut au contact de la paroi intérieure d'une double enveloppe. La paroi extérieure se termine vers le bas en forme de calotte sphérique, directement chauffée par le foyer qui se trouve situé audessous d'elle (*). Le piston présente une forme identique, de
(*} Verdet. Théorie mécanique de la chaleur^ t. I, p. 139. — liriot. Théorie mécaniqve de la chaleur^ p. 88. — Hirn. Exposition analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la chaleur, l** édition, p. 436. — Moutier. Éléments de thermodynamique, 1872, p. 57. — Zeuner. Théorie mécanique de la chaleur, p. 212. — Rankine. Manuel de la machine à vapeur, p. 382. — Proceedings ofihe Institution of civil Engineers, 1845 et 1854.
{*) Dans le but d'améliorer le rendement efTectif en développant la surface de
manière à pouvoir s'y emboîter, au moment du passage au point mort. Dans Fintervalle, Ton a accumulé de nombreux tubes de
verre, qui ne laissent entre eux que d'étroits passages. Leur ensemble constitue le régénérateur, destiné à dépouiller de son calorique l'air chaud qui remonte du foyer à la partie supérieure, pour le céder inversement à l'air froid qui i^viendra ultérieurement de cette région. Dans le haut sont concentrées les spires d'un serpentin parcouru par un courant d'eau froide, et destiné à compléter la chute de température que subit l'air quand il parvient dans cet espace. En ce point, s'embranche un tube de communication, conduisant au cylindre moteur, dans lequel se meut le piston-récepteur y dont la tige transmettra â un mécanisme analogue à celui des machines à vapeur le travail recueilli. Le jeu de cet appareil s'effectue de la manière suivante.
Figr. 25i.
Machine â air chaud de Stirling.
(Coupe schématique).
39*7 — Le piston-déplaceur reçoit de la machine motrice un mouvement alternatif, à l'aide de transmissions appropriées (qui ont été supprimées pour simplifier la figure^ Supposons le parvenu à la partie supérieure de sa course. L'espace inférieur est actuellement plein d'air qui vient de subir l'action du foyer, et se ti'ouve porté à la température t^. En redescendant sous l'empire du volant, le piston déplace cet air, qui filtre à travers les nombreux trous pratiqués dans la cloison intérieure, pénètre à Tintérieur de la couronne annulaire, et en parcourt les interstices, en se dépouillant d'une partie de sa chaleur au profit des tubes de verre qui constituent le régénérateur. Loi'squ'il parvient à la
cliauftc, J. Napier et Macquorn Rankine ont modifié le foyer à l'aide d'un dispositif dont la coupe rappelle celle d'une chaudièi*e Field (Macquorn Rankine. Manuel de te machine à vapeur ^ timduction Richard, p. 301).
partie supérieure, il achève de se refroidir au contact du serpentin, et de retomber à la température t^ C'est la phase du refroidissement de t^ à t^ à volume constant.
La rétraction du gaz rappelle alors le piston-récepteur qui se trouvait au sommet de sa course en même temps que le précédent. La température ne change pas pour cela, puisque Tair reste pendant ce temps au contact du serpentin. C'est la phase de compression à la température constante ty
Le mouvement descendant du récepteur actionne, par l'intermédiaire des transmissions, le déplaceur, dont il détermine l'ascension. L'air situé au-dessus de ce dernier se trouve donc ramené en sens contraire de son premier trajet, au travers du régénérateur, qui lui restitue alors les calories emmagasinées pendant la course inverse. Il revient ainsi au contact du foyer pour y reprendre la tempéralui'e t^. C'est la phase de réchauffement de t^àt^à volume constant.
La dilatation qui accompagne cette élévation de température soulève le piston-récepteur, et le renvoie à la partie supérieure de sa course, en exerçant sur lui l'effort impulsif qui développe du ti'avail moteur. C'est la phase de dilatation à la température constante /,.
Le cycle est alors complet, et se reproduira indéfiniment. Il est inutile d'ajouter que dans cet appareil, et pour tous les suivants, le caractère des quatre phases est loin de se trouver aussi rigoureusement réalisé que nous venons de l'expliquer. Il constitue simplement le type essentiel de la conception fondamentale, dont la réalité s'écarte plus ou moins.
Au fur et à mesure que se succèdent de semblables coups de piston, à partir de la mise en train, les tubes et les parois, suivant leur degré de rapprochement du foyer ou du serpentin, tendent vers un étatstationnaire et gradué de température. On remarquera qu'une partie du volume d'air enfermé dans l'appareil ne quitte pas la région supérieure, à savoir le cylindre récepteur et le tube de communication. Celte masse ne fait pas partie, à proprement parler, du gaz actif qui parcourt dans son évolution le cycle de Stirling. Il constitue simplement une transmission mécanique souple et commode entre le fluide moteur proprement dit et le piston-récepteur.
MACHIIVE D'ERICSSON
398 — Le capitaine Ericsson a créé successivement deux types distincts de machine à air chaud (*). Le premier d'entre eux (1852), que nous décrirons ici, comprend un régénérateur, dont l'autre était dépourvu.
L'ancien moteur Ericsson réalise le second des diagi'amnu^ simples qui ont été indiqués ci-dessus (n** 394), à savoir celui qui est composé d'horizontales et d'hyperboles équilatères (fig. 251). Le cycle comprend donc un échauffement et un refroidissement à
(') Ericsson (Calorie cnj^ine. Mcchanical Magazine, t. LVl, p. Wi. — Calorie eflfnne. Athenœum, 1853. p. 231. — Calorie engine. Sillimann's Journal, 2* série, l. XY, p. 284. — Calorie engine. Vlnatitui^ 1853, p. 86. — Substitution de Tair chaud à la vapeur. Cosmos, p. 347. — New air engine. Uechanical Magazine, t. XIV, p. 487. — Calorische Masehine. Polylr. Centralb., 1853, p. 183. — Lufldinick Haschinc. Dinglert Journal, t. CXXVI, p. 153. — Angaben ûber die Leistung der calorischen ScliifTs. Ibidem, t. CXXVni, p. 74. — Maschinen Einriclitung der CaloricschifTs. Ibidem, t. CXXVllI, p. 174. — Hoclidruek Luftmaseliine. Ibidem, t. CLIX, p. 161).
Lissignol (Description de la machine Ericsson, 1854, Le Havre. — Étude sur les machines à air chaud d'Ericsson. Archives des sciences physiques, t. XXIY, p. 209). — Galy Cazalat (Machine calorique d'Ericsson. Bulletin de la Société d^ encouragement pour V industrie nationale, 1853, p. 44. — Note sur le régénérateur d'Ericsson. Compte* rendus de V Académie des sciences, t. XXXVI, p. 298). — Gaza van. La niadiine calorique d'Ericsson. Cosmos, t. HI, p. 342. — Gauldi'ëe Boileau. Annales des Mines, 5' série. t. II, p. 453. — Combes. Ibidem, &• série, t. HI, p. 775; ÏV,p. 451. — Trcsea. Ibidem, h* série, t. XiX, p. 413. — Verdet. Théorie mécanique de la chaleur, t. I, p. cmv et 14ô. — Briot. Théorie mécanique de la chaleur, p. 89. — Hirn. Exposition analytique d. expérimentale, etc., p. 436. — Poclict. Nouvelle mécanique industrielle, p. 148,168.— Moutier. Éléments de thermodynamique, p. 59. -^ Hirscli. Théorie des moteurs aérothcrniiques. Annales des Ponts el Chaussées, 5^ série, t. Yli, p. 427. — Résal. Traité de mécanique générale, t. IV, p. 424. — De Grafligny. Moteurs anciens et modeme4. p. 75. — Portefeuille économique des machines, 1880, planches 41, 42. — Revue indui- <ri>//c, 1881,p. 245.
Ik)etius. Die Ericsson'schc calorische Masehine, 1801, Hambourg. — Grashof. Théorie de la machine à feu d'Ericsson. Revue de la Société des ingénieurs allemands, t. IV, p. 292. — Lipowitz. Les nouvelles nmchines motrices de Lenoir et d'Ericsson, 1861. Leipzig. — Gcbauer. Masehine von Ericsson. Jahresbericht der Schles. Gesellschafl i»* Breslau, 1853, p. 310. — Poppe. Ericsson's Luftexpansions Masehine. Dingler's Journal t. CXXVn, p. 401. — Zeuner. Théorie mécanique de la chaleur. Traduction .\mUul et Cazin, p. 194, 212.
Norton. On Ericsson's hot air. SillimamCs Journal, 2* série, t. XV, p. 395. — Iron, 1881, p. 254. — Engineering, 1881, p. 382. — Engineering news, 1881, p. W4.
pi'ession conslante, séparés par une dilatation et une rétraction isothermes. La Ogure 255 n^trace le dispositif employé à cet effet. Dn piston A se meut dans un cylindre B ouvert à sa partie supérieure. Celui-ci est surmonté d'un second cylindre B'. dont la section n'est que les deux tiei'S de la précédente, et dans lequel joue un cunti-e-piston A', uni au précédent par des tiges a. La face infé-
rieure du piston est contournée de manière à s'adapter exactement sur le ciel C du foyer. Cet organe est, comme dans la machine précédente, rempli de matières peu conductrices. Une tige 3 transmet à un mécanisme du type ordinaire le travail recueilli par le piston A. Deux soupapes sont installées sur le fond supérieur du cj'lindrc B'. L'une d'elles D s'ouvre de dehors en dedans, pour établir une libre communication avec l'atmosphère. L'autre E s'ouvre, au contraire, de dedans en dehors, et met en relation le cylindre B' avec une capacité distincte F. Le système formé par le
piston A', les soupapes D,E, et le réservoir F constitue une pompe de compression. Un tube G met ce dernier en rapport avec le régénérateur H, qui est formé de paquets de toiles métalliques superposées. Une tubulure K établit une i^elation entre lui el la partie inférieure du cylindre B. Deux soupapes L et M le font de même communiquer respectivement avec le réservoir F et avec l'atmosphère extérieure. Toutes les deux s'ouvrent de dehors en dedans. Les quatre soupapes D,E,L,M sont d'ailleurs actionnées aux instants convenables par la machine elle-même, au moyen de transmissions appropriées que Ion a supprimées sur la figure pour plus de simplicité. Le fonctionnement de cet appareil s'opèit de la manière suivante.
399 — Supposons le piston arrivé au sommet de sa course. La soupape D s'ouvre, tandis que E se referme. Pendant la descente, l'air extérieur se trouvera donc appelé dans la partie supérieure du cylindre B' au-dessus du contre-piston A'. Au contraire, le piston A refoule dans le régénérateur, à travers la tubulure K, Tair qui remplissait précédemment la partie inférieure du cylindre B. Ce gaz chaud cède ses calories aux toiles métalliques, et s'échappe dans l'atmosphère à travers la soupape M, qui est aloi's ouverte, tandis que L repose sur son siège.
On voit que, pendant cette période, le réservoir F reste confinéi puisque les soupapes E,L sont fermées.
On reconnaît également qu'il s'opère un échange d'air entre le moteur et l'atmosphère, à l'inverse de ce qui avait lieu pour la machine de Stirling, dans laquelle travaille perpétuellement la même quantité d'air. Ce n'est là d'ailleurs qu'une nuance de peu d'importance. Il suffirait, pour rentrer dans les mêmes conditions, d'établir par la pensée un tuyau de communication entre M el D. L'air chaud qui s'échappe de B rentrerait par là dans le cylindi* B'. après s'être refroidi dans le régénérateur H.
A cette phase descendante succède la période ascendante. Au moment où le piston AA' va recommencer à s'élever, toutes les soupapes changent de situation. D et M se renlfermant, les communications se trouvent supprimées avec l'extérieur. E et L venant
à souvrir, le réservoir F, jusque-là isolé, se trouve remis en relation avec le cylindre B' et le régénérateur II. L'équilibre de pression se rétablit entre eux. Nous allons en effet reconnaître que ce réservoir était resté, en fin de course ascendante, soumis ù une tension d'une atmosphère et demie. La montée du piston va chasser, à pression sensiblement constante, l'air de D' dans la partie inférieure B, à travers le réservoir F et le régénérateur H. Ce fluide récupérera, dans cette dernière enceinte, la chaleur laissée en dépôt par la cylindrée précédente qui vient d'être évacuée dans l'atmosphère, et il achèvera de s'échauffer sur le ciel du foyer C. Avant la fin de l'ascension, la soupape L se referme. En raison de cette interruption de communication, l'air supérieur se comprime, tandis que le gaz inférieur continue à se dilater. C'est ainsi que se forme, dans le réservoir F, une surpression d'une demi-atmosphère, en raison du rapport établi ci-dessus entre les sections des deux corps de pompe, et que s'effectue la dilatation isotherme de la cylindrée inférieure.
Nous retrouvons ainsi les quatre phases du cycle : dilatation isothcrme, suivie d'un refroidissement à pression constante quand le gaz s'écoule librement dans l'atmosphère par la soupape M, à travers les toiles H ; et d'autre part (sur une nouvelle cylindrée équivalente à la première), compression à la température constante de la partie supérieure (tandis que F reste confiné pour gagner une demi-atmosphère de pression), suivie d'échauffement à tension constante lorsque, après l'ouverture de L, l'équilibre élastique étant établi, l'ascension du piston balaye cette quantité d'air de F en B, à Iravei'S les toiles métalliques du régénérateur.
HACHIKE DE FRAIVCHOT
400 — Le moteur Francliot(*) présente une grande simplicité
('] Frauchot. Moteurs à air chaud. Compte» rendue de V Académie dn sncneeê, t. XXXVI, p. M3, 393; XXXYIH, p. 131). — Combes (Théorie de la machine de M. Franchot.
de principe, tl se compose (fig. 256) de deux cylindres verlicam, dont les pistons attaquent un môme arbre coudé, à l'aide de bielles couplées à angle droit sur ce dernier. Celle du ajlindrc chaud ki! précède de 90° dans la rotation la manivelle du cylindre froid W. La premier de ces corps de pompe se trouve environné par les
Kig. SjO, — Ujtliiiie ii oii' cliauJ Je Framljol (coupe l'erlïesle).
flammes du foyer C sur toute sa surface latérale ('). Le second est renfermé dans une enveloppe D a circulation d'eau froide. Deux tuyaux E,E' font communiquer ensemble ceux des fonds des cylindres qui se trouvent situés d'un même côte, t^s conduilcst remplies de toiles métalliques, font l'office de régénérateur.
Si l'on suppose le piston a parvenu au sommet de sa course, il va descendre en cliassant, a travers la conduite E, l'air chaud qui remplit le cylindre \. Ce gaz déposera sur les toiles métalliques li? caloiique dont il est actuellement chargé. Il arrivera refroidi dans le cylindre B. En mâmc temps, la descente du piston a appelle
BulMiH de ta SocU'Ié d'EiicouragemenI pour Cinduilrit nationale, 1S6ji p. W- ^ Expoté da pjincipit de la théorie niécaniçue de la chaleur, p. Oî]. — fochcl. Svnidlt mécanique induitrielle. p. 198. — De GrnfDgny. Mnleuii aneieaM et tnederna. p. "- ('] C'est l'incoménient le plus sfrioux du svslème, car il cipose i briller le» prnilures, pariiculiérement pendanl les temps d'arrvi, Tcau cessant alors de se renotiv*' pour rafraîchir les surfaces
en A' l'air qui se trouve en B' au-dessus de b. Ce courant, en circulant dans le régénérateur ES recueille la chaleur dont ce dernier s'est imprégné pendant la course inverse. 11 arrive donc déjà réchaufie dans le cylindre A', et y subit un nouveau coup de feu destiné à remplacer la chaleur qui a été consommée en travail. A la suite de cette course directe, s'opère la course rétrograde dans des conditions semblables.
401 — Il est facile de définir à Taide du calcul le régime variable des pressions p,p' qui se développent respectivement dans les espaces AEB,A'E'B'.
Eicprimons à cet effet que le poids de Tair renfermé dans la capacité A-f-B est constant, en négligeant, dans un aperçu de celte nature, le volume E. Ce poids est, d'une part, proportionnel à la pression p de l'ensemble, et varie en outre, pour chacune de ses parties, en raison inverse des températures absolues t^ et t^ qui régnent respectivement en A et en B. 11 renferme enfin en facteur, pour les deux parties en question, leurs hauteurs respectives, à savoir 1 — cos a et 1 — cos (a — 90), c'est-à-dire : 1 — sin a; en désignant par a l'angle de rotation compté à partir du fond de course dans le cylindre A. La relation qui égale ce volume à une constante prendra donc la forme :
/ 1 — cos a i — sin a \
On cil déduit (*) :
t.4fc|C|
ti-h tt — (h sin a •+. <, cos «)
Pour l'espace opposé A'B', nous n'aurons qu'à changer a en a -h 180®, ce qui donne :
CtA
^ H- 'i -I- (<i sin a H- f , cos «)
;«; On pourrait dégager de là Icquation du cycle, en exprimant que le volume est proportionnel au facteur 2 — sin a — cos a, et éliminant a entre ces deux relations.^ L'on ▼oit combien cette formule serait compliquée, si on la compare aux exemples simples que nous avons envisagés jusqu'ici.
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Ou voit clairement que le niaximum de l'une de ces expressions correspond au minimum de Tautre. Tous les deux dépendent des limites de la fonction :
t^ si n'a + U cos a.
Pour déterminer ces dernières, formons Téquation dérivée :
ti cos a — /, sin a = 0, on en déduit :
lang a = — •
Nous obtenons ainsi deux situations angulaires directement opposées.
40Î8 — Cette machine présente l'inconvénient d'avoir qualit? points morts, ce qui exigera l'emploi d'un volant particulièi*eincul important, ou l'accouplement de deux machines semblables dans des azimuts de rotation rectangulaires eiiti*e eux.
En effet, l'effort résultant sera, pour chacun des deux pistons, proportionnel à p — p'. Il se transmet a l'arbre tournant au moyen d'un bras de levier qui, pour le piston A, sera proportionnel à sin a, si nous négligeons l'influence de l'obliquité de la bielle. Le facteur correspondant sera, pour l'autre piston : sin (a — 90), c'est-à-dire : — cos a. Le moment total qui actionne l'arbre tournant renferme donc le facteur :
(P •" P') (sin a — cos b).
U s'annulera, par conséquent, d'une part pour riiypothèse :
et, de l'autre, si nous posons :
SUl a = cos a.
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Otle dernière condilion se trouve remplie pour les deux posilions diamétralement opposées :
La première équation conduit de son côté à poser, d'après les valeurs respectives de p el p' que nous avons obtenues ci-dossus :
(, sin a -(- (, cos a = 0,
Elle fournit également comme solutions deux situations, qui sont diamétralement opposées l'une k l'autre, et perpendiculaires sur celles qui correspondent au maximum et au minimum.
408 — Cherchons maintenant le coefficient écon()mique de ce cycle si compliqué.
Si le piston a se soulève infiniment peu, en engendrant un volume proportionnel a la difTérenticlle de la hauteur 1 — cos 3, c'est-àdire à sin xrfa, le travail développé, el la chaleur correspondante, sj-ront proportionnels à psinada, c'esl-à-dire, d'apn>s la valeur de p :
(j -I- (j_ ((, sin a + i,COSa)
La quantité de chaleur Q, cédf'-e par le foyer sera donc, pour une période complète, proportionnelle à l'intégrale définie :
rsin wja l,-ht, — (I, sin a
La quantité absolue Q, cédée au réfrigérant le sera, de son cAlé, il la suivante :
- ((, siii « -t-i, cosaj
car la pression, et par suite le dénominateur, restent les mêmes; tandis que le chemin parcouru, ou le numérateur, se déduisent du précédent en remplaçant a par a — 90"*. Le rapport de ces deux quantités de chaleur sera d'après cela marqué par le quotient des deux intégrales définies.
Si l'on pose :
tangç = -^,
on pourra mettre la première sous la forme :
cos 9 r*'' sin oula
Q (sin o -f- cos ?) — cos (a — ç)
ou, en prenant comme variable d'intégration :
et modifiant les limites en conséquence :
cos 9 /*^--? sin (p -h 9) ilp
En ce qui concerne la seconde, rien n'est changé pour le dénominateur; et quant au numérateur, on y doit substituer au sinus le cosinus. Il vient par là :
cos 9 /^«-? cos (p -+- 9) f/p
V^cosU — -T-) — cosp
Si Ton développe les deux numérateurs en fonction de sin ^ et cos 3, chacune de ces deux intégrales se séparera en deux autres. L'une de ces dernières contiendra en facteur :
^'-r sin 6r/6
V^cos (9 — -^ j — cos p
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l'irilégrale indéfinie de cetle fraetion serait le loganllimc m^périen de son dénominateur. L'intégrale définie s'évanouit donc, puisque œ dernier reprend la m^me valeur aux deux limites. La seconde :
vTcosjî — ~
pourrait facilement s'évaluer par les méthodes connues. Mais il scrn inutile de prendre cette peine, car elle disparait comme facteur commun dans le rapport des deux quantités de chaleur Q^ et Q,. 11 nous suffit de remarquer que cette intégrale se trouve, dans l'expression de 0,. affectée du facteur sïn o, et pour 0,. du coefficirnl cos ç; d'où il suit i
On il donc, pour le coefficient économique effectif:
c'cst-à-dirc la valeur du coefTicicnt maximum, d'où :
On reconnaît ainsi que, malgré sa grande complication analytique (n' 401, note 1), le cycle du moteur Franchot se trouve constitué précisément d'après les règles des systèmes ternaires qui permettent de retirer de l'emploi du régénérateur le plus grand effet utile.
404 — Machine de Ryder. — La machine Franchot, après avoir fait son apparition à l'Exposition universelle de 18'>5, paraît éire <lemeurée depuis lors à peu près ignorée. M. Ityder en a récemment rajeuni et amélioré les dispositifs, sans en modifier au fond
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le principe ('). La surface do cliaulTc a été aiigmcnti^ & l'aide d'un ap|)en()icc inférieur du pislon ((ig. 2ô7), analogue à celui ilu moteur Laubereau, dont nous allons nous occuper dans un instant.
Kij. 257. — Valeur à air chaiid de Rfdcr (coup« langiludinalpj.
Les n^ceplours ont pris la forme du piston-plongeur, l'i-laneliéili' est obtenue à l'aide de cuirs emboutis, que l'on maintient i;loigni's (les parties chaudes. Une petite soupape permet de réparer au besoin les fuites, en laissant rentrer un peu d'air froid.
(*) Itii'SCh. Rapporté du Jury tnlentalioiial de l'Ejpotilian univenelle lU 187F, (croupe VI. classe 51. p. 301. — Scinma. Motcuri iiiduslrieU. p. 210. — Sevvt iniiuli-UUe, 1876. p. S07 ; 1883. p. 105. — la Sature, SI octobre 1880. — Tke «atf-rwrf r,a:elle. 0 nvril ISItO, p. IgO. — Eagiiietriag. 13 octobiv 18I!S. p.36(.
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g* MACBIKE DE LAIBEREAU
40S — La machine Laubcreau(') lUftÏTP essonlielloinoiit des préccdeiilcs, en ce qu'elle ne com- [ircnd pasderégonératciirct rcn- Ire dans le type binaii'e. Elle agipartienl à la catégorie des ma' chines à déplacement. I, 'inventeur en a moditié à dîvei'ses ivprises le dispositif, qu'il destine spé- (ialemeiit au déveluppemcnt des {ictitcR forces. Son dernier modèle appartient au type vertical.
\xt cylindre A (fig. 'ir)8) est, ii sa partie siipériciire, refroidi par un courant d'eau froide |{, et surrhaufTédans le bas par rinfluenco du foyer C, En liaut se meut, au contact de la partie froide et alésée, un piston-récepleur D. Dans la partie inférieure, un piston déplaceur E oscille avec un certain jeu, c'est-à-dire sans exercer de frottement sur la paroi chaude.
Cet organe, épaissi par une forte couche de pldtre, se prolonge vers le bas en forme de gaine méfal-
(') TrcAca. Procés-ïcrbBl des eipéricrrc* Tiitcs sur la machine Laiiliercou. Ait-
n<il»duCo«4n^ù,ire.~Hii-:K\,.Ra,.porU ^^,^.,,„ ^ ^.^ 'L„ido Laubcresu.
du Jury tttUraatioual de V Erpotilion uni- (Coupe verlitale.)
râtelle de 187», gTOUp« V[ , classe 54,
p. î!0. — Sciaina. Uoleurt iiidutlrieU, p. 307. — De Grafiigiiï. Moteur» aneieiu ri mode:-ixn. p. 78, — tlaldn de In tloupilli^if. /lerii^ dti court iciriilifiquei, 18 mai 18(t".
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lique Cy pénétrant dans Tintcnalle étroit que Ton a laissé libre entre le cylindre A et le ciel F du foyer. Une boîte à feu G force les flammes à buter contre ce dôme. Elles redescendent ensuite en léchant les parois cylindriques, et s'échappent en E dans la cheminée. Le piston-récepteur D actionne, à Taide d'une bielle et d'une manivelle, un arbre tournant sur lequel se trouve calé un excentrique triangulaire pour commander le déplaceur. Le fonctionnement de l'appareil est le suivant.
406 — Quand le piston-déplaceur est à bas, lair, totalement logé au-dessus de lui, se refroidit au contact du courant d'eau, se rétracte et tend à rappeler le récepteur. Le déplaceur venant à s'élever sous l'empire de ses liaisons, l'air froid est oblige de filtrer entièrement entre la gaine inférieure et la paroi brûlante du couloir des gaz. Il s'échauffe donc en se logeant sous le déplaceur. De là, une augmentation de tension, qui tend à remonter le récepteur. Il y a toujours, en effet, égalité de pression dans toutes les parties de la machine, qui communiquent librement entre elles et jamais avec l'atmosphère extérieure; le môme air servant indéfiniracnl pour le fonctionnement, ce qui tend à diminuer les pertes de chaleur. Un volant est destiné à régulariser le mouvement, et à faciliter le passage des points morts.
Des expériences déjà anciennes de Tresca (1863) ont indiqué un rendement de 6,70 7o» ûvec une consommation par cheval-heure de 4^', 55 de combustible, et de 700 litres d'eau froide à 16 ou 18 degrés. La température de l'air était de 235 degi*és du thermomètre ordinaire, et la vitesse de 30 à 40 tours par minute. Le piston avait 0",50 de diamètre et 0",40 de couree. La surpression atteignait un quart d'atmosphère.
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§5 lll.lCHlXe DE BEI.OL'
407 — L'apparition de Yaéromoleur de Belou remonte à 1860 (*). L'inventeur s'est placé spécialement, pour l'amélioration du rendement effectif ?;, au point de vue du perfectionnement du coefficient économique thermique e, (n'' 585). Frappé de la perte considérable due à la quantité de chaleur emportée dans la cheminée par le grand excès d'air qui passe sur le foyer, il supprime cette influence en envoyant directement dans le cylindre les produits de la combustion. Il s'attache en même temps à les réduire au strict nécessaire, en suppléant aux difficultés de l'appel dans ces nouvelles conditions par le tirage forcée au moyen d'une pompe de compression actionnée par la machine elle-même. De là une consommation de travail, qui est de nature à faire perdre, en ce qui concerne le coefficient dynamique e, (n** 385), une partie de ce que l'on a regagné pour e,. Mais cette influence négative est certainement la moins importante des deux, et le système se recommande, en définitive, comme très rationnel en principe. Malheureusement, l'envoi dans le cylindre des fumées, des cendres, des escarbilles doit faire redouter à bref délai la détérioration des surfaces et des garnitures du piston. De plus, à l'inverse de ce que nous avons remarqué dans la machine Laubereau, les frottements s'exercent entre surfaces chaudes, et exposent à des grippements par la destruction des graisses. Malgré ces défauts, cet appareil a beaucoup fixé l'attention, et il convient de l'étudier ici.
Le piston-récepteur, qui se meut dans un premier cylindre (Gg. 259), actionne directement celui de la pompe de compression; celle-ci envoie dans le foyer un courant d'air qui se bifurque
(') Belou. Machine à air chaud ou aéroiuoleur. Cosmo*^ t. XVUI, p. 53. — Tresca. (Proeé»-verbal des expériences faites sur la machine Belou. Annales du Cotiêervatoire,
— Bulletin de la Société d* Encouragement pour l'industrie nationale^ t. X, p. 34).
— Pochet. Nouvelle mécanique industrielle, p. 209. — Hii^ch. Rapports du Jury international de V Exposition universelle de 1878, pi'oupc VI, classe 51, p. 297.
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suivani des proportions que l'on pont n'gler à volonté, l'ne partie pénètre sous la grille, e( le reste arrive au-dessus do cette dernièi-e pour bri\lor les gai combustibles, le charbon est ver»' pi^riodiquement sur cette grille au moyen d'une trémie qui csl constituée comme un<' véritable écluse, avec deux n^stres. dont
fig, t'a. — Holerir i air ihaud de Btlou (coiipc tctUciIp).
l'un an moins se trouve toujours fermé, de manière à interccplpr la communication avec l'extérieur. Les produits de la combustion, convenablement brass<^s dans la boite à feu, se i-eudent par un tuyau dans la botte de distribution du premier cylindre. Ils y sont ulilis(!S en pleine pi-cssion, puis en détente, pour éti-e lînalcmenl expulsés dans l'atmosphère.
408 — Pour accomplir le cours de ces opérations, l'air part de la pression atmosphérique ;> et de la température ambiante l an thcrmomi'-trc absolu. Il subit une compression qui le porte h une tempt'ratnre {' cl à une pression p'. 11 passe ensuite librement dans le foyer à pression constante, en acquérant ta température f. Il pénètre dans le cylindre avec cette même tension p', et s'y détend jusqu'à la pression atmosphérique p (si nous supposons pour plus de simplicité la détente complète). Il arrive ain^i à la tcmpi'rature ("'.
La machine recueille, dans ces conditions, le total de la chaleur qui correspond à la combustion, sauf deux causes de déperdition, à savoir :1a chaleur interne emporlf'-e parle gai, et celle qui con-rs-
pond au travail de la poinp(;. La variation de clialciir interne relative aux températures initiale et finale est, pour un kilogi*amnie il*air :
Pour le faire rentrer dans l'atinosphùre à la pression p et sous son volume final if\ il faut développer le travail pv"", c'est-a-dirc Iir (éq. 10). Mais Tatmosphère avait fourni de son côté, pour le faii'e pénétrer dans la pompe, le secours de sa pœssion motrice, ou le travail R^ On n'a donc eu à dépenser en définitive que la difféi'ence R {t"' — l). à laquelle correspond la quantité de chaleur :
AU(r — 0-
Le total de ces deux causes de perle est par conséquent :
Q, = (AR-f-c) (r-t).
ou, d après Téquation paramétrique (14) :
Quant à la chaleur fournie, c*est celle qui a permis d élever, ù pression constante, la température du gaz de L' à /", c'est-à-dire :
U, = kc [l" — /).
Le coefficient économique sera par conséquent :
Oi — Q, ^ i _ Çk _ i ^"' — ^
Qi y, ~" r — t
ou, sous une forme équivalente :
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Oi', si nous supposons que la compression et la détente soient l'une et l'autre adiabaliqucs, on aura, en remarquant qu'elles s'exercent toutes les deux cnti-c les uiùmes pressions ('25} :
ce qui réduit l'expression pif^'édente à la foiinc dcliiiitive :
En ce qui concerne l'effet utile réel, les espéricnccs cxéculées par Tresca sur un moteur de 120 chevaux à double elTet, installé à ta papeterie de Cusset, avaient indique une consommalion de l'^jifi de houille par clicvol-heurc. la vitesse était de 23 tours; la surpression : 0",C8; — la température d'échap-
VL: a». - «oipur â air ciiaud do iiuck. pemcnt 250 dcgrés Ju
(Vuï pcr^ireclivc.) .
thermomètre usuel, après une détcnle complète que l'on obtenait en coupant l'admission aux 0,389 de la course. Celle-ci était de {",1)0 pour les cylindres récepteurs et le cylindre alimentaire, qui avaient pour diamf'trcs n'> pectifsl'",40et 1",00.
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409 — Machine de Ilnck. — Le moteur Belou a inspiré jusqu'à un certain point, dans ces derniers temps, la construction de la machine de Hock ('). On y retrouve(ng.2(iO,2CI) les m^mcs éléments essentiels avec un dispositif amélioré. On y a introduit, en outic, une innovation Iri-s utile en y injectant une certaine quantité d'eau qui entre en vapeur. Elle a pour elTel d'atténuer les coups de feu et d'assouplir les garnitui*es, en môme temps qu'elle travaille |H>tir sou propre comp Ic ('). Mais ce dernier point de vue, très iuiportant, se rattache à des considérations générales que nous aurons à envisager plus *'«■ *'■ - "•*''in« i »Lr chaud de Hock. . j/ .ei-, (Coupe horiumlalo.)
lard (n'Slo).
Madnne de Bénier. — Le moteur Bénier f), très employé aujourd'hui, est fondé sur les mêmes principes. Oa a cherché à éviter l'inconvénient de rciicrasscnient du cylindre, en y en-
\}] llirsch. tiapporlt da Jarg ialeriialioiial de t'Expo»UioH univerielle de 1878, j;roiipc VI, cluN«: SI. |i. 398. — PorUfeuille économique de* niachiaet, 1885, p. IJ4. — .4iiN<iff« iiidutlrieUet, 188i, I. I, |i. Sô9. — La Moiidei, t. Ll, p. 7. — TA* Haitn/ad Ca^Ue, V STril ttIKO. p. 189.
(*} Ijin Dampr Jlaecliine-
l>i Compte rendu memuel de$ t^anea de la Société de l'iiidutirie minérale de Sainl-ÉlUnat, (888, p. 108. •- Écho dci mine* et de la m/tallurgie, 1386, p. 438.
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vuytiiit, à l'uide de la poiripe, un jcl d'air qui i-eni|>lit une surle de ceinture aunulaii'e praliquéc dans sa paroi auluur àa piston, lequel est allongé coinuie un plongcui'. On coupe ainsi le coui-aiil, ce qui tend à (lélcrnuner la précipitation des corps solides entraînés (n' 528). On airivc en ouli-c par ce moyen à rafrakiiir
fîg, Vii. -- Uocliiiic A «ir chaud iIg iMnkr (coupe rarticile en long).
cet orKunc. de manière à pcrnictlrc sa lubrifuction en limilanl la température à «5 degrés, .V cet efrel, le piston A de la pompe cununatidée, à l'aide des inicrmédiatres nécessaires, par l'ariin: tournant B (lîg> ^02, 265, !2Ci|, refoule l'air, qu'un tiroir lie distribution dirige, pour la plus grande partie, dans le foyer C, ft quant au reste, autour du piston plongeur D. La masse gazeuse la plus imporlanle s'échauffe dans le fowr
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lormé C, qui est alimeiilé avec ie coke E au moyen d'un distribuleiir F. Les gaz liiiilés sont évacués périodiquement à l'aide d'une soupape qui est soulevée par la révolution de l'arbi-e iî. Mais
auparavant, la dilatation qu'éprouve ce volume d'air en passant ^iir le feu souU-ve le piston pUmgeur D, qui, n l'aide de la bielle G cl du balancier II, attaque d'autre part l'arbre tournant D, auquel sont empruntées les commandes dont nous avons parlé 1'^ moteur, qui marelie sans cliaiidièrc spéciale, cunsunnne.
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suivant le construcleur ('), 1**,7 de cukc par cheval et par lieuir
Fig. !G1. — Hateur 1 air chiiid de Bfnior (raupc honionlilc).
dans les petits mulcui's de i chevaux, quaiitilé qui se li-duil ii 1 kilogramme seulement avee les madiines de 20 chcvaui.
410 — Machines diverses. — Je citerai encore, sans cnlit'i' dans aucun' développement, les moteurs à air chaud de Andraiid. Avenier de la Grée {*}, Babcock, Itailey (*), Baldwin et Ricliards- Baudin, Beam ('j, BouUon, Brcsson, Brossard, Brown ('), Buckdl(')- Burdin, Buschbaum ('), Cayley (*), Daulton ('), Galy-Cazalat, Giffard. Giraudon('*}, Gordon ("), Hargrcaves of Widness ("), Howard el Lloyd, Jenkins et Jameson, Joule {"), Knabh, Kœrber, Kûhne, Ukf.
(*) Compte rendu meniuet de» i/anret de la Société île itndutlrie wiVnfr il Suint-àtiemie, ISSS, p. ISS.
[■) Rnnkinc. MohikI de la mackine à vapeur. Traduclioii Richard, p. 3'Jj.
P) The Eagineer, 8 septembre 1S8<2. ji. \U.
[*) Seimtific AmericaH, 26 fétrier 1X87.
{') Hirscli. ttapporlt du Jury internalional de l' E-epotitioii wiirertetle de ICÏ!'' gl'oupc VI, classe bi, p. ÏOO, — Porlefriiille économique det machina. I8Sj. p. !)'
(*] The Eigineer, i mai 1883. — Engineering, 10 fèviiei- 188.1. — Scirnlifit Iwrican. 16 juin 1883.
C] Kevue induttrielU, 1880, p. Zùj.
(*) RaDkiiic. Manuel de la machine à i-ape«r. Ti-adiictioll Ricliard. (>. 305.
(") De GrartiRiiy. Motenri aneient et moderne; p. 81.
[*") AnnaU* indntlriclkê, I8)t0, I. II. p. 0.
(") Itaiikitie. Manuel de la machine A vapeur. Trdduclini) Ricluiil. p. 39j.
(") SeitHlifie American, 3 iiiai-s ISt^B, p. 134. — ScicHlific American lupplemn'- IS rOvrier 1S8K, p. 10104.
["] llajibinc. Manuel de la machine ù vajtcur. TraducUoii tlicliai-d. p. 301- tùo. — Phihaophieal Trantaclion; 1851.
Leavill, Lohmann (*), Louis Lemoine {*), Lynam, Mackinley (^), Mouline (*), Napîer (*), Pascal (•), Rankine, Reech C^), Reed, van Rennes ('), Robinson{'), Roper, Shaw (**'), Siemens, Sudheim, Tawlet et Preslon ("), Tellier ("), Todt (% Wilcox ('*), Woodburry ("), Zipf cl Langsdorf (").
Ajoutons enfin que nous aurons encore à revenir plus tard (n* 507) sur les moteurs à air chaud, pour en effectuer la comparaison avec les machines à vapeur, lorsque nous aurons établi la théorie de ces dernières.
(') Tresca. Bulletin de la Société (V Encouragement pour l'industrie nationale , 3« série, t. U, p. 524. — De Graffigiiy. Moteurs anciens et modernes^ p. 79. — Iron ïù août i880.
{*] Louis Lemoine (Description d'une machine a air dilaté. Comptes rendus de l Académie des sciences, t. XXXVI, p. 265. — Vlnstilul, 1853, p. 88, 107. — De remploi des toiles métalliques dans les machines à air chaud et de leur application à un syslhtu particulier, 1855, Paris). — Pocliel. Nouvelle mécanique industrielle, p. 170.
(^ Scientific American, 29 mai 1886, p. 542. — American machinist, 5 juin 1886, p. I.
(*) Cazin. Les Mondes, t. V. p. 18.
(^) Rankine. Manuel de la machine à vapeur. Traduction Uicliard, p. 591.
{*^) De GrafTigny. Moteurs anciens et modernes, p. 77.
{'] Rccch. Machine à air d'un nouveau système déduit de lu comparaison des .systèmes Ericsson et Lemoine, 1851, Pai'is.
P) Revue industrielle, 1880, p. 305. — Les Mondes, t. XLVUI, p. 166.
n The Engineer, 15 juillet 1883, p. 28. — Mechanical Progrcss, 24 mars 1888.
{**) Shaw. Machine à air chaud, in-8*'. — American hot engine. Mechanical Magazine I. LXr, p. 97.
/') De Grafligny. Moteurs anciens et modernes, p. 76.
(**) Tellier. Nouveau moteur thermodynamique. Bulletin de V Association française pour V avancement des sciences. Congrès de Toulouse, p. 114.
,'5) Hemte industrielle, 1881, p. 201. — Bulletin du Musée de l'Industrie tjchje, 1881
','*) De Graffigny. Motew^ anciens et modernes y p. 77.
'^) The industrial Neips, janvier 1882.
.*''; Société des Ingénieurs allemands^ 22 octobre 1887.
CHAPITRE XXV
OTEURS A GAZ
4if — La conception ordinaire du moteur à air chaud suppose que l'enceinte qui sert de laboratoire à la conversion de la chaleur en travail dynamique, c'est-à-dire le cylindre récepteur, reste distincte de celle dans laquelle on développe celte chaleur cUe-incmc par Tunion de Toxygène de l'air avec le combustible. Le courant oxydant qui parcourt ce foyer, pour s'échapper ensuite par la cheminée, reste d'ailleurs en 'général essentiellement distinct de la masse élastique qui sert de véhicule au calorique dans cette transformation d'énergie.
Déjà nous avons rencontré, avec les types de Avenier de la Grée, Belou, Cayley, Gordon, llock, Jenkins, Pascal, etc., une première modification, destinée à diminuer la grande perle de chaleur qui résulte de cet état de choses. Les deux capacités en question y restent encore géométriquement distinctes, mais le même fluide les traverse toutes les deux. Toutefois nous avons reconnu que l'avantage ainsi réalisé se trouve très atténué dans la pratique par divers inconvénients, qui tiennent principalement à l'emploi, malgré ces conditions nouvelles, de l'ancien mode de combustion avec de la houille en morceaux sur une grille.
En poursuivant plus loin la même idée, on se trouve conduit à opérer directement la combustion dans le cylindre lui-môme. On
supprime alors la grille, et l'on commence par amener le combustible à un état d'extrême division, qui assure entre lui et l'oxygène de l'air l'union la plus intime et une réaction presque instantanée, permettant de chauffer l'une après l'autre chaque cylindrée.
De là trois catégories spéciales de machines à air chaud. Si le combustible est solide, on obtient le moteur à poussière de charbon ; s'il est liquide, le moteur à pétrole; s'il est gazeux, le moteur à gaz. Parmi ces trois types, le dernier, de beaucoup le plus simple, s'est infiniment plus répandu que les deux autres. C'est par lui que nous commencerons cette étude.
41» — Les ressources de la chimie nous présenteraient au besoin une grande variété pour le choix d'un gaz combustible. Quelques-uns peuvent môme s'obtenir en grand dans des conditions vraiment industrielles. Je citerai par exemple l'oxyde de carbone dans certains gazogènes; le gaz tonnant ou gaz oxyhydrique, c'està-dire un mélange d'hydrogène avec un poids huit fois plus grand d'oxygène; le gaz de l'éclairage, qui est constitué par un mélange variable d'hydrogène bicarboné, d'hydrogène protocarboné et d'oxyde de carbone, avec des traces de produits accessoires. Ce dernier fluide efface comme importance tous les autres, pour son emploi dans le cas qui nous occupe. Il est nécessaire d'ajouter cependant que l'on s'est fréquemment servi, pour actionner des moteurs, du gaz à l'eau (*). Son application ne lardera sans doute pas à s'étendre aux très grandes forces. On a fait tout récemment de notables progrès dans cette direction. La dépense de combustible oscille, avec le moteur Otto alimenté au gaz Dowson, dans les
(*) On désigne sous ce nom un mélange en proportions variables d'acide carbonique, d'oxyde de carbone, d'azote, d'hydrogène et d'oxygène, que l'on obtient en faisant traverser par un courant d'air et do vapeur d'eau une colonne de charbons incandescents. M. Pascal a, le premier, réalisé cette application dès 1801. On peut citer également dans cette voie les appareils Crowe, 0owson, Parker et Strong.
Gustave Richard. Les nwleurt à gaz, p. 452 à 459. — Kichet. Le gaz à l'eau. Génie ritfil, t. X, p. 41*2. — Lcncauchez. Fabrication du gaz h l'eau h Esscn. llevue indusirieile, 6 janvier 1887. — Grenier. Le gaz d'eau comprimé pour farce motrice, Vienne, 1888, in-8*. — Le gaz Dowson et son emploi dans les moteui*s à gaz. Société des ingénieurs allemands, 12 novembre 1887. — Dowson (Cas for motive power. — On gns power compound with stcam power. Insl. of civil Engineers^ 1883 et 1887, pap. n'^lOSO et 2225). — Rowau. On gas producers. Ibidem, 12 janvier 1886.
environs de 700 grammes d'anthracite ou de coke par cheval effectif et par heure.
La machine à gaz d'éclairage (*) qui a pris récemment un si grand
(*] Gustave Richard. Les moteur» à gaz, un vol. gr. in-8» avec atlas. Dunod, 4885: ouvrage fondamental sur cette question. — Witz (Étude» »ur le» moteur» à gaz, Gauthiei'-Villars, 1884. — Histoire des moteurs à gaz. Revue de» que»tion» »cieniifi' que» de la Société de hruxelle», 20 janvier 1883, p. 161. — Moteui*s à gaz. Ibidem^ 1883, p. 112, 327. — De l'action de paroi dans les moteurs à gaz tonnant. Ibidem, avril 1886, p. 565. Bulletin de la Société industrielle du Nord de la France, 1885, n*" 45. lievue de» question» »cientifiqucSi t. Y, p. 381. — Moteurs à gaz tonnant. Comptes rendu» de l'Académie des sciences^ t. XCVII, p. 523. — Du cycle des moteurs à gaz tonnant. Ibidem, t. XCYI, p. 1310. — Mémoire sur les moteurs à gaz. Annales de chimie et de physique, novembre 1883, p.. 320. — Pouvoir calorifique du gaz de 1 éclairage. Ibidem, 0* série, t. YI. — Graissage de» moteurs à gaz. Lille, 1888, in-8*. — Réponse à quelques objections contre l'action de paroi dan.<^ les moteurs à pi7. Société indu»irielle du Nord de la France, 1887. Journal de» u»ine» à gai, 1887, p. 91. Le Techtwlogisie, février 1887). — Tresca. De l'invention et do l'avenir des machines à gaz combustibles. Annale» du Con»ervaioire, 1862, t. U, p. 121. — Armengaud jeune. Conférence sur les moteurs à gaz à l'Exposition de 1878. Bullelin de la Société d'Encouragement pour l'industrie nationale, 3* série, t. YII, p. 531. Revue industrielle, 18 septembre 1878, p. 383. -^ Cazin. Expériences sur les moteurs à gaz. Les Mondes, 1806, 1868. — Lefer. Étude sur le travail du gaz et son application aux machines. Bulletin de la Société des Ingénieur» civil», janvier 1888. — Salanson. De l'effet de la compre»»ion préalable dans le» moteur» à gaz détonant». Paris, 1887, in-8**. — Salanson et Debuchy. Recherches expérimentales aur les machines à pi. Génie civil, t. X, p. 273. Compte rendu du treizième congrès de la Société technique de l'industrie du gaz en France. Journal des usines à gaz, 5 février 1887. — Robson et Ruckney. Marteau à gaz [Revue générale de» machines-outil», de» appareils de levage et de pesage, janvier 1887, p. 77. — American Machinist, 24 décembre 1887. — Mechanical progress, septembre 1887, p. 39).
Dugald Clerk [The gas engine. Londres 1886. — The theory of the gas engine. Proceedings of the Imtilution of civil Engineers^ t. LXIX, part. 111 . — On the explosion of noniogeneous gaseous mixtures. Ibidem, 9 mars 1886). — Mac Gregor. Gas enginet. Londres, 1885. — Goodeve. On gas engines. — Struve. E»»ai théorique et pratique »ur la dilatation de» gaz et étude de» perfectionnement» apporté» récemment aux moteur» à gaz, 1865, in-8*'. — Fleeming Jenkin. Machines à air chaud ou à gaz. Institution of civil Engineers, 11 février 1884. — Denny Lane. The elemcntai^ principl^^ of the gas engine. Van No»trand'» engineering Magazine, novembre 1885, p. 572. — Ayrton. The gas-engine-indicator-diagram. Philo»ophical Magazine, t. XYIII, p. 50. — Adams. On the heating po>ver of coal gas. Briti»h A»»ociation of ga» Manager», juin 1881, p. 104.
Schottler (Die Ga» Ma»chine, 1882. — Nouvelles machines à gaz. Société des ingénieur» allemand», 15, 22, 29 octobre 1887). — Kôhler. Théorie der Ga» Motoren. Leipzig, 1888. — Schwartze. Die Ga» Ma»chine, Leipzig, 1888. — Brauer et Slaby. Ver»ùche ueber Leistitng und Brenn Material Verhrauch von Kleinmotorett, Berlin. 1879. — Kœrting. Diagi^ammes des machines à gaz. Société des ingénieurs alfemands, 12 novembre 1887.
Dionosotti et Bottiglia. Sur le prix de revient de la force moUice du gaz. L'IngeçÊerie civile, t. X, p. 183. — Fustegueras. Cours de mécanique théorique et appliquée, 1S76. — Afçoslino CavcUero. Le macchine a rapore.
essor, remonte en réalité à la fin du siècle dernier, et a été, en 1799, brevetée par Lebon, ingénieur des Ponts et Chaussées. Après des essais de Rivaz en 1807 (*), Samuel Brown en 1823(*), Demiohélis et Honnier, Talbot et Gristoforis('), on rencontre comme solutions vraiment industrielles la machine de M. Uugon(*) en 1858, et la première machine de M. Lenoir(^) en 1859» puis une série infiniment nombreuse de types, dont nous décrirons tout à Theure les principaux.
413 — La capacité de travail dont sera susceptible une certaine quantité de gaz d'éclairage résulte du produit de trois facteurs, à savoir : l'équivalent mécanique 424; un coefficient d'utilisation pratique qui ne saurait jamais dépasser |, et qui reste presque toujours beaucoup au-dessous de cette valeur ; enfin la chaleur de combustion de ce mélange complexe. En ce qui concerne ce dernier élément, on a indiqué des nombres assez variables ('). On caractérise d'ordinaire le rendement effectif d'un semblable moteur par le nombre de litres de gaz qui lui est nécessaire, pour enb'etenir pendant une heure la puissance d'un cheval, c'est-à-dire ce que l'on appelle un cheval-heure Ç).
[<} Jules Armcngaud. Vaéronaule, avril 1878, p. 112.
[*) Ibidem, p. 112.
(3) Ibidem, p. 114.
(*) Voy. n» 515.
(») Voy. n« 426.
(^) Indépendamment de certaines divergences dans les expériences et les modes de calcul employés, une certaine variabilité du résultat est inhérente à celle de la composition chimique d'mi produit aussi complexe. On peut citer, en ce qui concerne la chaleur de combustion d'un métré cube de gaz, les nombres suivants exprimés en calories :
4000 — Ruhlmann. Handbùch der mechatmckeii Wârm Théorie, 5340 — Péclet. La chaleur, t. I, p. 116.
5520 — WïXt. Annale» de chimie et de physique, 1883, p. 304. 6000 — Schottler. Die Gasmaschine.
8000 — Richard. Les moteurs à gaz, p. 30. 0000 — Résal. Mécanique gétiérale, t. IV. 11900 — Âdams. On the Heating Power of Coal Gas.
Si Ton adopte, comme une moyenne assez élevée, le chiffre de 8000 calories pour le mètre cube, on pourra prendre corrélativement le nombre rond 10000 rapporté au kilogramme de gaz.
i;') Le cheval-heure représente un nombre de kilogramroétres égal à :
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Cette énergie peut se développer dans le mélange d'air et de gaz suivant deux modes distincts : la combustion ou la d(^lona(ion(% La transmission de Vonde explosive est considérablement plus vivo que celle de la simple inflammation. La dilution par des produits inertes tend à ramener du second mode au premier. La compression a, au contraire, pour efîet de faire passer du régime de la combustion simple à celui de la détonation proprement dite.
L'allure pratique de l'explosion dans les machines à gaz varie avec la nature du mélange, sa compression préalable, rinlensilé do l'allumage, l'influence des parois, la vitesse du piston, etc. Le point le plus haut du diagramme ('), pour lequel la tension arrive à son maximum, correspond à l'instant où les diminutions de pression dues à laction des parois et au travail qui s'accomplit sur le piston, arrivent à compenser, pour la dépasser ensuite, la tendance à l'augmentation de force élastique qui résulte de Tachèvement de la déflagration. Quand l'inflammation s opère vite et bien, cet instant s'atteint en un dixième de seconde environ.
Pendant un temps aussi court, la vapeur d'eau produite dans cette sorte d'eudiomètre n'a pas le temps de reprendre la forme liquide, quand on réalise le régime de détonation proprement dite. Mais si l'onde explosive s'arrête parce que la température devient trop faible, la flamme peut être ramenée en arrière par la condensation de la vapeur, ainsi que l'ont constaté MM. Berthelol et Vieille.
La dissociation exerce dans ces phénomènes une influence importante, en limitant l'essor de la température avec la combustion proprement dite(^), bien qu'elle soit sans influence sur la propaga-
(•) Pour rélude de ces importants plicnoniénes envisagés en eux-mêmes, on se reportera aux beaux travaux de MM. Bunsen, Schlœsing, BerUielot et VieiUc, Hallard et Lechatelier. M. W'itz s'est attaché, dans ses expériences, à se rapprocher autant que possible des conditions pratiques des moteurs à gaz.
(*) Le diagramme est la courbe représentative de la relation effective que preseale la pression avec le volume engendré par le piston dans le cylindre. Il est fourni par l'indicateur de Watt, ou par les instruments plus perfectionnés qu'on lui a substituée depuis quelque temps. Leur description nous occupera dans la quatrième Partie àe ce Coui*s.
(') Bertlielot. Sur quelques relations entre les températures de combustion, If"^ chaleurs spéciGques, la dissociation et la pression des mélanges tonnants. Compff^ rendus de V Académie des sciences, 23 avril 1883, p. 1180.
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tion de l*onde explosive. Même avant ce point. MM. Mallard et Lechatelier ont observé (*) une disparition de calorique, qu'ils attribuent à une augmentation de la chaleur spécifique sous volume constant. Ces savants expérimentateurs y voient un symptôme corl'élatif d'un travail moléculaire préparatoire de l'acte décisif de la dissociation.
Une autre influence encore plus efficace tend de même à réduire la température maxima, et, avec elle, le coefficient économique s. Je veux parler de l'action conductrice des parois. L'hypothèse de l'adiabaticité que l'on conserve encore dans certains calculs, faute de posséder des clartés suffisantes sur le véritable régime intérieur de ces machines, s'éloigne ûlors considérablement de la réalité. On a donc intérêt à maintenir les parois à la plus haute température compatible avec leur conservation ('). La combustion est d'autant plus rapide, et, par suite, la pression explosive d'autant plus élevée, que la vitesse de délente est plus considérable. II convient par conséquent de conduire rapidement le piston. La compression préalable joue elle-même un rôle nettement favorable à cet égard. La dilution de la partie active dans une grande masse de gaz inerte n'empêche pas l'accomplissement de la combustion totale, mais elle intervient comme modérateur de la température. Elle agit jusqu'à un certain point à la manière de la paroi, en exerçant une action refroidissante. II faut toutefois noter cette différence essentielle, que la chaleur enlevée par le métal passe en pure perte dans l'eau froide qui l'environne, tandis que celle qui est soustraite par le gaz étranger sert à élever la pression de ce dernier, de manière à travailler sur le piston. En outre, en diminuant la température générale, elle amortit d'autant l'action de paroi, qui dépend de l'écart des états thermiques.
M. Dugald Clerk, dans les expériences qu'il a exécutées sur le
(') Annales des mines t 7* série, t. VU.
{*) Witz. Annales de chimie et de physique, 1883, p. 520. — BcrUielot et Vieille Sur la farce des matières explosives^ t. I. — Comptes rendus de V Académie des sciences^ 8 janvier 1883, 18 mars 1X84). — SchloUer. Sui* le régime de la combustion dans les machines à gaz. Journal des ingénieurs allemands, t. XXX, 1886, p. 209, 525, GUO. — Douglas. Explosion of hcterogcneous mixtures of coal gas and air. The Engineer, 22 avril 1887.
moteur à gaz dont il est Tinventeur, a trouvé, en ce qui concerne la répartition de la chaleur, les résultats suivants :
Conversion en travail 17,85
Perte par réchappement 29,28
Perte par les parois 52,89
Dans une expérience de Trcsca sur un moteur à gaz à double effet, le métal emportait jusqu'à 85 7o ^^ 1^ chaleur de combustion!*). MM. Perry et Ayrton ont constaté dans leurs essais une perle par les parois égale à 2,22 fois le travail utile indiqué par le diagramme.
414 — L'emploi des moteurs à gaz se recommande parla grande élévation de la température, condition essentielle d'un bon coefficient économique s. Le rendement thermique e, se trouve lui-même amélioré, ainsi que nous l'avons déjà dit, en ce que le phénomène de la combustion reste enfermé dans l'intérieur du cvlindre. La suppression d'un générateur spécial constitue une grande simpliûcation. La mise en marche devient instantanée. On en peut dire autant de l'arrêt. Il en résulte, outre l'économie de temps cl la facilité du service, la suppression des dépenses de mise en feu et de mise hors feu, ainsi que de toute consommation pendant le repos. Tout départ inopiné est impossible. Les dangei*s d'explosion inhérents aux chaudières à vapeur qui renferment une grande masse volatilisable emmagasinée, n'existent plus dans les conditions actuelles. Le chauffeur disparaît avec la chaudière. Les restrictions administratives, les conditions d'assurances se trouvent facilitées. Le fonctionnement est commode, silencieux pour les bonnes machines, très propre, exempt des incommodités inhérentes à l'emploi de l'eau et du charbon. Le combustible arrive de luimême aux étages les plus élevés des habitations à travers les conduites montantes. Sous ce rapport, il fournit une solution du trans-
(') Richard. Les moteurs à gaz, p. 265.
port de la force, qui se trouve portée à domicile au moyen d'usines centrales d*élaboration, et d'une canalisation déjà créée pour Téclailage. Ce mode d'emploi de l'énergie se prête admirablement à la subdivision en petites forces, pour faciliter le travail domestique et actionner jusqu'à des machines à coudre. Ces moteurs se répandent également pour l'élévation des matériaux aux abords des constructions, pour le fonctionnement des machines électriques ('), etc.
On a souvent essayé f), mais avec peu de succès, l'application du moteur à gaz aux tramways. Il est trop encombrant, et ne présente pas les mêmes facilités que la vapeur pour le changement de marche. On a mieux réussi en ce qui concerne la commande directe de certaines machines-outils, telles que le marteau à gaz de Robson et Rukney (').
En compensation d*aussi grands avantages, il est nécessaire d'ajouter que la température disponible est tellement élevée que l'on ?e voit ordinairement obligé d'en amortir l'essor, au détriment de l'adiabaticité, déjà si compromise. Le cycle réel s'éloigne ainsi considérablement de celui de Carnot, la courbe de détente s'abaissant beaucoup au-dessous de l'adiabatique , et le coefficient Sj devient très faible. Remarquons enfin que le gaz est un combustible de seconde main, relativement cher, et limité, par sa nature môme, à l'emploi dans les villes (*).
EFFET UTILE
415 — La complication des influences mises en jeu, et l'incertitude qui plane sur la plupart d'entre elles, enlèvent beaucoup
(*) On estime que le gai consommé pour les dynamos de l'éclairage rend environ deux fois plus de lumière que s'il était binllc directement dans des becs ordinaires.
[*] Crossley, Krauss, PurscU, Stevons (Ricliard. Moteurê à gaz, p. 444. — L'Industrie moderne, janvier 1887. — Journal des usines à gaz, 4 et 20 novembre, 20 décembre 1886.
.^) Voy. ci-dessus, n* 398, note i.
;•/ Nous verrons plus loin (n* 428) que, pour les moteurs agricoles, on a la ressource dc<i motem-s â air carburé artificieilemcnt.
d'intérêt aux applications numériques que Ton pourrait tenter. à celte occasion, des principes de la thermodynamique. J'esquisserai cependant la marche à suivre à cet égard, sous réserve de l'introduction de coefficients de correction importants (').
La composition du gaz de Féclairage est assez variable. Nous admettrons la suivante (*) comme point de départ de ce calcul :
POIDS
iH)ivoin
ÉLÉMENTS CONSTITIAMS
^OUM[LF.^
TKSKin
SP^XIFIQUE
Kilogrammes
CALORmorE
Calories
Hydrogène prolocarboné. .
OH
ll,8a8
Hydrogène bicarboné. . . .
CMl*
Oxyde de carbone
Ces chiffres fournissent comme poids spécifique du mélange 0^*,8 i8 ; comme volume spécifique, l'"*,180, et comme pouvoir calorifique. 10 684 calories.
Si l'on part des valeurs des équivalents chimiques :
le total de l'oxygène qu'il sera nécessaire d'îîjouter pour amener, dans un kilogramme de gaz, tout le carbone à l'état d'acide carbonique, et convertir en eau tout l'hydrogène, sera de 5^',207. Comme l'air ne renferme que 23,13 parties d'oxygène conlrc 76,87 d'azote, il s'adjoindra à l'opération un poids inerte de ce dernier gaz égal à 10^*^,656; le poids total de l'air employé devenant 13^', 865. Or le poids spécifique de ce mélange est l''*,293; le volume absolu sera donc ^0"'^619; c'est-à-dire plus de 9 fois celui du gaz employé.
(*) Berthclot et VieiUc. Calcul des teinpératui*cs des mélanges gazeux détonaiil5. Complet rendus de l'Académie des sciences , 10 mars 1884, p. 60t. {*) Résal. Mécanique générale, t. IV, p. 446.
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Oc dernier ne figure par conséquent que pour un dixième environ dans le mélange explosif.
Les résultats de la combustion sont les suivants :
ÉLÉMENTS GO>STITUAi>TS
rORMLLKS
POIDS
ABSOLU
Kilogrammes
TOIDS
SPKCIFIQUE
Kilogrammes
CIIALECR
SPÉCIFIQUE
sous pression constante
Calories
Acide carbonique
Vapeur d'eau
Azote
co»
HO Az
Ces chifTres indiquent, comme poids spécifique du mélange de gaz brûlés, 1^^,259 ; et pour sa chaleur spécifique sous pression constante, C = 0*^'^,2654. La chaleur spécifique sous volume constant s'en déduit (n" 265) à Taide de l'équation paramétrique :
On trouve ainsi pour c la valeur 0*'' ,1842 (').
Si l'on évalue d'après cela l'élévation de température que peuvent fournir théoriquement les 10 684 calories disponibles, appliquées aux 14*''^,865 de gaz brûlés, que Ton suppose s'échaulTer à volume constant avec le coefficient de chaleur spécifique 0,1842, elle sera fournie par Texpression :
Tel serait donc réchauffement, si la combustion était complète, due au minimum d*oxygène, sans dissociation, sans aucune expansion
('i liC rapport des deux chaleurs sp<}ciliqucs est 1,441 au lieu du nombre 1,410 qui cuiTc^Iioud aux {^az parfails.
de volume, sans action des parois, sans variation de la chaleur spécifique avec la température (*). Mais nous avons vu, au contraire, combien toutes ces causes de perturbation sont puissantes et impossibles à écarter. Elles ont pour résultat d'abaisser énormément cette limite de température, que les appareils seraient d^ailleui-s incapables de supporter. Il est toutefois impossible, dans Tétat actuel de la science, d'apprécier numériquement cette réduction f).
« 416. — On peut de môme évaluer théoriquement la pression f )
qui sera due à la détonation, en la supposant elTectuée sous volume
rigoureusement constant. Nous invoquerons pour cela, en faisant
toutes réserves sur son emploi, Téquation typique des gaz parfaits:
pv =t lU, j/v = \\t',
l!l — il
Si donc on suppose le mélange pris à la température de 17 degrés par exemple, il viendra :
La pression serait ainsi de 14 atmosphères.
(*) D'après MM. Bertlielot et Vieille, cet êlcineiit, ordinaiicmciit considéré comiiR" constant pour Jcs gaz, varie aux températures très élevées. Les clialeurs spécifiques de l'azote, de l'acide carbonique, de la vapeur d'eau, iu lieu de 0,^244; 0,213; 0,480: prennent à 2000 degrés les valcui-s 0,215; 0,508; 0,677. L'adoption de ces \alcurs abaisserait considérablement le résultat du calcul.
(-) M. Maurice Demoulin évalue à 2500 degrés du thermomètre usuel la tempéniturc de la machine Otto, et à 2000» celle du moteur Gardie [PorlcfeuilU économique da machines y 3* série, t. XI, p. 134). M. Wiu a observé une température de 2197» avec le gaz de Téclairage, dans des conditions qu'il définit avec soin, et celle de 1377» avec l'oxyde de carbone [Annales de chimie et de physique ^ 1883, p. 320). M. Dugald Clert a obtenu une température de 1^37» dans son moteur à "pom^ (Mémoire à l'Institution des Ingénieurs civils de Londres).
Quant à la température des gaz à Véchappement^ elle diffère peu de 400», ainsi qii >• ressort des expériences exécutées sur un moteur Otto par MM. Morgan, Ite-ook^ cl Steward (Van Nosfrand's Engineering Magazine j février 1884).
{*) Vieille. Sur la mesuix; des pressions développées eu vase clos par les mélanges ga/eux. Comptes rendus de l'Académie des sciences, 25 décembre 1882, p- 1280. — Mallard et Lecliatelier. Sur les pressions instantanées produites pendant la conibustii>n des mélanges gazeux. Ibidem, p. 1352.
Mais il s'opérera également sous ce rapport une rédiiclion considérable, tout à la fois d'après celle que doit supporter déjà le chiffre de 4000^, et en raison du défaut d'exactitude de l'hypothèse employée. M. Clerk a constaté dans ses expériences (*) une tension absolue de 8,5 atmosphères, en faisant détoner dans un cylindre un mélange d'air et de gaz d'éclairage, dans des proportions exactement suffisantes pour la combustion. Les expériences de MM. Maliard et Lechatelier relatives à l'explosion du grisou (*), qui constitue un phénomène analogue, ont indiqué des pressions maxima de 6,0 atmosphères.
41*7 — Il est facile de mettre en évidence par le calcul l'avantage que l'on retirera de la compression préalable du mélange inflammable. Si nous admettons en effet que ce dernier soit com-
primé d'après le rapport de volumes — > et suivant le mode adiaba-
tique, faute de connaiti*e a priori une loi qui soit expérimentalement plus exacte, la température initiale l deviendra (éq. 2i) :
et Ton sera obligé de surmonter le travail résistant (n** 270) :
Appelons Q la quantité de chaleur subitement dégagée dans la déflagration sous volume constant par le poids P de mélange.
L*élévation de température sera p-» ou plus simplement -> si q dé-
signe la capacité calorifique de l'unité de poids du mélange combustible ('). On aura donc pour la température maximum :
('; Theory of ihc Cas Engine ^ p. 05.
\*\ Mallai'd et Lecbalelicr [Comptes remhis de VAcadnnic des sciences^ t. \CI, p. 827 ; l. XCV, p. IS.w. — Annales des Mines, 8* série, t. IV, p. 274). — Vieille. Comptes rendus de V Académie des sciences y t. XCVt j)- l^iS80.
^) Et non pas du gaz declairage lui-ménic. Nous confondons d'ailleurs, pour plus de
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La détente adiabatiquc se produit à partir de ce moment, avec un rapport de dilatation précisément inverse de celui de la compression, puisque le gaz retourne à son volume initial par le mouvement du piston. Il vient d'après cela, pour la température finale:
cl Ton recueille pendant cette période le travail :
T" = te (r — r').
On obtient par conséquent, comme résultat définitif:
n^ rrnf ___ rrt
c*est'à-dire :
Mais d'ailleurs :
T = Kc (t — t'-h t" — r)
Il vient donc enfin, par la disparition de c :
...,[. -(ir}
fiy on reconnaît clairement qu'en augmentant la caractéristique l de la compression, on accroît la valeur de T.
simplicité, avec la clialour spôcifjquc c du mclaiigc cxptusibio, celle des gai biiUés, q»i cil est cepeiidaiit distincte.
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§5 MACMINE» ikTHOSPHËmiQUE»
418 — Les considérations qui précèdent sont de nature à faire ressortir les avantages de la compression préalable du mélange explosif. Cette opération permet d'obtenir le même eflet utile avec des dosages moins riches en gaz combustible. L'échauflement qu'elle produit assure mieux le caractère détonant, ainsi que Télécation de température, gage d'un meilleur coefficient économique. Le piston^ tout en gardant son allure régulière sous Tinfluence du volant, emmagasine une plus grande quantité de travail dans un faible parcours, pour lequel la moindre étendue des parois diminue les pertes dues à leur action. La compression préalable, en resserrant préalablement toutes les articulations, diminue les fuites au moment de l'explosion.
Une opération de cette importance constitue évidemment l'une des meilleures caractéristiques d'après lesquelles on puisse classer les machines à gaz ('). Nous les distinguerons donc en machines à compression ou sans compression, en formant en outre, en premier lieu, la catégorie supplémentaire des machines atmosphériques y dans lesquelles le fluide subit au contraire une dilatation.
Avec ces derniers moteurs, la détente est tellement prolongée qu'en raison du lancé du piston, la tension s'abaissejiinalement au* dessous de la pression barométrique. Dès lors, il se présente cette circonstance originale que la course rétrograde, au lieu d'être résistante comme dans le cas général, devient motrice, pour une partie du moins de son parcours, en raison du degré de vide intérieur ainsi engendré. On observe d'après cela les phases suivantes.
Si A£ (fig. 265) représente l'horizontale de la pression atmosphérique, une portion Oc de la course directe est employée à aspirer le mélange, a une tension qui devra rester un peu inférieure à la
'*) La coinpt*esssioii étyil déjà signalée dans laddition de 1801 au brevel de Leboii. Elle a été spécifiée ensuite par Wright en 1853, et par Hillon en 1861.
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précédente pour permettre cet écoulement. A ce momenl se produit la détonation, qui, dans un intervalle très court cd, porte la pii^ssion à son maximum. La détente se développe à partir de là pendant le reste de la course, suivant df. La tension s'abaisse en e à la pression atmosphérique, pour diminuer ensuite au-dessous de cette valeur jusqu'au point mort f.
Au delà commence la course rétrograde. Pendant le parcours /}/, le piston se trouve ramené, à la fois sous Tinfluence de la raii*-
Kig. îtio. — Diagramme de la machine Otto-Langcn
l'action intérieure, et en raison de la force vive du volant. La pression barométrique ayant fini par se rétablir en G, se tit)uve ensuite dépassée de g en 0, ce qui achève de balayer au dehors, à travers lorilice d'échappement, les produits de la combustion.
Si Ton n'envisage, pour l'évaluation du travail, que la pi-essioii effective, à savoir la différence des ordonnées du diagramme cl de la droite atmosphérique AE, l'on obtiendra, dans la course direcle. l'aire motrice CDE, avec les aires résistantes ABC et EFo. La course rétrograde, dans laquelle les abscisses changent de signe, présenle, pour le piston, l'aire motrice 9FG et l'aire résistante GlIA. On
obtient donc, en lésumé, la différence entre les deux noyaux IIDEFGIl et IIABCH, ou, eu d'aiili-es termes, la somme algébnque de ces noyaux, conformément au principe général qui a été formulé ci-dess«s (n" TiHi).
4f » — Maihinc Ollo-Langen.
— Le moteur Olto-Langen ('( constitue le type essentiel des machines atuiospliériqucs (').
Le cylindre est vertical (lig.
'i66 et 207). La force vive du volant coinmeiK'e par remonter le piston d'une petite quantité, en aspirant au-dessous de lui le iiiélauge explosif. L'inllamitiation se produit par le jeu d'un
') Pour lu pi'cmii.'L'e et la seconde II' Kbj des macliines Olto, Ton peut consulter les sources suivantes : Tresca. Ilul- Ictiii de la Société d'encouragement pour rindiulric nationale, 3- série, t. I, |i. 116, 166; II. 53t. — Itîrsch. )lapporU dujtirg intemalional de rBJ'fiotitio» unieerielU lie 1878, fcroupe VI, tlawc M, p. 306. — Schmitl. Annuaire de la Société det aiicient f:lèvet dei Kcoles darta et «léliert, ISfiT. — Sinigagllii. fleme unircrietle da
mines et de la inétalluriiie, 2' si-rie, t. X, ... ..^ ,. , , n., ,
p. 3tt. — de GrafCgny. Moleuri aacieni et ° lÉI.-ïaiiun 1
moéernre, p, 2*1. — Seiaina. Motrui-s
indusiricls, p. 320. — Portefeaille éronomiqiiedeimacliineii. IRGX, pi. 5; IgTG, pi. 17. FK. 1»: 18«0, pi. 27,2«; 188*. pi. 7,8, 0. — tWaimff« an yn:, 5 juin UIH. — Hcvue iiniattrielU, 20 février 188t, 4 iiuveiiibrc IKKG. — Le gai, 15 di'rcnibrc 1K87. — Jourmt dri utinriàgas, 20 décembre IWIIi. — Lea mondent, l. U. p. X.
iPukiiiS. Gai and calorie F.nginet, p. 57. — Engineering. 187.'), l. II. p. 5lj; 1879, 1, :*;.; 1881,11. 70 1886, 1.SM;' 1887, II. 42. — The Engiiiecr. 1881, I. I, p. 253; 1883, 11.30(1; 1885. I, 421 ; 11, 24f, 27J, 131 ; 1880,11,241; INKH, ll.W. — Ameriean marhinitl, 7 PéiTiiT, 31 octobre 188:.. 27 .thiI 1887.
(iolliicr. Techmeehe lilalter. 188(i, |i. 10. — Verhaiidluiigen de* VereiiiM fur liru-erbfleiil im PreuMen, 18(18.
l*; On peut également ratlaclier à cette classe les iiiolcurs de Cille?, Hallewcl,
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tiroir à deux brûleurs, l'un permanent, l'auti-e intermitteiit, rallumé par le premier après chaque explosion. La détonation lance le piston comme un projectile vers la partie supérieui'c. Dien ne limite iJ'ailleui's la course, si ce n'est un tampon d'arrêt de siii«lè disposé en vue des cas extrêmes, sans qu'il doive entrer en jeu dans
Flg. Î6'. — HolPiir i gm Ollo-Langeii [coii|>e icrLiolc).
les conditions ordinaii'cs. C'est la pcsanicur seule qui, en raison iv son travail résistant, finit par délruire la force vive communiquée par la déllagration du gaz, dont le volume a été limité convcna- LIcnient a cet elTet.
Pendant cette ascension, le piston ne se trouve pas en communication avec l'arbre du volant. L'action serait trop dure el bri-
sanle. La crémaillère attaque, à la vérité, le pignon avec lequel elle ne cesse d'engrener; mais celui-ci fonctionne comme un encliquetage, sans entraîner Tarbre. C'est pendant la course inverse, que la pesanteur rend avec douceur sur le piston un travail égal à celui de la montée. La connexion du pignon avec l'arbre tournant se trouve alors embrayée, et l'énergie développée par la combustion s'écoule ainsi définitivement dans la machine, au moyen de ces ingénieux artifices.
Ce moteur a beaucoup fixé l'attention au moment de son apparition. H ne consommait que 800 litres de gaz par cheval-heure, même pour de très petites forces, telles que celle d'un demi-cheval, dépense très inférieure à ce que Ton avait réalisé jusqu'alors. Néanmoins sa marche bruyante et peu régulière, ainsi que la complication du mécanisme, l'ont bientôt fait délaisser pour une autre machine du même auteur (').
4I20 — Machines sans compression. — Dans le type précédent, la pression initiale commence par être un peu inférieure à celle de l'atmosphère, et ce caractère s'accuse encore davantage pendant la contre-course. Nous comprendrons dans une seconde catégorie les moteurs qui sont à la fois sans compression préalable, et sans dépression importante à aucun moment de leur fonctionnement.
La course directe comprend alors, pendant 30 à 40 7o de sa longueur, une période d'aspiration du mélange explosif, puis la détonation, et enfin une détente prolongée qui s'étend presque jusqu'à la pression atmosphérique. La course rétrograde est consacrée à l'évacuation des produits de la combustion. Le régime est donc à simple effet. Un volant entretient la rotation, et détermine le passage des points morts.
(« Voir n-» 4S'5.
421 — Machine Bisshop. — Le moteur Bisshop (*) rentre dans cette catégorie. Il est Tun des plus employés par la pratique, spécialement pour les petites forces. Il peut descendre à cet égard jusqu'à ~j de cheval. L'inventeur a en même temps essayé d'apporter
Je _
Fi^. âr)8. — Noleur à gaz Bisshop.
(Cou|»o longitudinale.)
Fig. 269. — Moteur à gaz (Coupe transversale.)
certaines modifications à sa machine pour l'approprier à des puissances plus importantes.
Les figures 268 et 269 représentent le petit moteur Bisshop. Les arrivées respectives de Tair et du gaz s'effectuent respectivement
(•) Mémoire de M. Bisshop. Paris, 1880. — Sciaina. Moteurs ancienê et modernes, p. 226. — llirsch. Happoris du jury international de VExposition univertellede 187X. groupe VI, classe 54, p. 309. — Portefeuille économixfue des machines^ 1879, pi. li- — Armengaud. Conférence sur les moteurs à gaz à l'Exposition universelle de 18*8. p. 20. — Les Mondes, t. XLVI, p. 56 ; t. LI, p. 3i7. — Engineering, 25 octobre 18'S, p. 331. — The bon Age, 0 février 1879, p. 11,
par A el B. Ces deux fluides traversent un distributeur C, dans lequel s'opère le mélange. On règle le dosage i\ la main, en serrant plus ou moins une pince D qui comprime le caoutchouc d'amenée, cl crée pour récoulement une résistance variable à volonté.
Le distributeur s'élant effacé sous l'empire de ses liaisons avec le mécanisme, l'alimentation se trouve interrompue. Le piston E démasque l'orifice F, et le bec de gaz G fournit une langue de flamme, qui est aspirée à travers cet orifice par le mouvement du piston, en provoquant l'explosion qui plaque sur leurs sièges les clapets A, B, G. Si le bec G se trouve éteint par le contre-coup malgré cette fermeture, une flamme fixe H le rallumera. Le piston ainsi projeté en avant est guidé en ligne droite par le coulisseau I, qui l'unit à une bielle pendante J et à la manivelle K de l'arbre moteur.
Cette disposition géométrique détern)ine une vitesse ascendante plus grande que celle de la descente, circonstance favorable au rendement, ainsi que nous l'avons vu ci-dessus. Les éléments du mécanisme sont disposés de manière que la bielle soit, au moment (le la détonation, très sensiblement verticale et perpendiculaire à la manivelle, de telle sorte que ces organes supportent le mieux pos> sible Faction brusque que leur transmet alors la tige du piston. Ces pièces sont en outre équilibrées. La partie supérieure du cylindre reste constamment en communication avec l'atmosphère à travers l'ouverture L. La course ne saurait varier, et se trouve rigoureusement réglée par les points morts de la manivelle.
Un peu avant la fin du trajet, le distributeur rouvre la communication avec l'extérieur, de manière à compléter la chute de pression et à préparer l'évacuation. Cet organe, construit en bronze, est entoure d*une gaine du même métal , de telle sorte que ses mouvements soient très doux. Quant au graissage du cylindre luiniôme, il résulte uniquement des dépôts produits par lexplosion.
Celle-ci ne s'effectue convenablement que lorsque les parois sont déjà parvenues à une certaine température. Pour la préparer, quand il s'agit de mettre en marche, on allume un réchauffeur M. Afin de prévenir, d'autre part, un échauffement excessif des parois, on les munit extérieurement d'ailettes méridiennes assez pro-
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fondes N, venues de fonte avec le cvlindre, et destinées à facililor la déperdition de la chaleur.
Pour de petits moteurs Bisshop développant 3 à 6 kilogrammètres par seconde, la consommation est de 450 à 700 litres de gaz par cheval-heure; le diamètre du piston : 0",60 à O^jSO; sa course : 0'",22 à 0"*,50. Le nombre de tours par minute s'élève de 150 à 180 pour la première limite, et se réduit à 100 ou 120 pour la serondo.
MACHINE» A COMPRENSIO^'
428 — Machines à compression. — Les machines à compression peuvent se ranger en deux classes, suivant que Texplosion du mélange préalablement comprimé s*opère sous pression conslanto. ou à volume constant. Si Ion considérait, malgré l'insuffisance reconnue de cette approximation dans le cas actuel (n"" 413), la compression et la détente comme adiabatiques, on se rattacherait par là aux deux cycles qui ont été étudiés ci-dessus (n^ 387). Or nous avons reconnu que tous les deux présentent le même coefiicient économique. On ne pourrait donc apercevoir ici, de ce chef, aucun motif de préférence. Toutefois le régime de combustion sous pression constante parait difficile à réaliser avec un seul cylindre. De là une complication qui tend à faire écarter ce type. Il a pris en effet, dans la pratique, beaucoup moins de développement que le second. On y peut cependant rattacher les machines Crowe, Foulis, Livesay, Welch, etc.
4ÎC8 — Au contraire, les moteurs fondés sur le principe de la combustion à volume constant sont extrêmement nombreux. Ils se rangent encore en deux groupes.
Dans le premier, on s'est résigné à subir Tinconvénient que je viens de signaler, en recourant à l'emploi de deux cylindres, doni l'un agit à titre de pompe de compression et l'auti^e comme récepteur.
la figure 270 représente comme exemple le diagramme ABCDEFA observé sur une machine Dugald Clerk (*). Le point A représente l'état du mélange comprimé à Tétat initial. L'explosion le porte en B, presque à volume constant. La détente est représentée par l'arc BC. De c en d, s'efîectuent l'échappement anticipé et la chute finale de pression. Entre d et e^ la mise en communication avec la pompe
Fig. 270. -- Diograminc de la machine Dugald-Clei'k
contribue à balayer les produits de la combustion. L'échappement s'achève sur le parcours ef; et, de F en A, s'opère la compression du nouveau mélange. Les machines Edwards, Lucas, Watson, etc., peuvent être rattachées à cette catégorie. Parfois, comme dans le moteur Jenner, on donne deux coups de pompe successifs pour une seule explosion «dans le cylindre récepteur.
4^4 — Dans le second groupe, la machine est à cylindre unique. Il suit de là immédiatement une circonstance très caractéristique.
(•) Richard. Ui moieurê à gaz, p. 200. — Revue induilrielle, 1881. p. 293. — The Ettghie^r, 2 oclohro 1885. — Diifrald i:irrk. Gat Enr/hirM, p. 18,*».
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Ces moteurs ne pourront, en effet (*), fournir qu'une seule course motrice sur quatre courses simples; tandis que les machines à simple effet en donnent une sur deux, et que, dans les appareils ù double effet, toutes les courses simples sont motrices. On appelle parfois ces récepteurs : machines à quart d'effet ou machines à quatre temps; régime qui a été indiqué pour la première fois par Beau de Rochas.
De là découle la nécessité d'employer, avec une vitesse considérable (160 à 180 tours), un volant d'un moment d'inertie notable. On peut également, pour atténuer l'irrégularité de Tallure, coupler deux appareils semblables sur le même arbre avec des manivelles parallèles ; l'explosion et 1 échappement de l'un des cylindres correspondant à l'aspiration et à la compression dans l'autre.
En effet, ce régime tout spécial comprend les diverses fonctions suivantes :
Première course. — Directe Aspiration.
Deuxième course. — Rétrograde . . . Compression.
Troisième course. — Directe Explosion.
Quatrième course. — Rétrograde . . . Échappement.
Toutefois, dans la pratique, on prélève, vers la fin de la troisième course, la seule motrice, une certaine portion du parcours pour effectuer un échappement anticipé, qui détermine une chute décisive de la pression, et prépare ainsi l'évacuation des produits de la combustion, de manière qu'elle puisse être effectuée sans trop de résistance pendant la quatrième course.
Ces diverses circonstances se trouvent accusées par des diagrammes tels que celui que représente la figure 271 . La première course, qui aspire le mélange explosif à une pression peu différente de celle du baromètre, est figurée par l'horizontale atmosphérique AB. La contre-course comprime le fluide à deux ou trois atmosphères, et fournit le tracé BC. Dans la course motrice, l'explosion amène rapidement en d le maximum de pression. La détente
(') A moins d'employer des mécanismes compliqués ou d*im entretien difficile, tels que des pistons auxiliaires, ou des gpami turcs de stuffing box à l'avant du cylindre qui forme corps de î)ompe.
s'opère ensuite sur la plus grande partie du trajet. L'échappement anticipé dure pendant le parcours eb, de manière à faire tomber
Fig. 271. — Diagramme de la machine Otto.
rapidement la tension de E en F, presque à la pression atmosphérique. Le quatrième coup de piston balaye enfin les gaz brûlés, malgré une contre-pression qui achève de s'abaisser suivant FA jusqu'à la tension extérieure.
En ce qui concerne le travail recueilli, si nous envisageons encore directement la pression effective, en rapportant les ordonnées à la droite atmosphérique AB, nous aurons pour les quatre courses :
zéro — ABC 4- ADEFB — AFB,
ou, en réduisant :
GCDEF — GAB ,
c'est-à-dire la somme algébrique des noyaux intérieurs (n** 576).
68t2 tiikrmodynamiquh:.
4^5 — Machine Otto. — La nouvelle machine Ollo présente, à Textrémilé du cylindre, un prolongement dans lequel ne pénètre pas le piston. Cette chambre de compression^ qui exagère ainsi à dessein Vespace libre des distributions ordinaires, reste remplie, en fin de course, d'une partie des produits de la combustion. Lorsqu'on admet ensuite le mélange actifd'air et de gaz carburé en avant ou en arrière de celte masse, il ne s'y répand pas d'une manière homogène. Il garde pour son propre compte une teneur prépondérante, susceptible d'inflammation. En même temps, le fluide inerte sert de régulateur pour l'explosion dont il adoucit le choc, de même que les chambres à air des appareils hydrauliques y amortissent les coups de bélier. Non seulement on arrive ainsi à mieux ménager l'appareil, mais on prolonge l'eiTet de la déflagration, et Ton tend à rapprocher le diagramme de la forme qu'il présente pour les machines à vapeur, ainsi que nous le verrons plus tard.
Un même tiroir (fig. 272, 275, 27 i) (*) sert en général pour effectuer l'admission et l'allumage. L'échappement est réglé par une soupape spéciale. Ce tiroir est serré entre la culasse du cylindre et la contre-plaque par des boulons à ressort, à l'aide desquels on évite les crachements, tout en restreignant le Frottement au degré qui est pratiquement inévitable.
Le gaz et l'air pénètrent dans le difTusoir par des trous disposés de manière que le premier continue encore à affluer un peu après la fin de l'admission de l'air. On obtient ainsi un mélange plus riche et plus détonant vers la culasse du cylindre. Pour assembler ces deux pièces dans une région aussi brûlante, les constructeurs emploient avec succès le carton d'amiante.
L'allumage ne saurait s'effectuer, comme dans les cas précédents, par une aspiration de flamme, puisque la pression est maintenant plus grande dans le cylindre qu'à l'extérieur. On provoque la déflagration à l'aide d'un transport de flamme sous pression. A cet effet la contre-plaque-arrière du tiroir porte à la fois un brûleur permanent^ constamment enflammé à l'air libi-e, et une prise de gaz, appelée brùlettr intermittent, que l'on peut voir sur la
• Vov. n* 404, note I.
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ligure 27 i ù gauche du pi-écédent. La lumière du tiroir vient, s l'aide d'une rainure, puiser au brûleur intermittent une certaine quantité de gaz qui, après s'ûtre enflammée en passant devant le bnlleur permanent , se trouve transportée entre les deux contre -plaques jusqu'à l'orifice qui sert à la fois pour ± l'admission et pour I l'allumage dans le 1 cylindre. Toutefois, lii I compression qui a été ^ eOectuée à l'intéricui' 5 de ce dernier aurait ^ pour effet, ainsi que ? nous venons de !e ■ dire, de refouler la . flamme et de la sauf- *! fier, au lieu de laisser '■^ pénétrer l'inflammation dans cette capacité. Pour prévenir cet obstacle, il est nécessaire que la lumière pleine de gaz emlirasé ne vienne communiquer avec le cylindre qu'aprcîs avoir été mise, pour son propi*?
compte, en équilibre de pression avec lui-
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A cet cfleU on 8 ménagé un petit canal d'équUibre. qui cunimeocc par déboucher le premier dans le cylindre, h un ou deuT milli' mètres en avant du bord de la lumière.
Loi-sque le moteur Otlo est établi sur de grandes dimensions, xlles du tii'uir deviendraient inadmissibles, si l'on continuait à demander â cet organe tout à la fois l'admission et l'inflammation. On ne le charge plus alors que de cette dernière fonction. La prcparatiun et l'admission du mélange sont enëctuées à l'aide d'un din'uscur extérieur au tiroir, et d'une soupape qui s'ouvre dans l'orifice d'allumage.
Yii. iîi. — Tiruir Utiu (coii|ic liuiiiuiiLiik'i.
L'ii régulateur ù force centrifuge gouverne, à l'aide d'une came, la soupape qui permet l'admission du gaz. Loi'sque le moteur n'exige pas une ri'gularité exceptionnelle, celle came vient fermer complùlemciil l'admission du gaz dès que la machine s'empuitc. C'est la solution la plus économique, parce que, de cette manière, on n'emploie jamais le mélange qu'à la dose la plus efficace. Mais, pour des appareils plus délicats, tels que ceux qui gouvernent l'éclairage électrique, on dispose le profil régulateur de manière qu'il commence par réduire progressivement l'admission du gaz, avant de la supprimer complètement.
La paroi est refroidie, soit par un courant d*cau, soil à l*aidc d'une masse liquide toujours la même, et assez importante pour que ses changements de densité y établissent une certaine circulation.
Les moteurs Otto sont extrêmement répandus. Leur lorce varie depuis I de cheval jusqu'à cent chevaux. Une machine bien établie consomme, suivant les circonstances, de 600 à 850 litres de gaz par cheval-heure. Les frottements donnent lieu à une perle de 4 à 5 7o d^ 1^ chaleur de combustion ; l'échappement en consomme 12 à 2i 7o; la circulation d'eau 45 à 55 7o (*)•
41^6 — Machine Lenoir. — Le nouveau moteur de M. Lenoir(*) est à compression, à un seul cylindre, et par suite a quart d'effet (fig. 275, 276). L'auteur y a introduit un organe spécial appelé réchauffeury qui enveloppe l'extrémité du cylindre, et l'entretient à une température élevée, déterminée de telle sorte que la compression pendant la contre-course facilite l'inflammation, malgi'é la
(*) Des expériences exécutées sur un de ces moteurs aux États-Unis, ont pcnni (l'établir la comparaison suivante pour les prix de revieiit du cheval-heure:
Moteurs à gaz (^,440
Moteurs à air (K,ÏOO
Moteurs à vapeur (y.\l^
Le prix de 0^,14 (oniherait à 0S5i environ, a\ec le tarif du gaz d'éclairage à Pari>, qui est de (M.30 le mètre cube.
La fabrication du gaz à rciu en Amérique abaisse déjà le prix du mètre cube audessous de 0',08. Mais il y a lieu de tenir compte du rapport des pouvoii*s calori(iqu('> qui se réduit souvent pour ces derniers à la moitié, et même au quart de celui du ^2 de houille (Richard. Les moteurs à ^as, p. 143, 156, 458).
(*) Sur l'ancienne et la nouvelle machine Lenoir, on peut consulter les sourci*!i suivantes : Lipowitz. Les nouvelles machines motrices de Lenoir et d" Ericsson. Leipzig^ 1861. — Lenoir. Moteur de gaz d'éclairage. Costnosy t. XVI, p. 255, 618. — Tresa [Annales du Conservatoire des Arts et Métiers, 1861, t. I, p. 849. — Annales des mines, 5* série, t. XIX, p. 453. — Bulletin de la Société d'Encouragement povr l'industrie nationale, 3* série, t. II, p. 524). — Pochet. Nouvelle mécanique indttstrirlie* p. 215. — Jacqmin. Traité des machines à vajfeur, p. 85. — Cazin. Cosmos, t. XXIL p. 203. — Moigno. Cosmos, t. XVIÏ, p. 610. — De (îrafTigny. Moteurs anciens et modernes, p. 233. — Sciama. Moteurs industriels, p. 216. — Porte feuille économique des machines, 1862, pi. 1, 2; 1864, pi. 46. — Revue industrielle^ 1886, janvier-mars. — Génie civil, t. VIII, p. 331. — Claudel. Formules, tables et renseignements usuels, partie pratique, 1872, p. 801. — Von Schv\arz. Ueber die Lenoir'sche Gasmaschinf. Wurtemberg Gewerbebl. 1860, n«» 24, 49. — Schmidt. Théorie der Lenoir'schen Gasmaschinen. Dingler s Journal, t. CLX, p. 521.
Hg. 17<t Iru BTSau Holfur 1 gai Lenoir (vue perspccitvc).
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laible teneur on gai. Des ailclUîs dis|)Osées sur la surface rxlerne ih ce réchauffeur évileiit une trop grande accumulalioii de chaleur. L'emploi des ailelles suflit également, dans les petits mo-
teurs, pour rafraicliir la suriaee du cylindre- A partir de la Ibiie de quatre chevaux, il devient nécessaire d'établir une circulation d'eau, à l'aide d'un thermo-siphon. Le tiroir est remplacé par un
l'ig. ÎTU. — Hot«ur ■ gai Lt'n»>r (coujit li<
jeu de soupapes. C'est dans la boile d'admission que s'opère l'indammation du mélange gazeux, au moyen d'une pile ou d'une petite dynamo.
Les moteurs Lunuir sont i-êglés pour une dépense de 700 litres de gaz par cheval-heure.
4*7 — Machines tliverseg. — Indépeudainuient des noms que nous avons déjà inscrits dans le cours de ces explications, on («ut
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encore citer (*) les machines à gaz de Achet (■), AUcock, André», Atkinson f), Barker, Barsanli-Matteucci, Beck (*), Beecliey, Beissel, Bcnier-Cainart (*), Beresford-Bennelt, Bernardi, Bickerton. Blass, Braytun, Brydges, Bull, BiiUock, Biitcher, Carus-Wilson, Chaiidor (*), Clayton, Compagnie parisienney Daimler, Degrand, Delàmani3*BoutteviIle-Malandrin (^), Deprcz, Dongill, Drake-Marhcad , Economie molor^ Edison, Emmet, Fiddcs, Fielding, Fogarty, Fontaine ('), Forest (•), Funck {''), Gardie("), Gerome (**), Griffin Ci, Grock, Haenlein (**), Haigh-Nuttel, Haie, Hargreaves, Holt-Crossley, llutchinson, Johnson, Kabalh, Kierzkowski, Kinder-Kinsey ('"),Kiiig- Cliff, Kirchenpauer-Philippi, Kirk-Bider, Kœrting (**^), Krauss, Laurent, Lefèvre-Bysmanns, Luiford-Cooke, Marchand, Martini, Maxim. Million, Mills-Haley, Nash, National motor, Niell, Northcott, Odling, Ord, Picking-Hopkins, Pinkney, Pursell, Quick, Bavel ("), Bhodes- Goodbrand-llolland, Bichardson, Bobson, Bobinson, Bollason (%
(') Lit plupui't de ces appareils se trouvent décri Us dans le Traité des moteurs à ga: de N. G. Uichard.
(*) Machine rotative. L'éclairage au gaz, 20 mai 1870.
p) Moteurs à trois cylindres et autres [Hevue industrielle, 0 juillet 1885. p. 2'">; 21 août 1885, p. 188. — Engineering, avril 1886, p. 204. — The Engincer, 18 dccen^ hre 1885, p. 188; 30 décembre 1887, p. 536).
(*) Engineering, 12 octobre 1888.
(•■*) De Graffigiiy. Moteurs anciens et modernes, p. 2»»5.
(^) Jaco))i et Zizinc. Rajiport sur la machine Chaudor. Bulletin de la classe physivomatliématique de l'Académie de Saint-Pétersbourg, t. V, p. 515.
(") Moteur simpicx [Génie civil, t. YIIF, p. 520. — Annales iêidustrietles, 2* série, t. X, p. 523. — Revue scientifique de la Société de Uruxelles, 20 octobre 1886, p. 657. — Engineering, mars 1886, p. 500).
(*•) Portefeuille économique des machines, 1873.
(°) Annales indttttrielles, 1885, t. H, p. 686.
(*^) licvite industrielle, 1880, p. 55.
.(") Portefeuille économique des machines, 1886, p. 132. — Annales industrielles, 1885. t. I. p. 7M.
('^) Annales industrielles, 188i. t. I, p. 471.
(«) The Engineer, 18 mai 1888, p. 403.
(•♦) Bulletin de la Société des Ingénieurs civils, 15 février 1878. — L'aéronaulc. novembre 1876, p. 299.
(") The mechanic Engineer, nouvelle série, t. XIX, p. 277.
(»«) Portefeuille économique des machines, novembre 1886. — American macAinist, 18 février 1888.
(*') Moteur oscillant {lievue industrielle, 1881, p. 175. — Arracngaud. Conférence sur U^s moteurs à gaz à I'Ej position universelle de 1878, p. 217).
i'*^j Machine à six ])ériodcs. The Engineer, 4 mai 1888, p. 568>
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Saulenard (*), Schweizer (*), Shaw, Seraine, Serrcll, Simon (^). W. Siemens (*), Skène, Sombart» Steel-Whilehead, Suromcr, Thompson, Tonkin, Treeton, Turner, Warchalowski, Williams, Williamson, Wilhei's, Witcker, Willig-Hees, Woodheacl, Wordsworth-Lindlcy, Worsain.
On relrouvc dans ces appareils les divers dispositifs que nous analyserons plus tard avec délail à l'occasion des moteurs à vapeur, tels que : machines à un seul cylindre, à deux, à trois cylindres couplés; horizontales, verticales, ou oscillantes ; machines à simple, double effet, à quart d'effet ; machines compound ; machines rotatives, etc.
9l.tC;Hl.\EN A PÉTROLE El^ \ POU^fttlÈllE DE CHARBOIV
4JS8 — Machines à pétrole. — Le moteur à pétrole (^) consiste, en principe, en une machine à air chaud, dans laquelle chaque cylindrée est chaufTée distinctement à Taide de Tinjection dans le cylindre d'un combustible liquide finement pulvérisé. On emploie ù cet effet l'huile de pétrole. Un pulvérisateur lance sous pression, en la répartissant à l'état de pluie fine, la petite quantité de liquide nécessaire. Le récepteur est à quart d'effet.
On peut indiquer, comme formant une catégorie intermédiaire entre cette classe et celle des moteurs à gaz, les machines à air carburé i^). Le gaz de l'éclairage ne se trouvant que dans les villes,
;' La Lumière électrique, l. XXV, p. 5i7.
!-, Moteur revolver. Richard. I^$ moteurs ù gai, p. 147.
'**) Ilirsch. Rapports du Jury infernniional de l'Exposition universelle de 1878, pi>u|)e VI, classe 54, p. 510. — The Engineer, 17 janvier 1879, p. 113. — Aimengaud. Conférence sur les moteurs à gaz à l'Exposition de 1878, p. 10. *\ Machine à régénérateur. Richard. Les moteurs à gaZj p. 217. *i retrolocum Motor. Beime industrielle, 23 février 1874, p. 36. — Engineering, 1875. — Propulsion des navires par l'action directe de l'explosion des vapeurs de |)élrole. Génie civil, t. IX, p. 265.
,^ Ferd. Gauthier. De la carburation de l'uir. Bulletin de l'Association amicale des Elèrcs de l'École supérieure des mines, 1888, p. 59.
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l'applicaliun dis moteurs à gaz ne saurait se répandœ dans h
villages ou au milieu des exploilaliuiis agricoles. Mais oi< pcul, i
l'aide d'essences minérales volatiles, inipi'égncr l'air d'Iiyilrogèiiis cai'I>oiiés plus on moins complexes, de manière à réaliser des condiiions loules semWables à ccltiis de l'emploi dynamique du gai
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d'w-Iairagc ('). La CigiiTc 277 n'prèseiile, à tilre d'esemple, la machine il air carbura de M. Lcnoir ('). C'est un moteur agricole; locomobile, de la force de quatre chevaux.
Us ligures 279, 280. 28i se rapportent au moteur à pétrole proprement dit de Spîpl(=). fln y emploie l'espril de pétrole, ou
i'i ie inolpur Gnrdie fabrique liii-indiir «on gai à hnse d'oiydr de carbone, i l'aiilp d'un giingëue à r£cup^i-alioii {PorltfeuilU économique det machiaei, 3* n>rie. I. XII, p. \T>\]. — La inncliiiii' Ollo ù gm cai-ltiir^ [lip. 378}, \e géiii^ralr'iir Knilcr. iiiipr^irnpnl
Ki^'. i;8. — Moteur li [lélivlc OU" (luu pcnpucLiiij,
lait dliidrocailHires volalils (flwue ïnAutrielle. 1! juilkl ItWÎ}. Il en est do même pour les apparrilH Boulloii, Capiluiiic Ueiidei-son, Huineii, Kciiipstei-, Uigh, Redrrrn, Siiiirf, Wcilhi-i'hogg. Williams, WJrtli, Wrifchl, elr.
,'1 Alfred Trcsca. DalUtm de la Sociélé d't'ucouragement pour Vindutira nationale. 4" série. 1. I, p. 497. — Bulletin de lAitoriation amicale det Êlèett de CÉeole tup^ rirure deê minet. 1880, p. f3.
t') AnnaUtindutlrifllei, U téviu-t 1886, p, 18. — GMc civil. I. X, p. 48, 259. — firme induttritlU, Ï5 féuier IS74, '>& iioïombre 188». ~ Scieutipe Âmtrieau, S avril \*«n. _ Amciira» Marhini.i. T. jnnvi.T J887. — F-igi-eei-i»//. r^>Tirr 1886,
t.. ir,i.
I^enzoliiie, dont la densité est égale à 0,70. Ce liquide possède uno températuro d*explosion peu élevée. Son emploi et son magasinage
Fig. 279. — Moteur à pétrolo Spiel (élévation).
exigent donc quelques précautions, et restent assujettis à ceilaincs entraves de la part de la réglementation publique. La benzoline
suffit pour le graissage de Tapparcil. Elle est renfermée dans un réservoir spliériquc supérieur, alimenté à l'aide d'une pompe à main.
Un conduit la met en communication avec Tappareil d'injerlion; et un robinet, actionné par une came de distribution, ouvre oe tube en temps utile pour débiter la quantité voulue de combustible, que la pompe injectera dans le cylindre. L'air admis par une soupape de distribution chasse le pétrole devant lui, en le pulvcrisanl par la rencontre des jets liquides avec des plans inclinés. H s'en imprègne ainsi d'une manière intime. Une gouttière circulaire
Fif. 289. — Moteur à pélroln Spiol.
(Coupe verticale.)
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pratiquée dans la conduite d'amenée sert h arrêter les parties liquides qui ne seraient pas suffisamment mélangées avec l'air. L'explosion est déterminée par la flamme qu'un tiroir va chercher au dehors, pour la porter à l'intérieur. L'échappement s'opère à
Fin. îgl. — HolPiir i pi-Iruto S|.ir>1 {coiipt horiïoninl.').
l'aide d'une soupa|)e. Los profils des cames de commande fonctionnent sous l'empire de œssorts énergiques. On annonce, pour nette machine, une consommation d'un litre de bcnzoUnc par cheval-heure.
On peut encore citer, dans cet ordre d'idées, les moteurs à pétrole (') de Brayton {'), Dusaulx (*), Etève-Humes ('), llock ('}, Bureau de Villeneuve (') , Lambrigot, Pia {''}, Priestmann (') , Rouart ('). Siegfried ("), Street.
(') Il est très essentiel de ne pus confondre le tuoUur à pétrole (pour lequel te produit n'est qu'un combustible admis dtreetement dans le crlindre d'une in»cl ' air rhaud) bïpt h maekiae à tapeur de pèlroU {où l'essence joue le inAme i^lc que ri>au dans les macliines n vapeur ordinaire, en se liquéfiant et se volatilisant aller nativcineni). Nous cliidLcron<i plus loin (ii* 53!) le moteur Yarrow qui appartient ù r dernier type.
;•; E. Farcot. LAéronaute, août 1876, p. 209. — La Nature, 1880, p. 318. — fjigi ueering, juillet 1S78, p. M. — American Maehinitt, 1 1 novenibi-e 184t8.
;^J Hirsch. Rapporli du jury inttrnalional de t'Expotition uiiiverielle de \9'f in^Hipe TI, classe .'it. p. 311.
(') CAiîe tivil, l. X, p. 300. — ficha de» mine» ri de la mftatlurgit, 1880, p. «W. - MonitruT induitriet, 1881, a* 41.
(>) André Duté PoiteTln. VÀéroaaule, août 1877, p. 315 ; avril 18]8, p. 111. — Umi Die ilotartn fardai Klriugttterbe, p, 37. — Htsseuel. El plala induilrial, 1878.
(■) Louis Fiituier. AnnA tcîenlifijue et indiulTtelle, 1873.
(') Bcmardi. Hotice lur laachiite motrice à bentine Pia. In-4', 1888, Padoiie.
(■) CotTHoi, Ojuiii 1888. p. 373. — Engineering, 1888, 1. 1. p. 479.
(') Rouart. Hicliine A essence de pétrole appliquée i la niivi)ralian. Publication induttrielU d'Àrmetigaud, 1g88.
l*») Siegfried Hsrens. L«mi*re électrique. I. XXVTI, p. 41.
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4^9 — Machines à poussière de charbon. — Le moteur à poussière de charbon (*) consiste, en principe, en une machine y air chaud, dans laquelle chaque cylindrée se trouve chauffée distinctement à l'aide de Finjection dans le cylindre d'un combustible solide finement pulvérisé (*).
Les premiers essais tentés dans celte direction sont dus à Niepre. on 1806. Son pyro-éhphore fonctionnait avec de la poudre de lycopode (^). Un moteur à poudre de charbon a travaillé industriellement à Laigle (*). Des expériences ont été faites sur ce sujel pour le compte du Gouvernement américain (*). Elles n'ont pas été très favorables. L'emploi de la houille grasse procurait à peu près légalité avec le mode ordinaire de chauffage. On perdait 8 " , avec la houille srche, et 40 7© avec l'anthracite.
/) Renoir. LWèronautc. 5 juin 187."».
(*) On connaît les dangers que présente, ptuir les mines sèches, rexplosioii (le> |M)ussières de houille [lluton de la Gou]iillière. Céours (jt exploitation det minet, l. 11. ]K 503). Je rappellerai Cf^alenient les applications du combustible pulvéruleot pour le puddlaprc dans les foure Crampton à AVoohvich, et pour le chaufTagr dans les appaml> américains de Whelpley et Stores.
(^) Moteiu* Niepce à poudre d^ lycopode (Borjrnis. Traité complet de mécaniqM appliquée aux arts^ p. il)7. — Annales de« mine»^ 7*' s«>rie, t. VIÎ, p. 170i.
(*^ Dumas. Comptée rendus de V Académie des sciences, t. LXXXVU, p. 121.
(') Journal of Franklin Instituts, 1871. — Annual Heporl of Ihe C/iief of the Uniifd- States Bureau of Sleam Engineers for 1870. — Engineering and mining Journal. l.XXI, p. i:,.
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430 — Ainsi que nous Favons expliqué des le début (n** 257), los considérations que nous avons parcourues jusqu'ici étaient, indépendamment de la grande importance qu'elles présentent en elles-mêmes, destinées à préparer la voie pour les recherches de la thermodynamique générale (*), en exerçant d'abord l'esprit sur le
*i Sadt-Carnot. Réflexions sur la puisnanee motrice du feu, 1824 fVoy. ci-dossus, j). 5lfô, note li. — Clapeyroii. Mémoii*c sur la puissance motrice de la chaleur [Journal de VÉcole Polytechnique^ XIV* cahier, 1854. — Annales de Poggendorf, t. LIX). — Do Saint-Robert. Principes de thermodynamique, 18(i5. — Combes. Exposé des principes de la thémie mécanique de la chaleur, 1867. — Briot. Théorie mécanique de la chaleur. 1860. — Verdet. Théorie mécanique de la chaleur, 1872. — Moutier [La thermodynamique et ses applications, 1885, in-8*. — Éléments de thermodynamique. 1872, iii-12). — J. Bertrand. Thermodynamique^ 1887. — Lippmann. Cours de thermodynamique, 1889. — Massicu. Exposé des principes fondamentaux de la théorie mécanique de la chaletir, in-4% autographié, 1875. — Gallon. Cours de machines, t. I.
— Couche. Voie, matériel roulant et exploitation tedinique des chemins de fer, t. IH, p. 715. — Pochet. Nouvelle mécanique industrielle, 1874. — Hirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, 1886. — Murgue. Essai d'une exposition rationnelle lie la théorie mécanique de la chaleur. Bulletin de la Société de Vindustrie minérale de Saini-Élienne, 3* série, t. I, p. 865. — Viry [Uçons de thermodynamique pure, 1885. — La thennodynarai(pie résumée. Annales de V Académie de Màcon, 2* .série, l. IV, 1882}. — Courtin. Éléments de la théorie mécanique de la chaleur, Mons, 1882.
— IL Jacquier. Exposition élémentaire de la théorie mécanique de la chaleur appliquée aux machines, in-8% 1867. — Athanase Dupré [Théorie mécanique de la chaleur, iii-8*. ■— Sept mémoii*es sur la théorie mécanique de la chaleur. Annales de chimie et de physique, \* série, t. I, p. 168, 175: 11, 185; 111. 70; IV, 2(M», 426: V, 488: Vil;
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cas le plus simple de tous, celui des gaz parfaits, avant d'aborder
IX, 328 ; XI, 104 ; XIY, Oi. Comptes rendus de V Académie des srietiees, t. UI, p. 582; LXllI, 268, 952 ; LXIY, 593). — Cazin (La théorie mécanique de la chaleur. Ut Hondet, t. Xll, XIll. —Exposé de la théorie mécanique de la chaleur. Mémoires de laSociilé des sciences naturelles de Seine-et-Oise, 1863. — Mémoire sur le U'avail intérieur dans les çax. Comptes rendus de l'Académie des scietices^ t. LXVl, p. 485'. — G.k. Hini [Exposilion analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la chaleur, 1865.
— Confirmation expérimentale de la seconde proposition de la théorie mécttniqye de la chaleur. Paris, 1861). — Blondlot. Introduction A l'étude de la thermodynamiquf, 1888. — P. de Robert. Principes de thermodynamique, Turin. — Phillips. Notes siir divers points de la thermodynamique. Annales de V École normale supérieure, t. II. 1873. — Ledieu. Démonstration directe dos principes fondamentaux de la thermodynamique. Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. LXXVII- — II im et Seguin. Transformation du calorique en force mécanique. Cosmos, t. Vï, p. 679; VII, 455. — Seguin [Études sur l'influence des chemins de fer, Paris, 1839. — Origine et propagation de la force j 1837). — Rcech (Théorie générale des effets dynamiques de la chaleur. Journal de mathématiques pures et appliquées, 1853, p. 357. — Hotc sur \f< effets dynamiques de la chaleur. Comptes rendus de l'Académie des sciencet, t. XXXIII. p. 602; XXXIV, 21).
Btayer [Bemerkungen ûber das mechanische Aequivalent der W'ârme^ lleilbronn, iîC)l.
— Siu' la transformation du calorique en force vive. Comptes rendus de CAcadémie des sciences, 1851, t. XXXII, p. 052. — Réclamation de priorité contre M. Joule relativement à la loi de l'équivalence du calorique. Ibidem, 1848, t. XXVU, p. 58^>]- -" Clausius (Théorie mécanique de la chaleur, 3» édition. Traduction de MM. Folie et Ronkar, 1887, Mons. — Uel)er die hewegende Ki-aft. der Wârrae, etc. Annales dt chimie et de physique, 3" série, 1852, t. XXXV, p. 482. Annales de Poggendorf, t. LXXIX, p. 368, 500. — Ucber den Einfluss des Druckes auf das Gefrieren der Flù^ sigkeiten. Annales de chimie et de physique, 3* série, 1882, t. XXXV, p. 504. Annalet de Poggendorf, t. LXXXI, p. 168. — Ueber das Verhalten des Dampfes, etc. Annaletdt chimie et de physique, 3« férié, 1853, t. XXXYII, p. 308. Annales de Poggendorf, t. LXXXII, p. 263. — Ueber den theorctischen Zusammenhang ïweicr empirisrii auf frestellter Gesetze, etc. Annales de Poggendorf, t. LXXXII, p. 274. — Ueber die Aiiwendung der mechaniscben Wârmethcorie auf die Dampfmaschinen. Annales de Pogçf^ dorf t. XCVII, p. 441, 513. — On the discovcry of the true of Camol'» function. Philosophical Magazine, A* série, t. XI, p. 388). — Zeuner (FondemenU de la thhmrit mécanique de la chaleur. Traduction de MM. Arnthal et Caiin, 1869. — Beilrâ^ «"" Thcïirie der Dâmpfe. Annales de Poggendorf, t. CX, p. 371). — Ilelmholtz [Sur la conservation de la force, 1847, Berlin; Traduction de Gérard. — Ueber die Wcdiselwirliin? der Naturkrâfte, Kônigsberg, 1854). — Neumann. Leçons sur la théorie m&anique de la chaleur, 1875, Leipzig, — Kircbhof. Une proposition de la théuric de la chaleur. Annales de Poggendorf, t. ClII, CIV. — Kuhlmann. Hafidbuch der mechenitehfH Wârmelheorie, 1886, Brunswick. — Holtzmann. Ueber die bewegende Krafl der XVûrme. Annales de Poggendorf, t. LXXXII, 1851. — Heintz. Zur Théorie der Wânne. Zeitschrifl fùrnalurwiss. zu Halle, t. I, p. 417. — XVilhelmy. Essai d'une tkéorit physicomathématique de la chaleur, 1875, Leipzig.
Rumfort. An inquiry concerning the source of heatexcited by friction. Pkilosopkirel Transactions abridged, 1798, t. XVIII. —Joule (On a new theory of beat. Uimmradt la Société de Manchester, 2" série, t. VIL — On the existence of an équivalent relation between beat and tlic ordinary forms of mechanical power. Philosophicûl UagaiiM, 3* série, t. XXVII, p. 205; XXVIIÏ. 20."). — On Iho changer oftempeniture produml bf
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la question dans toute son étendue pour un corps quelconque.
the rareraction and condensation of air. Ibidem, 3* série, t. XXV, 1844; XX YL 500). ~ Joule et Thomson. On the thermal effects of fluids in motion. Pliiloaophieal Tramacliont, 1855, p. 357. — W. Thom<on (An account of Carnol's theory of the raotrico power of beat, with numerical résulta deduced frora Refpiault's expcriments on steam. AnnaU» de chimie el de physique^ 5« série, 1852, t. XXXV, p. 576- Traneaeiions of the Royal Society of Edinburghy t. XVI, p. 5, 541. — On Ihe quontities of mcchanioal energy contalned in a fluid in différent states as to température and density, ibidem, t. XX, p. 475. — Note on the eiTect of fluid friction. Phiiosophicat Magazine, 4* séric^ t. I, p. 474; II, 273. — On a univorsal tendcncy in nature to the dissipation of mechanical energy. Ibidem, 4* série, t. IV, p. 304). — Rankine [ManwU de la machine à vapeur et dee autreg moteurs. Traduction et notes de N. Gustave Richard, 1878. — Fundamental principles of Ihc mcchauical theory of hcat. Edinburgh Tramaciioni, 1853, t. XX, p. 565. — On the mechanical theory of beat. Philosophical Magazine, 4* série, t. H, p. 01. — On the gênerai law of the transformation of energy. ibidem, 18.>3, 4* série, t. V, p. 106. — On the mechanical action of heat, espt^cially in gasos and Tapours. Edinburgh Transactions, t. XX, p. 147. Philosophical Magazine, 18ri4, 4* série, t. VU, p. 1 et 111. — Note as to dynamiral équivalent of tomporatui*o in liquid walor and the spécifie heat of atmosphoric air and sfcani. Edinburgh Transfirtions, t. XX, p. 2în). — Gi*ove. Corrélation des forces physique*. Institution de Ao/idtes, 1843. Traduction de Ix)ngor, 1848. — Reynolds. The gênerai theory of thermodynaniics. Institution of civil Engineers, 15 novembre 1883. — Uopkins. Dyuamical IhfHJry of heat. liep, of Bril. Association, 1853, p. xi.v. — Shann. Treatise on hctit, 1877, Londres. — Reeder. Calorie, a lieview of the dynamic theory of heat, 1887. — Ramard. Mechanical action ofhcat. Sillimans Journal, t" fiévïc. t XVIII, p. 300. — Smyth. On the mechanical action of heat, especially in gases and ?apours. Edinburgh Transactions, 1851, t. XX, p. 147. — Gill. Sur la théorie dynamique de la chaleur. Philosophical Magaiine, t, XXXV, p. 430; t. XXXVI, p. 1. — Gibhs. A method of geometrical représentation of the (hermodyn amies properties. Transactions of the Connccicnt Academy, t. II, part. II, p. 382. — Freeman. Six relations thermodynïmiques. TAc Messenger of mat hématies, t. II, p. 131.
Turazta. Teoria dinamiea del calorico. Cimento, t. XI, XII. — Znnnotti. Leçons sur la thermodynamique. Giornafe di matematiehc de Battaglini, t. VII. — Sacchetti. Considérations »ur l'origine de la thermodynamique. Mcmoriss delV Accademia délie ncieme delV Istituto di Uohgna, t. Yll. — Colding. Recherches sur les rapports des forces de la nature. Vidensk, Sclsk, Skrift, Kjôbenhavn, t. II, p. 121, 107. — An rxamtnation of steam engi nés and thepmver of steam, 1851, Gopenhagen. — Dahiander. Tliéoivnies généraux concernant la signilication géométrique des équations de la thermodynamique. Ofeversigt of Kongl. Yetenskaps-Aliademicns Forhandlingar, t. XXXI. — Szily Kalman. Sur la forme générale des équations de la thermodynamique. Mémoires publiée par V Académie hongroise, t. I, 1867. — Subie. Théorie mécanique de la chaleur. Actes de l'Acadtfmie lougoslave des sciences et des arts, Agram, t. XIX, p. 12.
Tait. Essai historique de la t/téorie dynamique de la chaleur, Traituclion de Noigno et Cyre, 1870. — Joule. Note on the history of the dynamical theory of heat. Philoso^ phical Magazine, 4" série, t. XXIV, p. 175. — Radwell. On the history of the dynamic theory of heat. Ibidem. 4* s<';i ie, t. XXIV, p. 327. — • Colding. On the history of Ihe principle of the conservation of energy. Annales de chimie et de physique, 4" série, t. I, p. 466. — Rertio. Rapport sur les progrès de la thermodynamique en France, 18(>7. — Gilbert. Compte rendu des traités de Clausius, Zeuner, Moutier, Bertrand. Rente des questions trient ifiques de la Société de Rnirrl/es, 20 janvier 1888, p. 22ri.
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Le principal obstacle qui se présentait dès le début consistait, comme nous Tavons vu, à séparer, dans l'énergie interne D, les deux parties distinctes qui portent les noms de chaleur sensible et de travail intei'nc. Celle difficulté est telle, on effet, que l'on ne saurait encore la résoudre d'une manière générale, et que, jusqu'à nouvel ordre, cette fonction U doit continuer à représenter en bloc l'ensemble de ces deux quantités. On compi^nd dès lors quel intérêt s'attachait au cas dans lequel, en raison de Textrérae atténuation des actions mutuelles des éléments moléculaires, le travail interne tend à disparaître complètement. Ce cas-limite, qui est celui des gaz parfaits, comporte d'après cela un degré de simplicité qui lui appartient exclusivement. Il fournit tout à la fois un premier cheminement à travers ces considérations difficiles, en même temps que certains résultats spéciaux qui nous seront indi$|X'nsables pour y asseoir les considérations générales.
C'est ainsi par exemple que, lorsque nous viendrons à reconnaîlre que quelque fonction, ou quelque valeur numérique, restent nécessairement les mômes pour l'univei^salité des corps de la nature, il deviendra suffisant, pour achever leur détermination complète, de les connaître en particulier pour l'un d'eux. Les investigations directes déjà effectuées sur les gaz parfaits acquerront par là une valeur générale (').
431 — 11 nous est nécessaire de commencer par fixer d'une manière précise une notion fondamentale : celle de la réversibilité des transformations.
Imaginons qu'une évolution arbitraire subie par un corps quelconque à partir d'un étal initial {p^, i\, t^) jusqu'à un étal final
— (le Volson Wood. Rankiiic's Iherinodynainics. Van Nosirand's engineering Magazine^ mai 1886. — Violle. Bibliographie des publications ralatives à la chaleur, de 1738 à 1870. CEuvres de Verdei, t. VIII, p. 267 à 558. — Mohr. Sur rhistoire de la théorie mécanique do la chaleur. Journal de mathémaliqnei et de physique de SchiôtnilcK t. XVf. XYIII. — Gherbuliez. Communication concernant rhistoire de la théorie mécanique de la chaleur. Miltheilungen der naturforsc/tenden GetelUchaft in Bem, 1871, p. 291.
11 y a lieu, pour compléter cette liste bibliographique de la rapprocher de celles qui ont été données ci-dessus, en ce qui concerne particulièrement l'équivalent mécanique (le la chaleur (p. 404, note 1), et la théorie cinétique fp. 588, note). ') Voy, par i^xoinple n* 450.
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{Pint\j(^} soit i^epréscntcc par une sorte de tableau numérique, sur lequel se trouvent enregistrés les divers étals intermédiaires (p, v, l) qui se sont succédé dans rinlervallc. Rien n'empôche évidemment de reprendre la lecture do cette liste dans un ordre précisément contraire, en revenant de lelat (p,, v,, /,) vers l'état (pj, i\, t^). On pourra donc toujours concevoir une semblabie évolution, conjuguée de la manière, et que Ton appellera inverse ou intervertie. Mais autre chose sera de la réaliser eflectivement; et si toute évolution reste réversible par la pensée, il n*en est pas toujours ainsi dans le domaine des faits. Les unes le sont en réalité, et on les appelle essentiellement réversibles. Les autres ne sauraient être interverties, et on les dit irréversibles (*|.
Pour qu'une évolution soit elïectivement réversible, deux conditions sont nécessaires et suffisantes, en ce qui concerne directement les variables fondamentales (^). L'une d'elles se rapporte à la pression ; la seconde, à la température (^). Toutes les deux sont susceptibles d'un môme énoncé, qui consiste en ce que la température, ainsi que la pression, doivent rester constamment égales, d'une part pour le corps qui subit la transformation en question, et de
[\ Nous ii'envisagcoiis ici celto diâliuclioii que dans Tordre de la roécauiquc; mais ello eiistc de munie dans le domaine dos faits chimiques. Par exemple* si Ton dissocie en vase clos un excès de carbonate de chaui, de manière à le séparer en acide car* Ijonique et en chaux caustique, la combinaison so rétablit d'elle-même par le refroidis<ienient. Si, au coniraire. on chasse do la houille par la distillation ses produits volatils, le coke et le gaz no se réunissent plus de nouveau ou se refroidissant. Le premier phénomène est révoi*siblc, lo second l'St iri-évorsiblo, du moins par voie dii*ectc ot immédiate, seule signification qu'il faille du roslo attribuer à ce terme, car il n'y a pas de raisons pour se refuser à croiiT, avec Sainte-Claii*e Deville (Lecbalelier. Ânnaies des mûtes , 8« série, l. XUl, p. 169, I7tt; que la possibilité du renversement des résultats, d'après quelque voie appropriée, n'appartiomie pas à la gènèralitt» des phénomènes.
/i On conçoit du reste qu'il puisse en exister également dans le mécanisme môme, encore si peu connu, des actions moléculaires mises en jeu. C'est ainsi par exemple fpie le dégagement do chaleur dû au frottement ne constitue pas un phénomène réversible. Nais la thci*mod\iiamique ne peut encore considérer les phénomènes qu'à un point de vue trop simplilié pour que, en dehors de cas tout spéciaux (n* 535, nous soyons en état de tenir compte ici des effets dus au frottement.
i'') Aucune condition semblable ne saurait évidemment concerner a priori notre troisième TaiMable, c'est-à-dire le volume ti)écifique, ou la densité. N'oublions pas d'ailleurs, que. lorsque p et f sont fixés pour la substance considérée, tout comme pour le milieu extérieur, v se déduit incessamment, pour cliacuu de ces deux corps, de l'équatioii-typique qui lui est propre.
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r attire pour ceux qni se trouvent en rapport avec lui aux points (le vue mécanique et thermique. Développons cette double proposition.
43Î8 — Si la pression p du corps considéré, que nous avons appelée sa tension intérieure ou sa force expansive, reste conslaninient égale à celle P du milieu environnant, pendant toute la variation que subissent ces deux quantités, on peut par la pensée ajouter à p un accroissement infiniment petit dp^ car ce dernier sera, au point de vue de la méthode infinitésimale, négligeable visà-vis des éléments finis de la question. Le corps sera mis ainsi en mesure de surmonter l'obstacle que Tatmosphère ambiante (') oppose à son expansion ; et cette dilatation s'accomplira en constituant une première évolution.
En môme temps, Ton pourrait tout aussi bien attribuer par lu pensée au milieu extérieur un supplément de tension dP, lequel, non seulement s'opposera à l'augmentation de volume du corp proposé, mais aura pour effet de le refouler sur lui-même, en réalisant une compression inverse du phénomène précédent. Celui-ci sera ainsi physiquement réversible; et, par conséquent, la condition énoncée est suffisante en ce qui concerne les pressions.
Pour montrer qu'elle est en même temps nécessaire, faisons voir que s'il existe, à un instant quelconque, une différence finie enti-c p et P (*), ces deux opérations ne sauraient être l'une et Taulrc réalisables. On comprend fort bien en effet, que si par exemple le corps proposé possède la plus grande des deux tensions, le piston qui se trouve pressé par lui sera précipité dans le sens de la dilatation, en surmontant pour cela l'effort moindre qu'il subit sur la face opposée. Mais s'il s'agit réciproquement de le ramener en sens inverse, on ne verra jamais cet organe obéir à la moindre des deux tensions, en refoulant sur elle-même une substance qui possède déjà, pour son propre compte, une force élastique supérieure. Il faudrait de toute nécessité, pour exécuter un tel mouvement, commencer par dépouiller le corps de son excédent de pression,
(*) Ou des obstacles solides, comme un piston dans un cylindre. (*) L'expérience de Joule (n« 2o7) en est un exemple i*eroai^aabie.
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OU en restituer un équivalent au milieu antagoniste. Mais, p«ir là, Ton modifierait les conditions antérieures, et le nouveau phéiio* mène ne constituerait en aucune façon la reproduction identique du précédent, sauf le sens. Concluons des lors que le phénomène proposé n'est pas alors réversible, et que, par conséquent, la condi* tion proposée est nécessaire.
11 importe de remarquer en passant le rapport étroit qui existe entre la condition que nous venons d'établir pour la réversibilité, et la distinction qui a été présentée ci-dessus (n'' 255) entre le travail complet et le travail incomplet. Nous avons vu alors que s'il y a constamment égalité entre les pressions intérieure et extérieure, le corps dépense alors le maximum de travail externe pendant la dilatation; ou bien, inversement, qu*on se voit obligé de fournir le maximum de travail pour le comprimer. Au contraire, si ce corps possède un excédent fini de force élastique sur le milieu environnant, il arrive à refouler ce dernier avec une moindre défiense de travail; et de même, en ce qui concerne la compression. Nous pourrons donc conclure que les évolutions réversibles sont celles qui correspondent au plus grand développement de travail externe^ c'est-à-dire au travail complet; tandis que les phénomènes non réversibles sont accompagnés d'un travail externe incomplet.
483 — Envisageons de la même manière la condition relative à la température.
Nous imaginerons en premier lieu qu'un changement d'état s opère dans de telles conditions que la température t du corps coiisidéi*é, et celle T des substances avec lesquelles il se trouve en rapport thermique, ne cessent pas de rester égales pendant toute leur variation mutuelle. Nous pouvons encore attribuer parla pensée, à la température du corps qui subit l'évolution, un supplément infiniment petit dt, qui le mettra en état de fournir de la chaleur aux objets environnants ('). Dans ces conditions, il s'opérera une
* Dans la réalité, deux corps qui se trouvent mis directement et sans intermédiaire va relation thermique l'un avec lautrc. se fournissent réciproquement de la chaleur pur voie de rayontioment ou de conductibilité. Mais on peut, dans ce cas, se bonier à tenir compte seulement de la résultante efTectlTe de cet échange* Ou dit alors que le
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iraiisforinatioii dans laquelle le corps se dépouillera de sou calorique au prolil de l'enceinte. On peut également attribuer un supplément dT à la température de cette dernière, pour la mellrc au contraire en mesure de céder de la chaleur au corps projiosé, de manière à réaliser révolution inverse. La condition est donc suffisante.
Si Ton veut maintenant supposer qu'il existe à certains instants un écart fini entre les températures des deux corps qui agissent et réagissent Tun sur Tautre au point de vue calorifique, rien ne s'oppose assurément à la réalisation de celui des deux phénomènes dans lequel le corps qui possède la temiMÎratui'e la plus élevée so trouve appelé à céder directement de la chaleur à l'autre. Mais si Ton entreprend ensuite d'effectuer révolution inverse, il restera impossible au corps le plus froid de transmettre directement de la chaleur à l'autre, ce qui serait contradictoire avec la notion nïônic de température {*). Il faudrait, pour y parvenir, commencer par combler la différence en abaissant l'état thermométrique de re dernier, ou en élevant l'autre. Mais alors la nouvelle expérience n'aurait plus rien de commun avec les données de la précédente, et n'en représenterait plus l'inversion. La condition est donc également nécessaire.
Dans les chapitres qui précèdent, nous avons supposé tacilenienl qu'il s'agissait de transformations réversibles, car nous avons toujours, sauf dans les cas où le contraire était dii-ecteincul sj)écifié, admis la valeur pdv pour le travail externe effeclivenienl dépensé par le gaz. La môme hypothèse restera encore sous-enlendue à l'avenir, toutes les fois que le contraire ne sera pas spécialement énoncé.
corps qui a cédé eu déiiuitive de la clialeur à l'autre possède une teinpéralure supérieua* a celle de ce dernier. La classiûcution des t.cmpératui*es dans un ovdve croissant résulte imuiédiatement de cette considération, et ne souffre aucune difficulté. Quant i leur appréciation numérique précise, elle constitue une question plus délicate, mais «lui ne se trouve pas en cause en ce monicul. [*] Voy. pa{îc 701, note I.
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THÉOBÈHES «ÉNÉKAUX
484 — Théorème de Mayer. — Par quelque mécanisme expérimental que Von applique dans un cycle réversible la disparition de la chaleur à produire du travail mécanique^ le rapport du travail créé à la chaleur dépensée reste invariable.
Admettons qu'à Taidc d'un cycle fermé, que je désignerai par le symbole C, un corps véhicule de chaleur V ait produit un travail T, en dépensant une quantité de chaleur Q. En même temps, dans un cycle C, un véhicule V sert à développer un travail T, au prix d'une dépense de chaleur Q'. Nous pouvons toujours admettre que le rapport de ces deux quantités soit représenté par le quotient de deux nombres entiei^ n et n' suffisamment grands ('), en posant :
Constituons par la pensée une opération complexe dans laquelle on ferait travailler n' fois le véhicule Y dans son cvcle G, et n fois le véhicule Y' suivant le cycle C inlerverti, que je désignerai par le symbole C'^. Nous pouvons alors raisonner de la manière suivante.
Un cycle C exigeant la quantité de chaleur Q, les n' cycles G emploieront n'Q. Un cycle G\ si on le réalisait, consommerait la quantité Q^. Le cycle G',, qui en est l'inverse, aura donc pour résultat de produire Q'; ce qu'on peut exprimer d'une manière équivalente au point de vue du langage algébrique, en disant qu'il consomme la quantité — (y. Dès lors les n cycles G'^ consommeront — wQ'; et l'ensemble de toute l'opé-
(') Le cas des rapports incommensurables se raUacherait à ce dernier (si l'on jugeait nécessaire ce complément de démonstration), à l'aide du procédé de généralisation qui est classique dans l'enseignement de la géométrie élémentaire.
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ration complexe aura exigé en définitive la quantité de chaleur :
n'Q — nQ'.
Or cette expression est nulle en raison de l'équation précédente. Nous sommes forcés d'après cela d'accorder qu'aucun travail n*a pu être produit (*) ; assertion qui n'implique ici aucun cercle vicieux, car elle continue à laisser indécise la question de savoir si la valeur du rapport qui nous occupe est constante ou variable. Évalaons donc rexpi*ession du travail effectué.
Un cycle C produit T kilogrammètres. Les n' cycles C développeront par conséquent le travail n'T. Un cycle C produirait T. Le cycle interverti C, consommera donc le travail T, ou, en d'autres termes, produira — T'. Dès lors n cycles C'^ développeront — nî, et le total de la production de travail aura pour expression :
n'T — nV.
Si, d'après ce qui précède, nous l'égalons à zéro, cette relation nous donnera :
d'où :
c'est-à-dire (en rapportant numériquement par la pensée chacune de ces quantités à son unité propre : kilogrammètre ou calorie) :
Q- = 7|7 = const. ;
ce qu'il fallait démontrer.
Une seule expérience suffit, d'après cela, théoriquement pour
C) yihil ex nihilo fiL
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assigner la valeur de cette constante E. U suffit donc de se reporter à celle qui a été développée ci-dessus (n® 263).
486 — Postulatum de ClaiLsitis. — Au moment où la démonstration précédente nous permet de faire disparaître de la théorie des machines, pour l'y faire passer au rang des théorèmes» le postulatum qui nous a servi de point de départ, et que nous étions obligés de fonder provisoirement sur le sentiment qui se dégage avec une grande force de l'accord constant enti^ de très nombreuses expériences, nous nous trouvons précisément obligés d'en introduire immédiatement un nouveau, en énonçant ici une proposition qui ne comporte, dans l'état actuel de la science^ aucune démonstration directe, et qui résulte uniquement, d'une manière intuitive, de la généralité des faits observés. Elle consiste dans l'énoncé suivant :
Quels que soient les opérations accomplies et les corps mis en présence y si aucun travail vHa été dépensé, il est impossible d'obtenir pour résultat final un transport de chaleur d'un corps plus froid sur un corps plus chaud que lui, les autres corps du système ayant repris chacun leur température, leur volume et leur pression {*).
(') Dans réchange dii*ect et sans intermédiaire, un tel transport de chaleur ne saurait en aucune façon se produire, d'aprèa la notion môme de température (n* 433, note 1). U devient au contraire réalisable avec le concours de corps auxiliaires, mais sous la réserre qui ?ient d'être formulée.
Le texte primitif du postulatum de Clausiua consistait en ce que t la chaleur ne peut passer d'elle-même d'un coi'ps plus froid sur un corps plus chaud sans une dépense de travail t. U a soulevé certaines critiques. M. Hirn {Expontionde la Théorie mécanique de la ekaleur, p. 507) a imaginé certains dispositifs d'expérience qui tendraient à le mettre en défaut. Rankine, de son cdté {Philoêophieal Maga%ine^ 4^ série, t. lY, p. 358), le bat en brèche d'après certaines vues d'un caractère un peu hypothétique. M. Tait a présenté lui-même des objections empruntées aux phénomènes thermo-électriques (Atmaleê de Poggendorf, t GXLY, p. 496. Philoêophical Magazine, 4* série, t. XUU. — Clausius. Théorie mécanique de la chaleur. Traduction de MM. Folie et Ronkar, p. 476. — RohlrauBch. GôUinge Nachrichten, février 1874). Yerdet s'est attaché à serrer de près ces objections {Œuvres de Yerdet, t. VII, p. 155). Il a cru réussir à mettre le postulatum k l'abri de toute difQculté en le fonnulant de la manière suivante : t Dans une série circulaire de transformations où l'état final du corps est identique à l'état initial, il est impossible que la chaleur passe d'un corps plus froid dans mi corps plus chaud, à moins qu'il ne se produise en même temps quelque autre phénomène accessoii*e.> Ou ne peut s'empêcher de trouver un tel énoncé un peu vague pour servir de base fondamentale à une science nouvelle .M. Clausius, revenant lui-mcmc sui* les critiques dont sa propo-
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Oa ne peut qu'accepter cette proposition à titre provisoire, comme conforme à un sentiment juste» en suspendant la certitude définitive jusqu'au moment où le corps de doctrine qu'elle aura servi à édifier nous mettra en état d'obtenir des relations assez précises pour permettre une vérification expérimentale directe. Nous pouvons seulement ajouter que, sous le bénéfice de certaines réserves que la prudence scientifique a inspirées à juste titre à d'éminents auteurs (*), l'accord des résultats de cette théorie avec l'observation est, dès à présent, assez frappant pour donner une très grande valeur doctrinale à ces considérations.
Je ferai d'ailleurs remarquer qu'une telle marche est loin d'être inusitée, et qu'on l'emploie pour l'enseignement de la mécanique générale, dont les postulatum ne comportent en eux-mêmes ni l'évidence immédiate, ni aucune démonstration directe. Ils n'acquièrent eux-mêmes leurs droits à la certitude que par l'accord ultérieur des théories auxquelles ils donnent naissance avec l'observation. Il faut toutefois reconnaître que cet accord s'établit alors avec une universalité et un degré de délicate précision, singulièrement plus nets et plus décisifs que ne saurait le comporter le nouveau postulatum de la thermodynamique.
En l'absence de démonstration proprement dite, il ne sera sans doute pas inutile de présenter à l'esprit une simple analogie, destinée à faire mieux saisir la véritable portée de cette proposition. Je la puiserai dans le domaine des phénomènes hydrauliques. Nous voyons toujours, lorsqu'elle est abandonnée à elle-même, Feau descendre du niveau supérieur au niveau inférieur, sans que jamais la marche inverse vienne à se produire spontanément ('). Si le
sition avait été l'objet {Théorie mécanique de la chaleur, 2* édit., traduction de HBI. Folie et Ronkar, 1888, p. iOl), Ta transformée de la manière suivante: c Une transmission de chaleur d'un corps plus froid à un corps plus chaud ne peut avoir lieu sans compensation ». Cette addition, qui n'est pas beaucoup plus claire que celle de Verdet, est du moins accompagnée par l'auteur de commentaires destinés à la préciser. M. J. Bertrand, qui s'est attaché avec un soin particulier à élucider les points obscurs de cette doctrine (Thermodynamique, p. 53), aboutit & donner du postulatum de Clausius la formule que nous avons énoncée plus haut.
(') Bertrand (Thermodynamique),
(*) C'est d'aiUeurs le phénomène lui-même de la chute spontanée des corps pesants qui détermine la valeur des expressions haut et bai, de même que nous l'avons vu (n*" 433, note 1) en ce qui concerne l'ordre des températures.
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liquide arrive à effectuer son changement de niveau par Fintermé* diaire d'un mécanisme» le plus naturel sera encore de le voir descendre. Dans ce cas, on recueillera une certaine quantité de travail à Faide de cet appareil, qui prendra le nom de récepteur hydrau-lique. Il n'est cependant nullement impossible de voir l'eau remonter du niveau inférieur au niveau supérieur ; et le mécanisme, dans ces conditions» est appelé machine élévaloire. Mais alors, une dépense spéciale de travail est pour cela absolument indispensable, et doit être fournie par un moteur étranger, qui sera le plus ordinairement une machine à vapeur.
436 — Théorème de Camot. — Le théorème de Garnot est le plus important de toute la thermodynamique. Nous l'énoncerons de la manière suivante :
Dans toute évolution réversible ^ pendant laquelle le coips-véhicule de chaleur n'emprunte de calorique qu^à une source de température fixey et n*en cède qu'à une autre de température également fixe, le rapport des quantités de chaleur ainsi empruntée et cédée reste indépendant de la nature du véhicule, ainsi que de toutes les circonstances de l'opération (*) autres que les températures des deux sources. Il est égal au quotient de ces températures absolues.
On pourrait formuler la première partie de l'énoncé d'une manière plus condensée, quoique moins explicite, en disant simplement que le corps suit son propre cycle de Camot. En effet, si le véhicule de chaleur n'emprunte de calorique ou n'en cède qu'à des corps de température fixes, ces deux phases de son évolution seront figurées sur le diagramme représentatif par des isothermes (*).
{*] Cette indépendance de l'utilisation théorique de la chaleur avec la nature du corps mis en jeu et avec les moyens employés à cet efTet, constitue l'un des résultats & la fois les plus importants et les plus inattendus qu'ait fournis la thermodynamique. Combes l'a comparée, k très juste titre, à l'indépendance qui existe entre l'utilisation du travail de la gravité et la nature du corps pesant employé poui* le recueillir, ainsi qu'avec la forme de la tngectoire suivant laquelle on dirige sa descente.
0 Bien entendu ces courbes ne seront plus, lorsqu'il s'agit d'un corps quelconque, des hyperboles équilatéres, comme cela avait lieu pour les gaz parfaits. Elles varieront d'une substance à l'autre. Pour les connaître dans chaque cas, il sufûrait de résoudre par rapport à la température l'équation-typique du corps proposé. Si l'on considère aloi»s
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Comme, du reste, ces courbes, qui correspondent à des températures distinctes, ne sauraient offrir aucun point commun, on se trouve obligé d*adjoindre à ces deux phases deux autres périodes pour relier ensemble les lignes en question ; et comme en même temps tout échange de chaleur reste interdit par Ténoncé en dehors des deux intervalles précédents, ces derniers profils ne peuvent être que des adiabatiques'C). L'ensemble constitue par conséquent (n"" 377) le cycle de Carnot du corps proposé.
Supposons donc que, dans un cycle de Carnot, que nous désignerons par le symbole C, un corps véhicule de chaleur V emprunte une quantité de chaleur Q^ à une source chaude (^), de température absolue ^,, et en cède la quantité 0, à une source froide (*), de température ty Nous indiquerons à Taide d'un accent les éléments correspondants C, V, QVQ'i d'une expérience analogue, pour laquelle les températures t^ et t^ conserveront les mêmes valeurs. Il s'agit de faire voir que l'on a, dans ces conditions :
C'est ce que nous entreprendrons de démontrer par rabsurde, en commençant par supposer au contraire que les deux rapports soient inégaux (^) :
Q. ^ Q', ' et déduisant de ce point de départ gratuit, à l'aide de raisonnements
cette deraière comme un paramètre constant, bien qu'arbitraire, la relation ainsi obtenue entre v et p fournira l'équation de la famille des courbes isothermes.
Nous verrons, par exemple, que, pour les vapeurs saturées, Tisolberme est une droite horizontale.
(') Lesquelles n'aiu*ont elles-mêmes rien de commun en général avec les courbes représentées par l'équation (50), qui restent exclusives de l'emploi des gaz parfaits.
On obtiendra leur équation difTérentielle en égalant à zéro l'expression de dQ, loRqu'elle aura été établie pour le corps considéré. Nous verrons plus loin (m 442) quel sera dans tous les cas le facteur d'intégi*abilité de cette équation.
(•) Source chaude, générateur, calorifère.
P) Source ft*oide, réfrigérant, frigorifère.
(*) Nous restons évidemment maîtres de désigner au moyen d'un accent le plus petit des deux rapports, pour fixer les idées, sans qu'il y ait lieu è cet égard d'euvisagor successivement deux cas distincts.
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rigoureux, quelque conséquence inadmissible par elle-même. 11 demeurera dès lors établi que Thypothèse opposée reste seule possible.
On déduit en effet de cette inégalité, en multipliant ses deux membres par Q,Q',, ce qui est permis, puisqu'il ne s'agit que de valeurs absolues :
ou, en retranchant chacun des deux membres d'une même quan*lilé QSfi9 et renversant pour cela le sens de l'inégalité :
Q.Q', - QiQ', < QiQ'i - Q'iQi, Qi(Q'i-Q',)<Q'i(Qi-Q.).
Comme le véhicule Y doit, dans la machine où il se trouve engagé, produire un certain travail au prix d'une dépense correspondante de chaleur, il faudra pour cela qu'il emprunte à la source chaude une quantité Qf^ supérieui*c à celle (y, qu'il cède à la source froide. On peut donc diviser les deux membres de l'inégalité par la quantité positive (y, — (y,, en même temps que par Q'^, et écrire :
if ^
Représentons ce dernier rapport par celui de deux nombres entiers convenablement choisis n et n' (*) :
Qi — Q, n Q', - Q'. ~ n'
n Tiendra par là :
c'est-à-dire :
n'Q, — nQ', < 0.
(*) Voy. ci-dessus, n* 434, note 1.
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J*imagine actuellement une évolution complexe constituée de n' cycles directs de Carnot C, et de n cycles (ï intervertis que je désignerai par C\. Un cycle C emprunte à la source chaude la quantité de chaleur Q^ et porte 0, au réfrigérant. D'après cela, n' cycles C prendront au calorifère n'Q^^ et abandonneront n'Q, à la source froide. D'autre part, un cycle direct G prendrait au générateur Q^^, en portant Q\ au réfrigérant. Un cycle interverti C'^ prendra donc, au contraire, Qf^ à la source froide, en cédant Q^^ à la chaudière. On peut dire également, en empruntant le langage algébrique, qu'il enlève à cette dernière la quantité négative — Q'p en portant — (y, à la source froide. Les n cycles (T^ puiseront donc à la source chaude — nQ',, en transmettant — nQ', au réfrigérant.
On voit en résumé que l'ensemble de l'évolution complexe auxiliaire prend à la source chaude :
n'Q, — nQ'„
et porte à la source froide :
n'Q, - nQ',.
Or la précédente inégalité montre que la source chaude a ainsi abandonné une quantité négative, ou, en d'autres termes, qu'elle a reçu effectivement de la chaleur. Dans ces conditions, le postulatum de Clausius, qui a provisoirement pris place dans la théorie avec la même autorité que les propositions démontrées (n"" 455), nous conduit à affirmer qu'il a dû y avoir dépense d'une certaine quantité de travail. Évaluons donc le travail mis en jeu.
Nous avons vu que la source froide a gagné la quantité de chaleur n'Q, — nQ^', ou, en d'autres termes, qu'elle a perdu nÇy^ — n'Q^. En ajoutant ce terme positif à la perle algébrique qu'a subie de son côté la source chaude, on aura, pour l'ensemble de la disparition de chaleur :
(n'Q, - nQ\) -4- (nQ\ ~ n'QJ.
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c'esl-à-dire :
n'(Qi-Q.)-n(Q\-Q',).
Mais cotte quantité est identiquement nulle d'après la relation (59). Il en est donc de même du travail correspondant ; conclusion qui se trouve en opposition directe avec la conséquence que nous venons de déduire du postulatum. Telle est la contradiction annoncée» qui nous autorise à affirmer la première partie du théorème, à savoir que le rapport des deux quantités de chaleur empruntée et cédée reste immuable pour les cycles de Carnot de tous les corps possibles entre deux températures déterminées.
Il ne reste plus dès lors qu'à découvrir, d'après un seul cas arbitrairement choisi, la valeur permanente de ce rapport. Or cette recherche a précisément été effectuée pour les gaz parfaits (éq. 52). Nous avons reconnu que le rapport en question est, pour eux, égal au quotient des températures absolues des deux sources :
ce qui achève de démontrer la seconde partie du théorème.
48*7 — Théorème du coefficient économique. — En reproduisant textuellement les raisonnements qui ont été fondés ci-dessus (n" 382) sur le théorème de Carnot, lorsqu'il n'avait encore été établi que pour les gaz parfaits, nous arriverons à l'énoncé suivant :
En faisant fonctionner un corps quelconque dans le cycle de Carnot qui lui est propre^ on utilise seulement une partie de la chaleur dépensée qui est marquée par le rapport de la chute de température à la température absolue la plus élevée.
— Théorème de Clausius. — La formule (60) peut s'écrire de la manière suivante :
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Ces deux termes» pris avec leurs signes respectifs, représentent les
— de chacune des deux isothermes ; puisque, le long
de ces contours, le dénominateur conserve les valeurs constantes t^ ou t^. Comme d'ailleurs Fentropie est identiquement nulle le long des deux adiabatiques, on voit par cette équation que Fentropie totale est nulle pour un cycle de Carnot d'un corps QUELcorcQUE.
Nous avons déjà vu, d'autre part (n^ 280), que V entropie totale est nulle pour U7i cycle réversible quelconque suivi par un gaz PARFAIT. Ces deux propositions constituent manifestement des cas particuliers d'un théorème plus général qui s'énoncerait de la manière suivante : V entropie totale est nulle pour un cycle réversible QUELCONQUE et un corps quelconque. Il suffirait, pour en voir découler les deux énoncés précédents, de particulariser par une hypothèse spéciale, soit le cycle en laissant le coi*ps arbitraire, soit
la nature de ce dernier en laissant le cycle indéterminé.
Pour parvenir à la démonstration de ce théorème général (*), nous envisagerons, avec un corps quelconque, un cycle arbitraire représenté par la figure 282, et parcouru suivant le sens qui est marqué par les flèches. Nous pouvons, par la pensée, sillonner toute l'étendue du plan au moyen ^ d'une famille d'isothermes séparées par des intervalles uniformes de température dt. La figure 283 indique ce tracé, que l'on a limité à la partie comprise dans l'intérieur du cycle proposé. Imaginons que chaque arc d'isotherme serve de ligne représentative pour une double évolution, successivement directe et inverse, et adjoignons tout cet ensemble à la transformation proposée. Nous aurons alors à parcourir la partie gauche du profil par tronçons alternatifs entre
[*) Cette proposition, d'une importance absolument capitale, a été établie pour la première fois par Clausius en 1854 (AtmaUt de Poggendorf, t. XCHÎ, p. 500}.
Fig. S8S.
Fig 283.
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lesquels nous intercalerons, aller et. retour, risolherme qui les
sépare consécutivement; après quoi nous suivrons tout d'une traite
la partie droite du tracé proposé, pour revenir au point de départ.
Une telle adjonction ne change
pas la valeur, provisoirement ^
inconnue, de l'entropie totale du
cycle proposé. En effet, chaque
entropie recueillie le long d'un
arc d'isotherme figure deux fois
dans l'addition générale avec des
signes contraires, et disparait
par suite identiquement.
Cela posé, traçons encore, par chacun des points de division du contour proposé, des arcs d'adiabatique que nous limiterons à risotherme la plus voisine (fig. 284), en imaginant de même que révolution thermique du corps suive ces courbes, aller et retour, après avoir parcouru de cette double manière l'isotherme adjacente, et avant de passer au tronçon suivant du périmètre général.
Cette nouvelle addition ne troublera pas plus que la précédente la valeur, toujours inconnue, de lentropie totale du cycle proposé.
Actuellement , nous restons maîtres de modifier l'ordre des opérations partielles qui constituent l'évolution complexe ainsi définie ; car la transposition correspondante, dans l'addition totale, des entropies respectives de ces divers arcs reste sans influence sur le résultat cherché. Nous grouperons à cet effet par la pensée deux isothermes consécutives, en les envisageant avec des flèches respectivement opposées, et nous leur associerons les adiabatiques
Fig. 284.
intermédiaires prises dans le sens convenable pour compléter avec les précédentes un cycle de Carnet. L'ensemble de tous ces cycles aura pour résultat d*épuiser la série des isothermes avec leur double sens, sauf des tronçons infinitésimaux, situés aut extrémités, et parcourus dans un seul sens. Les adiabatiques, de leur côté, n'ont été employées qu'une seule fois chacune, car elles n'appartiennent chacune qu'à un seul cycle de Carnot, tandis que chaque isotherme sert à en constituer deux consécutifs.
Si maintenant nous envisageons les deux cycles triangulaires qm occupent les extrémités de chaque cycle de Carnot ('), nous aurons à employer pour cela, tout à la fois, le second sens de l'adiabatique, le tronçon non encore employé de l'isotherme, et enfin celui du périmètre proposé. Nous aurons donc ainsi décomposé l'évolution complexe en deux séries d'opérations distinctes, à savoir : celles qui sont représentées par les cycles de Carnot, et l'ensemble des cycles triangulaires échelonnés sur toute la périphérie du contour proposé.
En ce qui concerne le premier de ces groupes, l'entropie est identiquement nulle d'après ce qui précède, puisqu'il ne comprend que des cycles de Carnot du corps proposé. Quant aux cycles triangulaires, l'aire de chacun d'eux est une quantité infiniment petite du second ordre, car elle est infinitésimale suivant toutes ses
dimensions. 11 en est donc de même du travail correspondant, et par suite (sauf le coefficient A) de la quantité équivalente de chaleur dQ, ou enfin de l'entropie -Y > attendu que le facteur
fini - ne saurait modifier l'ordre infinitésimal de la quantité dQ»
L'intégrale / -p étendue i l'en-
Fig.SSS.
(*) Et qu*on en a disjoint sur U fig. S85, afin de montrer d'une manière plus claire l'agencement mutuel de ces cycles.
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semble de ces éléments du second ordre ne peut être par conséquent qu'un infiniment petit du premier ordre» si Ton veut se refuser à la supposer rigoureusement nulle. Hais une telle conclusion serait évidemment inadmissible» car un infiniment petit est une quantité arbitraire, que Ton peut par la pensée rapprocher de zéro autant qu*on le voudra. Or l'entropie d'un cycle déterminé ne saurait être variable à notre volonté. Elle constitue nécessairement une quantité fixe; et pour qu'elle reste en même temps inférieure à toute valeur assignable» elle ne peut être que rigoureusement égale à zéro. Il en est donc ainsi définitivement de la double série équivalente à l'entropie du cycle proposé» ce qui achève de démontrer le théorème (').
439 — Théorème de ï entropie des cycles irréversibles. — En même temps qu'il établissait que l'entropie d'un cycle réversible est nécessairement nulle, Clausius a montré que Venlropie totale d'un cycle irréversible quelconque est toujours négaiive; théorème qui fournit (pour le dire en passant) un critérium précis en ce qui concerne la distinction de ces deux sortes de cycles» en même temps qu^une propriété remarquable de l'entropie» qui ne saurait» comme on le voit» être positive pour aucune sorte de transformation capable de ramener finalement un corps quelconque à son état initial.
Pour démontrer cette proposition» nous envisagerons successivement les deux conditions de réversibilité qui ont été formulées ci-dessus (n*' 451) relativement à la température et à la pression.
(*) Cette proposition est souvent désignée dans Tusage sous le nom de secotid principe de la théorie mécanique de la chaleur. On considère alors le tJiéorëme de Mayer comme le premier principe.
Qausius la rapportait, avec une rare modestie, à Carnot, en raison de la facilité avec laquelle on peut la faire découler du théorème de ce dernier auteur. On a proposé également de l'appeler théorème de CarnU-Claueiui.
(Belpaire. Note sur le second principe de la tliermodynamique. Bulletin de V Académie de* êciencei, lettres et beaux-artt de Belgique, t. XXXIY, p. 4i8. — Hirn. Confirmation expérimentale de la seconde proposition de la théorie mécanique de la chaleur. Paris, 1861. — Szily. Le principe de llamilton et le second principe de la tliermodynamique. // nuo9o Cimenta, 3* série, t. U, p. 250. Mémoires de V Académie hongroise^ 1. 1, 1871. — Maurice Lévy. Application d'un théorème comprenant les deux principes de la Uiermodynamique. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LXXXIY, p. 401.)
Un cycle est irréversible s*il existe une diflerence finie entre la température propre t du corps, et celle T des objets qui se troa- Tent mis en rapport thermique avec lui. Lorsqu'on a soin, comme nous venons de le faire» de préciser nettement les notations, il ne peut y avoir aucune ambiguïté sur le résultat. On a encore, comme pour les cycles réversibles :
en faisant figurer dans cette formule la température du corps. Cette relation constitue en effet une identité qui a été démontrée pour le cas où T = ^ et qui a lieu entre les températures successives du corps et les quantités de chaleur qu'il reçoit ou qu*il cède, sans que les voies et moyens destinés à provoquer effectivement ces échanges de chaleur aient à influencer aucunement le résultat numérique de l'addition.
Mais la température du corps est, le plus souvent, difficile à déterminer, et l'on ne connaît en général a priori que celle T des agents que Ton emploie pour l'influencer. C'est par suite cette dernière température que l'on emploie d'ordinaire dans les énoncés et les formules, à moins que le contraire ne soit spécifié. Or, pour celle-ci, l'on a au contraire :
ainsi que nous allons le reconnaître.
En effet, dans les termes positifs de l'intégrale, le corps recevant de la chaleur, la source extérieure possède une température supérieure à la sienne :
Pour les termes négatifs, le corps cède du calorique, ce qui exige
que les objets environnants se trouvent à une températm^ infc*
rieure :
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d'où les inégalités :
puisque dQ désigne alors une quantité essentiellement négative. On a donc, en ajoutant ensemble ces deux sortes de termes sur toute ta périphérie du cycle :
rfQ t
c*est-à-dire, d'après la première équation :
ainsi qu'il fallait le démontrer.
440 — Considérons maintenant la condition de réversibilité qui dérive de la pression.
Si le gaz se détend en efFectuant du travail, il doit pour cela se trouver à une pression p supérieure à celle P de l'atmosphère ambiante :
Pour refouler ce milieu, malgré la pression P que ce dernier oppose, le corps a donc à subvenir à un travail externe réel Pdv, moindre que le travail fictif pdv qui figurerait dans les calculs capables de conduire à l'équation de Clausius relativement à un cycle idéal réversible, dans lequel la tension variable p du corps serait incessamment équilibrée par une pression ambiante p — dp infiniment peu différente. La chaleur qu'il emploiera pour cette opération sera moindre par conséquent que celle qu'il lui faudrait dépenser, dans le cycle idéal. On voit ainsi que la partie positive de l'entropie aura diminué.
Dans les intervalles où le corps est comprimé, il faut de toule
nécessité que la pression de l'enceinte prenne la prépondérance :
On a par conséquent en valeur absolue :
?dv > pdv.
Mais, si Ton tient compte de ce que dv désigne aloi's une quantité essentiellement négative, on aura au contraire algébriquement :
Vdv <Z pdv.
L'inégalité a donc lieu dans le même sens pour les quantités de chaleur correspondantes et les entropies élémentaires. On voit par suite que l'entropie totale est moindre qu'avec le cycle réversible, dans lequel elle est nulle d'après la formule de Clausius. En d'autres termes, elle est négative pour le cycle irréversible.
441 — Théorème du coefficient économique maximum. — L'équation de Clausius (27) ayant acquis maintenant une entière généralité, si nous reproduisons identiquement les raisonnements dont elle a déjà été l'occasion (n*" 383), nous obtiendrons, avec la même extension, Tënoncé auquel ils nous avaient déjà conduits :
De tous les cycles suivant lesquels on puisse faire fonctionner un corps quelconque entre deux températures extrêmes assignéet^ le plus avantageux est le cycle de Caimot.
44S — Théorème du facteur d'intégrabilité. — L'expression différentielle de la chaleur communiquée à un corps quelconque a toujours pour facteur d'intégrabUité Vinverse de la température absolue (').
En d'auti*es termes, tandis que dQ n'est jamais une différentielle exacte en fonction dep, v, dp, dv, considérées comme varia-
(^) Ce facteur si imporUnt - a reçu le uoiii de fonction de Carnol.
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bles indépendantes, — au contraire présente toujours ce carac-
lère, lorsque Ton y remplace t par son expression en fonction do p, V, déduite de Téquation-typique du corps considéré. Le symbole
— désigne d'après cela une fonction déterminée de/), v, dont la
valeur est complètement définie par les seules limites de VxntégralioYij sans qu il soit besoin d'y joindre la notion de la voie suivie par l'évolution thermique, pour aller d'un des points-limites à l'autre. C'est précisément le contraire de ce qui a lieu pour l'intégration / dQ de la quantité de chaleur, laquelle ne saurait être effectuée en l'absence de ce renseignement, et d'une manière générale; le résultat étant susceptible d'autant de formes distinctes que l'on voudra imaginer de voies différentes. Nous conservons à cette fonction, ainsi qu'on l'a vu tout à l'heure (n* 438), le nom d'^ntropiCf qui lui a déjà été attribué dans le cas spécial des gaz par faits (').
[*j Le Uiéoréme du facteur d'iiitégrabilitc a permis à M. Berti*and de rôsoudi*e la question suivante {Thermodynamique, p. 151) : Tivuuer la forme la plus générale de Céqitation-iypique des corps qui admettent pour condition d'adiabatieité la loi de ilariotte.
On sait déjà que les gaz parfaits ne font pas partie de cette classe, puisque, pour eux, la loi d'adiabaticité est celle de La place (n* 271).
L'entropie dcTant, dans le cas actuel, être constante ou variable en même temps que l'est, de son côté, le produit pv d'après la loi de Mariotte, sera de la forme f{pv].
Sa différentielle — aura donc pour expression ;
-y-= [pdv^vdp).r{pv).
Celle de rénergic interne c/U i»rendra par conséquent pour valeur \(n{. 2) :
rfU = rfQ — Kpdv
= ^rO"') ^^P + WiV^') - A] vdp.
Or clic représente toujours, comme nous l'avons vu(n« 256), une différentielle eiactc. Nous pouvons donc poser la condition d'intégrabilité sous la forme :
\ [tvr(pv)^ = ^ [ipr (pv) - Ap]
<Hi, en eflectuant :
Pour démontrer ce beau théorème, il suffit de faire voir que si Ton joint deux points M,, M, (Gg. 286) par deux tracés absolument quelconques M^AM, et M^BM,, le résultat de rintégration
— restera le même, lorsque Ton suivra l'un ou l'autre trajet.
Si, en effet, nous renversons le sens de l'un des deux parcours suivant M,BM,, pour l'adjoindre au premier, nous constituerons par là un cycle fermé MjAM.BM^. Or nous venons de voir (n* 458) que l'intégrale est identiquement nulle quand on l'étend à la totalité de ce contour. En d'autres termes, les deux portions de ce
Cette équation difTéreiittcllc partielle linéaire et du premier oi*dre donne, en Tintegrant par la méthode de Jacobi, et désignant par 9 une fonction arbitraire :
Lv = 9 (pr) — — /* {pv).
ou, plus simplement, puisque la caractéristique f représente elle-même une fonctiou arbitraire :
Lv = 9 (/>») H- t^ {pv).
On peut, plus généralement, demander que la loi d'adiabaticilé soit de la forme :
pm^n _- const.,
laquelle renferme en particulier le cas des gaz parfaits pour Thypothése :
iL = 1,41.
On trouve alors, en suivant une marche toute semblable, la forme la plus générale d'équation-typique qui correspond à cette condition :
/^•H;" =: ç (/j"t?") -f pv<^ (p"P"),
avec deux fonctions arbitraires 9 et i]/.
Elle reproduit, comme cela doit être, la fonnule des gaz parfaits, si Ton fixe de la manière suivante le choix des arbitraires :
Mais on ne doit pas lui demander, comme cas particulier, la solution que nous Tenons d'obtenir directement pour le cas de la loi de Mariottc, car l'hypothèse m = n, qui senit à cet effet nécessaire, rendrait infini le dénominateur m — n que Ton rencontre pendant les opérations de l'intégration.
THÉORÈMES DE LÀ THERMODYNAMIQUE GÉNÉRALE
lotal qui sont relatives respectivement à M,AM, et M,BM,, sont égales entre elles et de signes contraires. Mais d'ailleurs cette der-
Fig. 2H6.
nière est elle-même égale et de signe contraire à l'intégrale relative à révolution inverse M,BM,. Il s'ensuit donc l'égalité des deux intégrales effectuées le long des courbes M^AM, et M^BM,.
— Si nous continuons à représenter par « la fonction de
deux variables indépendantes qui a pour diiTérentielle totale — *
il viendra pour l'entropie de tous les parcours qui réunissent deux points déterminés M, et M, :
Supposons en particulier que ces deux points soient choisis sur une même isotherme, de paramètre constant t ; celui-ci sortira du signe d'intégration, et l'équation donnera simplement :
Si maintenant on l'applique aux diverses isothermes qui se trou-
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vent limitées par deux adiabaliques déterminées, le facteur s, — s^ restera le même pour toutes, et Ton pourra énoncer la proposition suivante :
Les quantités de chaleur échangées le long de tous les arcs d'isothermes qui se trouvent compris entre les mêmes adiabcitiques^ sont proportionnelles à la température absolue relative à chacune d'elles.
CHAPITRE XXVII ÉQUATIONS DE LA THERMODYNAMIQUE GÉNÉRALE
EQUATIOIVS HE CE.AVSIL»
— Nous avons établi dès l*origine, pour un corps quelconque, réquation fondamentale (2) :
<li) =z r/i; 4- \p(il\
et montré (n*^ 256) que U est une fonction déterminée de deux variables indépendantes. On peut donc mettre cette égalité sous la forme suivante, en introduisant pour plus de clarté la notation d des différentielles partielles :
ce que Ton représente plus simplement par :
(61) dii r= Xr/r -t- Y//;;,
au moyen des abréviations (*) :
;*; Ces notations, conformes à celles de Briot [Théorie mécanique de la chaleur, p. 40), sont précisément inverses de celles qui ont été employées par M. Zeuner [Théorie mécanique de la chaleur, traduction de UN. Amtlial et Cazin, p. 38J. La concordance
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cp
Ces symboles onl entre eux une relation nécessaire. Il vient en effet identiquement :
?7> dvdp
dv î);>?î; '
et par suite (') :
dp ?i'
— Au lieu de p et v, prenons en second lieu v et / comme variables indépendantes. L'équation (2) revùt alors la forme :
c'est-à-dire :
(6i) (li) = nlt.-h l(h\
si l'on introduit les abréviations :
Zl
des résultats exigerait donc le changement réciproque de X en Y. et de Y en X. Ajoutons également que M. Zeuner exprime l'énergie interne en kilogrammètres. tandis que nous continuons à la rapporter à la calorie prise comme unité.
(*) Cette condition met une fois de plus en évidence ce fait si essentiel que Q n'es^l pas une fonction de deux variables indépendantes, car le second membre de cette dernière relation devrait pour cela se réduire à zéro.
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Ces symboles ont une signification facile à interpréter. C'est quand v reste invariable que la quantité de chaleur se réduit à cdt. Le coefficient c désigne donc la chaleur spécifique à volume constant. C'est de môme lorsque la température reste la même que dQ se réduit à Idv. Cette fixité de la température conduit à appeler latente (*) la chaleur qui se dissùnule en quelque sorte, pour produire certains effets sans influencer le thermomètre. Le résultat en question étant, dans le cas actuel, une variation de volume, on désigne / sous le nom de chaleur latente de dilatation (^).
D existe encore une relation nécessaire entre ces deux paramètres. On peut en effet écrire identiquement :
dv ~
^(bv
dvdt
Il vient donc :
446 — Prenons enfin t et p comme variables indépendantes. Nous transformerons à cet effet l'équation (2) de la manière suivante :
/du , do\ ,. , /î)U . . Zv\ ,
C) Uniquement au point de vue du langage, et indépendamment de toute idée metap)iysique sur ce sivjet.
(^) Pour un gaz parfait, U ne dépendant que de la température (18), l'équation (65) se réduit à :
l = Ap.
Im chaleur latente de dilalaiion d'un gaz parfait est donc proportionnelle à ta preMsion.
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OU simplement :
(67) r/Q = ùlt H- Ulp ,
en posant pour abréger :
0/1 ' dp
On voit que c'est quand p reste invariable que la quantité do chaleur se réduit à Cdt. D'après cela, C désigne la chaleur spécifique à pression constante.
Il existe, comme dans les deux cas précédents, une relation nécessaire entre les symboles C et L, On a en effet identiquement :
dp ~ dtdp "^ '^P dtdp "^ dt ' dt ~ dpdt "^ ^^' dpbt '
et par suite :
Le choix de ces divers systèmes de variables indépendantes reste en général arbitraire, et se recommande tout au plus par le degi^ de simplicité qui en découle suiv^tnt les cas. Il est cependant des circonstances où certains de ces systèmes deviennent impraticables. Il suffira de citer comme exemple l'étude des vapeurs saturées. La chaleur spécifique à pression constante C cesse alors d'exister, car on peut communiquer au corps une quantité indéterminée de chaleur sans modifier sa pression. Il s'ensuit seulement une variation mutuelle des deux parties respectivement complémentaires du kilogramme envisagé qui prennent la forme liquide ou gazeuze, en n'influençant que le volume total. La relation-typique ne renferme donc plus alors v, mais uniquement p et t.
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§2 ÉQVATION8 ^HE THOHSON
447 — Les trois formes (61, 64, 67) que nous venons de donner à la quantité de chaleur dQ ne sont pas des difTérentielIes exactes ('). Mais nous savons (n** 442) qu'elles acquièrent ce caractère quand on les divise par t. Elles représentent alors la différentielle ds de Tentropie. De là, entre les divers coefficients différentiels de cette fonction, de nouvelles relations nécessaires qu*il est intéressant de faire ressortir.
On aura pour la première de ces trois expressions (61) :
d'où la condition d'intégrabilité :
2fp \tj iv \tj
ou 9 en cflectuant :
t Zp t^ ip "^ t Si' t* dv
et en multipliant par t^ :
t (^ _ ^\ — X — — Y \dp dv J ~~ ^ dp
Si Ton a égard à la relation (65), Ton écrira définitivement :
(70) X^-Y^=: Ar.
^ cp vv
(*) Comme nous venons encore de le reconnaître une fois de plus (n* 444, note 2^.
Nous pouvons, de celle équation, tirer successivement les valeurs de X et de Y sous la forme :
dp
dv
Si on les substitue alternativement dans l'expression (61), celle-ci donne avec la première :
,Ui --= g^ ,
c'est-à-dire :
et, en second lieu, par une Réduction analogue :
(72) dQ = ^'^^ - ^"^P .
vt
Ces formules sont nécessairement équivalentes, au fond, aux précédentes (64, 67), qui sont destinées à rattacher dQ aux mêmes systèmes de variables indépendantes (/, v) et (t^ p). Mais, au lieu des coefficients (c, /), (C, L) spéciaux à ces systèmes, elles renferment
X, Y; ^-» ;r-j qui sont relatifs au troisième groupe de
variables indépendantes (v, p), lorsqu'on y rattache t au moyen de réquation-typique du corps.
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— Si nous prenons maintenant / et v pour variables indépendantes, nous aurons (64) :
th = ~ dt -{- -j dv ,
d*où la condition d jntégrabilib^ :
ou, en développant, et multipliant par l* :
et tinalemcnt :
En ayant égard à la relation (66), on obtient déflnitivement (') :
(*) L'équation (74) a permis à M. Bertrand de résoudre une question intéressante au point de vue analytique [Thermodynamique, p. 148).
Proposons-nous de trouver la forme la plus générale de Véquation'iypiquc des corps dans lesquels le travail interne puisse être nul. L'équation différentielle de la chaleur doit alors reproduire celle qui convient aux gaz parfaits (16), et qui a été établie précisément d'après cette même condition :
dQ =z cdl -f Apdv.
La seule différence consiste en ce que c cessera ici de désigner une constante, et que ce symbole recouvre actuellement une entière généralité. Si l'on rapproche celte formule de l'équation générale (64) :
dQ = cdl + Idv, il s'ensuit :
l = Ap.
Si l'on reporte maintenant cette valeur de / dans Féquation (73), elle donne en eiTectuant la différenciation :
440 — Prenons enfin pour variables indépendantes t et p. Il viendra (67) :
ds =;= yr/f -f- Y^^^^'
d'où la condition d'intégrabilité :
ou, en développant et chassant le dénominateur t* :
cp et
et finalement :
ou, d'après (74) :
dt
Telle est l'équation différentielle partielle qui exprime la condition du problème. On peut la mettre sous la forme :
d{Lp) ^ j^
Elle donne par son intégration, en désignant par L^ [v] une fonction arbitraire de la seconde variable indépendante v :
Lp = Lt + Lf (»), c'est-à-dire :
Telle est l'équation-typique la plus générale. Le cas des gaz parfaits s'y trouve renfermé pour rhvpothésc spéciale :
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En ayant égard à la relation (69), on obtient définitivement : (77) i^^xt^^
Si Ton i*eporie maintenant cette valeur de L dans l'équation (76), elle donne en effectuant la différenciation (') :
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460 — Quand on prend pour variables indépendantes v et p, Texpression différentielle dQ est la somme de deux termes en dv et dp, qui marquent évidemment les doses spéciales de chaleur à fournir pour procurer à la température l'accroissement :
al = ^r- av -+- -:^— r/i>, or op
suivant que Ion imagine alternativement un échauffement à pres-
(*; j^s formules (75) et (78) ont })eniiis à M. Bertrand de résoudre la question suivante [Thermodynamique y p. 147) : Trouver la forme la plut générale de Véquaiiontypique des corps dont les deux chaleurs spécifiques à pression ou à volume constant soient de» fonctions de la température seulement. Ces relations exig^ent en efTet que l'on ait dans ce cas :
Mais il importe de ne pas oublier que la première est écrite par rapport au système de variables indépendantes [t, v), et la seconde pour les variables (^/>). Elles prouvent donc, chacune en son particulier, que p doit être une fonction linéaire de /, et qu'il en doit être de même pour v. Dés lors / ne peut s'exprimer réciproquement en fonction de p et 9 que par un polynôme entier qui ne renferme chacune de ces deux variables qu'au premier degré :
/ = a + pi? -f YP -f ùfv.
Tu'lc est la forme la plus gôiiéralo de léqua! ion-typique clicrcliéc.
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sion constante, ou à volume constant. Us ont, d'après cela, pour mesure Cdt^ et cdt^; les valeurs particulières d/, etd^,, qui correspondent respectivement à ces deux hypothèses, n'étant auti'es que chacun des deux termes de l'équation précédente, suivant que l'on y annule dv ou dp. Les deux produits Cdt^ et cdt^ prennent doncindividuellement la forme des deux termes que nous réunissons ci-après l'un avec l'autre, pour constituer par leur ensemble dQ, ainsi qu'il vient d'être expliqué :
(79) dii = c^dp + C^dv.
dp ^ ov
11 vient par conséquent, pour l'énergie interne (2) :
(80) d\} = c^dp -h (c^ - A;>) dv:
et pour l'entropie :
Nous savons que U et s sont des fonctions déterminées des variables indépendantes v, p; k l'inverse de ce qui a lieu pour la formule (79). Ces deux dernières (80, 81) sont donc des différentielles exactes, ce qui entraine les conditions d'intégrabilité :
d / dt
dv
/c dt\ ^ ^ /{] dt\
\t dp) ~ dp \t dv)'
En effectuant les différenciations, on obtient ces importantes relations :
dH ÎC dt dvdp dp dv
de dt
dv dp "" '^'
du se dt
dvdp dp dv
de dt (] — c dt dt dv dp t dv dp'
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d*oii Ton déduit encore la suivante :
Ces trois équations conviennent à un corps quelconque. La première (82) se simplifie notablement, quand on se maintient dans la catégorie spéciale des substances pour lesquelles les deux chaleurs spécifiques C et c conservent des valeurs constantes. Elle devient alors :
ZH _ A ivip (] — c
Nous savons, par exemple, que les gaz parfaits remplissent cette condition (n^* 262). Leur équation-typique (10) donne d'ailleurs :
dvdp K
On retrouve ainsi la relation paramétrique (14) :
C — c = RA.
ËQUATIO^Vf^ DE KIRCIIHOF
451 — Les travaux de Kirchhof et de Thomson ont encore élargi la question en ce qui concerne le choix du système de variables indépendantes. En vue de faciliter Tétude de divers problèmes, on peut imaginer que Ton adopte à cet égard, d'une part la température if et de l'autre une quantité quelconque 2, qui désignera le plus ordinairement dans les applications v ou p comme ci-dessus, mais qui pourra tout aussi bien représenter, par exemple, le coefficient de conductibilité, l'indice de réfraction, ou tout autre élément qui se trouverait plus naturellement indiqué dans un cas donné, en vue de simplifier la recherche que Ton s'y propose. Nous
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pouvons entreprendre avec ce degré de généralité, et sans parlicu lariser la signification de z, la recherche de Texpression de Fénergie interne U, question qui présente une très grande importance. Dans ces conditions, la quantité de chaleur prendra la forme :
r/Q = Mr/2 4- Nf//,
et comme elle doit s'identifier avec Téquation (2) :
di) = dV -f- A/w/r,
il s*ensuivra 1 égalité :
laquelle se décompose en deux autres :
On en déduit les dérivées partielles de U :
Î5U -, . Si;
îU -j . dv
et, par suite, la condition d'intégrabilité :
dt
qui donne en elTectuant :
^(M-Ap|^) = ^(N-v|i)
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On sait, d'autre part, que l'entropie est une fonction déterminée des variables indépendantes p et v, dont t constitue la fonction-typique (n"" 412). Il en est par conséquent de même avec n'importe quel système de variables, si l'on substitue par la pensée, dans celte fonction, les expressions qui les rattachent aux précédentes. En d'autres termes, le binôme :
— «5 H dt
est une dilTérentielle exacte, ce qui donne lieu à Tidcnlité :
ou, en cfiecluant :
t Zt t* t S5
ce qu'on peut écrire :
Mais nous avons trouvé ci-dessus tout à la fois la valeur de M et celle de la différence qui figure dans le second membi-e. Il vient par leur substitution :
SU . . !)« A ^ / 3p dv Dp dv \
d'où l'on tire :
3 — ^' L t" Ss t "Si" at J
On déduit de là, eu intégrant par rapport à z entre deux iimilcb quelconques z^ et 2, et désignant par 9 une fonction arbitraire de la température :
dz.
Pour déterminer cette fonction 9, nous envisagerons la seconde dérivée partielle de U, dont nous possédons également la valeur. et qui nous donnera, pour Thypothèse spéciale z = z^, celle équation différentielle entre U et ^ :
Si Ion intègre par rapport à t avec deux limites quelconques l^ el/, le premier membre fournira la valeur de U en fonction de / qui correspond à Thypothèse particulière z = z^ (c'est-à-dire précisément 9 (0» si Ton se reporte à Téquation précédente). Il vient donc par là :
8ij
fit
en désignant par U^ la valeur de U qui correspond à la double hypothèse z = z^,t=t^; quantité qui reste, bien entendu, comme dans toutes les recherches précédentes, inconnue quant à sa valeur numérique absolue.
On peut baser, sur remploi de cette formule générale, une méthode pour les recherches de thermodynamique. Les variations de l'énergie interne ne dépendent en eOet pour un corps donné, que des deux manières d'être extrêmes, initiale et finale» et nullement de la série des modifications intermédiaires « D'après cela, quand on veut déterminer la loi d'un changement d'état» l'on n'aura qu à
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imaginer successivement deux séries distinctes de transformations permettant de passer du premier au second ; Ton formera, en leur appliquant les calculs précédents, deux expressions différentes de la variation de Ténergie interne, et, en égalant ces dernières, on obtiendra une relation entre les divers éléments du phénomène.
452 — Vérifions, sur le cas des gaz parfaits, le résultat fourni par la formule générale (84), en prenant pour variables v et L Nous ferons pour cela :
L équation-typique donne d'ailleurs :
On voit d'après cela s'évanouir spontauément la seconde des intégrales qui figurent dans l'équation (84). Il en est de même pour le terme négatif de la première. Quant à N, qui subsiste seul dans cette expression, nous devons, pour rester en conformité avec nos précédentes notations, identifier Mdv -h Nd/ avec Idv + cdt (64). Nous remplacerons donc le symbole N par la constante c, ce qui donnera :
l' = l', + r ait.
d*où, en effectuant :
Nous retrouvons ainsi la formule connue (18).
CHAPITRE XXYIII
VARIABLEU» IKDËPEIVDAIVTES T ET T
453 — Nous sommes revenus déjà bien des fois sur la distinction fondamentale à observer parmi les divers éléments qui figurent dans Tétude de la thermodynamique. Les uns (et la quantité de chaleur Q est de ce nombre) dépendent, pour une évolution donnée, non seulement de ses deux états-limites, mais en outre de la voie qui permet de passer de l'un à l'autre.
Les autres constituent au contraire, sur l'épure représentative, des fonctions'de-point. Elles sont susceptibles d'une expression définie une fois pour touies à l'aide des deux variables ind^ndantes. Le changement qu'elles subissent pour passer d'un état à un autre ne dépend plus que de ces deux états-limites, et nullement de la succession quelconque qui a servi à les relier l'un à l'autre. On comprend facilement l'intérêt majeur qui s'attache à des fonctions de ce genre. Comme exemples, nous avons déjà rencontré, en premier lieu, la troisième des quantités p, v, t, lorsque deux quelconques d'entre elles auront été prises comme variables indépendantes dans l'équation-typiquc du corps considéré. II y faut joindre également l'énergie interne U (n" 256), et l'entropie s (n' 442).
M. Nassieu a réussi d'une manière élégante (*) à faire, pour cha-t que substance, dépendre d'une seule fonction, qu'il appelle la caractéristique de ce corps, toutes ces diverses quantités, à savoir la troisième variable, ainsi que U, s, leurs dérivées partielles, et les divers coefficients différentiels qui se sont introduits jusqu'ici dans ces études, tels que les chaleurs spécifiques à pression et à volume constants, etc.
L'auteur signale une application de cette fonction qui présente un grand intérêt philosophique. Elle constitué pour lui une sorte de crible, qui permettra de discerner directement, parmi des énoncés quelconques que l'on viendrait à mettre en avant, ceux qui se trouvent con^espondre à des vérités effectives, et ceux qui constituent au contraire des propositions fausses.
Teut-on, par exemple, contrôler une assertion que certaines analogies, ou une intuition plus ou moins fondée, amènent à soupçonner* On la traduira pour cela en formule analytique, en rendant h chacun des éléments qui figurent dans cet énoncé sa valeur analytique, constituée une fois pour toutes par la théorie qui va suivre, à l'aide de la fonction caractéristique et de ses dérivées partielles. Si cette égalité se réduit à une identité, le théorème est vrai pour tous les corps de la nature, puisqu'il a lieu quelle que soit la fonction qui sert à les distinguer les uns des autres. Si, au contraire, l'égalité n'est pas identique, l'énoncé cesse de constituer un théorème général. Il n'est plus qu'une vérité particulière, ordinairement de peu d'intérêt, et réservée à une catégorie spéciale de corps définie par l'intégration de l'équation difTérentiellc partielle ainsi obtenue, qui fournira, sous la forme la plus générale dont elle est susceptible, leur fonction caractéristique.
Cet appareil de formules est évidemment susceptible de revêtir des aspects différents, suivant le choix que l'on fera tout d*abord pour les variables indépendantes. Nous l'exposerons successivement sous les deux états distincts qui correspondent à l'emploi de la température combinée soit avec le volume, soit avec la
(*] F. Massieu. Mémoire sur les fonctions caracti^ristiqucs des divers fluides et sur la théorie des vapeurs (Mémoires présentés par divers savants à l'Académie des sciences, t. XXII).
pression. Nous commencerons par le système de variables (t^v).
454 — Les équations :
rfQ =r rfU -+- Kpdi\ dQ = tdg,
donnent par leur rapprochement :
td» = dV + Xpdv,
OU, en ajoutant aux deux membi*es le terme sd/ :
d {st) = rfU -h sdt 4- kpdt\ d{st — II) --= sdt H- Aj)dc,
La fonction caractéristique, que M. Massieu désigne par II. est précisément (*) :
[') S'il s'agit, par exemple, des gaz parfaits, on a, en désignant par Uq rënergiç interne, évaluée à la température de la glace fondante (18J :
U = Uo + c(/ — 275).
et, en comptant l'entropie à partir du même point (20) :
Il rient ainsi :
" = "Kw^)~ '"-'"'-''■-
On peut également employer cette forme plus condensée :
» = '" («fë^)
si l'on convient eipregsément de supprimer la constante 9T5 e — ll«, dont la Taleur numérique nons est inconnue, et qui, sauf dans l'équation {99), disparaît de toutes )&
î»m^B, fiw U n'ï ligure qua pgr ms ièméM*
earactér;slique, relatif aux vapeurs satui'ées.
I/i(lcntilé précédente :
rfH = s(U -H Xpdv, entraine immédiatement les suivantes :
^8G) "Tir "^ '
iHii -^— -r^ A;>.
Déjà, par conséquent, Fentropic s et la fonction-typique p des variables indépendantes t, v se trouvent exprimées au moyen des dérivées de la fonction caractéristique.
455 — On déduit encore de (85) :
c esl-à-dire (86) : ' '
DU ,89) v^^t^^ll
L'énergie interne se trouve ainsi évaluée dans les mêmes conditions.
On peut également obtenir des expressions très simples: de ses deux dérivées partielles. On a en eflct, d'après les relations (86) et (85):
et par conséquent :
P>utro portr 1a m^me équotipp (86) donne ^noora, en la combinniit avec (87) ;
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~ '^\w) — 'W\do ) - Zt '■''''
c'est- à-dire :
Dès lors nous déduisons des égalités (88), (91), (87) :
Dy 'bv bv
par conséquent :
On obtient d'après cela, en intégrant entre deux limites, réquation :
dans laquelle il est aisé de reconnaître la formule (84) de KirchhofT.
4SB — La chaleur communiquée sous pression constante a pour valeur ùlt. Nous pouvons l'égaler à dQ, ou tdSf en ayant soin de traiter p comme une constante quand nous développerons les différenciations. Nous aurons, dans ces conditions (86) :
(U, dv cessant, bien entendu, de désigner des symboles quelconques, pour rester liés ici par la condition en question. Or si,
pour l'exprimer, nous différencions l'équation (87) en y supposant la pression constante, elle donne :
En reportant cette valeur de dv dans la formule précédente, on voit dt disparaître de part et d*autre, et il reste :
On peut également écrire, en vertu des relations (86) et (87)
ou eofin, d'après (90) :
Do
467 — Envisageons de même la chaleur spécifique à volume constant c. Nous obtiendrons, comme tout à l'heure pour C :
Seulement dt et dv désignent maintenant des symboles tout à fait différents, reliés entre eux par la condition que le volume reste constant, ce qui réduit immédiatement cette équation à la forme :
TOERMODYNÂIIIQUE.
OU encore (86).:
et enfin (90) :
Ces relations permcllcnt d'élablir une lorinulc iinporlante. Il vient en effet, en retranchant membre à membre (95) et (94) :
il!"
ou encore, d'après (87) :
{ÈLY (96) c _ c ^ — M ^ ^ '
Zv
458 — Si, par exemple, on envisage en particulier un goz parfait, on aura :
Zp
et par
suite
• (98) c _ c =— ^^^^-^ = AR.
On rctrouvo ainsi l'équation paramétrique (14) : On déduit d'ailieiirs de la relation (05) :
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c'est-à-dire (91):
Il viendra donc en particulier pour un gaz parfait :
de
Dès lors la relation (98) différenciée par rapport à v nous donne :
CD
Si on la différencie au contraire par rapport à /, Ton obtient :
mais la théorie, en nous montrant Tégalité mutuelle de ces dérivées relatives à /, ne nous enseigne pas si elles sont nulles comme les dérivées prises par rapport à v. C'est à l'expérience qu'il appartient de répondre à cet égard.
450 — On appelle coefficient de compression isotherme le rapport delà diminution propoWtonneHe de volume — à l'augmentation élémentaire de pression dp, lorsque la température reste essentiellement constante. Si nous désignons par x ^ paramètre, nous aurons, en employant la notation des difTérentielles partielles :
(99) yJ^p=^^L^,
Mais l'équation (87) différenciée par rapport à v, on laissant t constant, nous donne :
Adp = s-r^^^*
d'où, en divisant membre h membre :
dv'
Pour les gaz parfaits, on obtient, en difTérenciant réquation-typique sans y faire varier t :
pZv 4- vip = 0,
et par suite (99) :
Le coefficient de compreêsion isotherme varie donc, dan$ les gaz parfaits f en raison inverse de la pression.
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460 — On peut entreprendre des calculs analogues en adoptant pour variables indépendantes tel p.
L'équation fondamentale (2) devient, si Ton ajoute aux deux membres la quantité sdt + Xvdp :
d{9t) -H Avdp = r/U -h d(\pv) -H 9dt,
c'est-à-dire :
d (H — Ij — Xpv) = sdi — Xvdp.
Posons :
(100) Y = U -h Apr,
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et prenons en même temps pour nouvelle fonction caractéristique (') :
(101) ti = st — \;
1 égalité pi-écédente deviendra :
(IK = sdl — Xvdp.
On en déduit :
-=- = — Ar,
formules qui relient immédiatement, à la fonction caractéristique K, l'entropie s et la fonction-typique v de ^ et p* Nous avons d'ailleurs (101) :
et par suite (102) :
11 vient en outre (100) :
U = V — Apv,
{*j On aura par exemple pour les gaz parfaits :
K = U " Apv = H — AR/ = II — (it — i) cl,
ou, en substituant la valeur de H qui a été obtenue ci-dessus (n* 454, note 1) :
expression qui pourra servir pour toutes les formules dans lesquelles K ne figure que par ses dérivées, puisque nous avons, à dessein, fait abstraction de la constante qui s'ijoute à l'expression de H. '
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d'où celle valeur de 1 énergie interne (104, 105) : (105) ij = ,_+^^_K.
On peul de môme obtenir les expressions des dérivées partielles des deux fonctions U et Y. Nous aurons d'abord, en diiTérenciant celle dernière relation par rapport à t :
5li
SU
ou, d'après (102) :
Nous obtiendrons de môme, en diflërcncianl l'équation (10 i) par rapport à t :
^K , ,Zs SV
c'est-à-dire (102) :
Si Ton exécute la môme différenciation relativement à p, elle donne :
î/i ?;> dp '
ou d'après (lOol :
-s— = t^ h AV.
vp vp
On a du reste, en différenciant par rapport à j!> la formule (102) :
Sjï" mp
et eu diflërencianl (105) rclalivoinent ht:
dldp ùl
Il vient donc définitivement :
ce que Ton peut également mettre sous celte forme :
Nous tirons enfin de l'équation .(100) :
Zp - dp '^ "'•
et par suite (108) :
461 — Pour obtenir la chaleur spécifique à pression constante C, nous n*avons qu*à supprimer dans l'expression générale de dQ le terme en dp, en ne laissant varier que ^ ce qui donne :
(lli) <: = -?r'
c'est-à-dire (107) :
SV
ou encore (102) i
La chaleur spécifique à volume constant c s'obtiendra au contraire à l'aide de la différentielle complète dQ, ou tds, dans laquelle on établira entre dt et dp une relation telle que v reslc constant. Nous aurons donc (102) :
cdt = tds
11 vient d'un autra côte, en annulant la dilTérenlielle totale de « d'après l'équation (105) :
Si nous éliminons dp à l'aide de cette relation, dt disparait de luimême, et il reste :
(114) c= ^^^^^-^^.g^jj,
■^ ou encore (102) î
et enfin (107) :
dp
Les relations (113) et (114) donnent par leur sousiraclion :
(117) L — c — i yK '
OU SOUS une autre forme :
(H8) G - c = - Ai ^ j^
462 — Le coeflicient de compressibilité isotherme (99) se déduit directement de l'équation (105), qui donne par sa différenciation relative à p :
Il vient donc
dv _ 1 f/'K dp A 3p*
DU encore :
DËTEIVTES ISOTHERHE» ADIJlBATIQUE ET A PBE8S10IV
CONSTANTE
463 — Détente à pression constante. — Reprenons, avec un corps quelconque, les exemples simples de détente que nous avons déjà envisagés pour les gaz parfaits (n"" 267, 269, 270). Nous considérerons en premier lieu celle qui s'opère à pression constante.
Si nous désignons par y^/ la quantité élémentaire dont s'accroît alors l'énergie interne, elle aura pour expression l'excès de la valeur totale Cdt sur celle Xpdv qui est employée en travail externe :
en employant la notation des dérivées partielles, puisque la seconde variable indépendante p ne doit pas changer de valeur dans le cas actuel.
Or l'équation (103) nous donne à cet effet :
dt dpl^t
vient donc (113) :
464 — Détente adiabatique. — Dans la détente adiabatique, le corps n'ayant de communication thermique avec aucun autre, ne saurait développer de travail externe qu'au moyen de sa propre énergie interne dU, laquelle a pour valeur (105) :
c'esl-à-dire, en réduisant :
Mais d'ailleurs l'entropie s reste alors constante, puisque dQ=0. U en est donc de même (102) de ^r-» dont nous pouvons par conséquent égaler à zéro la différentielle totale :
dation qui nous fera connaître la valeur de dp propre au cas que
nous traitons. Si on la repoi'te dans l'expression précédente, celle-ci prend la forme :
dt ~ zp ■•' ^ Zptit — yddip "*" ^ Zp^j ~W
Zidp
Représentons par Tdt la diminution adiabatique dU de l'énergie interne ; il viendra en réduisant :
Cette expression peut d'ailleurs se rattacher aux précédentes d'une manière très simple. Nous avons en effet (117) :
Il vient donc :
dp* ~ C — c \ZlZp) '
On a d'ailleurs (120 et 115) :
et par suite :
OU, Gnalement :
Nous pouvons encore évaluer la variation de température qui accompagnera une évolution adiabatique élémentaire.
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La relation (121) donne en effet pour cela :
(It = —
On a du reste (113 et 119) :
De là cette équation de Thomson :
,^ Af Zv ,
465 — Détente isotherme. — Désignons par q la quantité de chaleur qui correspond à la détente isotherme. C'est une fonction
bien déterminée de la température fixe t et des deux états-limites, que nous représenterons par (/?, v) et (p\ v'). Ces dernières données se réduisent d'ailleurs aux arbitraires v et v\ puisque p et p* s'en
déduiront d'après Téquation-typique du corps, que Ton doit supposer connue.
Traçons (fig. 287) dans le voisinage de Tisotherme en question MM', une isotherme infiniment rapprochée NN', relative à la température t -t- dt. Menons encore, par les extrémités M et M' de la première, les adiabatiques MN, M'N^ Nous constituons ainsi un cycle de Carnot MNM'N', qui est infiniment étroit dans le sens des ordonnées, tout en gardant une dimension finie suivant la courbe isotherme. La quantité de chaleur qu'il est nécessaire de fournir au corps pour accomplir l'évolution représentée par NN', aura pour valeur q -f- dq, en tenant compte , pour former la différentielle dqy des variations subies par les coordonnées des extrémités de Tare MM', auquel correspond la fonction q. Ce dernier, dans le cycle de Carnot, se trouve parcouru suivant le sens interverti MM'. Il représente donc l'évolution inverse, dans laquelle on retirera au corps, par l'action d'un réfrigérant, la quantité de chaleur q. Les adiabatiques ne correspondant d'ailleurs à aucun échange thermique, le total de la chaleur qui se trouve transmise au corps sera dg, et le travail effectué Edj.
Appliquons à ce cycle de Carnot l'équation (60). Elle prendra la lorme :
q -i- dq t -^ dt
dq = -^ dt.
On obtient ainsi cette première expression du travail produit :
E 4 dt.
Pour nous en procurer une seconde , prolongeons jusqu'en A et A' les ordonnées des extrémités M et M' de l'arc proposé. Nous aurons identiquement :
MM'NN' = MM'AA' -+- M'N'A' — MNA
et, en négligeant les infiniment petits de second ordre :
MM'NN' = MM'AA' = wm'AA' — mm'MM'.
Représentons par 3p, avec la caractéristique des différentielles partiellesy Taccroissement MA de l'ordonnée p du point M, obtenu en laissant le volume constant, c'est-à-dire en passant suivant la verticale d'une isotherme à l'autre. On aura alors identiquement :
'MM' = r pdv, Jv
et, par suite, en retranchant :
MM'NN' = r ^ àtdv,
Jv vt
Il vient donc, en égalant ces deux expressions du travail
E^-dt = dt r ^dv,
t Jv' vt
et enfin :
— — ' -^ dv.
dt
Telle est l'équation de Rankine, qui est destinée à fournir l'expression de la chaleur nécessaire pour la réalisation du travail isotherme.
466 — Pour présenter un exemple de l'application de celte importante relation, envisageons le cas des gaz parfaits. Leur équation-typique :
pt) = Rf,
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donne, quand on la différencie en laissant t; constant : On aura donc :
q = — I —dv.
et, par suite, avec un logarithme népérien :
Ea = RiL^-'
ce qui reproduit l'expression connue (20) du travail de la détente isotherme dans les gaz parfaits.
467 — On peut également rattacher analytiquement la démonstration de l'équation de Rankine aux formules générales de la thermodynamique.
Reprenons à cet effet l'égalité (79) :
d(i = c^dp-^C^dv.
Pour exprimer qu'il s'agit de la détente isotherme, nous ferons dt = 0, ce qui donne, en développant :
■;ç- dv H- -;^— dp = 0.
vv cp
Il viendra en conséquence :
dq = (C-c)^dv,
OU, d'après la relation (84) :
Remarquons d'ailleurs que, dans la diiTéreneiation qui fournit ;^i
ainsi que pour le coefBcient diffërentiel ;^ qui figure dans Téqua-
tion (122), V reste constant. Il ne s'agit donc ici que d'une fonction d'une seule variable, et, dès lors, d'après le théorème de la dérivée inverse, ces deux dérivées sont l'inverse Tune de l'autre. On peut écrire par conséquent (*) :
dq = kt -~- dv ;
ce qui reproduit la formule (122).
(*] Cette équation a permis à M. Bertrand de résoudre la question suivante [Thermodynamique ^ p. 150) : Déterminer V équation-typique la plue générale des corpt pour lesquels la compression dégage une quantité de chaleur proportionnelle au travail dépensé pour Veffectuer.
La quantité de chaleur développée dans la compression est précisément celle qu'il faudrait enlever au corps, pour que sa température restât constante pendant la variation de la pression ; c'est donc celle qui correspond à la détente isotherme :
Si nous voulons qu'elle soit égale à n fois la chaleur correspondante au travail dépoisé :
kpdv^ nous devrons poser
np.
Lp
= nlt
en désignant par L9 (v) une fonction arbitraire de 0 seulement. L'équatioD-typique cherchée est par conséquent :
Pour le cas spécial dans lequel, au lieu de la proportionnalité, l'on réclame Tégalité, il vient, en faisant n == 1 :
On retrouve ainsi l'équation-typique des corps dans lesquels le travail interne est nul (n* 448, note 1). U était d'ailleurs facile de prévoir celte coïncidence, attendu qa* si l'on exige l'égalité entre la chaleur qui correspond au travail externe et la chaleur sensible développée, il ne reste plus rien pour le travail interne. On peut, d'une manière plus générale, demander que le rapport entre le trevaU
468 — Cette dernière expression -p> si Ton prend pour variables indépendantes t elv, formera évidemment le coefficient de dv dans l'expression générale de dQ ; la quantité indéfinie Q se réduisant à q pour t = const., ou dt=0. D'autre part, le coefficient de dt sera précisément la chaleur spécifique à volume constant c. On peut donc écrire d'une manière générale :
dQ = cdt -h kt-^ dv.
vt
Il s'ensuit pour l'expression de l'énergie interne (2) :
d\] = cdt -f-
K(^t^-p).lv,
et pour l'entropie :
rf« = ~ ^'^ -+- A -^ dv, t vt
U et 5 étant des fonctions effectives des variables indépendantes t et Vj les coefficients de dl et de dv en sont respectivement les dérivées partielles (ce que nous ne saurions invoquer pour dQ), On peut donc écrire :
dépensé pour comprimer un corps et la chaleur développée par la eompreêsion soit une fonction linéaire de la température, 11 suffit alors de remplacer, dans l'équation
difTérentielle partielle du problème précédent, - par a/ + p. Elle devient dans ces nouvelles conditions :
p Zt /{a/-f p) et donne par son intégi*ation :
et, par conséquent (*) :
De là cette remarque importante, que l'énergie interne et Tentropie ne sont pas des fonctions indépendantes Tune de l'autre, et ne sauraient dès lors être choisies par la pensée tout à fait arbitrairement.
4B9 — Abaissement du point de fusion de la glace par la pression. — La formule (122) permet de mettre en évidence d'une manière très simple l'une des vérifications expérimentales les plus remarquables que l'expérience ait fournies pour les théories de la thermodynamique C), à savoir la constatation directe de l'assertion, hardiment mise en avant au nom du calcul par M. James Thomson en 1851 ('), de la possibilité d'abaisser la température de fusion de la glace par une augmentation de pression, avec l'évaluation a priori de l'importance numérique de cette influence.
Le phénomène de la fusion de la glace est, en effet, caractérisé
par la constance absolue de la température pendant toute sa durée.
La relation (122) lui est donc applicable. Nous pouvons la prendre
sous la forme :
dp E dq
dt t 'iv
en affectant à />, dans la circonstance actuelle, la notation des dérivées absolues, puisque cette quantité est, pour le phénomène en question, une fonction de la seule variable t,
(*) \\ faut bien se garder de considérer cette formule comme contradictoire avec Téquation (106), comme on pourrait être tenté de le penser, si l'on oubliait dans quelles conditions sont écrites chacune de ces égalités. Elles se rapportent en effet & des systèmes différents de variables indépendantes, et les symboles de dérivées par^ tielles , bien que figurés par une notation identique, y représentent en réalité des expressions complètement distinctes.
(*) William Thomson (Philosophical Magazine, 1850, 3" série, t. XXXVII, p. 123 4*, XIX, 391. — Annales de chimie et de physique^ 1852, t. XXXV, p. 381).
(^) James Thomson {Transactions of the Royal Society of Edinburgh, t. XVI, p. 575 — Annales de chimie et de physique, 1852, t. XXXY, p. 376). — Clausius. Annales de Poggendorf, t. LXXXI, p. 168.
On voit par là que -^ est de même signe que ^^ Or Teau est
plus dense que la glace, qui surnage à sa surface (*) . L'accroissement dv est par suite négatif, pour une addition positive de chaleur 9^ qui détermine la fusion d'un poids correspondant. La
dérivée -~ est elle-même négative, ce qui montre que p diminue
quand t augmente. Si donc on accroît au contraire la pression, la température s'abaissera de son côté.
470 — Pour apprécier l'importance numérique de l'effet produit, remarquons qu'un kilogramme d'eau liquide occupe le volume O^SOOl; et le même poids de glace : 0,001087. La diminution de volume due à la fusion est donc, pour l'unité de poids : 0,000087 ; et pour un poids élémentaire a :
Iv = — 0,000087 a.
D'un autre côté, la fusion d'un kilogramme de glace exige 79 calories. 11 faudra dès lors pour le poids en question :
Zq = 79«;
d'où :
3ç _ _ 79 iv "^ 0,000087 '
et, d'après la formule ci-dessus :
dp _ 424 79
dt 273 0,000087
(■) Des conclusions inverses devront donc être formulées à l'égard de la très grande migorité des corps. Pour eux, en augmentant la pression, on élève la température de fusion. Des expériences ont été faites dans ce sens par Bunsen sur le blanc de baleine et la paraffine (Annalei de Poggendorf, t. LXXXI, p. 562. — Annaieê de chimie et de physique, 3» série, t. XXXV, p. 383). Hopkins en a exécuté de son côté sur le blanc de baleine, la cire, le soufre et la stéarine, en portant la pression jusqu'à 800 atmosphères (Report ofthe British Atêociation, 4854, t. H, p. 57). —Silliman'ê Journal, 2* série, t. XIX, p. 140.
La dérivée inverse, qui est l'inverse de la dérivée, aura par conséquent pour valeur :
dp
On aura proportionnellement pour raccroissement fini de température t^t qui correspond à une augmentation de tension d'une atmosphère, à savoir : ^p = 10336 :
M. Mousson, au moyen de pressions énormes, qu'il évaluait à 15000 atmosphères (*), a réussi à abaisser jusqu'à — 18*^ la température de fusion. On sait quel rôle essentiel cette circonstance joue dans le phénomène de la marche des glaciers. Sous les pressions considérables que supporte leur base, la glace peut fondre malgré le froid, ce qui diminue considérablement le frottement f|. De même, dans les contournements et les étranglements, l'excès de pression détermine une fusion qui est suivie de regel au moment où la détente s'est opérée. De là une sorte de plasticité du glacier (^).
ÉCOUIiEBIElVT D*UIV FLUIDE QCELCOIVQUE
471 — Vitesse. — La formule qui a été établie ci-dessus (29) pour l'écoulement d'un gaz parfait, est complètement générale et convient à un fluide quelconque.
Si nous nous reportons en effet aux raisonnements qui ont permis
(*) Mousson (Annales de Poggendorf, t. GV, p. 161. — Annales de chimie et de physique, 5 série, t. LVI, p. 252).
(') Ilaton de la Goupilliére. Hevue des Cours scientifiques, 18 mai 1867, p. 585.
p) Berlin a montré que la glace naturelle est foi*méc de cristaux orientes naturellement, et présentant des apparences de polarisation colorée, tandis que la glace qui a subi les efTets de la compression et du regel renferme une cristallisation confuse, et se comporte, vis-à-vis de la lumière, comme un bloc de verre.
de rétablir (n°286), on se rappellera qu'ils conduisent en définitive à écrire, pour runité de poids^ l'équation des forces vives. Attachons-nous donc à le faire dans ces nouvelles conditions, en n'omettant aucune des formes de l'énergie, et rétablissant notamment le travail des forces intérieures, qui disparaissait dans le premier cas.
La différence entre ces deux modes de démonstration est du reste plus apparente que réelle, car nous ne pouvons, lorsque le travail interne n'est pas nul, que le réunir avec la chaleur sensible dans un môme symbole U, sous le nom d'énergie interne ; et il suffirait, pour rentrer ici dans le cas des gaz parfaits, de sous-entendre par la pensée que U est réduit à ne plus exprimer que la chaleur sensible. C'est donc simplement une manière un peu différente dans la forme, mais nécessairement équivalente au fond, de présenter l'établissement de l'équation des forces vives. Mais ce nouveau mode d'énumération est souvent utile dans les applications, où il fournit un guide très sûr pour éviter toute confusion, tout oubli, tout double emploi, au milieu des- diverses sortes d'énergie, dont on dresse ainsi une sorte de comptabilité.
472 — Avant sa sortie du réservoir, l'unité de poids du fluide possède l'énergie interne U,.. Son énergie sensible, c'est-à-dire sa force vive, est d'ailleurs nulle. L'énergie totale initiale se réduit ainsi à U^.
Une fois rejetée au dehors, cette masse possède comme énergie
interne U„ et comme énergie sensible A ^ (exprimée, ainsi que U, en calories). On a donc, à ce moment, pour l'énergie totale :
L'accroissement devient d'après cela :
et cette quantité devra être égale d'autre part au résultat de la
balance à établir entre les diverses acquisitions ou dépenses d'éner gie par rapport aux objets extérieurs.'
En fait d'énergie calorifique, nous supposerons que le résultat des échanges eflectués, quel qu'en soit le mode, se résume en une quantité de chaleur Q reçue de Textérieur. S'il s'agissait au contraire d'une perte, la même notation subsisterait encore ; seulement elle représenterait alors une valeur négative.
En second lieu, le fluide reçoit à l'arrière un travail impulsif dont nous avons trouvé ci -dessus (n** 286) l'expression p^9^. Nous inscrirons donc, de ce chef, un nombre de calories ^p^v^. U exerce d'ailleurs sur le milieu extérieur un travail de pénétration tout semblable, qui figurera avec un signe contraire. On a par suite comme total :
Q -f- kpiV^ — AptVt^
Quant au travail développé par le frottement le long de la paroi solide, il n'est pas entièrement perdu ; car, si l'on peut concevoir qu'une certaine portion de cette énergie s'exerce sous forme de travail mécanique en usant le métal, la plus grande partie se transformera en chaleur. De cette dernière, une fraction sera communiquée au fluide, et nous la considérerons (sans pouvoir à la vérité la chiffrer avec précision) comme renfermée dans le total Q ; l'autre s'écoulera du métal dans les objets extérieurs, et nous nous bornerons à la négliger purement et simplement, en raison de sa faible valeur par rapport aux influences principales mises en jeu.
L'équation des forces vives se trouve ainsi posée sous la forme :
U, — U, 4-A-^ = Q-h k(piV^ — ^t^,).
Nous la combinerons algébriquement avec les deux identités suivantes.
En premier lieu, le calorique Q communiqué au fluide s'y décompose comme toujours en une somme de trois termes. Les deux premiers restent confondus ensemble dans l'accroissement U, — U,
de l'énergie interne. Le troisième comprend la chaleur équivalente
au travail externe, qui a pour expression générale / * pdv. On peut donc écrire identiquement :
Q = U, — Ui -H A jpdv.
On a enfin, en intégrant par parties :
Jpdv = p^i\ — p^v^ — / vdp.
Si maintenant nous ajoutons ces trois égalités membre à membre, après avoir multiplié la dernière par A, il vient, en effectuant toutes les réductions, et changeant à la fois le signe de la dernière intégrale et Tordre de ses limites :
ainsi qu'il fallait le démontrer.
Pour appliquer ceCte formule, il suffira de connaître dans chaque
pdv de la détente du corps. On
pourra se reporter à cet égard aux divers cas que nous avons abordés dans le paragraphe précédent.
473 — Refroidissement. — L'écoulement sera ordinairement accompagné d'une variation de température, même après que le fluide sera rentré dans le repos, en convertissant de nouveau en chaleur la force vive momentanément acquise par lui.
Pour l'évaluer, je ferai observer que le corps ayant reçu le travail externe p^r,, et dépensé d'autre part p,v,, la variation correspondante de chaleur A (p^r, — pjo^ a déterminé un accroissement correspondant d'énergie interne D, — U,, si nous supposons, pour fixer les idées sur ce cas spécial, que rien n'a été cédé aux objets extérieurs. Il suit de l'égalité de ces deux quantités :
U^ -H kp^v^ = U, -f- ApjV,
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En d'aulres termes, la fonction U -+- Apv, c'est-à-dire V (100), a conservé la même valeur.
Nous écrirons d'après cela :
Zt
<U 4- f Zp
dp = 0,
ou, d'après (112)
et (109)
OU
Ç)'lp = ii;
c'est-à-dire enfin :
dt =
474 — Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'un gaz parfait. Nous commencerons par mettre cette relation sous la forme :
en faisant remarquer que cette transformation est permise, puisque p joue le rôle de constante dans la difTérenciation partielle relative
à ^ Mais ^ étant lui-même une constante absolue d'après l'équa-
tion-typique, il vient identiquement :
dt = 0.
Le transvasement s'opère donc alors sans refroidissement dans les conditions de l'hypothèse; mais il en serait tout autrement pour un cas quelconque.
CHAPITRE XXIX
FORniJLES DE RE«1VAIJET
4*75 — Tension. — On appelle vapeurs saturées des fluides aériformes, que Ton saisit pour ainsi dire à Téiat naissant, immédiatement contigu à celui de liquide, dans lequel les feraient rentrer en partie la moindre compression ou le moindre refroidissement. Cette manière d'être constitue, pour la matière, la limite opposée à celle de gaz parfait; et, entre ces deux états extrêmes, se développe toute une série de modes intermédiaires, dont les plus inférieurs portent le nom de vapeurs surchauffées y et les plus élevés celui de gaz naturels.
On remarquera d'ailleurs entre ces deux états-limites une différence importante. Celui de gaz parfait ne constitue en effet qu'une conception abstraite, en quelque sorte asymptotique, dont les gaz les plus incoercibles nous offrent seuls, dans la nature, une représentation satisfaisante, sinon entièrement rigoureuse. Rien n'est plus aisé, au contraire, que de réaliser physiquement une vapeur saturée. Il suffit pour cela de la maintenir au contact de son liquide.
La théorie des vapeurs saturées fournit l'exemple le plus remarquable de l'application de la thermodynamique générale, dont elle
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découle comme un cas particulier. Nous avons expliqué déjà (n* 258) qu'une telle application suppose connus, d'après l'observation directe, certains résultats primordiaux qui constituent en quelque sorte la définition analytique du corps dont on entreprend l'étude: à savoir son équation-typique et les lois de sa chaleur spécifique. Il nous suffira, sous ce rapport, de puiser dans l'admirable collection des documents élaborés par Regnault {*).
476 — La force élastique d'une vapeur saturée placée en présence de son liquide est indépendante du volume. Elle est fonction de la température seule ('). Suivant que, pour une pression et une température déterminées, on offre géométriquement un plus ou moins grand espace à l'expansion d'un kilogramme de la substance considérée, on en voit des quantités variables abandonner Tétat liquide ou y rentrer; le volume total restant ainsi arbitraire entre deux limites extrêmes qui sont, d'une part, celui du liquide lui-même , si le kilogramme arrive à reprendre en entier cette forme, et, de l'autre, le point précis de la disparition du liquide, à partir duquel, pour une nouvelle augmentation de volume, si faible qu'elle fût, les conditions se modifieraient progressivement en sortant de la question actuelle, et passant de l'état de vapeur saturée à une constitution plus ou moins surchauffée.
Si nous représentons avec Regnault par F la force élastique
{*) Regnault. Relation des expériences pour déterminer les données numériques relatives aux machines à vapeur. Mémoires de V Académie des sciences^ 1847 et 1S6S
— Goste. Mémoii^ sur la relation entre la température de la vapeur et sa tension Comptes rendus de V Académie des sciences^ t. XLUI, p. 90. — PouiUet. Mémoire sur la théorie des fluides élastiques et sur la chaleur latente des vapeurs. Ibidem^ t. XXIV
— Cahours. Recherches sur les densités de vapeur. Ibidem ^ t. XIX, p. 76i ; XX, 5i; XXI, 625. — J. Bertrand. Thermodynamique, p. 158 et suivantes. — Bruckner. Sur une formule pour calculer l'élasticité de la vapeur d'eau. Bulletin de t Académie de» sciences de Bruxelles, t. XVII, p. 547.
Rankine. On practical tables of the pressure of vapours. Athenseum, 1855, p- 1009.
— Curr. On the température of steam and its corresponding pressure. Prœeediaqs of the Royal Society, t. V, p. 041 . — Fairbairn. Ueber die expansive Wirkung des Daropfes. Dingler's Journal, t. CXV, p. 1. — Holtzmann (Ueber die Wàrme und Elaslicitst der Gase und Dàmpfe, 1845, Mannheim. — Annales de Poggendorf, t. LXXII).
(') La surface représentative de cette loi (n" 261, note) est donc un cylindre dont les génératrices se disposent parallèlement à l'axe des volumes, et dont la base va être définie plus loin (éq. 123).
exprimée en millimètres de mercure^ on peut la relier à la température usuelle 6 au moyen de la formule suivante :
Log F = a — M,
dans laquelle a, 6, 2 désignent des constantes spécifiques pour chaque corps. Rcgnault, en adoptant une forme analytique recommandée par Bioty a même adjoint à l'expression précédente une seconde exponentielle cj*. Mais il fait lui même remarquer, en ce qui concerne Teau, dont Timportance pratique prime complètement celle de toutes les autres substances, que la valeur de ce terme reste toujours extrêmement faible, et n'exerce d'influence sensible que dans les températures les plus basses.
On a également mis en avant d'autres formules empiriques (*) ; mais, dans la pratique courante, on se sert à peu près exclusivement des tables numériques et des tracés graphiques qui résultent des expériences de Regnault (').
(*) Annales de Poggendorf, t. XVIII. — Repcrtorium Dovc, l. I. — Bertrand. Thermodynamique, — Antoine. Tensions des vapeurs. Comptes rendus des séances de V Académie des sciences, t. CVU, p. 681, 778, 836. — On possède à cet c^ard des tableaux d'expériences de Regnault, Faraday, Caillctet, Sojetchcwski, etc.
(*] Des vues théoriques ont permis à M. Kirchhof d'établir que la courbe représentative de la loi réelle des tensions de la vapeur d'eau doit présenter un jarret, ou point anguleux, au moment de la solidification de l'eau, pour lequel on passe des tensions de vapeur du liquide à celles de la glace.
Si l'on envisage en effet par la pensée un kilogramme de ce dernier coi*ps, on peut concevoir deux manières différantes de le convcilir en vapeur saturée à la température zéro du thcrmomèti*e usuel : ou bien évaporer la glace à l'état solide, ou commencer par la fondre et ensuite volatiliser l'eau ainsi obtenue, sans quitter la température zéro. Dans les deux cas, la quantité de chaleur à fournir pour le travail externe sera la môme, car la pression reste constante dans l'expression pdv, et les limites de l'intégration n'ont pas changé. Quant à la variation de chaleur interne, elle ne dépend jamais que des états extrêmes. Le total de la chaleur à fournir est donc le même dans les deux modes.
Or la fusion d'un kilogramme de glace exige 70 calories. Celle d'un poids dm demandera donc 79 dm; et par suite, si l'on représente par '^q^ la chaleur nécessaire pour volatiliser directement cette glace, et par Dç^ celle que l'on devrait fournir pour évaporer le même poids de liquide, on aura :
dq^ 7= î)^, -f 19 dm.
L'une et l'autre de ces deux quantités se calculeront par la formule (122), puisque ces deoz transformations s'effectuent & température rigoureusement constante. Nous
La valeur de F est croissante avec 0, attendu que la constante a
mettrons, ainsi qu'il a été expliqué ci-dessus (n* 469), cette relation sous la forme
dp \ __ E Tiçi dl Ji" T dv '
dp \ _ ^ ^9^ rf/ /t "" < <^P
Le Tolume Zv peul , avec une très grande approximation, être considéré comme le même dans les deux équations, à cause de l'énorme disproportion qui 'existe entre le volume de la vapeur d'eau à zéro et celui du liquide. Il vient donc en substituant dans l'égalité précédente :
( dp\ _ ( dp\ _ 70 E Zm \dt )i \ ai ^ ■" /
Zm
Le rapport -sr- du poids de l'eau en kilogrammes au volume de sa vapeur à zéro en
mètres cubes sous la pression de saturation 0'',0046 a pour valeur ^t en admettant
la loi de Hariotte, ou rj^-i si l'on a recours à l'interpolation de la série des tensions de
vapeur de liegnault. Si nous employons la moyenne arithmétique 0,00485 de ces deux valeurs, il viendra:
ou environ -r-
Fig. 288.
Les deux coefficients angulaires de la courbe représentative des pressions différent donc notablement, comme on le voit, au point qui correspond à la solidification de l'eau.
M. Lechatelier a constaté expérimentalement une circonstance semblable sur
possède, dans le terme négatif, une valeur inférieure à l'unité. On peut même ajouter que cette fonction s'accroît avec une très grande rapidité, car la tension F, si on la dégageait de l'équation précédente, serait représentée par une exponentielle à deux étages (*).
La pression /> exprimée en kilogrammes par mètre carré, suivant notre usage invariable, se rattache à la valeur de F par la proportion :
On en déduit :
Logp = Log F 4- Log 10556 — Log 760,
et, en efiectuant :
logp = 1,1555589 -h a — W-«".
Telle est l'équation-typique des vapeurs saturées. Il ne reste plus qu'à posséder, pour chacune d'elles, les valeurs spéciales de ses paramètres constants. Les expériences de Regnault les ont fait connaître pour vingt-huit substances, qui sont renfermées dans le tableau suivant f).
rhydrate de chlore [Comptée rendus de C Académie des sciences, 15 décembre 1884). On n'observe pas, au moment de la fusion, de changement brusque de pression ; ce qui indique que le changement d*état n'amène pas de modification appréciable des tensions de dissociation, pas plus que cela n'avait lieu dans le cas précédent pour les pressions de vapeur. U altère seulement la loi de variation prochaine de ces tensions; et l'on voit très nettement sur la courbe représentative (fig. 288) l'existence de deux arcs distincts relatifs aux deux états solide et liquide, et se coupant sous un angle vif sans raccordement.
(*) On ne saurait trop insister dès le début sur cette différence capitale qui sépare les vapeurs saturées des gaz parfaits, pour lesquels la pression varie (à volume constant) proportionnellement à la température absolue (éq. 10).
(*) Ce tableau a été dressé par Combes [Exposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur, p. 02) à l'aide de celui qui se trouve renfermé à la page 654 de la Relation des Expériences de Regnault, dont il a uniformisé certaines indications. Nous avons ici transposé les divers corps suivant l'ordre de leur volatilité, qui est marquée par la dernière colonne.
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On peut également mettre l'équation-typique des vapeurs saturées sous cette forme plus simple, en fonction de la température absolue :
(123) Logp = A — Ba',
en posant pour abréger :
On aurait par exemple pour la vapeur d'eau, d'après les valeurs de a et 6 qui sont inscrites dans le tableau précédent (') :
A == 6,5568566 ; Log B = T,9262450.
477 — Quantités de chaleur. — En ce qui concerne l'influence des quantités de chaleur communiquées à la substance considérée, Regnault désigne en premier lieu par X le total nécessaire pour porter un kilogramme du liquide depuis le zéro du thermomètre usuel jusqu'à la température 6, et pour l'y convertir entièrement en vapeur saturée, en maintenant constamment la pression définie par l'équation (125). Il indique pour Veau la formule suivante :
(*) Si l'on veut employer au contraire la formule à deux exponenlieUes dont il a êlé question ci -dessus :
I^gjj = L + Mji» — Nv»,
en fonction de la température usitelle, il conviendra d'adopter pour les constantes, au lieu des nombres donnés par Regnault, les valeiu*s plus exactes qui ont été déduites de ses expériences par Moritz [Bulletin de la classe physico-mathématique de t Académie de Saint-Pétersbourg, t. XHI, p. 41) en employant, pour les calculs, des tables de logarithmes d'un plus grand nombre de décimales :
L = 4,7393707 Log M = 2 , 1519907112 Log K = 0,6117407675 Log pi = 0,006864957152 Log V =T, 996725556856.
OU, en fonction de la température absolue :
Distinguant ensuite dans ce total ce qui est relatif à chacune des deux opérations précédentes, il appelle \l la quantité de chaleur nécessaire pour porter le liquide de zéro à 0, en maintenant constamment la pression égale à la tension maximum de la vapeur pour la température correspondante. On a en particulier pour Veau :
ou, sous une forme mnémonique très commode :
On peut écrire encore, en fonction de la température absolue : IL = —277,61 -+- l,0562i — 0,0002257 i« -f- 0,0000003^.
Nous obtenons dès lors par différence la valeur r du calorique nécessaire pour Tacte proprement dit de la volatilisation :
c'esl-à-dire pour l'eau :
ou, en fonction de la température absolue :
En comparaison de Ténorme expansion que subit le corps dans cette dernière métamorphose, la dilatation préalable du liquide
reste absolument minime ('). On est par suite dans l'habitude de la négliger, et de faire abstraction de son influence dans l'énumération des travaux correspondanls. Nous accepterons donc, dans les questions relatives aux vapeurs, la convention qui attribue une constance absolue à la densité ou au volume spécifique du liquide.
Le tableau suivant (*) présente les valeurs des trois fonctions qui précèdent, pour une série graduée de pressions et de températures. On y a joint dès à présent les volumes et les poids spécifiques déduits de formules qui seront bientôt établies à cet égard (éq. 128).
(*) On trouve, à cet égard, des nombres gradués et très précis dans les mémoires de N. Kopp [Annales de Poggendorfy t. LXXII), de M. Rosetti sur le maximum de densité et la dilatation de l'eau [Annales de chimie et de physique, 4* série, t. î, p. 46t ; t. XVn, p. 370) ; et, pour les températures supérieures, dans le mémoire de N. G. A. Hirn [ibidem, 4« série, t. XI et XVII), de M. Drion [ibidem, ^ série, t. LYIJ.etM.DAnûréeti [ibidem, t. LVI).
Le volume d'un litre à 4»,5 devient à zéro : 1,00015. Il est de 1,01195 à 50*; 1,0431 a 100»; 1,0003 à 150»; 1,1544 à 200».
(•) Dressé d'après les tables de MM. Hirscb et Debize [Leçons sur les tnaekim à vapeur, t. 1, p. 142).
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478 — Regnault a effectué des recherches analogues pour quelques substances autres que l'eau. J'en résumerai les résultats dans le tableau suivant, en le bornant aux liquides qui présentent quelque intérêt au point de vue des machines à vapeurs combinées (n* 523). Il pose, pour ces divers corps, les formules fondamentales suivantes, en mettant les signes en évidence :
X = A 4- BO — CôS r = a — bO — r9',
d'où l'on déduit [a en prenant la différence X — r. Les valeurs de ces constantes sont les suivantes :
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479 — Le fait capital qui domine le phénomène de la vaporisation d'un liquide sous une pression déterminée, est la constîmce absolue de la température pendant toute la durée de Topération. L'augmentation de volume ainsi réalisée par le kilogramme de matière que Ton considère, constitue donc essentiellement une détente isotherme. Il y a lieu par suite d'identifier la formule théorique (122) que nous a fournie pour ce phénomène la thermodynamique générale, avec la loi expérimentale (126). Nous substituerons d'après cela, dans la première de ces deux formules, au symbole q, la lettre r, qui représentera en abrégé l'expression parfaitement déterminée (126), dans laquelle 6 aurait été remplacé par t — 275.
L'équation (122) comporte d'ailleurs, pour le cas actuel, une simplification importante. Elle convient d'une manière générale à toutes les détentes isothermes qui peuvent s'observer dans la nature, tandis que celle à laquelle nous nous bornons en ce moment présente un caractère tout spécial. Nous avons vu en effet (n* 462) que la pression p n'y dépend que de /, et nullement de v. Dès lors la dérivée
partielle ^ ne diffère plus d'une dérivée ordinaire -jry et nous
pouvons écrire, en intégrant à partir du volume liquide w^ qui correspond à la température de la glace fondante (et qui, pour l'eau, serait égal à 0,001) :
'^ dp
= xt r
Jwe
dt ''"-
Par cela même d'ailleurs que /?, et par suite -^» ne dépendent que
de ^ ce dernier coefficient différentiel sort du signe de l'intégration que l'on effectue par rapport à v. L'opération ne porte plus dès lors que sur dv, et donne pour résultat v — v^. On est dans l'usage
de désigner par u cette quantité, qui porte le nom de volume engendré par la vaporisation :
La formule devient dans ces conditions :
et Ton en déduit Téquation de Ciapeyron :
Er
dp
dt
qui fait connaître le volume engendré u en fonction des expressions connues r et/? (126 et 123).
Cette formule a été convertie par M. Zeuneren tables numériques extrêmement importantes (*), dont nous extrayons le tableau cicontre. La neuvième colonne fournit les valeurs de u représentées par réquation (128).
Cette relation présente un très grand intérêt, car elle permet de calculer a priori les densités de vapeur. Un tel résultat, très remarquable en lui-même, procure en outre un moyen de conirôle expérimental pour la théorie précédente ('). En effet, on connaît par 15
(') Ce tableau est conforme à ceux qui ont été donnés par Combes (Principes dt la théorie mécanique de la chaleur, p. 110), par H. Pochet [Nouvelle mécanique indu* frtW/e, p. 571), par Gallon [Cours de machines, t. I, p. 462). H présente quelques diiïérences par rapport aux tables de M. Zeuner [Théorie mécanique de la chaleur, tradoction de MM. Arnthal et Gazin, p. 583], et d'autres relativement à la table de la page 777, extraite des Leçons sur les machines à vapeur de MH. Uirsch et Debize, t. I, p. 142. Ces auteurs ont indiqué à la page 161 le mode de calcul employé par eux.
(*) On a pu rapprocher ainsi ces conséquences, qui dénvent eu dernière zn^^ du postulatum de Clausius, avec les résultats des expériences de HH. Tate et Fair bairn (Proceedings of the Royal Society^ 1860, t. X, p. 469. — Philosophical Magazine, 4» série, t. XXI. — Civil Engineer, 1860. — Litteralur und Notizblati, t. VI, p. 51. — Zeuner. Théorie mécanique de la chaleur, traduction de MM. Arnthal et Cazin, p. 281). Cette comparaison a été suivie avec détail par MM. Hirsch et Debiie [Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 225) — Dupré. Densité des vapeurs saturées [Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. LIS, p. 072. — Waterstor. On a gênerai law of density in saturated vapours. Philosophical Magazine , 4* série, t. II, p- 565. — Clausius. Sur la densité de la Tapeur saturée. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LU, p. 706.
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le volume u-^w, our, qu'occupera le kilogramme complètement volatilisé, et Ton en conclut le poids spécifique (éq. 4) :
Les valeurs de cet élément composent la onzième colonne du tableau. Elles vont en croissant, tandis que celles de », qui occupent la colonne précédente, présentent une marche décroissante. Quant au volume propre du liquide w, il augmente, quoique très lentement (n** 477). La différence u va donc en diminuant. En raison de cette marche inverse des deux éléments v et Wy il vient un moment où ils arrivent à Tégalité, ce qui donne :
et par suite :
Telle est Téquation qui détermine ce que Ton a nommé le point critique de la substance considérée (*). A cet instant le corps n'est plus, à proprement parler, ni liquide ni gazeux. Toute surface de niveau a disparu ; mais le moindre refroidissement fait réapparaître le ménisque de séparation.
480 — On peut également déduire de l'équation (128) l'évaluation du travail.
On aura, en premier lieu, pour la chaleur dépensée en travail externe :
(129) Kpu = -^.
^ dt
(t) Cagniard-Latour a signalé le premier le point critique de l'eau. H en a estimé la température à 410 degrés du theionomètre usuel. Strauss [Journal de Phytique, S* série, t. n, p. 585) a trouvé de son côté 370 degrés et une tension de 195 atmosphères. L'équation r = 0 donnerait 6 = 880» ; mais un pareil écart n'a pas lieu de surprendre, attendu que cette résolution constituerait une véritable extrapolation des expériences de Regnault. Ce phénomène a été également l'objet des travaux de MM. ^Volf et Drion (V Institut, 1862). C'est Andrews qui a définitivement coordonné et développé les éléments antérieurs de la question [Mémoire sur la continuité de Vétat liquide et de l'état gazeux j 1803).
les valeurs de cette expression se trouvent dans la quatrième colonne du tableau.
En ce qui concerne en second lieu l'énergie interne, comprenant la somme de la chaleur sensible et de celle qui correspond au travail interne, on peut l'exprimer de deux manières bien distinctes, suivant que Ton n'y envisage que l'acte même de la volatilisation, ou qu'on y adjoint réchauffement du liquide, évalué à partir du zéro du thermomètre usuel.
M. Zeuner représente par p la première de ces deux quantités. Elle a évidemment pour expression l'excès de la valeur totale r de la chaleur à fournir, sur celle Apw (129) qui est employée à déve lopper le travail externe :
P = r — ApM, c'est-à-dire :
(430) p.^Au(«^~/>),
ou, sous une forme plus condensée :
p = Xut^
dt
Les valeurs de cette fonction occupent la septième colonne du tableau. On trouvera en outre dans la huitième les valeurs de cette môme chaleur interne rapportées, non plus au poids, mais au volume, ce qui est commode pour certaines applications.
Le même auteur désigne par J l'accroissement total d'énergie intérieure, évalué à partir du zéro du thermomètre usuel. C'est alors, non plus de r, mais du total X qu'il faut déduire Apu, pour obtenir la portion J afférente à l'énergie interne :
c'est-à-dire (129) :
J = > — Apu,
dp
Les valeurs de J forment la sixième colonne du tableau.
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Ces quantités J et p relatives à l'énergie interne restent indépendantes de la manière dont réchauffement a été effectué, tandis que les valeurs de X et r qui renferment, en outre des précédentes, le travail externe Apw, supposent essentiellement le régime de pression qui a été défini pour ces fonctions (n** 477).
481 — On peut encore déterminer la fonction caractéristique H des vapeurs saturées (n° 460).
Nous remarquerons d'abord que dans la formule (75) :
dv - ^^ at« '
p représente, pour le cas actuel, une fonction de la seule variable/, ce qui donne en intégrant par rapport à v :
si nous désignons par 9 une fonction inconnue de la température seule.
Pour la déterminer, envisageons en particulier le cas-limite où l'importance variable de l'atmosphère gazeuse tend vers zéro, de telle sorte que le kilogramme de matière finisse par se réduire entièrement à l'état liquide, en occupant le volume w^. Si y désigne la chaleur spécifique du liquide, la formule deviendra dans ces conditions :
d'où, en retranchant membre à membre :
Reprenons maintenant Téquation du n** 457 :
rfQ = cdt 4- kt^dv.
dt
pour en déduire dU et ds. Nous aurons, en rendant à c sa valeur :
Ces expressions sont toutes les deux des différentielles exactes, comme on en était certain à Tavance. Elles donnent par leur intégration :
U = [7 4- (» - w;o)A-^] t - kp(v — Wo],
dp
s = yLt -^ k(v — tl/o)
dt
Il vient donc finalement pour la fonction caractéristique cherchée (85) :
H = ytll-^j -h Xp{v-^w^).
EQUATIONS FOMDAIHENTALES
— Quantité de chaleur. — Nous consacrerons ce chapitre à Télude des variations que subit la proportion respective de vapeur et de liquide renfermés dans l'unité de poids, suivant les circonstances calorifiques ou mécaniques que traverse le corps. On peut, si Ton veut, concevoir ces deux parties comme nettement distinctes, et séparées Tune de Tautre par un plan horizontal. C'est l'image la plus simple. Mais il sera cependant plus conforme à la réalité, pour les applications aux machines, de se représenter un mélange plus ou moins intime de vapeur saturée et de particules liquides, entraînées mécaniquement dans une ébullition tumultueuse (*), ou précipitées après coup par une condensation partielle opérée dans le sein de la masse gazeuse (n"* 486).
Nous désignerons par x la portion du kilogramme considéré qui se trouve réduite en vapeur. Celle qui conserve l'étal liquide sera dès lors 1 — X. Lorsque x = l, cette dernière partie a complètement disparu, et la vapeur est dite sèche. Elle devient plus ou moins
(*] Leloutre {Becherchcs expérimentales et analytiques sur les machines à vapeur. Détermination de l'eau entraînée. Nancy, 1883. — Note sur quelques méthodes pour déterminer la quantité d'eau entraînée par la vapeur. Annales industrielles^ 1SS3. t. 11, p. 82).
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humide^ lorsque x diminue progressivement. Quand celte variable atteint la valeur zéro, toute la matière a repris la forme liquide.
Si Ton communique à cet ensemble une quantité de chaleur dQ, elle va, comme à l'ordinaire, se répartir en deux portions, pour subvenir au travail externe et pour faire varier l'énergie interne.
Le kilogramme liquide occupe initialement un volume w^. Nous négligerons, ainsi qu'il a été expliqué ci-dessus (n''477), les dilatalions que la température détermine sous celte forme spéciale. Si le corps devait entrer tout entier en vapeur, il lui faudrait pour cela s'emparer de l'espace u. Mais comme le poids a; s'est seul volatilisé, le volume ne subit que l'accroissement ux. Le kilogramme total occupe donc alors l'étendue w^-{-ux. La variation infiniment petite de celle fonction qui sera due à la communication de la quantité de chaleur dQ, se réduit à d(ux). Le travail externe a dès lors pour valeur pd(ux)y et la portion de chaleur affectée à sa production :
kpd(ttx).
Considérons en second lieu l'énergie interne D, en la rapportant comme origine au zéro du thermomètre usuel. Pour porter la totalité du kilogramme liquide à la température ^ on a dû fournir d'abord la quantité de chaleur |x. 11 y faudrait ensuite ajouter p (puisque c'est de l'énergie interne seule qu'il s'agit en ce moment) pour subvenir à la volatilisation complète. Mais le poids x s'étant seul gazéifié n'absorbe pour celle opération que par, ou, si l'on veut (130) : x (r — Kpu). Le total a donc pour expression :
(132) u — Uo = fi -h r j: — kpuxy
et sa variation élémentaire :
d[} = dfi -h d(rx) — kd{ptLx).
Si on la réunit à la première partie, il viendra pour l'ensemble : dQ = dfi -h d{rx) — A[d(pux) — pd(ux)].
OU, en réduisant :
(f Q = dfA + d{rx) — kuxdp.
Mais on peut transformer cette expression à l'aide de Inéquation (127) :
Auop = r— >
en écrivant :
(133) rfQ = rfji -h d(rx) — rx^^
ou enfin, puisque [x est une fonction de la seule variable i :
dQ = «iM + (^-if)d^
Telle est la formule fondamentale qui exprime la quantité de chaleur élémentaire, en fonction des deux variables t et rx.
488 — Entropie. — Il est facile de constater que cette expression n'est pas une différentielle exacte. En effet, le coefficient de d (rx) ne renferme pas t. Celui de dt ne devrait donc pas contenir rx^ tandis que c'est le contraire qui a lieu.
Mais nous connaissons à l'avance (n° 442) le facteur d'intégrabi-
lité qui, pour tous les corps, communique à cette fonction lecarac-
tère d'une différentielle exacte. C'est l'inverse -j de la température
absolue. Il vient en effet, en multipliant par ce coefficient (132):
ds
dd t
d(rx) t
rx
dt t^
df.
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et le caractère en question se trouve mis en évidence^ attendu que |x ne renferme que la variable t.
On aura, en intégrant entre deux états extrêmes (t^J r^, x^) et
Il ne reste plus, pour rendre cette formule définitive, qu*à efîec-
tuer explicitement l'intégration de -J-y ce qui ne présente aucune
difficulté , puisque p. est une fonction rationnelle et entière de t. On obtient par là, si l'on exprime le résultat en fonction de la température usuelle 0 :
'*-^ = 0,00000045(6; — ej) — 0,0002057(6, — ej
0,45868859 Log (^-±-^]
avec un logarithme ordinaire. Nous pourrons donc, tout en conservant dans les calculs ultérieurs, pour abréger l'écriture, ce symbole d'intégrale définie, considérer comme complètement explicite la fonction (134), qui exprime l'entropie d'un mélange de liquide et de vapeur saturée.
OÉTEIVTE ADlABATigUE DES VAPEURS SATUBÉES
— La formule (134) permet d'étudier la détente adiabatique de l'association d'un liquide et de sa vapeur saturée. Si nous exprimons pour cela que cIQ = 0, l'équation (133) nous donnera :
dfi d(rx) rx ,
di "^ ~dt r ""
Or -^» ou -j^» représentent la chaleur spécifique à pression con-
ut ciO
stante C (n'' 463). Il vient dès lors en effectuant :
OU, sous une forme plus condensée :
485 — Cette formule permet de résoudre immédiatement une
question qui constitue Tune des découvertes les plus remarquables
et les plus inattendues de Clausius ('). 11 s'agit de savoir si, par sa
détente adiabatique, une vapeur tend à élre de plus en plus sèche,
en raison de la volatilisation des particules liquides dont elle se
trouvait primitivement imprégnée, ou au contraire, à devenir plus
humide, par suite d'une condensation partielle. En d'autres termes,
la valeur de x dcvra-t-elle augmenter ou diminuer par le fait de
dx cette détente. Le signe de la dérivée ^ résoudra évidemment celte
7* dx 7*
question ; ou encore celui de - -j-> puisque - reste positif dans les
conditions ordinaires d'expérience (n** 479).
Il suffira par conséquent, pour qu'il y ait précipitation partielle, que l'on ait :
dx car alors, -rj- étant positif (136), x désignera une fonction qui croît
(*} Clausius. Sur la condensation des vapeurs pendant la détente ou la compression- Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LYi, p. 11 15. — Dupré. Sur la condensation des vapeurs pendant la détente ou la compression. Ibidem, p. 980. — Caiin. Mémoire sur la détente et la compression des vapeurs. Annales de chimie et dt physique, 4» série, t. XIV, p. 374. — Phillips. Note sur les changements d'éUt d'un mélange d'une vapeur saturée et de son liquide suivant une ligne adiabatique. CompUi rendus de l'Académie des sciences, 14 mars 1870.
avec t. La proportion x de vapeur devra donc diminuer pendant la détente adiabatique, puisque celle-ci donne lieu à un abaissement de température ; la production de travail qui accompagne l'expansion ne pouvant alors s'effectuer qu'aux dépens du corps luimême {*).
On peut d'après cela, en se maintenant pour un instant au seul point de vue algébrique, s'attendre à rencontrer tantôt un assèchement des vapeurs, tantôt une précipitation, selon la valeur du degré d'humidité initiale que l'on attribuera à or, et, bien entendu aussi, suivant la température, dont dépendent C et r. En effet, ces quantités sont, d'après les expériences de Regnault (125, 126), des polynômes dont les termes présentent, pour les différentes substances de la nature, les valeurs et les signes les plus divers.
Toutefois il importe, en sortant de ce point de vue abstrait, de décider si Tune ou l'autre de ces circonstances peut effectivement avoir lieUf dans les conditions ordinaires des expériences et pour les liquides les plus usuels.
4L86 — Nous commencerons par montrer à cet égard que c'est le phénomène de la précipitation qui se produit pour la vapeur d'eau; contrairement aux idées qui avaient cours avant Clausius (').
Supposons d'abord, pour simplifier le calcul, que la vapeur soit absolument sèche, et faisons x = i. Le second membre de l'équation (135) deviendra par là :
r dr dii
T Jt HT*
(I) Cet argument suflit. J'ajouterai d'ailleurs que M. Philjips a monti^é {Comptes rendus de C Académie des sciences, t. LXX, p. 548] que cette circonstance résulte comme conséquence des formules de Clausius (Moutier. Éléments de thermodynamique , in-12, 1872, p. 121).
(*) Ce fait, d'importance capitale, est venu renverser la théorie développée par de Pambour dans son grand ouvrage, excellent du reste pour l'époque où il a été publié {Théorie des n.achines à vapeur, 1830). Cet auteur invoquait en effet, indépendamment des lois de Mariotte et de Gay-Lussac, inadmissibles pour la vapeur saturée, celle de Watt, d'après laquelle la somme de la chaleur latente et de la chaleur libre reste constante. 11 en déduisait cette conséquence que, si l'enveloppe ne cède ni n'enlève de lu chaleur, la vapeur ne sera ni surchauffée ni condensée, mais restera toujoui*s exactement saturée.
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c'est-à-dire :
r dX t dt'
dx Pour que -i- soit positif, il suffit donc que Ton ait :
ou, en développant (124, 126) :
et, toutes réductions faites :
condition qui se trouve largement réalisée pour les températures les plus élevées auxquelles il soit possible de porter pratiquement la vapeur d eau.
487 — Le mode inverse, dans lequel une vapeur vient à se surchauffer par sa détente adiabatique, au lieu de se condenser partiellement, se présente par exemple pour Téther sulfuriqoe. L'inégalité (137) devient alors en effet, d'après les valeurs des coefficients relatifs à cette substance qui se trouvent comprises dans le tableau de la page 780 :
ce qui, en effectuant, conduit à une impossibilité dans les conditions de la pratique :
Ces deux circonstances opposées ont été vérifiées expérimentalement par M. Hirn au moyen d'un cylindre muni de lunettes de
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verre. La vitre s'est obscurcie pendant la détente de la vapeur d'eau, tandis qu'elle est restée nette avec celle de Téther {*).
— Le chloroforme présente un phénomène plus curieux encore. L'inégalité (137) devient pour ce corps, d'après les nombres renfermés dans le tableau de la page 780 :
Or, en égalant ce trinôme à zéro, on trouve pour sa racine positive :
Il y a donc, à ce point du thermomètre usuel, une température d'inversion pour laquelle le trinôme change de signe. On obtiendra une condensation au-dessous de ce nombre, et une dessaturation aux températures supérieures.
Ce fait a été vérifié expérimentalement par Cazin (*), qui a trouvé 6=123, 48; et par Athanase Dupré f), qui avait obtenu la valeur 8 = 121,00. D'aussi légères différences, dans cette matière difficile, peuvent être attribuées à un certain degré d'humidité de la vapeur; car il ne faut pas oublier que les calculs précédents sont exclusivement relatifs au cas où elle est absolument sèche (^).
489 — Des circonstances analogues se présentent d'ailleurs avec un certain degré d'humidité; à la condition qu'il ne dépasse pas une limite déterminée, qu'il est facile d'assigner pour chaque température.
(*} Hirn. Confirmation expérimentale de la seconde proposition de la théorie mécanique de la chaleur. Cosmos^ t. XH, p. 113. — Mascart. CongrèM de Nante$ de l'Association française pour Vavancement des sciences^ p. 370.
(*) Annales de chimie et de physique, 4* série, t. XIV, p. 374.
(') Théorie mécanique de la chaleur, p. 124. — Annales de chimie et de physique, 4* série, t. III, p. 87.
(^) La température d'inversion de l'eau serait, d'après Rankine et A. Dupré, égale à 520 degrés au-dessus de la glace fondante ; celle de l'éther : 116 degrés au-dessous de ce point, suivant ce dernier expérimentateur.
II a également indiqué + 118» pour la benzine, et +1^7» pour le chlorure de carbone.
dx L'équation (135) donne à cet égard, pour que -rr soit posilii, la
condition :
d'où Ton tire :
r dr t dt
Il est en effet permis de diviser les deux membres par le coefficient
dr de Xy car celui-ci est essentiellement positif, puisque la dérivée j:
ne renferme que des termes négatifs (126). On peut encore écrire:
dt X >
dr ''~^'dt
Les deux termes de cette fraction deviennent des polynômes entiei-s en 6, lorsque Ton y remplace t par 0-1-273, et que Ton effectue les différenciations de [a et de r par rapport à 6, au lieu de t, ce qui revient évidemment au même.
490 — On ti'ouve en particulier pour l'eau, à l'aide des formules (125) et 126):
Avec une vapeur plus sèche que ne l'indique cette valeur, il s'opère une condensation partielle qui tend à rapprocher de ce point l'état des choses. Pour une vapeur plus humide, au contraire, la volatilisation d'une partie du liquide rapproche également du point en question. On voit ainsi qu'il jouit d'une certaine stabilité, avec tendance à se maintenir, si on le suppose préalablement atteint.
On peut remarquer y par exemple, les valeurs suivantes :
La première de ces températures correspond à une pression absolue d'une atmosphère, la seconde à cinq environ, et la troisième à seize atmosphères. La pratique la plus étendue des machines à vapeur peut donc être considérée, en ce qui concerne les valeurs de ar, comme comprise entre les nombres extrêmes 0,50 et 0,55. Il suffît par conséquent, pour que la condensation s'opère, qu'il y ait dans le mélange plus de vapeur que de liquide, condition qui sera certainement toujours remplie.
Ce phénomène est évidemment favorable, en principe, à l'emploi dynamique de la vapeur saturée; car toute la chaleur de volatilisation [de la partie qui se condense se trouve remise en liberté dans le cylindre même, de manière à pouvoir travailler sur le piston, au lieu d'aller se perdre purement et simplement dans l'atmosphère, ou au milieu de la pluie d'eau froide du condenseur (').
[^) On ne devra pas perdre de vue, dans cette explication, que le phénomène est considéré ici en lui-même, et avec toute la rigueur de sa simplicité. Dans la pratique des moteurs industriels, l'expérience se complique de toute une série de circonstances étrangères ; et ces perturbations viennent en modiûer la portée ; ordinairement même en renverser diamétralement les termes.
Le cylindi'e renferme alors de l'eau, formée pai* la condensation de la vafieur d'admission sur la paroi qui vient d'être refroidie par l'échappement, ou par la conmiunication avec le condenseur ; tandis que nous la supposions, dans les calculs précédents, complètement impeiméable à la chaleur. Cette précipitation a, dans ce cas, pour effet de réchauffer la surface à une température intermédiaire entre celles de l'admission et du condenseur. La détente se développant, la température du milieu gazeux s'abaisse progressivement, et devient bientôt inférieure à celle du métal, qui détermine alors une volatilisation d'une partie de cette eau. Au lieu de précipitation dans la ^ètente, il y aura donc vaporisation. En outre, il est possible que la condensation conforme à la loi de Clausius continue à s'opérer dans le sein de la masse, loin de l'influence des parois, tandis qu'une volatilisation se produira le long de ces dernières. On voit par là que le phénomène réel devient, dans les conditions industrielles, excessivement
491 — II est facile d'assigner la valeur effective de la quantité de vapeur qui se condense entre deux températures extrêmes ^et<,f). En effet Téquation d'adiabaticité (134) :
(138) ip.-j:çL + r'± = Q,
peut se mettre sous la forme :
et donne pour le poids condensé x^ — a:, (') :
49Î8 — Nous pouvons apprécier d'après cela l'influence qu'exerce l'humidité de la vapeur sur le degré de détente.
La formule (138) montre en effet que x, est une fonction linéaire de x^ :
si l'on pose pour abréger :
complexe, sans toutefois que ces résultaU d'observation doivent infirmer en rien, bien entendu, la valeur théorique et le très grand intérêt que présentent les calculs précédents, relatifs à l'hypothèse d'une adiabaticité parfaite.
Cette question a été discutée avec beaucoup de développements par Couche {Yoif, matériel roulant et exploitation technique des cheminé de fer, t. UI, p. 718, 743, 755, 757, 760). On peut consulter également sur ce st^'et les ouvrages suivants : Combes et Thomas. Comptes rendus de V Académie des sciences^ 1845. — Charpentier. Sur le rendement maximum que peut atteindre un moteur à vapeur. Ibidem, 19 mars 1885. — Daniel Rinnear Clark. On the behavious of steam in the cylinders of locomotives during expansion. Institution of civil Engineers, t. LXXH, p. 1910.
('] Cette eau, en s'accumulant dans un cylindre, nécessite l'emploi des purgeurs. Vais d'ailleurs nous venons de voir que ces organes ont à évacuer une bien plus grande quantité de liquide, due à la condensation partielle de la vapeur au contact des parois froides, en raison du défaut d'adiabaticité.
(*) On trouve dans la Nouvelle mécanique industrielle de M. Pochet, p. 382 i 390, one table détaillée du degré de condensation dû à la détente adlabatique dans des conditions graduées.
Or le volume du kilogramme moteur, qui est originairement w, augmenterait de u par une volatilisation complète. Il s'accroit donc en réalité de t/x, puisque le poids x est seul converti en vapeur. Il atteint par suite, comme valeurs extrêmes, initiale et fmale, les deux termes de la fraction suivante :
qui exprime dès lors le rapport de détente géométrique. On peut, en substituant la valeur de x^, le mettre sous la forme :
(w -h pw,) H- att,r,
Pour juger si cetle expression est, ou non, croissante avec rr, nous sommes autorisés à lui substituer, en vue de cet examen, celle que Ton obtiendrait en supprimant dans le numérateur w devant u^x^. En effet Texpansion v^ est énorme vis-à-vis de w, et le coefficient x^ n'est jamais inférieur à 0,5 (*). Or la fraction ainsi obtenue peut s'écrire :
Ui
al/.
w -f- pw.
et il est clair qu'elle est croissante ou décroissante en même temps que x^.
Le rapport de détente varie donc en sens inverse de l'humidité 1 — a:,. 11 s'afiaiblit, si l'on vient à employer une vapeur plus humide. Pour continuer à dépenser le même poids pendant la course du piston, l'admission à pleine pression w-\-u^x^ placée au numérateur doit donc diminuer vis-à-vis du dénominateur, qui reste toujours égal au volume de la cylindrée capable d'utiliser 1 kilogramme du fluide moteur. 11 faut, en un mot, couper plus tôt la vapeur.
(*) n s'abaisse souvent à 0,9 et on l'a vu parfois, d.ins les locomotives, atteindre la valeur 0,6.
Si l'on veut, d'un autre côté, continuer à fournir le même volume de vapeur dans le même temps, il sera nécessaire d'accélërer l 'allure de la machine en raison inverse de la valeur de l'admission, ou, si l'on veut, de la fraction (139) dont celle-ci forme le numérateur, tandis que le dénominateur est constant. Si, pour simplifier par une approximation bien suffisante l'expression (139), nous négligeons w à ses deux termes, nous pourrons la mettre sous la forme :
«I i Le rapport des vitesses sera par suite :
c'est-à-dire explicitement, après avoir supprimé aux deux termes le
facteur — :
'. df.
^1 Jti <
Vm i /*'■ du
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493 — Pour étudier l'écoulement adiabatique des vapeurs saturées (*), nous nous reporterons à la formule générale qui a été
('] Macquorn Rankine. Sur les lois de VicouUmeni de la vapeur. Traduction par VioUet et Moigno, 1870. — Carvallo. Mémoire sur les lois mathématiques de l'écoulément et de la déteute de la vapeur. Comptée rendus de V Académie deê wàeneet, t. LU, p. 683, 801.
établie ci-dessus (n"" 471)9 relativement à la vitesse Y d'un fluide quelconque :
Uj — Ui H- A-g- = Q 4- A(piVi — p,v,)-
Dans cette relation, Q désigne la quantité de chaleur qui a été communiquée au corps en mouvement. Nous l'annulerons ici pour nous limiter à l'écoulement adiabatique. Il viendra dans ces conditions:
— = p^v, — p,v, -h E (Ui — U,).
On a du reste , pour la vapeur saturée, avec les notations qui précèdent :
Vj = ti;^ H- ttjX^, v, = u;, -h w^r,,
et, d'après l'égalité (132) :
U, — Uj = f*i — f4 -I- ^i-^i — ^T^t — AttiPiaTj -h Aw^j^,. Il vient donc après réduction :
Mais d'ailleurs x^ s'élimine à l'aide de l'équation (138), ce qui donne :
494 — A cette formule exacte on peut, dans la pratique, substituer par approximation la suivante.
Tout d'abonl nous confondrons ensemble w^ et u;,, que nous remplacerons l'un et l'autre par w^, en négligeant les faibles dilatations du liquide à partir du zéro du thermomètre usuel (n® 477).
En second lieu, nous réduirons (jl à son premier terme 0 (125).
Comme conséquence, Tintégrale l * -7^ (n° 483) devient, avec un
Ju ^
logarithme népérien : CI p si C désigne la chaleur spécifique du
liquide sous pression constante.
Il vient ainsi :
^ = (/'i - P.)w, + E [(^ - g ^1 -h lip.) + C/.Liîj.
S*il s'agit en particulier de l'eau, on aura :
et en supposant , pour fixer les idées , la vapeur parfaitement sèche :
Avec l'écoulement à l'air libre, il viendra :
;;, = 10336, ^ = iOO H- 273.
Si enfin l'on convertit le logarithme népérien dans le système vulgaire, on aura :
et, en effectuant :
Y« = 0,01962 p -f- 8310 [t+r) — 2500021 j — 2300224 — 7129480 Log-^.
Il suffirait de rendre à p et r leurs valeurs (123) et (126) en fonction de t, pour obtenir l'expression complètement explicite de la vitesse d'écoulement adiabatique de la vapeur d'eau saturée et sèche au
sein de l'atmosphère. Nous nous bornerons à effectuer ici la substitution de r; car celle de p, à cause de la nature doublement exponentielle de cette fonction; ne ferait que compliquer sans aucune utilité récriture. 11 suffira de restituer par la pensée à ce symbole celte signification, pour apprécier à sa juste valeur lextrême complication analytique de l'expression de la vitesse d'écoulement en fonction de la température absolue :
— 7129480 Log -g^ -h 0,01962/i
Si, par exemple, on suppose une pression de 5 atmosphères, on aura, d'après le tableau de la page 777 :
et l'on trouve, tout calcul fait :
La vitesse atteindrait la valeur d'un kilomètre par seconde, pour une chaudière à 8 atmosphères de pression absolue se dégorgeant dans un condenseur maintenu à { d'atmosphère (').
RENDEMENT DES HOTEURS A ¥APEUR SATURÉE
495 — Formule de la thermodynamique. — Si l'on réduit par la pensée à sa plus simple expression (') le jeu d'une machine à
(') On trouvera lUie table des vitesses de la vapeui* pour des conditions très graduées, dans l'excellent ouvrage de M. Pochet (Nouvelle mécanique industrielle^ p. 404).
(*) Cette question du rendement se trouve traitée ici par avance, comme application de la thermodynamique des vapeurs saturées. La quatrième partie de ce Cours sera consacrée tout entière à l'étude systématique des machines à vapeur.
vapeur saturée pour en évaluer le rendement (*), on y peut distinguer les phases suivantes.
1** Sur un certain parcours du piston dans le cylindre, le iluide agit à pleine pression, c'est-à-dire en libre communication avec la chaudière. — 2** Après l'introduction d'une quantité déterminée de vapeur, que nous pouvons, pour plus de simplicité, supposer égale à un kilogramme, la communication se ferme, et le
(') Hallauer (Rendement des machines à vapeur. Bullelin de la Société industrielle de Mulhouse j mai et juin 1870. — Bulletin de la Société de V industrie minérale de Saint-Etienne, 2* série, t. X, p. 31. — Quatre brochures publiées diez Gauthier-Yillars en 1877, 1878, 1879, 1880). — - Maitre. flote sur le calcul du rendement d'une machine à vapeur, in-S". — Charpentier (Sur le rendement maximum à attendre d'uii moteur à vapeur. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. XCVÏ, p. 782. — Délente adiabatiquc de la vapeur. Ibidem, janvier 1884, p. 85). — Courtin. Éléments de la thermodynamique, contenant le» formules nouvelles pour le calcul des machines à vapeur, Mons, 1882. — Lcdieu. Étude de thermodynamique expéi'imentale sur les machines à vapeur, Dunod, 1881. — Lissi^ol. Note sur Vapplication de la thermodynamique au perfectionnement des machines à vapeur, Bruxelles, 187G. — Chaverandier. Nouvelle théorie sur les machines à vapeur, in-8**, 1864. — Béer. Quelques note» sur le travail de la vapeur dans les machines à un cylindre y Liège, in-8*. — Leloutre (Recherches expérimentales et analytiques sur la machine à vapeur, in-8*, 1875. — Vérification d'une série d'essais sur une machine de Woolf, Paris, in-S**, 1885). — Camille Rolland. Conditions économiques d'établissement de la machine à vapeur. Revue universelle des mines et de la métallurgie, 2" série, t. XIV, p. 211 . — Dwelshauvers-Dery (Exposé succinct de la théorie pratique des moteurs à vapeur. Ibidem, 2* série, t. VUI, p. 372; XII, 180. — Les découvertes récentes concernant la machine à vapeur. Ibidem, 1880, 2« série, t, VIL p. 306. — Méthode nouvelle pour représenter l'échange de chaleur entre le métal et la vapeur. Bulletin de la Société indtistriclle de Mulhouse, 25 janvier 1888). — Pasquier {Étude des machines à vapeur basée sur les expériences de Hirn et de Hallauer. Bruxelles, 1880. — La machine à vapeur. Revue scientifique de la Société de Bruxelles, 1883, p. 208). — Wronski. Nouveaux systèmes de meu^ines à vapeur fondés sur la découverte des vraies lois des forces mécaniques, 1834, m-A\ — Georges Marié. Les progrès uturs de la locomotive au point de vue de l'économie du combustible. Revue générale des chemins de fer^ juillet 1881. — Henri Dyer. Théorie des machines à vapeur. Institution of Engineers and Shipbuilders in Scotland, 1885. — Arthur Rigg. A practiral treatise of the steam engine. Engineering news, 13 septembre 1870.
Une discussion intéressante s'est élevée récemment entre les auteurs suivants: Zeuner. Recherches calorimétriques sur la machine à vapeur. Revue universelle de» mines et de la métallurgie, 2* série, t. XI, p. 16. — Hirn. Réfutation du travail de M. Zeuner. Ibidem, p. 57 et 388. — Hallauer. Ibidem, p. 610. — Zeuner. Beuxièrac mémoire. Ibidem, 2* série, t. XIII. p. 1. — Hirn. Réfutation de la deuxième critique de M. Zeuner. — Hallauer. Ibidem, 2* série, t. XIV, p. 355. — Leloutre. Réponse à M. Hirn. Du degré d'exactitude des données d'observation d'un essai de machine à vapeur, PaiMs, 1884. — Schmidt. Progrès dans les recherches calorimétriques. B««* universelle des mines et de la métallurgie, 2" série, t. XII, p. 430. — Hirn. Remarques sur un principe de physique d'où part Glausius dans sa théorie des machines à vapeur. Comptes rendis de V Académie des sciences, t. GV, p. 716^
corps agit dorénavant par sa détente. — 3** A un certain moment, une ouverture se démasque, et met le cylindre en communication avec le condenseur (*). Le kilogramme moteur s'y trouve refoulé par le recul du piston, et noyé dans une quantité surabondante d'eau froide. — 4* La pompe à air extrait le tout de cette enceinte, dans laquelle règne une tension inférieure à la pression atmosphérique, et le déverse dans la bâche à eau chaude. — 5** Enfin la pompe alimentaire reprend dans ce récipient un kilogramme d'eau pour le refouler dans le générateur, afin d'entretenir ce dernier dans un état permanent en réparant ses pertes.
Analysons successivement ces diverses opérations, au point de vue du travail qui en est la conséquence.
496 — 1** Pleine pression. — La chaudière se trouve à une température absolue /,, d'où l'on déduirait par la formule (123) la pression correspondante p^. On doit introduire ici comme un second élément arbitraire la valeur x^, qui caractérise l'état de siccité ou d'humidité plus ou moins marqué de la vapeur. Le kilogramme de liquide occupe un volume w^ (*). Il devient par la volatilisation partielle w^'hu^x^. Telle est la place que le piston doit lui céder dans le cylindre, en reculant devant sa pression constante p^, égale à celle de la chaudière (*). De là un travail T^ développé par cette phase de pleine pression, qui aura pour valeur :
2* Détente. — Lorsque le piston a engendré le volume m;, -h w,a:,, capable de contenir le kilogramme moteur à la tension du généra-
(*) Ou avec ratmosphére exiérieure dans les machines sans condensation.
(*) Qui est sensiblement d'un litre. Bien que nous soyons convenus, d'une manière générale, de négliger les variations que subit cet élément avec la température, je distinguerai cependant ici, pour plus de clarté dans le raisonnement, ces divers états successifs par les notations u>|, ip^, w\ sauf à confondi*e ensemble finalement toutes ces valeurs dans le résultat.
(*) En négligeant les effets de l'étranglement, et des diverses pertes de charge, et en supposant qu'une compression parfaite a régénéré, en fin de course, dans l'espace libre de la distribution, la pression du générateui*, afin que l'on puisse fonctionner toujours à travail complet.
leur, la lumière d'admission se ferme, et le fluide commence à
agir par sa délente. On caractérise géométriquement celle-ci par le
rapport r» choisi a priori, du volume de pleine pression au volume
final w^-\-u^ ^t(*)î c® qui fournit entre les inconnues w, et x, cette première relation :
Pour en obtenir une seconde, nous devrons invoquer la loi de détente que nous supposons s'exercer dans le cylindre, et de laquelle dépendra naturellement le résultat. Nous avons vu(') qu'elle est en réalité fort compliquée et mal connue. Cependant, ainsi que nous l'avons déjà fait pour les théories similaires, nous la supposerons adiabatique. De là l'équation (138) :
ti Jt, t
Cette intégrale définie est complètement déterminée en fonction de t^ (n** 483), et nous pouvons de môme ramener à cette inconnue les quantités m, et r, au moyen des relations (128) et (126). Nous possédons ainsi deux conditions entre les inconnues /, et x,. On en déduira leur valeur ; non pas à la vérité à l'aide d'une élimination analytique régulière, qui serait impossible en raison de la nature transcendante des équations, mais en effectuant Finterpolation numérique de la table de Zeuner (p. 783). On arrivera de celte manière à connaître la température finale t^ de la détente, ainsi que le nouveau degré d'humidité 1 — x^ auquel se trouve alors amenée la vapeur.
Le travail de la détente pourra s'évaluer alors de la manière suivante. Il résulte uniquement de la variation U, — U, de Téner-
(') On peut supposer ici que ce deniier soit le volume de la cylindrée complète. S*il y avait avance à l'échappement, le point où se produira ce phénomène serait connu dans tous les cas, d'après les cléments de la distribution.
C) Voy. ci-dessus (page 799, note 1).
gie interne, puisque le fluide n'a pu emprunter ni céder de chaleur à aucun corps étranger. On a pour déterminer cette quantité (132) :
IJ, — Uç = jAj -h r^r^ — A/^,M^r„
et par suite, comme expression du travail T, de la détente :
c'est-à-dire :
T, = E (|ii — |X| -4- r^Xi — i\x^) — PiU^x^ -h p^up-j.
3** Condensation. — La pression p' du condenseur n'a qu'une relation éloignée avec les éléments précédents, car elle subit l'influence de l'air que l'eau froide lient en dissolution, lequel se dégage en raison du degré de vide qui règne dans cette enceinte. 11 convient donc de considérer p' comme un élément arbitraire (*).
Pour refouler, malgré cette pression antagoniste, le volume w^ + t<s^t pendant le retour du piston, il faut surmonter le travail
négatif :
4* Extraction. — La pompe à air doit alors extraire du condenseur le kilogramme moteur ramené presque complètement à la forme liquide, sous le volume w' correspondant aux conditions dans lesquelles se trouve cette capacité (*). Cet engin se trouve, pour cette opération, aidé par la tension p\ et il doit vaincre la pression atmosphérique p^. Le travail négatif développé par la
(*) On peut admettre en général pour sa valeur un cinquième de la pression atmosphérique.
(*J Elle extrait également l'eau d'injection, ainsi que l'air qui s'en est dégagé. Hais ces matériaux, étrangers au corps que nous suivons par la pensée dans ses transformations, donnent lieu 6 une consommation accessoire d'effet utile que nous comprendrons dans le total des réêisianccs pataivea de l'appareil, et que nous écartons en ce moment de l'évaluation de gg^ (n* 385). Leur influence s'exercera sui* la valeur du coefiicient économique dynamique ts.
pression effective p^ — p' qui reste constante, a pour expression :
T*=- {P. — Plw\
5* Alimentation. — Enfin un appareil d'alimentation doit, avec le concours de la pression atinosphériquepa, refouler le kilogramme u»' dans la chaudière où règne la force élastique p^. De là un travail négatif, dont l'expression est semblable à la précédente :
Ts = - (Pi — Pa) «•'.
Si Ton réunit maintenant en 'un total T les cinq travaux précédents, en confondant ensemble les volumes successifs du kilogramme liquide u\, ir,, w' (n® 463), on voit disparaître algébriquement tous les termes qui renferment ce facteur w. Il en est de même de p^u^x^, et il reste simplement, pour le travail par unité de poids :
(140) T = E (tx, — IX, -+- r,x, — V,) ■+- M^, (Pt — p'y
Avec toute autre consommation, le résultat serait évidemment proportionnel au poids de vapeur dépensé.
497 — Puisque nous considérons comme déterminées les conditions du condenseur, il est évident que nous tirerons du kilogramme de vapeur le parti le plus utile possible, en poussant la détente jusqu'à ce que sa tension p, s'abaisse exactement à celle/?' de cette enceinte. C'est ce que l'on appelle la détente complète. S'arrêter plus tôt serait en effet perdre gratuitement la chute de pression p, — p' qui, au moment de l'échappement, s'opérerait subitement à travail incomplet , sans s'utiliser à pousser encore le piston. Aller au delà serait obliger cet organe à se mouvoir à contre-pression , en vertu des liaisons et de la force vive acquise.
Le travail maximum T« par unité de poids a donc pour valeur théorique :
T„ = E (ixi — !i, -h rjTj — r^r,).
Pour Tévaluer dans chaque cas, on commencera par chercher f, diaprés la condition bien déterminée :
Pi = P'^
en y remplaçant p^ par sa valeur (125). On obtiendra ensuite jx, et i\ à l'aide des formules (125, 126), et ar, d'après la relation (138).
Nous pouvons môme eflectuer une fois pour toutes Télimination de ce dernier élément, et écrire explicitement, en divisant les deux membres par E :
(lil) AT, - IX, - »x, + r,x, {}-t)- ^^£ -T'
en mettant en évidence, au moyen d'un renversement de limites, le signe de l'intégrale définie, dont l'expression nous est explicitement connue (n** 485) (*).
498 — Coefficient économique. — Nous possédons, dans la formule (141), l'expression théorique du calorique industriellement utilisé par le cycle qui vient d'être défini. Il est facile d'évaluer, d'autre part, la chaleur qui a dû être artificiellement développée pour accomplir cette opération.
Il a fallu d'abord porter le kilogramme, de la température t! du condenseur à celle /^ qui règne dans le générateur. Si nous confondons, par une approximation bien permise ('), t' avec /,, puisque p'=p^, cette première quantité de chaleur aura pour valeur (JL, — {ji,. En second lieu, on a dû volatiliser le poids x^, ce qui a exigé le nombre de calories r^x^. Le total à fournir est donc :
(') On trouvera dans la Nouvelle mécanique industrielle de M. Pochet, p. 303 à 598, une table très détaillée des valeurs du travail que l'on peut retirer d'un kilogramme de vapeur dans des conditions graduées.
O II ne faut en effet voir là qu'une approximation, car t^ est lié à ;?, par la formule (133), tandis que if n'ofTre pas de relation nécessaire avec ;/, en raison de l'influence étrangère de l'air. Dans la réalité, 9' varie entre 30 et 60 degi*és. Nous admettrons ordinairement 0' = 40^ et par suite /' = 3i3».
D'après cela, le coefficient économique effectif, que nous pouvons exprimer par ee,, en reprenant les notations du n" 385, aura pour
valeur :
1^1 — »^f H- r^^i -S — ' — ts ( *
499 — Cette formule permet de mettre de suite en évidenœ rinfluence qu'exerce sur le rendement la présence de l'eau dans la vapeur.
On peut en effet la transformer de la manière suivante :
Concevons une valeur t intermédiaire entre /, et t^y et d'ailleui's inconnue, mais telle que si on l'attribue par la pensée d'une manière constante au dénominateur t qui figure sous le signe de l'intégrale définie, la valeur de cette dernière ne soit pas changée. On pourra alors écrire, en effectuant l'intégration :
, 1 Vi 4- -j- (i^i — |i,)
ce, = i —A 1 .
Puisque t</^, il devient évident que la fraction placée entre les crochets est supérieure à l'unité. Elle diminue donc quand x, augmente, et le rendement s'accroît par suite. On voit ainsi que l'humidité entraînée par la vapeur est nuisible à l'économie de la marche (*).
500 — Il est facile d'obtenir une évaluation du coefficient économique spécifique e^.
(*) En revanche, eUe peut présenter certains avantages accessoires, tels, par exemple, qu'une meilleure conservation des garnitures. Dans les locomotives, particulièrement» où le piston est animé d'un mouvement très rapide, on emploie une vapeur asseï humide.
Nous savons en effet que Ton a d'une manière générale (n** 457) :
ti
Si donc nous divisons membre à membre avec Téquation qui fournit la valeur de es, (n® 498), il viendra :
(142) e, = ^' ' h — hJt, t
Cette formule rigoureuse peut très convenablement être remplacée, dans les applications courantes, par une approximation plus simple. On a vu en effet que, pour Teau, (jl ne diffère de 6 que par des termes d'une bien faible importance (125). Si donc nous confondons cette fonction avec 0, il viendra, en employant un logarithme népérien :
Supposons, pour fixer les idées, que la vapeur soit absolument sèche, en faisant a:, = 1 . Nous pourrons alors écrire :
Si, pour rester dans le même ordre d'approximation, nous réduisons r à la valeur X — 0, il reviendra au môme de i-emplacer t-hr par X-h273, d'où, en exprimant X en fonction de la température absolue :
Lt^ — Lt^
JL — ±
formule qui ne renferme plus que les deux températures extrêmes entre lesquelles s'effectue le fonctionnement de la vapeur.
50f — Si nous représentons sur la figure 289 le cycle parcouru
Fig. SS9.
par le kilogramme moteur, Thorizontale AD y marquera la pleine pression (*), la courbe BC la délente adiabatique ('), rhorizontale
[*) l\ est bien essentiel de ne pas confondre cette figure (qui est une représentatiou théorique du cycle fermé accompli par le kilogramme moteur depuis son départ du générateur jusqu'à son retour dans cette enceinte, eu traversant successiYetnent le cylindre, le condenseur, l'atmosphère, et Tinjecteur) avec le diagramme usuel, que fournit l'indicateur de W'att. Ce dernier ne relate au contraire que les diverses circonstances qui s'accomplissent dans le cylindre, et non au delà; et, d'un autre côté, il fournit sur le fonctionnement dans l'intérieur de cette enceinte des renseignements qui concernent, non plus le kilogramme moteur, mais des corps étrangers à la question. C'est ainsi que la courbe de compression indique le refoulement que subit, non plus le kilogramme en question, déjà parvenu dans le condenseur, et dorëuavaot séparé du cylindre par la fermeture de l'échappement, mais un poids constant de vapeur destiné à remplir l'espace libre de la distribution pour y régénérer la pression du générateur, et qui, par hypothèse, s'y trouvait déjà renfermé au moment de l'admission, afin d'éviter une chute brusque de pression et un fonctionnement à tra^U incomplet.
(*) La nature de ces courbes n'est pas théoriquement connue pour la vapeur saturée proprement dite. On a cherché à les représenter empiriquement par la forme fonctionnelle générale qui renferme déjà, comme cas particulier, l'adiabatique des gaz parfaits:
pt;"» = const.,
en disposant convenablement de l'exposant m. Divers auteurs ont indiqué à cet éigaH les valeurs suivantes :
m = 1 ,410 Schmidt, Théorie des machines à vapeur^ 1861 ;
1,140 Grashof, Société des ingénieurs allemands^ t. YIU, p. 151;
1,155 Zeuncr, Théorie mécanique de la chaleur^ p. 532:
1,111 Rankine, Manual of steam engine, p. 385;
CD le refoulement dans le condenseur. Quant aux deux dernières phases, leurs tracés représentatifs DE, EA se confondront sensiblement avec une droite verlicale; l'extraction du condenseur et le refoulement dans la chaudière s'opérant suivant une loi, mal connue à la vérité, mais à coup sûr sans variation importante de volume.
Traçons par la pensée Tadiaba tique AF qui passe au point A, et imaginons que le point figuratif la décrive alternativement dans les deux sens opposés qui sont marqués par les flèches. Le cycle proposé ABCDA pourra être considéré comme le résultat de la succession des deux opérations ABCFA et AFDEA. Le premier de ces diagrammes est un cycle de Carnot. Le second peut donc servir à caractériser la perturbation qui écarte de ce type idéal le cycle réel ABCDA.
Si Ton imagine que les horizontales AB et CD viennent à se rapprocher de plus en plus, le cycle AFDEA deviendra un infiniment petit d'ordre supérieur par rapport au second ABCD , et dès lors négligeable devant ce dernier. On voit ainsi que l'influence perturbatrice tend à s'atténuer par le rapprochement des deux horizontales, et à s'accentuer au contraire par leur écartement. C'est donc avec les plus grandes différences de température que la détérioration du cycle de Carnot sera le plus accusée dans la pratique. Cherchons d'après cela, pour mettre les choses au pis, à apprécier la valeur de e, sur un exemple numérique relatif à des pressions très notables.
— Nous imaginerons dans ce but un générateur qui pré-
M. Zeuncr emploie en outre, pour la vapeur humide, l'expression :
m = 1,035 -|-Tô»
qu'il a vérifiée pour les valeiu*s de x comprises entre 1,00 et 0,70. Le nombre indiqué par Rankine rentrerait dans cette loi, pour la valeur ^ = 0,76. Quant à celui de Schmidt, qui résulte simplement d'une identification idéale de la vapeur saturée avec les gaz parfaits, il est absolument inacceptable, et son auteur parait y avoir renoncé lui-même ullérieurement [Société des ingénieurs autrichiens, xv* année), pour adopter alors l'exposant de H. Grashof, qui difTère ti*és peu du nombre de M. Zeuner. Ce dernier auteur a discuté la question avec de grands développements. La formule qu'il a donnée montre qu'au fur et à mesure que x diminue et que l'humidité augmente, la valeur de m se rapproche de l'unité, et la loi de détente de la formule de Mariotte.
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sente une pression de 10 atmosphères (*). On ti'ouve dans les tables, comme température correspondante :
Nous avons admis pour celle du condenseur dans les circonstances ordinaires :
Dans ces conditions on trouve, en effectuant les calculs :
La machine à vapeur saturée, à détente complète et à condenseur, constitue donc un très bon moteur, puisqu'elle fournit théoriquement 90 7o du rendement maximum que Ton puisse attendre de Tappareil idéal le plus parfait.
Un aussi grand rapprochement entre son fonctionnement et celui d'une machine abstraite de Carnot permet de lui étendre les conclusions qui ont été déjà formulées pour ce cycle spécial (n* 381). On voit par là que l'on aura tout intérêt à élever autant que possible t^, température de la chaudière, et à abaisser (, par la substitution d'un condenseur artificiel au simple échappement dans l'atmosphère. Rappelons également que ce maximum s'obtient en approchant le plus possible de la détente complète. On peut énoncer par conséquent cette formule succincte qui résume les conditions théoriques du bon fonctionnement de la vapeur dans les machines : pression élevécy assèchement de la vapeur y délente prolongée^ condensation artificielle.
508 — Poussons plus loin l'appréciation effective du rendemenl des moteurs à vapeur.
(*) Ce chilTrc, très élevé pour les inachiiics fixes, est souvent dépassé dans IcsKwmotives, sans èti*e cependant bien éloigne de la limite pratique. U constitue donc, entre les deux cas* un interinédiaii'c très ronvenablc pour le point de ^iie auqiiH nous voulons nous placer.
Si nous reprenons rexeinple précédent, il donne :
et d'après la valeur trouvée pour s, :
EÊ, = 0,9 X 0,31 = 0,28.
Quant à l'importance des pertes de chaleur occasionnées par la conductibilité, par le rayonnement, et surtout par le grand excès d'air qu'il est nécessaire d'envoyer dans le foyer, pour y adoucir la température de combustion et ménager la boite à feu, l'on restera plutôt en dessous qu'au dessus de la vérité en l'évaluant à la moitié. On aura donc au maximum :
£6je, == 0,5 X 0,28 = 0,14.
Si enfin l'on admet encore une perte d'un quart environ par le fait des résistances d'ordre dynamique, ainsi qu'on l'observe dans un gi'and nombre de machines bien construites, il restera finalement :
9 = «,gj€. = 0,75 X 0,14 = 0,10;
résultat sensiblement égal à celui que nous ont déjà présenté (n** 585) les moteurs à air chaud.
Cet énorme déficit a été pendant un certain temps exploité par l'opinion à l'encontre des machines à vapeur, que l'on présentait comme des récepteurs détestables. Il est très essentiel de ramener cette manière de voir à une appréciation plus judicieuse, en se reportant aux explications qui ont été déjà développées à cet égard pour les machines à air chaud (n° 586).
504I — Avant-projet de rétablissement d'un moteur à vapeur. — Pour asseoir sur les bases solides que nous fournit la thermodynamique l'avant-projet d'une machine à vapeur dont on a fait connaître directement la force réelle en chevaux, on procédera de lu manière suivante.
La chaudière étant supposée définie à ravancc, on connaîtra, d'après son timbre (*), la température correspondante t^, et l'on fera rhypothèsc qui paraîtra la plus probable sur la dose 1 — x^ d'humidité de la marche normale. On se donnera également le degré j
de détente que l'on se propose d'employer, et l'on en déduira, ainsi qu'il a été expliqué ci-dessus (n"* 496, 2*), la température finale ^„ et le degré d'humidilé 1 — x^en fin de course.
En appliquant la formule (440), on déterminera le travail T que Ton peut théoriquement attendre d'un kilogramme de vapeur. 11 conviendra essentiellement de le réduire d'après le coefficient de rendement (*) X, consacré par l'usage pour le type de machines que l'on a en vue de construire.
On connaît du reste, d'après le nombre de chevaux réels, dont chacun représente 75 kilogrammèlres par seconde, le travail effpctif à fournir dans cet espace de temps. On en déduira le poids de vapeur à dépenser par seconde.
Sachant en outre, d'après l'allure de régime que l'on compte adopter, quel nombre de tours, ou de coups doubles (*) du piston, la machine effectuera par seconde, on évaluera le poids de la cylindrée.
Nous possédons d'ailleurs la quantité m,, et par suite le poids spé
cifique :
de la vapeur détendue, au moment où elle occupe tout le cylindre {*). On en déduira donc le volume du cylindre lui-même.
(•) Je rappelle (ii"»9) que le timbre est la pression effective exprimée en kitoçratHm* par centimètre cairé. Le nombre d'atmosphères diffère donc peu (sans lui être pourtant égal) du timbre augmenté d'une unité.
(*) n est clair que ce facteur ne doit pas être confondu avec celui que nous avons évalue ci-dessus et désigné par i) (n» 385). On pouiTait tout au. plus assimiler ï à f^ M. Zeuner, jwur éviter l'ambiguïté qui plane trop souvent sur Tusage du mot rendement, désigne X sous le nom de coefficient de construction.
(^) Dans une machine à double effet.
(*) Moins celui du piston, et moins la portion qui cori'espond à rédiappeiiicul anticipé.
H reste encore à se fixer sur le diamètre de cet organe et la longueur de la course. Si la machine doit être, au départ (*), capable d'un effort statique déterminé, cette circonstance fournira la section , puisque Ton connaît déjà la pleine pression par unité de surface. Il s'ensuivra la valeur de la course.
Si, au contraire, on s'impose a priorU pour la vitesse moyenne (*) du piston, une limite que l'on ne veut pas voir dépasser par cet organe, on déduira la course du nombre ainsi déterminé des cylindrées, et, comme conséquence, le diamèlre, puisque le volume est déjà connu.
505 — Formule de Poncelel. — La marche de calcul que nous venons d'esquisser présente de grandes complications. A l'époque où la théorie était encore peu avancée, Poncelet a donné une relation très simple, fondée sur la loi de Mariotte, seul mode de détente que l'on admit alors pour les fluides compressibles. Un tel écart par rapport aux lois véritables qui régissent la vapeur saturée avait tout naturellement jeté plus tard sur cette équation un grand discrédit. On y est cependant revenu, et l'on s'en sert encore journellement, d'après la remarque formulée ci-dessus (n" 501, note 2), que l'équation de Mariotte représente convenablement la détente réelle de la vapeur, dans les conditions pratiques des machines, mieux que l'hypothèse adiabatique, et d'autant plus exactement que le fluide est plus humide. Établissons donc la formule de Poncelet (').
Nous désignerons par V, le volume de la portion du cylindre qui est parcourue à pleine pression. Le travail de cette période aura pour valeur p^Vj.
Si Ton coupe la vapeur après que le piston a engendré la fraction
r du volume total du cylindre, le travail de la détente effectuée
(*) Comme, par exemple, dans une machine d'extraction de mine.
(*) C'est-à-dire son parcours total dans un temps un peu prolonge, divisé par ce temps, pour faire disparaître les inégalités extrêmement accusées du mouvement sinusoïdal.
(S) Gouilly. Effet calorifique du cylindre à vapeur [Génie eiviL t. XI, p. \M).
conformément à la formule de MarioUe, a pour expression p, V, Lk (20).
La vapeur détendue occupe alors l'espace A:Yj. C'est ce volume qu'il reste à balayer dans le condenseur par la course rétrograde, en refoulant pour cela la pression constante p' de cette enceinte; d'où un travail résistant égal à — AV,p'. Nous le mettrons de pivfé-
rence sous la forme — »,V,. k — •
Le total des trois opérations fournit d'après cela, pour le travail d'une cylindrée, l'expression :
/>iVi(n-LA-A'^)
Désignons par N le timbre de la chaudière. On aura :
Supposons que la pression du condenseur soit égale à — d'atmosphère métrique (*). Nous pourrons écrire :
Représentons enfin par V le volume du cylindre (*), il viendra :
Le travail d'une course simple prendra donc la forme :
10000 (N -f-l)4^ri4-LA' J , 1»
^ * L wtlN + 1)J
(*) C'est-à-dire de la pression qiii correspond à nu kilogramme par cenliraèUre carré. Nous avons vu (n" 490, 3«, note i) qu'on peut en général admettre : m = 5,
(*) Défalcation faite, comme ci-dessus, du corps du piston et du volume qui correspond à l'échappement anticipé, que l'on ajoutera après coup h V, pour connaître les dimensions de la pièce à fondre.
Admettons que Tarbre de la machine fasse n tours par minute.
La machine étant à double effet, développe en une minute 2n fois
w le travail qui \ient d'être calcule, ou ^ fois ce même travail en
une seconde. Il faut diviser ce résultat par 75 pour le réduire en chevaux nominaux ^ et multiplier par X pour convertir ce dernier nombre en chevaux effectifs.
Il vient ainsi pour la force <t> en chevaux effectifs :
iOOOO(NH-1)|[i4-2,5Log/r-^^^^}
ou, en effectuant :
Inversement, on déduira, de la valeur 4> directement assignée, le volume V de la cylindrée, et à partir de là, ainsi qu'il a été expliqué tout à l'heure, le diamètre et la course du piston.
506 — Consommations. — La valeur de X est naturellement assez variable dans la pratique. On peut, avec les machines convenablement établies, compter sur un rendement des trois quarts environ (*).
Mais ce n'est pas ordinairement sous cette forme que l'on présente cette donnée dans la pratique des ateliers. On définit la plus ou moins grande perfection de la machine en indiquant le nombre de kilogrammes de charbon qu'elle oblige à brûler pour entretenir pendant une heure une force de cheval ; c'est-à-dire ce que l'on appelle, dans un langage condensé, un cheval-heure (').
(*) Charpentier. Sur les divers rendements théoriques que l'on doit considérer dans les machines à vapeur d'eau. Comptes rendus de V Académie des sciences, 19 mars 1884. — Gouilly. EfTet calorifique du cylindre à vapeur. Cwénie civil , 2 juillet 1847.
(*) Les ing^énieurs anglais procèdent inversement, et indiquent le nombre de pieds-livres que l'on retire d'un kilogramme de houille. C'est ce qu'ils appellent Duly et Service d'une machine à vapeur.
Une machine qui consomme 1 kilogramme est excellente. Au-dessous de ce chiffre, le résultat doit être considéré comme tout à fait remarquable. On est arrivé à 900, et même à 800 grammes de charbon. Un moteur de 2 ou de 5 kilogrammes est encore très acceptable. Au delà, il devient discutable. Lorsque, dans une bonne construction, Ton sacrifie le rendement à des avantages d'une auti^ nature , ou quand l'appareil est très défectueux , on atteint des consommations de 8 à 10 kilogrammes. Les premières machines de Savery brûlaient 15 kilogrammes (*).
On commence cependant à réagir contre celte manière de qualifier Tefficacité d'une machine; et en effet rien n'est au fond plus obscur et plus indéterminé. On voit d'abord qu'une telle donnée a pour résultat d'amalgamer d'une manière confuse, avec les qualités du moteur, celles du charbon. Parler en effet d'un kilogramme de houille, sans que l'on sache à quelle sorte elle appartient, est presque ne rien dire. Une machine marine, qui ne brûle que d'excellents combustibles, ne vaudra souvent pas mieux au fond que le moteur d'extraction établi sur le puits d'un charbonnage dont on lui affecte les produits invendables, bien que ce dernier consomme trois ou quatre fois plus que la première.
En second lieu, lors même qu'il s'agirait de combustibles absolument comparables, ce mode aurait encore l'inconvénient de confondre, avec les qualités ou les défauts du moteur, ceux de la chaudière elle-même, qui constitue un appareil absolument distinct. La machine effectue naturellement un travail proportionnel à la quantité de vapeur qu'elle consomme ; et celle-ci proviendra en proportion très variable de la combustion d'un kilogramme de charbon de qualité constante sur la grille de tel ou tel générateur, suivant le plus ou moins de perfection de ce dernier.
Pour ces divers motifs, on tend de plus en plus à substituer à la notion de la quantité de charbon qui correspond au cheval-heure, celle du poids de vapeur dépensé. Les meilleures machines consomment 6 à 7 kilogrammes ; mais on se contente encore fort bien du chiffre de 8 à 9.
(*) Prix de revient du cheval-vapeur [Bulletin du Ministère des Travaux publics, mars 1884, p. 274. — Génie civil, t. V, p. 407).
OU A AIR CHAUD
607 — Nous avons déjà rencontré, en ce qui concerne Tapplication industrielle de la transformation de la chaleur en travail, deux modes essentiels fondés sur l'emploi des vapeurs saturées ou des gaz permanents; en d'autres termes : la machine à vapeur et la machine à air chaud (*). Il convient d'en effectuer la comparaison» avant d'aborder l'étude des autres machines à feu.
On a vu (n** 505) que la différence est peu tranchée au point de vue du rendement théorique. Ce chiffre ne s'élève guère, pour l'un comme pour l'autre, au-dessus d'un dixième, et il peut tomber audessous. Mais ce résultat final tient à des compensations qui s'effectuent entre les divers facteurs s, Sj, s,, s, qui entrent dans la composition de 9. Or ces derniers présentent, au contraire, de l'un de ces moteurs à l'autre, certaines différences qu'il convient de faire ressortir.
Au point de vue du coefficient économique principal e, le moteur à air présente un avantage décisif. Nous savons en effet (n* 502)
(*) Quant aux moteurs à gaz, à pétrole ou à poussière de charbon (chap. XXV), ils ne constituent h proprement parler que des modes spéciaux d'échaufTement d'une machine à air chaud.
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que Ton a intérêt, sous ce rapport, à élever la température de la source chaude. Or Téquation-typique des gaz parfaits nous montre que, pour ces fluides, la pression croit (à volume constant) proportionnellement à la température absolue, tandis que, avec la vapeur saturée, elle dépend de cette variable d'après une exponentielle à double étage; ce qui lui confère une rapidité d'accroissement énormément plus accusée.
Comme il convient (n" 584), en vue de ménager le mécanisme des moteurs à air chaud, de ne pas élever 8, au delà de 275, c eslà-dire t^ au delà de 2 x275, la pression n'y dépassera jamais deux atmosphères absolues, ou une atmosphère effective. Au contraire, si Ton extrapolait la formule de Regnault (125) jusqu'à une telle température, elle indiquerait une tension de 57 atmosphères absolues, ou 56 effectives. La tendance à la rupture des enveloppes serait donc, à cette limite extrême, 56 fois moindre pour la machine à air chaud que pour le moteur à vapeur. Sans atteindre de pareils écarts, ni même en approcher, on voit que l'excès de tension de ce dernier appareil nécessitera des surépaisseurs, et des poids correspondants.
508 — En ce qui concerne le coefficient économique spécifique 6,, la vapeur présente, au contraire, un avantage marqué, en raison de la facilité qu'elle procure pour réaliser les isothermes du cycle de Carnot; puisque c'est le propre de cet agent, quand la pe^ manence de la pression est assurée par les soupapes de sûreté, de présenter par cela même une température constante.
En revanche Tadiabaticité, qui forme la seconde base essentielle du cycle de Carnot, est beaucoup moins bien assurée qu'avec Tair, attendu que ce dernier, assez mauvais conducteur, est peu propre à transmettre rapidement dans toute sa masse l'impression calorifique des parois, dès qu'une sorte de fourreau gazeux a subi pour son propre compte leur influence. Au contraire, la vapeur saturée est beaucoup plus impressionnable et plus instable. Dès qu'une pellicule de ce fluide a disparu le long du métal par voie de condensation, une seconde couche, identique à la précédente, se retrouve au contact de ce dernier.
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La balance entre ces deux effets opposés paraît du reste conduire à un résultat satisfaisant, puisque nous avons reconnu que Ton peut compter pour £,, avec la vapeur, sur une valeur de 90 7o siu moins.
509 — Relativement au coefficient économique thermique e,, Ton peut remarquer que le peu de conductibilité de Tair le rend plus difficile à échauffer, et qu'il expose à de plus grandes pertes de chaleur. Le peu de densité du fluide exige, pour faire intervenir des masses de quelque importance, de plus grands générateurs qu'avec l'eau (*). De là un rayonnement et des pertes par conductibilité plus marquées. Les moteurs à air chaud seront, pour ce motif, contre-indiqués dans les circonstances où l'on dispose d'un emplacement limité, comme dans la marine.
51 0 — A l'égard de £3, qui est d'un ordre purement mécanique, la différence sera peu marquée. On peut faire observer toutefois que les lourdes masses en mouvement occasionnent des frottements qui leur, sont proportionnels, d'où un affaiblissement du rendement plus accusé pour la machine aérothermique.
On avait fondé, dans le principe, beaucoup d'espoir sur cette circonstance que les gaz parfaits ne donnent pas lieu à un travail interne, tandis qu'il en faut fournir pour constituer la vapeur. Mais cet argument s'évanouit devant cette considération que, les appareils fonctionnant dans un cycle fermé, l'énergie interne reprend nécessairement la môme valeur, quelles que soient les vicissitudes par lesquelles elle a pu passer dans l'intervalle.
51 f — Il convient d'ajouter que le rendement, malgré l'importance si grande qu'il présente pour l'industrie, n'est pas la seule considération qui doive entrer en ligne de compte dans le choix d'une machine. Or on peut citer à l'actif de la vapeur d'eau les avantages suivants :
Elle n'est pas oxydante pour le métal autant que l'air, surtout lorsque ce dernier se trouve porté à des températures élevées.
(*) Cette circonstance se concilie parfois assez convenablement avec l'emploi de combustibles encombrants et d'un faible pouvoir calorifique, tels que la tourbe, le bois, la tannée, etc.
Elle adoucit et conserve les garnitures, que Fair chaud tend à dessécher et à durcir.
Elle ménage les graisses, que Tair a pour effet de calciner et de réduire à un résidu charbonneux, capable de déterminer le grippement des surfaces.
L'air est plus subtil que la vapeur. On a beaucoup de peine, avec lui, à maintenir les joints étanches. Les soupapes de sûrelé tiennent mal la pression.
liCs périodes d'arrêt de la machine à air chaud introduisent une difficulté spéciale. En raison de la faible masse du fluide stationnaire, qui ne saurait emmagasiner beaucoup de calories, l'appareil se trouve rapidement porté au rouge, à moins que le chauffeur ne fasse tomber le feu, ce qui présente ensuite d'autres inconvénients pour reprendre l'allure. La masse d'eau qui se trouve renfermée dans la chaudière, parfois en quantité considérable, forme à cet égard un régulateur beaucoup plus satisfaisant.
51» — En revanche, l'air se trouve partout, tandis qu'il n'en est pas de même de l'eau ; surtout quand on exige qu'elle soit suffisamment pure.
L'air ne coûte rien; l'eau exigera toujours des aménagements plus ou moins dispendieux.
Sa composition est constante ; tandis que l'eau se charge, en proportions variables, de diverses substances solubles, qui sont de nature, en s'accumulant dans les chaudières, à y constituer des dépôts gênants et redoutables.
Avec la machine à air, les explosions demeurent insignifiantes. Si un générateur vient à se rompre, la pression se détend facilement, et l'appareil se trouve immédiatement désarmé. Avec des chaudières à eau, chaque kilogramme liquide renferme pratiquement de 100 à 200 calories, dont chacune équivaut à 424 kilogrammètres. Or chaque mètre cube de capacité renferme un millier de ces kilogrammes. De là une puissance de destruction formidable, si un accident la fait entrer subitement en jeu {*).
(*) Cette influence se ti*oiive à la vérité très atténuée dans une catégorie spéciale de générateurs qui renferment relativement peu d'eau, et sont désignés dans l'indusîrie
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La mise en pression du générateur à air est plus rapide, en raison de son peu de masse.
La mise hors feu, qui laisse perdre par le refroidissement la provision de chaleur accumulée, n'occasionne, avec ce type d'appareils, qu'un déficit beaucoup moindre.
Ces divers avantages sont sérieux. Ils expliquent que les moteurs à air chaud aient eu leur heure d'un engouement qui n'est pas encore arrivé à son terme de l'autre coté de l'Atlantique. Sur notre continent, ces appareils n'ont jamais pris, au contraire, qu'un développement insignifiant, si on le compare à l'énorme expansion qu'a reçue la machine à vapeur. Il convient cependant de faire à cet égard une exception pour la catégorie spéciale des machines à gaz (chap. XXV), auxquelles leurs nombreux avantages (n** 414) ont procuré un grand essor, qui tend à s'affirmer tous les jours davantage.
AËRO-¥APEURS
513 — On a essayé de combiner dans un même moteur l'emploi simultané des deux agents que nous venons d'examiner comparativement, à savoir : la vapeur d'eau et l'air chaud. Ce système est aujourd'hui fort délaissé.
Le point de vue auquel s'étaient placés les inventeurs visait principalement l'adiabaticité. La conductibilité des surfaces métalliques détermine, avec la vapeur saturée, une précipitation sur la paroi. La vapeur se trouvant ainsi supprimée au contact sur une certaine épaisseur, laisse subsister dans cette région une certaine quantité d'air, qui formera une sorte de gaine peu conductrice, propre à préserver dans une certaine mesure la masse générale du fluide.
par répithètc dUncxplodibles. La cliaudiùrc Bellcvillc est l'une des plus connues. Le gi'*nêraleiir Serpollet constitue la dernière expressioji de celle circoiiiîlajicc spéciale, ainsi qu'on le verra dans la cinquième Partie de ce Cours.
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Des expériences ont été exécutées dans cette voie par Reynolds('|. Elles ont accusé un retard de la condensation qui s*accroîl avec la proportion de Tair, jusqu'à ce que celle-ci atteigne le chiffre de 30 7o- ^^u delà de ce point, elle cesse d'augmenter. Pratiquement même on ne dépassait pas 10 7o dans les machines en marche industrielle. Une quantité d'air plus considérable entraverait notamment le fonctionnement de l'injecteur Giflard. Dans tous les cas, ce système est exclusif de l'emploi du condenseur, dont il surchargerait d'une manière inadmissible la pompe à air.
514 — Dans Vaéro-vapeur Wm\wp, on injecte de l'air chaud au sein de la chaudière à vapeur à l'aide d'une pompe. Ce fluide commence par circuler à travers les barreaux creux de la grille, afin d'atténuer leur tempéi'ature en les préservant ainsi d'une destruction rapide. En môme temps, il recueille pour lui-même ces calories, qu'il apporte dans la chaudière, en évitant d'y faire tomber la pression par suite du refroidissement.
Dans d'autres types, l'air est refoulé à travers un serpentin installé au milieu de la boite à fumée, de manière à dépouiller autant que possible les gaz brûlés du calorique qu'ils entraînent en pui-e perte dans l'atmosphère. On réalise ainsi une certaine économie de combustible.
Un tube percé de petits trous règne le long de la génératrice inférieure du corps cylindrique, et distribue d'une manière régulière dans la masse liquide cet air chauffé à 500 ou 550 degrés- L'inventeur estime que Tagitation produite par ce dégagement est de nature à empêcher, au moins dans certains cas, l'entartremenl des chaudières, en maintenant les dépots à l'étal sableux.
On lui attribue aussi le pouvoir de faciliter l'ébuUition, et d'empêcher les soubresauts dangereux qui tendent à se produire lorequc l'eau cesse de mouiller certains dépôts, et passe, d'apW'S M. Boii-
(*) Reynold*?. Sociale royale de Londres, mai 1875. — Moutier. Sur la délcnle d'un gai saturé de vapeur. Bulletin de la Société Philomathigtte, 10 janvier, 14 févi'ier 1880. — Ilorgcron. Congrès de Bordeaux de i'Associalion française pour Cavancement drs srienres^ p. *i02. — Funio. Bulletin de la Soriélé des anciens Élèves des Écoles d'arfs et métiers. — Hurjr. Traité des Ohau-lièrcs. — Ilendcrson. Journal of Franklin Instituiez 1873.
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ligny, à l'état sphéroïdal, ou quand on évapore des dissolutions salines, telles que l'eau de mer successivement rapprochée par la volatilisation.
On rencontre des éléments analogues dans Vàéro-vapeur simplex de Davey (*).
515 — On peut rattacher au môme ordre d'idées l'emploi de la bouUloUe Mékarskiy dont nous avons parlé ci-dessus (n* 547). En réchauffant l'air par son passage à travers une certaine quantité d'eau maintenue sous pression à une température supérieure à 100 degrés , on imprègne ce fluide d'une certaine quantité de vapeur, qui vient travailler avec lui dans le cylindre; et Ion évite en même temps les inconvénients qui résulteraient de la congélation de la neige et de la glace dans les mécanismes.
La machine à nuage blanc de Marchant {') était encore plus compliquée. L'air s'y trouvait comprimé plusieurs fois de suite, avec refroidissement intermédiaire au milieu d'une masse d'eau, dans le sein de laquelle il se chargeait successivement d'humidité. Il était finalement chauffé à l'aide d'un serpentin avant son admission dans le cylindre moteur.
Les machines à foyer fermé et à vent forcé ont été indiquées originairement par Belou, puis réalisées par Pascal (^), et perfectionnées par M. Dufay, ingénieur de la marine. Le foyer est complètement isolé. II reçoit le combustible à l'aide d'un sas, moyen d'alimentation qui évite (pour le dire en passant) le refroidissement dû à l'ouverture des portes, et au courant d'air qui s'établit momentanément du foyer à la cheminée. Le vent est donné à la fois au-dessus et au-dessous de la grille par un système de tuyères, en consommant pour cet objet une partie de la force motrice. L'eau est fournie par un pulvérisateur au ciel du foyer. Les produits, gaz brûlés et vapeur d'eau, s'engagent ensemble dans le cylindre moteur, en y entraînant malheureusement des cendres et des escarbilles, qui encrassent et rayent les surfaces. L'on s'eflbi'ce d'ar-
l^j Portefeuille économique des machines, 1881. p. ^ii.
(*) licvuc universelle des mines et de la métallurgie, l. XXVlll, p. 4(w.
'^) Génie industriel, janvier 1861, p. 57.
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réter en roule ces deiiiièi'cs (n" 328) au moyen de chicanes et de gouttières renversées, destinées à barrer le passage aux finei qui montent le long des parois. Le jeu du pulvérisateur est parfois un
Flg. iSO- — Noteur I g» flugon (coupe vi
peu incertain. S'il lance trop d'eau, le feu s'éteint; si ce liquide n'est pas en quantité suffisante, la Icinpci-ature devient eicessiïe, brûle les graisses et fait giipper le piston. La vapeur d'eau se retrouve encore dans la machine à gai à
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Hugon ('), dans le but d'amortir la température excessive de Tinflammation, en soustrayant à la masse les calories nécessaires pour la vaporisation de Teau. Ce liquide est injecté par un pulvérisateur avant la déflagration du mélange (fig. 290). On remarquera qu'il ne s'agit plus dans ces derniers exemples, comme au commencement de ce paragraphe 9 d'une quantité relativement faible d*air noyée dans une masse prépondérante de vapeur. Les termes de la question sont maintenant renverses.
On rencontre une donnée identique dans le moteur Éclipse et dans la machine de Boullon.
HACHIKES A VAPBCB HVBCHAVFFËE
516 — Nous pouvons théoriquement envisager comme un intermédiaire entre la machine à vapeur saturée et le moteur à air chaud, l'emploi de la vapeur surchauffée {*). Ici encore, c'est l'eau
{*) Tresca. Annales du Conservatoire des arts et métiers j 18G6. -»- Résal. Mécanique générale^ t. IV. p. 442. — Hirsch. Rapports de la Commission internationale de VExpogitioH universelle de 1878, groupe VI, classe 54, p. 305. — Sciama. Moteurs industriels^ p. 210. — Ilaton de la Goupillière. Revue des Cours scientifiques^ 18 ma
(') Leloutre. Machine à vapeur surchaufTée de H. Iliro. Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse^ 20 août 1865. — Cazin et Hirn. Mémoire sur la détente de la vapeur surchaufTée. Annales de chimie et de physique^ 1867, 4* séné, t. X, p. 340. — Croullebois. Détente de la vapeur surcliaufTée. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. LXXXl, p. 502. — Testud de Bcauregard. Application de la vapeur surchaufTée. Cos mos, t. XX, p. 100. — Armengaud. Traité des moteurs à vapeur ^ t. II, p. 458. — Génie industrielj septembre 1862. — SurchaulTe. Dictionnaire des arts et manufactures, — Hirn. Exposition analytique et expérimentale, t. II, p. 118. — Couche. Voie^ matériel roulant et exploitation technique des chemins de fer, t. III, p. 780. — Briot. Théorie mécanique de la chaleur, p. 120. — Combes. Principes de la théorie mécanique de la chaleur, p. 204. — Gallon. Cours de machines, t. I, p. 401. — Mallet. Étude sur les machines marines, p. 27.
Rankinc. Steam engine, iSlù, p. 428. — Fairbairn et Tate. On Ihc law of expansion of superheated steam. Philosophical Transactions, t. CLII, p. 501. — Zeuner (Ucbcr das Verbalten dcr ueberhititcn uud der gemisditcn Wasscrdampfe. Civil Ingénieur, t. \ni, 1867. — Théorie mécanique de la chaleur ^ p. 420. — Journal de la Société des Ingénieurs allemands^ t. XI, p. 1867).
qui sert de véhicule à la chaleur, mais la vapeur, après avoir été formée au moyen d'un générateur ordinaire, vient recevoir un coup de feu dans un serpentin qui se trouve placé à Tintérieur de la boite à fumée (')• à une distance assez grande du liquide pour que, grâce à la vitesse du courant, elle puisse en être considérée comme efiectivement détachée, sans quoi elle resterait forcément' saturée. Dans les machines compound, la séparation est encore plus nette, et Ton surchaufTe la vapeur pendant son trajet du petit au grand cylindre (*).
Le fluide s'éloignant ainsi de la saturation, Ton se place en quelque sorte sur le chemin des propriétés asymptotiques qui caractérisent les gaz parfaits. Ce simple aperçu suffit pour concevoir que quelques-uns des avantages qui ont été signalés ci -dessus (§ 1) comme appartenant aux moteurs à air chaud, puissent èlre réalisés en partie, sans abandonner cependant les qualités accessoires qui sont propres à la vapeur d'eau.
Le bénéfice le plus net consiste en ce que ce fluide, en acquérant, par sa séparation de son liquide, la faculté de se charger de nouvelles calories, se trouve en état, comme l'air de raéro-vapeur(n* 514), de recueillir une partie de la chaleur que les produits de la combustion sont en train d'emporter en pure perte au dehors. On améliore d'autant le coefficient économique calorifique €,.
Le facteur e^ est influencé de son côté, attendu que le cycle eflectif se rapproche mieux des adiabatiques du cycle de Carnot. En effet la vapeur surchauffée, lorsqu'elle se trouve au contact d'une paroi froide, a une certaine étendue de l'échelle thermométrique à parcourir, avec une faible perte de chaleur, avant d'arriver à la saturation, où elle se dépouille d'un seul coup, par sa condensation, de tout le calorique r. Par compensation, à la vérité, les isothermes
(*) On a parfois employé à cet effet une enveloppe de vapeur. Mais l'on ne saurait obtenir ainsi qu'une simple dessiccation de l'humidité entraînée, et non une surchauffe réeUe de l'ensemblet puisque * la température ne peut être qu'inférieure à celle de U chaudière.
(*) U existe encore d'autres moyens de surchauffer la vapeur. On peut, par exemple, avoir recours à la compression, à l'aide d'un travail extérieur; ou à la dilatation sans production de travail externe. Mais le chauffage direct est le seul mode qui soit employé industiMellement dans les machines, bien que certaines circonstances acces^ircs de la distribution se rattachent à l'un ou l'autre des deui modes précédents.
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seront plus difficiles à maintenir que dans la machine à vapeur saturée.
On obtient, enfin, une certaine amélioration du fait de e, puisque la température peut être portée plus haut qu'avec la vapeur, sans exagérer autant la pression.
La surchauffe, en supprimant Thumidité entraînée par la vapeur, et diminuant, ainsi qu'il vient d'être dit, les condensations sur les parois, restreint pour ce double motif la précipitalion d'eau liquide, dont nous avons détaillé ci-dessus les inconvénients au point de vue thermique (n° 499), et qui expose à des coups d'eau capables de faire sauter les fonds du cylindre, si l'on ne manœuvre pas en temps utile les purgeurs.
517 — Au point de vue théorique, les lois de la vapeur sur^ chauffée manquent encore d'une précision suffisante pour nous nous permettre d'y asseoir une doctrine certaine relativement à l'emploi de cet agent (*). On ne peut que procéder d'une manière approximative, en faisant une hypothèse sur la chaleur spécifique à pression constante C de la vapeur surchauffée. Indiquons la marche à suivre à cet égard.
Nous écrirons à cet effet l'équation de Clausius (n" 458), en égalant à zéro l'entropie du cycle fermé que parcourt le kilogramme moteur, depuis sa sortie de la chaudière jusqu'à son retour à ce point de départ pour s'y volatiliser de nouveau.
(') M. Him a formulé une loi, d'après laquelle Ténergie intérieure U d'une vapeur surchaufTée vaille proportionnellement au produit pv, depuis le point de condensation iusqu'à ce qu'elle puisse être assimilée à un gaz parfait. La rigoureuse exactitude de cet énoncé a été révoquée en doute par M. Zcuner, bien qu'il la trouve concordante avec le degré de précision des expériences actuelles {Théorie mécanique, p. 450). Ce dernier auteui* admet que Tadiabatique de la vapeur surchauffée a pour équation :
pt;> = const., {Théorie mécanique^ p. 448). La courbe isotherme serait, d'après lui ;
pv — Cpl = R/.
X. Lcdoux a rattaché par le calcul ces deux équations l'une à l'autre [Annaleê des mmr«, juillet-août 1878, p. 176).
V La volatilisation exige la quantité de chaleur r,, à la température constante l^ du générateur; d'où Tcntropie :
2"* La surchauffe consomme à chaque instant, sous la même pression constante ('), Télément calorifique Ç!dt\ d'où l'entropie élémen-
taire — — > qu'il nous faut intégrer depuis t^ jusqu'à la température
t de la surchauffe :
'' ddt
S"* La détente est supposée adiabatique. Elle n'a donc pas d'entropie.
4** Cette détente, en refroidissant la vapeur, l'a rapprochée progressivement de la saturation, que celle-ci a fini par atteindre. A partir de là se produira la condensation partielle (n® 486) d'une quantité de vapeur 1 — x^, de telle sorte qu'il ne reste plus à la iSn que le poids inconnu de vapeur x^. Cette masse possède encore la chaleur de vaporisation r^x^j qu'elle cède finalement au condenseur pendant le refoulement dans cette enceinte. Si nous en confondons la température avec /,, l'entropie de cette période isotherme sera :
— lïh.
5*" Une compression adiabatique refoule le liquide dans la chaudière. L'entropie est nulle.
6** Le corps se réchauffe alors de /, à Z^, en consommant graduellement des quantités de chaleur (/p., à des températures croissantes i ; d'où l'entropie :
'}) En supposant une libre cuimnunicalloii avec la chaudière.
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L'équation de Clausius devient donc, en réunissant ces différents termes :
Elle nous fournit x^, teneur en vapeur à la fin de la détente, qui était restée inconnue :
518 — Évaluons actuellement la quantité de chaleur qui a été convertie en travail.
Le kilogramme moteur a d'abord reçu, sous la forme liquide, le calorique \i.^ — pi, pour le porter de la température /, à /,. En second lieu, il lui a fallu r, pour se volatiliser. Puis on lui a communiqué,
pendant la surchauffe, le total / C'dt.
De cet ensemble, la quantité r,x, est seule parvenue au condenseur. La chaleur utilisée dans la machine est donc :
iJ^i — t*ï + »'i — ''i^î + f C'dt,
ou, en remplaçant r^x^ par sa valeur :
Si maintenant nous nous reportons à l'expression (141) qui a été trouvée pour la chaleur utilisée à l'aide de la vapeur saturée sèche :
d[jL T
on l'econnatt, en prenant la différence, que l'excédent d'effet
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utile réalisé dans le cas actuel se résume dans l'expression ;
L'avantage proportionnel serait marqué par le quotient de ces deux dernières fonctions.
519 — Ainsi que nous l'avons annoncé, nous ne pouvons achever le calcul, en l'absence de connaissances certaines, qu'en faisant sur C l'hypothèse qui paraîtra la plus plausible.
Considérons simplement ce coefficient comme constant et égal à 0,48 (*). Dans ces conditions, la dernière intégrale devient :
(tii) o^^s(e—t, — t,LÇj
Si, pour prendre un exemple, on suppose un condenseur à 40 degrés, une chaudière à 5 atmosphères, ou 152 degrés, et une surchaurt'e à 300 degrés (*) du thermomètre usuel, nous devrons faire :
L'expression (144), multipliée par E, représente pour Tunilé de poids :
Comme on a d'ailleurs :
îxi — lA, = 112, r^ = 499,
la fonction (143), multipliée par E, a pour valeur :
62328'vn.
(') La moyenne des nombi*es fournis par les expériences de RegnauU est 0,4805i. (*) En pratique, il est diflicilc de dépasser 220 degrés, sous peine de brûler les ga^ nitiires, en déterminant le grippement des pistons et des tiroirs.
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Le rapport de ces deux nombres est 0,16. La surchauffe, dans ces conditions moyennes, donnerait donc théoriquement un bénéfice d'un sixième environ (*).
HACHINES A ACIBE CARBONIQUE
5SO — Acide carbonique. — Nous avons actuellement épuisé toute la série des applications thermiques de Tair et de Teau. Mais rimagination des inventeurs ne s*en est pas tenue à ces deux fluides, et s'est encore donné carrière sur un assez grand nombre d'autres corps, en vue de les utiliser comme véhicules de la chaleur.
Si nous revenons au type de la machine à vapeur saturée pure et simple, nous pourrons citer l'emploi sous cette forme de Vacide carbonique liquéfié (*). Lorsque, entre les mains de Thilorier, ce gaz cessa d'être incoercible, Brunel conçut l'idée de le substituer à l'eau comme agent des machines motrices, afin d'utiliser son énorme tension de vapeur (').
En 1855, Ghilliano et Cristin (*) reprirent cette idée dans les con-
(') Ou remarquera qu'il ne s'agit ici que d'un simple exemple numérique, évalué à un point de vue abstrait, auquel la pratique viendra mêler des correctifs de diverses sortes Il ne faut donc pas trop s'étonner de l'extrême divergence des vues qui ont été émises sur ce sujet. Tandis que Brioi{Thé&rie mécanique de la chaleur, p, 123) regarde l'emploi de la vapeur surchauffée f comme l'un des perfectionnements les plus importants qui c aient été apportés à la machine k vapeur » ; H. Pochet {Nouvelle mécanique industrielle, p. 144] estime que c à aucun point de vue la surchauffe ne procure d'avantage. Elle c crée au contraire des inconvénients réels qui se traduisent par une perte de rendec ment. Aussi ne parait-elle appelée à aucune espèce de succès pratique. » H. Moutier [La thermodynamique et Met principaleê applications, p. 293) apprécie de la manière suivante l'état actuel de la question : c II ne faut pas songer à établir a ,pHori une c théorie de la machine à vapeur d'eau surchauffée. L'étude expérimentale de cette € machine est nécessaire pour renseigner sur ce point important : Est-il avantageux de « surchauffer la vapeur ? >
{*) Clausius a fourai les données numériques relatives à ce gaz dans un article inséré au recueil La Lumière électrique, t. XYIl, p. 241.
(3) Brunel. Vlnduêtriel, 1827. — Laboulaye. Dictionnaire des arts et manufactures.
(*) Armengaud. Traité des moteurs, t. II, p. 457. — De ({raHlgliy. Us Moteurs anciens et modernes, p. 274.
dilions suivantes (fig. 291). Un canon épais en fer foi^é et embouti renferme le liquide. Le cylindre-moteur est chauffé au bain-marie à la température de 90 degrés. Le retour du piston refoule le gai dans un condenseur de surface, qui est formé d'un serpentin cmironné d'eau froide. Une pompe y reprend le liquide, et le refoule
Fig. !<ll. — Holeiir Ghilliano cl Cri-iliQ a acidp carbouique (coup? vcrtlialc|.
dans le résenoir, où il termine le cycle de son évolution. Les épaisseurs et la qualité du métal doivent être à toute épreuve, car les pressions sont formidables. Lorsque le bain-marie atteint une température de 100 degrés, la tension est de 158 kilogrammes par centimètre carré.
Le prix de revient assez élevé du liquide importerait peu au fond dans la circonstance actuelle ('), car c'est toujours la même quantité qui fonctionne, et il y a lieu tout au plus de réparer de temps en temps les pertes. Mais l'idée fondamentale qui avait conseille son emploi manquait de justesse. La pression gigantesque qui
(') Co prix s'est du its(c beaucoup abaissé dans ces derniers temps (ItuiUlîa rfr I* Sociélé d'eaeouregcmeat pour Viiidutlrie nationale, ÏT février 1885). Je noleni i(i. 1 ce propos, que l'on a iiislallé, sur un point de dégagement naturel de ce gai. dias U vulli'e du llliiii, une fabric.ition d'acide carbouiquc liquide, en vue de diverses appli' calions, cl nntaininenl pour celle!: (|iLi intéressent tes brasseries.
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avait évidemmenl séduil l'inventeur présente peu d'avantages, en même temps qu'elle expose aux plus grands dangers. Nous savons en efTel que le coefficient t qui règle le rendement ne dépend que de l'écart des températures extrêmes, lesquelles sont précisément très rapprochées dans ce programme. Ce n'est d'ailleurs assurément
Fie. ïfS' — Holcur Hirquii ï aciilc carbonique (vue pri^pcc(ivp).
pas d'après des considérations accessoires, de nature à influencer les autres facteurs £,, s,, s, du rendement, que l'on pourrait, dans des conditions aussi défavorables, espérer racheter celte inrériorilé fondamentale. On n'aperçoit a priori qu'un seul avantage : le volume extrêmement réduit du i-écepleur, pour une puissance déterminée.
M. Marquis (') a néanmoins insisté de nouveau sur cette idée. Son moteur rotatif (fig. 292) est contenu dans un petit cylindre placé au sommet du dôme qui constitue la chaudière, et au pied duquel se trouve le condenseur renfermant le serpentin.
Un essai plus récent parait avoir eu lieu sur les tramways de Chicago ('). Le chargement ne demande que seize minutes pour fournir à un service de six heures, sans bruit, sifflement, fumée, vapeur, flammèches ni escarbilles répandues sur la voie publique, circonstances impossibles à éviter avec les tramways à vapeur.
M. Mékarski a également présenté un projet analogue en 1881 {%
Bftl — Alcool, éther^ gaz ammoniac. — En dehors de Tacidc carbonique, on a essayé divers liquides volatils ou gaz liquéfiés.
Cartwright en \ 191, et plus récemment MM. Tissot (*), Beghin (*), le docteur Herr, ont proposé des machines à vapeur d'alcool ou d'éther, espérant retirer des propriétés de ces corps certains avantages spéciaux. On a également essayé le gaz ammoniac, liquéfie par la pression en dehors de la présence de l'eau (•).
D'une manière générale, on peut rappeler à cet égard le théorème de Carnot, d'après lequel la nature du corps véhicule de la chaleur reste sans influence sur le rendement, sous tout aulre rapport que celui des températures qu'il peut permettre d'atteindre pratiquement. Tel est précisément le côté saillant de la substitution de l'air à l'eau (n® 507), et le principal objectif à ne pas perdre de vue dans la voie en question, qui parait du reste devoir être peu féconde; les propriétés des corps les plus répandus étant déjà très complètement connues.
&Z1t — Vapeur de pétrole. — Ajoutons cependant que la va-
(*) De GrafGgny. Les Moteurs anciens et modei-nes, p. 277.
(*) Moniteur industriel, 10 juin 1886, p. 181. — Courrier de Londres, 1886.
(3) Congrès de Blois de l'Association française pour l'avancement des sciences, p. 155.
{*) Tissot. Mémoire sur une nouvelle macliine à vapeur d'éther. Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. XLV, p. 525.
(') Degliin. Machine propi*e à tirer avants^eusenient parti de la force expansÎTe de la vapeur d ether sulfurique. Ibidem, t. LH, p. 1025.
(^) U ne faut pas confondre ces moteurs avec ceux qui feront l'objet du paragraphe C, et qui reposent sur l'emploi d'une solution aqueuse d'ammoniaque.
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peur de pétrole a paru se recommander par une circonstance spéciale : l'excellente lubrifaction qu'elle entretient dans les organes. En outre, la faiblesse de sa chaleur spécifique permet d'effectuer sa condensation à l'aide de surfaces refroidissantes inférieures à celles que réclame la vapeur d'eau.
M. Yarrow de Londres a construit un moteur à vapeur de pétrole (*) qui diffère essentiellement des moteurs à pétrole exa* minés ci -dessus (n"" 428). Cet hydrocarbure ne figure dans les précédentes machines qu*à titre de combustible incessamment renouvelé, et destiné à échauffer l'air, qui forme alors le véritable véhicule dilatable de chaleur. Ici, au contraire, l'essence de pétrole sert elle-même de véhicule pour le calorique ; et une quantité déterminée de ce fluide, toujours la même, se trouve enfermée dans l'appareil, où elle accomplit son cycle de transformations.
L'essence employée a pour densité 0,72. Pour plus de simplicité, l'on se sert en môme temps de pétrole comme combustible, à bord de l'embarcation sur laquelle a été installé ce moteur. Il marche à 5 kilogrammes de pression, avec une consommation de 2 litres par cheval et par heure. En estimant le prix de l'essence à 0 fr. 10 le litre, le cheval-heure ressortirait à 0 fr. 20, c'est-à-dire beaucoup plus cher qu'avec la houille et les conditions ordinaires. Ce n'est donc pas au point de vue de l'économie, mais seulement d'après certains avantages accessoires que pourrait se i^commander ce récepteur.
MAGHIIVEM h. VAPEURS COHBIlVEEfl»
51i8 — En restant encore sur le terrain des vapeurs saturées, il nous reste à parler des machines à vapeurs combinées ('). On peut
(<) La Nature, 21 juillet 1888, p. 113. — Chronique induêtrieile, 1«' et 29 juillet 1888. — Génie civil, t. XIII, p. 175, 217. — The Ettgineer, 25 mai 1888. — Mémoire» de la Société deê Ingénieur» civiU, mai 1888, p. 680; août 1888, p. 548.
(*) Stapfer (Utilisation des vapeurs auti*es que la vapeur d'eau. Bulletin de la Société eeienlifique et industrielle de Marseille, 1880, p. 187. — Amiral PAris. Traité de l'hélice propulëive» — Publication industrielle d'Armengaud, t. V. — Les Mondes, t. LV,
se figxirer un tel appareil comme constituant une série de moteurs que la chaleur parcourt successivement, en passant de Tun dans Tautre. Le condenseur de chacune d*elles constitue le générateur de la suivante; et le liquide refroidissant pour la précédente» devient, pour celle qui lui succède, le véhicule de la chaleur qu'il vient de soustraire à sa conjuguée. Il va sans dire que ces liquides successifs (si, pour mieux mettre le principe en évidence, nous concevons un nombre quelconque de moteurs, lequel en réalité s'est toujours réduit à deux) doivent être de plus en plus volatils. De cette manière, lorsque la température de la première substance s*est abaissée au point que sa tension de vapeur vient à défaillir complètement, et n'est plus capable d'exercer un effort de quelque importance sur un piston, on fait passer la chaleur dans un autre corps qui, pour cette même gamme de températures, possède en propre une pression beaucoup plus nette, et souvent même considérable.
Le premier terme d'un tel accouplement est toujours la vapeur d'eau. DuTrembley, initiateur de ce principe, utilisa comme second liquide, à diverses époques, l'éther sulfurique ('), ou le chlorure de carbone; M. Lafond, le chloroforme (*); M. Frot, l'esprit de bois (^); Bl. EUis, le sulfure de carbone (*). On a également proposé l'emploi de l'alcool, du chlorure de méthyle, de l'acide sulfureux liquide.
p. 671. — Revue industrielle, 1881, p. 281). — Babrock. Remplacement de la vapeur d'eau comme force motrice. Bulletin de la Société des ingénieurs civils, janvier 1887, p. 154. — Rankine. Manuel de la machine à vapeur. Traduction de M. Gustave Richard, p. 470. — Ha ton de la GoupiUiëi*e. Revue des travaux scientifiques, L II, p. 596.
(') Sur le navire qui portait son nom, en 1840. Une machine fixe de ce gpenre a é^« lement fonctionné à la cristallerie de la Guillotière, à Lyon.
Paul- Vincent du Trembley [Manuel du constructeur de machines à vapeurs eombinées ou machines binaires, Lyon, 1850. — Machines à vapeur combinées. Annales des mines, 5* série, t. IV, p. 203, 281). — Rapport de Geoi^s Rennie, 1852. — Rapport lithographie de E. Gouin sur l'essai du navire le Brésil, 1855. — James Janneson. Mémoire à l'Institution des ingénieurs civils de Londres, février 1859.
('} Sur le navire le Galilée. — Du Trembley. Application du chloroforme aux machines binaires. Annales des mines, 5* série, t. IV, p. 219.
(') Bulletin de r Association scientifique de France, mai*s 1870, p. 170.
(*) Sonnet. Dictionnaire de mathématiques pures et appliqiiées, p. 736. ^- Boca. Congrès de Blois de l* Association française pour l'avancement des sciences, 1884, p. 155. — Rankine. Manuel de la machine à vapeur, note de M. G. Richard, p. 683. — Machine Robert Lake. — Machine Félix Roland.
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Les corps très volatils présentent malheureusement en général le défaut de rinilammabilité» redoutable surtout à la mer, nécessitant l'emploi des lampes de sûreté dans les soutes des machines^ et exposant à des explosions si des fuites de vapeur arrivent sur le feu nu des foyers. Leur grande subtilité détermine en effet, à travers les joints, des fuites dangereuses et des pertes anti-économiques. Leur toxicité est nuisible aux mécaniciens. Plusieurs cas d*asphyxie ont été signalés; et il devenait alors nécessaire, pour parvenir jusqu'aux victimes et les retirer de ce milieu délétère, de se munir des appareils de mines destinés à ménager l'accès des milieux irrespirables ('). Quelques-unes de ces substances attaquent les garnitures, comme le chloroforme. En réalité, ce type de machines peut être considéré comme complètement abandonné.
M. Zeuner a dressé (*) un tableau instructif des diverses températurcs qui correspondent, pour quelques-uns de ces liquides, à une échelle graduée de pression. Il y a joint, à titre de comparaison, quelques substances étrangères à la question actuelle. On peut présenter ce tableau de la manière suivante, en le transposant d'après Tordre même de volatilité des corps qui le composent :
(*) llaton de la Goupillière. Cowê d'Exploitation des mitiM, t. II, p. 577.
(') Zeuner. Théorie mécanique de la chaleur. Traduction Arntlial et Gazin, p. 247. — Gàult et Xaury. The Efficiency of fluid in vapor cngincs. Fofi Noslrand's Engineering Magazine, novembre 1884, p. 415.
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524 — Il est facile de reconnaître qu'en théorie le principe des cascades de chaleur d'un corps à un autre ne peut rien donner de plus que l'emploi direct d'une substance unique, si les températures extrêmes restent les mêmes (').
Supposons en effet que l'on opère avec une première vapeur enti*c les températures t^ et t\ Le coefficient économique maximum e aura pour valeur (n"" 457) :
Ce que l'on recueille dans le condenseur de surface est donc la
t' fraction non utilisée y de la chaleur fournie.
Dans le cycle de la seconde substance, qui opère entre les tem-
t' — t pératures t' et f,, on utilise de même la fraction — p— * de la chaleur qui s'y trouve employée. Mais celle-ci n'est plus que la quantité disponible r- On obtiendra donc dans le second moteur :
et par conséquent, pour l'ensemble des deux appareils :
quantité identique à celle que l'on eût retirée d'emblée à l'aide d'un cycle de Carnot unique, fonctionnant directement enti^ les températures t^ et t^.
Comme d'ailleurs toute complication surabondante amène tou-
(') C'est absolument comme si, dans le domaine de l'hydraulique, on fractionnait en deux parties une hauteur de chute déterminée, pour les attribuer respectivement à deux récepteurs distincts, dont le second serait alimenté avec l'eau abandonnée par le moteur supérieur. L'elTet utile ne serait nullement modifié en tliéoric par cette subdivision •
846 THERMODYNilMIQUE.
jours un supplément de résistances passives et de pertes de travail, on peut s*attendre a priori à voir décliner e,, si e est resté le môme; c'est-à-dire, en définitive, à une infériorité réelle.
525 — Cependant les observations ont constamment accusé un certain bénéfice, bien que peu considérable. On peut rapporter cette circonstance à deux motifs distincts.
D'une part, la condition essenlielle à laquelle reste subordonné le calcul précédent a pu être écartée. Au lieu que le fonctionnement du nouvel appareil doive rester confiné entre les mêmes températures que celui d'une machine à vapeur d'eau, tout au contraire le second liquide est toujours choisi de façon à permettre d'utiliser efGcacement une échelle de températures plus basses; ce qui est la seconde manière d'augmenter e (n"^ 384), quand on ne peut plus élever davantage t^.
11 est facile d'apprécier la valeur numérique de cette amélioration. Si t' désigne, comme ci-dessus, la température à laquelle on est forcé par les propriétés du premier liquide de l'abandonner, on n'aurait pu réaliser dans un moteur simple que le coefficient économique :
Avec les machines à vapeurs combinées, on a obtenu, ainsi que nous venons de le voir :
tj — t.
Le rapport de ces rendements mesure l'avantage de ce dernier système :
Il nous montre que l'on gagne proportionnellement :
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Supposons, par exemple, remploi de Télher sulfurique, qui bout à la température 6'= 38. Un condenseur ordinaire, supposé maintenu à 40 degrés, suffira donc pour volatiliser Téther dans ces conditions. Imaginons en même temps une machine marine d'assez basse pression : 2,6 atmosphères. La température correspondante de la vapeur d'eau est 0^ = 129. On pourra facilement réaliser la condensation de Téther avec de leau froide à 20 degrés. On aura par suite, en reportant celle valeur de 6, et celles des autres températures dans Texpression du bénéfice proportionnel :
soit un cinquième environ.
526 — En second lieu. Ton retire un nouvel avantage en ce qui concerne le coefficient économique spécifique e,, pour ce motif que le cycle réel se trouve plus rapproché d'un cycle de Carnot, ou mieux d'une succession de cycles de Carnot, qu'avec les machines à un seul liquide. On réalise en effet une meilleure adiabaticité à l'aide d'une succession de cylindres analogue au type connu sous le nom de machine compound. Tandis que l'ensemble utilise une chute de température de /, à f,, chacun des cylindres n'en met à profit pour son propre compte qu'une fraction. Les surfaces métalliques subissent donc des alternatives thermiques moins étendues, en se mettant successivement en communication avec l'admission et l'échappement. Or ce sont ces écarts qui déterminent les liquéfactions, si nuisibles au point de vue du rendement; et le défaut d'adiabaticité grandit avec leur importance.
527 — On doit encore noter une propiîété des macliines à vapeur combinées, qui peut avoir sa valeur lorsque l'emplacement se trouve mesuré avec parcimonie, comme c'est le cas de la marine par exemple. Elles présentent, à égalité de puissance, des cylindres sensiblement plus courts que les moteurs à vapeur d'eau et à cylindre unique.
Supposons en effet que ce dernier permette de réaliser le cycle représenté sur la figure 293 par le profil ABCD, dans lequel DC mesure le volume total de la vapeur à la fin de la détente, égal à
celui du cylindre, de telle sorte que l'on puisse considérer les abscisses comme proportionnelles aux longueurs des corps do pompe, supposés tous de même section.
Une fois arrivé en E, à l'extrémité d'un cylindre DE beaucoup plus court que DC, Ton trouve la pression EF trop alTaiblie pour pouvoir pousser plus loin la détente. On liquéfie donc la vapeur d'eau sur la paroi d'un condenseur de surface, à travci*s la paroi duquel la chaleur passe dans l'éther. La pression se relève subitement de EF en'EG; et une évolution analogue GHIE se reproduit dans un cylindre de longueur El moindre, non seulement que DC, mais même que EC.
En effet, puisque nous effectuons la comparaison des deux machines à égalité de puissance, il est nécessaire que l'aire GHIE soit équivalente à la partie FCE qui vient d'être supprimée dans le cycle ABCD. Il faut donc pour cela que la ligne III traverse en un point J la courbe de détente BC, de telle sorte qu'il y ait équivalence entre les aires GIIIF et JCI. On voit par là que les nouveaux cylindres DE et El, même mis l'un au bout de l'autre, n'atteindraient pas la longueur du cylindre unique DC.
— Machines à huUe. — La notion de l'échange de chaleur entre des substances successives a encore fourni le point de départ
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d'une conception, plus originale sans doute qu'utile, qu'il convient de mentionner ici .
A l'aide de la vapeur d'échappement d'une machine ordinaire, on échauiTe, non plus un auti*e corps plus volatil que l'eau, mais au conti*aire un liquide relativement fixe, tel que l'huile. On conçoit que, malgré la faible dilatation dont les liquides sont susceptibles, on puisse cependant recueillir un travail appréciable, en raison de Textrôme intensité des efforts qui se trouvent alors mis en jeu. L'incompressibilité de ces corps est en effet bien connue, et ne se laisse vaincre que par des forces énormes.
C'est dans ces conditions que M. Tommasi a proposé son moteur hydrothermique ('). Les avantages qu'il en attend sont la petitesse du générateur (un litre par force de cheval), et l'innocuité relative des explosions, puisque l'agent moteur n'est susceptible que d'une expansion insignifiante, avant de se trouver désarmé.
M. Follard (*) et M. Brayton ("') ont également présenté des moteurs fondés sur le principe do la dilatation des liquides.
MACHINES A ilMIHOlVIiiQUE
5Î89 — Tous les moteurs précédents (*) sont basés sur la dilatation qu'éprouve un corps homogène sous l'empire de la chaleur, en prenant la forme gazeuse, soit qu'il accomplisse en cet état toute son évolution, comme l'air, soit qu'alternativement il rentre dans l'état liquide pour en sortir de nouveau, comme l'eau.
Or le phénomène de la vaporisation n'est pas le seul mécanisme moléculaire qui permette celle énorme expansion d'un liquide à l'état aériforme. La dissolution d'un gaz dans l'eau en fournit un
(*) Us Mandes, t. XXX, p. 404; XXXVIII, 589. — Revue universelle des mûtes et de la métallurgie, t. XXIV, p. 409. — The universal Engineer, 18 octobre 18Î8, p. 51, (*) L'Aéronaute, mai 1871.
(5) Ibidem, aoûl 1876, p. 209.
(*) A la seule exception de ce dernier (n* 528).
autre mode (*). La quantité dissoute est essentiellement une fonction de la température et de la pression ('). Un tel corps pourra donc se prêter à un jeu semblable à celui des vapeurs saturées, suivant les variations que viendront à subir ces deux éléments essentiels. 11 suffira pour cela d'emprunter au répertoire de la chimie un gaz qui présente pour Teau une solubilité à la fois con sidérable et très rapide.
Or il est un corps qui possède ces deui propriétés au plus haut degré. C'est le gaz ammoniac ('). A 15 degrés, Teau en dissout 743 fois son volume, et avec une étonnante vitesse. L'initiative de son emploi dans les machines semble devoir être reportée à M. Frot, ingénieur de la marine (*). Un moteur analogue a été construit également par M, Pietro Cordenons, à Rovigo (*).
La dissolution ammoniacale est chauffée au moyen d'un générateur (fig. 294) dont la pression peut atteindre 15 atmosphères (•). L'ammoniaque se dégage, et il s'y joint une certaine quantité de vapeur d'eau, qui entre en action pour son propre compte ('). On peut estimer la proportion de cette dernière à un sixième environ. Ce mélange , après avoir agi sur le piston , passe à travers un condenseur de surface, et se rend de là dans un dissoluteur qui
(*) La dissociation réversible constitue encore un phénomène analognc à la vaporisation, mais sa grande lenteur relative la met ici lioi^ de cause.
(*) Ilaoult. Remarques sur un calcul de M. Van t'Hoff relatif à la tension des vapeurs des dissolutions. Comptes rcndun de l'Académie des sciences, juin 1887, p. 18.^7.
(') D'après Carius [Annales des mines y juillet-août 1878, p. 82), le coefticient de solubilité du gaz ammoniac dans l'eau est représenté par cette formule empirique :
(*) Frot. Bulletin de V Association scientifique de France^ mars 1870. — Mouchol. La Chaleur solaire et ses applications industrielles ^ p. 203.
(*) Bitard. La Science populaire, mars 1881. — De Graffigny. Les Moteurs anciens et modernes, p. 285.
(^) M. Frot a proposé à cet égard la formule empirique suivante, pour exprimer en atmosphères la pression P, en fonction de la température 0 :
H. Rouart a donné, de son côté, une table faisant connaître, poui* les diverses tem^ pératures, la pression de la chaudière ammoniacale (l^edoux. Annalesdes mines, juilletaoût 1878, p. 193).
(T En foimant une association que l'on peut rapprocher par la pensée, jusqu'à un certain point, de celle de l'air et de l'eau dans les aéro-vapeurs (n* 513).
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complète sa liquéfaction; après quoi une pompe alimentaire refoule dans la chaudière la solution alcaline. La mise en pression est assez rapide; en un quart d'heure on atteint facilement le chifTre de 6 atmosphères.
Le cuivre et le bronze ne sauraient entrer dans la composition de cette machine; l'ammoniaque les attaque. On se voit donc obligé de les remplacer par le fer. Cet alcali exerce en même temps sur les huiles et sur les graisses une action saponifiante, qui tend fi aveugler les fuites.
M. Tixier, de Bordeaux ('), a proposé l'emploi de l'ammoniaque, alternativement séparée de l'eau, avec liqiiélaction dans un condenseur, et recombinée à
ce liquide en produisant un dégagement •
de chaleur que l'on utilise pour la transformation en travail. Des expt'^ricn* ces de Fahrc et Silbermann portent à SWtô par kilogramme de gaz dissous le ralorique dégagé dans cette réaction (').
M. Pollard (^) a rais en avant un système de réservoirs mobiles à ammoniaque comprimée, lis sont chargés dans une usine spéciale, cl transportés dans les ateliers pour lesquels, par exemple, on redoute le voisinage du feu ; ce qui en éloigne les machines à vapeur ou il gaz. L'ammoniaque, en se détendant, l'ait marcher un récepteur installé ù poste fixe, et se liquélie dans un réservoir qui est portatif comme le récipient lui-même. L'idée particulièrement ori^nale du projet de AI. Pollard consiste à opposer l'un à l'autre le refroidissement du récipient et l'i^'chauffcmcnt du condenseur, qui, séparés, nécessiteraient l'emploi de deux courants extérieurs, l'un d'eau froide, l'autre d'eau chaude. L'auteur renferme & cet
(') De Gradlim]'. Lei MoUurt ancietu et modernes, \\. SS7.
('] Kabre ci Silbcnnann. Sur la clinlpur produite par les combinaisons cbimiques. Comptei rtHdu» de l'Académie de» icienen, I. XVUI, p. 603; XX. \Mi; XXI, 944; XXII; IXIll; XXIV, 1081: XXVI; XXVll; XXTill. 0^7; XXIX. UO.
('] Halon de la Goupillièrc, Bullelin det SoeUtH tavantet, 3' s^rip, t. I, p. 50^.
efTet le récipient dans le condenseur, en calculant avec précision les éléments du système, de manière à obtenir une compensation exacte au moyen de cet antagonisme. Cet ensemble d'idées est assurément fort ingénieux, mais trop compliqué.
Citons encore la proposition de MM. Tommasi et Francisque Michel (') pour le transport des dépêches dans des tubes souterrains, au moyen de trains f ) actionnés par Tammoniaque, que Ton dégage ou que Ton condense alternativement sur Tune ou l'autre face du piston -convoyeur, au moyen d'appareils fixes placés aux extrémités.
Je mentionnerai de même les locomotives de tramways mues par l'ammoniaque et chauffées à l'eau chaude , que le docteur Zamin a fait fonctionner à la Nouvelle-Orléans (').
M. Tellier (^) a proposé de faire chauffer par les rayons du soleil une machine à ammoniaque, qui se rattache ainsi aux moteurs solaires dont nous parlerons plus loin (n"" 552).
C'est encore dans la môme catégorie de moteurs que se range la pompe solaire à ammoniaque et à impulsion directe, de M. Théophile Foucault (% analogue aux pompes à impulsion directe de vapeur (•). On a soin alors de séparer, au moyen d'une couche d'huile de pétrole, l'ammoniaque de l'eau à élever, dans laquelle, en l'absence de cette précaution, le gaz moteur disparaîtrait instantanément, en raison de son extrême solubilité.
Je me bornerai enfin à citer les machines à ammoniaque Arnous- Lamm, Barker, Boulet, Broomann-Flandrin, Dufrené, Fiot, Henderson, Campbell, Hughes-Lcpcnc, Mcwburn-Gamgec, Mort, Palrick- Jay-Mahon, Pollack, Bees-Beecc.
(*) Les Mondes, t. XXXI, p. 542.
(*) Voy. ci-dossus, ii" 516.
(') Teliier. Les Mondes, t. XXV, p. 525. — Compter rendue de r Académie des sciences, t. LX, p. 59. — Annales des Ponts el chaussées, h* série, t. XVI, p. 261. — Génie civil, t. IX, p. 539. — Proreedings of thc înstilulion of civil Engineers, t. LVI.
{*) TcUier. Sur une nouvelle application du gaz aiuiuouiac à la inécaiiiquc. Mém. scient,, t. VII, p. 124. — Génie civiL t. Vil. p. 285. — liei-ue des questions scienti* figues de la Société de Bruxelles, 20 juillet 1H86, p. 536. — La Nature, 1885, 2* seinesti^e, p. 221.
(') Portefeuille économique des machines* 1880, p. 149. — Les Mondes, t. XIJ. p. 389. — Moniteur universel, 9 novembre 1877.
('^j Haton de la (ioupiUièrc. Cours d'Exploitation des mines, t. II. p. 907.
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580 — Des tentatives ont été faites dans le même sens, en substituant à l'ammoniaque l*acide carbonique. Il ne faut pas confondre cette sorte de machine à eau de Seliz avec les appareils redoutables que Ton a fondés sur remploi de Tacide carbonique liquéfié par la pression (n"^ 520). La solubilité de ce gaz dans Teau étant du reste beaucoup moins nette que celle de Fammoniaque, on n'aperçoit pas de motif de préférence en sa faveur. M. Bord avait installé à Bordeaux (') un moteur de ce genre, à la pression de 6 atmosphères. On peut encore citer, dans cet ordre d'idées, les machines Bourne, Geisenberger-Cherpit, Lake-Kellog.
M. Kercado a proposé de même d'avoir recours au gaz acide chlorhydrique, qui semble devoir soulever encore plus d'objections que le précédent.
M. Barker s'est rejeté sur la dissolution d'éther sulfurique; système qu'il ne laut pas non plus confondre avec le mode d'emploi direct de ce corps qui a été signalé plus haut (n** 521).
FULlHI.niOTElJRS
531 — Le dégagement d'un gaz hors de sa dissolution aqueuse nous présente déjà une sorte de décomposition chimique d'une substance homogène, que Ton ne saurait cependant assimiler à un composé à proportions définies. En poursuivant dans cette voie, nous rencontrons des moteurs à action chimique proprement dite, c'est-à-dire fondés sur l'expansion considérable que certains corps , ou mélanges de corps, acquièrent par le développement de la réaction chimique dont ils sont susceptibles.
Les plus avantageux pour cet usage seront naturellement ceux que l'on désigne sous le nom d'explosifs. On les emploie d'ordinaire pour produire, en un temps extraordinairement court, une action violente, telle que la rupture des rochers, ou la propulsion de pro-
(•} Let Mondes, t. XXXI, p. 246.
jecliles d'arlillerie. Certains esprits ont entrepris de dompter et d'assouplir cette force, en remployant à la production industrielle du travail, dans des machines qui ont reçu le nom de fulmi-moteurs.
La première idée de cette application a été émise, à une date fort ancienne, et d'ailleurs d'une manière assez confuse, par l'abbé de liautefeuille. Il proposait de se servir de la poudre à canon pour produire, par suite du refroidissement qui succédait à l'explosion, un vide artificiel dans une capacité au sein de laquelle l'eau s'élèverait ensuite sous l'empire de la pression atmosphérique.
Cette notion fut reprise en 1682 par Iluyghens de Zulichen, qui établit, avec le concours de Papin, une véritable machine atmosphérique (*).
M. Gros a construit en 1865 une machine-revolver dont les r.anons venaient détoner successivement dans un générateur maintenu à la pression de 15 atmosphères. De là le gaz était admis dans un récepteur à tiroir. Des mécanismes automatiques faisaient tourner le revolver, enlevaient les vieilles cartouches, et en introduisaient de nouvelles.
M. Debriat a proposé, sous le nom de chjnamophone^ un moteur à poudre avec inflammation par l'étincelle électrique (*).
M. Thomas Shaw, ingénieur américain, a eu l'idée d'efiectuer à l'aide de cet explosif l'enfoncement des pilotis f). Une cartouche est déposée sur la tète du pieu. Le mouton l'écrase, et sa déflagration détermine l'enfoncement, en même temps qu'elle relève le mouton jusqu'au déclic qui le retient suspendu.
Le colonel de Prodanovie, du Corps du Génie autrichien, a repris la même idée (*). A l'aide de 300 grammes de dynamite, bourrée au sable, il obtenait 5 coups par minute d'un mouton de 750 kilogrammes tombant d'une hauteur de 5 mètres.
MM. Hureau de Villeneuve et Penaud ont proposé l'emploi d'exil) De Grafligny. Les Moteurs anciens et modernes^ p. 69. — Armenf^ud jeune. Conférence sur les machines à gaz, Imprimerie nationale, 1879. — IXevue des questions êcienlifiques de la Sociétt* de Bruxelles, 1883, p. 101. (*) Lumière électrique, t. XXVI, p. 297.
(3) Gazette des Ingénieurs du Hanovre. — Les Mondes, t. XXXYII, p. 509. {♦) Génie civil, l. III, p. 88. — Annales industrielles, 1883, l. I, p. 485. — Haton de la Goupillière. Revue des travaux scientifiques, t. IV, p. 89. — Wochenschrift der Œsterreichen Ingénieur und Architekten Vereins, 1883.
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plosifs azotés, en mettant en présence leurs éléments priinitirs, de manière que le composé se forme et détone successivement {').
M. Renoir a présenté dans ce snns un projet de machine k nliroglycéiine. MM. Wolf et Pîelicker (') ont également formulé, une description dont j'indiquerai sommairement les éléments (fig. 295).
Fig. Î9Ï. — Holeuv Wolf et Picticker il nilroglyccrin.) (coupe vertirale).
Le piston A reste fixe. Le cylindre B est soulevé par l'expansion des gaz, et attaque l'arbre coudé par l'intermédiaire d'une bielle. Celte explosion se produit snus l'inlliience de conducteurs électriques, et de commutateurs tournant avec l'arbre. Sur la surface supérieure du piston se trouve pratiqué un godet a, dans lequel parviennent la glycérine, l'acide azotique et l'acide sulfuriquc. Ces liquides sont
(') ilui-fau de Villcnnjvp. L'.iéronault, octobre 1874, p. 301. — Aluiariili-e Cîui-co. Propjlscur à r<ïucliuii alimctili^ par un nxplusir »|>éciul. Le Figaro, t3 (tcluhre 188H.
C) ButUlin de la Soi^iélé iTeiieaurajciaeitl pour l'Iiidutlric nationaU, *■ série, t. [I. p. 2W. — DingUr't polgltchniiehet Joanial, 1887.
distribués dans ce récipient par un disque tournant, à 1 aide des trois tulles C, D, E. Les gaz sont évacués au moyen du robinet F, alternativement ouvert ou fermé par les taquets G et H, que manœuvre une tringle commandée par l'arbre moteur. Pour arrêter la machine, il suffit de déclencher le commutateur électrique. On peut également se servir, pour obtenir ce résultat, d'un piston I, qui interrompt la distribution des liquides, et fait remonter ces derniers dans les trois tubes, de manière à vider le godet a, en vue d'éviter Taccumulation de l'explosif pendant l'arrôt de l'appareil.
11 est à peine nécessaire de faire remarquer, en terminant ce paragraphe, à quel point ces diverses propositions sont encore précaires, dangereuses et éloignées de la sanction de la pratique.
JHOTEtlR» SOLAIRES
58!S — Les différents moteurs que nous avons énumérés dans ce chapitre, se distinguent les uns des autres par le choix du corps employé comme véhicule de chaleur. Il n'en est plus de même pour la dernière catégorie dont nous avons encore à parler : celle des moteurs solaires (*). Ici la caractéristique réside uniquement dans
(*) Houciiot [La chaleur solaire cl se» applicalions industrielles. Paris, Gaulhier- Villars, 1869. — Les Mondes, l. LU, p. 49. — Comptes rendus de l'Académie des sciences, 4 octobre 1875; t. LXXX.I, p. 571. — Engineering, décembre 1875, p. 512). — Abel Piffre (Appareils solaires cl services qu'ils peuvent i^ndre. Bulletin de la Société des Ingénieurs civils, 20 février 1880. — Les récepteurs solaires. Annales industrielles. 10 août 1879, p. 170. — Conférence sur l'utilisation de la chaleur solaire, Iiupriinertc nationale, 1878. — Mémoire sur les appareils solaires et leur application en Afrique^ 1880, in-4*». — L'béliodynainique et les applications de la clialeur solain?. lierne des cours scienlifiques, 0 janvier 1S83, p. 15;. — Tellier (Élévation d'eau par la chaleur alniospbériqne. Génie civil, t. XI, p. 380. — Machines solaires à ammoniaque. La Nature, 1885, 2" semestre, p. 221). — Foucault (Fontaine solaire à ammoniaque. Portefeuille économique des machines, 1880, p. 149. — Moniteur universel, 9 novembre 1877. — Machine solaire à ammoniaque. Revue des questions scientifiques de la Société de Briuellcs, 20 juillet 1886, p. 530). — Gilbert. L'énergfie solaire, lievue des questions scientifiques de la Société de Bruxelles, 1885, p. 513. — Cazin. Les forces motrices. Bévue des cours scientifiques, 19 février 1870, p. 186. — Bontemits. La machine solaire de M. Mouchot. La Nature, 15 janvier 1876, p. 102. — Louis de Royaumont. La Conquête du Soleil f 1882. — Crova. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. XCIV.
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le mode de chaufTage (*), qui, au lieu de dériver d'un foyer construit de main d'homme et alimenté avec un combustible effectif, se trouve puisé directement dans cet immense réservoir de calorique que le soleil déverse sans relâche à travers le moride, et dont une minime partie se trouve arrêtée au passage par le globe terrestre. De cette dernière portion, Thumanitc ne saurait jamais utiliser, dans ses rêves les plus ambitieux, qu'une fraction relativement insignifiante; mais celle-ci pourrait cependant suffire théoriquement à fournir le total d'énergie nécessaire pour la plupart des besoins industriels, si nous étions en mesure, d'une part, de la capter sur une grande échelle, et, en même temps, d'en uniformiser l'emploi; programme qui, précisé en ces termes, reste encore chimérique dans l'état actuel de la question.
On sait en effet, d'après les expériences de Pouillet et de M.Violle ("), qu'un mètre carré de surface exposé normalement aux rayons du soleil à Paris reçoit, dans les conditions les plus favorables, environ 13 calories par minute, ce qui représente théoriquement en
chevaux-vapeur :
()0x 7o c'est-à-dire plus d'un cheval f). La superficie d'un hectare sous une
p. 043. — Bertraiid. Journal det savants^ septembre i87i. — Bulletin de la Sociélé det sciences de Kancy, 2" série, t. III, p. 91. — Bulletin de la Société des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, mai 1883, p. 5(53. — The ulilisatioii of solar heat for thc élévation of water. Scientifie American, 3 octobre 1885, p. 214. — The Engineer, 47 janvier 1887, p. 39. — Machine Weston, fondée ^r l'action de la lumièrc solaire sui* le sélénium. La Lumière électrique, t. XXX, p. 190.
(•) Quant au choix du coi'ps qui sert de véhicule à la chaleur, il reste absolument arbiti*aire; c'est tantôt la dilatation de l'air, ou une chaudière à vapeur d'eau, l'ammoniaque, etc.
(*) Pouillet. Mémoire sur la chaleur solaire. Comptes rendus de VAcadémie des sciences, t. YI et Vil. — Violle. Annales de chimie et de physique, h' série, t. X. — Soret. Sur l'intensité de la radiation solaire. Comptes rendus de l Académie des sciences, t. LXV, p. 520. — Plaar. Mémoire sur la chaleur solaire reçue eu un point quelconque de la terre. Ibidem, t. XLIII, p. 1095. — W. Siemens. Die Erhaltùng der Sonner Energie, «84. — Vi. Thomson. Trealise on natural philosophy, 1883. — Aisecchi. Le Soleil, t. II, p. 258.
(') Si l'on tient compte à la fois de l'absorption par l'atmosphère ten*eslrc et de la distance, on trouve que l'émission caloritique de la surface entière du soleil représente l'équivalent d'une énerjrie mécanique égale à : 217 x 10», ou environ 2 sexlillions de chevaux-vapeur.
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lumière zénithale correspondrait par conséquent à plus de dix mille chevaux nominaux {*).
Ce genre d'application acquerrait évidemment une importance toute spéciale dans des contrées beaucoup plus méridionales que Paris, plus chaudes par conséquent, et supposées dénuées d'eau ci de moyens de communication qui permettent de se procurer économiquement le combuslible. L*unedes applications les plus curieuses que Ton y pourrait effectuer, serait assurément l'association des moteurs solaires avec les appareils frigorifiques qui formeront l'objet du chapitre suivant, en vue d'appliquer directement la chaleur torride des tropiques à la fabrication de la glace sans aucun secours étranger (*) ; d'où une influence inappréciable sur les effets du climat et sur l'hygiène.
Ainsi que nous venons de le dire, les résultats pratiques sont encore aujourd'hui dans l'enfance. 11 n'en est pas moins intéressant d'insister sur l'importance d'une telle ressource pour le jour où quelque trait de génie, qu'il est encore impossible de soupçonner, aurait mis l'homme en possession d'un moyen simple et pratique d'utilisation de la chaleur solaire, sous une forme régulière et suffisamment concenlrée. Il s'agit, en effet, d'une source d'énergie qui est, de sa nature, absolument inépuisable; car si elle devait jamais décliner, elle commencerait par entraîner l'humanité dans sa ruine. Le combuslible minéral, au contraire, a ses jours marqués. On peut varier beaucoup sur l'appréciation de l'échéance définitive de son épuisement, et elle est assurément fort éloignée de notre époque, mais elle n'en est pas moins fatale. Cet antique approvisionnement, que l'homme dissipe si légèrement aujourd'hui, aura un jour son terme inexorable f).
(*) On verra plus loin (n** r)55) que l'on n'a réussi jusqu'ici à en uliliser que la vingtième partie environ, et avec des appareils dont la puissance individuelle ne saurait pratiquement dépasser deux ou ti*ois chevaux.
(*) Bucliwalder. Comptes rendus de V Académie de* sciences^ t. LXXWIH, p. 555.
(') On peut signaler comme un résenoir analogue d'une quantité rigoureusement inépuisable d'énergie, le phénomène des marées, eu vue du jour où l'on posséderait pour la capter sérieusement des ressources qui manquent cncoi*c, et où, en même tenipf, les moyens de transport de la foi'ce permettraient de la disséminer convenablement dans l'intérieur du territoire.
Ce problème est lui-même dans l'enfance. Il y a même lieu de se demander s*il est
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533 — L'intérêt de cette question est tel qu'il n'y a pas lieu de s'étonner qu'elle ait depuis longtemps fixé l'attention des investigateurs. On trouve des essais de machines solaires jusque dans les Pneumatiques de Héron d'Alexandrie (*), où cet auteur parle d'inventions de ce genre léguées par les anciens. Après un long sommeil, ce problème a été repris à partir du xvi* siècle par Porta (*), Salomon de Caus n, Drebbel (*), Robert Fludd, Martini (') , Kircher (% de Châles ("), Bélidorf), de la Cliché, Evans (•), DeliancourtH, Ericsson (").
Aujourd'hui les applications effectives se réduisent à la machine Mouchot, dont la première idée peut être cherchée dans les expériences deTyndall sur la chaleur rayonnante de la lune("). Cet appareil a été beaucoup perfectionné par M. Abel Piffre, qui a fini par l'amener à un état vraiment pratique, quoique limité à de faibles puissances.
Un grand réflecteur, en forme de tronc de pyramide (fig. 296, 297), dont les faces sont constituées de plaques argentées, est monté à la manière d'un héliostat, de manière à pouvoir suivre le soleil dans son mouvement diurne. Il en concentre l'irradiation sur sa
de uatuiH; à faire jamais de gi*ands progrès. J'ai indiqué déjà {iv* 240) l'état de la question à cet égard.
On remarquera qu'il s'agit encore ici, comme pour les moteui*s solaires, de forces d'origine cosmique, tandis que l'industrie actuelle se sert uniquement de forces essentiellement terrestres. Mais il ne faut pas oublier (n* 386) que si ces dernières ont actuellement leur siège à la portée de notre main, elles ne s'en rattachent pas moins à la même source, soit quotidiennement, par le phénomène de l'insolation qui alimente nos cours d'eau, soit à l'époque reculée de la flore houillère, où l'énergie solaire s'employait avec une grande activité, sous l'influence d'une température qui a sensiblement diminué depuis lors, à flxer dans les plantes l'acide cai'bonique répandu dans l'atmosphère en plus grande quantité qu'à notre époque, séparée de ce temps par rimmense formation des carbonates jurassiques et crétacés.
(*) Quarante-septième appareil. 120 ans avant l'ère chrétienne.
(*) Porta. Magie naturelle^ livre XIX.
if) Salomon de Caus. Haisoitë des forces mouvantes, 1615.
{*) Alsted. Encyclopédie.
C^) Martini. Explication d'une figure et d'une machine réalisant le mouvement perpétuel sous forme d'horloge y 1040.
(*) Le P. Kirckcr. Traité de V aimant.
(^) IlilHet de Châles. Monde mathématique.
(*) Bernard Forest de Bélidor. Architecture hydraulique.
(•) Rapport sur les travaux de M. de Valcourt. Bulletin de la Société d'encouragement pour l'itiduslrie nationale, 1821.
(*<*) La Science pour tous, 16 février 1865.
[**) Mouchot. La chaleur solaire, p. 204.
(") Tyndall. La chaleur considérée comme un mode de fnouvement^ in 12, 1804, p. 401.
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ligne focale, occupée par une petite chaudière à vapeur d'eau, dont
la surface a été noircie afin d'accroitre son pouvoir absorbant. Cno
r solairo ll«nAai-Pifftc (vue perspCM:IJvc;
enveloppe de verre augmente encore la concenIratiMi de la chaleur solaire dans cette région. Sous l'empire de la vapeur ainsi eogen-
CHAPITRE XXXII
THERMOGEIVi:
584 T— Généralilés, — En ce qui concerne les gaz parfaits, qui ont formé le point de départ de noire étude, nous avons envisagé successivement les moteurs fondés sur remploi de ces agents sous les trois formes distinctes de Ténergie : moteurs éolicns, pour la force vive (chap. XXI) ; moteurs à air comprimé, pour le travail potentiel (chap. XX) ; moteurs à air chaud, pour la chaleur (chap. XXIII, XXIV, XXV). Quant aux opérateurs, deux seulement des catégories correspondantes ont été étudiées jusqu'ici ; les machines soufflantes, pour la force vive (chap. XVIII) ; et les compresseurs, pour le travail potentiel (chap. XIX).
II nous reste, pour compléter cette énuméralion, à considérer les opérateurs qui sont destinés à influencer directement, à l'aide de moyens mécaniques, la quantité de chaleur renfermée dans Tair. Nous leur consacrerons le présent chapitre. Nous avons dû suspendre jusqu'ici cet examen, en vue de ne pas disjoindre l'étude des machines frigorifiques à air de celle des appareils tout semblables qui sont fondés sur l'emploi des vapeurs, et pour lesquels les matériaux théoriques renfermés dans les chapilres XXVIII et XXIX nous étaient indispensables.
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535 — L'on peut entreprendre, dans deux sens opposés d*influencer, à Taide de moyens mécaniques, la quantité de chaleur qui se trouve renfermée dans Tair : soit en vue de Taugmenter, soit pour la diminuer. De là deux catégories distinctes de machines : les appareils calorifiques et les appareils frigorifiques.
Les premiers sont à peine représentés dans l'industrie; et il ne pouvait en ôlre autrement, car les ressources que nous fournit la chimie pour élever la température (la combustion et les foyers) sont si simples et si puissantes, que l'emploi des moyens mécaniques ne pouvait qu'être absolument délaissé.
L'inverse a lieu en ce qui concerne le refroidissement. Les artifices chimiques (mélanges réfrigérants) destinés à retirer la chaleur contenue dans les corps sont compliqués, coûteux, et de peu de portée sur l'échelle des températures. On doit donc considérer comme Tune des plus brillantes conquêtes de l'industrie, l'invention des appareils frigorifiques basés sur l'intervention des moyens mécaniques (*).
536 — Thermogène. — Dans le premier ordre d'idées, je citerai un appareil, dès longtemps disparu, qui avait été proposé par Beaumont et Maycr sous le nom de thermogène (').
On sait que certaines peuplades se procurent du feu en faisant subir à du bois sec un frottement intense. On n'a également que
(*) Elle est en même temps Tune des plus paradoxales on apparence, puisque les moteurs que l'on emploie d'ordinaire à cet eflet (bien que n'importe quelle source de travail puisse évidemment convenir], sont des machines à vapeur; de telle sorte que c'est dans un brasier que se trouve le point de départ de la congélation artificielle.
[^} Beaumont (Description d'un appareil destiné à utiliser la chaleur dégagée par le frottement. Comptes rendus de l'Académie des sciences^ t. XXXI, p. 547. — Expériences industrielles avec le thermogénérateur. Cosmos, t. XVI, p. 454). — Beaumont et Mayer. Description d'un appareil pi'ocurant de la chaleur au moyen du frottement. Compte rendus de l'Acadétnie des sciences, t. XL, p. 983. — Le Thermogénérateur ^ appareil de chauffage sans combustible^ in-S**. — Général Uorris. Comptes rendus de C Académie des sciences 1 1. XLII, p. 710. — H. Tresca. Bulletin de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, 3« série, t. X, p. 315. — Haton de la Goupillière. Ibidem^ i* série, l. I, p. 458. — Cosmos, l" juin et 24 août 1855. — Becquerel. Précis de nouvelles recherclies sur le dégagement de la chaleur dans le frottement. Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. VII, p. 303. — Rumfort. An inquiry conceming the soui-^e of beat excited by friction. Philosophical Transactions abridged, 1798, t. XVIIl. — Pitter. On the production of beat by friction. Mechanical Magazine, t. XLYI, p. 492.
trop souvent, sur les chemins de fer, à combattre des commencements d'incendie dus à la friction mal lubrifiée des fusées dans les boites à graisse. C'est ce principe qui a été mis en œuvre pour la machine en question.
Une certaine quantité d'eau y est échauffée par le frottement développé entre la paroi d'un vase de révolution dans lequel elle se trouve renfermée, et une garniture autour de laquelle on fait tourner ce récipient sous l'empire de la force disponible. L'appareil consiste en une chaudière cylindrique horizontale, de 2 mètres de long sur 0^,50 de diamètre. Elle est traversée suivant son axe par un tube de cuivre creux légèrement conique, ayant O^.SO et 0",55 comme diamètres extrêmes. Un cône en bois, recouvert d'une tresse de chanvre enroulée en hélice, est monté sur un axe en fer soutenu à l'aide de coussinets fixes, qui sont placés au delà des extrémités de la chaudière. On lui imprime, au moyen d'engrenages, un mouvement de rotation rapide. Un vase plein d'huile placé au-dessus de l'appareil sert à lubrifier les surfaces au degré nécessaire pour adoucir le mouvement, sans toutefois annihiler le frottement. La forme conique de l'arbre est destinée à obvier à l'usure qui supprimerait rapidement toute adhérence entre des surfaces cylindriques. Une vis de rappel sert à maintenir constamment la pression mutuelle la plus convenable. La chaudière est munie des appareils usuels de sûreté et d'alimentation. Son mode de chauffage seul diffère de l'ordinaire. La température s'y élevait à 150 degrés, et la pression à deux atmosphères et demie.
Cette industrie n'avait, bien entendu, d'autre prétention que d'utiliser des forces perdues, sur des points privés de combustible. Employer du charbon à faire marcher un moteur à vapeur pour fournir la commande à un tel appareil eut constitué un cercle vicieux absurde. Elle n'en a pas moins été frappée de stérilité par le peu d'importance des résultats thermiques obtenus. Tresca l'a exprimé d'une manière frappante en fatsant remarquer qu'il serait plus efficace, en fait de dégagement calorifique, d'employer directement comme combustible l'huile nécessaire pour le graissage.
B87 — Procédé iVévaporalion Piccard. — On peut rattacher
au même principe le procédé d*évaporation Piccard ('), à l'aide duquel on fait intervenir avec plus de succès le travail mécanique dans les phénomènes calorifiques. On se fonde à cet eflet sur un artifice très ingénieux.
Le travail serait en efTet impuissant à fournir lui-même Fénorme quantité de chaleur nécessaire pour convertir en vapeur toute l'eau qui se trouve unie au sel traité dans une saline de quelque importance; calorique qui est, avec le mode ordinaire, incessamment perdu dans l'atmosphère comme cette vapeur elle-même. Hais l'inventeur ne demande plus, en principe, au moteur que de s'employer à retirer de la vapeur le stock d'éngrgie calorifique une fois fourni par la combustion d'une certaine quantité de charbon de mise en train, et de ramener de nouveau cette chaleur dans le bain d'évaporation, de manière à chasser par son influence une nouvelle quantité de liquide sous forme de vapeur. Celle-ci, à son tour, sera dépouillée de cette provision thermique, qui fera encore retour dans l'appareil, et ainsi de suite indéfiniment. La question posée de cette manière diffère totalement, comme on le voit, de la précédente ; et l'insuccès de celle-ci ne saurait évidemment compromettre la réussite du nouveau problème. Seulement, nous n'en avons formulé jusqu'ici que l'énoncé, et il reste à en présenter le moyen de solution.
Pour y arriver, commençons par nous rendre compte numériquement des éléments de la question. Quand on veut chasser en vapeur dans l'atmosphère un kilogramme d'eau, supposé pris à zéro, il faut lui fournir, en nombres ronds, en premier lieu 100 calories, afin de porter sa température à 100 degrés, puis 537 autres pour opérer à ce moment sa gazéification. Ces 637 calories par litre d'eau se trouvent purement et simplement perdues avec le procédé classique, qui a pour résultat de décomposer la saumure en deux produits distincts, à savoir : 1" du sel solide, 2* de la vapeur d'eau. Le problème tel que* nous venons, au contraire, de le poser, consisterait à résoudre finalement cette saumure en deux produits
(^) Portefeuille économique des machines, 3* série, t. X, p. 50 et 66. — Rateiu. Annales des mines, 1889. — Haton de la Goupilliére. Bulletin de la Société d'atcou' ragement pour V industrie nationale, 25 juin 1886.
différents : 1® du sel solide; 2"* de l'eau froide. On arriverait ainsi à récupérer les 657 calories que l'on avait temporairement unies à celte dernière, et que l'on pourrait appliquer de nouveau à un second kilogramme d'eau, tenant en dissolution une quantité correspondante de sel.
Dans ce but, un moteur actionne une pompe qui aspire la vapeur émise par le bain de saumure, et la comprime ensuite, par le mouvement rétrograde du piston, jusqu'à la pression de 2 atmosphères. La vapeur se trouve alors un peu surchauffée par l'addition de la chaleur résultant du travail mécanique qui a été fourn pour opérer sa compression, et qui équivaut à 26 calories. Nous avons vu en effet (n"" 486) que la détente adiabatique de la vapeur d'eau saturée et sèche s'accompagne d'une précipitation liquide. La compression inverse de l'ensemble devrait le ramener à l'état initial. Si donc l'on supprime préalablement la présence du liquide, en ne comprimant que la vapeur sèche, on n'obtiendra plus ce point précis de saturation, mais au contraire une certaine surchaufTe.
Le fluide ainsi amené à la tension de 2 atmosphères possédera par conséquent une température un peu supérieure à celle de 120 degrés, qui correspondrait à cette pression, d'après la loi de Regnault, pour une vapeur saturée. La pompe le refoule dans un serpentin immergé au milieu de la saumure, laquelle se trouve pour son propre compte à 100 degrés, puisqu'elle est en train de se volatiliser en communication avec l'air libre. En raison de cette différence de température de l'intérieur à l'extérieur, le serpentin se comporte comme un condenseur de surface, et ramène le fluide -intérieur à l'état liquide ; sa chaleur latente traversant le métal pour se rendre dans le bain ambiant. Le kilogramme d'eau considéré en était parti avec 637 calories. Il en a acquis 26 en route. Il revient donc dans le serpentin avec 665 calories. Reprenant l'état liquide à 100 degrés, il ne retient plus que 100 calories, et en cède 563 à l'enveloppe métallique, c'est-à-dire, par cet intermédiaire, au bain d'évaporation.
Mais il y a plus, et l'on peut également récupérer les 100 dernières calories qui manquent encore à l'appel; auquel cas les
26 additionnelles formeront, après restitution complètet un surcroit, qui eût été, dans tous les cas, nécessaire pour parer aux pertes et aux mécomptes de toute nature, négligés dans cet aperçu trop absolu, tandis que Ton ne saurait les éviter dans une réalisation industrielle.
Pour y parvenir, on engage cette eau chaude, à 100 degrés de température, dans un second serpentin immergé au milieu de la saumure froide qui est destinée à l'alimentation de la chaudière. Cette nouvelle quantité de liquide se tiédit ainsi, en se chargeant des 100 dernières calories qu'elle ramènera fmalement dans le bain, au moment où Ton alimentera. Le stock entier de 657 calories, entraîné par le torrent de vapeur, aura donc fait retour intégralement, avec un appoint supplémentaire de 26 autres qui s*y sont adjointes pendant le trajet, et sauf défalcation des pertes accessoires de toute nature dont il a été fait abstraction dans ce raisonnement.
Nous voyons maintenant comment la transformation du travail en chaleur, bien loin d'intervenip ici pour fournir, comme dans l'appareil Beaumont et Mayer, 637 calories par litre d'eau, n'en produit, au contraire, que 26, lesquelles disparaîtront dans les eflets accessoires, mais auront eu pour rôle essentiel de provoquer la régénération, la révivificaiion du stock de 637 calories, qui a été fourni une fois pour toutes, et reste ensuite perpétuellement en roulement.
Le rapport de 26 à 637 étant égal à 4 7o« on s'explique bien facilement que si le premier système était totalement condamné à l'impuissance, le second, auquel on ne demande plus qu'un résultat d'une importance vingt-cinq fois moindre, ait pu, au contraire, obtenir un réel succès.
Mais, dès lors, on peut faire encore un pas de plus. Il est bien clair, comme nous l'avons fait remarquer, que le thermogène de Beaumont et Mayer ne pouvait prétendre qu'à l'utilisation de forces perdues, telles que les chutes hydrauliques sans emploi. Ici, au contraire, bien que les forces gratuites doivent, bien entendu, recevoir, quand il y aura lieu, la préférence, rien n'empêchera, en chargeant un peu le prix de revient, de demander le faible
appoint auquel a été réduite toute la question, à une machine à vapeur, lorsqu'on voudra s'installer dans des conditions quelconques loin des cours d'eau.
MACIIIIVES FRIGORIFIQUES A AIR
— Le principe des appareils frigorifiques (*) consiste employer une certaine quantité de travail, fournie par un moteur spécial, pour comprimer un fluide quelconque. On y provoque par là une élévation de température, en même temps que de pression. On fait évanouir la première par l'application d'un courant d'eau froide, puis la seconde par la détente. Si cette expansion s'était effectuée sans refroidissement préalable, elle eût, en la supposant réglée d'après la même loi que la compression, ramené le gaz aux conditions initiales, aux dépens de l'accroissement momentané de
(') Lcdoux. Les machines h froid. Annales des mines, juillet-aoîit 1878, p. 121. — Tellier (Application de la thermodynamique à la production de la force motrice et du froid, — Fabrication industrielle de la glace. Génie civil, t. III, p. 278). — Terquem. Sur la théorie des machines frigorifiques. Comptes rendus des séances de V Académie des sciences, t. LXXXIV, p. 602, 648. — Pictet. Machines frigorifiques A liquide dissociable. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. C, p. 329. — Production du froid. Dictionnaire des arts et manufactures. — Péclet. La Chaleur, t. III. — Cazin (Sur la détente des gaz. Comptes rendus de V Académie des sciences, 9 août 1809. — Annales de chimie et de physique, 4* série, t. XX). — Moutier. Sur la détente des gaz. Comptes rendus de l'Académie des sciences, 29 novembre 1869. — Armengaud [Revue des cours scientifiques, 1880, p. 1023. — Bulletin de l'Association scientifique de France, juil let 1880, p. 225). — Lebi*eton. Méthode Poet<cli pour le fonçage par congélation du terrain. Annales des mines, 8* série, t. VIII, p. 111.
Coleman. The mechanical production of cold. Royal Institution of Great Britain, 29 mai 1885. — Ward. On production of cold by mechanical means. Rep. of British Association, 1852, p. 131. — Kirk. On refrigerating macbinery. Inst. of civil Engineer, Ijondon, 20 mars 1884. — Lightfoot. On refrigerating and making machinery. Inst. of mechanical Engineers, mai 1886. — Rowbotham. The abstraction of heatby mechanical energy. Franklin Institute, février 1883. — Copeland. Damp air refrigerating machine. Engineering, 7 décembre 1888. — Richmond. The réfrigération machine as a heater Ibidem, août 1880. — Schrôter. Untersuchungen an Kâltemaschinen verschiedener Système, Leipzig, 1887, in-8*. — Wilncr. Refroidissement artificiel des eau.T de condensation. Bulletin de la Société des Ingénieurs civils, novembre 1884, p. 507. — Gottlich Behrend. Eis Maschinen. — CEsterreichische Zeitschrifl, 1884. — Agoslino Cavellero. Le Hacchine a vapore.
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chaleur interne. Mais celui-ci vient d'ôtre préalabicnicat dissipé, et il n'en faut pas moins faire, pour la détente, un emprunta l'énergie interne. On abaissera donc par là le niveau thermométrique du corps beaucoup au-dessous du point de départ. Cela fait, on relève enfin sa température, de manière à le ramener aux conditions initiales et à fermer le cycle. Seulement on a soin (en employant pour la transmission un bain liquide încongelable) d'emprunter les calories nécessaires pour celle dernière opération aux objets que l'on se propose de refroidir industriellement : eau à convertir en glace, viande à maintenir au-dessous de la température de décomposition, etc.
Pour la réalisation de ce programme, il convient d'établir entre tes divers fi-igorifères une distinction essentielle d'après la nature du tluide employé. A cet égard, on peut établir trois catégories d'appareils, suivant que le gaz est incoercible dans les limites de l'expérience, ou qu'il est liquéfiable, ou enfin qu'il est soluble dans l'eau. Nous les appellerons, d'après l'usage établi, frigorifères à gaz, à liquide, ou à affinité.
G38 — Dans une machine frigorifique à air , les quatre
pliascs se développent de la manière suivante (fig. !
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L'air part de Tétai figuré par le point A. Son volume est Oa.. Sa tension Oa est égale à la pression atmosphérique.
Une compression, que nous supposerons d*abord adiabatique, ramène par la transformation AB, à Tétat B. Le volume a diminué jusqu'à Ob. La pression a augmenté en 0^.
On refroidit extérieurement le corps par une application d'eau fraîche, et à pression constante, de telle sorte que le point figuratif décrive le profil BC. Le volume se contracte en Oc, la tension restant égale à 03-
La détente, que nous supposerons de même adiabalique, fait passer le corps de l'état C à celui qui est marqué par le point D, en suivant le contour CD. Le volume s'accroît en Od ; la tension retombe à la pression atmosphérique Oa.
On réchauffe alors l'air à pression constante aux dépens des corps soumis à l'expérience. Le volume redevient Oa, la pression restant égale à Oa.
540 — Pour connaître le degré d'échauffement produit par la compression adiabatique, nous invoquerons la relation (25) :
fc — I
en désignant par t la température initiale, et par t celle de réchauffement.
Dans la seconde phase, la pression reste égale à p\ et la température se trouve ramenée à t.
La détente fait ensuite retomber la tension de p* à p, et la température de ^ à un certain degré de refroidissement T, que détermine encore l'équation (25) de la détente adiabatique :
fc— 1
On remarquera la relation très simple
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qui nous montre que le refroidissement se règle d'après l'échauffement temporaire dû à la compression, de telle sorte qu'ils comprennent enti*e eux la température initiale à titre de moyenne géométrique. En d'autres termes, les deux écarts de température, en plus et en moins, sont en raison inverse l'un de l'autre, quand on les caractérise au moyen des températures absolues.
— Le coefficient économique d'un appareil à froid est le rapport des deux quantités de chaleur suivantes : V celle que l'on parvient à soustraire aux objets à refroidir, pour la céder à l'air dans la dernière phase DA de son évolution (ou, si l'on veut, CA, puisque la période CD est adiabatique) ; 2"^ celle AT qui congéspond théoriquement à Taire du cycle figuratif, c'est-à-dire au travail effectif T qu'il a fallu fournir industriellement pour réaliser l'opération.
On peut remarquer qu'une telle évolution est exactement l'inverse du cycle réversible d'une machine à air chaud, dans laquelle, partant de l'état C, on aurait échauffé le fluide jusqu'en B à pression constante, pour le laisser se détendre en BA, le contracter ensuite suivant AD au contact de la source froide, et le comprimer enfin artificiellement le long de l'adiabatique DC de manière à le ramener à son état initial.
Le coefficient économique d'un tel moteur aurait pour expression le rapport de la chaleur qui correspond au travail effectif représenté par l'aire du cycle (c'est-à-dire AT) à la chaleur Q^ qu'il aurait fallu fournir pour aller de C en A ; ou, plus simplement, de C en B, puisque la phase BA est adiabatique.
54!S — Cette interversion permet de ramener la théorie des appareils frigorifiques à celle des moteurs à air chaud.
Supposons d'abord que le cycle suivi dans les uns et les autres soit celui de Carnot (ce qui, à la vérité, n'a pas lieu dans le cas précédent, puisque les droites horizontales ne sont pas les isothermes de l'air). On aurait, entre les quantités de chaleur Q et Q', qui correspondent aux phases AD et BC , l'équation de Carnet (52) :
A = 01 ^ 0' — Q ^ AT
Le coefficient économique e' du moteur à air chaud conjugué du frigorifère serait :
AT r — t ' fc-^
Celui £ de l'appareil à froid aura pour valeur :
AT t' — t /..,x*iii
{'vT-
On voit donc, qu'à Tinverse de ce qui a lieu pour les moteurs aéro-thermiques, le rendement d'une machine à froid est d'autant plus satisfaisant que les températures extrêmes sont moins écartées. C'est au détriment de l'économie que l'on arrive à exagérer l'intensité du refroidissement.
543 — Ainsi que nous venons de le faire remarquer, le cycle effectif d'un frigorifère à air n'est pas celui de Carnot. Il y a donc lieu (en reprenant les notations du n*" 585) d'associer au coefficient économique principal e, un coefficient spécifique e^, ainsi d'ailleurs que les facteurs e, et s,.
En ce qui concerne s^, on peut améliorer le résultat en superposant l'une à l'autre les deux phases de compression et de refroidissement, de manière à lutter d'une manière progi^essive contre la tendance à réchauffement, au lieu d'attendre que ce phénomène soit consommé, pour en abattre alors d'un seul coup le résultat.
On peut même concevoir un si juste équilibre entre les moyens de compression et de refroidissement, que la température reste constante pendant toute l'opération, au lieu de s'élever d'abord, pour être abaissée ultérieurement La compression devient par là isotherme, tandis que, dans le mode précédent, elle était supposée
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adiabatique ('). Avec un tel mode, on doit concevoir qu'une isotherme AC réunisse les deux étals figurés par les points A et C, et que cette transformation remplace a elle seule les opérations distineies et consécutives AB et BC du cycle précédent, en réduisant le nouveau tracé à la forme triangulaire ACD.
Fig. 299, — Haehinp frigorinquo à air Je Girrard (vue perspectire).
Il est facile de reconnaître que ce pi-océdé procure un meilleur rendement que le précédent. En effet, la chaleur soustraite aux objets à refroidir continue à correspondre à l'aire ADad. tan-
('} Telle est précisément l'bypothéso dans laquelle nous nous sommes placé cl-dessiis (n* 333), pour les calculs relaiirs >ui mactiines souniaiiles menées avec une lenteur ■ufGMDle.
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dis que le travail à fournir n'esl plus que ACD, au lieu de ABCD.
544 — Parmi les nombreux types de machines frigorifiques à air qui figurent dans l'industrie ('), je décrirai comme exemple celle
(■) Uachinc Allen. — Hach. Bell et Colcmnii. Rentie indiutrielU, 1881, p. £33. — H. Bricc Douglas. — SI. Buruham. — H. Dallon. — M. Durrenô. — H- Ellil. — H. Gwynne.
— U. Hall. The Eugiiieer. \- octobre 1880, p. 240 ; 18 Dovembre 188T, p. 410. — M. Ihskelt. — H. Uick et llargreaTCS. Srmu indiulrielle. 1881, p. 933. — H. Ilunt.
— U. Kirck (Revue iurfu«fi'(V/e,<881, p. 233. —On comprcsaed air and olhcr rcfrige-
Fig. 3C0. — Machino frigarinquo i air de l.igliiroat (é]«vitian]lal«rilc).
ralin(t mochiilcrr, Intlilulion of civil Enginefri. tO mars 1884). — H. Klein. — )f. Knolt. — H. Kfle. — H. I.ighrroot {Ûg. 300 et 301] {Revtir induttrielle. 1881. p. 333. — Engineering, 1880. p. 407. — Proeeedingi of Iht Iiulilutioit of mechanical Eaginetrt, janvier 1881. p. 303; mai 1880, p. 201. — Scl'rNtJ/tc Amtrican SuppleateHl ,
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de Giffard ('}. dont les figures 299 et 302 représentent une \ue perspective et un ensemble schématique.
Un cylindre à simple effet A, enveloppé d'un courant d'eau froide, reçoit Tair par sa partie supérieure. Celui-ci traverse les clapets d'un piston creux a pendant la course ascendante de ce dernier.
7 juillet 1886, p. H778). — M. Lloyd. — It. Natlhcws. induilnet. 5 dctnbre 188S. 1p310. — M. Hillan. — M. Sorthcoll, — M, ronile — II. Schul^r. — H. SiurReon
Fig. 301. — Hadiliie rrigorinque à aii' de Lighiroot (élévalion longitudinilej.
Revue induHrieUe. 188), p. 233. — II. TfaI pI Fiycr. — M. Windhiusrn. Remr tndtuMelle, 1881, p. Î33. — M. Tessié du HoWï el Rossi. The Engineer, ÎO «tri' 1884, p. 144.
(■) Revue induilrielU, 1881 , p. 233. — Complet rmrfiu meniarU dn tiatutt de U Société de fladuilrie minérale de Sainl-Élienne. juin 1878.
mâciilnls frigorifiques.
A la course descendante^ le fluide se trouve comprimé, et refoulé à travers le tube L dans un réfrigérant R, alimenté par l'eau froide qui a traversé l'enveloppe du cylindre A. Un réservoir R' est annexé à R. De là, le gaz se rend par le tuyau M au cylindre détendeur B, dont le piston plein b se meut à contresens du précédent, d'après
Amyéede l'eauOoi
Evacuation àc an de.
Fig. 302. — Machine frigorifique à air de Gif(ard (coupe scliéina tique).
le calage de leurs manivelles sur l'arbre moteur. Pendant la course descendante, l'air refroidi est évacué à travers la conduite N, et va remplir son office de réfrigération. Les soupapes sont commandées par des excentriques montés sur l'arbre tournant. On reste maître d'en modifier la levée, de manière à faire varier l'admission dans le cylindre détendeur B , à augmenter par conséquent la pression dans le réservoir R' (puisque le piston ne cesse d'y refouler l'air), et finalement le degré du refroidissement.
Comme le gaz doit toujours sortir à la pression atmosphérique, on voit qu'il existe une limite inférieure de tension qu'il est nécessaire d'observer d'après Téquation- typique, dans le choix des dimensions respectives des cylindres, en fonction des températures initiale et finale.
545 — Pratiquement, on obtient avec les machines à air froid un rendement de 1200 calories négatives par cheval-heure. La
pression la plus favorable parait être de 4 atmosphères. On peut compter sur un résultat de 25 calories environ par mètre cube d'air passé dans la machine.
L'influence de Thumidité atmosphérique est nuisible. La vapeur se condense finalement en eau, et même en neige ou en glace. Elle restitue à ce moment ses calories de constitution, qui deviennent nuisibles, puisqu'elles tendent à réchauffer Tair que Ton s'est proposé de refroidir (*). On peut donc trouver une sorte de paradoxe dans l'emploi , assez fréquent dans la pratique , d*une injection d'eau froide à Tintérieur du cylindre compresseur. Mais il ne faut pas oublier l'avantage qui résulte, ainsi que nous Favons reconnu , de la compression isotherme , ou tout au moins d'un ralentissement marqué de réchauffement, au moyen de cette injection qui permet de mener de front les opérations de la compression et du refroidissement.
Dans la machine de Bell Coleman, l'air rafraîchi après sa compression à l'aide d'une injection d'eau, passe dans une série de tuyaux que l'on maintient à une basse température au moyen d*un emprunt fait au réservoir de froid. H y abandonne presque toute son humidité avant d'arriver au cylindre détendeur, ce qui évite la formation de la neige dans ce dernier (*). Dans l'appareil frigorifique de Lightfoot (fig. 500, 501), l'air se purge de la même manière à l'intérieur d'un premier cylindre détendeiu*. avant de se rendre au second, où s'accomplit la détente décisive (').
Les espaces libres exercent également une influence fâcheuse comme pour toutes les questions de détente (*). Elle peut atteindre ici une perte de 100 calories négatives par cheval et par heure (*). Le moyen d'y remédier consiste à fermer la soupape d'émission
(') On éviterait cet inconvénient avec des machines fermées, dans lesquelles une même quantité d'air, préalablement desséché, fonctionnerait indcfmiment.
(^) Inslitulion of civil EngincerSy 14 février 1882. — The Engineer, 9 septembre 1887, p. 219.
(') Inttilution of meehanical Enginecrs, janvier 1881.
(*) Les diverses circonstances relatives à la distribution : détente, compression, espace nuisible, laminage, etc., ne sauraient être qu'effleurées dans cette partie du Cours. Elles ne pourront acquérir un degré suffisant de clarté que dans la quatrième partie, consacrée tout entière à l'étude du mécanisme des machines à vapeur.
(') Ledoux. Àmialcn des mines, juillet-août 1878, p. 150.
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du cylindre détendeur avant la fin de la course, (le manière à reformer ta pression dans les espaces nuisibles.
HACBINES FRItiORiriQUES A VArEUK LlffUÉFIABLE
S46 — Comme exemple de frigoritôre basé sur l'emploi d'une vapeur liquéfiable, je considérerai, pour fixer les idées, l'appareil Pictet à acide sulfureux (').
Le fluide est admis par un jeu de soupapes convenablement réglé dans un cylindre à double effet A {dg. 50ô), enveloppé d'un cou-
FÎR. TiOS. — Hnchinp rrigorifliiup i ai'iito niilfiirrui de Plcl«t (coupe trlifmi tique).
rant d'eau à la Icmpérature t' dont on dispose. La vapeur comprimée jusqu'il la pression p' qui correspond à ce degré de l'échelle
(') Raoul PIcIct [iVouiwWm macliiuei frigorifiquri baiéei lur l'emploi dtphénomènn '•}l*ico'chimiquet. Genève, 1883, in-8". — Complei rsndiu de l'Académie dtt tcietKe; 0 fétrier 1885. — La Nalurt. 3 inai-s 187T ; juin 188Î. — flenue itutiulricll», * ottobre 1882, p. 3WI.
La macbinc ri'i|,'arlfiqu<; Uillcl L'tnpioic égalctnciit l'acide sulfureui- liquide.
thermométrique ('), est refoulée à travers le tuyau L dans un condenseur de surface B. Elle s'y liquéfie sous cette pression et à cette température f). Cette capacité est mise en communication avec le détendeur C, au moyen d'un tube M, muni d'un robinet R qui sert, en étranglant à volonté la section de la veine, à en régler l'écoulement, et à faire par là varier arbitrairement la pression p dans le détendeur, ainsi que la température t qui lui correspond d'après la loi des tensions de l'acide sulfureux. Ce dernier organe est construit comme le précédent, et plongé dans une solution de chlorure de calcium, suffisamment concentrée pour être incongelable aux températures d'expérience. C'est ce bain liquide qui sert d'intermédiaire entre la vapeur refroidie par sa détente et les corps proposés. Il cède incessamment ses propres calories au détendeur, et s'empare en môme temps de celles des objets que l'on met en rapport avec lui, tels par exemple que des cylindres pleins d'eau à convertir en glace. Enfin la vapeur retourne, par le tube N, du détendeur au cylindre compresseur, pour y achever son cycle de transformations.
547 — Si Ton admet que la compression et la détente soient adiabatiques, et que les échanges de la chaleur avec les liquides extérieurs s'effectuent à des températures rigoureusement constantes, on aura réalisé par la pensée un cycle de Carnot. Dès lors le théorème de Carnot s'appliquera comme ci-dessus, puisqu'il est indépendant de la nature du corps, et l'on aura encore la formule :
identique à celle que nous avons établie plus haut pour les machines frigorifiques à air. Notons donc que le choix du corps qui sert de véhicule à la chaleur reste indifférent dans le fonctionnement des frigoriferes, tant que Von opère entre les mêmes températures extrêmes.
(*) Ordinairement 1^*,8 ou 2 kilogrammes de pression effective. (*) La superficie de ce conducteur doit être calculée sur le pied de 48 mètres carrés pour 100000 calories efTectives par lieuic, évaluées d'après le poids de glace congelée.
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Il faut toutefois remarquer que toutes les substances ne se prêteront pas avec la même facilité à ce que Ton réalise effectivement leur cycle de Carnot. En outre, tels ou tels écarts de température seront plus ou moins aisés à atteindre avec les divers fluides. Sous ce rapport donc, il faudrait bien se garder de prendre Ténoncé précédent dans un sens trop absolu.
— Nous pouvons, par exemple, constater de suite que les gaz parfaits permettront un abaissement thermométrique plus marqué que remploi des vapeurs saturées. En effet le travail nécessaire pour modifier l'énergie interne du kilogramme de vapeur dans la compression adiabatique a pour valeur (132) :
(145) / — pi -h pV — px,
tandis que la variation de la chaleur interne d'un gaz parfait (18) est égale à :
Or la chaleur spécifique de l'air à volume constant c est bien moindre que celle de l'eau. Celle dernière expression est donc inférieure à ja' — |ji, et a fortiori à la fonction (145). Par conséquent, à égalité de travail dépense, la chute de température obtenue variera dans le sens inverse.
On pourra dès lors obtenir un résultat d'une importance donnée avec des frigorifùres à liquide de moins grandes dimensions qu'avec une macliine à air froid, ce qui constitue un avantage considérable.
Comme compensation, il convient de remarquer que l'air se trouve partout et ne coûte rien, tandis que les.liquides volatils ont une valeur industrielle, et seront d'un emploi plus embarrassant. Enfin il importe encore d'ajouter que les variations de pression que comporte un écart thermométrique déterminé sont très faibles avec l'air, tandis qu'elles deviennent importantes pour les liquides volatils, et peuvent alors exiger des surcroîts d'épaisseur. Il ne
faudrait pas , d'un autre côté , employer des corps doues de tensions tellement faibles que, pour agir avec une intensité suffisante, on se trouvât entraîné à des dimensions exagérées. Nous avons déjà fait observer que l'air pèche comparativement dans ce sens.
549 — Il existe encore une autre différence essentielle entre ces deux sortes d'agents. Nous avons vu (n* 543) quel avantage s'attache, pour les gaz parfaits, à superposer les deux phases de compression et de refroidissement. Avec une vapeur saturée, ces périodes resteront forcément distinctes. En effet, les changements de volume exécutés sous pression constante ne modifient pas la température. On voit seulement une partie de la vapeur quitter ou reprendre la forme liquide.
S'il arrive au contraire que la vapeur cesse d'être au contact de son liquide, elle se comporte plus ou moins exactement comme un gaz permanent ; et la compression mécanique tend à la surchauffer, si l'on n'enlève pas en même temps la chaleur dégagée. Nous avons reconnu d'ailleurs (n° 540) que cette circonstance est plutôt de nature à faciliter l'extension du refroidissement. Nous chercherons dans un instant (n*" 551) à préciser par le calcul les conditions qui placeront le fonctionnement de l'appareil dans l'un ou l'autre do ces deux cas.
550 — Lorsque la vapeur ne cesse pas un seul instant de rester saturée, la question se pose de la manière suivante.
La température i' du réfrigérant dépassera, suivant les conditions de son établissement, de 5 à 10 degi*és environ celle de l'eau dont on dispose. Celle-ci se tiendra elle-même à 11 ou 12 degrés, si elle est puisée dans un puits profond, et pourra atteindre 50 à 35 degrés quand elle sera prise à la surface dans des pays chauds.
Lorsque l'on emploie des liquides dont la tension croît rapidement avec la température, on peut trouver insuffisant le refroidissement par l'eau. On y a toujours recours, bien entendu, pour commencer le rafraîchissement, mais on vient en aide à cet agent en sacrifiant une partie de la délente pour achever la conden-
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sation au sein de ce liquéfacteiir, au détriment de l'expansion décisive qui s'effectuera dans le détendeur (*).
La température du réfrigérant étant une fois déterminée, la pression p' s'en déduit d'après la loi des tensions propres à la vapeur saturée de la substance employée.
Si l'on fixe, d'aulre part, le point / auquel on veut abaisser l'état thermométrique du corps , la pression p en deviendra elle-môme une conséquence d'après ce tableau.
Les valeurs de ces éléments p et p' (*), jointes à la situation du point critique du liquide volatil Ç), à s!bn prix de revient, aux facilités plus ou moins grandes que l'on trouvera pour se le procurer dans le commerce, aux inconvénients de son action sur les métaux, aux dangers de son inflammation, de sa toxicité, etc., limitent beaucoup le choix ù cet égard. On a vu figurer jusqu'ici dans les frigorifères à liquide : l'éther sulfurique (*), Tacide sulfureux (^)r l'éther mélhylique ("), le chlorure de métliyle f), l'éthylène f), l'acide carbonique anhydre (•), le gaz ammoniac anhydre (*°).
(') Ce principe se trouve appliqué dans la nouvelle machine è acide carbonique de Raydt.
(*) U ne faut pas oublier notamment que si le travail. /A^ort 9 kc de la pompe de compression reste le môme, quel que soit le choix du gaz liquéfiable, pour un même rendement thermique de !a machine, cependant le coenieicnt économique organique diminue avec l'importance matérielle que prend cette pou pe.
C'est ainsi par exemple, d'après M. Windhauscn, que, h pouvoir frigorifique égal, le piston de la pompe n'a besoin d'engendrer, avec l'acide carbonique, qu'un volume 15 fois moindre qu'avec le gaz ammoniac, 25 fois moindre que poui* l'acide sulfureux, 50 fois moindre qu'avec l'éther. On compte, en valeur absolue, que pour une production de 100 kilogrammes de glace à r heure, le piston de la pompe de compression doit engendrer par minute 1 mètre cube dans les machines à gaz ammoniac.
('] Par exemple le point critique de l'acide carbonique se trouve à 50i>,9 du thermomètre usuel, température dont nous rapprochent souvent nos conditions climatériques. La pression est alors de 77 atmosphères. On comprend donc combien il est important d'em|>loycr des moyens énergiques de refi^idissement , ainsi que nous venons de l'expliquer.
(*) )Iachine Jeddelay et Mackay. .-Ipp/eton Diviionary ofmech., t. II, p. 134.
(*) Voy. ci-dessus, n* 546, note 3.
(*) Machine Tellier, Annales induslr telles ^ 10 septembre 1871, p. 822.
(7) Machine Vincent. — Mach. Crespin , Revue induêtrielle , 1880, p. 61; 188!', p. 341.
(•) Wroblewski. Emploi de l'éthylène comme réfrigérant. Comptée rendus de V Académie des sciences f 20 juillet 1880, p. 136.
(*] Machine Gaujce. — Mach. Rayet. — M. ^\indhausen.
(*^ Lightfoot. The use of ammonia as a refrigeratlug agent. Scientific Amertcan
L*éther n'a plus que des pressions tout à fait défaillantes dans les températures inférieures. Aussi son emploi a-t-il disparu. Le gaz ammoniac présente au contraire des tensions excessives aux températures élevées (*). Cependant son usage s'est beaucoup répandu, et ce corps, qui n'est pas sujet à l'incendie, tend aujourd'hui à prévaloir. L'acide sulfureux, Téther méthylique ont des tensions mieux réglées (*), ainsi que le montre le tableau suivant (*) :
PRESSION EN KILOGRAMMES
PAR MÈTRE C\RRÊ
â — 30 degrés
é -^ 30 dcfTés
551 — Occupons nous de formuler les conditions qu'il est nécessaire d'observer pour que le fonctionnement de la vapeur s'opère sans surchauffe, et qu'elle reste constamment saturée. On
Supplément, 26 mai 1888, p. 10357. — Machine BoUantine. — Mach. Fixary {Renie industrieiie, V janvier 1886, p. 1. — Génie civil, t. IX, p. 282. — Chronique industrielle y2!S novembre 1886. — Hevue universelle de la brasserie et de ta ma/<m>, 22 juillet 1888. — D' CoUineau. La Réfrigération, in-8«). Voy. fîg. 504, 303, 306. — H. Gibier. Comptes retiffns de l'Académie des science^, 4 juin 1883, p. 1624. — M. Rilbourn. Engineering, 11 mars, 28 octobre 1881 ; 20 octobre 1882 ; 28 mai 1886. — H. La Vérone (Revue industrielle, 28 juillet 1888, p. 293. — Engineering, 15 juin 1888. — American Maehinist, 11 octobre 1884). Voy. fig. 307. — H. Lebrun. La Gazette des brasseurs, 19 février 1888, p. 109. — M. Richmond. Thè Engineer, 1880. 2* semestre, p. 211. — M. Tessié du Motay. The Engineer, 20 août 1880. — M. Wood et BaiUe. American Maehinist, 28 juin 1884. — M. Éclipse. Ibidem. 19 novembre 1887.
(*) Sa pression atteint 160112 kilogrammes par mètre carré, à 40 degrés du thermomètre usuel.
(*) Les points d'èbuIUtion sous la pression normale sont les suivants :
Acide sulfureux — 10,0
Chlonu*e de mélhyle — 25,0
Gaz ammoniac — 38,5
Acide carbonique — 72,0
(') Ledoux. Annales des mines, juillet-août 1878, p. 160 et 205.
se placera en deçà ou au delà de ce point, suivant que l'on voudra adopter l'une ou l'autre allure.
Je désignerai à cet effet par x la proportion de vapeur qui se trouve renfermée dans le corps refroidi à la température ^ lorsque, au moment du recul du piston, il se rend par le tube N à l'aspiration du cylindre Â . Un kilogramme de ce fluide apporte avec lui la quantité de chaleur interne ja -f- p a: (*).
Le liquide entre en vapeur intégralement, mais sans dépasser la limite qui ferait passer dans le domaine de la surchauffe. On a donc, pour la température i', la valeur 0/ = 1, et la chaleur interne devient ^ 4- p'. Le gain qu'elle a subi s'exprime dès lors par :
(/ -f- p') — (n -h px).
Il doit être équivalent au travail de compression proprement dit. Pour subvenir en outre au travail de refoulement à travers le tube, on a, d'une part, le terme Ap'u' (ou approximativement Ap'w', si l'on néglige, dans le total v\ le volume du liquide ul devant l'expansion v! due à la vaporisation). En sens contraire, le piston subit de la part de la contre-pression le travail — kpux. Nous aurons
donc pour l'ensemble :
A(pV — 'pux).
Si l'on réunit ce résultat avec le précédent, on obtient une expression algébrique toute semblable, dans laquelle seulement la lettre r vient remplacer p (132); ce qui donne pour le travail total T' de compression et de refoulement :
Ar = (jx'4-r') — (jx-hrx).
Mais il reste à connaître la valeur de x.
Pour y parvenir, nous invoquerons l'équation (138), qui règle la détente adiabatique des vapeurs saturées. Elle donne dans le cas actuel, pour lequel x' = 1 :
rx
(*) Évaluée à partir du zéro du thermomètre usuel.
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d*où, en renversant Tordre des limites :
ou, par approximation, en appelant C la chaleur spécifique du liquide :
Connaissant ainsi la valeur de x, nous posséderons celle du volume ux qu'il est nécessaire d'offrir à l'expansion de l'unité de poids de la substance considérée, pour aller exactement jusqu'à la limite extrême de la saturation, sans la franchir. Inversement, on pourra connaître le poids qu'il convient, dans ce but, d'aspirer à l'intérieur d'un cylindre dont le volume serait désigné à l'avance. La question proposée se trouve donc dès à présent résolue ; mais nous pouvons poursuivre plus loin cette analyse, et vérifier a posteriori la formule qui a été donnée ci-dessus pour le rendement.
552 — La vapeur parvient au condenseur, et y reprend la forme liquide, en cédant à la paroi une quantité de chaleur Q^ qui n'est autre que r, puisqu'il s'agit de la condensation d'un kilogramme :
Le fluide passe alors dans le détendeur, où il parvient à la température / et à la pression correspondante p, d'où résulte une proportion inconnue ccf de vapeur à la fin de la détente. Le corps effectue dans cette période un travail moleur T, qui viendra en défalcation de T' dans l'effet total à produire. La détente étant adiabalique, ce travail correspond à la variation d'énergie interne :
AT = jx' — (ii4-rx").
Pour déterminer a;", nous reprendrons encore l'équation (138) de la détente adiabatique, en y réduisant à zéro la proportion initiale
de vapeur, puisque le corps s'est complètement liquéfié dans le condenseur :
On en lire :
ou encore, d'après la valeur de x :
Il vient par celte substitution :
AT == ix' — IX — rx 4- Y '*'»
et par suite, pour le travail effectif à fournir:
Enfin, dans la quatrième phase, le corps emprunte au bain de chlorure de calcium une quantité de chaleur Q, suffisante pour ramener sa proportion de vapeur x'* au degré x avec lequel* ii pénètre dans le cylindre compresseur, en achevant son cycle de transformations. Il lui faut, pour cela, volatiliser le poids x — af. On a donc :
Q == r{x — af') = ~r'.
Nous pouvons actuellement former l'expression du coefficient économique, c'est-à-dire le quotient de la quantité de chaleur Q soustraite au bain que l'on soumet à lexpérience, par celle A (T— T) qui correspond au travail effectivement fourni. On retrouve ainsi la valeur :
qui a été indiquée ci-dessus.
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Fif. 301. — Hirhine fngoriDque 1 g» i
L'un des types les plus répandus de ce système csl la machine FixaryC). Une pompe de compression (fig. 504 et 505) aspire le gai dans le congélateur, et le refoule dans le condenseur où, avant de
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s'engager dans le serpentin, il traverse un épurateur destiné à rete> nir les particules d'huile qui ont été entrnlnécs par le gaz hors de la pompe. Sous l'action de l'éau froide et de la compression produite par ce dernier appareil, le gaz se liquéfie dans un compartiment spécial. Un robinet régulateur l'admet ensuite dans les serpentins du congélateur, où il se détend en reprenant la forme gazeuse. De là, il est rappelé par la pompe, qui le renvoie de nouveau dans la circulation.
Fig. 3%. — Vichine rrigorinque 1 gat ammoniac di niar; (coupe TcKicale).
L'huile qui s'est séparée du courant gazeux est ramenée automa tiquement, à travers un petit tube, au-dessous du piston où elle forme joint hydraulique, comme nous allons le voir.
La pompe de compression présente une disposition des plus ingénieuses (fig. 306). Elle comprend deux cylindres verticaux A, dont chacun porte à sa partie supérjeure une soupape d'aspiration B, et une
autre de refoulement C. Les pistons sont à simple cfTel, et le gaz ammoniac n'est admis que sur leur fac« supi^rieure, laquelle est baignée d'une couche d'huile de quelques millimètres. Ce liquide, outre sa propriété lubrifiante, présente l'avantage de supprimer tous les espaces nuisibles en s'y insinuant à la hn de la course. Au-dessous des pistons, ?e trouve une certaine masse d'huile
Fig. 306. — Pompe de compression Fiiarj (coupe verticslel.
minérale D, dans laquelle plongent c«s organes, qui son! munis de cannelures destinées à relever le liquide le long de la surface des cylindres.
Entre les deux corps de pompes, se trouve une chambre d'équilibre E, qui communique avec les bains d'huile D. A sa partie supérieure, une soupape d'équilibre F la met en communication, a travers des conduits latéraux, avec des soupapes d'aspiration. De celle manière, les fuites de gaz qui se produisent toujours dans les
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premiers moments du fonctionnement de toute macliine, (tassent au milieu de l'huile D. Elles s'y imprègnent de ce lubrifiant, et fmisscnl par se concentrer sous pression dans la cUambi'c E. Lorsque la tension ainsi formée arrive à égaler celle de l'aspiration (c'est-à-dire
Fig. 307. — lacbîD» frlgorillque 1 gii immaaiic de Li Vergne (tus perepeclin).
1 à 1 ^ atmosphère), le clapet F se soulève, et la perte de gaz se trouve récupérée par la masse active. On voit en outre qu'elle a servi de véhicule pour amener un peu d'huile au milieu des organes.
Ce clapet F joue en même temps le rôle de soupape de sûreté
pour l'espace qui se trouve compris sous la face inférieure des pis tons. Son jeu impose une limite peu élevée à la pression de cette enceinte, et des presse-étoupes que traversent les tiges. On se trouve donc assuré de ce côté contre l'importance que pourraient prendre les fuites au dehors. On évite en même temps les pertes de gaz, riiiconvénient de leur remplacement, et la gène de l'odeur qu'elles répandraient dans Tatelier. On augmente encore letanchéité sur ce point, en entourant les tiges d'un fourreau rempli d'huile, qui est congelée par une petite dérivation GH du gaz refroidi. Ce joint pâteux, à la fois imperméable et sans frottement, supprime Téchauflement des pièces métalliques auquel on se trouve exposé dans les conditions ordinaires. On peut compter avec ces appareils, en employant de l'eau de condensation à 15^, sur une production de 25 à 30 kilogrammes de glace par kilogramme de charbon, suivant la force de la machine et le rendement du moteur.
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554 — Il existe encore un autre moyen de faire passer alternativement un corps de la forme liquide à l'état gazeux, comme nous l'avons déjà vu à l'occasion des moteurs (n° 529); c'est la dissolution d'un gaz dans l'eau, et en particulier celle de l'ammoniaque!*). La machine Carré nous fournit un exemple de ce système (*). La figure 508 en représente d'une manière schématique la disposition générale.
Une chaudière A est chauffée, soit directement au moven d'un foyer, soit à l'aide de la vapeur qui est fournie par un générateur distinct. Elle renferme une solution ammoniacale, riche à la partie
(') On a également eu recours à la forte afGnité de l'acide sulfurique pour l'eau (Machine la Pneumatique. Annalet induêlriellesy 1884, t. I, p. 75).
(*) Dauriac. De la production du froid,, appareil Carrée 1863, in-1'2. — ReviK industrielle, 29 janvier 1881.— Kniglit. Meckanical Dictionary. p. 488. — Pontifex et Wood. Engineering, 1* avril 1887, p. 289.
supérieure, plus pauvre dans le bas. Trois tubes a, d, /*, la mettent en communication avec divers organes énumérés ci-après.
Un condenseur B est refroidi extérieurement par un courant d'eau. Il reçoit du tube a les vapeurs ammoniacales, qui se déposent sur le fond sous la forme liquide. Le corps se rend, à partir de là, dans le détendeur C, à travers un tube b. Cet écoulement est réglé à Taide d'un robinet p.
Le détendeur C constitue le réfrigérant des corps étrangers que Ton met en rapport avec lui, en vue de les dépouiller de leur propre température. Un tuyau c établit sa communication avec le vase d'absorption D.
Fig. 30S. — Machine frig^orifique à ammoniaque de Carré (coupe schémaliqac).
Ce dernier renferme une solution aqueuse d'ammoniaque. Un tube d retourne de la partie supérieure de ce récipient au pied de la chaudière. Un robinet l sert à régler l'écoulement. Une seconde conduite d! met au contraire en relation le bas du vase D avec la partie supérieure de la chaudière. Une petite pompe 8' est destinée à provoquer le passage du liquide à travers ce tuyau.
Les deux tubes d et d' traversent, en E, un échangeur de températures. Expliquons le jeu de cet appareil.
— La chaleur provoque, dans la chaudière A, le départ du gaz hors de la solution alcaline. Il s'y développe une pression qui atteint 8 à 12 atmosphères (*). Un peu de vapeur d'eau se joint au courant gazeux, qui se rend par le tube a dans le condenseur B, et
(*) Voy. ci dessus, n" 520, note 2.
s'y liquéfie sous l'influence d'un courant d'eau froide. La tension qui correspond à cette température, force le liquide à traverser le tuyau b, dont le robinet ^ épanouit ou étrangle à volonté le passage, de manière à régler cette pression, et à réagir par suite sur la température.
En G, le liquide se vaporise, en refroidissant les corps extérieurs. L'affinité du gaz ammoniac pour l'eau du dissoluteur D épuise incessamment le tube c vers celte extrémité ; ce qui provoque, à travers cette conduite, l'écoulement du fluide alcalin. Le jeu de la pompe ^' envoie le liquide ainsi enrichi à la partie supérieure de la chaudière, où le titre est le plus élevé. La tension de cette capacité détermine inversement, à travers le tube d, le retour de la solution pauvre située à la partie inférieure, et dont le robinet 8 gouverne le débit. La liqueur chaude se refroidit en Ë, en même temps que le liquide froid qui provient de D par le conduit d' vient s'y réchauffer. De celte manière, l'un et l'autre préparent leurs températures respectives, en vue du régime des enceintes vers lesquelles chacun d'eux est en train de se diriger.
Tout le maniement de l'appareil consiste dans le réglage des deux robinets ^ et B, et dans le jeu de la pompe S'. On peut arriver, à l'aide de ces organes, à modifier la pression, et, comme conséquence, la température du détendeur C.
556 — On aperçoit facilement l'identité du principe de la machine à affinité avec celui de l'appareil à liquide qui forme l'objet du paragraphe précédent.
L'aspiration du fluide hors du détendeur, pour remplir le cylindre compresseur, qui était alors provoquée par le mouvement direct du piston, se trouve ici remplacée par l'affinité du gaz ammoniac pour l'eau qui remplit la capacité D.
A la compression dans le cylindre, qui était due au recul du piston, se substitue ici la tension développée dans la chaudière en raison de l'application directe de la chaleur, qui a pour effet de rompre la combinaison et de remettre le gaz en liberté, en appauvrissant la solution aqueuse, et reformant une atmosphère gazeuse sous pression.
— II résulte de cette comparaison une amélioration du rendement à Tactif de la machine à affinité, puisque la chaleur y exerce son action d'une manière immédiate et sans intermédiaires mécaniques, si Ton excepte la pompe 3' qui est peu importante.
Toutefois certaines causes de perle viennent affaiblir le rendement théorique. La température du dissoluteur D s'élèverait rapidement en raison de la chaleur qu'y dégage la dissolution du gaz ammoniac (*). On se voit, pour ce motif, obligé de le refroidir à Taide d'une enveloppe d'eau fraîche. La chaleur ainsi soustraite est définitivement perdue. Elle doit naturellement être fournie par la chaudière.
La vapeur d'eau entraînée nuit encore au rendement, car il faut la constituer au détriment des calories du foyer, et, une fois engagée dans la série des opérations, elle n'y joue aucun rôle utile, car elle ne s'évapore pas dans le réfrigérant. Tout au contraire, elle a pour effet de retenir une portion du gaz, qui se volatiliserait si elle était seule. La proportion est ordinairement de 6 à 8 d'eau pour 100 de gaz. On a réussi à l'abaisser à 3 7o» on chargeant la dissolution d'une certaine quantité de chlorure de calcium.
Ces diverses influences ont pour résultat de réduire l'effet utile dans une proportion considérable. Pour la fabrication de la glace artificielle, on estime que le rendement varie entre 1200 et 1500 calories négatives par kilogramme de charbon brûlé. On atteint pratiquement des températures de — 25 et — 30 degrés.
(«) Yoy. n» 529, noie 2.
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