Cours de mécanique appliquée aux machines professé à l'École spéciale du génie civil de Gand (3)
Jules Boulvin
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
Cours de mécanique appliquée aux machines professé à l'École spéciale du génie civil de Gand
Ce coors suppose connae la < (Ariématigue appliquée » c'est-à-dire la compositioQ des mécanismes et leurs propriétés, en tant qu'on les envisage au point de vue de la géométrie des mouvements. Pour procéder d'une manière rationnelle, nous devrions diviser notre ouvrage en deux parties, doat la première comprendrait l'exposé synthétique des procédés très nombreux que l'on trouve réalisés dans les machines existantes, procédés qu'on a l'habitude de considérer comme résultant de l'invention, et qni échappent ainsi è toute règle de composition ; après qooi nous peurrions aborder l'étude spéciale, ou physiologie des machines, dans laquelle on soumet les systèmes à une analyse physique et mécanique permettant de déterminer les circonstances les plus favorables è lear bon fonctionnement .
Cette deuxième branche, basée sur la mécanique rationnelle, a devancé la prffliière, et eA devenue depuis longtemps, surtout par les travaux de Poncelet, une sciffltce classique, connue sons le nom de Mécanique appliquée aux machines.
Dans l'état actuel de nos connaissances, la réalisation de ce plan, esquissé par Reuleaux, présenterait, pour le lecteur qui n'est pas encore initié, plusieurs inconvénients; lors d'une première étude, l'esprit suit plus facilement l'ordre déterminé par l'invention que l'ordre synthétique, c'est pourquoi nous avens cru devoir nous en tenir au système généralement adopté, et qui consiste à grouper les machines d'après l'usage auquel elles sont 'destinées, en les traitant au double point de vue de leur composition et de leur rendement.
La construction des organes de machines, qui n'est pas abordéedans cet ouvrage, doit fournir les derniers matériaux qui permettent de réa-
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User, dans les meilleures conditions, les conceptioDS mécaniques connues, et d'en élargir le champ.
A l'exemple de Riihlmann. on peut diviser toutes les machines employées en deux grandes classes : les machines servant à mesurer et à compter, et celles qui accomplissent des travaux mécaniques ; nous ne nous occuperons, parmi celles du premier groupe, que des ^pareils qui interviennent directement dans la mesure des éléments du travail {Théorie générale des mécanismes, Chapitre IV) ; les machines de la seconde catégorie, comprennent les récepteurs, les transmissions et les opérarateurs, mais cette division, employée par Poncelet, est purement artificielle, et ne sert qu'i faciliter l'étude, car on peut toujours, par la pensée, isoler l'une quelconque des trois parties, et la considérer comme un système qui reçoit, transmet et effectue un travail ; dès lors, le i^écepteur, la transmission et l'opérateur, qu'ils soient pris ensemble ou isolément, sont soumis aux lois de l'équilibre dynamique, et il y a lieu tout d'abord d'étudier les circonstances du mouvement et l'effet utile d'un groupe d'organes quelconque .
Tel est l'objet de la Théorie ffènérale des mécanismes, qui comprend, d'ailleurs, la théorie des transmissions envisagées au point de vue de la transformation de la force, et que nous examinons sans nous préoccuper de l'origine ou de la destination du travail ; nous abordons ensuite l'étude des récepteurs ou machines motrices ; ensuite, nous passons en revue les opérateurs qui font partie du domaine da )a mécanique générale, tels sont les appareils de transport et de levage, ceux qui servent à déplacer les fluides, à comprimer et raréfier les gaz, etc. Les outils de tous genres appartiennent plutôt à la technologie des industries spéciales, il en est ainsi des machines employées dans l'élaboration des matières premières, les industries textiles, etc.
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PRÉLIMINAIRES
1. — Au point de vue spécial où nous nous plaçons, les machines ont pour objet la transformation, en travail directement utilisable, de l'énergie des sources naturelles (*), elles sont donc d'autant plus parfaites qu'elles rendent disponible une partie plus grande de l'énergie que fournit la source première ; car, dans le cas même où celle-ci est gratuite, les dépenses (J'établissement et d'entretien sont d'autant plus élevées, que le rendement des appareils est plus faible.
S. — La théorie des machines sert à rechercher les conditions auxquelles doit satisfoire leur agencement, les proportions et les vitesses à donner à leurs organes, et, en général, toutes les circonslances de construction et de fonctionnement nécessaires pour qu'elles produisent l'effet uUle le plus élevé.
Ce problème est relativement simple pour les appareils qui reçoivent ou dépensent l'énergie sous forme de travail ('), tels sont les récepteurs
I. Renlflviz. — CinetnatiqM. 8a.vj 1877, Note 8 — analyse U définition qne djffîéreats antenra ont donnée des machtoeB.
S. M. Maorice LëTy distingue les sources de trsTail alimentées par de la force, c'est-à-dire donnant 1 énergie sons forme potentielle, et celles alimentées par du manTement, qni fonmùseut l'énergie à l'état cinétique. — Brisse et Ronché, iVoïc nlln cmnaU» de maihanatiquM 18S7, p. 505.
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hydrauliques pu pneumatiques, les transmissioiis, un grand nombre d'opéraleura, 11 suffît, pour analyser ces engins, de recourir aux conditions de l'équilibre des forces, et aux théorèmes généraux de la dynamique.
Il n'en est pas de même des organismes dont le jeu est accompagné de transformations -physiques, comme les machines à ctialeur, les machines magnéto-électriques, etc.
L'énergie calorifique, qui intervient dans les machines à vapeur, à air chaud, à gaz, est la seule qui rentre dans le domaine habituel de la mécanique appliquée; mais il est permis de prévoir que l'électricité sera appelée à jouer un rôle important, soit dans la production, soit dans le transport du travail.
8. — Au point de vue de leur aptitude à fournir du travail, les machines se distinguent par leur puissance ; l'unité de travail est le kilogrammètre, l'unité de puissance généralement adoptée est celle qui correspond à la production de 75 kilogrammètres par seconde ou chevalvapeur, employée depuis Watt (•).
1. Le cheval-v&pear de Watt éqaÏTftut & 38.000 livres-pied parmlnnteon environ 76 kilognunmètrea par seconde ; eu Autriche, l'unité de ptiissuice est de 76 kgm, 119 par aecoade. Le congrès de mécsaiqae appliquée, teon à Paris en 1689. a proposé une aaité nouvelle de puissance : le PonceUt, équivalant à 100 kilogrommètTea par seconde. Le cheval-vapeur et le Poncelet constituent des unttéa abaolnea qui ne s'apjiiiquent qn'k la mesure de la puissance, et dans lesquelles la notion du tempe est implicitement comprise.
Bqnatlon générale des Machines.
as ou lk* cobps composant la macbinb nb subi^sint agco» chakoeiient d'État
4. — La force F agissant sur un point matériel H, (fig. 1), on a, es désignant par m la masse du point, par v sa vitesse,, et par » l'arc de trajectoire parcouru à l'instanL quelconque t :
J Fc
qui peut aussi s'écrire :
ou, en désignant par rie produit Fucosa, qui exprime le travail de la force F par unité de temps à l'instant l i
T(ft = s»w/— snw.'j
S'il s'agit d'un corps quelconque, dans lequel on peut considérer une infinité de points matériels m, m\ m",..,, et qui est soumis en ces points à des forces extérieures F, F', F",.... nous écrirons, pour chaque point, une équation analogue à l'équation (2), eii taisant entrer, dans le premier membre, outre les travaux des torces extérieures, les travaux pro-
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venant des liaisons du point avec les autres parties du système. Ajoataut metnbre à membre ces équations, il vient :
Le terme lij/^tdt représente la somme des travaux des forces, tant intérieures qu'extérieures, qui ont agi sur le système depuis l'instant l^ jusqu'à l'instant f,.
6. — L'équation (3) est applicable aux systèmes entrant dans la composition des machines, car ils sont formés de corps en général solides, assujettis par des liens inextensibles ou parfaitement élastiques; ces corps prennent appui l'un sur l'autre, aîoni que sur des corps extérieurs fixes.
Or, on peut toujours introduire, parmi les travaux du premier membre, tous ceux qui s'exercent réellement sur les différents points matériels des systèmes, soit qu'ils proviennent d'efforts extérieurs appliqués directement en ces points, soit qu'ils proviennent des liaisons ou des réactions produites par les points fixes.
Dans l'application aux machines, l'équation acquiert un sens parfaitement défini, car la plupart des pièces peuvent être considérées comme des soLdes invariables de forme ; dans ce cas, les travaux intérieurs ne figurent pas dans l'équation, vu que leur somme algébrique est nufie; la force vive d'une pièce peut souvent s'obtenir très facilement, lorsqu'elle possède un mouvement simple (translation ou rotation autour d'un axe connu).
Les travaux qui proviennent de l'existence de liaisons élastiques entre deux pièces peuvent s'évaluer, dans l'ensemble, par le changement de longueur du IJen ; quant aux travaux dus aux réactions des appuis, il y a lieu, pour les déterminer, de tenir compte de certains phénomènes physiques qui seront étudiés au chapitre 11 ; il est à peine nécessaire de remarquer que le travail des réactions, dans un ensemble de deux pièces mobiles appuyées l'une sur l'autre, ne dépend que de leur mouvement relatif.
6. — Les appuis fixes ou mobiles font toujours naître des résistances au mouvement, c'esl-à-dire des forces dont le travail est de signe con-
traire à celui des forces motrices ; pour cette raison on les nomme résistances passives.
7. — En résumé, il y a lieu de distinguer dans le premier membre de l'équation (3) :
1' Les travaux; moteurs, c'est-à-dire ceux que l'on applique au système dans le but de vaincre des travaux résistants, nous les désigoerons, pour la période considérée, par
aj '■'r.dt
2° Les travaux des résistances à vaincre, et qui constituent le résultat industriel à produire ; ainsi dans une machine élévatoire, ce travail correspondrait au produit du poids par la hauteur d'élévation. Nous désignons ces travaux par
Sj 't.rft
3" Les travaux résistants occasionnés par le jeu de la machine (6) et provenant de diverses causes telles que le frottement des appuis, les résistances des milieux, etc., nous les désignerons par
s J t, dt
4° Les travaux occasionnés par suite du mouvement des pièces pesantes de la machipe, lorsque ces pièces ne sont pas équilibrées ; comme ces pièces repassent, après une ou plusieurs évolutions, par leurs positions premières, ou on conclut que, leurs centres de gravité décrivant des courbes fermées, ces travaux sont tantôt positifs, tantôt négatîl^; pour une évolution complète, leur somme algébrique est nulle, et il est inutile de les faire intervenir dans réquation.On peut, du reste, faire entrer les travaux dont il est ici question, dans le terme des travaux moteurs, en leur donnant un signe convenable.
5' Les travaux résistants qui proviennent des chocs, lorsque la machine comporte des pièces qui changent brusquement de vitesse, comme dans tes anciens marteaux de forge.
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On sait que, lorsque le choc se produit entre deux corps qui ne sont pas parfaitement élastiques, il en résuite toujours, pour l'ensemble des deux masses, une perte de force vive ; Poncelet a admis, dans les problèmes de l'espèce, que les corps soumis à des chocs répétés perdent rapidement tonte élasticité.
Sauf dans le cas où le choc est nécessaire pour l'élaboration de la matière première, comme dans le martelage, on l'évite de plus en plus, et même le forgeage des grosses pièces est parfois opéré aujourd'hui à l'aide de puissantes presses.
Le choc est accidentel lorsqu'il résulte d'usures, de desserrages ; il occasionne toujours une perte de travail {').
8. — Lorsque l'on néglige le travail absorbé par les chocs, et qu'on envisage le travail dû au poids des pièces comme ^sant partie des travaux moteurs, l'équation générale des forces vives peut s'écrire
B J * t„ (tt — 2 J * t» d( — S J \r A = i S mt.,' — J 2 mt," t, t, t. 2 3
ou:
(i) sj 'T«d*=2j '^màt—lj 'vrfi — sis mu,» +|Emr/ '. '. (, * *
9. — Discussion de Véqualion générale. — Si, pour la période considérée, la force vive finale est égale à ce qu'elle était à l'origine, ou, plus généralement, si on considère le fonctionnement de la machine pendant une durée assez longue pour que la variation de force vive soit négligeable vis-à-vis des termes du travail, on a :
Çt. ft. Çh
d'où, si on désigne par u le rendement, c'est-à-dire le rapport du travail utile produit, au travail moteur, on a :
Sj '-Crdt S J ' T„ dt
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qui exprime, ainsi qu'on pouvait le prévoir, que le rendement de toute machine est inférieur à l'unité. Ce résultat explique aussi la stérilité de toute recherche tendant à produire le mouvement perpétuel.
Lorsque l'on envisage le travail de la macfaine pendant la période de mise en train, c'est-à-dire lorsqu'elle part du repos :
^E mr.» = 0 Dans ce cas on a :
S J T, d( = E J t„ d( — S J V (iï — 5 S m».' '. '. '.
La moitié de la force vive gagnée se retranche donc du travail utilisé. Tandis qu'en prenant la machine pendant la période d'arrêt, à la fin de laquelle :
g ju mo,' =s 0 on aurait:
sj '-c^dt^sj \„df~sj 'if-dt+sSmr,* '. *. *.
e'est-à-dîre qu'on retrouve, sous forme de travail effectué par la madiine, la force vive dont les pièces étaient animées à l'origine de la période.
U est à remarquer, cependant, que beaucoup d'opérations industrielles exigeant une vitesse constante, il n'est pas possible d'utihserles machines pendant la période d'arrêt; la force vive qu'elles possèdent lorsqu'on cesse d'actionner les opérateurs est alors perdue.
Enfin, l'équation (4) donne aussi :
Ce résultat montre que la force vive des pièces d'une machine varie, à chaque instant, d'après la valeur du terme renfermant les travaux des forces depuis l'origine à partir de laquelle on considère le mouvement. L'arrêt se produit lorsque
5 S mp,' = 0
c'est-à-dire quand !e terme des travaux prend une valeur négative égale à la moitié de la force vive à l'origine. Le danger de l'arrêt diminue lors-
que la valeur 3 Sm«c, devient de plus en plus considérable, c'est-àdire lorsqu'il y a dans la machine une grande réserve, de force vive.
10. — On peut remarquer ici l'influence des masses, sur la stabilité du mouvement des machines, car, à une certaine variation de force vive, répond un cliangement de vitesse d'autant moindre, que les masses en jeu sont plus considérables.
Si les masses étaient nulles, le mouvement ne pourrait avoir lieu pratiquement, car la vitesse prendrait une valeur infinie.
L'organe auquel on donne le nom de votant, a pour but d'augmenter les masses en mouvement, et, par conséquent de diminuer les changements de vitesse qui accompagnent les variations du terme des travaux.
11. — Mouvement uniforme. — Appliquons l'équation des forces vives pour une période comptée depuis l'instant &> jusqu'à un instant variable ft, nous aurons :
Pour que la force vive ne vari ) pas, il faut ;
(f 7 S ffle*
fi) S(t„-T.-V)=0
Les valeurs t™, t., tr, étant prises à l'instant 6 (•). 1. On peut représenter graphiquement les termes tels que
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En se reportant (4), à l'origine de la ootion nouvelle du travail par unité de temps, travail que nous avons désigné par -r, on voit que l'équation (S) donne lieu à ce Uiéorème :
Pour que la force vive de l'ensemble des pièces soit constante à tout instant, il faut que ta somme algébrique des travaux de toutes les forces, tant motrices que résistantes, qui se développent sur le système, soit constamment nulle.
La propriété réciproque est évidemment vraie.
Sauf de rares exceptions, on ne peut dire qu'une machine se trouve à l'étal de mouvement uniforme lorsque la somme des forces vives de ses pièces ne varie pas, car la constance de cette somme, formée d'éléments complexes, n'exige pas que chaque pièce composant la machine ail une vitesse constante.
Ainsi, dans le mécanisme de la machine à vapeur usuelle, lorsque l'arbre est à l'état de rotation uniforme, le mouvement de la lige de piston est varié, et inversement ; il y a très peu de systèmes qui soient susceptibles de prendre un mouvement uniforme; cependant, dans beaucoup de cas, certains organes prédominent par leur masse ou par leur vitesse, et l'on peut, sans grande erreur, faire abstraction des parties accessoires.
En se reportant à l'équation (5), on voitque, dans tout système momentanément à l'état de mouvement uniforme, ou pour lequel la sommedes forces vives est constante, les forces sont liées entre eUes par l'équation du travail virtuel, c'esl-à-dire que le système peut-être considéré comme en équilibre; les résistances passives doivertf être comptées au nombre des forces qui sollicitent les pièces.
IS. — Mouvement varié. — En général l'équation (5) n'est pas vérifiée, et, par conséquent, le terme des travaux, au lieu d'être constamment nul,
car il suffit de porter en abacissea les valenra de t, en ordonnées les Taleors £ t„ on obtient une cnnrbe BG (fig. 2), dont l'aire ABCD est le terme cherché ; raccroiasement âémentùre de ce terme ^ l'instant 6, pour la durée d6, est donné pftr CDC'D' dont U valeur est
DCXdS
c'eat-à-diie que sa dérÏTée par rapporta S a pour valeur DC. Mais DC est la valear que prend, à l'instant t, le lennfl Zto,, ce qui justifie l'éqoation (5).
peut prendre loule valeur positive ou négative ; on peut, par la représentation graphique, établir clairement la loi de variation de la force vive en fonction du temps, car l'équalion générale peut se mettre sous la forme :
Portons en abscisses les valeurs du temps (fig. 3); et en ordonnées: d'une part, les valeurs de Et™, d'autre part les valeurs de ït» + Stc ;
Fig. 3.
nous obtenons ainsi deux courbes, l'une, en trait plein, relative au travail moteur, l'autre pointillée, relative à l'ensemble des travaux résistants utiles et passifs. En retranchant les ordonnées, et en tenant compte du signe, on obtient une ligne qui représente la fonction
Pour obtenir ^ S mo*, il suffit, en chaque point tel que M, de porter MC = AB=|2 wp.'
et d'y ajouter la valeur de l'aire abcd, ou a'b'c'd", qui représente la somme des"Hravaui développés depuis l'origine U jusqu'à l'instant final (. On trouve ainsi le point D, et la loi des forces vives est représentée par la
courbe BD ; cette ligne, rapportée à l'axe BC, n'est autre chose que la courbe intégrale de b'd", ce qui permet d'établir deux propriéléE importantes:
i' Lonqve
^ Et„-(ST, + S v)=o
la tomme des farces vives casse par une valeur maxima ou minima. S" Lorsque
Et» — (ST.4-Et,)
patte par une valeur maxima ou minima, la courbe des forces vives prétente -un point d'inflexion.
Ces propriétés peuvent être démontrées directement, car
-^^ =:St»-(St- + S V)
'"•^'^ _d[aT»-(I!x. + 2v)]
Loraque &<F = o, on a donc :
c'esl-à-dire que la force vive passe par un maximum ou un minimun, (points f • et t"").
Lorsque c'tT passe par un maximum ou un minimum,
d[ST„-fET, + B%)]_^
et, par conséquent,
a» 5 s me'
donc, la courbe des forces vives passe par un point d'infleiion (points f elO-
On peut remarquer, en outre, qu'au moment où la force vive j}asse par des valeurs masima ou minima, i^ forces agissant sur le système se font équilibre, pourvu qu'on y comprenne les résistances passives.
13. — Mouvement périodique. — On donne ce nom au mode particulier de mouvement pour lequel tous les organes de la machine repassent périodiquement par les mêmes vitesses; s'il en est ainsi, la somme des forces vives repasse à des intervalles de temps égaux par les mêmes valeurs (*); ainsi, dans tout mouvement périodique, si on porte en ig. 4), des intervalles réguliers T, correspondant à la durée
Hg. 4.
de la période, on partage la courbe des forces vives en autant de tronçons superposables -.abcde.
En se reportant au mode de conslruclion de cette courbe, on voit immédiatement que la courbe des travaux doit présenter la même propriété, c'est-à-dire que, dans tout mouvement périodique, la différence
repasse périodiquement par la même valeur; quant à l'allure de la courbe STm, ou de la courbe St, -f STr, elle peut notablement différer d'une période à l'autre; enfin, il est évident que, pour la durée d'une période, l'intégrale des travaux développés est nulle.
1. La proposition inverse n'est pas vraie, c'est-à-dire qu'il ne snffit pas qne la somme (fea forces TÎYes repasse par la même Taleur pour qu'un organe déterminé reprenne la même vitesse; il n'en est ainsi que pour oertainee mactmies.
14. — Loi des forces vives en fonction de Vespaee parcouru par f «n des points de la machine, — Pour pouvoir employer le mode de représentation graphique de la force vive en fonction de temps, il faut que la loi suivant laquelle se développent les travaux, tant moteurs que résistants, soit elle-même donnée en fonction du temps. Il arrive plus souvent que les forces motrices ou résistantes agissant aux divers points de la machine sont données en fonction des positions de ces divers points. On peut alors employer l'équation (1) qui, étendue à un système de masses prend la forme
|2nw'= I L mv + S f [P„ -(F, +Pr)] <fa
dans laquelle ?„, F„, F„ désignent les composantes tangentielles des forces motrices, des résistances utiles et des résistances passives agissant en un point du système.
Pour chaque point soumis à des forces, il y a lieu d'introduire une intégrale de même forme, entre des limites correspondantes à la position initiale et à la position finale, le signe S s'étend à toutes ces intégrales.
Quelle que soit la complication du système, soumis à la force mbtrice P', à la résistance utile Q, et aux réactions R et R' (fig. 8), on peut toujours remplacer chaque force, telle que Q, par d'autres forces dont l'une, transportée au point A, donne seule naissance à du travail; on n'aura
plus à considérer, dans le terme des travaux, que les forces agissant en un même point A, et l'on pourra construire un diagramme qui donne, pour toute valeur s, du chemin parcouru par ce point, le terme
P« - (P- 4- Fr)
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d'où l'on passera aisémeat à l'expression
/ [Pm-
Nous verrons un exemple de l'application de cette méthode dans le calcul des volants.
15. — Loi du mouvement dans un cas simple. — Supposons que la machine soit constituée de telle manière (') que le terme dû à l'ensemble des forces vives puisse se mettre sous la forme
H désignant une masse convenablement calculée, et v la vitesse d'un point choisi dans le système.
L'emploi de la méthode exposée au numéro 12 permet de tracer la loi des forces vives en fonction de l'espace parcouru par le point choisi; les
ordonnées telles que AB (fig. 6), représentent les valeurs s M «', ou, par
un changement d'échelle, les valeurs de v' ; on peut conslpiire le diagramme des valeurs de v, il suffit de porter en AB', la racine de l'ordonnée de la première courbe, et d'effectuer cette construction pour chaque valeur de *, on obtiendra la loi des vitesses en fonction de l'espace parcouru.
liâces Â mouTement de tnaslstion on à moa-
Or, on a d'où
ea. supposant t=:o pour t = o.
au moyen de la construction indiquée pour le point B', on porte
AB" = ab" = • ; de là, il est fecile de passer a l'intégrale, mn, qui
représente (, on en déduira < en fonction de t, c'est-à-dire la loi du mouvement. Réciprocpiement, si l'on connaît la loi suivant laquelle se développent les travaux en fonction du temps, on peut en déduire 5 Mu*, et par conséquent «, d'où l'on passera à la connaissance de
vdt
16. — Application. — Pour rendre plus claire la signification des diagrammes dont il est question aux numéros 12, 14 et IS, prenons le cas d'une machine dont les pièces sont liées invariablement l'une à l'autre (comme dans un train de véhicules, ou dans une série de pièces tournantes) ; supposons que le système soit sollicité par une résistance uniforme Q (fig. 7), (comprenant les résistances utiles et les résistances pa&sïTes), et par une force motrice, donnée en fonction de l'espace, par la ligne brisée P.
Admettons que la machine soit en repos pour s z= o, la loi des forces vives sera donnée par la ligne o,ABG, dont le coefficient angulaire est égal en chaque point à la valeur de P — Q correspondante.
La courbe 0,A'B'C', formée d'arcs de paraboles, estobtenue en prenant les racines des^ordonnées de la courbe des forces vives, et, représente, si l'on mesure ses ordonnéesa une échelle convenable, la loi des vitesses du système en fonction de l'espace parcouru par un de ses points, c'està-dire les valeurs de v.
La courbe A"B"C" donne les valeurs de -ï enfin, la coorbe continue
0,«N.... composée d'arcs de paraboles, est la loi du temps en fonction de l'espace.
La connaissance de celte dernière courbe permet de tracer (fig. 8), le diagramme des forces vives en fonction du temps, ainsi que celui des
nr
travaux moteurs et résistants n'p, n'q, à chaque instant, car ceux-ci sont représentés par le produit des forces P et Q par la vitesse c ; on remarquera ici combien les diagrammes des travaux: ST™,'a(T„-i- t^), qui, dans ce cas particulier, sont formés de lignes droites inclinées, peuvent différer de ceux des forces motrices et résistantes.
Ajoutons qu'on ne pourrait analyser le mouvement d'une manière aussi simple dans la plupart des cas de la pratique, par exemple, lorsque le système comprend des pièces à mouvement alternatif.
Exemple numérique. — Un arbre 0 (fig. 9), animé d'une
Titesse de 73 tours par minute, commande par cadre une pompe â mouvement alternatif; on suppose qu'il reçoit un travail moteur, variable à chaque instant, -capable de le loaintenip à l'état de mouvement uniforme.
Le poids du cadre, de ses liges, du plongeur, etc., est de 120 kîlo^ammes; l'effort résistant à vaincre à la levée aussi bien qu'à la descente est de 2S0 kilogrammes, on suppose que toutes les réactions sont normales aux surfaces frottantes c'est-à-dire qu'il n'y a pas de frottement.
On demande de déterminer à chaque instant
le travail moteur t„ à développer sur l'arbre, et
d'en déduire l'effort P, qui appliqué à l'extrémité
d'un bras de levier égal à 1 mètre produirait ce
travail.
Fi g. 9.
Solution :
Soilp, le poids des pièces à mouvement alternatif,
Q, ta résistance du piston pour la descente et la levée,
là, la vilessse angulaire de l'ai-bre.
V, la vitesse linéaire du piston à l'instant t, correspondant à la position M du bouton.
Considérons comme origine le point A, où la vitesse v est nulle, et appliquons l'équation générale depuis A jusqu'en M; les pièces à mouvement de rotation ayant, par hypothèse, une vitesse constante, ne donnent lieu à aucun accroissement de force vive, et Ion a :
-/' Q vdt -\-f* pvât
d'où, prenant la dérivée, et résolvant par rapport à t^:
On aurait de même, pour la course de bas en haut, en prenant le point B comme origine:
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Or, t> = *>r sin a,
En tenant compte des valeurs numériques r= 0,20
2iiX 75
, On obtient, pour le mouvement de descente : -tjM » 116 ain 2<i + 20é sis a
a variant de o à ir depuis le point A. Et pour le mouvement d'aspiration:
t« = 116 sin 2« + 580 ain «
Les sinusoïdes 116 sin S a, 204 sin a, et SSO sin a s'obtiennent facilement (fig. 10), au moyen des circonférences ayant respectivement pour .
rayons les nombres 116, â04, SSO, en ayant soin de doubler les angles pour la première; l'échelle des temps, portés en abscisses, est déterminée en remarquant que AC est la durée, connue, d'une révolution.
En ajoutant algébriquement les ordonnées des courbes I et il, on obtiendra les valeurs de t™ pour une révolution entière.
En&n, si P désigne la force motrice cherchée, on a
Cette équation montre qu6 les valeurs de P sont proportionnelles à celles de t„, ce qui était évident a priori, puisque la vitesse du point d'application de l'effort P est constante. Pour obtenir la grandeur de P, il suffit de mesurer les ordonnées de t,^ au moyen d'mie écheUe convenablement choisie.
EqUATIOK applicable AO cas ou des PHÉNOuftNBS TDERUIQDE3 S'ACCOMPLISSENT DANS LA D
18. — Les macbines qui comprennent une source d'énergie calorifique renferment des fiuides à température variable, et dont l'état peut même cban^r par la vaporisation ou la combustion. L'expérience établit que la chaleur peut se convertir en travail ou réciproquement, et que cette transformation s'effectue à raison d'une certaine équivalence.
Désignant par E le travail équivalent à l'unité de chaleur, nous admettons que la quanlité de chaleur Q équivaut a»i travail QE, et qu'inverse-
T ment, le travail T, communiqué à un corps, peut augmenter de ^ calories
la chaleur de ce corps.
La variation de chaleur n'est pas nécessairement accompagnée d'un changement de température, elle peut être employée à opérer un changement moléculaire (fusion d'un solide, vaporisation d'un liquide ou inversement).
Il faut du reste envisager tout corps solide, liquide ou gazeux, comme étant animé, indépendamment de sa force vive d'ensemble ou extérieure, d'une force vive intérieure, a laquelle correspond une certaine quantité U, de travail ou d'énergie intérieurs . Dès lors, si Q est la quanlité de chaleur utilement transformée en travail communiquée au corps fonctionnant dans une machine, depuis l'inslant (, jusqu'à l'instant t„ si on
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désigne par a 2 mv„ , 5 2 mv, , le terme des forces vives dues aux mouvements apparents, et par U„ U,, l'énergie intérieure des corps composant la machine, on pourra écrire :
El, si le mouvement est périodique, c'est-à-dire ai la force vive apparente repasse, ainsi que l'énergie intérieure, par les mêmes valeurs, on aura, en appliquant l'équation à la durée d'une période:
Si, en outre, il n'existe pas de forces motrices extérieuraB,
et l'équation donne
y''St,*=QE-/'':
h» travail utile recueilli su moyen d'une machine semblable, est égal au travail QE, communiqué sous forme de chaleur, diminué du travail employé à vaincre les résistances passives- Toute machine thermique peut être étudiée au moyen de l'équation ordinaire du travail, dans laquelle on introduit, comme travail moteur, la quantité QE, correspondant à la chaleur réellement transformée en travail.
• 19. — Bendement calorifique, rendement organique. — La quantité de chaleur Q n'est pas celle qui est dépensée ; car nous verrons (3" fascicule), que le fonctionnement de toute machine thermique comprend nécessairement une dépense de chaleur Q", communiquée à un fluide travailleur, lequel en rejette une partie Q' ne pouvant plus servir à la production du travail.
On a donc Q=Q" — Q*.
Le rapport de la quantité de chaleur utilisée à la quanlité dépensée se nomme rendement calorifique, il a pour expression:
L'étude de ce rendement fait l'objet de la théorie des machines thermiques; lorsqu'il est connu, on peut déterminer Q en fonction de la chaleur dépensée
Le rendement organique doit être envisagé comme au numéro 9, sa valeur est :
Pour les machines qui font l'objet du $ I, et parmi lesquelles on peut dter les motem-s hydrauliques, les moulins à vent, etc., il n'y a lieu de considérer que cette dernière forme de rendement ; les moteurs peuvent avoir un rendement thermique très faible, tout en ayant un rendement organique élevé; les comparaisons que l'on a faites parfois entre le rendement thermique des machines à vapeui' et le rendement organique des moteurs hydrauliques, ne pouvaient manquer d'entraMer les inventeurs dans une voie fausse.
L'élude de p, ou rendement calorifique, fait l'objet des applications de la Thermodynamique; pour la recherche de «, il suffit, dans toutes les machines, de pouvoir apprécier les travaux des résistances passives, c'est cette détermination qui feit l'objet du-chapitre suivant.
Etude des résistances passiTes.
Les résistances passives (7) comprennent principalement :
1° Le flottement des solides ;
2* Le frottement des solides immergés dans un liquide qui sera examiné au § 11 de ce chapitre ; cette résistance est de la même nature que celle qui se produit dans le cas où un liquide est en mouvement contre une paroi fixe ou à l'intérieur d'un tuyau ;
3° La résistance au roulement ;
k" La raideur, ou manque de flexibilité des cordes, courroies, etc., passant sur des poulies ou des tambours d'enroulement ;
5° Le travail absorbé par les chocs et les vibrations ;
6° Le frottement de l'air sur les pièces en mouvemenL
Cette dernière résistance est rarement assez grande pour qu'il y ait lieu d'en tenir compte, si ce n'est dans des cas spéciaux, tels par exemple que le fonctionnement des ventilateurs, la locomotion à grande vitesse ; on peiit aussi avoir à examiner l'effet dû au choc, la question est analogue à celle du mouvement des ^ojectiles (').
DU FROTTEUENT DES SOLIDES
SO. — L'expérience montre qu'un corps, soumis à une force oblique par rapport à la surface d'appui, peut néanmoins rester en équilibre, ce qui ne pourrait avoir lieu si la réaction de l'appui était normale à la surface; la résistance au glissement est la composante tangentielle de la réaction.
Cette résistance est nulle lorsque la force sollicitante est normale a la
1. Voir le mémoire d« 0. T. Croaby.— Engineering 1890, 1" sem. p. 66S.
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surface de contaM, elle augmente au fur et à mesure que la force s'écarte de la normale, et atteint bientût une limite à partir de laquelle le glissement se produit. Lorsqu'il y a mouvement de deux pièces l'une sur l'autre, cette limite est toigotirs atteinte, et l'expérience permet de la déterminer; c'est cette valeur limite de la résistance au glissement, qui a plus particulièrement reçu le nom. de frottement.
Ainsi, un corps pesant, (flg. 11), appuyé sur un plan incliné, s'y tient en équilibre pour des valeurs de a modérées. La composante P sin a du poids P, est équilibrée par la composante tangenlielle de la réaction' du plan.
Lorsque l'inclinaison a. dépasse une certaine limite (âg. 12), la résis* tance au glissement conserve sa valeur .-y
constante, qui est le frottement F ; la résultante des forces qui agissent sur le corps, en y comprenant la réaction du plan, est Psin a. — F, et est dirigée parallèlement au plan, c'est cette force qui produit le mouvement accéléré du corps,
21. — Loix du frottement. — C'est â Ajnonloiis(') que Vpn doit les premières recherches expérimentales sur ce sujet ; elles établissent que P ne change pas avec l'étendue des surfaces en contact, mais conserve une valeur proporiionnelle à la composante normale, N, de la réaction.
Coulomb reprit, en 1782, les expériences d'Amontons, qu'il compléta ; le procédé qu'U employait consistait à observer la loi du mouvementdu corps appuyé, pour différentes valeurs de la force sollicitante extérieure, et pour diverses charges.
Dans le cas du plan incliné (Sg. 13), si v est la vitesse à l'instant t, on a évidemment :
P^ ' gdt !
= P sin a
La connaissance de la loi du mouvement permet de trouver F. Coulomb a formulé les lois suivantes : .
Les travaux de oe phjsiden datent de deux sièclea
1' Pour des corps donnés, le frottement est proportionnel à la pression Qormale ;
2* 11 est indépendant de l'étendue des surfaces en contact;
3" Il est indépendant de la vitesse. II résulte de ces lois; que le frottement ne dépend pas de la pression par unité de surface, mais seulement de la force normale totale. L'étendue plus ou moins grande que l'on donne aux surfaces de contact ne peut donc diminuer le frolleraenl d'une manière directe, mais elle peut avoir pour effet de favoriser le graissage, ou d'empêcher l'arrachement superficiel des corps.
Le petit nombre d'observations de temps et d'espace parcouru que l'on peut faire dans chaque expérience, rend le procédé de Coulomb très incertain. Morin l'a repris, en eni-egistrant par un diagramme automatique la loi de l'espace en fonction du temps ('). Les résultats trouvés par Morin pour un grand nombre de surfaces, à l'état sec, ou graissées, confirment les lois de Coulomb, mais elles ont été trop généraliséee. Les vitesses des e-^pA-iences de Morin n'ont pas dépassé S^.oO par seconde; la pression a varié de 0 kg. 03 à 3 kilos par centimètre carré, c'est-à-dire que les vitesses, de même que les pressions étaient très faibles ; on Ifouve en effet, dans la pratiqué moderne, des tourillons et des pivots vingt fois plus chargés; dans le cas des roues enrayées par les freins des chemins de fer, la vitesse peut atteindre 30 mètres par neconde. Des expériences plus récentes ont démontré que les lois ordisaires du frottement ne s'appliquent pas à ces cas extrêmes.
S2. — frottement au départ. — Coulomb avait déjà remarqué, et ce fait a été vérifié par Morin, que le frottement au départ est plus grand, mais qu'il suffit d'un choc léger pour déterminer la mise en train, et donner au frottement sa valeur du mouvement. Plus récemment, Fleeming Jenkin a trouvé, en expérimentant à des vitesses très faibles, que le frottement décroît progressivement et non brusquement, lorsque l'on passe de l'état de repos à des vitesses graduellement croissantes.
83. — Expression analytique des deux premières lois du frottement. Ces lois indiquent que le rapport
Morin, Trf'jOTM de mécanique pratique
âcmnet. Dictietmure des mathématiques appliquées. Art. frott^meitli.
a une valeur indépendante de l'étendue des surfaces ; le coefficient /'est
donc caractéristique de l'état des surfaces seule- •
ment, on le aomnie coefficient de frotlemeat. On a, figure 13;
tgf
donc
igf.
On a aussi :
Beia 7
ou:
Le coefficient constant
ou sin t
par/"-
se désigne ordinairement
On a donc, pour calculer F, l'une ou ^'autre des relations : F=/N P=/"R
La table I donne quelques unes des valeurs trouvées par Horin pour les cas usuels.
Pour les touriUons, où la surface de contact change à chaque instant, le coefficient a une valeur différente, surtout lorsque le graissage est abondant.
Rennie a délenniné quelques coefficients du frottement au repos pour des pressions croissantes et beaucoup plus élevées (Table II); les métaux étaient d'abord graissés, puis essuyés, c'est-à-dire que les suriaces étaient à peu près à l'état sec; il a trouvé que ^ conserve iine valeur constante entre des limites très étendues, mais qu'il s'élève au tux et à mesure qu'on se rapproche du grippement.
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Tabli I, — Coef^eienlê de frottement d'âpre* Morin.
KATDB* DBS flURÏACÏB FR0TTAST«8
BO&FACBa
AD DftPART
PKITOANT
BoiiTtmrat
Ton- ORAïasAs
Fonf« aor fonte ou sar bnmse. . . Fer forgé sur fonte ou aor bronae. .
For forge anr fer forgé , - . . . .
Bron» anr fer forgé
Fonte anr bois de gûac
Conrroie en cnîr mr tambonr en boia .
Corde en chuiTre sur chêne
Conrroifl en cuir anr fonte . . . . GAmitnreB en cnir dea piatona. . . .
aMtD«MM
sèchea
grftissées
OD«ln«ai«i
ODetnaniM
graissées
sèches
aèchea
sèches
graiaaéea
O.OM
Tablb II. — Cordent» de frottemtnt ou repan d'après Renm'e,
PBlBaiOK
PAR CBKTl-
FBK eVK PBR
FOSTB SUR FER
ACIÏRBDE FONTS
11 tTRZ CARRÉ
grippement
grippement
S4. — Frottement des corps abondamment lubrifiés. — U est probable que les lois du frottement ne sont sensiblement exactes que pour des
sur&ces à l'élat sec entre certaines limites de pression et de vitesse. L'interposition d'un lubrifiant a pour effet de substituer au glissement des solides Vjm sur l'autre, celui des deux coit)S sur la matière employée au graissage. Très souvent, le lubrifiant est liquide, or, le frottement des liquides sur les solides est indépendant de la pression, tandis qu'il' est proportionnel à la surface, et varie avec la vitesse. D'une manière . générale, si on désigne par :
S la surface de contact, I
p, la pression par unité de surface,
K, un certain coefficient,
V, la vitesse, on a pour le frottement du liquide sur la surface S du solide :
et pour la pression normale :
d'où pour le coefficient de frottement d'un liquide sur un solide :
le coefficient varie donc avec une certaine fonction de la vitesse, et en raison inverse de la pression.
Lorsqne deux pièces solides en mouvement relatif sont séparées par une couche de lubrifiant, le phénomène est très complexe, et le frottement doit dépendre de la viscosité du corps qui sert au graissage et du frottement de ce corps avec chacune des surfaces solides; les lois du frottement des corps lubrifiés ne sont donc pas aussi simples que celles d'un Uquide sur un solide ; aussi, Hirn (') a trouvé, qu'avec des surfaces graissées, le coefficient de frottement, dans les cas ordinaires, est en raison directe de la vitesse, et en raison inverse de la racine carrée de la pression par unité de surface. Lorsque les pressions sont extrêmement faibles, l'air peut agir comme lubrifiant, et le coefficient descend jusqu'à
\ 10000' fluence sur le coefficient.
Dans le cas qui nous occupe, le frottement dépend de la nature et de
1. Ces redierches sont rappelées dans le Bulletin de la Société induêtritllt de MtdhoMt 1880, p. 443.
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l'abondance du lubrifiant, plus encore que des métaux en contact, il peut être considéré comme étant la somme de deus efforts : l'un employé à vaincre la cohésion de la couche ; l'autre, à produire le glissement des surfaces solides sur le lubrifiant ; la cohésion du lubrifiant peut devenir la cause prépondérante du frottement, dans tous les cas où la pression nonnale par unité de surface est assez faible pour que le corps employé au graissage puisse subsister entre les surfaces sous une épaisseur sensible ; aussi les graisses consistantes, employées pour les tourillons chargés, ne peuvent servir au graissage des mécanismes légers ; l'horlogerie emploie, pour cette raison, des huiles d'une fluidité extrême ; l'emploi des graisses semi fluides obtenues par le traitement des huiles minérales, qui s'est substitué partout à celui des huiles ordinaires pour les coussinets fortement chargés, a complètement échoué pour les mécaniques de filatures ; rèpaississement des huiles par le • froid, exerce, dans certains ateliers, une grande influence sur la dépensa de force motrice à dépenser lors de la reprise du travail après un arrêt prolongé.
£6. — M. Petrofr(') a établi analytiquement la formule suivante donnant le coefficient de frottement en se basant sur les propriétés de cohésion du lubrifiant, et sur son adhésion avec les surfaces :
dans laquelle :
f est le coefficient de frottement ;
(1, une fonction de la viscosité ou coefficient intérieur du lubrifiant;
V, la vitesse avec laquelle les surfaces se déplacent ;
f, l'épaisseur de la couche d'huile ;
>, et 1„ les coefficients de frottement extérieurs, c'est-à-dire du lubrifiant avec chacune des surfaces ;
p, la pression par unité de surface.
On conçoit, d'après cette formule, que le coefficient de frottement entre des pièces abondamment graissées échappe à toute loi simple ; toutefois elle est confirmée dans une certaine mesure par les résultats de Hirn (24).
1. N'eue Théorie àer Seilntttg von N. Petrofi, traduit dn mase par L. Wnrzel, LeipEig-voss. 1887.
H. Thurston (*) donne, comme résultat de ses recherches expérimentales, la formule
Ces diverses valeurs indiquent une variation, dans le même sens, du coefficient de frottement avec la vitesse et en raison inverse de la pres-
26. — Expériences de M. Beauehamp-Tower{'). — Ces expériences ont été entreprises dans le but de comparer diverses huiles, elles ont été faites au moyen d'un coussinet en bronze s'appuyant sur un touril- - Ion en acier, elles semblent démontrer contrairement à ce qui a été établi aux numéros 22 et 23, que le coefficient de frottement est indépendant de la vitesse, au moins entre des limites variant dans le rapport de 1 à 10 ; la température était maintenue à 32 degrés centigrades, la pression par centimètre carré du plan diamétral du tourillon était variable, et son influence sur le coefficient ressort des chill^ea ci-dessous :
COKFFICIBHT
Toutefois, le coefficient de frottement est souvent pris, parles savants anglais, dans un sens restreint, it est obtenu en divisant l'effort F, qui tend à faire tourner le coussinet dans le sens du mouvement (fig. 14)^ par la pression normale N qui le sollicite, comme s'il s'agissait d'une surface plane, ou comme si le coussinet reposait suivant une seule génératrice, tandis qu'il devrait être déterminé en appliquant à chaque élément de l'arc de contact une composante de la pression normale.
A part cette restriction, les recherches de M. Beauchamp-Tower ont eu pour résultat de déterminer la loi de répartition des pressions, sur la face de contact du coussinet.
ng.u
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Des canaux (fig. 15), pratiqués suivant les généralrices, aboutissent sur la face intérieure, et débouclient en divers points de la surface
tig. 15
extérieurement ils sont en relation avec un manomètre qui permet de lire la pression.
La loi de variation de la pression a été représentée par des courbes, dont la hauteur dépend de la charge qui pèse sur le coussinet ; pour des huiles minérales lourdes, la pression s'est élevée à plus de 40 atmosphères.
Le mode d'application du lubrifiant paraît avoir une grande influence sur le phénomène ; celui qui a donné les courbes de la figure 15 consiste à faire tourner la partie inférieure du tourillon dans le bain d'huile (').
On doit admettre, comme bien établi, que l'huile épaisse peut supporter une pression de 40 kilogrammes par centimètre carré sans être expulsée latéralement, bien que le tourillon ne présente aucune saillie qui soit de nature à la retenir. La pression est la plus grande dans la section située au milieu de la longueur, elle décroît très rapidement près des extrémités ; dans chaque section droite, elle diminue près des bords, mais d'une manière inégale par rapport au milieu de l'arc, c'est le sens du mouvement qui détermine cette inégalité.
I. Les autres modes d'application easajés consîstajent encore en on siphon à mèche, ou godet graisseur ordinaire, et en un tampon imbibé placé sous le tourillon, MB denx deraiera ont donné des coefficients de frottement de 6 i 7 toia plas_^eTé3 <mo loFBUue l'arbre baigne duis l'huile. Les exmiHAnnAa HrM. Diwlma) sfaire Collège concluent dons le même sens.
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â7. — Expériences de M. Woodbury à Boston {'). — Ces expériences ont porté sur une huile minérale sous différentes changes, mais la macbine employée était formée de deux disques horizontaux tournant l'un sur l'autre, entre lesquels on interposait le lubrifiant ; la vitesse est donc variable depuis le centre, où elle est nulle, jusqu'à la périphérie, où elle atteint l^jSO par seconde ; le disque inférieur est commandé par une courroie, le moment nécessaire pour équilibrer les frottements sur le disque supérieur est mesuré au moyen d'un dynamomètre, le coefficient de frottement est déterminé par la formule des pivots (48).
Les résultats traduits en diagramme (fig. 16 et 17), accusent nette,-
ng. 16 el 17
ment la diminution du coefficient lorsque la pression augmente, la température restant constante; la température exerce un effet analogue, mais spécial au lubrifiant qui a servi à l'essai.
28. — Frotiement à sec sous de grandes pressions, à vitesse variable {*). — Le frottement à sec a fait l'objet de recherches approfondies, surtout au point de Vue du fonctionnement dps freins continus, Poirée et Bocliet, au chemin de fer de Paris-Lyon, avaient constaté qu'à des vitesses variant depuis 80 jusqu'à 22 kilomètres à l'heure (22 mètres à 6'°,20 par seconde), le coefficient de frottement des roues enrayées sur les rails secs-augmente de 0,136 juqu'à 0,20. MM. Westinghouse et le capitaine Douglas Galton ont trouvé, au moyen d'appareils enregistreurs, sur les lignes du London-Brighton Railway, que le frottement entre les sabots
Engineering. - 1884 - 2" sem. p
«. Engineering, 1878, 2* Bem. pp. 153, 886, 835 et 399.
, de frein et les bandages des roues non enrayées, ainsi que celui des roues enrayées sur les rails, augmentent lorsque la vitesse diminue ; ils donnent de leurs expériences le tableau ci-dessous, dont les Sg. 18,
Expérience» de MM. WeHinghouie et Douglas Qalton.
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aprt» 11 à 16 «M
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19 et 20 sont la représentation graphique. On remarque également la diminution du coe^cient avec la durée d'application des corps frottants,
soil que les surfaces s'altèrent en s'nsant, soit que la limaille provenant de l'usure produise un effet lubrifiant
28. — Observation importante sur les procédés employés pour déterminer le coefficient de frottefment, et coneluaions. — Le seul procédé qui conduise à des résultats précis est celui employé parMorin {21) ; les surfaces portantes sont assez rigides pour qu'on puisse supposer la charge uniformément répartie ; on obtient le frottement par un calcul sonunaire pour chaque vitesse, peu importe qu'il soit constant ou variable. Dans l'application, la difficulté consiste à réaliser un mouvement ayant assez de durée et d'amplitude pour fournir des résultats exacts.
Malheureusement, les pressions pour lesquelles Morin a opéré sont très faibles, de même que les vitesses, et, bien que ses tables renferment des coefScients pour quelques surfaces graissées, aucune de ses expériences n'a été faite dans des conditions semblables à celles où se trouvent les pièces de machines, car celles-ci ne peuvent fonctionner qu'à la condition d'être abondanunenl lubrifiées ; aussi, les lois du frottement {il), et les coefficients de Morin et de Itennie semblent devoir convenir à certains problèmes où le frottement au repos intervient, comme dans les constructions fixes.
Lorsqu'on se sert de deux disques appuyés l'im sur l'autre (procédé de Hac-Naugfat, Woodbury, etc.), la vitesse est variable avec le rayon
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relatif à chaque élément; les coefficients sont détermÎDés en mesurant le moment résistant dû aux frottements sur toute la surface commune ; ce moment, égal à l'expression tirée de la formule des pivots (48), permet de déterminer f, mais cette formule suppose que le coefficient cherché est indépendant de la vitesse ; le résultat trouvé ne serait donc exact que dans cette hypothèse, or toutes les expériences, si l'on en ' excepte celles de M. Beauchamp-Tovirer (26), semblent démontrer que le coefficient augmente avec la vitesse.
Rankine a évalué le temps que met à s'arrêter un système tournant, lancé â une certaine vitesse, puis abandonné à lui-même ; comme U n'est soumis alors qu'au travail du frottement sur ses tourillons, si le coefficient cherché est indépendant de la vitesse, le mouvement est uniformément ralenti, et le travail du frottement peut s'évaluer facilement d'après la force vive connue au commencement de l'expérience. Si au contraire, / dépend de la vitesse, cette expérience ne peut donner de résultats précis que si l'on enregistre la loi de décroissance de la vitesse en fonction du temps.
Enfin, plusieurs expérimentateurs, MM. Robert Thurston, Beauchamp- Tower, ont envisagé des tourillons se mouvant sous des pressions et à des vitesses réglées pour chaque expérience, mais variables d'une expérience à l'autre ; ils ont trouvé des coefficients qui descendent parfois au centième de ceux trouvés par Nfirin pour des surfaces planes glissant l'une sur l'autre, et au trentième de ceux attribués par ce savant aux tourillons graissés.
U importe de laisser à la plupart des expériences faites sur les tourillons leur véritable signification ('), elles ne donnent pas le coefficient de frottement au sens que les auteurs classiques (Coulomb, Navier, Poncelet, Morin) ont attribué à ce mot, car la pression normale par unité de surface varie d'un point à l'autre du coussinet (26) ; alors même que le mode de répartition serait connu, le coefficient /"ne peut être détermine s'il dépend de la pression suivant une fonction plus ou moins compliquée. Le coefficient serait, dans tous les cas, variable d'un point à l'autre de la surface, tandis que les auteurs admettent la notion d'un seul coefficient, tiré de l'expérience, en divisant la valeur de l'effort tangentiel par la pression normale, comme si le contact n'avait lieu que suivant une génératrice.
Voir an n» 162 l'appareil de Thureton
Dans les calculs qui ont pour objet l'évaluation des travaux absorbés par les résistances passives, il convient d'exagérer la valeur numérique des coefficients de frottement, afin d'éviter toutmécompte ; le graissage n'est pas toujours opéré avec tout le soin nécessaire, et surtout les errjura de montage, les mouvements légers dans les massifs de fondation des machines, peuvent donner aux pressions des valeurs plus grandes que celles qui résultent de la décomposition des forces agissant régulièrement,
30. — Eehauffement produit par le frottement. — Le travail correspondant an frottement est équivalent au travail d'arrachement ou d'usure des surfaces frottantes, augmenté du travail correspondant au dégagement de chaleur qui accompagne le t)hénomène. Ce dégagement de chaleur peut avoir pour effet d'échauffer les pièces, etde rendre leurs surfaces impropres à supporter le frottement, il est alors nécessaire de les refroidir. Généralement, lorsque la vitesse et la charge sont modérées, l'accroissement de température est limité, parce que la chaleur s'écoule par conductibilité, par contact avec l'air ambiant, et surtout par vaporisation d'une légère partie du lubrifiant; ce n'est que dans des cas spéciaux qu'il est nécessaire de refroidir les organes par arrmage à l'eau froide.
Le travail d'usure des surfaces et la chaleur produite parle frottement varient dans le même sens, le premier effet du lubrifiant est de diminuer le travail d'usure, et par conséquent la chaleur produite; par une action subséquente, due, non à ses propriétés lubrifiantes; mais à son état liquide, la matière employée au graissage limite encore l'élévatiop de température.
3t. — Lubrifiants. — On emploie comme lubrifiants les matières liquides ou semi-Suides, parfois même des corps solides onctueux, coràme le talc et le graphite (').
Les matières hquides employées sont, surtout, les huiles animales (de baleine, de pied de bœuf, do lard, etc.), les huiles végétales (d'œillette, de colza, d'olive, etc.) et les builes minérales plus ou moins lourdes qui distillent au-delà de 300°.
La graisse consistante, qui jouit aujourd'hui d'une grande vogue, est un produit à base de vaseline, qui fond par une légère augmentation
Tbnivton - ouvrage dti
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de température des coussinets, et fonctionne dès lors comme les huiles liquides.
Les qualités des huiles dépendent:
i' De leur pouvoir réducteur du coefficient de frotlement.
2° De leur viscosité lorsqu'il s'agit de grandes pressions ; il y a lieu de remarquer que celte propriété ne dépend pas nécessairement du poids spécifique.
3' De leur résistance à l'oxydation, les huiles végétales surtqut sont .siccatives à divers degrés, l'huile de lin doit être rejetée.
4° De l'absence d'action chimique sur le métal, les huiles minérales sont exemptes de ce défaut, les autres huiles peuvent être fortement acides, soit qu'elles n'aient pas été bien débarrassées de l'acide sulfuriqae qui a servi à les raffiner, soit qu'elles renferment des acides gras ; celles qui en sont purifiées se nomment liuileB neutres, et sont recherchées pour le graissage.
8° De l'élévation du point d'ébullition et d'inflammation.
6° De l'abaissiment du point auquel elles se congèlent.
L'expérience a démontré que les acides gras libres sont impropres au graissage, et qu'ils détériorent les surfaces ; les huiles acides, après avoir servi au graissage, renferment à l'analyse une proportion notable de cuivre, provenant du bronze des coussinets; il importe donc de ne faire usage que des huiles neutres.
Pour les organes baignés par la vapeur à haute pression, on n'emploie plus que les huiles minérales ; les huiles végétales et les corps gras d'origine animale, ont sous l'action de la vapeur, la propriété de se dédoubler en mettant en liberté leur acide gras, qui attaque les parois métalliques. '
38. — Mode d'application du graissage. — Le mode d'application de la matière lubrifiante à une grande influence sur le frottement. D'après les expériences de Beauchamp-Tovtrer et de Goodmann (S6), les paliers graisseurs dans lesquels l'arbre tourne dans un bain d'huile, seraient préférables à tout autre système, le graissage au moyen d'un godet à mèche est dispendieux et peu efficace.
Pour un coussinet très chargé et dont la pression s'exerce toujours
dans le même sens, il est nécessaire de pratiquer des canaus pour permettre à l'huile d'arriver en tous les points de la surface de contact.
On a remarqué aussi que les coussinets épousant complètement la demi-circonférence d'un tourillon s'échauffent beaucoup plus vite que ceux qui sont évidés latéralement, et qu'on emploie couramment pour les fusées des essieux de wagons (fig, 21): dans ces derniers la projection ab, de l'arc de contact, descend jusqu'à 0,7 du diamètre d, du tourillon^ ^'i- *^
certains constructeurs {fratiquent un évidement an^ogue, quoique moins prononcé, dans les coussineti> des transmissions; quelquefois, l'évldement est pratiqué dans le pivot, lorsque le mouvement de rotation n'a qu'une ampli- " i'-i'^^^^i''.
tude faible, U en est ainsi dans les articula- ' "-^t^^O^-
tiona de pied de bielles des machines de Por- '^^^^"^ "~~
ter-Allen (flg, 22); l'évidement a encore pour but, ici, de prévenir i'ovahsation. , '''*' ^
g II.
Dn FHOTTEUENT DES LtQDUlES SUR LES SOUDES.
33. — Le frottement de l'eau sur des parois solides de diverse nature a fait l'objet des recherches des bydrauliciens ; sa connaissance estindispensable à l'élude du mouvement de l'eau dans les tuyaux de conduite et dans les canaux découverts ('). Il est essentiel de remarquer toutefois, que les expressions admises pour mesurer soit la perle de charge, soit la perte de pression dans les tuyaux, ne permettent pas de trouver l'action s'exerçant réellement entre le liquide et la paroi, car ces expressions tiennent compte d'un phénomène plus complexe, celui du frottement des couches successives l'une sur l'autre, depuis la paroi jusqu'au fllet le moins relardé par leur action.
Le frolteraent du liquide sur la paroi, tel qu'il s'exerce sur certaines
1. Voir ponr ces leohsrcbes Je Traité df Hydraulique de Breaae et la bibliofrraphie fort complète indiquée par 31. Hatou de la ûonpiltiëre. Cours de Machines T 1 . 71.
pièces de machines, mobiles dans l'eau ('), ou sur la carène des navires, a surtout été étudié en vue de la propulsion; les expériences les plus anciennes que l'on connaisse sur ce si^et sont celles entreprises à Londres par le colonel Beaufoy à la an du siècle dernier; le vice-amiral Bourgois en a tiré la formule
E = (0,06 V -t- 0,11 V) S R étant la résistance, en kilogrammes, V la vitesse, en mètres par seconde, S la surface mouillée, en mètres carrés.
Beaufoy n'avait opéré que sur des surfaces en bois, et la formule cidessus se rapporte à du bois raboté et peint.
C'est à W. Fronde que l'on doitles expériences les plus précises sur le frottement de l'eau en mouvement sur diverses surfaces ; le fi\)ttement par mètre carré est donné par:
R = ASV"
A étant un coeMcienl qui diminue peu à peu lorsque la surface mouillée est plus longue dans le sens de la vitesse de l'eau, et dont la valeur est donnée par le tableau.
S est la surface en mètres carrés.
n augmente de 1,83 à 2,06 en passant d'une surface très unie à une surface rugueuse.
de W.FrimU
B0BFACB
VA.KUBB
DR A, SnttPACB AYANT :
NATUBK DE LA
l5-'00de loDg
IMlddlûDg
t)">61 deloni
Enduite de vernis
FeuiUe i'étùn
Calicot
Bablefia. . •
I, machines serrant à déplacer les fluides n" 130. Paris.
Enfla, M. Unwin ('), au moyen d'un appareil fort ingénieux (50), a trouvé, pour des disques tournant dans l'eau, que la formule de Froude se vérifie, le coefScienl A et l'exposant n prennent les valeurs suivantes, lorsque l'on transforme les mesures anglaises en mesures métriques:
Expériencet de M. Utnoin
ITATDBK DE LA BUB^ACK
Fonte peinte
Fontepainteet ventifr
SnrfAce oonverto da sable fia ... .
Surface oooTerte de gros sable . . .
34. — Le frottement entre les liquides et les solides ne dépendant pas de la pression, il est possible, dans certains cas, de réduire notablement la résistance au mouvement au moyen de dispositions inventées par Girard, et qui ont pour but de substituer le i^ottement du liquide sur solide, à celui des solides entre eux ; on y parvient en maintenant, entre les faces en contact, une nappe d'eau très mince, refoulée sous pression. On a pu, de cette manière, rendre possible le fonctionnement de lourds arbres verticaux (*) au moyen du pivot hydraulique (Sg. 23); l'arbre porte à sa base un plateau d'une certaine étendue, reposant sur un plateau âxe, qui reçoit à son centre l'eau refoulée par une petite pompe (*); on pourrait évaluer le frottement en se servant des coefficients de H. Uawin, au moyen de amétliode qui sera exposée plus loin (48),
Fig î3 ■
1. Minuia qf Proctidiiig» o/the ïnetitniion of Civil Engineert. Vol. LX,XX.
2. Les étages des fiiatnres étaient commaudëa antrefoia par âne ligne d'arbres verticale doonaat le monvemeat aux arbres secondaires par des roues coniques ; !e poids de l'arbre vertical chaîné de ses nombreases roues de traasmissioa étant fort cmsidénble, le fonctionnement da pivot était souvent défectueux ; les tnosmisBtOQS sont aiyoard'bni disposées autrement.
3. Pour le Pimt h]/dravîique de Qirard, V. Annengand, Vîgnoledea mécaniciens p. 139.
35. — La réduction de résistance obtenue par ce procédé est si considérable, qu'on a songé à l'employer pour éviter la résistance au roulement. Le chemin de fer hydraulique, dont l'idée, reprise récemment, remonte également à Girard, comporte en eflfel, outre le mode propulseur, un système de patins glissant sur l'eau, remplaçant les roues des véhicules ordinaires.
Des difScuItés pratiques presque insurmontables empêcheraient sans doute la réalisation du système en grand, mais on a pu (') établir une courte ligne d'essai dont le fonctionnement a justifié les prévisions de l'inventeur.
La âgure 2i représente les patins de support employés, la face qu
Kg. !1
porte sur le rail plat est rectangulaire, et entourée de cannelures, dontle but est de préer de fortes pertes de cliarge à la sortie du liquide, c'està-dire de diminuer le débit de la fuite, pour une même pression sous le patin; la pression est d'environ 4 kilogrammes par centimètre carré.
Girard a aussi proposé de substituer l'air comprimé à l'eau sous pression; le coefficient de frottement est incomparablement moindre pour l'air que pour l'eau, à égalité de pression, mais le volume beaucoup plus grand, débité pour un même intervalle entre le patin et le raQ, serait un obstade à son emploi.
U n'est sans doute pas permis d'appliquer à une lame d'eau de moins d'un millimètre d'épaisseur les coefficients de Froude et de Unwin (33), et de nouveUes expériences devraient être entreprises à ce sujet, sinon il serait possible de calculer la résistance à vaincre pour entrainer les
1. Exposition oniTeraelle de Puis. Notice »w U chemin de fer glittatU. Fuis. Imp. Cabuson - 1889.
charges sur le chemin de fer glissant; à la pression effective de 4 kilogrammes par centimètre carré, la suiface de patin correspondant à une tonoe de charge est
et l'on obtient, pour la 'résistance à différentes vitesses, dans le cas de la fonte:
KfeTRBS PAR BICONDB
xilosAtbib a l'hivrb
PAK TONNX DU OBAKOE
Ces résistances sont, en effet, de beaucoup inférieures à celles qu'opposent au roulement les véhicules les mieux construits, sur les lignes ferrées en bon état.
Résistance au boulement.
36. — Cette résistance, qu'on appelle parfois improprement: frottement de roulement, se manifeste à la génératrice de contact de deux pièces qui roulent l'une sur l'autre, et provient de la déformation très légère qui se produit dans le voisinage du point d'appui; ainsi, dans le cas d'un cylindre de poids P, roulant sur UD plan (flg. 25), la déformation, tant du cyhndre que du plan, occasionne une résistance qui peut être vaincue par l'effort T, parallèle au plan.
Les expériences sur la résistance au roulement ftg. a
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sont peu Domëreuses. Coulomb à trouvé qu'elle peul être donnée par la formule
T et P sont les forces exprimées en kilogrammes, et D est le diamètre du rouleau en mètres ; le coefficient A dépend de la nature des surfaces, les cylindres avaient de 2 à 6 pouces de diamètre, le plan de roulement était en bois de chêne; A prend les valeurs suivantes:
Boole&u en bois de gaïftc.
L'équilibre exige que l'on ait (fig. 26),
T X «* = PB ou, très approximativement :
On voit que le coefficient A, de Coulomb, a pour valeur la dislance B, comprise entre le point d'application, C, de la réaction, et la verticale passant par le centre du rouleau (S serait ainsi constant pour des rouleaux de divers diamètres, ce qui est peu vraisemblable).
Nous empruntons au Traité des Mécanismes, de M. Ualon de la Gcfupillière, les valeurs de S généralement admises
HâTCEK
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37. — Le travail de la force T, pour uq déplacement ds, du point de contact, est évidemment :
2Td« -
Ce résultat peut être interprété en considérant la résistance au roulement comme une force appliquée au centre, en sens inverse du mouvement, égale à
2T, on S £
En appliquant ce résultat à un rouleau en orme, de (H°,10 de diamètre on aurait:
A - O.O0163 D = 0.10 BT = 0.0324 F
Le Anïttement de glissement serait, d'après Morin : F=:ft.88P
La résistance au roulement est donc de beaucoup inférieure au frottement proprement dit, il en est ainsi dans tous les cas usuels.
Il serait facile du reste, de démontrer que le roulement ne peut avoir lieu que si T est inférieur à F, le mode de sollicitation étant celui de la iigure i(î, sinon, le glissement se produirait au moment oii la force T serait égale à F, ,
38. — D'une manière plus générale, si l'on suppose que l'effort de traction X (fig. 27), est appliqué en un point quelconque A, du rouleau, celui-ci, sollicité 3 la fois par son poids P et par la force X, c'est-à-dire par leur résultante K, ne se mettra à rouler, que si celle force fait, avec la verticale, un angle inférieur à l'angle de frottement, condition qui exige :
OU, très approximativement:
rig.S6
Am >
39. — On peut supposer aussi que le cylindre est sollicilé par une force verticale T' (Sg. 28); la réaction du plan ç-^s'
est alors verticale, et l'équilibre conduit à l'équatîOQ :
ou, d'une manière approchée :
r Rg. «8
Le travail de T, pour un déplacement du cylindre, est dans ce cas ;
les choses se passent donc comme si le cylindre était soumis à une résistance T, agissant dans le plan, en sens contraire du mouvement. 11 convient de remarquer que T' est à peu près double de la valeur T donnée par l'équation (1), car S' ne saurait différer notablement de S; il devait en être ainsi, puisque le bras de levier de T' par rapport au centre instantané de rotation, n'est que la moitié de celui de T par rapport au même point.
40. — Les résultats trouvés par Coulomb ne peuvent s'appliquer à tous les cas ; il est évident, en effet, que S n'est pas constant, car, pour un cylindre de rayon inférieur à cette quantité, la réaction passerait en dehors du rouleau; aussi, Dupuit, dans son Essai sur le tirage des voilures^ qui date de 1837, admet pour S la valeur:
équation dans laquelle le coefficient c prend les valeurs suivantes:
Bois sur bois c = 0,0011
Fer sur bois humide <;=: 0.0010
Fer snr fer c= 0.0007
Boaes snr «hanssëee empierrées. c— 0.0800
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On en tire pour la résistance an roulement:
La rés^tance augmenterait donc, non en raison inverse Au rayon, mais en raison inverse de la racine carrée de cette quantité.
41. — Enfin, Gerstner (*), prenantcomme point de départ la pénétration de la roue dans un milieu élastique, trouve que la résistance est donnée par
[1 est nn coefficient dépendant de la nature de la surface fixe, b est la targeoT de la roue.
Celte valeur de la résistance conduit à admettre :
' = px^=lv''-^
elle montre l'influence de la largeur des jantes sur la résistance au roulement.
S IV
Db la raideur des cobdks. -
42- — Cette résistance particulière se produit au passage de tout lien Qexible (corde, courroie, câble métallique) sur une poulie ou un tambour. Les auteurs classiques (*) ont admis que la résistance Q (8g. 29), ne pouvant, par suite de la raideur du lien, être tangente à la circonférence moyenne de la corde enroulée, on a
Si la corde, au contraire, était parfaitement flexible, on aurait :
Coolomb, WeielwdL
.dbyGoogk
Coulomb a traduit les résultats de s chaDvre par la formule :
3 expériences eur des cordajres en
■ A + BQ D
P — Q se nomme la raideur ;
D est le diamètre moyen, mesuré sur t'axe du cordage enroulé; si on l'exprime en mètres, et qu'on évalue P et Q en kilogrammes, les constantes A et B sont données par te tableau ci-dessous, tiré par Navier des expériences de CoDlomb :
. T^lê de jVanVr. — Cordagtê en chanvre
KOMBR»
DIAMÈTBB
NATUBB DBB CoaOAOES
de fili de
SA
Lorsque le diamètre rf" , du cordage, ne se trouve pas dans la table, Navier conseille de prendre le diamètre d qui s'en rapproctie le plus, en admettant que les constantes A et B augmentent suivant une certaine puissance du diamètre
On prend,
|ji = S pour les cordes neuves ;
1* = 1 .5 pour les cordes assouplies ;
I* = 1 pour les cordages usés et très flexibles.
Celle loi serait applicable aux cordages blancs, tandis que, pour les cordes goudronnées, il suffit d'admettre que la raideur est proportioflnelle au nombre de fils de caret.
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Le moment additionnel dû à la raideur, est l'excès du moment de P (par rapport au centre de la poulie), sur le moment dé Q, cette dernière force étant supposée agir tangentiellenienl ; la vale)ir de ce moment est donc :
p D „ D _ ,A + BQ 2 "^ 2 ~ -2
on retrouve souvent cette expression dans les théories de la mécanique
43. — Morin, en interprétant les résultats des expériences de Coulomb, a constaté que l'influence du diamètre de la corde n'est pas traduite exactement par les considérations ci-dessus, et a proposé des formules dans lesquelles la grosseur est caractérisée par le nombre de fils de caret.
M. de Longraire (') fait remarquer que (e^ diverses formules mises en avant pour exprimer la raideur, bien qu elles ne s'accordent guère, sont tirées des seules expériences de Coulomb; l'es écarts, parfois considérables, que l'on trouve entre les auteurs, commandent la plus grande circon^ection. D'ailleurs, parmi les expériences de Coulomb, il y a lieu de faire un choix; M. de Longraire élimine, notamment, celles qui ont porté sur on diamètre d'enroulement trop faible, comparativement à la grosseur du cordage, il arrive ainsi à une formule simple et pratique, applicable à la fois aux cordages blancs et aux cordages goudronnés, et dont l'accord avec les expériences de Coulomb et les formules de Mprin est très satisfaisant ; dans notre système de notations, elle s'écrit :
P-Q=0.(MQ-g
p est le poids du cordage par mètre courant, en kilogrammes. Le moment additionnel dû à la raideur prend la valeur :
(P-Q)f = 0.02Qp
. 44. — Pour résoudre les problèmes usuels relatifs aux appareils dans L Mémoireê et ernnptetendit de» travaux de la Soaéte deê Ingénieure dvitt 1889.
la composition desquels eatrent des cordages, on peut se servir utile* ment des données siÙTantes (') :
d est le diamètre en milGmètres.
Pom'les cordes goudronnées
la charge de rupture pour des cordages ordinaires (*} c'est-à-dire*commis en aussières, est
Il convient, pour le travail courant, de ne pas dépasser le sixième de cette tension. Le clianvre de Manille est notablement plus résistant que le chanvre ordinaire ; le chanvre d'Anjou atteint une résislancede 11 kg. par millJmèLre carré de section de fil de caret, ce chiffre est réduit de moitié pour certains chanvres goudronnés.
Les câbles spéciaux en chanvre fort des Flandres, fabriqués par la maison Vertongen-Goens, à Termonde, ont donné une résistance atteignant au minimum
Les câbles de transmission (103) de cette maison répondent aux formules suivantes : ' '
Chanvre de Manille :
Chanvre fort des Flandres : >
jj = 0.000825 d* R = 6,25 d-
Les poulies et tambours sur lesquels s'enroulent les cordes doivent avoir, pour rtiyon, au moins 3 ou 4 fois le diamètre de celles-ci. Pour les câbles qui fatiguent beaucoup, et qui sont employés joumellemenl
1. Voir en outre : Da Jnçénieuri Tagchenbuch, von dem Yerein Hiitto; «iiîsi qne \ Aide-Mémoire du conetnicteur de Navires, par Jtforft'wwiJ. — Parii.E. Bernard. i. D'après les cahîeia des chargea dea chemins de fer ds l'Etat, en Belgiqne.
dans les treuils à vapeur, le rayon doit, avoir une valeur double ou triple au moins.
Les câbles plats peuvent être considérés, au point de vue de la raideur, comme formés par la réunion de cordages ronds dont le diamètre aérait égal à l'épaisseur du câble plat ; il est probable que la formule de H. de Ijongraire s'applii|ue à ce genre de cordages, on pourra donc l'employer, à défaut d'expériences directes.
4B. — 11 existe très peu d'expériences sur la raideur des câbles métalliques, dont la composition, et par conséquent la Sezibilité, varient beaucoup; les données les plus récentes à ce sujet sont celles de M. Hiu^e {'). M. 0. Leioutre arrive, il est vrai, à déterminer la raideur d'un cordage en fil de fer, mais il procède d'une manière indirecte, dans laquelle il est difScUe de faire la part des résis^ces dues à d'autres causes. Redtenbacher et Grashof se sont aussi occupés de cette quea- UoD, sans arriver à des résultats concordants. Les chiïïres trouvés par U.Hurgne (d'accord avec ceux de Grashof), répondent aux formules suivantes : ' '
IV. — Câbles lubrifiés, en fil d'acier
Les câbles expérimentés avaient des âmes en chanvre, parfois aussi chaque toron était muni d'une àme centrale ; les diamètres ont varié de 21 à 33 nullimètres.
1- Citées DAT M. de Longnire Ambs eon important mémoire à 1* Société des IsgénÏMin Civils de Fnnca.
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La cause principale de la raideur est probablemeDt la résistance au glissement des fils composant le cordage, résistance qui doit être vaincue aussi iaien à l'ertrouiement qu'au déroulement, et qui se traduit par une consommation de travail ; de là l'influence du goudronnage sur les câbles en chanvre, et celle du graissage sur les câbles métalliques.
48. — La composition des câbles métalliques étant très variable comme nature, grosseur, nombre de fils, disposition des âmes en cban- ^Te, commettage en aussières ou en grelins, il serait difïïcile de caractériser leurs propriétés par une formule unique ; comme première approximation, on peut s'en rapporter, pour les cordages en fer ou en acier, aux expériences suivantes, dans lesquelles^, d et R, ont la signification déjà indiquée :
j>= 0.0035 tf" = 16 t^ pour le fil de far = 35 d" pour le fil d'acier
La charge de travail est à peu près — de la charge de rupture ('
p = ruP R = mi*
dans lesquelles n, m et K ont les raleara dn tableau ci-dessons ; S eat le diamètre
MOMBRÏ dnilDM
en cliuTra
• KATUBB DB CORSAflE
AOIER MiRTIN
iCIItt FOdDU
6 toroM de 6 fila . . .
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L'indualrie founiit actuellement dea câbles très flexibles, qiii passent sur des poulies dont le rayon est égal à 10 à 15 fois le diamètre du cordage, mais ils sont en fils fins, et ne résistent pas à l'asore, ils db con- Tiennenl pas pour les appareils de levage établis d'une manière permanente ; pources derniers, le diamètre des tambours et molettes doit avoir au moins 1500 à âOOO fois le diamètre du fil dont se compose le câUe.
. Sv.
TRAVAU. ABSOaSB P&E LKS CHOCS. ^
47. — Le choc se produit lorsque deux pièces, animées de vitesses diflFérentes, entrent en contact ; on sait que, dans les cas où les corps ne sont pas parfaitement élastiques, il en résulte toujours une perte de force vive pour l'ensenible du système ; lorsque leur élasticité est par- &ite, et que la détente qui suit la période de compression a pour effet de les i{amener à leur forme primitive au moment où cesse le contact, l'ensemble des masses ne subit aucune perte de force vive. En réalité, les pièces entrant dans la composition des machines n'appartiennent à aucune de ces catégories ; on admet cependant, au risque d'exagérer les pertes, que les pièces qui se choquent sont dépourvues d'élasticité, eQea conservent alors, après le choc, une vitesse commune suivant la normale aus surfaces de contact.
Lorsque deux masses, m, m', se meuvent dans la même direction, et sont animées des vitesses v et v' respectivement, la vitesse V, après le choc, est pour les deux masses :
' L'effet du choc est, dans ce cas, de faire perdre au système total la force vive
n. (P - V)' + m' {V - r')« et, eonséquemment, le choc absorbe une quantité de travail égale à la
moitié de cette force vive, cette énergie transformée en chaleur n'est pas utilisable, elle est perdue pour la production du travail moteur.
Dans les machines, les masses qui se choquent ne sont pas lihres, mais se trouvent soumises à des forces extérieures telles que leur poids, les actions motrices, les résistances utiles, etc. On sait que le travail de ces forces, pendant la durée du choc, est négligeable, puisque lf\a intansité reste finie, et que les chemins parcourus par leurs pointa d'application sont très petits, tandis que les réactions dues au choc sont très grandes, et que les déplacements de ces réactions sont du même ordre que ceux des forces. On arrive donc à déterminer les vitesses après le choc comme dans le cas de deux masses libres. Toutefois, lorsque le système est tel que le choc développe des réactions sur les appuis, comme celles-ci sont du même ordre que les forces qui naissent au point où la rencontre se produit, on ne peut négliger les travaux passifs qu'elles occasionnent.
On évite 16 choc autant que possible dans les mécanismes modernes, on ne le rencontre plus guère que dans les cas où il constitue un procédé d'élaboration (martelage, étampage, etc.), et dans des mécanismes accessoires, ayant fort peu de masse, tels que ceux employés dans les distributions de certains moteurs à vapeur. Navier{') et Poncelet(') ont analysé d'une manière très complète le marteau commandé au moyen d'un arbre à cames (108), appareil qui était fort répandu autrefois, mais auquel on a substitué aujourd'hui le marteau pilon à vapeur. Nous traiterons ce problème d'une manière sommaire au Chapitre 111, aân de donner ime idée de la marche à suivre dans l'étude de ces mécanismes.
1. Bésamé dea Leçons données à l'Ecole des Ponts et CiuaaaéefB but l'application de la mécsniqne etc.
t. Traili de Mécatûque appliquée aux Machina .
CHAPITRE lU
BqnillbrB des mécanismes sonmis & des réolstanoes 1 passives.
Nous Dons bornerons, dans ce chapitre, à envisager les mécanismes qui, par leur combinaison, constituent les transmissions ; nous supposons ces mécanismes connus au point de vue cinématique, c'est>à-dire en ce qui concerne les mouvements qu'ils réalisent. Notre but est d'arriver à la connaissance du tenne
Hf'.rdt
îif'Frds
qui entre dans les deux formes données à l'équation des forces vives. Nous supposerons que les systèmes sont à l'état de mouvement unifonne, ou bien, s'ils n'en sont pas susceptibles, que leurs vitesses sont, en tous cas assez faibles pour qu'an puisse négliger les forces d'inertie. Les seules forces à considérer sont donc les actions extérieures, et les résistances passives naissant du mouvement (11).
SI
smins daks lbsqubls on n'a a gohsjd^bbb qub lk raomusMT 48. — Pivot chargé tuivant son axe. — (fig. 30). Appelons :
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P l'effort agissant suivant l'axe ; r le rayon du pivot ;
Lu la vitesse angulaire constante ; p la pression uniforme par unité de la surface de contact.
On a:
La force tangenUeUe gui sollicite chaque élément, en sens contraire du mouvement est :
Pour l'élément de temps dt, on trouve facilement que !e travail des forces analogues sur toute la surface de contact est donné par
T. d* = I * /pr- «A = f/P^W*
le travail absorbé par seconde serait :
M s'exprime souvent en fonction du nombre de tours n que fait l'arbre par minute ; or :
2nn Le travail résistant devient alors :
Exemple :
p = S.000 kil.
r = O.0fi / = 0.07 »=:70
D.gitizedbyGoO^^lc
Le travail absorbé par seconde par le ft-otlement du pivot sera : tr — 51.S igm.
~ = 0.69 cheral vapeur
La fonnnle (1) nous apprend que le travail perdu est proportionnel au rayon du tourillon, il y a donc intérêt à le réduire ; d'autre part, la pression par unité de surface étant limitée par la considération du graissage, on ne peut descendre pour r en dessous d'une certaine limite.
49- — La formule précédente peut s'étendre aux épaulements des arbres sollicités suivant leur 6xe, analogues à ceux qu'on trouve dans les paliers de butée des aiA>re3 d'hélice. Le travaU absorbé par seconde est alors :
P est la pression suivant l'axe supporté par l'ensemble des cannelures
ou par l'épaulement unique ;
ri, le rayon extérieur ;
r. le rayon intérieur de la surface de contact.
Exemple : Le palier de butée du steamer Grecian comporte onze cannelures
On trouve Tr^675 Xgm., environ
sg=9eEiflvanx
50. — Certaines expériences sur les lubrifiants (27) ont été faîtes au moyen de deux disques horizontaux appuyés l'un sur l'autre; un mouvement de rotation étant communiqué au disque supérieur, on mesure
le moment M à exercer pour maintenir en repos le disque fixe, ce moment a pour expression
on tire de l'équation la valeur de f, qui est la seule inconnue. Mais on admet implicitement que le coefficient de iWittement est le même dans toute l'étendue du plateau, c'est-à-dire qu'il est indépendant de la vitesse.
On peut opérer en prenant comme point de départ une autre hypothèse, et admettre a priori
En introduisant cette valeur dans le calcul du numéro 48, et en opérant à dififérentes vitesses, on obtiendrait les paramètres de la fonction inconnue.
M. Unwln a opéré de cette manière pour déterminer le frottement des liquides sur les solides (33). En admettant que la résistance par unité de surface est donnée par
AV
. formule dans laquelle V désigne la vitesse, A et n des paramètres inconnus, il vient, en appliquant à un disque mince tournant dans l'eau le calcul du numéro 48, et en remarquant que le disque présente deux
r étant ici' le rayon extérieur du disque; deux expériences à des vitesses différentes, mais connues, permettent de trouver les valeurs de A et n après quoi il est nécessaire encore de s'assurer que la formule se vérifie pour une vitesse quelconque, car sinon, la loi supposée ne pourrait être admise.
51. — Tourillons. — Les arbres terminés par des tourillons reposant sur coussinets, sont généralement sollicités par des forces perpendicn-
laires à leur axe. On admet que la surface du tourillon, ne pouvant a'embolter exactement dans le coussinet, ne touche la surface intérieure que suivant une génératrice, c'est-à-dire que les sections droites du tourillon et du coussinet n'ont qu'un point de contact, A (fig. 31). — Les centres du tourillon fM\ et du coussinet sont en 0 etb' respectivement ; lorsque le tourillon est en fuouvement dans le sens de la Sèche, la réaction du coussinet fait avec la normale, c'est-à-dire avec les rayons OA, O'A, UD angle égal à l'angle du frottement, en désignant par r le rayon du tourillon, par r' celui du coussinet, la réaction R passe donc à la distance
Pig.31
du centre 0, ou à ta distance du centre 0'
Oj» = r 8hi f O'p' = r' sin f
Si le mouvement avait lieu dans l'autre sens, la réaction R, tangente aux circonférences Op, O'p', serait au contraire dirigée [suivant AR'.
Lorsque le mouvement est uniforme, la réaction R doit être égale et opposée à la résultante de toutes les forces qui agissent sur le système, on eu déduit la direction suivant laquelle agit cette résultante lorsque Ton connaît le point de contact A.
Réciproquement, si on connaît une direction DD, à laquelle la résultante est parallèle (6g. 3S), ainsi que le contour du coussinet dont le centre est 4D
en 0', et le sens du mouvement, il suffit y
pour avoir le point de contact A, et par conséquent le centre du tourillon, de décrire du point 0' la circonférence de rayon r" sin ç, et d'y mener une tangente parallèle à DD, on trouvera ainsi le point de contact A, et l'on portera Ao = r pour avoir le centre du tourillon.
11 faut remarquer que la composante tangentielle d
Fig. 3* I la réaction doit
toujours être en sens conlraîre du mouvement du tourillon; pour le sens de rotation inverse du précédent, on "obtient donc la construction indiquée figure 33.
On pourrait évidemment supposer connu le centre du tourillon, et se servir de la même construction pour déterminer le point de contact, ainsi que. le centre du coussinet, on aurait alors à décrire les circonférences pointillées. Enfin, il faut tenir compte I de la résultante des forces extérieures, en supposant que la
pièce à laquelle appartient le tourillon soit sollicitée vers le haut suivant
la direction ©,D„ on obtient, pour les deux sens de rotation, les figures
34 et 35.
Fig. 31 a 35
Il peut tie de la
arriver que le tourillon soit fixe, le coussinet fait alors parpièce tournante à laquelle sont appliquées les forces extérieures: il en est ainsi dans les roues tournant sur fusées fixes, les poulies des moufles, les poulies folles, elc, soit 0' (fig. 36), le centre de Toeil d'une poulie sollicitée par des forces extérieures dont la résultante est parallèle à DD et agit dans lesensdelaflèche. Soitr'Ie rayon de l'œil, il suffira pour trouver le point de contact avec le pivot, de décrire de Xf' la circonférence r' sin ip, et d'y mener une tangente parallèle à DD on trouvera ainsi le point A pour le sens de rotation indiqué.
62. — Pour exprimer IVéquilibre du système tournant et arriver à la connaissance de la force motrice qu'il est nécessaire de lui appliquer,
on doit recounr à une équation de moment autour de l'axe de rotation; cet axe est choisi de préférence à tout autre, parce qu'il donne aux moments des forces une expression plus simple, il faut donc introduire, dans l'équation, le moment de la réaction du support fixe; si R désigne la réaction (fig. 31), le moment à introduire est
ou bien (28)
B r sin r
Dans le cas où le tourillon est fixe (âj RrV
B), ce moment devient
- Galet de guidage. — Le dispositif représenté par la figure 3
était autrefois employé pour guider en ligne droite le pied de machines à vapeur verticales ; pour le mouvement de haut en bas, le galet, tournant dans le sens de la fiéche, doit être en équilibre sous l'action de la force qu'il reçoit de la fourche F de la crossette, et de la réaction qu'il reçoit du guide; il suffit, pour avoir la direction de ces forces, de porter mM :=S à partir du, point de contact géométrique du galet, et de mener par M une tangente au cercle de rayon r sin ?, r étant le rayon du pivot.
Si, pour simplifier le problème, nous supposons i^aè les tractions de la tige du piston et de la bielle agissent suivant les axes de ces pièces, on voit que la crossette, et la tige qui fait corps avec elle sont soumises :
1' A la force verticale V provenant de l'action de la vapeur,
3° A la traction de la bielle, dont la direction \
seulement est connue, Fig, 37
3" A la réaction R transmise par le pivot du galet, réaction dont on possède également la direction,
4* A la réaction S provenant du presse-étoupes, inclinée sur la normale de l'angle du frottement.
Toutes ces forces transportées en un point de l'espace et supposées connues, doivent fonner un contour fermé (équilibre de translation) (fig. 39), il faut déplus:
Mo{B,S)=0 \
c'esl-à-dire
R_ Og 8~ Op
la connaissance du rapport ^ permet d'effectuer la construction suivante:
on un point quelconque I (fig."38), on mène les quantités IK, KL, parallèles aux directions connues R et S, et égales à Oq, Op; on connaît ainsi la direction IL du côté be du polygone abc, ce qui achève de déterminer les grandeurs de R, S elB.
Les choses ne se passent comme nous l'avons supposé, que si la réaction R est comprise dans l'angle du frottement possible entre le galet et le guide, sinon, le galet, au lieu de tourner, fonctionnerait comme une glissière, et l'état de sollicitation se trouverait modifié.
On remarque que la réaction R s'incline d'autant plus sur la normale, que le rayon du pivot augmente, à parité des autres conditions ; si l'on tient compte de ce que le guide fixe est presque toujours graissé par les projections de l'huile du mécanisme, on voit que les galets de l'espèce sont en danger de ne pas rouler, aussi ont-ils été complètement abandonnés pour le guidage; il y aurait encore lieu de reprocher à ce système la flexion à laquelle est soumise la crossette par suite de l'excentricité de la force R par rapport au point 0.
54. — Glissière ordinaire. — Dans le cas le plus simple, mais purement hypothétique, d'une glissière (fig. 40) soumise aux forces P et B' agissant sur une articulation centrale 0, sans frottement, la réaction H
ng. 3S-39
de la glissière snr le patin passe nécessairement par 0, et son inclinaison étant donnée par l'angle du frottement, on déduit là grandeur des forces B et H du triangle des forces, qu'on construit immédiatement.
Fig. 40
Kg. il
Fig.tt
L'équilibre indiqué ci-dessus n'est toutefois réalisé que si la direction OK tombe dans la face de contact du patin ; le fonctionnement de la glissière (fig. 41), serait impossible, car l'effet de la résultante de P et B serait précisément de faire toui-ner le patin autour de son arête A. On peat empêcher ce pivotement, il est vrai, au moyen d'une deuxième' glissière (âg. 43), le patin glisse alors par deux arêtes opposées A et B, et est soumis aux réactions H et K' dont les directions sont connues .
On doit avoir par l'équation des moments autour de 0:
E_ Oj B'~ Op
On pourra facilement tracer la direction de la ligne be (fig. 43), et, en menant par a une parallèle à la bielle, on achèvera de déterminer R, R' et B.
Ce système serait évidemment très défeclueuz, puisqu'il fait naître une réaclion nouvelle R', et que le frottementdù auxdeux réactionsK, R' est incomparablement plus grand que celui de la réaction R de la figure 40, mais pratiquement, il est même impossible d'admettre un frottement par les arêtes vives des pièces, le graissage ne serait plus satisfaisant, et il s'ensuivrait aussitôt un grippement.
65. — Dans l'application, les patins de guidage font corps avec la tige, à laquelle ils Sont liés par assemblage rigide ou même par soudure (crossettes des macbines' marines); il est beaucoup plus rationnel de supposer alors que le patin porte égalemcRtpa'r toute sa face de contact, puisque celte face conserve toujours la direction de la tige, c'est-à-dire celle du guide lui-même, admettons donc que la réaction R du guide agisse au centre de la face d'appui (fig. 44), on pourra, comme dans les numéros précédents, trouver le rapport
.Op ■ÎTa
et,' par conséquent, construire le polygone qui donne les forces inconnues B, R el R'. Dans le cas particulier où o=:i?' ce polygone devient le triangle abc (flg. 45), dans lequel bc est parallèle à la fois à R et R', et représente leur somme; on peut remarquer alors que la composante B conserve la
même valeur quel que soit le point où agit la réaction du guide; f diffé-
Pig. 45 - Fig. 46 Fig. 41
tant toujours fort peu de f, la construction de la figure 45 donne la valeur de B avec une approximation très suffisante.
Dans le mourenient ascendant du pislon, cette simpliScation n'a plus lieu, l'état de sollicitation est celui donné par les figures 46 et 47,
Si l'on admet que le corps du jpiston est libre dans le cylindre, c'est-àdire ne touche la paroi que par rinlôrmédiaire de garnitures, qui ont toute liberté de jouer latêraleioent dans leurs raipures (pistons, suédois) on constate que ]e bourrage de la tige est soumis (Sg. 44 et 46), à des efforts R' qui changent de sens à chaque course ('), et dont la grandeur varie d'après la position de la crossette, attendu que la forcp R varie, aussi bien que le rapport des bras de levier Op, Oq.
56. — Ajoutons, cependant, qu'il n'est pas permis dans les systèmes de l'espèce, de faire abstraction des forces d'inertie, attendu que le mouvement ne saurait être uniforme pour chacune des pièces en particulier qui les composent; ces dernières peuvent être partagées en deux -catégories ;
1' celles qui participent au mouvement rectijigne du piston;
2° la bielle, dont le mouvement résulte à chaque instant de la translation de son centre de gravité et de la rotation autour de ce point.
L'effet de l'inertie sur les premières pièces est de modifier la grandeur de P, et s'il existait seul, il suffirait de tracer les polygones des forces en ajoutant à P et en tenant compte de son signe, la réaction d'inertie des pièces du premier genre; quant aux forces d'inertie provenant du mouvement de la bielle, il est plus dilBcile d'en tenir compte; M. Massau (*) a résolu complètement cette question, nous mettrons sa méthode à proSt dans une autre partie de ce cours. '
57. — Transmission par manivelle lorsque Von tient compte de tous let frottements. — Nous simplifierons ia question en supposant, comme dans les systèmes à mouvement unU'orme, que l'inertie des pièces qui changent de vitesse est négligée; nous ferons aussi abstraction du poids des pièces.
Le sens de rotation étant celui qui se trouve déterminé dans la figure 48, et la bielle étant isolée du manneton, ainsi que du tourillon fixé dans la crossette, il estfacile devoir que dans le premier quadrant lï^,,
1. Il en eat aînai tout an moins lorsqne l'articulation est comprise dans l'angle formé par les r&etions R obiennes à la descente et & la montée.
2. AnnaUê de fjiMoetation da Ingétiiewa sortis dea Ecoles spéciales de* Gand,
ta ]îgDe d'action des forces qui s'équilibrent par l'intermédiaire de la bielle ne peut être dirigée que suivant la tangente commune /,(,, aux circonférences pointillées dont il a été question au numéro SI ; nous ne ferons aucune distinction ici entre le rayon du tourillon, et celui de son logement dans les cQussinets, ces deux quantités étant pra- M tiquement les mêmes.
L'équilibre de la çrosseite exige : 1* que les forces P, 6, It et R' portées bout à bout, forment un polygone fermé, 2* que
Mi (R, R') = 0
R'_ Ip R- Iq
Le pointi estl'intersectiondesdeuxforces P et B, la .direction de c^tte dernière est connue par la construction déjà indignée. La force B une fois connue par le triangle de la Ëgure 49, il est facile de déterminer les actions qui ae développent sur le système tournant, si l'on fixe, par exemple, la direction de la résistance utile à vaincre, Q. £n effet, les forces fi et Q devant être équilibrées par la réaction Rf du coussinet de l'arisre, celleci doit passer par leur point d'intersection 1"; d'autre part, U, doit être tangente à la circonférence ' Kg. 48 du frottement sur l'arbre, ce qui
achève de déterminer sa direction, etparconséquentsagrandeur, avec celle de Q.
Lorsque l'on tient compte du sens des forces qui se produisent dans les deux courses successives, et du changement du sens de rotation de la bielle autour de son pied pendant pig, ^g la révolution entière de l'arbre, on constate que la ligne
d'acUon prend, par rapport à l'axe géométrique de la bielle, les positions indiquées (fig. 50, M et 52.) U résulte nécessairement de ces diverses
-lïëJi
rjg.;
Fig. 52
positions de la ligne d'action, d'autant plus excentriques que les lourilloQs sont plus grands relativement à la longueur de la bielle, un état de solUcitalîon tout particulier dont il y a lieu de tenir compte pour le calcul des dimensions des bielles; les tourillons des manivelles prennent sortent de grands rayons dans le cas des arbres coudés.
58. — Le travail absorbé par le frottement des bielles sur leurs tourillons est variable à chaque instant avec les forces en jeu; remarquons d"abord que l'amplitude, très faible, du mouvement oscillatoire, permet de négliger le travail du frottement sur le tourillon de la crosselte; quant au bouton de manivelle, on peut remarquer que si la bielle se déplaçait parallèlement à elle-même, et si le point de contact avec les coussinets étaiiinvariable par rapporta ceux-ci, on aurait, pour le travail élémentaire du frottement:
/' B p rf«
B étant la force exercée par la bielle;
p le rayon du bouton ;
du. l'angle décrit par l'arbre.
Toutefois, lorsque l'on tient compte du mouvement oscillatoire de la bielle, on constate qu'il a pour effet d'augmenter la vitesse de glissement dans le premier et le quatrième quadrants, et qu'il exerce un effet inverse dans l'autre demi-tour; pour une révolution entière, on obtient approximativement le travaitdu frottement sur le bouton par l'expression
Bb, étant la valeur moyenne de l'effort exercé parla bielle (').
Lorsque l'arbre effectue n révolutions par minute, on obtient pour le travail résistant par seconde, exprimé en chevaux:
Il est à peine nécessaire de remarquer que ce travaU est toujours proportionnel au rayon du bouton.
Applications numériques. — 1° Les machines motrices du paquebot Servia comportent un arbre moteur à trois coudes, on a:
Bm = 70,000 kil. environ p = 0,820
On admet qu'avec le système de graissage employé, /' = 0,011
Ce chiffre peut paraître fort élevé mais il faut remarquer qu'il s'agit ici d'un appareil qui développe plus de 10,000 chevaux, et que les tourillons des coudes ont 640 millimètres de diamètre.
1. Cette valenr moyenne devrait être oalcnlée en prenant nn certmin nombre de positions équidistuiteB de la manivelle ■
2* On a pour une machine fixe:
B„ « 7,000 kU.
11 vient, pour le travait perdu à la tête de bielle :
^ = 0,42 chevaux
Les valeurs ci-dessus se rapportent a un moteur déTeloppant environ 200 chevaux.
On voit, par ces exemples, que le travail absorbé par le frottement des têtes de bielle est peu important, surtout pour les manivelles ordinaires.
59. — Pointstnorti. — Les transmissions par bielle, lorsqu'on les suppose sans frottement, n'ont que deux positions d'arcboutement, auxquelles on donne le nom de points morU. On suppose bien entendu, que le système est employé pour transformer le mouvement alternatif en mouvement de rotation, car, dans le cas inverse, la commande est toujours possible.
Lorsque l'on tient compte du frottement qui se produit aux différents points de contact clés pièces entre elles, on reconnaît que rarcboulement s'étend de part et d'autre des points morts, dans une zone qu'on peut
déterminer.
Pour que le mouvement soit possible, il
est nécessaire que ta ligne d'action de la
bielle, déterminée en tenant compte des
^ttements aux deux articulations, passe
en dehors de la circonférence de rayon
ii"sinç qui appartient à l'arbre.
En prenant la bielle dans la position CgM',
(fig. S3}, qui correspond à la limite de la
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zone d'arcboutement/on voit facilement que la ligne d'action est tangente à la fois aux trois circonférences-enveloppes; de plus, en tenant compte de ce qui a été expliqué au n" 57, on reconnaît que la zone cherchée, M'jM",, est symétrique parrapport aupoîntmortgéMnétriqueM,; la zone qui correspond au point mort supérieur est M', M", elle est un peu plus étendue, et augmente la difficulté de mise en train des machines.
60. — Arcboutement des excejttriques. — Tout ce qui contribue à " augmenter les rayons des circonférences-enveloppes, a pour effet d'augmenter l'étendue des zones d'arcboutement ; il faut citer, en premier lieu, l'influence du rayon du bouton de manivelle, qui peut prendre, dans les excentriques (fig. 34), une valeur très grande en comparaison du rayon d'excentricité;les circonférences p' sin y, ' sin f peuvent arriver à se toucher, auquel cas la zone d'arcboutement envahit toute la circonférence. Il est évident, pour cette raison, que l'excentrique ne peut être employé pour la transformation du mou* vemenl alternatif en mouvemant circulaire, et qu'ij il doit être réservé pour la transformation inverse ;
l'importance du travail absorbé par le frottement
H limite l'emploi de l'excentrique au cas où l'effort à
X, transmettre est peu considérable, comme pour la
-y commande des distributeurs ['), des pompes alimen-
Fi|, r.4 taires, et exceptionnellement, des pompes à air.
61. — Coins de calage. — Le coin permet d'obtenir ime grande multiplication d'efforts sans aucune comphcation de mécanisme, puisqu'il suffit, pour réaliser une pression pour ainsi dire illimitée, de dinmiuer l'angle de ses, faces; sa propriété d'èlre irréversible en dessous d'une certaine inclinaison le rend particu- i
hèrement propre au calage des ponts mobiles, à la fixation de certains assemblages, etc. Pendant ia période d'enfoncement du coin, la force motrice F (fig. S5) est équilibrée par les réactions R, R' dirigées en sens con- i ^«-
Tenable, el inclinées, sur les nor- ftg 56 i '
1. On pent citer parmi les plus grands excentriqaw qni eidstant, canx dn paquebot Servifc, dont les tonrteBuz oat !■", 448 d« diamètn (4'-9")
maies aux deux faces, de l'angle du frottement; les directions R et R' étant connues, ainsi que leur point de concours, on peut trouver en grandeur et direction la valeur de l'effort P, supposé horizontal, que l'on doit exercer pour vaincre les réactions lorsque l'on connaît leur composante verticale N (âg. 66).
Kg. 58
Fig. 57
Lorsque le coin est abandonné à lui-même, la force verticale N qui tend à rapprocher les sabots (Sg. K7), ne peut déterminer le mouvement si elle est comprise dans l'angle r mené à partir de la normale aux points d'application, cette condition exige que l'dhgle 2a, du coin, soit inférieur â 2f; il y a lieu, cependant, de se tenir pratiquement en dessous de cette limite, à cause de l'incertitude qui règne sur la valeur du coefficient de frottement.
La même observation s'applique aux clavettes de serrage employées dans les orgabes de machines.
Le rendement du coin employé comme appareil de levage est égal au rapport U entre ie travail utile accompli
{dh étant le déplacement de chacune des réactions N), et le travail dépensé Vdê.
dt étant le déplacement du coin suivant son axe; or, on a (âg. S6)
et
dh =:dt tg a
D'ob
ta (" + f)
Lorsque a est inférieur à t, ce qui existe toujours dans le coin non
réversible, la valeur de U est faible et a pour limite &'
Abstraction faite de la condition d'arcboutement, le rendement U est susceptible d'un maximum qu'on obtiendrait en posant
âU
Celte recherche est analogue à celle du numéro 63.
62. — Vis à filet carré. — Admettons que la vis soit employée comme appareil de levage, c'est-à-dire qu'elle ait à vaincre une force Q dirigée suivant son axe (âg. S8), supposons en outre qu'elle se meuve dans un écrou fixe, ainsi que cela a lieu pour les vérins de levage, et que les forces motrices soient appliquées sous forme d'un couple, Pp, pu M agissant dans un plan normal à l'axe. ; Pour simplifier la question, nous ferons IbslracUon de la largeur du filet dans le sens du rayon, en le réduisant à l'hélice moyenne de contact ; la vis isolée est soumise à l'efifort Q, au couple M, et aux réactions qui se développent en chaque point de l'hélice moyenne; s'il n'y avait pas de frottement, ces réactions seraient, en chaque point, normales à l'hélice moyenne, et situées dans le plan tangent au cylindre qui la contient; l'effet du frottement est de faire naitre sur chaque élément, ds, du filet, une résistance langeatielle
fS d'
dirigée en sens contraire du glissement du filet de la vis sur l'écrou.
Par la nature du problème, il suffit, pour exprimer l'équilibre, et déterminer la valeur des réactions N et du moment Pp, d'avoir recours à deux équations; l'une, d'équilibre de translation parallèlement à l'axe, l'autre, d'équilibre de moment autour du même axe ; on arrive facilement à éliminer N, et à déterminer le moment inconnu M.
On peut aussi ramener l'équilibre à celui d'un corps pesant posé sur
Fig.58
un plan dont l'inclinaison serait celle du filet. Pour y parvenir, effectuons sur les forces des transports parallèles, et substituons aux couples, des forces d'égal moment par rapport à l'axe de la vis; si ces changements sont choisis de manière à n'altérer aucune des deux équations, l'équilibre dunouveausystème exprimera i
en même temps celui des forces agissant réellement. ^v?\
Ainsi, transportons laforce Q parallèlement à ellemême en Un point A de l'hélice moyenne (fig. 59), substituons au moment du couple M celui de la force K, agissant dans le plan tangent au cylindre et dans une direction perpendiculaire à l'axe, la force K inconnue, étant choisie de manière à ce que
Kr = Pp
Fig. 59
Substituons enfin, aux réactions qui agissent sur chaque élément, leur somme algébrique pour tout le filet, comme si elles étaient parallèles dans J'espace, et appliquons ces forces ou leur résultante R, au point A> dans le plan langent au cylindre. '
Les seules forces Q, K et R sont situées ifens le même plan, et leur équilibre entraine celui des forces réelles ; la force R est connue en direction, puisqu'elle est inclinéede l'angle <t sur la normale; cette condition permet d'achever le rectangle QSK qui détermine à la fois R el K.
La figure donne
ou
Pj, = Qr tg (« -f- f )
Le moment conserve une valeur finie pom> autant que l'on ait
La valeur de ? étant toujours très faible, on voit qu'il est généralement possible de vaincre la charge Q au moyen d'un couple de moment Pp ('),
1. Pour la TÏs à filet triaTtguliure, on pent procéder par le calcul ; on tronTe, en appelant p l'angle de la généntiice du profil avec le rajon, et en adoptant, pour le reste, les même BOtationa que ci-destna :
1-/Bin « v'i + 'ff'» +VP pwr ?=o, on retombe sur la formule de la vis à filet carré. Dana la série W^itv«rth, on a:
63. — Rendement de la via à (Hét carré. — Le travail utile effectué, qui correspond au déplacement angulaire, p, de la vis, a pour expression
■ Qr Mff •
et le travail du couple est
ce qui donne pour le rendement
cette valeur s'annule pour
et pour
Le maximum est fourni par
équation qui donne :
Cette valeur a étant voisine de 4S", ne conviendrait pas à un appareil de levage, car ta vis qui en résulterait n'exercerait aucun effet multipli- ' caleur; une autre condition est du re^te généralement imposée en ce cas, c'est que le mouvement de la vis ne peut être réversible, c'est-à-dire que la force Q, agissant selile, De doit pas déterrainer le mouvement; ce point est examiné au nuïuéfo suivant.
Ç4, — Pour étudier les conditions d^ réversibilité de la vis, nous
admettrons qu'elle puisse céder à l'efforl longitudinal Q; il s'agit alors de trouver le moment M capable de maintenir la vis en mouvement uniforme. Le glissement relatif ayant changé de sens, il en est dé même de l'inclinaison f sur la normale au Qlet, on trouve donc (flg- 60)
c'est-à-dire que le moment M est positif pour toute
à défaut de ce moment M, la vis cède à l'effort longitudinal; pour que l'appareil ne soit pas réversible, on doit avoir
condition qui doit toujours être réalisée dans les appareils de levage.
Application numérique. — D'après les règles en usage dans la construction des vis à filet carré, on a:
d représente te diamètre extérieur du filet, p et c représentent le pas et le creux, respectivement; toutes ces quantités sont exprimées en miUimèlres.
Od a donc
^ _ y _ 2 + 0.09 d ^ "~ 2«r~it(0.955rf— 1)
tga augmente an ftir et à mesure que d diminue, prenant par exemple d= 30 ée qui correspond à Une vis de petit diamètre, on a
Le coefHcient de froltement au repos des métaux, même lorsqu'Us sont graissés, reste au-dessus de cette valeur, on en conclut que la vis dans les conditions ordinaires n'est pas réversible.
La tendance au desserrage est encore combattue, dans la plupart des cas de la pratique, par le moment résistant du Jhittement occasionné sur la face terminale ab de la vis (fig. 61), lorsque l'effort Q s'exerce par l'intermédiaire d'une face de contact ab plus ou moins étendue.
Fig.61
65. — On peut avoir à considérer aussi le cas d'une vis immobile, aur laquelle se trouverait engagé im écrou, ainsi que cela eîdsle toujours pour les boulons de serrage (fig. 62) ; si l'on suppose que la base de l'écivDU repose sans froltement sur une rondelle, la réaction des pièces serrées produit sur l'écrou des forces q ayant une résultante Q, agissant suivant son axe, et la théorie du numéro 63 peut s'appliquer
Fig. 6Î
Fig. 63
entièrement; en réalité, le frottement qui s'exerce sur la base de l'écrou combat la tendance au desserrage, et a pour effet d'élever la limite des inclinaisons possibles; l'emploi d'une large embase no peut que contrarier le desserrage (49). Nous ajouterons que, dans les cas où le corps du boulon est soumis à des efforts alternatifs, comme dans les assemblages des tiges de piston, par exemple, ou lorsque les pièces sont exposées à des vibrations, il faut recourir, pour assurer la tenuedel'écrou, à des moyens spéciaux, bien connus des constructeurs mécaniciens-
Les remarques-ci-dessus s'appliquent également aux vis d'assemblage (flg. 63). ,
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66. — Des engrenages. — Nous supposons connues les diverses méthodes employées pour le tracé des engrenages; les axes 0 et 0' étant donnés, ainsi que les vitesses angulaires u et &>', on sait que si r et r' désignent les rayons des cercles primitifs,
ce qui permet de déterminer le point M (fig. 64) ; » étant le profil adapté à la roue O, et S celui adapté à la roue 0', C le point de contact des deux dents, la ligne MC est normale auz deux profils en leur point de contact.
Le mouvement relatif des deux roues peut s'obtenir en rendant fixe la roue O, et en faisant rouler la roue 0' sur [celle-ci, de manière que leur point de contact M se meuve vers la gauche avec la vitesse ur; de cette manière la dent a est fixe, et le profil S se déplace en restant tangent à a; ce déplacement résulte à la fois du roulement des deux courbes l'une sur l'autre, et de leur glissement relatif suivant la tangente; la vitesse v^ du glissement est donnée par
c, = ûX
û étant la vitesse angulaire du système roulant 0' et X la grandeur de la normale CM pour la position considérée.
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O se déduit facilement de la vitesse des roues, on a pour les engrenages extérieurs :
tandis que l'on a pour des roues intérieures,
«' se rapportant à la petite roue.
Et pour un pignon engrenant avec une crémaillère :
Ix)rsque tes dents sont appliquées l'une sur l'autre par une certaine pression provenant de l'application des forces extérieures, le glissement entraine du frottement, tandis que la résistance au roulement, toujours très faible, peut être négligée.
67. — Pour déterminer l'état de sollicitation de chacune des roues, -. nous remarquerons que la réaction au point de contact C, au lieu d'être dirigée suivant la normale CM, fait avec celle-ci l'angle f du frottement,; le sens dans lequel il faut porter l'angle f , dépend du sens du mouvement. Nous négligerons d'abord le frottement des arbres 0 et 0' sur leurs supports.
Pour achever de résoudre le problème, on peut employer diverses méthodes :
1" On peut écrire l'équation d'équilibre du système 0', ia force R sera, pour plus de facilité, remplacée par ses deux composantes : N et /N ; on écrira ensuite l'équalion d'équilibre du système 0; l'élimination de N entre tes deux équations fournira la relation cherchée entre P et Q,
2" On peut écrire l'équation des travaux virtuels pour l'ensemble du système; soit v la vitesse linéaire du point de contact M, on a évidemment, pour les engrenages extérieurs :
L'équation des travauz virtuels donne, après simplification :
Pour éliminer N, H est encore nécessaire de recourir à une équation d'équilibre, celle du système 0', par exemple; on a, en désignant l'angle O'MC par a, et faisant O'B = p
p =5 f' coa « — X
« el X peuvent être liés par une relation géométrique {tracé épicycloïdal) ou rester indépendants (tracé en développante) ; quoiqu'il en soit leurs valeiu^ peuvent être déterminées pour chaque position du point C-
On sait que, pour le tracé épicycloïdal à flancs droits, j> = o; cette condition, introduite dans les équations, donne:
La valeur de P varie à chaque instant; si on veut trouver le travail de cette force pour un certain déplacement du point M, on devra écrire
Pour obtenir la valeur du dernier terme, il est nécessaire d'exprimier îlet « en fonction de *.
On se contente d'une solution approchée, qui consiste à chercher la valeur moyenne de P en supposant que le contact commence à la ligne des ceiUres, on sait qu'il se termine généralement à une distance égale au pas ; on attribue à X une valeur constante égale à la moitié du pas, et à étant voisin de 90°, on fait sin « = 1 . On a du reste, si m et m' désignent les nombres de dents des roues 0 et 0', et si a représente le pas :
Skt = ma
ce qui donne finalement:
Telle est la formule usuelle qui donne la valeur P en fonction de Q, en négligeant toute résistance autre que le frottement des dents ; elle nous apprend que le terme additionnel dû à ce ft^ttemenl, diminue au fur et à mesure que m et m' augmentent, c'est-à-dire que les dentures deviennent plus 6nes.
On trouverait facilement, pour les roues qui engrènent intérieurement:
et pour les crémaillères:
Enfin, od applique aussi la formule (1), au cas des roues coniques, m et m' représentent alors les nombres de dents qui entreraient dans les circonférences de rayon OS et O'S, respectivement (fig. 68).
Le tracé épicycloïdai n'est employé que pour des roues de grand rayon, à denture peu fatiguée, le tracé en développante ou la méthode deWillis, sont préférables dans la plupart des cas ; oéanmoins, on peut encore, avec une approximation suffisante, adopter les formules ci-desaus pour cesdivers tracés; ^i' ^ il faut observer, en effet que le contact ayant
toi^ours lieu dans le voisinage de la ligne des centres, la pression normale qui engendre le frottement est à peu près égale à l'effort Q.
En réalité, l'effort est exercé par plusieurs d.enLs qui agissent simultanément, la manière suivant laquelle il se partage entre les dents en prise, dépend du degré de précision que présentent les dentures, mais on conçoit que le travail des résistances reste à peu près le même que dans l'hypothèse admise.
3° Enfin, on peut trouver, par un moyen graphique, la grandeur de a force P: considérons à'abord le système 0' (flg. 66); la direcUon de
la force R est connue, elle reste tangente, quelle que soit la position du point C, à une circonférence décrite du point M, et dont le rayon est
On achève facilement le parallélogramme qui donne P ; on peut aussi opérer au moyen de tracés polygonaux (flg. 67).
68. — Pour tenir compte du f^ttement des arbres sur leurs coussinets, on adopte une solution approchée: on cherche l'effort moteur X qu'il serait nécessaire / ; \^
d'appliquer au point M de la roue 0', pour entrai- *\ ( J^' ) •', ner la résistance Q ainsi que les résistances pas- \ Nf I J ; sives (6g. 68) ('). ■ "cJ- :'3Kl-a^
Soit p' le rayon du tourillon, " "^
^, son coefflcîentde frottement sur les coussinets,
R' la réaction totale sur le toiuillon.
L'éqiiation d'équilibre auteur de 0' donne: (o) Xr' = Qr- +// p' R' Kg. 68
1. Ii'arbra comporte ndoessaîroment deux toarilloaH, mus nous admettrons tonjours, & moins de aappoaition contraire, qu'ils sont disposés Bjmétriqnement par rapport au plan moyen de la roue ; las réactions des coussinets étant ^ales et pa- TalleleB, ou peut les jouter, et il eu est de même de leurs moments, ai donc les tonrillons Bout de même diamètre, on pourra considérer le système comme n'ayant qn'oa seul tourillon dont le plan moyen coïncide avec celui des forces BolUcitantes, •t qoi reçoit la réaction total» .
Les deoz équations de projection permettraient d'exprimer la réacUoD R' (qui n'est autre chose que la résultante des forces Q, X) en fonction des composantes de ces forces suivant deux axes.
On considère ensuite l'effort moteur X comme amenant sur le système 0 une réaction Y, donnée par la formule (1)
Enfin, la condition d'équilibre du système 0 autour de son axe donne, en appelant p le rayoD du tourillon, et R la réaction totale des coussinets
Pr = Yr+/'pR
R s'exprime facilement en fonction des composantes de P et de Y.
L'élimination de X et Y entre les trois équations (a) {b) (c), donne la valeur cbercliée.
Cette solution n'est qu'approchée, attendu qu'en appliquant au point M la force X, inconnue, qui doit entraîner la roue 0', nous substituons, à la réaction totale des dents en contact, une force qui en diffère un peu ; la même observation s'applique au système 0.
69 . — D'une manière générale, il convient de remarquer que la po sition de toute force motrice agissant sur un système soumis à un ^t-
Fif . 69
Kg.™
tement, influe sur la grandeur même de la force, attendu que cette position détermine la valeur de la réaction sur les supports, et par conséquent l'importance du frottement.
On peut mettre cette propriété à profit pour réduire les résistances passives, lorsque la disposition de certains organes est arbitraire; ainsi, le treuil à engrenage (âg. 69), peut être actionné par un pignon placé en A, c'est-à-dire du même c6té que la résistance Q : dans ce cas, la réaction sur le touiîUon eat nécessairement égale à Q — X ; si, au contraire, on fait agir le pignon au point A' (fig, 70), c'est-à-dire du côté opposé à la résistance, la réaction totale sur le tourillon de l'arbre principal est égale à Q -^- X' ; la première disposition est donc préférable,
70. — On peut, en employant le procédé graphique indiqué au numéro 67 — 3°, tenir compte du frottement des tourillons, et l'on obtient alors une solution exacte du problème ; le point de contact des dents en prise étant en G (fig. 71), on trace, autour de M, la circonférence
Flg. 7i
enveloppe de la réaction ; on trace de même autour de 0' et de 0 les circonférences enveloppes des forces R et R' ; la construction s'achève par les moyens ordinaires, la force P est donnée par le côté 5 du poly* gone des forces.
Quel que soit le tracé adopté, le contact commence à une certaine distance au delà de la ligne des centres, il faut, pour que le mouvement soit possible, que la réaction des dents reste en dehors des circonférences enveloppes 0, 0'; pour des roues à dents épicycloïdales tournant dans le sens des flèches (fig. 73), le contact commence à gauche de la ligne des centres au point C ; la réaction de la dent en ce point peut se rapprocher beaucoup de la circonférence enveloppe tracée autour de
0", et il en résulte une valeur très grande de P, (fig. 74). En diminuant
ïe rayon de 0* tout en conservant le même pas, on produirait l'arcbou-
• lement; on a soin de se tenir aussi loin que possible de cette limite, en
ng. 73
adoptant pour le pas une valeur assez faible ; pour un effort circonférentiel donné, la largeur des dents suivant la génératrice augmente lorsque l'épaisseur diminue, ce qui explique les difficultés que l'on peut avoir à transmettre au moyen de roues de petit diamètre un effort considérable.
L'emploi des dents à chevrons permet de réaliser une grande résistance sans augmenter le pas ; au point de vue du frottement, l'étude de l'engrenage à cbevrons se ramène au cas ordinaire, car on peut le décomposer, par des plans perpendiculaires à l'axe, en une série de roues très minces.
7l. — Lorsque la vitesse angulaire des arbres n'est pas imposée et qu'il s'agit simplement de transmettre une puitsance donnée, on peut diminuer la valeur de l'effort circonférentiel par une augmentation des nombres de tours, ou bien, si l'on peut écarter les axes, il est encore possible, en adoptant des rayons plus grands, d'arriver au mèm» résultat. Les deux moyens peuvent être employés simultanément, ils reviennent tous deux à augmenter la vitesse de roulement des circonférences primitives. Cependant le fonctionnement des engrenages donne toigours
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lieu à des vibralions qai angmenteDt avec la vitesse, U est bon de se tenir à cet égard entre les limites que l'expérience a indiquées (').
78. — Ve la vis tangente. — Lorsque le rapport des vitesses à réaliser est très grand, les inconvénients signalés au numéro 10 obligent à employer des arbres intermédiaires ; il peut du reste arriver, que les axes, au lieu d'être parallèles, soient perpendiculaires en direction, on emploie alors la vis tangente ; admettons que le profil du filet se compose (âg. 7S) d'une partie droite bii, et de l'arc Me, appartenant à la cycloïde décrite par la circonférence sous double de la roue ; on sait que le profil de la dent se compose du rayon c'M, et d'un arc Mft' de la développante de la circonférence primitive de la roue. On voit que le contact dans le plan de la figure, qui est celui mené par l'axe de la vis peipendiculairement à l'arbre de la roue, commence au point o, sur la
\ Pyhf'
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Fig.'W
généralrice du cylindre moyen, se déplace sur aM, et suit alors la circonférence sous-double jusqu'au point a'. La zone de contact Ma' peut être supprimée, il suffit, pour cela, de limiter le filetàla génératrice GG; les flancs droits de la roue n'existent plus, et l'on évite le déforcement des dents à la racine ; admettoos ce mode de tracé, et supposons qu'une seule dent soit attaquée par le filet (fig. 76). U s'agit de déterminer, en
1 - On cite comme esempla d'une tréa gnnde Titesae, celni d'an voluit denté établi pu- U maison Gorliss, tournant à 50 révolations par minute, et dont le diamètre primitif est de 9°, 144 (30 pieda), ces données jiortent la Titease an chifire de 24 mètreB par seconde, valeur rarement atteinte, même dans les transmisBioiU par ooniToiea. Ëngineeiing 1688 1" sem. p. 265,
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admettant d'abord que les tourillons ne doimeut lieu à aucun frottement, la valeur dé l'efîort P à appliquer à la vis dans le plan tangent au cybndre GG, et perpendiculairemenl à son axe, pour vaincre la résistance Q, le glissement qui s'opère entre le? deux organes au point C, donne beu à iine résistance qui augmente la valeur de P.
Désignons par :
a, 1 angle de l'hélice de contact sur la section droite de la vis ;
r, le rayon du cylindre contenant cette hélice ;
M, la vitesse de rotation de la vis ;
X, la nonnale MC, comprise entre te centre Instantané M, et le point de contact C pour la position considérée ;
r', le rayon primitif de la roue ; . w', la vitesse angulaire de la roue.
Pour la vitesse angulaire «, imprimée à la vis, tout point situé à la distance r est animé perpendiculairement à l'axe, d'une vitesse
et le point C, situé à l'intersection de l'hélice avec le plan de la figure est animé suivant la droite CM, d'une vitesse
cette vitesse est aussi celle de la circonférence primitive de la roue ; on a donc :
""V-vW; , Le glissement de la dent sur la génératrice CI du
filet, {fig. 77), s'opère avec une vitesse
v'if ^ ho' :=: T X(a ^ a
Fig. 11 tandis que l'héUce glisse en même temps suivant
sa direction, et est animée d'une vitesse constante v"g, par rapport au point M.
La vitesse de g^ement - totale est la résultante des vitesses ti'g el
Il importe de ne pas se tromper sur le sens de ces vitesses, et pour cela, il foui n'avoir égard qu'au mouvement relatif des deux organes l'un par rapport à l'autre, c'est-à-dire l'un des deux étant considéré comme fixe : la vis, par exemple ; la vitesse v'g doit alors être prise de C vers I et la vitesse v"g doit être prise en sens contraire du mouvement de la vis. La résultante Vg coïncide avec la direction du glissement relatif total, et détermine la direction delà composante de alternent /7I; la composante nonnale de la réaction, perpendiculaire aux surfaces en contact, est dirigée suivant CN, et fait avec la génératrice GG l'angle k (comme dans la vis simple), CN est dans le plan tangent au cylindre le long de la génératrice GG.
On a pour l'ensemble du système, d'après le principe du travail virtael:
Pm r <ô = Qu' r' dt -f /N Vgdt OU, puisque :
' "~ COB P ~ COSBCOS^
et à cause de Téquation (1) :
L'équation d'équilibre -de la vis autour de son axe donne, d'autre part, après simplification :
P = N ein a -{-fS coB ^oa >
d'oii
^ ' ~ rin B -f / COS p COB a
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L'élimination de N entre les équations (2) et (3) donne : p — .n ain «4-/cob a coa p
La valeur de eosp qui figure dans l'équation dépend nécessairement de la grandeur relative des composantes v'g, v'V ; on a d'ailleurs
coep=-
V 1 + '?' P d'où
(fi)
Vf"* + î.' ain* •
On peut attribuer à X la valeur moyenne correspondant à la moitié du ' pas, et trouver une formule approchée qui suftit pour tous les besoins de la pratique ; on se contente souvent d'une approximation plus grossière, en remarquant que X sin a étant faible .en comparaison de r', on a sensiblement
eos^sl ce qui donne
il existe donc entre Q et P la même relation que celle trouvée pour la vis entre K et Q au numéro 62.
L'hypothèse
oobP =1 revient à faire abstracUon de la vitesse de glissement transversale oV
pour ne tenir compte que de la composante t>'V ; dasa ce cas, la roue joue, par rapport à la via, le rôle d'un écrou ordinaire. Cette assimilatiOQ est surtout permise dans le cas où le pas est modéré, et où le rayon r' est assez grand, et l'on voit que la vis ne pourrait être comman- (^éepar la roue, qu'à la condition d'avoir, comme au numéro 64,
73. — Rendement de la via taitgenle. — Lorsque l'on néglige le glissement transversal, ainsi que le ^ttement des tourillons, on a comme pour la vis, (numéro 63) : .
Lorsque l'appareil ne peut être réversible, on a forcément
c'est-à-dire une valeur assez faible, et le rendement s'abaisse en conséquence. Si, au contraire, le mécanisme est employé comme organe de transmission de mouvement, et si le rapport des vitesses de rotation permet d'adopter une valeur de a. plus élevée, le rendement s'élève et atteint son maximum lorsque
Cette InclioaiBon de'filet étant à peu près égale à 45 degrés, le rapport des TiteBBsea angulaires de la vis et de l'engrenage est sensiblement le même que celui de deux roues droites qui seraient montées sur des axes parallèles situés à la même distance que dans l'appareil considéré; pour atteindre cette inclinaison, il est du reste nécessaire d'employer de^ vis à filet multiple, ou à plusieurs entrées.
74. — Pour tenir compte du frottement sur les tourillons, on applique la méthode exposée au numéro 68 pour les engrenages ordinaires, c'est-à-dire qu'on pose, pour chacun des arbres, une équation d'équilibre
en appliquant à la roue au point M (flg. 78), un effort X, inconnu, provenant de l'action du filet de la vis; on applique de même à la vis un effort horizontal Y, constituant pour ce système la résistance occasionnée par la roue, on. obtient ainsi deux équations renfermant X Y et P ; on admet en outre que X et Y sont liés par la relation (4) qui existe entre les forces P et Q du numéro 72,
L'évaluation des moments des frottements sur les tourillons ne saurait donner lieu à aucune difficulté; on remarquera seulement que les forces N, /N n'étant, pour aucun des deux organes, situées dans un plan perpendiculaire à l'axe, il en résulte, pour les arbres, des poussées longitudinales qui produisent du frottement sur leurs épaulements; la position des forces N, /N, a aussi une certaine influence sur la grandeur des réactions s'exerçant au pourtour dea touril- Fig. 78 Ions.
On aura, très approximativement, pour la poussée S, suivant l'axe de
en remarquant que Y remplace ici la force P dans la formule (3) La poussée T, suivant l'axe de la roue est :
T = N ain a +f'S «w P coa «
76. — Expériences de William Seller» ('). — On doit à ce constructeur une série d'expériences très importantes, établies dans le but de
Eiigineering, 1886 - 1" Bem. p
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déterminer le rendement comparé des engrenages droits et de l'engrenage avec vis tangente, le âlet étant incliné sous un angle a. qui a varié depuis 5° jusqu'à 4€'.
Le travail transniis au premier arbre é.tait mesuré très exactement au moyen d'un dynamomètre, le travail résistant était produit et évalué à l'aide d'un frein ; le rapport des deux travaux donne le rendement eu égard à toutes les résistances passives ; on a d'abord remarqué que pour chaque valeur de a, le rendement augmente avec la vitesse. 11 ne faut voir dans ce résultat que l'une des nombreuses exceptions à la loi du frottement, analogue à celles du numéro 28, car, bien que les parties frottantes aient tourné dans un bain d'huile, les surfaces de contact étaient très réduites en comparaison des pressions transmises, de même que dans les roues de wagon qui patinent
Les expérimentateurs ont constaté que, pour la même vitesse, le rendement s'élève au tur et à mesure que <t augmente, ainsi qu'on le voit par le tableau suivant:
p&r minuta
nm
le
Kl
ao
Pour des roues droites, le rendement a atteint 0,98 ; en tenant compte du frottement sur les arbres, on voit que la résistance des dents est à peu près négligeable, les roues étaient taillées, et avaient respectivement 13 et 39 dents.
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StSTÎUES dans lesquels se PRODOtT U (tiSItTANCE AU hoolkmemt.
76. — Rouleaux ou galets libres. — Afin de diminuer l'effort nécessaire pour déplacer une pièce lourde, on fait pat^Toîs usage de rouleaux (flg. 79); on emploie les galets dans des circonstances analogues, pour diminuer la résistance au molivement.
. Pig. 79
Gbacun des rouleaux peut être isolé, et, lorsque le mouvement est uniforme, les forces sollicitantes se font équilibre, on doit donc avoir
F est l'effort de traction correspondant à la charge P portée par l'un des rouleaux. On aurait une équation semblable pour chacun des rouleaux considérés, on peut donc écrire :
Les valeurs S, S' dépendent de la nature des surfaces en contact, et sont données au numéro 36 ; le poids des rouleaux est négligé. Exen^e : Supposons que la pièce à déplacer présente une surface
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de ronlement en cbène brnt, et repose, par l'intennédlaire de galets en fonte, sur des rails saillants en fer; prenons
2P=1000kU.
Il est nécessaire qne les axes des rouleaux soient parallèles, sinon la résistance peut être augmentée parles ossements.
77. — Lorsque les surfaces de roulement sont courbes (grues tournantes), les valeurs de S sont probablement altérées, mais à défaut d'expériences, et surtout si la courbure est faible en comparaison de. ceQe des galets, on peut prendre les mêmes valeurs que pour des surfaces planes. Dans ce cas, les galets sont nombreux et rapprochés, on peut admettre sans grande erreur que les deux galets entre lesquels est
Fig. 80
située la force P, supportent seuls la réaction due à cette force; en désignant par P, et P, ces réactions, on aura, respectivement, pour chacun des galets (Ûg. 80):
Di3ilBedb,G00gle
Et pour l'ensemble des moments résistants par rapport à l'ase de rotation de l'arbre :
(F. +FJE=(8 + S')5(P. + PJ
La somme P, -H P, est égale à P lorsque cette force passe par le centre de l'un des galets, elle augmente et devient mazima lorsque la force est bissectrice de l'angle «. On a alors
valeur qui, toutefois, ne s'écarte pas beaucoup de P.
Ce calcul n'est qu'approximatif, car les valeurs de P, et P, sont obtenues comme si le système ne subissait aucune déformation, et en supposan que les forces F, et F, n'existent pas.
Les galets ou les rouleaux peuvent être employés pour des opérations temporaires, dans ce cas, on ne prend aucune précaution pour empêcher leur déplacement accidentel; lorsqu'ils font partie intégrante d'un mécanisme, on a soin, au contraire, de maintenir le parallélisme de leurs axes au moyen de bandes dans lesquelles leurs pivots sont engagés. On peut citer comme principaux exemples de l'emploi des galets: les ckariots de dilatation des poutres de ponts, les cliariots de roulement à galets coniques employés dans certains ponts tournants, ainsi que les tourelles des forts et des navires cuirassés, les pivots des poulies de gréement, la suspension des cloches lourdes.
78. — Les galets se déplacent par, rapport à la plate-forme roulante, ils ne peuvent donc servir que pour des mouvements circulaires, ou pour des mouvements rectilignes de peu d'amplitude, aussi les véhicules ordinaires sont toujours munis de roues dont l'axe de rotation est fixe par rapport à la caisse; le mot axe de rotation est pris ici dans son sens géométrique, c'est-à-dire abstraction faite du dispositif qui sert à assurer la âxité, et qui varie suivant les circonstances ; ainsi, dans les véhicules circulant sur chaussées, et qui doivent passer dans des courbes de faible rayon, les mouvements des deux roues d'un même essieu sont indépendants, les moyeuxfrottentintérieurementsurleslusées fixes de l'essieu;
— sala force motrice est dirigée de manière à orienter te mouvement dans le sens voulu. '
Pour les wagons roulant sur les voies ferrées, les roues sont calées deux à deux sur un même essieu, et la caisse repose sur les fusées de celui-ci par l'intermédiaire de coussinets fixes; il est clair que, dans les deux cas, l'axe de rotation est âxe par rapport au véhicule. Dans tout ce qui suit, nous supposons que les deux roues appartenant à un même essieu, sont concentrées dans le plan de symétrie qui renferme le centre de gravité des poids à transporter, ainsi que l'effort de traction; nous négligeons, pour plus de simplicité, le poids mort des roues, et nous supposons que, dans chaque cas, la force verticale P est déterminée, en grandetir et en position, en tenant compte du poids de la caisse.
79. — Véhicule en équilibre tur «n seul essieu. — Lorsque les fusées sont fixes dans le moyeu (fig. 81), la résultante de la charge P et de l'eSort de traction F doit passer tangentiellement à la circonférence-
enveloppe se rapportant au moyeu; le poids de la roue étant négligé, cette résultante R doit être équilibrée par la réaction qui s'exerce au point G sur la. roue, et dont les composantes suivant la verticale et l'horizontale sont donc — P el — F respectivement; puisque, au surplus, la réaction — R doit coïncider avec R, celle-ci doit être tangente à la circonférence-enveloppe du moyeu, circonférence dont le rayon est /'p. P est le rayon intérieur du moyeu.
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On a pour les forces appliquées en C, à la roue: B /' p = Fr r^ PS
(1) f p vT^+F. = St - PB
qui permet de trouver F en fonction de P.
On peut simplifier la résolution de l'équation, et obtenir néanmoins une approximation suffisante pour tous les besoins de la pratique, en substituant au radical l'expression linéaire de Poncelet (') : »P + pF
L'ordre des grandeurs relatives P et P ne laissant ici aucun doute, on fera
et il en résulte :
La même formule est applicable au cas oîi la caisse repose par des coussinets axes sur les fusées d'un essieu mobile avec les roues (fig. 82), P désigne alors le rayon des fusées.
On peut encore, en remarquant que F* est négligeable à côté de P*, dans l'équation (1) se contenter de la valeur approchée:
(2) . F =/•£?+? J ng.8î 1. On emploie fréquemment ce mode de résolntion dam les problèmes de mées' niqne apjiliqnée chaqoe fois qne, dans lea équations, figure nne réaction à exprimer en foncUOD de ses deox composantes rectangulaires, c'est-à-dire qu'on pose:
On prend a=:p=0,8S loraqne l'ordre de gnmdenr de X et V n'est pas cotuiu, dans ce cas, l'approximation est d'environ -s . Dans le cas panicnUer où l'on sait
et ]» résultat est exact b moins de -r
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le premier tenae provient du frottement de la fusée, le second est la résistance au roulement proprement dite, et peut s'évaluer en prenant pour S les valeurs données auz numéros 36, 40 et 41.
80. — L'équilibre indiqué est nécessaire lorsqu'on veut éviter toute action verticale sur l'attelage, mais il ne peut être obtenu que par tâtonnements, el il est du reste instable, car tout changement accidentel dans la valeur de S obligerait à déplacer ta charge P. Lorsque le point de rencontre des forces P et F ne se trouve pas situé sur la iigne menée du point C tangentiellement à la circonférence-enveloppe, l'équilibre ne peut être obtenu qu'en faisant porter par le cheval une composante p de ta réaction due au poids P. On a alors par une équation de moments (flg- 83)
= iS*
ce qui permet d'achever le polygone des forces, ^ de trouver F(âg.84).
FiE. ta
Fig. u
Dans l'attelage des bêtes de somme, il est bon de répartir la charge de manière à obtenir une certaine valeur de p ; en aucun cas, la charge ne pourrait être appliquée à gauche du point b, car l'animal tendrait à être soulevé, et serait dans des conditions mauvaises pour prendre appui sur le sol.
81. — Chariot à deux euieux. — Les points d'appUcalion de R et R' (fig. 85) étant connus par les distances S et S', on peut obtenir, dans
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le polygone des forces, les directims R et R' des réactions (Sg. 86); les côtés p et p* se déterminent par les conditions P + P' = P
f ni.86
Pi|. 86
L'effort de traction est fourni par le c6té borizontal dn polygone d^ forces.
On remarquera qu'il y a avantage à faire porter la charge sur la grande roue, si l'on admet que G est constant; en réalité les chariots sont construits de manière à ce qu'il en soit ainsi, ravant train pivotant ne supporte que la charge nécessaire pour assurer le mouvement de direction ; les roues de l'avant train devant du reste se loger sous la caisse lorsque le véhicule passe dans une courbe de petit rayon, le faible diamètre que l'on donne à ces roues est une nécessité de construction.
En employant pour chacune des roues la formule (2) du numéro 79, on trouverait, pour l'effort de traction total:
F = cr p +
Horîn a admis que les charges p et p' sont réparties proportionnellement aux rayons des roues, c'eat-à-dire qu'on a d'ordinaire:
d'où, par addition
la formule devient alors (8)
Lorsque r' = r, oq retombe sur la formule (2) du numéro 79; celle-ci est applicable, par conaé^ent, au: véhicules à deux essieux, lorsque les roues sont d'égal diamètre.
82. — Le rapport p se nomme coefficient de traction ; les expériences
de Morin (1837 à 1841), faites à l'aide d'un dynamomètre de traction, ont établi que ce coefBcientne varie pas, pour un même véhicule, avec la charge, et qu'en passani d'un véhicule a l'autre, il est en raison inverse du diamètre des roues, ce qui tend à prouver la constance de B, car fp ne varie que d'une quantité insignifiante lorsqu'on passe d'un moyeu àl'autre. F La vitesse n'affecte pas la valeur de p lorsque les chaussées sont unies;
sur les routes pavées, au contraire, le coefficient de traction augmente avec la vitesse, et d'autant plus que le pavage est moins uni ; le raisonnement montre qu'il doit en être ainsi, car toute aspérité augmente d'autant la valeur de 3, le travail dépensé pour faire gravir à la roue une suite de plans inclinés n'est que partieUementrégénéré a la descente, puisqu'il s'en perd par le choc une partie d'autant plus grande que la vitesse est plus considérable.
Les ressorts employés pour diminuer le cabotage des véhicules exercent une in&uence favorable sur l'effort de traction, car ils diminuent l'intensité des chocs; leur effet est surtout sensible sur les chaussées raboteuses, et pour l'allure à grande vitesse.
VALaUBS DP OOHFMCISKT DB TRACTIOS D'iPRBS
«ORIM
ugerios
Chariots à deui eaûeai.
Voilare des mes
f^ 0.flS
aap»
«nlrol
tiot n.' pld.
Cluiisséo en mnpierrement en bon état, sèche et unie. . .
Pavapi en grès k l'ëtat
iO
ëO
ii
êO
Pavage en grès, hnmlde
Tablier en bois de pont.
Tous les coefflcieûta ci-dessus résultent d'expériences, les valeurs de S portées dans la première colonne sont ensuite déduites de la formule (3) en prenant
/' =0,065 Les jantes avaient en général dans ces expériences une largeur de
83. — Les résultats obtenus par Morin sont à peu près confirmés par de nouvelles et récentes expériences faites par la Compagnie des Omnibus de Paris ; pour une voiture-omnibus pesant de 3,000 à 4,000 kilogrammes, l'effort de traction moyen, par tonne de charge, a été mesuré au moyen d'un dynamomètre; on a trouvé respectivement:
Snr Ifl macadam. . 21 à $8 kil. Sur le pavé ... 14 à 22
ce qui porte le coefficient de traction aux valeurs suivantes :
Sur I« maoadatn. . 7=-? 4 ^
Sotlepavé . . .71^45
84. — Wagons roulant sur tes voies ferrées. — Les causes qui produisent la résistance au roulement des véhicules sur les routes ordinaires agissent avec moins d'intensité dans les chemins de fer, les surfaces en contact étant plus dures et plus parfaites; d'autre part, les wagons sont soumis, par suite de leur construction, à des causes spéciales de résistance, parmi lesquelles il faut surtout compter le frottement latéral des boudins des roues, et le frottement en courbe.
Le frottement latéral étant accidentel, il est impossible de déterminer la pression qui le produit, et par conséquent de le calculer; la réûstance en courbe, au contraire, à fait l'objet de recherches théoriques très complètes (').
r tei ckemint de fer, Paris
EnSn, pour lea trains rapides, la résistance de l'air occasionne un sérieux accroissement de résistance, dont il est possible aussi de tenir compte.
Si l'on se borne à considérer les causes de résistance ordinaires, la formule (3) du numéro 81 devient:
qui donne pour l'effort de traction, en kilogrammes par tonne :
On a, d'ordinaire
r=(iM P =0,045
f dépend du mode de graissage; les expériences de M. Thurslon, faites principalement dans des conditions ans^ogues à celles où se trouvent les (bsées, permettent de supposer qu'avec de bonnes huiles, /" ne s'élève pas à plus de 0,01; la part afférente à chacune des causes de résistance serait ainsi, après calcul:
Résistance due au frottement des fusées — 0,46 F
Résistance au roulement proprement dit — 0,54 F.
Ces chiffres permettent de voir, grossièrement, que le frottement des fusées occasionne unç résistance comparable à celle due à la pénétration du bandage dans le rail.
Les formules de Villemain, Guebhardt et Dieudonné fournissent, pour le graissage à l'huile, à la vitesse de 10 kilomètres â l'heure:
, Dans ces conditions, et avec la valeur f ^ 0,01 on trouve
SrîO-'.OOOSa
Pour le graissage à la graisse, on a d'après les mêmes autem^
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en adoptant la valeiir ci-dessus de S évidemment iodépendante du système de graissage, on trouve
résultat fort vraisemblable' et qui s'accorde avec certaines expériences sur les propriétés lubrifiantes de la graisse.
Il serait cependant bien dif&cile de séparer les divers éléments de la résistance; on admet donc que la résistance totale sur une voie droite établie en palier comprend :
1' Un terme indépendant de la vitesse, et proportionnel à P, que l'on peut attribuer aux deux causes déjà analysées ;
2* Un terme dû aux mouvements îrréguliers, aux chocs et aux vibrations, dont l'influence augmente avec la vitesse; ce terme est aussi proportionnel à P;
3" Enfin un terme dû à la résistance de l'air, et qui dépend, à la fois, de l'ensemble des sections transversales rencontrées par le vent, et du carré de la vitesse relative (') ; dans les conditions moyennes, l'air étant immobile, la vitesse relative du vent n'est autre que la vitesse du train; quant à la section transversale, on peut, sans grande erreur la supposer constante.
On a ainsi:
F ~ aP + PPV+ yV*
I. La^théorie da choc d'ane veine fluide contre an plkn, montre qae l'action dn vent est proportionnelle an carré de la vitesse relative ; toutefois, les expériences de 0. T. Crosbj, faites anx Etata-Unia, dans des conditions de vitesse comparables À cetlas des trains les plus rapides, ont fonmi une résistance proportionnelle à la vitesse. Réduites an mesures métriques, la résiatauce due à l'air poor une section S™* serait:
0.436 SV V est la vitease en kilomètres k l'henre ; ce terme a'identifie avec celai qol S^aie dans la formate de de Fambour, lorsque
V = 87 kilomètres à l'heure .
Pour des vitesses inférieures, il donne des valeurs plus fortAi ; au^desans, il doQne des valenn pins faibles.
5 est le coefficient de traction, il est toujours évalué en kilogrammes par tonne de train, et si on l'appelle T, on a
Les valeiu^ a, ^ et y peuvent se déterminer par un nombre assez ^and d'expériences ; pour les trains de petite vitesse, le dernier terme est supprimé; certaines formules n'ont pas te terme pv.
Voici qualques-unes des foimules les plus ' employées, P exprime le poids du Irsta en tonnes, T est l'eSort de traction en kilogrammes par tonne, V est la vitesse en kilomètres à l'heure. ,
- Ancienneg formules. — Formule^ de Pambour {')
-T _ • «o _i Q-0060M av
S est la surface effective du train en mètres carrés, on l'obtient en ajoutant à la section la plus grande, une surface de 0*^,93 pour chacun des véhicules;
Expériences de Gouin et Le Chatelier ('}.
Ces expériences ont été faites au moyen d'un dynamomètre. 1. Le Cluit«lier, Qvtde â» méûanieim.
Expériences de Gooch sur la vote large du Greal-Westem.
Formule de Barding
N est la surface de ffoai dn Irain ; cette formule est applicable aux vitesses supérieures à 60 kilomèlreB seulement, elle ne convient qu'aux trains de voyageurs, P ne peut descendre en-dessous de 30 tonnes, sinon l'influence du dernier terme deviendrait excessive.
FoJ^ules de Villemain, Guebhardt et Diettdonné
i" Trains de marchandises, ayant une vitesse inférieure à 30 kilo-
Ponr le graissage à l'huile : T — 1.65 + 0.05 V Pour le groisBageà la grusse: T = 3.80 + 0.05 V
9* Trains omnibus, ayant une vitesse de 30 à 50 kilomètres, T= 1.80 + 0.08 V +0.009^
3' Trains directs, ayant une vitesse de 50 à 63 kilomètres, T = 1 .80 + 0.08 V + 0.006 ^^
Mémoire» de la Société dsB lugémeorB Civils
i," Trains express, marctiant à 70 kilomètres et plus, T — 1.80 +0.14 V + 0.006 ^
Toutes les valeurs numériques données pourT, ainsi que les coefScients des formules ci-dessus, se rapportent aux wagons exclusivement;' les machines locomotives sont soumises, à cause du frottement de leur mécanisme, à une résistance supplémentaire que nous ne pouvons étudier ici. Enfin, il s'agit toujours, dans ce qui précède, d'une voie de niveau, sinon la gravité donnerait lieu à une composante qui viendrait diminuer ou augmenter l'efTort de traction.
87. — Résistance tur les tramways et let petites lignes induttrielles. — Le coefficient de traction augmente lorsque le diamètre des roues diminue ; les petites voies ne présentent pas non plus autant de stabilité que les chemins de fer ordinaires.
M. A. Evrard (') a déduit d'un assez grand nombre d'expérieaces les valeurs de F qui se rapportent aux berlines employées dans l'intérieur des mines, sur des voies de 0°,60 d'écarlement ; pour des roues bien graissées et en t)on état, F est en moyenne de 16 kilogrammes par tonne, mais peut descendre jusqu'à 10 kilogrammes avec un matériel soigné et s'élever à 35 kilogrammes lorsque l'entretien laisse à désirer; la vitesse était au maximum de 3"',S0 par seconde.
Les méthodes employées par M. Evrard ^méritent de fixer l'attention, par le degré de précision qu'elles permettent d'atteindre. Dans une première série d'expériences, les wagonnets descendaient librement sur un plan incliné d'une hauteur H, et remontaient sur une rampe, en perdant peu à peu leur vitesse; ils s'arrêtaient à la hauteur U — A; la longueur du parcours était connue, et le travail résistant était évalué en multipliant le poids total par A.
Dans une autre série d'expériences, le travail résistant total, sur un parcours en palier, a été mesuré au moyen de la force vive acquise à un moment donné, à partir duquel les petits trains de berlines étaient abandonnés à eux-mêmes; le parcours était mesuré. |
On voit que, pour tirer parti de ces expériences, il est nécessaire de supposer que l'effort de traction est indépendant de la vitesse, ce qui
I. Seime Univeraelk des Mines, 2* série, t. VI, pages 374 et 702.
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est sensiblement vrai pour des mouvements peu rapides; il convient de remarquer aussi que la force vive des roues, doit, à raison de leur double mouvement, faire l'objet d'une évaluation spéciale.
Quoiqu'il en soit, on peut tenir comme acquis que les wagonnets roulant sur voies étroites exigent, pour la même charge totale, un effort de traction au moins cinq fois plus considérable que les véhicules circulant sur la voie normale; la diminution de l'effort de traction lorsque la voie s'élargit avait déjà été démontrée par les expériences de Gooch, sur la voie large du Great-Westem .
Quant aux voitures de tramways, la plupart des expériences (') conduisent à leur assigner une résistance de 10 kilogrammes par tonne, à la vitesse de 10 kilomètres à l'heure, et sur une voie en bon état, mais l'effort nécessaire au démarrage peut atteindre facilement 80 kilogrammes.
Systèmes comportant des libns flexibles.
88. — Du treuil. — Considérons d'abord le système (fig. 87) dans lequel la résistance Q est appliquée au tambour par l'intermédiaire
d'une corde, la puissance P agissant suivant une direction constante et à la distance p de ra<e.
Soient g, le rayon du tambour,
G, le poids mort du treuil,
p,, p„ les rayons des tourillons,
fy le coefficient de frottement. —
L«s coussinets sont supposés réduits à une tranche mince supportant les tourillons au milieu de leur longueur; lorsque la rotation se produit, le frottement qui se développe sur chaque tourillon agit dans un plan normal â l'axe de rotation, les réactions totales R, et R, sont donc situées chacune dans un plan normal à l'axe, et appliquées au milieu de la longueur des tourillons.
Le système rendu libre ne peut que tourner autour de son axe, et les réactions R, et R, doivent être déterminées en conséquence, il faudra donc écrire en tenant compte de la raideur par la formule ordinaire ('):
(1) Pp = Q?+|(A + BQ) + /*P.E* + r P. B.
Les forces R, et R^ peuvent s'évaluer en fonction de leurs composantes suivant deux axes rectangulaires:
Les quatre composantes inconnues seront détenninées par les deux équations d'équilibre de moments qui n'ont pas encore été écrites, et par deux équations d'équilibre de translation suivant des axes parallèles àX, X, et à Y, Y,; la troisième équation de translation n'existe pas, puisque toutes les forces sont normales à t'axe du treuil. On voit que les composantes des réactions, R, K,, sont nécessairement
g(A + BQ)
MQ
«nfuMnt
(p Auit ici le poida de U coidfl par mètre cotirmnt)
des fonctions de la force inconnue P, et qu'ainsi la résolution de l'équation (1) présente quelque difficulté, puisque P figure sous des radicaux.
On peut se contenter, comme dans tous les problèmes de l'espèce, d'une solution approchée, obtenue en calculant d'abord la valeur aumérique de P abstraction faite des termes de frottement; on calcule ensuite les valeurs de R, et R, qui ne dépendent plus que des forces connues, parmi lesquelles se trouve la valeur approchée de P; on peut ainsi, par une substitution dans l'équation (1) obtenir une valeur de P plus approchée que la première, etc....
, 11 est plus avantageux de se servir de la méthode de Poncelet donnée au n* 79, et qui coDsiste à remplacer chaque radical par une expression linéaire approchée.
Lorsque les rayons p, p, sont égaux, cette méthode conduit à unesimpliGcation notable, car elle donne immédiatement
(2) Pp =Q? + |(A -1- BQ)+/'p- (X, -f-XO -i-/'pp(V. + Y.)
on feil « = P = 0,83.
On obtient directement les valeurs de X, ■+■ X, et Y, ■+■ Y, parlesdenx équations de translation.
11 est à remarquer cependant que, si l'ordre de grandeur de X, et Y, est connu, de même que celui de X, el Y„ et si l'on veut, pour obtenir une approximation plus grande, faire usage de coefficients a et p différents, la simplification n'a lieu que si l'on a
X. > Y. «vecX. > Y
ou
S, < Y. avec X, < Y,
car, de celte manière, les composantes parallèles au même axe figurent toujours par leur somme.
Enfin, si une partie des forces se trouve en dehors des appuis,'il peut être nécessaire, tout en adoptant le mode de résolution approché cidessus, d'obtenir séparément les valeurs de X„ X„ Y„ Y„ parce que les équations de translation ne fournissent, dans le cas où les composantes X, et X, ou Y, el Y, sont de signes contraires, que la somme algébrique des deux forces, tandis que c'est leur somme arithmétique qui doil figurer dans l'équation (2).
89. — Le treuil est presque toujours commaudé par engrenages, au moyen d'un nombre plus ou moins grand d'arbres intermédiaires ; on emploie alors, pour passer d'un système au système suivant, la méthode indiquée au n° 68; les réactions sur les tourillons sont calculées en employant la méthode approchée de Poncelet; lorsque le dernier arbre est mû à bras d'hommes au moyen d'une ou de deux manivelles, la direction de la force motrice appliquée à ces manivelles est variable à chaque instant, >et, par conséquent, la grandeur de la force motrice l'est aussi, puisque ce changement de direction entraine une modification dans la grandeur des réactions ; la force motrice devrait alors être calculée pour chaque position. Dans les problèmes pratiques, il suffit de chercher la valeur de la force motrice pour un certain nombre de posisitioDS équidistantes des manivelles, et d'en déduire l'effort moyen.
90. — Poulie simple. — La poulie fixe, i comme un treuil simplifié; désignons par
I, peut être considérée
r, le rayon mesuré sur l'axe de la corde, p, le rayon du pivot, mobile avec la poulie,
dans le cas où le pivot est fixe (fig,89), p désigne li
la poulie.
Ona:
Pr=Qr + MQ+/'pR
R peut s'évaluer en fonction des composantes de P et de Q ; le poids propre de la poulie est négligé.
Lorsque les brins sont parallèles, on a en outre :
ce qui donne :
OU
9 1. — La poulie mobile (Sg. 90), donne
X + Y = Q équations qui, résolues, pennettent de calculer Y
OU, en tenant compte de la valeur de a :
9S. — Les combinaisons de poulies se rattachent, comme on sait, à l'un ou l'autre des systèmes représentés (flg. 91 et 92) ; ce dernier, connii sous le nom de moufae,iou palan, est le plus employé.
Dans le cas de la figure 91, sin désigne le nombre des poulies, on a:
^ = (rT^)"«
nous supposons que les poulies et pivots ont le même diamètre, et que toutes les cordes employées sont de même grosseur. Dans lamouffie, on a:
T..-, = "T.,tj P = «T„.,
Oq a, en outre
Les équations ci-dessus, au nombre de in + 1, permettent de déterminer P et les 2 n tensions inconnues.
On trouve
Kg. M Fig. 9Î
93. — Palan différentiel. — Cet appareil (fig. 93), connu aussi sous le nom de poulie de Weston, exige l'emploi d'une chaîne et de poulieaâ empreintes; l'effet multiplicateur est exprimé par
On peut, par la réduction de R — r, l'augmenter autant qu'on le veut ; pour une charge Q, appliquée au crochet, la tension qui sert à déterminer la grosseur de la chaîne est ^ , approximativement, tandis que, pour un palan, la chaîne ne doit résister, lorsqu'on fait abstraction des résistances passives, qu'à l'effort ^,
Si l'on abandonne à elle-même la poulie de Weston, le mouvement tend à se produire en sens inverse sous l'effet de Q ; la tension T„ devient donc plus grande que T., et, bien qu'elle agisse sur le rayon r de la
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poulie différentielle, son moment peut équilibrer celui de T„ à la condition! que le rapport — ne soit pas trop grand ; l'appareil possède alors la ppopriété de ne pas être réversible.
La poulie de Wealon peut èlre actionnée au moyen d'un engrenage et d'une vis tangente; dans ce cas, la non-réversibilité peut être obtenue par l'inclinaison du filet de la vis.
94. — On ne peut évidemment appliquer atix chaînes les théories de la raideur des cordes; la résistance à laquelle donnée^ lieu les chaînes ordinaires où à maiUons articulés lorsqu'elles passent sur une poulie, est due à la rotation relative des maillons successifs au moment de l'enroulement et du : déroulement. Le travail nécessaire pour vaincre le frottement est emprunté à la force motrice P.
Soit r, (fig. 94) le rayon de la poulie augmenté de' la demi-largeur de la chaîne, p le rayon des tourillons, fleuT coefficient de frottement sur Pig. 9t les coussinets,
p, le rayon du fer de la chaîne (ou, s'il s'agit d'une chaîne de Galle, le rayon des pivots), /", Je coefficient de frottement fer sur fer.
Le bras de levier de Q par rapport au point d'application de la réaction K devient :
y + rp+r:?.
tandis que celui de la force motrice, P, est diminué, et prend la valeur
r-fe-A'f,
Comme les chaînes peuvent être rugueuses et non graissées, Hermaun ('} admet pour fi la valeur 0,20
HemMim. Statique graphique det mieaniamu
Oq obtient pour l'équilibre
n est à remarquer que les maillons, ayant une certaine loii)?ueur, forment des éléments polygonaux, et qu'ainsi, r varie un peu, tant a l'enroulement qu'an déroulement; la relation établie n'est donc vraie que pour une position particulière. On a néanmoins, par l'équation du travail virtuel, en appelant :
l le pas de la chaîne, c'est-à-dire la longueur des éléments polygonaux qu'elle forme lorsqu'elle est enroulée,
a, l'angle au centre correspondant à celte longueur l, et qui représente aussi l'angle dont les deux maillons tournent l'un par rapport à l'autre, aussi bien à l'enroulement qu'au déroulement :
avec la condition :
Si l'angle «. est faible, c'est-à-dire si la poulie est grande en comparaison des maillons, on a approximativement :
et les équations (1) et (2) deviennent identiques.
La théorie ci-dessus s'applique aux chaînes qui s'enroulent librement sur les poulies, et qui n'ont aucune tendance à glisser, soit qu'il y ait peu de différence entre les tensions des deux brins, ou que la chaîne soil fixée au tambour conmie dans les treuils des grues ; si la tendance à glisser existe, comme dans la poulie de Weslon, elle ne peut être combattue que par les roues à noix ou les poulies à empreintes, et, dans ce cas, les maillons sont soumis au frottement à l'instant où ils se logent dans les creux ou mâchoires des couronnes, ou bien à l'instant où ils se dégagent do ces creux, suivant que c'est l'un ou l'autre des systèmes qui est moteur.
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96- — ftotlement tTun lien flexible sur tm tambour fixe. — Dans les systèmes reccontrés jusqu'ici, et qui comportent l'emploi de liens flexibles, ceux-ci sont employés pour modifier la direction des forces ; les changements de tension qai résultent de la raMeur sont accidentels ; lorsque l'on met en Jeu la tendance au glissement, le frottement se manifeste el donne lieu à une modiâcation notable dans la grandeur des tensions.
Considérons par exemple le cas d'un tambour fixe (fig, 9Ô), et d'un lien (corde, courroie, lame en acier etc.,) se déplaçant à sa surface, dans
hg. 95
le plan de sa section droite ; dans l'état de mouvement uniforme, il s'établit un équilibre entre les tensions T, (, et nous allons chercher la relation qui existe entre ces forces. Pour y arriver, isolons un élément ab de longueur ds, el introduisons les tensions X, X -J- dX, qui s'exercent aux deux extrémités de l'élément.
Soit N la réaction normale du cylindre, par unité de longueur de l'élément ; lorsque le mouvement uniforme se produit, on a ;
(1) <iX =/N d»
ou encore, après intégration :
a, — e^, est l'angle des deux rayoaa vectem-B menés aux points A et B de l'arc embrassé.
La formule reste la même, lorsque le contour du cylindre présente sur une partie de son périmètre une courbure rentrante, comme dans la fîgure 96, car la tension n'est pas modlQée de a en b, on peut donc
Fig. 9fl
supprimer la partie du tambour comprise entre les plans aa' et bb\ Dans le cas d'un cylindre à profil circulaire, si l'on désigne l'arc embrassé par s, et le rayon par r, on a :
Au lieu de se mouvoir sur tm cylindre, le lien âexible peut être contenu
dans une gorge à profil triangulaire (fig. 97),
désignoDS alors par p l'angle de la gorge ;
la réaction Nds est remplacée par ses deux
composantes N'ds, appliquées aux pointsm,
et dont chacune est égale à
fSds
fi OUI g
pour l'élément ds, chacune de ces réactions entraîne un frottement
ns d»
2smg
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L'éqaation (1) se modifie et devient:
La combinaison des équations (!') ot (2) donne, après intégration :
OU, s'il s'agit d'une poulie circulaire :
(4) T_ rBinx
Les i:elations (3) ou (4) donnent le rapport qui existe entre les tensions T et i lorsque le glissement se produit; il peut arriver que T n'atteigne pas la valeur donnée par ces équations, dans ce cas, et malgré la différence qui peut exister entre T et (, le glissement ne saurait avoir lieu.
Le rapport - est fortement inâuencé, d'abord par la valeur de f, ensuite, par l'angle embrassé, car ces quantités figurent â l'exposant du second membre des équations; pour une courroie plate en cuir, glissant sur une poulie fixe en tonte, f est ordinairement pris égal à 0,38 (').
l'arc embrassé, peut être utile à consulter.
1. Leloatre, après de aombrBOsea expërienoee, Admet ponr I«fl coarroies nenns enoiiir/'=0.15&, etpoarlai ooairoiea impi^gné» de oftmbonis /'=0,22 ; d'apiès Inî,
dflscendnit, pour le chaarre, joBqn'Jt 0,075; tonteB lef poulies stmt rapposées en fonte polîe.
SI
IX 2x
La propriété que possède le rapport -» d'augmenter très rapidement
avec l'angte embrassé, est souvent mise à profit dans les applications de la mécanique ; sur elle, sont basés les amarrages, les nœuds, les freins à lamea employés dans les appareils de levage, certains freins dynamométriques, les transmissions par courroies, par cordes, etc., (').
On remarquera que - conserve toujours une valeur Snie, et qu'ainsi
il est nécessaire, pour empêcher le glissement, d'exercer sur le brin libre une tension, qui peut à la vérité devenir très faible.
96. — Frein à. bande flexible. — Ce frein est souvent employé pour modérer le retour de la charge dans les appareils de levage; les deux dispositions les plus usitées sont celles des figures 98 et 99. Dans les deux cas, le point 0 est fixe, ta force p agit avec un bras de levier L, a
L Koos aroiu indique on s; st^e d'attsche des c&bles dans les éprearea de traction, basj for ce principe. Bvîltlin menntel de tAMOciation des Ingtniewë sortie <1«9 Ec(^ sp&ialee de Oand, 18^-83, p. 18.
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est l'angle embrassé, T et ( sont les tensions aux deux exlrénûtés de la
lame ; négligeons le frottement sur l'arbre; pQur que le mouvement ne puisse avoir lieu, il suffît qu'on ait :
Or, quand le gbssement est sur le point de se produire,
TâZ
Avec la première disposition, on aura donc, pour le minimum de l'effort à exercer au bout du leviei- :
-zj.
On produira ainsi la tension ( dans le brin le moins tendu, et la traction T s'établira d'elle-même dans l'autre brin. On reconnaît que cet agencement est rationnel, car il faudra exercer sur le levier un effort moindre que si l'on avait pris la disposition de la Sgure 100. Dans le frein différentiel, (âg. 99), on a :
Pig. 100 pL=:tb~ Ta
Lorsque le glissement est sur le point de se produire, le rapport-piend la même valeur «A» que daijs le frein précédent, on a donc :
rL:
On peut, en agissant sur a et b, diminuer la valeur d p=o, et le frein sera automatique, lorsque
Lorsque - est inférieur à /*, on trouve une valeur de p négative,
ce qui veut dire que, même en déchargeant l'extrémité du levier, le Irein est encore serré ; mais, en aucun cas, b ne peut devenir inférieur à a, sinon, il faudrait absolument agir de bas en haut pour serrer le frein.
97. — TraTtsmissions par courroies et par cordes ('). — Ces transmissions s'emploient dans le cas de deux arbres parallèles, et relativement assez rapprochés. Soit 0' (fig. 101), l'arbre à commander, qui doit effectuer par minute n' tours, l'arbre moteur 0 tournant à n révolutions.
Soit Qq le couple résistant sur l'arbre 0',
Pp le couple moteur sur l'arbre 0,
r' et r les rayons des poulies, )' et f les rayons des arbres-
1. Lee transmissions par oonrroies et par câbles sont ici traitéea nniqnemeiit an point de vue da la rechercha des teadons néceasaires ponr transmettre nu effort on DM poisuoce doDO^, et du calcal des résistances passÎTea.
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— liste travail, eD cheTaax, à transmettre est :
Lorsque N est connu, on trouve Qq au moyen de cette relation, qui donne :
Lorsque la transmission s'opère, les deux brins sont inégalement tendus, mais la tension dans le brin conduit reste cependant assez grande pour qu'on puisse le considérer comme rectiligne, à moins que les arbres ne soient à une distance inusitée. On a, respectivement, pour les deux poulies 0' et 0 en appelant f et T les tensions :
. (1) Tr' = ft-' + Q5 + Ml +/• p- Ké3. (T, t)
(2) Pp + (r = Tr + MT +/' p Bés. (T, ()
Ces équations renferment comme inconnues T, t et P, elles comportent donc une infinité de solutions, résultat qu'on pouvait prévoir a priori, car, lorsqu'une transmission fonctionne, il est toujours possible de donner aux deux brins de la courroie des tensions plus grandes que celles qui existent. Toutefois, il n'est pas avantageux d'en agir ainsi, car la section de la courroie devrait augmenter en conséquence; loule augmentation des tensions au-delà des valeurs nécessaires entraînerait, du reste, des résistances passives supplémentaires.
D'autre part, la transmission ne peut s'effectuer que si la courroie ne glisse pas sur la jante de l'une ou de l'autre poulie, ce qui arriverait certainement si elle n'était pas assez tendue.
Pour que le glissement ne se produise sur aucune des deux poulies, il faut que l'on ait, en désignant par a.' et a les angles embrassés sur chacune d'elles :
valenps e** ou «/*, et dans la cas d'qae oourroie non croisée, il suffira
que ~ soit plus petit que la valeur ef'^ calculée pour la plus petite des
deux poulies; nous ajouterons que lorsque les deux arbres sont à une distance convenable, l'angle se rapproche de 180*; cependant, pour tenir compte de la Sèche du brin conduit, qui pour un certain sens de rotation, tend à diminuer l'arc embrassé, on prend souvent
ce qui donne (voir le tableau du q* 95)
— = 8 environ
Qaoiqail en soit, ai l'on désigne par K la plus petite des deux valeurs e /•' ou e/*, il faut que
U existe une inanité de manières de satisfaire à la condition ci-dessus,
T mais on peut voir facilement qu'il y a intérêt à adopter pour -j un
rapport aussi élevé que possible, car, soit |t le rapportdes deux tensions, on a, en négligeant dans l'équation (1) tous les termes de résistances passives, qui sont peu importants:
et puisque
11 est visible que les tensions ( et T diminuent lorsque i* augmente,
on derra donc, si l'on ne veut exagérer les tensions, élever [x autant tpxe possible, c'est-à-dire le rendre égal à K, ce qui restreint la condition (3). Les tensions sont alors approzimatÏTement :
mais il serait facile d'obtenir les valeurs [euctes de f et T en utilisant complètement les équations (1) et (f).
Dans une transmission établie comme ci-dessus, le glissement serait sur le point de se produire, et il n'y aurait aucune réserve de tension pour prévenir le glissement en cas de variation accidentelle du couple résistant ; comme, de plus, les courroies finissent par s'allonger, surtout lorsqu'elles n'ont pas encore servi pendant longtemps, on préfère augmenter T et ( ; les tensions ci-dessus conduiraient, pour l'ensemble des deux brins, à>la tension totale
t + lQg C— 1 r'
Lorsque la transmission ne fonctionne pas, par exemple lorsque la courroie vient d'être posée, les tensions sont tes mêmes dans les deux brins, l'une d'elles augmente d'une certaine quantité pendant la marcbe, pendant que l'autre diminue d'une quantité égale ('). La tension de pose
1. Ce fait est facile i démontrer, car eoit T, la tension lois de U pose, E le coefficient d'élfteticité dn cuir; en passant de la tension nnJIe à la tension T, Ttinité de longnenr de U ooniroie subit nu allongement p,- , l'allongement correspondant A la
mente donc le brin conducteur proportionnellement à -pr (T — T,) ; dans le brin
conduit an contraire, l'allongement diminue proportionnellement à -p' (T, -^ t) ; maïs la longueur totale reste sensiblement la même, il faut donc que
T — T, =: T, — ( on
nécessaire pour permettre aux tensions T et 1 de se développer est donc
" s ~IK — 1 r
Pour se prémunir contre la possibilité du glissement, on augmente à dessein la tenaion de pose, et l'on fait
Comme on a approximatiTement \
On tire de ces deux dernières équations :
î— llK + 1 , ( ~ K + 11
K est nécessairement supérieur à l'unité, il en résulte que
c'est-à-dire qu'une certaine marge est réservée contre le danger du glissement.
La valeur
n'est qu'approchée, elle est obtenue en négligeant les résistances passives dont l'effet est de nécessiter une augmentation 4e T — t.
T 4- lest déterminée parla tension de posç; le procédé indiqué cidessus permet cette augmentation sans que le rapport K soit dépassé ou même atteint.
Hg. m
98. — Dane certains cas, l'une des tensions est connue avec certitude, c'est lorsqu'on fait usage d'un 'cA \ galet tendeur (fig, 102); si l'on néi y glige le frottement sur l'axe du "" galet on peut facilement trouver 1 en fonction de l'effort p rapporté au centre du galet, et de l'angle d'inflexion du brin, cet angle est déterminé par la longueur de la courroie.
Le galet tendeur doit toujours être disposé de manière à augmenter
les arcs embrassés sur les poulies, et en raison de la tension plus faible
à réaliser, il convient de le faire
\ agir sur le brin conduit plutôt que
sur le brin conducteur.
On rencontre quelquefois, dans
''*■ ^"^ certaines transmissions par cordes,
le système de tendeur représenté (ûg. 103), on connaît alors la somme
des tensions.
88. — Lorsque les poulies sont assez rapprochées, et que le rapport des rayons est considérable, l'angle minimum embrassé diminne; aussi ce genre de transmissions exige une tension de pose exagérée, et il convient autant que possible de l'éviter; lorsque l'espace fait défaut pour installer un arbre intermédiaire, on emploie avec succès on galet aoxi- ^m w/i§ 'iisire (fig. 104), qui sert seulement à
~T / if't\ -^ augmenter l'arc embrassé; pour di-
minuer la pression qui se reporte sur ses pivots, on l'installe de préférence ^'8' ^'** sur le brin conduit. L'emploi de ce
galet auxiliaire s'indique lorsque l'on veut établir une transmission à grande vitesse dans un espace réduit, par exemple dans les petites installations d'éclairage électrique.
On peut aussi, en croisant les brins (fig. 105), augmenter l'angle embrassé, qui devient alors le même pour les deux poulies, mais le {Sottement qui se développe à la rencontre des deux brins einpèclie Fig. 105 d'employer ce système pour des Iransmis-
sions importantes. Eofail on n'emploie la courroie croisée que pour des courroies peu larges, et dans le but de changer le sens de la vitesse d'une transmission secondaire.
100. — Vileue des brins. — L'effort circonférentiel que l'on doit transmettre à la poulie commandée est, en négligeant les résistances passives (n' 97)
En appelant v la vitesse de la courroie, on a
cette valeur, substituée dans l'égalité précédente, conduit à nne forme plus simple des tensions t et T
eo supposant réalisées les conditions les plus favorables au point de vue des tensions, c'est-à-dire celles qui correspondent au commencement du glissement.
Pour transmettre une puissance N déterminée, on a donc intérêt à augmenter v aaiant que possible, car on peut ainsi réduire la section de la courroie proportionnellement à T, et diminuer en même temps les résistances passives.
L'augmentation de vitesse peut d'ailleurs être obtenue en agissant, soit sur les nombres de tours par minute, soit sur les rayons, soit sur ces deux éléments à la fois.
Lorsque la vitesse n'est pas grande, la force centrifuge qui s'exerce sur la courroie dans son passage sur les poulies est très faible et peut être négligée, mais on réalise parfois (') de très grandes vitesses, et il
_ 1 • Oç peat dtar coniine exemple de l'une des vitesBes les plno grandes que l'on ût atteinte jnaqn'à ce jour, la traQStnigsion principale de la c Linière Gantoise >,
où dflm mnrmÎA« inmAlli^a. t^n 1'°.Ariri ^Alarupnr r^ïiaimna or^nf iJfnKlinll an r lin -mpmf
Totantde V,IH de diamè^ tonmant à laisoa de 53 râToîntions par minute ; la viteueàlajant«eflt de 2fi"'B0 environ.
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est nécessaire alors de rechercher l'influence que la force centrifuge peut avoir sur les tensions.
101. — L'effet de la force centrifuge est de diminuer la pression normale que la courroie exerce sur chaque élément de la jante, et, par conséquent, deréduire le frottement qui entraine la courroie; on ne peut empêcher le glissement que par un excès de tension dans les brins, la force centrifuge modifie donc les relations (3) et (4) établies au n" 95 pour les courroies plates, et les cordes fonctionnant sur les poulies à gorge, respectivement.
Soit p le poids de la courroie par unité de longueur, pds est le poids pour l'élément de longueur de (fig. 9S) ; cet élément est sollicité par les tensions X, X+ dX, ainsi que par la réaction normale, Nffs, de la poulie, la force centrifuge
et, enfin, par le frottement f^ds.
Si nous supposons qu'il s'agit d'un tambour circulaire, «test la vitesse angulaire de l'élément considéré, r est le rayon, et ces quantités sont constantes.
Les équations d'équilibre de l'élément sont:
en éUminant N entre les deux équations, et remarquant que tar désigne la vitesse o à la circonférence, on a :
gX ..
qui donne, par l'intégration, en appelant a l'angle correspondant à l'arc
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Cette relation doit exister lorsque le glissement eslsur le point de se produire, on voit immédiatement que l'on a:
OU
c'est-à-dire, que le rapport des tensions doit rester inférieur à ce qu'il est lorsque l'on néglige la force centrifuge ; comme leur différence doit être suffisante, d'autre part, pour entraîner l'effort circonférentiel, on voit, en défini tive, que la force centrifuge oblige à augmenter les deux.tensions, ainsi qu'on pouvait le prévoir.
102- — Nous avons vu (100), qu'il y a intérêt à augmenter la vitesse de la courroie si l'on veut diminuer la -tensiou, mais la force centrifuge qui augmente en conséquence, exerce un effet contraire, il y a donc lieu de rechercher la vitesse pour laquelle la puissance transmise est la plus grande, la section de la courroie étant donnée ; pour ne pas compliquer inutilement les formules et les réaultatg, nous ferons abstraction des résistances passives.
Soit s la section de la courroie,
T la charge admise par unité de section dans le brin conducteur,
V la vitesse,
5 le poids spécifique de la courroie,
p = 8« le poids par unité de longueur.
La tension totale du brin conducteur étant T, celle du brin conduit est f, et la puissance transmise sera, en y comprenant les résistances passives:
On tire de la relation (1), établie au n" 101, en supposant que le glis< sèment eat sur le point de se produire :
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ce qui donne :
et
ji X So La valeur de v qui rend nulle la dérivée du second memtffe est:
Pour les courroies neuves, en cuir, le poids spécifique est: 8 = 1000
T est la charge admise par mètre carré de section, elle varie avec le coefficient de sécurité que l'on adopte, el avec la qualité du cuir ; les grandes transmissions sont quelquefois chargées à 0 kil., 40 (Leloutre), par nûllimètre carré du brin tendu; on a donc:
T = lOOO* X 0,40 = 400.000 D'où
Vu ~ Sfi'K)© enriron
Pour une tension de 0 kil., âS par millimètre carré, on trouve
vitesse dont on s'approche rarement dans l'application. Lorsque l'on adopte la vitesse rni la plus avantageuse, la condition du
devient, en remaxqnant que et
00, eu faisant «r = T:
On voit que cette conditioD diffère notablement de celle obtenue en négligeant la force ceotrifuge.
A la vitesse de 18 mètres par seconde qui correspond à -3-t et qui est souvent réalisée, on a
Poîir «/* =: 2 la condition devient
alors qu'on aurait, en négligeant la force centrifuge :
D est à remarquer aussi, que si T, représente la tension de pose, T et t les tensions en marche, on a toujours, puisque la longueur totale reste invariable : .
2 Ti = T +t
En négligeant les frottements, et lorsque la courroie est sur le point )r, on a :
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qui remplace l'équation {3) du numéro 97.
Ces trois équations penneltent de trouver la tension de pose.
103. — L'expression trouvée au numéro précédent pour vu est applicable aux courroies et aux cordes de toute nature; on aurait, pour une courroie en caoutchouc (')
T = 300000 Pm =23-60
Pour les cordages en chanvre fort des Flandres (44), on admet, d'après M. Vertongen, une tension de travail de 0 kil, 2S par millimètre carré, afin de ne pas fatiguer les épissures, on a : 8=1050
Pour les cordages en chanvre de Manille, la charge admise est la même, mais 5 == 830, ce qui porte la vitesse Wm à 31",80 (")■
104. — Le rayon des poulies ne figure pas dans l'expression de «m. il semble donc indifférent de réaliser la vitesse par l'augmentation des nombres de tours ou par celle des rayons; toutefois, lorsqu'on tient compte de la raideur, on s'aperçoit qu'il est préférable d'adopter de grands rayons de poulies plutôt que d'agir sur le nombre de tours, car la puissance absorbée parla raideur augmente, pour une tension donnée, proportionnellement à la vitesse angulaire, attendu que cette puissance a pour expression, sur la poulie motrice:
Û.MT et sur la poulie commandée:
•o'M( où M = 0,02 m
1. Leloutte. — Im trangmitsions par courroies, etc., Paris 1881.
2. La vitesse la phis grande qai ait été réalisée dans une trausmissioii par câbles, est celle d'une tDachine motiice établie par Douglas et Grant ; le volant comprend S8 gorges, il a 30 pieds de diamètre, et fait 60 tours par minute (Engineering^ 1888, 1" sem. p. 3S2>, ce qui porte la vitesse à Wr,75 par seconde.
m représeotant le poids du cable par mètre de longueur, ce poids est proportionnel à la seclion, laquelle est délerminée «n fonction de T et ne dépend par conséquent que de la vitesse linéaire.
Pour les courroies, et bien que les données numériques fassent défaut, nous devrions conclure dans le même SGns,
Le choix des rayons exerce, sur la puissance perdue en frottement; une influence qui échappe à toute loi générale. Dans les grosses transmissions, te poids des volants et des poulies est la force prépondérante, tandis que l'inverse a lieu pour transmissions légères. La vitesse de rotation réagit également sur le diamètre des arbres soumis à la torsion.
D'ailleurs, la raison d'économie limite le diamètre à donner aux poulies, abstraction faite des considérations d'emplacement. .
105. — Glissement permanent des courroies. — M. Kretz (') a, le premier, appelé l'attention sur un glissement d'une nature spéciale, qui se produit dans les transmissions, même lorsque les tensions sont convenablement établies, et qui a pour cause l'élasticité des liens. Lorsqu'on fait abstfaction des changements de longueur qui accompagnent les tensions t et T, on doit avoir :
car le déplacement des poulies, mesuré à la circonférence, est le même pour les deux arbres ; mais, loreque la permanence du régime est établie, la quantité de matière qui s'enroule sur l'une quelconque des deujt poulies est la même que celle qui s'en déroule pendant le même tempscette quantité de matière répond, pour les deux brins, à des longueuis /, r, différentes; car, en appelant E le coefficient d'élasticité, et» la section de la courroie, on doit avoir: \
'— Il
Sur la poulie menée, la courroie subit donc un glissemerit dans le sens du mouvement, tandis que, sur la poulie motrice, un effet opposé se produit; au total, les choses se passent comme silapouUe menée enroulant la longueur
Annale» des Mines, 1862, T. I
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' -iso-
la poulie motrice devait enrouler la longueur
on doit donc avoir:
On peut faire E := 7 pour les courroies simples en cuir ('); on a d'ailleurs, pourjes courroies fort chargées:
Tandis que pour les eourroieSipeu fatiguét
double de celle du brin conduit, ce qui répond à des conditions ordinaires pour l'arc embrassé (95, tableau).
M. Kretz a trouvé par ses expériences sur des courroies en cuir, chargées de celte manière : . .
ny = 0.98nr
L'arbre commandé subit donc une réduction a, de vitesse, qui dépend
1. Le millimctre carra est pris comme ouitë de section (Lelontra XV* expérience). M- Kretz adopte E ^ 5.60- M. Achard dans son mémoire snr la transroiâBÎon et la diatributioD des forces motiices à longue distance, p. 29, fait E =: 15.
.dbyGoogIc
(les tensions de marche, et du coefficient d'élasticilé. Pour plusieurs transmissions successives, la vitesse du dernier arbre est affectée d'un coefficient de réduction qui, dans les conditions ordinaires, prend les valeurs ci-dessous :
pour S arbres a = 0,98' ou 0,96, . 4 > <x =z 0.98" ou 0,94, .5 > « = 0,98* ou 0,92, .6 . a = 0,98* ou 0,90.
Le ralentissement du sixième arbre atteint donc 10 ^; il y a lieu, dans rétablissement des transmissions, successives, de déterminer les rayons des poulies en tenant compte de ce glissement.
Les espérieoces d'allongement faites sur les cordes en chanvre ne
sont pas assez complètes pour qu'on puisse assigner une valeur précise
à leur coefficient d'élasticité; celui-ci parait-être le même pour le chanvre
de Manille et le chanvre de Russie, et est sans doute coSipris entre deux
et trois fois celui du cuir lorsque les cordages ont de 30 à 40 millimètres
lie diamètre {') ; le glissement permanent serait donc beaucoup moindre
pour les cordes que pour les courroies; même en tenant compte du
rapport élevé y que permettent d'atteindre les poulies a gorge, on trouve
Dans les transmissions par câbles métalliques, le coefficient d'élastilicité est très élevé par rapport à la charge de travail, et le glissement particulier dont nous nous occupons devient tout à fait insensible.
106. — Le glissement permanent entraîne une perte dont il n'a pas été tenu compte au n" 97, perte qui n'affecte pas la valeur de Pp, mais qui se traduit par un déplacement plus grand de ce couple ; en désignant par « et u' les vitesses de rotation des arbres, le rapport du travail utile au travail dépensé, ou le rendement de la transmission, est donné par:
l'pio
I. Johow, Hiifibueh fur den Sehiffbau. Berlin, Springer, I88i. (Expériences far les cordsgea de Felten et Goillaume, faites au laboratcire technologique de Berlin), pp, 126-127.
Ppr'
a doit être pris égal à 0,98 pour les courroies en cuir.
107. — Comparaison entre les transmissions par courroie, par cordet et par engrenages. — Il peut être intéressant de comparer les résistances passives calculées pour des transtnissions existantes, établies dans les conditions suivantes ('}:
i" Transmission par courroie de i mètre de largeur et H millimètres trôpaisseur
Les arbres sont supposés assez éloignés, et au même oiveaa ; le poids do la poulie menée et de son arbre est de 6,000 kilogrammes; le volant moteur pèse, avec son arbre 20,000 kilogrammes. La puissance à transmettre est N = 400 chevaux.
Au lieu de résoudre le problème rigoureusement, nous calculoi^ les résistances passives comme si chacune d'elles était seule, nous supposons nusKi que les forces motrices et résistantes sont appliquées sous forme de couples. On trouve pour l'effort circonférentiel :
T — ( = 1910ki
1. Tmnsmisâions établies par une maison de conatmction de Gand.
d'oui prenaot
avec
on obtienl :
d'où n = 57,87 Travail du frottement, par seconde, sur les fusées de l'arbre moteur:
■ ^X/'p [0.96X20000 +0.4 (T i- ()] = 829 kgm.
sur les fusées de la poulie réceptrice:
^J X /' p' [0.96 X 6000 + 0.4 (T + ()] = Wl kgm.
Travail perdu par glissement, par seconde :
- (1 — «) N X 78 = 676 kgm.
Le travail perdu par suite de la raideur n'a pu être calculé faute de données.
2» Transmission au moyen de iB cordes en chanvre de Manille de 40 millimètres de diamètre ; les gorges de poulies ont un angle p = 45°.
Bien qu'on puisse réaliser un rapport de tensions un peu supérieur à celui des courroies, nous adopterons aussi:
el nous trouverons pour T et (, les mêmes valeurs que pour la courroie. On a ici :
ATecE=: 20, il vient:
Le travail perdu par glissement est donc:
^ (1 — «)NX 76=181 kgm.
Le travail perdu par la raideur (') sur le volant est, par seconde : |^X1SX0.02X1.056X ^ = 552,5 Itgm.
et sur la poulie :
^^ X 13 X 0.02 X 1.056 j^ =: 648,9 kgm.
quant au frottement sur les fusées, il est le même que dans le premier cas pour l'arbre commandé, il est réduit à 81S kilogrammètres pour l'arbre moteur à cause de la valeur de n légèrement inférieure. On a donc finalement le tableau ci-dessous.
kgm
1216 0114 % 181 on 0.6 % 1101 ou 3.6 9é
1. Le poids de la corde en elianvre de Manille est par mètre courant (44).
3° Pour une transmission par engrenages, on aurait (67) en adoptant, pour ta simplicilé des calculs.
et en prenant un effort circonférentiel transmis égal à celui des applications précédentes, soit X = 1,910 kilogrammes
Si l'on prend ici le coefficient f des dents en fonte égal à 0,15, on a Y — X=0.0049X=:9*36 et comme la vitesse à la circonférence est
le frottement des denta n'absorbe par seconde qu'un travail insignifiant: 9.86 X 15.708 = 147 kgm.
Le frottement sur les fusées prend d'autres valeurs que dans les cas précédents; toutefois, les réactions des dents sont peu importantes en comparaison du [K)ids mort des roues, on voit que l'élément en question ne peut différer beaucoup pour les trois modes de transmission envisagés.
Au point de vue du rendement, la transmission par engrenages apparaît donc comme très supérieure, puis vient la courroie, enfin les cordes. Le principal Inconvénient des engrenages est dans les trépidations, qui empêchent d'atteindre de grandes vitesses circonférentielles.
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Systèmes dans lesquels ib pttoDUisEMT nés ciiocs.
108. — Pilon mû par un arbre à cames. — Proposons-nous de déterminer la puissance à communiquer à l'arbre à cames d'un pilon (fig. 106), pour maintenir une vitesse moyenne de n tours par minute, ou une vitesse angulaire moyenne u^ "ërT' Soit:
p le poids du pilon, f la valeur unique du coefficient des divers froUemenls, p le rayon des tourillons de l'arbre, w 1 a vitesse angulaire, variable, du système tournant, composé de masses m situées à ia distance r de l'ase.
Le profil Mm, de la came, est la développante de la circonférence OA, de ^'B- '"^ rayon fi ; au moment oii le contact s'éta-
blit, le pilon au repos est rencontré par le point M de la came ; appelons u^ la vitesse angulaire de l'arbre à cet instant, et <i>, la vitesse après le choc; soit AM = \.
Evaluons d'abord ie travail à dépenser dans cette première période du mouvement :
/"■" période. — Le travail des forces extérieiu-es, pouvant être négligé (47), appliquons au système tournant, isolé au préalable, le théorème des moments des quantités de mouvement, en tenant compte seulement des impulsions des forces instantanées et de leurs réactions, le choc ayant une durée ô.
(1) (... - <«,) 2 mr' ==J^ (R + A. -1-/P) Nrft
Pour le piton isolé, nous aurons, par l'équation des quantités de mou-
ventent projetées sur la verticale, en remarquant que la vitesse acquise à la Ad du choc est u, R, et que le frottement sur les guides est /*N ;
En éliminant / Hdt entre les deux équations, il vient i
Pendant le choc, le travail utile produit étant négligeable, la moitié de la force vive perdue par le système a dû être fournie par l'arbre à cames ; on peut l'établir, soit par l'expression do Camot, aoit d'une manière directe, car la vitesse (u, est connue en fonction de »,.
L'expression à laquelle on arrive ainsi est assez compliquée, on peut .se contenter d'une solution approchée en négligeant les frottements; on tire de l'équation (3) en faisant f=:o :
s mr- + < R»
On peut poser :
Le poids P étant calculé en conséquence, et l'on a alors :
F "*' = -• FTÏ
La force vive de l'arbre à cames au moment du choc est ;
La force vive de l'ensemble du système après le choc esL : \ l I 9 P+P
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La perte de force
vive est donc :
ÎB..,(l
ou
Ff-,
Le travail correspondant est:
oa encore :
T.=Jî„_
Lorsque p est faible en comparaison de F, on voit que le travail dépensé pendant le choc est celui qui correspond à la moitié de la force vive du pilon, celui-ci étant supposé animé de la vitesse
qui est celle de l'arbre à cames au point A, immédiatement avant le choc.
f. D'ailleurs, lorsqu'on fait l'hypothèse ci-dessus, w, tend vers w,; c'està-dire que l'arbre subit pendant le choc un ralentissement peu prononcé, on peut alors prendre :
S' période. — Pendant la 2° période, le pilon est soulevé par la came ; si l'on suppose que la vitesse angulaire de l'arbre est constante, et égale à a, on a pour le travail élémentaire des résistances pendant le temps dt, le poids de l'arbre étant négligé :
(NR-)-/NX+/Np)Ûrf(
•■fff^'
L'action N doit équilibrer le poids du pilon, et le froltement sur ses guides, on doit donc avoir :
N=y +/' N d'où
Le travail élémentaire devient ;
(9'+/>-+/p}ûrf(
1 est variable avec le temps; si l'on désigne par \ sa valeur limile à rexlrémi té de la came, el par /,1a durée delapériod,e que nous considérons:
X, — )l, = û E /, 'i. = \ + ÛE(
Le travail total pendant la deuxième période est donc : ou, en intégrant, et remarquant que
jV.-S. — Où peat tenir compte séparément du travail de frottement dû au poids de l'arbre à cames, bien que ce poids ae compose en réalité avec iea antres forces, mais t'erreuT conimise ainsi est très faible, désignons le par Pi ; l'angle décrit par l'aigre pendant la denxième période est :
Le traroil du frottemwt cherché est donc :
3^ période. — Enfin, jusqu'au monienl où la came suivante doit venir soulever le pilon, après sa chute, il n'y a d'autre travail à communiquer à l'arbre que celui destiné à vaincre le^ frottement sur les tourillons ; soit m, le nombre des cames, l'angle décrit nendant la deuxième et la
troisième pépiodes réunies est:
Il en résulte que l'angle décrit pendant la troisième période seule fflt:
on trouve ainsi, pour le travail absorbé par le frotlemeht des tourillons :
Le travail absorbé pendant un tour de l'arbre à cames est donc :
«n. (T, + T. + (, + Ta)
et la puissance chercliée a pour expression :
Le travail utile effectué pendant les trois périodes considérées se réduit à la levée du pilon à la hauteur O.,—^, le rendement de la machine est ainsi :
IT - P f^i - \)
106. — Les réactions qui se produisent sur les appuis pendant le choc occasionnent une perte de force vive dont nous n'avons pas tenu compte, car les supports se déplacent légèrement sous l'action des pressions intenses dues aux forces instantanées. En réaUté, la roue à cames, en changeant de vitesse dans un temps très court, exerce sur ses appuis un effet analogue à celui qu'elle produit sur le pilon; celuici transmet même à ses guides par suite du frottement ou par pression
D.gitized.byGoO^^lc
directe, d'après la constitution du système ('), des chocs plus ou moins intenses.
Les pertes de force vive dues aux ébranlements échappent au calcul, parce que les masses intéressées sont ordinairement mal définies.
On peut dans quelques cas, faire en sorte que les appuis ne supportent aucune réaction pendant le choc, soit en donnant à la pièce une forme convenable, soit en ajoutant des masses en certains endroits, soit en choisissant le point où se produit le choc. Pour que l'appui ne subisse aucune réaction, il faut qu'il y ait équilibre entre la force instantanée provenant du clioc, et les réactions d'inertie de la masse choquée; ainsi, dans le cas d'une barre prismatique pesante, de longueur ' L, oscillant au point 0 (6g. 107), è une dis- " «^ "
lance / du milieu, et recevant une percussion f'8- 1":
à la distance X de l'axe, on sait que la condition nécessaire pour' que le point 0 ne soit pas soUicité est :
HT
s /«r* est le moment d'inertie par rapport au point 0,
M est la masse de la barre,
Lorsque l'articulation est a l'extrémité, on a :
Lorsque l'on ajoute une masse à l'extrémité d'un manche prismatique oscillant autour d'une articulation qui se trouve à l'extrémité opposée, la percussion doit so rapprocher de celte masse. Cette condition était plus ou moins remplie dans les marteaux dits h rallemande; le marteau frontal était dans des conditions moins bonnes ; enfin, le martinet, ou marteau à bascule, était très défectueux au point de vue des percussions exercées sur son axe.
1. Duislsfiç. 106, noas avons i dessein disposé la tige da pilon de manière à ériter le choc direct sur les guides ; si cette tige, au lieu d'être attaquée sur l'axe «a point M, était dériée d'une certaine quantité à droite de ce point, il est visible qu'il se prodoîrait stu: les euides des forces instantanées qui se aëvelopperaient en rusons dea distances l, et T, ; les frottements dus aux guides seraient aussi beaucoup augmoités.
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Régulateurs du mouTement.
110- — Le mouvement des machines est rarement uniforme, elles devraient d'abord, pour satisfaire à cette condition, ne comporter que des pièces animées de mouvements de rotation ou de translation continus (11)', lorsque les pièces à mouvement alternatif sont de peu d'importance, on peut cependant admettre que le mouvement du système est uniforme lorsque sa force vive est constante, mais'il faut, pour . qu'il en soit ainsi, que les forces motrices et les résistances utiles et passives se fassent équilibre sur le système, sans l'intervention des réactions d'inertie, qui sont nulles. Si cette égalité n'a pas lieu, il n'existe d'autres moyens pour réaliser l'uniformité, que d'appliquer au système, des travaux de grandeur et de signe convenables- On peut citer, comme rentrant dans cette catégorie, les freins employés sur les pentes pour absorber le travail moteur dû au poids des trains, les cataractes à huile employées dans certains mécanismes (T fascicule, n° 67), les contrepoids employés pour équilibrer les masses tournantes excentriques, les arbres à ailettes des mouvements d'horlogerie, etc.
Il arrive plus souvent que le mouvement est périodique (13), dans ce cas, on peut se proposer de réduire, pour une pièce déterminée, les écarts de vitesse qui se produisent pendant la période, en assignant à ces écarts une limite qu'ils ne peuvent dépasser. Ainsi, dans les moteurs à vapeur, on cherche à régulariser le mouvement de rotation de l'arbre de couche. On conçoit que, sans rien changer aux variations de la force vive, lesquelles ne dépendent que de l'intégrale des travaux pendant le temps correspondant, on peut réduire l'écart des vitesses en augmentant les masses mouvantes, tel est le mode d'action du volant.
Pour que le mouvement soit périodique, il faut que l'intégrale des travaux de la période soit nulle; lorsque les forces motrices ou les résistances varient d'ujie période a l'autre, il est nécessaire d'agir, soit
sur le travail moteur, soit sur le travail résistant passif; ce dernier mode d'action entraine, comme conséquence, un mauvais emploi des forces motrices, c'est donc le travail moteur qu'il convient d'augmenter ou de diminuer; on y arrive au moyen d'appareils automatiques, basés te plus souvent sur l'action de la force centrifuge.
La régularisation comprend donc deux groupes d'organos bien distincts, les volants, destinés à uniformiser la vitesse dans l'intervalle de la période, et les régulateurs proprement dits, destinés à rendre le mouvement périodique, en agissant sur le travail
111. — La force vive est donnée à chaque instant par l'équation
Le mode de représentation graphique employé au n" 13 donne, pour la période, les courbes de travaux (Qg. 108) ; le trait plein représente
'Sxm, le trait pointillé se rapporte aux travaux résistants ; admettons que la période soit comptée à partir du temps o, pour lequel la force vive est
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•s- Etui»,*; In loi des forces vives est fournie par lea ordonnées de la
courbe AB, celle-ci comporte, pour la période, des maxiiiia et des mînimu, lorsqu'il s'agit d'une machine composée exclusivement de pièces tournantes et de pièces à translation continue (train roulant), les pièces sont liées de telle manière que les valeurs les plusgrandes et les plus petites de la force vive, correspondent en même temps aux valeurs des vitesses maxima et minima de toutes les pièces, tandis qu'il n'en est pas nécessairement ainsi lorsque le système est constitué autrement, il y a donc deux cas principaux à considérer.
Premier cas.
SYST^HK DE PlàcBS TOURIfANTBS.
lis. — Lorsque le système est composé exclusivement de masses tournantes, ou que les pièces à mouvement alternatif sont peu importantes, les masses sont réparties sur un ou plusieurs arbres dont les vitesses angulaires sont :
u, aiu, Pu, etc.
La force vive à l'instant ( est alors :
2mr«id> -|- ï;in'r'*U(u« + OU
uj* (Smr* + ««Sm'r'* + P'2m"r"» )
Si l'on désigne par A l'expression comprise entre parenthèses, en remarquant qu'elle est une fonction simple des moments d'inertie de chacune des pièces et des rapports entre leurs vitesses angulaires, il vient pour l'équation des forces vives :
I A {lo' - <«.•) =J'^^ [St™ - (St„ + St,) dt
On peut démontrer que, lorsque la différence entre le travail moteur et les travaux résistants ne comporte pas plus de quatre boucles par période, les unes positives, les autres négatives, les valeurs la plus grande et la plus petite de la force vive correspondent aux extrémités de
la boucle la plus grande ('). Ain», soit s la boucle représentant le plus grand excès de travail qui se produit dans la période, on a :
M, — ni,=a Ms — m, = »
OQ tire facilement de ces équations :
■ Mï — M, = « — 6 m, — »«j =1 — c
à cause de l'nypotfaèse faite sur la valeur de s, on a : M,> M,
M, est donc le plus grand des deux maxima, m, est en même temps le plus petit des deux minima de force vive
On est certain, par suite de la constitution du système, que la valeur la plus faible de w se produit à l'instant („ la valeur la plus grande correspond à l'instant t„ on aura, en désignant par u, et u, ces valeurs ;
s A (iBa" — w,') =; g
u, et ut étant les vitesses extrêmes, on peut sans grande erreur poser, si û désigne la vitesse de régime :
il vient alors :
On s'impose la condition :
n étant un coeffîcient choisi à volonté pour limiter comme on veut le plus grand écart des vitesses m, — w^
1. La propriété cesse d'être générale lorsque le diagramme en question cotuprend [diiB de quatre boucles.
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Par la combinaison des deux dernières équations, on obtient :
A=ff.
On réalise, au besoin, la valeur de A, au moyen de masses additionnelles; dans la plupart des cas, il n'y a qu'un arbre tournant, A sert à calculer les dimensions du volant dont on peut a priori se donner le diamètre, la largeur de jante, etc. La valeur de A varie en raison inverse de û', il y a doncintérêl, pour diminuer le poids du volant, à luidonner une vitesse angulaire aussi grande que possible. L'influence de la vitesse de rotation peut même être plus considérable : ainsi, dans une maCliine à vapeur de puissance donnée, s varie en raison inverse de la vitesse angidaire, ou du nembre de tours adopté.
Pour déterminer s, on ne peut se servir du diagramme t en fonction du temps, car on ne connaît pas a priori\A loi du mouvement (14); les forces sollicitantes sont données, non en fonction du temps, mais d'après la position de leur point d'application, il est donc plus facile d'exprimer le travail des forces en fonction de l'angle décrit par l'une des pièces, et d'obtenir par l'intégration les excès tels que o, 6, s, c, entre lesquels on choisit le plus grand.
11 est souvent commode d'opérer' graphiquement.
113. — Exemple. — On connaît, pour chaque position de la crossette d'une machine à vapeur, la pression exercée par ie piston, représentée par l'ordonnée P (fig, 109) ; on suppose que la résistance, appliquée langentiellement au volant, est constante, on néglige le frottement.
Considérons le bouton M de la manivelle, il reçoit la composante motrice X de ta bielle ; d'autre part, on peut supposer que la résistance est appliquée directement au même point, sous forme d'une force constante Q. On développe le chemin décrit par le bouton M, en partageant la circonférence en m parties égales, et en portant m divisions égaies et arbitraires, sur la ligne M'^ M'o- Supposons que M soit l'un des points de division, et M' le point correspondant du développement; cherchons la valeur de X.
Soit ds le déplacement du point C, le travail élémentaire de P est Pd»; soit ds' le déplacement correspondant du point M sur la circonférence, on doit avoir:
X d„- =: Pd»
Élevons en G la perpendiculaire au chemin Cq C, décrit par la crosselle,
le point I où cette perpendiculaire rencontre le rayon OM prolongé, est le centre instantané de la bielle, ce qui donne :
Menons par 0 la perpendiculaire ON à OC, et prolongeons CM jusqu'au point N ; on a, par les deux triangles semblables ICM, MNO :
IM_ OM IC " On d'où
on voit que l'effort tangentiel X est proportionnel au produit P x ON ; le diviseur OM est constant, el ne peut avoir d'influence que sur l'échelle de ta figure cherchée, échelle qui est arbitraire, et dont nou* ne devons pas nous préoccuper.
Il suffit donc de mener l'ordonnée M' égale au produit P x ON, et d'opérer de la même manière pour les autres points, on obtient ainsi une surface M'(,S«M, S,M'o, proportionnelle au travail moteur.
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,ance tangenlielle Q, étant constante, peut s'obtenir, à l'é- ;i figure, en construisant le rectangle équivalent M'oDEM', ; iréscnte le travail de la machine po-ur un tour, ou le travail I' pondant les deux coui-ses d'aller et retour, il a pour valeur ' connu do l^ilograinmétrcs, qui permet de tixer l'échelle de : par coiiséciuent, d'évaluer les travaux a, b-^-b', c, d + (i';le , paruii ces travaux, est la valeur cherchée de s. Le choix du point M, où se manifestent la force motrice et ta est arbitraire ; on aurait pu tout aussi bien prendre le point 3 manière générale, si l'on coupe une pièce de la machine ction XX, on peut, en isolant la partie du mécanisme laissée e celte section, chercher l'effort qui, appliqué en m, équiliarce motrice P; en isolant le système de droite, on peut de ■cher la force qui, appliquée au même point m, équilibrerait :e Q, et. en projetant ces forces sur la trajectoire dupointï», lit à un diagramme du travail qui pourrait servir au calculdu
voit qu'il sera plus simple, en général, de choisir un point tel
l, dont la trajectoire est connue, et où l'on détermme facile-
)rces.
Ter au moyen du point C, il faudrait cherclier la force Y, qui,
m ce point, tiendrait lieu sur la machine, de la force constante
!e en M ; or un doit avoir, en vertu de la relation déjà établie :
)nnc'es correspondant à C, et C, sont infinies, attendu que, asilions,
ON
des valeurs de Y présente l'allure indiquée, figure 109, les >rdées de hachures, et désignées par les lettres a, b, b', c, d, uivalenles à celles désignées au numéro précédent par les Ires, et peuvent donc servir au calcul du volant, toutefois, s particulier, il serait impossible de trouver, par l'intégration
mécanique, la valeur des surfaces qui présentent une ordonnée infinie. Le procédé employé en premier lieu reste donc le seul pratique.
lis. — Le volant ne se présente pas toujours sous forme d'une pièce détachée servant uniquement à un but de régularisation'; dans les machines à vapeur, la poulie ou l'engrenape de transmission servent de volant ; dans les roues hydrauliques et les turbines, la masse mente de la machine est presque toujours suffisante pour assurer le degi-é de régularité voulu, à moins que les résistances ne varient à chaque tour dans de larges limites (T fascicule, n" 61),
Le coefficient de régularité n, est donné par la nature des opérateurs à commander ; voici quelques-unes des valeurs qui peuvent être admises {') :
Pompes 20 à 30
Tissages et papeteries 40
. Moulins à farine. 50
Filatures (numéros gros ;J0 à 60
B ( » fins ,. . 100
Machines ordinaires actionnant des transmissions par courroie 35. » v^ • • • engrenages 'ÔO.
Deuxième cas
SYSTim COIfFRBnAHT DES MASSES AmMÉES d'UH MOUYEMBHT ALTERNATIF.
1 16. — Lorsqu'on ne peut négliger la force vive des pièces à mouvement aïlematif, soit à raison de leur masse, soit à cause de leur vitesse, la théorie générale n'est plus applicatile, car l'équation des forces vives dépend de la composition du système, qui peut être diversifiée à l'inïm. Il faut exprimer les forces vives de loules les pièces en fonction de !a vitesse de celle dont on veut régulariser le mouvement, et calculer de proche en proche, au moyen de l'équation des forces vives, et en se servant du diagramme du travail, la vitesse que prend celle pièce pour des positions équidistantes. En prenant la valeur w,„ de la vitesse !a plus petite et « de la vitesse la plus grande, on doit obtenir la vitesse de régime, connue a priori :
Des Iirgénlenra Taschenbuch non dem Verein Hutte
S'il n'en était pas ainsi, on devrait recommencer le calcul des vitesses, en partant d'une valeur initiale plus grande ou plus faible que celle choisie d'abord. Lorsque la vérification a lieu, on en conclut que «a et Un, étant les valeurs extrêmes de la Wtesse pendant la période, le coefficient de régularité a pour valeur :
Si le coefficient de régularité ainsi obtenu n'est pas suffisant, on modifie les masses dans un sens convenable, et l'on applique à nouveau la méthode précédente.
La complication du problème provient de ce que les valeurs «h et am qui se rapportent à la pièce à régulariser ne correspondent pas nécessairement aux valeurs extrêmes des forces vives de l'ensemble des masses ; de même, il est impossible de prévoir a priori quelles sont les masses à augmenter ou à diminuer poui' obtenir l'effet voulu, il peut arriver qu'en augmentant ou en diminuant la masse de pièces à mouvement alternatif on agisse dans le même sens sur la régularité du mouvement de rotation d'une machine à vapeur,mais l'effet peutse produire en sens contraire, et dépond entièrement de l'agencement du système cl des rapports numériques existant entre ses diverses parties.
117. — Exemple i. Mécanisme à cadre. — Dans le système à cadre (flg. HO), on connaît le diagramme de l'effort P, la force Q est supposée constante ; soil m, la masse des pièces à mouvement alternatif, u la vitesse angulaire de l'arbre à un instant quelconque, R le rayon de la manivelle, Swir" le moment d'inertie du système tournant; la force vive a pour expression :
1 V il .n -
./ï ^ .ri t.. ■ "»
On peut tracer le diagramme de l'efforL moteur P sin a., et de la résistance Q, en portant en développement les arcs décrits par M; si on dé-
aiffae par a,, »„ «,..., les vitesses angulaires correspondant aux positions 0, 1, 2, 3 etc., du bouton de manivelle, on aura :
Équation qui permettra de trouver w, en fonction de w„ on a de même :
qui permettra de trouver «,, et ainsi de suite.
118. — Exemple S. Mécanisme à bielle. — Proposons-nous de Iroii-
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', à un instant quelconque, l'expression de la force vive de toutes les ^ masses de ce système, en
^S;-.^ fonction de la vitesse angu-
^. ~~-,^ laire u de l'arbre; soit m, la
masse qui participe au mouvement de la crossette ; on démontre rapidement, parla considération du centre instantané de la bielle, que la '''E- "' vitesse de C (fig. IH), est
»X0N, et que la vitesse d'un point intermédiaire G est wxOL, le point L étant obtenu en menant OL parallèle à IG, ou par la condition
CM~ ES
On peut encore trouver le point L en menant GG' parallèle à CO, et G'L parallèle à ON (') ; pour un point particulier de la bielle, OG' est constant, il suffit donc de décrire la circonférence de rayon OG', qui peut servir pour toutes les positions.
La force vive du système comprend, à l'instant considéré 1" la force vive des pièces liées invariablement à l'arbre
(1) »" Smr-
ou, en appelant A le moment d'inertie de ces pièces autour de l'axe de rotation :
f la force vive de la masse m, :
' (2) m. ^' ÔT-
3" la force vive de la bielle, qui se compose de la force vive due au mouvement de translation de son centre de gravité, augmentée de celle due au mouvement de rotation autour de ce point; la force vive de translation est, d'après ce qui a été trouvé, et en désignant par»», it masse de la bielle :
m. «• ÔI'
Cette conatmctioD & él^ employée par M, Massati
La vitesse angulaire de rotalion de la bielle autour de sou centre de gravité est
MN " b
b étant la longueur de la bielle.
Si donc on désigne par p le rayon de giralion de cette pièce pour un axe passant par le centre de gravité, la force vive due au mouvemenl de , rotation devient ;
MN atteint toujours sa valeur maxima au point mort, pourvu que l'on ait b > OM, ce qui est nécessairement réalisé.
En résumé, la force vive totale de la bielle est
(3) m. <-»(0L'+ ^ÎÎn'J
(on peut construire grapiiiquement (*) l'expression ci-dessus).
La force vive du système se compose des quantités {1), (2) et (3), elle est ainsi :
"» [a 4-m, (5S2 + »». (ô!L* +|| MÏPij]
On peut, sans difficulté, employer la piéthode générale (116) et trouver les valeurs de » pour autant de positions que l'on voudra du point M. Même cas. Méthode approchée. — Lorsque les pièces à mouvement alterDatif ont peu lie masse par rapport au volant, on peut évaluer leur force vive en supposant que &> est constant et égal à la vitesse de régime; on a alors, au point mort, choisi pour position inîtiale:OL=:OG';
1 , Dans le cas d'une bielle prismatique, p* = -^
On ■ donc ^HS* = ^^ et la force vive (3) devient :
qa'oB peut constroire au moyen d'un angle droit .
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MN=OM:=R; 0N = 0. Choisissons le point M, quelconque, comme position finale :
gA«.» = ÎAv+|û'["H(<5G'--ÔL*+e|(R* -UW}) -m.W] + t
t est l'excès positif ou négatif du travail moteur sur le travail résistant pendant la fraction de tour considérée,, et résulte du diagramme de ces travaux.
119. — Votants des machines à mouvement non périodique. — Le volant est employé dans certaines machines à mouvement non périodique telles que les laminoirs, les machines à forger, à poinçonner, à cisailler etc., qui absorbent, d'une manière intermittente, de grandes quantités de travail ; le rôle du volant est alors tout spécial, il sert à tenir en réserve le travail moteur développé pendant un temps plus ou moins long, pour le restituer dans la période très courte où les résistances sont appliquées à la machine. Ces volants doivent donc être calculés de manière à ce que leur demi-force vive, acquise après un certain nombre de tours, ajoutée au travail que les actions motrices continuent à développer, puisse vaincre le travail résistant que l'on a en vue ; ils doivent être d'autant plus lourds, que le travail moteur développé par tour est plus faible en comparaison du travail résistant; on ne pourrait les ramener aux dimensions des volants ordinaires qu'à la condition d'employer une machine motrice beaucoup plus puissante et dont la marche aurait l'inconvénient d'être intermittente.
L'énergie d'un volant en marche a pour mesure
elle augmente donc rapidement avec la vitesse, malheureusement, la force centrifuge qui tend à rompre la jante et les bras, augmente dans le même rapport, et rend très difficile la construction des volants à grande vitesse. L'inertie de la jante soumet les bras à la flexion et tend à les briser lors de l'apphcation brusque de la résistance. Les volants des laminoirs, à raison de l'importance des efforts qui sont en jeu, doivent satisfaire à des conditions spéciales de construction (').
1. On fait mcmg naage des volants dont U jante est constituée par un enronleraent en fil d'acier agissant comme un frettage (Fabrication des tubes par le procédé Mannesman).
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1 30. — Position à donner aux volants. — Tous les organes de Iransmission situés entre l'action motrice etle volantsupportenldes fatigues qui ne dépendent que de cette action motrice ; au contraire, les éléments compris entre le volant et la résistance a vaincre sont fatigTiésen raison de la résistance. 11 convient donc de placer le volant aussi près que possible de l'action la plus variable: ainsi, dans les machines à vapeur, le volant fait partie du moteur ; par conlre, lorsque l'on doit commander des opérateurs à résistance très variable, il convient de leur attribuer, à chacun, une certaine partie du volant.
121. — Le régulateur proprement dit doit agir automatiquement pour diminuer le travail moteur lorsque celui-ci dépasse le travail résistant de la période, ou vice-versa; il ne saurait donc maintenir la vitesse rigoureusemenf constante, attendu qu'il ne peut intervenir que par suite d'une modification de la vitesse ; d'ailleurs, dans tous les moteurs à mouvement périodique, la vitesse varie, dans chaque période, entre les limites définies par le coefficient de régularité du volant, le régulateur ne doit agir qu'en dehors de ces limites.
Le régulateur est surtout applicable aux machines dans lesquelles on emploie un Suide comme véhicule de l'action motrice, et son action s'exerce alors de trois manières différentes :
1° par étranglement de la section d'arrivée du fluide (moteurs hydrauliques, moteurs à vapeur).
2° par diminution du volume d'introduction (machines à vapeur).
3" par suppression momentanée d'introduction (moteurs à gaz).
Nous n'avons pas à étudier icilemode d'action du régulateur, c'est-àdire sa liaison avec le mécanisme à régulariser,ilnoussuffitde supposer que cette liaison est opérée d'une manière efficace, ce qui aura lieu, en effet, si, pour la vitesselaplus grande que l'on accepte à l'arbre durégulaleur, la machine ne développe que la quantité de travail moteurnécessaire pour vaincre ses résistances passives, tandis que, pour la vitesse la plus faible permise, la machine développe tout le travail dont eUe est
susceptible ('). Nous supposons encore que la distribution de l'action motrice reste sous la dépendance du régulateur pendant toute la course de celui-ci.
Le travail moteur développé par les régulateurs se mouvant môme dans toute l'étendue de leur course, est très faible, ih ne peuvent actionner que des mécanismes peu résistants, et l'on se trouve parfois obligé de les faire agirparrinlermédîaire d'une force motrice étrangère, ou d'un servo-moteur . 11 en est ainsi pour les vannes .des moteurs hydrauliques, oii le régulateur détermine la mise en action d'un embrayajj^e. Dans le turbo-moleur de Parson, le régulateur agit sur un servo-moteur à air raréfié ; le régulateur à énergie de vapeur de M. Von Luhde comprend un petit cylindre à vapeur auxiliaire ayant quelque analogie avec les appareils de changement démarche des grandes machines réversibles.
L'étude des organes régleurs ne peut être séparée de celle desrécepteurs auxquels ils sont appliqués.
Le fonctionnement du régulateur est déterroiné par l'équilibre qui s'établit entre les forces d'inertie de certaines masses qui entrent dans sa composition, et des forces antagonistes empruntées soit à des contrepoids, soit à des ressorts. Les appareils à contrepoids comprennent, comme cas particulier, celui où le poids des masses dont on emprunte l'inertie est lui-même la force antagoniste.
A. — RÉGULATEURS A COUTHEPOIDS
ISS. — Dans le pendule conique, attribué à Walt, et qui a servi de point de départ à tous les autres, deux bras sont articulés à une traverse calée sur un arbçe vertical, et sont reliés, au moyen de bielles, à un manchon qui peut se dépiacerenglissant dans le sens delà hauteur.
Cliaque valeur de la vitesse angulaire détermine une position particuhère des bras, le mouvement de l'appareil régleur est pris sur le manchon. Dans le but de donner à ce régulateur des propriétés spéciales qui ne pourront être définies que par la suite, on a imaginé un grand nombre de dispositions, qui peuvent toutefois se rattacher à quelques types ; la confusion que l'on a faite entre plusieurs propriétés très différentes, a engagé beaucoup d'inventeurs dans une fausse voie;
I . Cela reiit dire que le régulateur étant au Eommet de sa course, le canal d'arrivée doit être fermé, ou l'introduction nulle, et vice versa.
vGooqIc
.MM. Cb. Béer et Dwelshauvers-Dery (') ont sérieusement contribué, pal' l'examen qu'ils ont fait du rôle des résistances passive, à préciser le problème, et à redresser certaines erreurs qui avaient cours il y a quelques années au sujet de i'isoclironisme ; nous tiendrons compte, avec eux, de la résistance appliquée au manchon, et qui change de sens avec le mouvement, en remplaçant toutefois les calculs laborieux (*) auxquels Oïl est conduit dans l'application, par la méthode semi-graphique employée par M, Léauté (').
(M, Herrmann {*) a appliqué aux régulateurs à force centrifuge une méthode entièrement graphique).
La valeur d'un régulateur est caractérisée par un certain nombre de qualités, panni lesquelles les plus importantes sont :
la sensibilité ;
la régularité ;
Fisochronisme ;
l'énergie.
Pour bien fixer le sens de ces termes, nous prendrons d'abord le cas d'un régulateur de Watt, dans la construction duquel nous introduirons dos rapports simples, de manière a éviter toute complication dé calcul. Nous supposerons, ainsi qu'on le fait d'ordinaire, que le régulateur prend instantanément la position qui correspond à l'équilibre statique des forces en jeu, condition qui n'est réalisée dans la pratique qu'après un certain nombre d'oscillations.
Soit, dans l'appareil (fig. 112),
P le poids de chaque boule ;
Q la moitié du poids du manchon, portée par l'articulation 0', comprenant aussi, le cas échéant, la composante verticale due au mécanisme de liaison du manchon avec l'appareil régleur ;
F la résistance appliquée à chaque articulation 0', dirigée toujours ov. :;-?ns contraire du mouvement ;
00 = O'O' = 2a OM = O'M =^OB=l
1. Théorie nouvelle de» régulateurs. — Liège, Desoer. 1887. — BuUelin de la Sodité Industrielle de Mulhouse, 1889, p. 83,
2. Uhland. — Sandlrueh fur den PraktiKketi Maschinen-Conatmhieur, vol. I, p. 236. — dito supplément, p. 112.
3. Note sur tes régulateurs, etc., par M. Léanté — Appendice à l'ouvrage : Eléments de cotistniction des machines, par W.C.Unwin. — Paria, Gauthier-Villars.
4. G- Homnanii, — Die Graphisehe Untersxichung der Cetitrifugal Regulaloren. Berlin, Sprioger, 1886.
a l'angle des bras avec la verticale.
Le poids des bras et des bielles est négligé, ainsi que le frotlemenl sur les articulations 0, M, 0", qu'on doit s'attachera rendre insignifiant en pratique.
L'équilibre doit être examiné séparément pour l'ouverture et la fermeture des bras, attendu quo, par suite du changement de sens de la force F, l'état de sollicitation est différent pour ces deuxmouvemenls.
En appelant lu' et u" les vitesses angulaires correspondant à la valeur de a, pour l'ouverture et la fermeture, respectivement, on a :
CD
■ '^ P (a + 2/ SI
On peut construire un diagramme donnant, pour chaque position du
manchon, donc pour chaque valeur de a, les vitesses angulaires «' elw'' {fig. H2). On voit que, pour toute vitesse comprise entre ces valeurs, le manchon reste en équilibre; en d'autres termes, sinioTn, est la course du manchon correspondant à l'angle «, — «„ décrit par les bras, et si on suppose que le manchon occupe une position m, intermédiaire. If régulateur n'entre en action que pour une vitesse supérieure à m'/. ou pour une vitesse inférieure à mp.
133. — Sensibilité. — II faut éviderameiit que les valeurs a et »"ne soient pas trop écartées, sinon l'appareil serait paresseux, ou peu sensible, mais par contre, l'écart entre «' et u", rapporté à la vitesse moyenne
doit être au moins égal à l'écart de vitesse du volant, rapporté à cette même vitesse (112).
Posons
fL caractérise la sensibilité pour la position considérée du manchon, c'està dire, la propriété que possède le régulateur d'intervenir pour un léger écart de vitesse en deliors des maxima et miuima du volant. On lire des équations (1) et (2)
La sensibilité, pour ce régulateur en particulier, est donc indépendante de a-
Lorsqu'on fait atistraclion de F, on obtient, pour l'ouverture et la fermeture, une courbe unique, donnée par :
"" F (a + 2 / sin «) * Par combinaison avec les équations (1) et (3), on obtient:
'■' ~P(a-t- Sisina)
'""'~""'~P(<i+2;Biiia) ^
.dbyGoogk
Dans tous les cas où F est faible relativement à P + Q, on peut écrire:
c'est-à-dire que la vitesse m'" est la moyenne arilhmétique entre u' et u ou que nq = pn (fig. 112).
La sensibiUlé [* est alors donnée approximativement par l'équation :
[A est d'autant plus grand que F est plus faible en comparaison de P + Q, propriété que l'équalion (3) permettait aussi de découvrir.
Lorsque les courbes u', û>", sont très rapprochées, ce qui arrive lorsque les résistances à vaincre sont très faibles, l'écart peut ne pas être suffisant pour permeUre à la vitesse d'osciller entre les limites permises par le volant, et le manchon monte et descend à chaque période; ce déplacement périodique, lorsqu'il n'est pas fort prononcé, ne nuit pas à l'action de certains appareils régleurs, il contribue à donner au coefficient de frottement sa valeur du mouvement {') ; il peut arriver en effet, lorsque la charge des moteurs ne varie qu'à de longs intervalles, que la résistance du régulateur soit accrue par la cohésion des huiles.
Pour augmenter la sensibilité, il faut augmenter P -i- Q, l'équation (4) montre qu'en augmenLantP seulement, u'" diminue (régulateur à grosses boules tournant lentement); l'augmentation de Q a au contraire pour effet d'augmenter »'", bien qu'elle agisse dans le même sens sur la sensibilité ; on obtient ainsi des régulateurs a fort contrepoids tournant vite.
On se réserve toujours, en construisant les régulateurs, le moyen d'écarter à volonté les courbes <»' et m" ; à cet effet, on introduit, parmi les résistances passives dont l'ensemble forme la valeur de F, une cataracte à huile, ou dash-pot; on hmite aussi, par ce moyen, les oscillations du régulateur qui résultent d'une action trop brusque (140).
1. On a réalisé vin régulateur dit àjnouvemenf touvoyanl, dans leqnel on donne an frottement sa valeur du mouvement, es maintenant l'organe réglenr dans an état de rotation continue. — Industrie modtrtu, 1890. p. 272,
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124. — Régulante. — 11 résulte encore de l'examen du diagramme (fig. 112), que récarl entre les valeurs extrêmes de la vitesse ne peut
cet écart, rapporté à la vitesse moyenne, mesure l'irrégularité du regulaleur, si donc on appelle v le coefficient de régularité, on posera :
Le coefSctent v ne doit pas être confondu avec la quantité que nous avons désignée par n dans la théorie du volant; en se reportant à ce qui a été dit de la sensibilité au numéro précédent, on voit au contraire que l'on aura nécessairement
sinon, le régulateur devrait, à chaque période, osciller entre ses deux positions extrêmes.
La tensibilité et la régulariié soni plus ou moins liées, un régulateur peu sensible est nécessairement peu régulier ; d'autre part un régulateur pourrait être sensible (courbes w et s." rapproctiées) et être peu régulier (courbes lo'el <u" inclinées). D'après M. Marié (') pour qu'un régulateur soit dans de bonnes conditions, il faut qu'on ait, dans notre système de notations,
1 =ly 1 (i 5 ï
sinon, les oscillations seraient à craindre.
1S5. — Energie. — Tous les mécaniciens n'attribuent pas à ce mot la même signification ; il nous semble rationnel d'appeler ainsi l'effort que peut vaincre le manchon, lorsqu'il se trouve dans une position donnée d'équilibre, et que la vitesse vient à varier d'une certaine fractttm de sa valeur. L'énergie est une fonction qui permet de comparer les régulateurs, et donne la mesure de leur aptitude à vaincre, à course (ic manchon égale, des résistances F plus ou moins grandes. Plus un
1. Los régnlatears de vitesse. — Annales des Mines, 1887, p. 202, étude trèa intéressante an point de me surtout des appareils régleurs.
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régulateur est énergique, et mieux 11 convient pour actionner par exemple, une valve présentant beaucoup de résistance, ou un système AAns lequel' P présente de grandes variations, à la condition que la comparaison soit faite avec un régulateur de même course.
Pour mesurer l'énergie, on doit supposer le régulateur libre, c'est-àdire non soumis à la force F, puisque celle-ci constitue l'une des actions à vaincre.
On a pour le régulateur sans résistance l'équation (4) du n" 123 :
Si l'on fait o>"' = q>"' {i -i- 9), il y aura au manchon, pour la même valeur de «, une force disponible 2 Y, telle que :
P (a + 2 i sin «)
d'où, si 5 est faible, et inférieur par exemple a rjj;
En tenant compte de l'équation (4) et remarquant que l'érier^o ô, n'est autre chose que la force disponible 2 Y, on a
Pour le régulateur considéré, 6 est proportionnel à P -|- Q. Toute modification qui augmente la sensibilité augmente donc aussi l'énergie, ce qui devait être.
126. — Travail d'un régulateur. — L'énergie n'est que l'un des facteurs du travail, on pouri'ait toujours, si la course de l'organe à commander n'élait pas imposée, disposer des bras de levier de la liaison entre le régulateur et l'appareil régleur, de manière à multipher l'effort dans une mesure quelconque. L'énergie du régulateur n'a de valeur que parle travail qu'elle peut effectuer; si l'on veut faire la comparaison entre différents régulateurs au point de vue du travail disponible sur le
manchon, il suffira de multiplier leur énergie par la course totale du manchon.
12'i'. — Isochronûme. — L'isochronisme, qu'on appelle aussi astaticité ('), est la propriété que possèdent certains régulateurs dans lesquels toute valeur de l'angle a convient à la vitesse angulaire de régime, et à cette vitesse seulement. C'esl-à-dire que le régulateur isochrone intervient pour peu que la vitesse se modifie, et conserve celte position, qu'elle qu'elle soit, lorsque la machine a repris sa vitesse de régime.
En cherchant à réaliser des régulateurs isochrones, on a eu en vue de remédiera un défaut évident de l'appareil (fig. 112), que nous avons jusqu'ici étudié comme type; en effet, il est. visible, d'après son diagramme, que sisa sensibilité , n'est pas inférieure an coefficient de régularité du volant, il amènera nécessairement, après avoir modifié la distribution du travail moteur, une vitesse autre que celle de ré^me, car, s'il pouvait ramener celle-ci, l'appareil régleur serait remis dans la position qui avait amené la perturbation.
Le diagramme du régulateur isochrone serait composé de deux droites parallèles à l'axe " sur lequel nous comptons les déplacements du manchon (fig.ilS); on voit immédiatement que, pour ce régulateur, on aurait
et qu'il ne satisferait pas à la condition indiquée au rig. lis
n" 124; son défaut serait d'agir sans mesure et dans toute l'étendue de sa course, pour la variation la plus légère do vitesse en dehors des Umites ».' et »" 0 ; mais il aurait, par contre une régularité aussi élevée que possible.
On appelle régulateurs pseudo-isochrones ceux qui se rapprochent, par leurs propriétés, de celui que nous venons d'analyser; les systèmes de Farcot, Rankine, Tchebitcheff, Buss, Andrade, etc., appartiennent à cette catégorie; l'isochronisme est mesuré par e dans l'équayon:
1. HSf • Ch. Seer et DwelsIiBuveTS-Dery attribaeat aa mot astaticit^ qd sena spécial, différent d'isocfaronîeme.
S. On peut dire qne ce rëgulatenr manquerait de stabilité ; ainsi apparaît nne ngavelle propriété an ri^nilatenT caractériel par ['inclinaison des coarbês »' et u" ; la st>t»llÛ est l'inverse de l'isochronisme.
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Le régulateur de Watt, pour présenter un degré derégularité élevé, doit presque toujours avoir des dimensions qui le rendent peu pratique; le système de Porter où a = o, celui de Farcot, dans lequel a est négatif, ne sont que des régulateurs de Watt, améliorés au point de vue de risochronisme ; M. Léauté décrit (ouvrage cité) un système de contrepoids imaginé par lui dans le même but; on a aussi, depuis longtemps, employé un contrepoids agissant sur le manchon par l'intermédiaire d'un levier coudé, et destiné àlesoulageraufuretàmesure que l'angle a des bras augmente.
Pour l'étude des régulateurs pseudo-astatiques, il ne suffit pas, en général, de s'assurer au moyen du calcul des vitesses au bas et au sommet de la course du manchon,- que l'on a atteint les degrés d'isochronisme et de sensibilité voulus, il faut encore que le diagramme ne
puisse présenter l'une des formes défectueuses des figures 114 et IIS, auquel cas l'appareil régleur agirait à oontre-sens pendant une partie de la course du maochon.
I. — RjteULATIUHS DU PUUIKR aKlTU
128. — I.e type de ces régulateurs est représenté (6g- 116); le bras oscille autour du point 0, qui est fixe par rapport à l'arbre. Soient :
L, la longueur OA. des bras, a, l'angle des bras sur la verticale,
1. Xoaa diviaoDS les réeuktears, à l'exemple de U. L&nté, en appareils da
1" genre, dans lesquels les oras qui portent les booles osctUeot aatoar de poiois fixe^ eo hautenr, et appareils du secoad genre, oi'i ces articaUtiona se menTent avec le manchâf.
/, la distance OB obtenue en prolongeant O'M Jusqu'à sa rencontre en C avec l'horizontale de 0, et en menant la verticale CB. 3
h, la distance ID, ; ,S-.-S
P, le poids d'une boule, !
Q, le poids appliqué à chaque articulation ^ du manchon, . ,
F, la résistance à vaincre par chaque articulation.
Les équations d'équilibre sont, pour la position considérée, à l'ouverture :
(1) et à la fermeture :
La sensibilité est donnée par }*. dans l'équation ri-dessou:
La sensibilité n'est pas constante pour toutes les positions du manchon, attendu que t est variable.
On aurait, pour le régulateur sans résistances'
Pj + Q
= tu'
Dans tous les cas où F est faible à côlé de P 7 + Q, on peut écrire
— TT, — constilue une valeur approchée de -'
On peut, pour augmenter la sensibilité :
1" augmenter-T' auquel cas l'équation (4) indique que la*\itesse m"* est dii^inuée 7 par celte modification, le régulateur devient plus grand, ou bien la course du manchon diminue.
2" Augmenter P, ce qui diminue »'".
3° Augmenter Q, la vitesse «'" est augmentée (Porter).
L'énergie a pour expression :
ou bien, en tenant compte de l'équation (4)
L'énergie augmente donc en' même temps que la sensibilité ; elle ne reste pas constante pour toute la course du manchon, l étant variable d'une position à l'autre.
La régularité 1, est donnée approximativement par l'expression cidessous, chaque fois que F est faible à c6lé de P 7 + 0 ; on évalue
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alors- •>,' et »," en fonction de »,'" et V, au moyen des équations (5) et (6) ; la vitesse moyenne est prise égale à 3 («,' + <o.").
_ 2 (PL 4- QU - Ff, . /A, (PL + Qt,) *" ~ 2 (PL + Q/,) + FI, V K (PL + QU
Les quantités /„ A,, f„ A,, peuvent être mesurées sur un tracé en vraie grandeur; les erreurs faites dans le relevé des dimensions étant du même ordre que celles commises dans l'exécution de l'appareil lui-même, cette marche peut être suivie sans inconvénient.
L'isoclironisme, «, est fbumi par l'équation:
1 = 2 ■'■'"- "-'"^ 2 V PL + Qf. ^ K
' '^ V PL + Qï, ^ t .
129. — Proportionnalité des régulateurs ('). — Lorsqu'on ne change rien au poids des boules et du manchon, la sensibilité, l'énergie, la régularité et l'isochroniame conservent la même valeur pour tous les régulateurs semblables, c'est-à-dire ayant leurs dimensions linéaires dans le même rapport, et fonctionnant entre les mêmes angles. La vitesse angulaire fu'" ou eu' et w") varie en raison inverse de la racine carrée d'une dimension (Equation 4). La propriété ci-dessus n'est toutefois vTaîe, en ce qui concerne ia sensibilité et la régularité, que si F . reste constante avec les autres forces P et Q.
Lorsque la similitude s'étend auz dimensions linéaires des boules et du contrepoids comme à toutes les autres parties, la vitesse varie encore comme ci-dessus, l'énergie augmente comme le cube du rapport de similitude, et l'isochroniame reste constant.
Si F varie comme les autres forces, la sensibilité et la régularité conservent aussi une valeur constante; si, au contraire, F n'augmente pas aussi vite que le poids des boules ou le contrepoids du manchon, la sensibilité et la régularité s'améliorent.
Ch. Beqfet DwalshanveTS-Dery , - Onviugecité
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Lorsque F ne varie pas, la sensibilité augmente comme le cul>e du rapport de similitude.
Le travail disponible au manchon varie à la fois comme l'énergie, et comme la course du manchon, il est donc proportionnel à la ijualrième puissance du rapport de similitude.
130, — Régutaleur de Watt et tes dérivés. — On a pour ce régulateur (fig. 112) qui a déjà élé examiné précédemment (122 à 126)
OB = /;:;: constante IC, = A
En examinant l'influence de ces données sur les propriétés du régulateur, on établit facilement ce qui suit:
La sensibilité et l'énergie sont constantes quelle que soit la position du manchon.
La régularité v est donnée approximativement par réqpiation:
loi-'-
qui se simplifie encore dans le cas oàl= L, comme dans la figure H?. L'isocbronisme t sera tiré de la relation :
L'isocbronisme est donc d'autant plus parfait que r^ s'approche davantage de 1 ; or,
On peut choisir pour a une valeur telle que A varie infiniment peu relativement à *, on aura alors:
ain» a)
« étant variable, on voit que le régulateur ne saurait être isochrone, mais on peut obtenir un isochronisme plus que suffisant en prenant
a = -L sin' «.
Les bras du régulateur, de même que les bielles, seraient croisés (Régulateur Farcot, fig. 117). Si les articulations étaient plus éloignées de l'axe, le régulateur agirait à contre sens au bas de sa course.
Kg. 117
Fig. 118
Pratiquement, il est assez rare que l'on adopte des valeurs de a négatives ; on réalise un isochronisme assez satisfaisant en faisant a=o; si l'on prend en même temps a'= o, ce qui, à la vérité, donne lieu à des difficulléa de construction (fig. US), on a :
A, = L coa «.
h, = L CIÎ9 «r
V Cl
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- =^ ,-. environ
Cet isochronisme est très suffisant pour la plupart des appliculions, mais on voit qu'il ne peut être obtenu qu'en limitant l'ouverture des bras, ce qui oblige, pour une course de manchon donnée, à faire usage de régulateurs assez grands.
Il existe beaucoup de régulateurs dans lesquels on fait «=o et où l'ijo adopte une valeur o' telle que les pivots des fourches inférieures puissent passer à cûlé de l'arbre ; a' est donc légèrement supérieur à la somme obtenue en ajoutant le rayon du pivot et celui de l'arbre (flg.119}. ■ r
Dans le régulateur de Kley (fig. 120), a est négatif, a' est positif.
Hg. ISO
Fig. Hl
Toutes les modifications indiquées ci-dessus peuvent être appliquées au régulateur de Porter, dont l'une des formes est représentée fig, 421, Il n'y a, entre cet appareiiet celui de Watt, aucune différence de principe; l'énergie y est obtenue au moyen d'un très lourd contrepoids, on atteint facilement ainsi une grande sensibilité ; toutefois, pour équilibrer Q, la vitesse de rotation (»'") doit augmenter, d'autant plus que le poids des boules est faible, el que la longueur des bras n'est pas supérieure à celle des bielles.
Les régulateurs à rotation rapide ppésenlenl des difficultés de construction assez grandes, car l'axe de rotation doit coïncider avec Taxe principal d'inertie du système, sous peine d'amener des vibrfftions latérales.
131. — Régulateur de M. Ch. Béer. — La maison Béer a créé une , série de régulateurs complètement étudiés, appartenant au premier genre {R^. 122); tes bras sont coudés et supportent le manchon au moyen d'un galet {fi'g. in).
Les équations générales sont entièrement applicables à ce dispositif, qui reste excellent pour une amplitude de a variant entre 25" et 35°. La série comprend 12numeros, voici quelques unes des données relatives au n" 6 : Fig. laa
2(P-hQ)=:127*50
Engineering, 188S, 2« semestre, page t
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L'équilibre donne pour l'ouverture ;
Fyr—
et pour la fermeture :
-^ L'équation du régulateur sans résis-
tance serait :
Fig. 123 T^h
Dans loua les cas où F est faible en comparaison de
p(.-i)+Q on peut écrire, en suivant la même marclie qu'au numéro 128 : 1_ F
Toute moditicalion qui au^'inente le |déiiominaleur de celte fraction agit sur la sensibilité qui, du reste, dépend de l, et par. conséquent de la hauteur du manchon.
L'énergie pour l'ensemble des deux boules est:
PI
et varie comme la sensibilité.
On a approximativement (') :
1- Le calcal a été fait ea supposant qno P est faible eu comparaison i P (1 ~ j 1 -(- Q, auquel cas on peut opérer comme au n" 128.
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2[(0 + r)r.-PL]-HM,[((j4-l'U,-f'L] « KQ f P) '. - PLJ + Fi, V S. KQ + P) i, - PL]
Le degré d'isoclironisme t esl tiré de l'équation :
, _ .A, ttQ + P)i.-Pl.] , 1 _ 2 Vt.[W+P)i,-PL] , . , /A. [(Q + P)i.-PL1 V J. [(Q+P)l,-PL]
• 133. —Régulatew de Prœll. — On a généralement, dans ce régulateur, qui est identique à celui de la figure 123 :
OM = 0.7 L P=10- Q = SP
134. — Régulateur de Foucault. — En faisant P=o et a'^a, on obtient le régulateur de Foucault (fig. 124), dans lequel on a, de plus.
On a toujours quel que soit l'angle des bras :
i = L n vient donc:
iq-_f,/ï;
'8Q,+ fV >.
Le poids des boules ne figure dans aucune des expressions qui caractérisent ce régulateur, l'équivalenl de celui de Wall au point de vue de l'isochronisme, mais inférieur à celui-ci sous le rapport de la régularité et de la sensibilité, ce qui provient de ce que les boules équilibrent directement une partie du poids du manclion.
135. — Régulateur Cosinus. — Il comporte deux variétés à peu près équivalentes, noua n'étudierons que la plus répandue. Le pendule est à bras coudé (flg. 125), articulé en 0 au manchon, et comporte deux masses M, M' ; l'un dos bras porte en outre un galet G, qui s'appuie sur un talon de l'arbre et reste ainsi à hauteur constante. Le pendule constitue la particularité la plus intéressante de ce régulateur ; pour analyser son mode d'action, nous suivrons une métliode élémentaire eldirecle, de préférence à celle plus générale, qui est exposée par M. Buss.
Le pendule est composé approxima- '■ tivement de deux masses m, K'm, mon-
tées en M et AI' (fig. 126), aux distances KX et X, respectivement, du point d'articulation 0, sur des bras OM et O'M qui restent à angle droit. Ce système tourne autour d'un axe situé a la distance a de l'articulation 0.
Nous allons démontrer d'abord, qu'au point de vue du poids des boules, le double pendule peut être remplacé par une masse unique
(K- -f. 1) m qui serait placée au pied de la perpen* diculaire Op abaissée du point 0 sur
Kg. «6
En efîet, le poids de cette masse est égal a li en M et M', et l'on a la proportion :
Up _ ômT_ k;
somme des poids placés
Le point 7) divise donc MM' en deux segments qui sont dans le rapport inverse des poids appliqués en M et M'.
Nous allons chercher, en outre, le moment autour du point 0 des forces centrifuges des masses M et M'.
Cette somme est :
ma* (a — KX Bin p) KX co3 p + K'mtu» (o 4- X coa P) X ain [î OU
fflùj'oK 0 coa p + KX iin p) ou encore:
« (1 + K«) »w pj^. (X C08 34- KX sin »
Le contour du triangle MOM', projeté sur l'horizontale donne :
X C09 ? + KX sin P = X V 1 + K' cos ï On a aussi par les triangles semblables OpW et MOM' : n Kl
La somme des moments équivaut donc à :
(1) m (1 + K») tu* o X Qp cos T
c'est-â-dire qu'elle est proportionnelle à w', et au cosinus de l'angle y que fait le bras fictif 0^ avec la verticale ; toutes- les autres quantités figurant dans l'expression sont constantes.
Etablissons la condition nécessaire pour que le pendiUe soit en équilibre sous l'action du contrepoids Q, de la réaction s'exerçant sur le galet, du poids de ses boules et de leur force centrifuge.
Soit : Op=L,
et faisons
P étant donc la somme des poids des boules ; la réaction sur le galet sera Ï^+Q, et il vient pour l'équilibre, en tenant compte de la valeur (1) déjà trouvée pour le moment.
(2J I «laL cos T= PL 8ijiï+ (P + Q) /, sin (a - t)
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Pour que m' soit constant, il faut que y disparaisse de l'équalior^, ce qui exige que l'on ait :
PL = (P + Q) l, C09 3
On peut toujours choisir les éléments du système pour qu'il en soit ainsi, l'équation (2) devient alors :
1 1-' «L = (P + Q) 1. sin =t
Ce régulateur serait doué d'un isochronisme parfait, il serait donc instable; aussi, on altère l'angle a de manière à obtenir dans la course utile du manchon une certaine variation de vitesse assignée à l'avance,
on prend coso < p— ^- y ■
Pour des dimensions restreintes, le régulateur de Buss donne une course de manchon très grande, puisqu'on n'est pas tenu, comme avec tous les autres, de resserrer l'angle d'ouverture des bras (v) entre des limites étroites, en vue d'arriver à un isochronisme satisfaisant ; à égalité d'énergie, il fournit un travail disponible supérieur à celui des autres régulateurs.
136. — Observations générales. — Dans les calculs qui précèdent, nous n'avons pas tenu compte du poids des bras, qui peut cependant jouer un r6Ie important dans les régulateurs à grande vitesse à boules fort petites ; on peut, dans ce cas exceptionnel, considérer le poids des fourches comme concentré aux articulations ; la partie prismatique ne donne pas lieu à de sérieuses dil^cultés ; on remarquera cependant, qu'au point de vue de la force centrifuge, on ne peut la supposer concentrée à son centre de gravité.
Pour établir un régulateur, le moyen le plus pratique est de fixer d'abord les dimensions de manière à ce qu'il forme, avec la machine, un ensemble satisfaisant ; on ne devra cependant pas perdre de vue que les petits moteurs demandent des régulateurs relativement plus grands (129). Loi-squ'on a fixé pour un régulateur de Watt, par exemple.
!es dimensions linérairea, telles que la longueur des bras el des biellos, la dislance a, el les angles limjles, on en déduit la course du manchon ; on connaît la résislance et la course do l'appareil régleur, on en déduit la résistance F, ramenée au mancho» du végulatour.
La régularité étant imposée, on choisit la vitesse moyenne du régulateur et on détermine ainsi les vitesses extrêmes w', etw", ; les deux équations d'équilibre- à l'ouverture et à la fermeture appliquées â ces positions particulières, permettent de trouver P et (J.
Si l'on trouve pour Puiie valeur négative, c'estque les éléments choisis a pritH-i ne conviennent pas pour réaliseï- la régularité voulue, il faut alors réduire a, «o, a, ou avoir recours aux systèmes pseudo-astaliques.
On vérifie après coup si l'isoclironisme et la sensibilité sont suffisants, et si l'énergie ne subit pas éventuellement de trop grandes variations, ce qui présenterait des inconvénients dans les cas d'une résistance constante à vaincre, il pourrait y avoir lieu alors de modifier la liaison entre le manchon et l'appareil régleur.
Il est prudent de construire au moins trois .points du diagramme, à l'ouverture el à la fermeture, afin de s'assurer que la vitesse ne présente ni maximum ni minimum dans la zone active du régulateur. ,
11 serait impossible, du reste, de dét*'rminer «'xattement a priori la valeur de F, qui peut varier dans des proporlions înallendues jiar suite du moindre défaut démoulage, aussi doit-on couipler à l'avance sur un maximum de résistance, car si le fonctionnement accuse que le régulateur est tro|) sensible, on peut toujours parfaire la valeur "de F en réglant le dash-pot en conséquence.
On ne peut compter non plus que les poids calculés seront rigoureusement réalisés après l'acliêvement du régulateur, on se réserve le moyen, soit d'augmenter ou de diminuer Q, soit, ce qui est préférable au point de vue de l'élttgance, de modifier la vitesse prévue ; dans ce dernier cas, on essaie le régulateur à l'atelier en le munissant de ses tringles de renvoi, el on détermine en conséquence le diauièlro de sa poulie de commande ou le rapport des roues dentées qui doivent lui donner le mouvement (').
1. On exige quelquefois que le moteur puisse tourner à dfux vitesses différentes de régime ; le régulateur doit aliirit être ù contrepoids moliilc on être actionné par des oi^anes à rap|)ort variable de vitesse. Dans le premier en», d convient do baser le cslcal sur la valeur la plus faiUe de la vitesse.
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Les propriétés indiquées au n' 129, et qui s'appliquent aussi aux régulateurs du second genre, permettent de tirer d'un régulateur donné et dont on connaît les qualités, une série d'appareils convenant pour vaincre des résistances et effectuer des travaux différents.
B. — REGULATEUaS A. RESSORTS
137. — Les ressorts peuvent remplacer le contrepoids avec avantage: la disposition la plus simple consiste à placer sur le manciion un ressort à boudin qui entoure l'arbre et qui bute à son sommet contre une bague d'arrèl à laquelle on réserve un certain serrage. Ce système est employé depuis longtemps pour les régulateurs de petites dimensions, dans lesquels le contrepoids atteint un volume relatif très grand. Il est évident a priori que si la longueur du ressort est très grande relativement à la déformation qu'il subit entre les limites de la course du manciion, son action ne diffère en rien de celle du contrepoids ; comme l'emploi de ressorts de grande longueur présenterait beaucoup d'inconvénients, il n'y a pas analogie complète entre les deux systèmes, et pour l'élude des appareils do la classe B, nous devons emprunter à la théorie de l'élasticité la formule qui lie la déformation à l'effort nécessaire pour la produire.
Pour le ressort en hélice en fil rond, on a ;
■ e est la flèche produite, Gn millimètres. Q l'efifort longitudinal, en kilogrammes, ■ n le nombre de spires.
r le rayon du cylindre moyen, en millimètres. d te diamètre du fil, en millimètres.
G le coefficient d'élasticité par glissement, dont la valeur varie de 8000 pour l'acier ordinaire, à 12000 pour l'acier fondu, trempé et recuit. Cette formule peut s'écrire :
Q_ Gd*
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— est alors l'effort nécessaire pour produire une flèclie do 1 millimètre (').
L'effort qui correspond à une fatigue 6 par millimètre carré de section est :
On peut faire 6=40 pour l'acier fondu.
On voit immédiatement que la substitution d'un ressort au conlrcpoids dans tous les régulateurs déjà examinés, ne peut qu'ajigraver le défaut d'isochronisme, puisque Q augmente avec l'ouverture ; par contre, la force variable du ressort permet de réaliser d'autres combinaisons de leviers, possédant un isochronisme aussi grand qu'on le voudra, avec une énergie très grande sous un faible volume; de plus, les régulateurs de cette espèce peuvent être placés dans une position liorîzonlale.
Les régulateurs à ressort demandei-aient une classification complète, ils comprennent des appareils se rattachant au premier genre, aussi bien que des régulateurs du genre Prœll (') ; en outre ils peuvent être à arbre horizontal ou à arbre vertical, les masses se mouvant dans un plan passant par'l'axe, mais toutes les pièces peuvent encore être placées dans un plan normal à l'axe de rotation, suivant un dispositif très répandu aujourd'hui.
Nous nous bornerons à examiner parmi les appareils de la [première espèce, un régulateur employé dans beaucoup de machines locomobiles anglaises (*). ' '
138. — Jtégulaleur de M. Wilson Hartnell. — Les boules sont montées sur un Aras renversé (tig. 127), qui renvoie le mouvement au manchon par l'intermédiaire d'un coude formant un angle de 90° H- p un peu plus grand que l'angle droit ; la branche qui agit sur le manchon oscille symétriquement par rapport à l'horizontale.
Les actions de poids sont très faibles comparées à celles du ressort, les boules étant toujours situées dans le voisinage de la verticale du,
1. On fait gonvent usage de reasorta en fil carré oa'reetaneulftire, les formules de déformation sont différentes, mais la marche à suivre eatla même que celle que nous allons exposer, nous supposons donc que les ressorts sont en fil rond.
2. — Brevet PncU pour un régulateur psaudo-astatiqne. Engineering, 1887, l" semestre, page 38G.
Engineering. 1882, 2* gemeatre, p
pivot, on peut négliger toutes les actions autres que celles de la force centrifuge et du ressort.
Pîg. 127
Fig. 148,
Soit 2Q la compression du ressort pour une position quelconque des bras faisant avec la verticale l'angle « (flg. 128) ; nous aurons en appelant P le poids d'une boule, L la longueur du bras, el / la longueur de la branche de renvoi, en mètres :
(1) Pour <t
-haiax)-.
(2) ^^*{a — L ain «,) j cos .«o = Qocos (p + «,) et pour « = «, :
(3) - <«,' (o 4- L Bin ».)y C03 «. = Q, cos («, — p>
L'isochronisme ] suffisante :
, exige comme condition nécessaire, mais non
P + "0 = «. - P on tire alors des équations (2) el (3) :
!o„ (t< — LsinOcos».
Q, (« + L iiiiisjcasa.
Q, étant donné par l'équation (2), par exemple, on voit que Q, devra satisfaire à l'équation (4).
Il reste à calculer les éléments du ressort qui, pour des déformations compatibles avec les positions extrêmes du manchon, produira sur celui-ci les réactions SQo et2Q,.
Soit ip l'effort nécessaire pour comprimer le ressort tle 1 raillftnètre ; la compression initiale, 2Qj, exigera une flèche:
De même, la compression finale correspond à un raccourcissement
on a entre les flèches la relation Q, Q.
1000 / [sin («, — p) + sin {., + p)]
on peut écrire :
On obtient ainsi la quantité ip, qui, substituée au premier membre dans la formule {b) des ressorts (137), donne :
"^ 1000 / ain ■^■■-
0, et Q, sont connus, de même que l et «,+ a, ; on pourrait, d'après cela se donner arbitrairement n et r on déduirait de la formule le diamètre du fil; mais il faut tenir compte de la résistance; celle-ci exige que le ressort puisse, sans que la limite d'élasticité. soit dépassée, supporter la pression maxima 2Q,: la formule (c) prend ici la forme :
A l'aide des deux dernières équations, on pourra donc déterminer d el n en fonction du rayon r, qui peut t'Ire pris arbitrairement.
On peut clierclier la vitesse qui correspond à une position intermédiaire du manclion, le milieu de la course, par exemple ; il suffit de résoudre l'équation (1) par rapport à o)', en substituant à Qla valeur de la compression exercée pour cette position sur l'une des articulations, soit :
En général on trouvera une vitesse différente de m, et w,, et qui rendrait l'aclion du régulateur impossible (voir fig. 114 et 115). 11 faudrait apip sur a et sur p de manière à corriger le diagramme, mais à cause des inconvénients de l'isoclironisme, on adopte à dessein dans le calcul une valeur u, différente de «o iu<' 1'°" obtient en fixant d'avance le degré d'isochronisme «, il faut donc poser :
On tire de cotte équation la valeur de <o, à substituer dans l'équation (3), les calculs s'achèvent comme précédemment.
On peut réaliser un régulateur dans lequel P=o, M. Wilson Hartnell fait remarquer que la position moyenne du manchon s'écarte beaucoup en ce cas de celle qui correspond à la moyenne des vitesses », et «,.
II est essentiel d'observer que, dans le montage, la compression initiale ÎQi, doit être réalisée par un réglage conv«iable, s'il n'en était pas ainsi, le régulateur oscillerait entre des vitesses différentes de u^ eto), el l'isochronisme pourrait être complètement troublé:
139- — Régulateurs montés sur l'arbre. — Les masses tournantes sont disposées directement sur l'arbre de la machine, lequel est horizontal, les boules doivent donc être montées de manière à ne donner aucune action de poids, ce qui est facile à obtenir en les reliant do ma- EÎère à ce qu'elles s'équiUbrent dans toutes les positions. Ce régulateur est surtout employé pour produirele réglage en déplaçantdirectement une poulie excentrique ; cependant, on peut le combiner de manière à
ce qu'il actionne un manchon à gorge glissant sur l'arbre, et utiliser le mouvement de ce manchon à la manière habituelle ('),
Par suite de leur liaison directe avec l'arbre, ces régulateurs ne conviennent qu'aux macliines à grande vitesse de rotation ; dans leur application à la commande d'un distributeur, la résistance occasionnée par celui-ci est au nombre des forces qui produisent l'équilibre, aussi, on s'est toujours attaché à la réduire autant que possible en employant des tiroirs équilibrés, il en est ainsi dans la plupart des machines américaines (').
Lorsqu'on ne fait pas usage d'un distributeur à faible résistance, il faut soustraire le régulateur à sa réaction variable en faisant usage d'une commande non réversible (') qui permet auràgulateurd'actionner l'excentrique, et qui est arcbouté contre la commande en sens inverse. La disposition des masses et de leurs bras relativement aux ressorts qui remplacent les bielles des régulateurs à poids, admet un très grand nombre de variétés, on fait usage de ressorts de traction en hélice ou à lames (*), et même de ressorts de torsion concentriques à l'arbre ('). La théorie de ces régulateurs ne présente aucune difficulté de calcul, toutefois, comme ils sont intimement liés à l'appareil de distribution, leur étude pourrait difficilement trouver place ici.
140. — Oscillations des régulateurs ("). — Nous n'avons envisagé, dans tout ce qui précède, que l'équilibre statique du régulateur; il est certain qu'il finit toujours par se produire, de même qu'un pendule, sollicité brusquement par une force horizontale, arrive, après un certain nombre d'oscillations, à un équilibre stable. Dans les régulateurs, la question est plus compliquée, attendu que ta position du manchon est liée à celle de l'appareil régleur, laquelle réagit à son tour sur la vitesse. Nous essayerons par un exemple, de faire comprendre ce qui se passe en réalité.
Admettons qu'un régulateur du genre Watt présente, lorsqu'on né-
1. Il en est ainai notamment dans les machines verticales de MM. Wej-her et Bidiemond.
2. Nons citerons la Straight line Engine C", à Sjracnae, Annington et Sima, à Providence, Bnekeye, à Salem (Ohio), Westinghouse, à Pittsbnrgh,
Mémoire cité de M. Wilgon Hartneîl
i. Macbines de Lccouteuz et Gamier.
6. Régolateor de Mohn. — Industrie Moderne, 1890, p, 263. 6. Résal. — Traité de Mécanique.
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glige la pésîslance P au niancltoii, un diagramme tel que celui do la figure 129. /
La machine fonclionnanl à pleine charge, le régulateur se lient dans . sa position inférieure, la vitesse de régime est u"\, supposons qu'on enlève brusquement la moitié de lu charge, il
•^r /^'^^'^'h\. existe une position intermédiaire B, du manchon
g I^_jf_É'S.A7,v pour laquelle le travail moteur développé est égal
Vy / j/ à es travail résistant; admettons que ce soit pré-
Of, -f cisément la position moyenne, ce qui ne dépend
f'6- 'W en dernière analyse, que des dispositions ad<^-
lées pour relier le manchon .à la distribution de la force molrice.
Au moment où nous supprimons la moitié de la charge, le régulateur commence a s'ouvrir, mais le travail moteur est en excès sur le travail résistant, et la machine s'accélère aussi longtemps qu'il en est ainsi, c'est-à-dire jusqu'au moment où le manchon se trouve enB; d'aulrepart, le régulateur a reçu de A en B des actions motrices, car son équilibre était rompu depuis le point A, il a donc acquis en B un maximum de vitesse ascensionneJlo en vertu duquel il dopasse colle position, mais le travail moteur devient alors inférieur au travail résistant et la machine se ralentit, le régulateur s'arrête et redescend ensuite, mais le ralentissement, qui a commencé pour le parcours BC du manchon, continue pendant le parcours CB, puisque le travail moteur est inférieur au travail résistant; le régulateur arrive en B avec un maximum de vitesse acquise, et dépasse celle position ; la vitesse de la machine croit à partir.du moment où le manchon descend'cn dessous de B jusqu'à celui où il re\ienl dans colle posilion.
En résumé, lorsque la charge varie brusquement comme nous l'avons indiqué, le manchon oscille autour de la position B d'équihbre stable, la vitesse possède sa valeur maxima BM, lorsque lo manchon est vers le miheu de sa course ascendante, et sa valeur minima Bm, lorsqu'il esl au milieu delà course descendante, les valeurs moyennes sont donc réalisées lorsque le manchon est au bas ou au sommet de sa course.
On peut définir ce qui se passe en disant que la vitesse de la machine devance celle indiquée par le régulateur, d'un intervalle de temps égal à celui qui correspond au quart de l'oscillation complète du manchon.
Cet état de choses persisterait indéfïniment jusqu'au moment d'une nouvelle variation de charge, ai le mouvement d'oscillation n'était amorti par les résistances passives.
On conçoit qu'il serait bien difficile de traiter le problème d'une manière complète {'), car les forces qui agissent sur le régulateur dépendent, non seulement de sa position, mais de la vitesse variable de la machine, et même, la résistance due au dash-pot varie avec la vitesse de déplacement du régulateur.
CHAPITRE IV
Mesure expérimentale dn travail des forces et de la puissance des machines ('}.
141. — Il est souvent nécessaire, dans un but d'investigation, de pouvoir mesurer le travail des forces motrices ois résistantes, travail qui ne peut pas toujours être calculé ; nous citerons, par exemple, comme se trouvant dans ce cas, celui que développent les moteurs animés, ou ceux qui sont absorbés par certaines transformations technologiques, telles que le travail des métaux, des matières textiles, le broyage et la
' mouture, etc.
Parfois, on tient à mesurer directement les travaux moteurs et ceux des résistances utiles, afin de déterminer ou de vérifier le rendement des machines en s'appuyant sur une base certaine.
Les instruments que l'on emploie comportent la mesure séparée de l'effort, el du chemin parcouru par son point d'application; dans certains cas, on arrive à totaliser mécaniquement le produit de ces quantités, mais plus souvent on enregistre automatiquement la loi qui relie la force au chemin parcouru.
142. — Mesure de la force considérée isolément. — Tous les moyens connus de mesurer la force sonl basés sur l'un des trois principes suivants :
1" Équilibre statique de la force à mesurer avec une force extérieure connue, telle qu'un poids. Sur ce principe reposent : la balance à fléaux égaux, le peson ou balance romaine, les bascules à poids variables ou à poids constant. Ces appareils conviennent surtout pour mesurer des poids, mais on s'en sert cependant pour évaluer des efforts horizontaux, comme dans les machines servant à l'essai des matériaux.
1. Les instmments qni font l'objet de ce chapitre constitiient en r^lité des opérateors que l'on pourrait appler Tnachitut à mesurer le traTsil, et font partie dun groupe nombreux dans lequel Riihlmann classe lesimachines à mosiirer, 4 coinpt«r, a calculer, à diviser, etc., nous jugeons utile de les rattAcher à l'étude des mcconiames.
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2" Équilibre de ia force à mesurer avec des forces moléculaires où élastiques, connues parles déformations qui les accompagnent; ce principe est réalisé dans les balances à ressort ou dynamomètres, qui s'appliquent spécialement à la mesure des forces dont la direction est quelconque ; les manomèlrea constituent une forme particulière de ces appareils convenant pour mesurer la pression des fluides.
3° Mesure de l'accéléralion d'un mobile sur lequel agit la fprce à mesurer, les autres forces étant supposées nulles ou connues, ce procédé ' pourrait élre appelé celui de l'équilibre dynamique. Nous en avons rencontré un exemple dans les procédés employés par Coulomb et Morin dans leurs recherches sur le frottement (21).
Ce principe a fait récemment l'objet d'une application nouvelle el des plus ingénieuses (I4S).
Pour mesiu^r le travail d'une force isolée, il sufflt d'enregistrer, en même temps que la force, le chemin parcouru à chaque instant suivant sa direction, on obtient ainsi une classe d'appareils qu'on appelle aussi dynamomètres comme ceux qui servent simplement à mesurer l'effort.
143. — Mesure de la vitesse considérée isolément. — Lorsque la vitesse est uniforme, on peut l'obtenir en relevant l'espaceVparcouru dans un temps donné, mais ce moyen suppose que l'on est certain a priori de l'uniformité du mouvement, il ne peut convenir en général que pour donner la vitesse moyenne d'un mouvement peu varié ; lorsqu'il s'applique à une pièce tournante, il se simplifie notablement, car il sufflt alors de relever le nombre de tours dans un temps donné, soit par l'observation directe, soit au moyen d'un compteur.
Lorsque le mouvement est varié,. le procédé le plus général consiste à faire tracer automatiquement par le point la loi des espaces ; l'appareil enregistreur doit comporter un tambour dont les déplacements angulaires sont proportionnels au temps, ce qui ne peut être obtenu que par un mouvement d'horlogerie (appareil de Morin pour déterminer la loi de la chute des corps). On obtient la vitesse en menant la tangente à la courbe des espaces, et en mesurant son coefficient angulaire.
La vitesse du mouvement de rotation (uniforme ou varié) peut être obtenue au moyen de tachymètres, basés sur la mesure de ia force d'inertie normale, ou force centrifuge, d'un organe dontla vitesse se trouve dans un rapport constant avec celle à mesurer.
Le régulateur à force centrifuge peut évidemment ser\ir de tachy-
mètre, à la condiUon qu'il n'ait aucune résistance à vaincre (F = o), et qu'il ne soit pas isochrone ; à chaque hauteur du manchon, correspond une vitesse que l'on peut déterminer à l'avance.
Le tachymètw de Moacrop est basé sur l'emploi d'un pendule conique ordinaire. Pour que seS-indicalions restent toujours comparables, il faut que l'axe de rotation soit rigoureusement vertical.
Le tacliymètre de Buss, construit par Buss, Sombart et C, à Magdebourg, qui est très répandu, comporte une disposition 'dans laquelle les Éras du pendule sont ramenés contre l'axe au moyen d'un ressort spiral, l'axe peut par conséquent être orienté comme on le veut dans tous les sens, et on peut même se servir de ce tachymètre à bord des navires sans qu'il soit influencé par les mouvements de roulis ou de tangage.
La vitesse du mouvement rectiligne varié peut aussi être évaluée au moyen de l'accélération, lorsque celle-ci est connue en fonction du temps ; l'intégration permet de trouver la vitesse {145),
Lorsqu'il s'agit d'évaluer des vitesses peu variables d'un instant à l'autre, comme celles des fluides en mouvement, on possède des lachymètres spéciaux tels que les anémomètres, les moulinets ; le loch employé dans la navigation se rattache à cette catégorie d'instruments.
PRODUIT PAR UNB POaCE ISOLÉE.
144. — Dynamomètre de traction de Morin, L'appareil dont Morin s'est servi dans ses recherches sur le tirage des voitures (fig. 130), comprend un ressort composé de deux lames L, L', l'une est reliée à la résistance, l'autre porte le crochet d'attelage ; lorsqu'on exerce sur celui-ci un ^__ ^ ^^ effort de traction P, les ressorts pren-
nent une flèche proportionnelle àP; la somme des flèches est enregistrée à chaque instant sur une bande de papier qui se meut sur les tambours '*■ A; B, ceux-ci recevant un déplacement
proportionnel à celui de l'effort p. Pour se servir de l'appareil, il faut
Iracep la ligne de repère XX, qui correspond à un effort nul, on l'obtient en actionnant à la main la bande de papier, sans exercer d'effort sur le crochet.
On déduit du diagramme, soit la valeur moyenne de l'effort, soit celle du travail total, soit celle du travail moyen par seconde, ou puissance du moteur; il sirfiit de connaître, d'après les données de l'instrument, l'échelle des efforts P et celle des espaces parcourus,
On peut appliquer à cet appareil le totalisateur, qui donne à simple lecture, la valeur
fPde
pour une traction d'une certaine durée ; ce totalisateur est basé sur l'emploi d'une roulette r, dont le plan,
parallèle à la lame L' 4" ressort | \
(fig. 131), est à une dislance invariable f p tp,
de celle-ci ; lorsque l'effort est nul, jT j^^'il
cette rouletlG pose, au centre du pla- ' ^1 I •>^^\^
teau p et ne reçoit aucun mouvement ; | j! ij ' ^
le plateau est commandé par la rota- _. ,
lion des roues du véhicule; lorsque
l'effort P déplace la résistance, il est clair que la roulette effectue un
nombre de tours proportionnel à
146. — Appareil dynamométrique de M. Desdouits ('). — Lorsqu'une ou plusieurs forces agissent sur un système de masses données, maintenues par des liaisons définies (train de chemin de fer par exemple), on peut, par l'étude du mouvement de l'une des masses, amver à la connaissance des forces qui agissent sur le système.
M. Desdouits a résolu ce problème de la manière la plus élégante ; il a réussi à créer un appareil dont l'emploi pourra probablement être généralisé, et qpii est basé sur les considérations suivantes.
1. Xote sur an uotiTel appareil djDamométriqne, applicable à la mesore des efforts motenra et rëaiatanta développés dans la traction des trains, par M. Desdouits, ingénieur des conatructionanavalea.iîei-iuey^n^raierfM Chemins de fer, 1883. Annales des Fonts a Chaïusée», 6" série, t. XI, pp. 371 à 487.
Dans sa forme la plus simple, un pareil dynamomètre est composé
d'un tambour T (fig- 132), recouvert de papier, dont l'axe est dirigé
parallèlement au mouvement de translation de
la masse, supposée pour le moment unique, sur
laquelle agit la force à déterminer ; ce tambour
reçoit, d'un mouvement d'horlogerie, une rotation
uniforme ; tout l'appareil est installé de niveau dans
un fourgon. Au point 0 est suspendu le pendule On,
qui dans l'état de repos ou dans celui de mouvement
uniforme, prend la direction verticale. Lorsque le
mouvement du point de suspension 0 est varié et
possède une accélération w, le pendule s'incline
d'un angle « qui reste invariable tant que l'accéléra-
Fig. 131 tion est constante. La masse m' étant alors soumise
à cette accélératioa en même temps qu'à son poids, il faut qu'on ait :
Si on représente par P le poids delà masse, la résultante qui agit sur elle au moment considéré est :
OA
La courbe relevée sur le tambour fournit donc à chaque instant, à une échelle facile à trouver, la résultante cherchée. Par deux intégrations successives de celte courbe, dont l'équation est
dv
On obtient v=-t-,= f i*)
et
On peut donc utiliser les indications de l'instrument pour mesurer la
vitesse, et pour déterminer l'espace parcouru. On peuten déduire aussi le travail de F en fonction du temps ou en fonction de l'espace, et tracer la loi des varialionB de la force vive du système. En un mol on peut déterminer les différeotes courbes dont il a été question au n- 16, figures 7 et 8.
Dans l'application, l'usage de l'instrument serait limité par sa sensibilité, car on a
Il ne conviendrait donc pas pour mesurer des forces peu importantes ; mais dans beaucoup de problèmes, la valeur de F est grande en comparaison de P, il en est souvent ainsi dans les freins continus (28). La deuxième forme de l'appareil est représentéee dans la figure 133;
le pendule est remplacé par un disque circulaire pesant, portant suivant l'un de ses rayons OA une masse additionnelle -n, et qui roule sur un plan horizontal appartenant à la masse dont on doit étudier le mouvement. Le disque peut être assimilé à un pendule composé, et si nous supposons que le plan se mouvant de gauche à droite, possède une accélération positive, l'inertie de l'instrument fait que son centre O reste en arrière, jusqu'au moment où le pendule acquiert sa position d'équilibre; il possède alors l'accélération w, et la résultante des forces d'inertie apptiquéeen G est:
p étant le poids du disque et de la masse additionnelle it.
OA*=f
OQ=a AOA' = a
on a
Si l'angle a esl faible, on peut écrire:
if— ga y r (r - o)
çui fait voir qu'on peut mesurer une accélération donnée w, au moyen de y, ces deux quantités étant dans un rapport constant facile à déterminer. De plus, une accélération très faible peut se traduire par un déplacement aussi grand qu'on le veut, il suffit de diminuer a, ce qu'on obtient en rapprochant n du centre de figure du disque.
On voit que par ce système, on peut obtenir une très grande sensibilité, ce que l'inventeur caractérise en disant que le couple moteur augmente en raison du poids du disque, tandis que le couple de rappel diminue autant qu'on le veut. On peut du reste agir encore sur le moment d'inertie du disque, 'soit en accumulant la masse à son centre, ou au contraire vers la périphérie, et protîter de celte latitude pour le soustraire plus ou moins à son inertie propre, lors de sa mise en position, inertie dont l'effet est de lui faire dépasser l'angle d'équilibre, et de produire des oscillations dans les diagrammes {'). Il suffit d'inscrire les déplacements y, du point de contact A, (ou ce qui rerient au même ceux du centre 0), sur un tambour à l'état de rotation uniforme, pour obtenir la loi
w = fit)
et par deux intégrations successives, trouver la vitesse et l'espace parcouru à chaque instant.
On peut aussi inscrire les déplacements d'un point quelconque tel que B, choisi sur le prolongement du rayon AO, attendu qu'ils restent dans un rapport constant, et qui n'altère que l'échelle, avec la quantité y.
1. M. Bertin, ingûoienr de la marine française avait déjà ntilisé ces propriétés dans ses ingéoienx oscilingrsphes destinca à 1 étnde de la houle et du ronlis.
Pour empêcher que le disque ne glisse lors des mouvements brusques du mobile, le dynamomètre, tel qu'il est réalisé, comporte deux secteurs dentés ayant ' lepr centre en 0, mis en prise avec deux crémaillères situées dans le plan de roulement.
Lorsqu'on applique ce dynamomètre à l'étude du navife, il donne immédiatement' la résultante des forces extérieures qui produisent le mouvement de translation, c'est-à-dire l'effort de propulsion diminué de la résistance au mouvement de la carène, il suf&t, pour l'obtenir, de multiplier l'accélération lo parla masse entière du navire.
Lorsqu'on le place dans le fourgon d'un train de chemin de fer, il n'en est pas tout à fait ainsi, car les essieux et les roues constituent des systèmes qui subissent non seulement l'accélération du mouvement général de translation, mais encore tine accélération due au mouvement de rotation. En d'autres termes, lors de la mise en train, l'accélération du mouvement est diminuée par l'inertie du mouvement de rotation des mues; lors delà suppression de la force motrice, au contraire, les rones font volant, et retardent l'arrêt.
Soit:
M la masse du train,
m ta masse des roues concentrées en une seule, r leur rayon,
dm l'élément situé à la distance p.
Au moment oii l'effort moteur F est exercé sur le train (toutes résistances défalquées), il naît, au contact delà roue unique avec le rail, une réaction f de celui-ci dirigée vers l'arrière, employée à accélérer le mouvement de rotation. Cette force transportée au centre donne lieu à un couple positif fr et à une force /'appliquée au centre de la roue, et dirigée vers l'arrière.
On a, du reste, en appelant w la vitesse angulaire du mouvement de rotation, et I le moment d'inertie de la roue autour de son axe :
"tlt r i p* dm-^
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— 19* - 11 reste, pour la force produisant le mouvement de translation :
Pour déduire, de l'accélération j; fournie par le dynamomètre, la force F agissant sur le train et représentant l'effort de traction diminué de la résistance au roulement, de la résistance de l'air, de l'action éventuelle des freins, etc., on voit qu'il faut multiplier l'accélération par une fonction des mastes; il est vrai de dire que -3 est faible en comparaison de M+nt.
Dans le casoii les freins agiraient seuls, et où tout effort de traction serait supprimé, -^ serait négatif, et F représenterait la somme des résistances. ' '
146. — Inertia-lnstrument {'). — Cet appareil, auquel nous conservons le nom que lui a donné son inventeur, M. Williams, de Philadelphie, a été créé pour évaluer expérimentalement la force d'inertie des pièces à mouvement alternatif des machines à vapeur, pièces iopt l'accélération atteint, aux points morts, de très grandes valeurs. Il comprend, comme parties essentielles, une masse reliée à la crosaette par l'intermédiaire d'un ressort en hélice disposé absolument comme celui des indicateurs (148). L'axe de ce ressort esl parallèle à la direction du mouvement, il mesure donc, par ses déformations très petites, la valeur de la force d'inertie de la masse reliée; au moyen d'un système facile a imaginer et qui est Imité de celui des indicateurs, on obtient l'inscription des forces d'inertie sur un tambour qui se déplace de la même maijiàre que la crossette.
Il s'agit donc ici d'un dynamomètre du même genre que celui de M. Desdouits, mais dans lequel la force de rappel, au lieu d'être due à un poids, est produite par un ressort.
Nous devons encore signaler, à propos de cette classe intéressante
1. American UaeKittist, 9 août 18Si. — Association des iDgéuieiirs sortis des écoles spécialea d« Gand. — BulUHn Méntwl, 188*-85, p. 41.
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d'instruments, que M. Ernest Solvay a émis .l'idée, il y a quelques années , de se secvir ds l'accélération pour créer un instrument devant servir de stadiomètre, ou même de stadiographe, et qui serait d'une importance très grande pour la navigation par estime. En fait, cet instrument serait réalisé, pour les chemins de fer, par le dynamomètre de M. Desdouits, auquel on adjoindrait deux intégrateurs mécaniques successifs.
Travail phoduit par la pression d'un fluide.
147. — Si on représente par p la pression par unité de surface exercée par le fluide, pression mesurée au moyen d'un manomètre, et par S la surface du piston, le travail correspondant à un déplacement e sera
pS«
Lorsque .p varie pendant la course du piston, le travail Correspondant à an parcours e de cet organe est
pde
p doit être donné à chaque instant en fonction de c; le manomètre ordinaire ne se prèle pas à la lecture d'une pression variable, l'emploi d'un appareil enregistreur est donc tout indiqué.
148. -~ Indicateur. — On donne ce nom à l'instrument qui donne, pour chaque position du piston, la valeur de la pression qui s'exerce à cet instant. L'indicateur a été employé par Walt, sous une forme rudimenlaire, probablement dès 1814, puis perfectionné par Mac-Naught, qui en a fait un appareil pratique pour les machines à basse pression et à marche lente. L'indicateur de Mac-Naught comprend un cylindre C
1. Edw. A. OfSTiva. — On ths Inventions: of WaU.- EngineenDÇ, 1883, S* sem. p. 511, et une intéreÏBaante notice de M. Bryan Donkin. — Engineering, 1888, 2* sem. p, fi77.
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(fig. 134), dans lequel se meut un piston P ajusté par rodage, dont le jeu ne donne lieu à aucune fuite ni aucun frottement, ce cylindre est monté sur la machine en un point tel qu'il communique toujours avec la pression à mesurer, celle-ci s'exerce donc toujours sur le piston de l'indicateur, où elle est équilibrée par un ressort en hélice assez fort pour que ses déformations restent sensiblement proportionnelles aux pressions, dans les limites où l'instrument doit être employé, et assez long pour que les flèches soient suffisantes, et ne donnent pas lieu à des erreurs de lecture trop grandes.
Le ressort présente deux douilles vissées sur la tige du piston et sur le couvercle c de l'indicateur, de sorte qu'il peut agir par extension et mesurer des pressions inférieures à la pression atmosphérique qui s'exerce toujours sur le piston, et qui s'établit par les ouvertures oo ménagées dans le couvercle.
La tige t porte un crayon s, qui suit les déplacements du petit piston en se riiouvanl suivant les génératrices du tambour T ; celui-ci porte une feuille de papier, et reçoit, de la Flj, i3i machine à expérimenter, un mouvement alter-
natif, dont la vitesse, mesurée sur la circonférence, est à chaque instant proportionnelle à celle du piston moteur qui reçoit le travail à mesurer.
Ce déplacement du tambour est obtenu au moyen d'une corde très flexible et non susceptible de s'allonger, que l'on attache en un point convenablement choisi; elle n'agit que par extension, le mouvement de retour du piston est produit par un ressort en spirale U placé dans un bariUet au centre du tambour, et dont la raideur est suffisante pour maintenir tendue la ficelle f qui lui communique le mouvement.
Le diagramme tracé représente, en ordonnées, l'excès de la pression à mesurer sur la pression atmosphérique, excès qui peut être positif ou négatif; il est nécessaire de relever au préalable l'axe à partir duquel cet excès est mesuré, il est obtenu en faisant agir la pression atmosphérique sur la face inférieure du piston de l'indicateur, au moyen du robinet à deux voies A, le crayon laisse sur le papier une ligne perpen-
diculajre aux génératrices du cylindre. Après une course double du pish>n, ia pression du fiuide reprend généralement la xaème valeur ('), il en
résulte que le diagramme est une courbe fermée qui présente la forme de la figure 13S, et qui est coupée par la ligne atmospliériqne-
149. ~ Connaissant l'écMeUe qui doit servir à mesurer les ordonnées, la surfoce S du piston de la machine, ^et sa course L, on peut évaluer le travail développé pour le parcours complet du piston, sur une de ses faces.
Considérons à cet effet, une machine dont le piston aurait l'unité de surface, et une course égale à la longueur du diagramme : menons, parallèlement à la ligne atmosphérique, la ligne oo, distante de la précédente de 1 atmosphère; les ordonnées telles quemn, mp, représentent les pressions absolues qui s'exercent sur le piston à l'aller et au retour, le travail développé par le parcours du piston, à l'aller, est représenté par la surfaice
m nn' m(
le travail résistant absorbé au retour pour le chemin m'm est représenté
par
mpp'm'
La différence de ces deux travaux estdonnée par
Pour la course entière d'aller et retour, le travail développé sera donc mesuré par la surface fermée ( du diagramme.
1. Dans les mot«ars h gaz les plus répandus, l'évolution complète da fluide comprend quatre courses .
Le li-avail de la machine réelle ne diffère de celui de la machine considérée que par la surface S fois plus grande du pistoD, et la longueur 7- tdis plus grande de la course, le travail clierché s«ra
Or, j représente l'ordonnée moyenne du diagramme, indépendante de l'amplitude du mouvement du point choisi pour commande)^ le tambour; si on appelle pm cette ordonnée moyenne, mesurée à l'échelle des pressions, le ti'avail, pour la période considérée, a pour valeur
8hp„
Le calcul de Pm peut être fait au moyen du planimètre, qui donne immédiatement, après division de la surface ( par la base, l'ordonnée moyenne en millimètres; l'échelle relative au ressort employé permet d'évaluer la pression correspondante en kilogrammes par centimètre carré, il suffit d'exprimer S en centimètres carrés et h en mètres pour obtenir le travail SLp™ en kilogrammètres.
La puissance développée sur un piston résulte des travaux développés sur ses deux faces; pour la calculer, il est nécessaire de relever le dia-
T'T gramme des pressions sur la deuxième face, dont 1 ' la section S' peut être différente de la première ■'
Fig. 136
diagramme.
Si le mouvement alternatif du piston est lié à un arbre qui effeclue n révolutitfns par minute, la puissance développée sur les ueux faces du piston, évaluée en chevaux, devient :
nL(Sp„-l-S'p-„) "■ 60 X 75
dans le cas où S = S', on a:
^ „ 2LflS p„ + p',„ CO X 75 2
Le facteur g^ -„ caractérise les dimensions de la machine, il suffit,
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à chaque expérience, d'évaluer n ainsi que les pressions moyennes des deux diagrammes. — Il est évident que la pression almosphérique, qui s'exerce sur la section de la tige, occasionne, pendant la course directe, un travail résistant; toutefois, ce travail est restitué pendant la course rétrograde, et n'intervient pas dans le calcul.
liOrsque le régime de la machine varie, tant soua le rapport du travail qu'elle développe que sous le rapport de la vitesse, on se propose presque toujours de rechercher la puissance moyenne développée pendant un temps assez long, ou encore de totaliser le travail efTectué pendant un certain nombre d'heures; il faut alors, par des observations de vitesie el par des diagrammes suffisamment nombreux, calculer la puissance développée à des intervalles rapprochés, ^i N est la puissance à l'instant t, on voit que la puissance moyenne développée pour une période de durée T sera :
)nt pris à intervalle!
Il ne faut pas confondre l'expression comprise dans la parenthèse, el qui représente l'ordonnée moyenne de l'intégrale, avec celle que l'on obtiendrait en calculant la moyenne arithmétique des ordonnées, et qui conduirait à un résultat inexact.
Le calcul ci-dessus suppose que la fonction N est continue ; lorsque le travail d'un moteur varie brusquement, suivant une loi indéterminée, il est impossible d'obtenir une mesure sérieuse de la puissance par ce procédé ; c'est pourquoi, dans les expériences de précision, il est nécessaire d'opérer sous une charge aussi constante que possible.
150. — Planimètre servant à trouver directement l'ordonnée moyenne ('). — On peut réaliser un planimètre d'Amsler àdirectrice rec-
1 . Cet instrument est signalé d&ns le catalogae de la Straight line En^e, de Sjracaee, sons le nom de Ci^n'i Averaging Instrument,
lorsque les diagrammes sont pris a intervalles regulieurs =' on obtient
liligne (fig. 137), le diagramme étant placé comme l'indique la figure, c'esl-à-dire ayant la ligne almosphérique perpendiculaire à la directrice' el la première ordonnée suivant son prolongement, on fait le tour de ta âguce en parlant du point A. et dans le sens de la Sècbe, lorsque le stylet
est revenu au point de départ, on effectue un parcours additionnel AM, que l'on arrête lorsqu'on retrouve sur le compteur le chiffi-e du point de dépari, AM est l'ordonnée moyenne.
Pour le démontrer, 11 suffit de remarquer que le parcours MN, NP, PA, n'altère pas la position de la roulette, attendu que les deux parcours MN et PA entraînent des rotations égales et opposées, et que le parcours NP laisse la roulette immobile, etc.
161. — Obsertationa. — 1° La pression moyenne au diagramme peut être trouvée sans le secours du planimètre, les indicateurs Richards sont souvent pourvus d'un appareil articulé, qui sert à tracer à travers le diagramme, perpendiculairement à laligne atmosphérique, 11 ordonnées séparées par 10 intervalles égaux, on a alors (fig. 138).
_Pi+P. +■■
■ + Pia
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2°iNous avons pris comme exemple, le cas d'une machine molrice, puisque nous avons supposé que la pression s'exerçant sur le piston
Fis. 13B
pendant la course directe est plus grande que la contrepression pendant la course rétrograde.
Le même diagramme deviendrait celui d'une machine absorbant du travail s'il était tracé en sens inverse, c'est-à-dire si la branche inférieure de la courbe correspondait à la marche directe. i
152. — Indicateur Riehards>.-— L'indicateur de Mac-Naught, ou celui du même type, connu dans la marine française sous le nom d'indicateur Gamier, ne convient pas pour les grandes vitesses de rotation, car la
compression du ressort doil être égale à la hauteur du diagramme, le piston de l'indicateur et sa tige doivent recevoir une course égale à cette hau-
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leur; dans ces L-ondilioiis, liîs ordonnées du diagramme sont influencées parles forces d'inertie des parties mobiles de l'indicateur, forces qui se traduisent par des ondulations de la courbe ; on peut concevoir l'indicateur Richards comme dérivé de l'appareil précédent et dans lequel ou aurait divisé le ressort en quatres parties égales pour n'en conserver qu'une ; les flèclies sont ainsi rendues quatre fois plus petites, elles sont ensuite amplifiées dans le rapport de 1 à 4 au moyen d'un mécanisme à fléaux eslrêmement léger (flg. 139) ; les ressorts devenant très courts, on peut obtenir des déformations convenables en augmentant à la fois leur raideur et leur longueur, il en résulte que ces déformations restent plus exactement proportionnelles aux pressions.
163. — L'appareil Richards a été, pendant un assez grand nombre d'années, l'indicateur par excellence; son emploi tend déjà plus ou moins à disparaître; l'inertie des pièces y est trop considérable encore pour les
grands nombres de tours ; les jndirateurs Tliompson {fig. 140), Crosby ('), Tabor {'), Martin {'), par la légèreté des pièces mouvantes et la réduction de la course pour une hauteur donnée de diagramme, permettent de relever des courbes qui ne présentent pas trop d'ondulations, même à des vitesses dépassant 300 révolutions par minute. Dans l'indicateur * Crosby, le barillet a reçu des perfectionnements qui en rendent la commande très douce, et exempte de soubresauts ('), Diverses tentatives ont été faites pour réaliser des indicateurs sans
Bienaymé. — Machines Mofines, p
4. CompUTendu des séances du 9* Congrès, etc. — Parla, Capiomont, 1886. — ^oted9 M. Wnlther-Meunîer-
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pistons, la pression s'exerrant sur un diapliragme flexible analogue à celui du manomètre Schaeflfer et Budenberg, ou dans un tube à section elliptique ('). L'emploi de ces Instruments ne s'est pas généralisé, ils peuvent rendra des services dans des cas spéciaux (^). M. Marcel Deprez avait indiqué (') un moyen de supprimer le barillet et les saccades qui se produisent à grande \itesse, en se servant d'un système basé sur le pantographe.
En'ân, noua devons encore citer, à litre de curiosité, un procédé ingé" nieux imaginé par Hirn pour mettre le diagramme absofument à l'abr' des forces d'inertie ; il consiste à limiter, par un système de deux bultoirs, espacés d'une quantité constante, la course du piston de l'instrument; le système de deux buttoirs est déplacé à chaque relevé, on obtient ainsi, sur la même feuille, une série de diagrariimes partiels (fig. 141), qui, par leur réunion, dessinent la loi réelle des pressions; le mouvement dans le sens vertical étant très faible à chaque tracé, il en Fig- <4i
résulte que les pressions enregistrées parles éléments ab, cd, ef, etc., sont bien affranchies des forces d'inertie. M.Paul Garnier, à Paris, construit un indicateur dans lequel le principe ci-dessus est réaliséd'une manière pratique.'. Pour que le procédé de Hirn soit applicable, il faut que la loi des pressions peste la même pendant toute la durée du relevé.
154. — Indicateur! pour travaux très variables. ~ Dans les machines d'extractiort des mines, le travail varie d'un tour à l'autre; on peut alors recueillir, au moyen de l'indicateur de M. Guinotte, les diagrammes d'un grand nombre de tours successifs, en évitant la confusion qui résulterait de leur superpo• aitionpa^tielle;lemouvement du tambour, tout en étant fig. 142
proportionnel au déplacement du piston, a toujours lieu dans le mt'me sens, grâce à un mécanisme d'enclanchement spécial ; on obtient alors parim trait continu abc (fig.l4â),laloidevariationde cette pression.
1. Eenyon'» PislonUn Indicator. - - Engineering, 1880, 1" sem., p. 323.
2. Indicatenr ponr faibles pressions, par A. Stëvan, Revu^ universelle deê Mine*, 2* Bërie, T. 1,455.
Con^et-rendus de l'AeadirtUa des Sciences, 18SJ
,Ph-. i
Dans un ordre d'idées analogue, on a produit des indicateurs où le tambour se relève, à chaque tour, d'une quantité constante et connue, (Schaeffer et ^udenberg), et l'indicateur Richardson, où les diagrammes sont obtenus aétachés l'un de l'autre avec une certaine déformation, etc.
155- — Nous devons signaler encore l'indicateur Prussman (fig. 143), qui donne à chaque instant, à partir de la ligne atmosphérique, la diffé-
ng. 143 Fig. 144
rence des pressions sur les deux faces du piston, il sjiffit à cette fin, de faire communiquer les tubulures A et B avec les deux extrémités du cylindre, les diagrammes obtenus sont représentés figure 144. .Cet indicateur peut aussi, par une manœuvre convenable des robinets, donner des diagrammes ordinaires.
156. — Sur C approximation obtenue au moyen des indicateurs et les précautions à prendre dans leur emploi. -—- L'indicateur est devenu un instrument de recherche de premier ordre, grâce à l'expérience que les ingénieurs en ont acqmse, aux soins avec lesquels il est construit, et aux travaux de plusieurs savants qui l'ont étudié d'une manière complète ('). Des expériences précises, dans lesquelles on dispose de moyens de vérification, ont démontré que l'approximation des indicateurs peut atteindre 1 %. Toutefois, l'attention doit être sérieusement attirée sur les points suivants :
1° Pour chaque système d'appareils, , il existe une vitesse à laquelle les ondulations commencent à se montrer dans les diagrammes, et celte
1. Recherches du profeaaeur Bemdt, de Chemnita, Ëo^ineering, 1877,2* sem,, p. 383. — 1878, l"aem., pp. 77 et 295 ; de M. L. do Maupeouen Fiance, Minutes ofproceedingsoftkelns" " - -- ■■ " " ^v^,-.^ *,„.. 3.. ___
fessenr Osborne B
l"aem., pp. 77 et zao ; de M. L,. do Maupeouen l' rance, «muiPi >■ tke Institution of Civil Engineers, V. LXXII.D. 386; du pro- Reynolds, en Angleterre, mémerecueU, V. LXXaIII, pp. làlOS.
Titesse peut être d'autant plus élevée que les ressorts sont plus raides; ainsi, pour le Richards, d'après le mémoire de M, Osborne Reynolds, le ressort produisant des ordonnées de 1 pouce pour la pression de 20 livres par pouce carré, donne des ondulations lorsque le nombre de tours est de 69 par minute, la vitesse croit pour des ressorts plus rajdes suivant le tableau ci-dessous
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Les ondulations proviennent des effets de l'inertie lors de la brusque mise en charge du ressort, leur durée est à peu près constante, et leur amplitude décroit; elles n'affectent pas beaucoup la surface du diagramme, mais elles peuvent le déformer considérablement; on les réduit en diminuant la masse des organes rattachés au piston, soiis ce rapport, les appareils Crosby, Thompson, etc., présentent une grande supériorité.
2" Les ressorts doivent toujours être essayés au moyen de charges directes, appliquées soit à l'aide de poids, soit au moyen d'un manomètre à air libre, les déformations sont mesurées dans toute l'étendue des pressions; pour cette opération, le ressort est placé dans l'indicateur, il doit être maintenu à la température de 100° au moins, par une circulation de vapeur,' de manière à être mis dans les conditions pratiques de son emploi. Les déformations à chaud sont supérieures aux déformations à froid, et l'erreur de ce chef atteint I ou 2 ^. Les ressorts qui présentent des déformations en désaccord avec les échelles doivent être rejetés.
3° Le crayon doit être appuyé très légèrement sur le tambour, principalement quand on opère sur de basses pressions, donc avec des res- 3orls faibles.
4° Les commuDications entre le cylindre et l'indicateur doivent être aussi courtes et aussi directes que possible, ne présenter ni coudes ni étranglements, et être bien préservées contre les pefroidissements.
5" Les ficelles employées doivent être très résistantes et inextensibles, il faut au préalable les charger de poids, afin de supprimerleurallongemenl ultérieur'; elles doivent être aussi courtes que possible ; l'axe du tambour doit être bien graissé ; pour les grandes vitesses, il faut préférer les dispositions de ressorts de rappel qui ont pour objet d'uniformer la tension de la ficelle, afin de rendre son allongement constant, ce qu est réalisé dans le Oosby (').
6' Le tambour de l'indicateur peut être commandé par un réducteur de course à tambour différentiel, ou par un système de leviers rigides rattachés à la crosse du piston, ce dernier moyen est seul applicable pour les grands nombres de tours. — 11 est impossible de prévoir en détail toutes les combinaisons qui peuvent être employées, mais il ne faut pas perdre de vue que les déplacements du tambour doivent rester rigoureusement proportionnels à ceux du piston, beaucoup de dispositions souvent admises ne satisfont pas à cette condition et donnent des diagrammes déformés,
7" L'habileté et l'expérience de l'opérateur ont naturellement une grande influence sur la précision des résultats, et lui suggèrent ime foule de soins qu'il serait inutile d'indiquer.
8" Avant l'emploi, le piston et toutes les articulations doivent être graissés, après l'emploi, toutes les parties doivent être minutieusement essuyées, il faut éviter que la rouille, en attaquant les ressorts, n'altère leurs déformations.
§in.
Travail uoteur disponible sur un ardre.
157. — Frein de Prony. — Lors d'une expertise sur la machine à vapeur du Gros-Caillou, Prony eut l'idée de mesurer la puissance déve-
1. M^r,pp. 50-65. — Wingfield, pp. 74-78. — UinxaeÊ of Prweedings qf iht Institution of Civil Bngineeri, LXXX,
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loppée en l'absorbant par une résistance facile à évaluer, et créa un frein dynamométrique, souvent employé aujourd'hui encore sous sa forme primitive.
Il comprend (fig. 145), une poulie de rayon H, calée sur l'arbre auquel
Kg. U5
le moteur communique la puissance à mesurer, et deux mâchoires M, M, eo bois dur, serrées au moyen des écrous E; tes ressorts r, r, permettent d'obtenir un serrage modéré ; le sabol supérieur est prolongé par un levier, à l'exlrémité duquel se trouve un plateau ; des buttoirs B, B, permettent île limiter la course du levier dans les deuz sens.
On met la machine dans les conditions de fonctionnement pour lesquelles elle développe le travail à mesurer, tout en serrant les mâchoires du frein, de manière à maintenir la vitesse du régime de n tours par minute; on équilibre le frein au moyen de poids placés sur le plateau.
Dans ces conditions, si l'on néglige le frottement sur l'arbre, et si l'on appelle F, F'.... les frottements développés entre les sabots et la poulie, on aura pour la puissance en chevaux, absorbée par ces frottements, laquelle représente aussi la puissance de la machine:
D'autre part, soit p le poids du frein (y compris la plateau vide), agissant à la distance l du centre de l'arbre, et P le poids ajouté sur le plateau à la distance L, on aura, lorsque le frein est équilibré :
d'oii, par substitution;
R SF=PL -l-j)f
Le produit pi se détermine expérimenlaletnent par le procédé indiqué (fig. 146), on obtient ainsi le poids p' tel que
p'L = pi
Les mâchoires tendent à s'échaufTer par le travail du frottement, il est nécessaire de les arroser au moyen d'eau savonnée, qui a pour effet de donner à ce coefficient de frottement une valeur plus régulière ; malgré
ff
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cette précaution, il faut constamment régler le serrage afin de maintenir la vitesse de régime, et d'empêcher le levier de donner contre ses butloirs.
Au point de vue de réchauffement, il faut donner à la poulie une surface proportionnelle au travail à absorber par seconde, car la chaleur , s'écoule par conductibilité à travers la jante ; même si le refroidissement est obtenu par l'arrosage à l'eau froide, la quantité de chaleur enlevée par seconde est encore proportionnelle a' cette surface, ou au proàuilde la largeur par le diamètre.
Pour que le bois se comporte bien au point de vue du frottement, il faut que la pression normale qu'il supporte par unité de surface soit à peu près constante en passant d'un appareil â l'autre, le frottement par unité de surface doit donc l'être aussi ; si on appelle S la surface frottante, et e la vitesse au contact, le travail absorbé sera ItSu, K étant un coefficient constant.
c'est-à-dire que la surface de contact peut varier en raison inverse de la vitesse, tandis que, d'après la première'' condition, elle serait simplement proportionnelle à ta puissance.
1 58. — En comiparant lés freins employés dans diverses circonstances, on peut poser la formule :
LD = 0.001 N
■ L est la largeur et D le diamètre de la poulie en mètres, N la puissance en chevaux; il faut, pour que cette formule soit applicable, que la vitesse à la circonférence soit au moins de 6 mètres par seconde, si la vitesse tt était inférieure à ce cliiffre, il faudrait multiï)lier le produit ci-dessus par
Exemple :
On trouve :
00 pourra adopter :
attendu que
N = ôO cheTanx = 130 tooTB pur minute
Pour n = 80 tours par minute, on a ; «==4"20 on prendra donc
d'où, pour
On peut employer des freins de moindre surface, mais on éprouve plus de difficultés à obtenir un fonctionnement régulier.
169. — Perfectionnement» àpportét au frein de Prony. — On peut rendre le serrage plus facile à régler en disposant les mâchoires comme l'a indiqué Poncelet (fig. 147), on profile ainsi du ressort des pièces de bois, l'écrou Ë devient aussi plus accessible, mais ce système ne convient que pour de petites poulies.
Dans la forme ordinaire, l'équilibre est affecté, par la position du levier;
lorsqu'il s'élève, le bras L diminue; il en résulte une certaine instabilité, que l'on peut combattr« en reportant le point d'attache A, du plateau, en-dessous de l'horizontale passant par le centre de l'arbre. Lorsque le frein tend à s'enlever, le moment du poids augmente, et l'équilibre se rétablit automatiquemenlv de même, quand illend à descendre, le bras de levier de l'efifort diminue, et l'équilibre se rétablit encore,
11 est vrai que les indications sont alors entachées d'une légère erreur; au point de vue de la rigueur des résultats, il vaut mieux employer un dispositif analogue à celui qui a été introduit par H. Walther Meunier dans le frein de MM. Weyher et Richemond (fig. 148).
Ce dernier appareil (') est caractérisé surtout par une disposition excellente qui supprime l'arrosage, et qui consiste à employer une poulie
1. Note de M. WaltbeT-MeuQÏer prëeentée and* Gougrèa t«nn en ]879àRoiiei), pH les Ingëniears en chef des Associstiona pour la sarreillance des chaudières & Tapeur.
creuse à circulation d'eau intérieure (fig. 149); l'eau arrive d'un réservoir par le tuyau a, pénètre entre les joues jj, et s'écoule par un ajutage concentrique à la tubulure d'arrivée au point b. Les sabots sont anduits de graisse.
Ce frein peut être proportionné d'après les formules établies au n" 158. On remarquera que les sabots rigides sont remplacés par des taquets (, montés sur une lame flexible l, sur laquelle on agit pour régler le serrage au moyen d'une vis tangente p, manœuvrée par un volant latéral; il est du reste presqu'impossible de conserver le sabot unique lorsque le diamètre devient grand.
Malgré l'emploi du secteur S, le poids p, ûa frein seul, étant appliqué au centre de gravité, est encore de nature à troubler l'équilibre lorsqu'il se produit des oscillalions ; oi pourrait corriger tout à fait ce défaut, par l'addition d'un contrepoids capable d'amener le centre de gravité au centre de l'arbre.
D'ailleurs, ces diverses formes ont l'inconvénient de reporter sur l'arbre le poids propre du frein, ainsi que la
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charge addilionnelle ajoutée dans le plateau, il en résulte que le frottement de l'arbre sur ses coussineta est augmenté d'une manière anormale pendant l'expérience.
160. — Pour analyser la répartition des force»''dans le frein de Prony, admettons qu'il soit constitué de telle manière que, chacun des sabots ne touche la poulie qu'en un seul point A, B (fig. 130), et que les tringles
qui réunissent les deux màchoiressoient articulées à leurs extrémités a, de manière que les tensions qui s'y développent ne puissent prendre que les directions aa ; tes réactions de la poulie sur les sabots passent à une distance ducentre donnée par r sin f , r étant le rayon de la pouhe et f étant l'angledufrottement; de plus, elles ne peuvent être que verticales, étant donnée l'hypothèse faite sur les tringles. Si p représente le poids de l'appareil en y comprenant le sabot inférieur, R, et R, les réactions,
= (R, + BO r wa f
Ces équations permettent de déterminer R, et R,. On a du reste, en appelant X, X', les tensions dans les tringles, et p, le poids du sabot inférieur :
X -f- X . — B] -J- pj
Ces deux dernières éipiations donnent X et X' et font voir que X > X'
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II vaut donc mieux dans le dispositif de la figure 160 réaliser le serrage en agissant sur le boulon placé entre l'arbre et la charge.
En isolant la poulie, oq voit que^son arbre est soumis, d'une part, au couple moteur, et d'autre part au moment des forces R„ R„ et de la réaction Z = R, — R, qui agit sur les tourillons, ceux-ci étant supposés à égale distance du plan moyen de la poulie. On a, dw reste, à cause de l'équation (S) :
La puissance absorbée par Z est, dans le mouvement dé rotation :
Sw»(F+p)/p 60X76>/l+/<
/ est le coefficient de frottement des tourillons sur leurs coussinets, p leur rayon, n le nombre de tours par minute. Ce travail devrait être ajouté à celui de la formule ordinaire. Dans le cas où la poulie est montée en porte-à-faux (frein Weyher et Richemond) le travail du firoltement est encore augmenté.
161. — freins équilibrés. — L'incertitude qui règne sur la valeur de f doit faire recourir, pour les expériences
de grande précision, aux freins équilibrés, dans lesquels la réaction verticale sur l'arbre est complètement annulée, et dont il est facile d'imaginer les dispositions (•).
162. — Machine de ThuntonpourVesiai des lubrifiants, — Celte machine étant en réalité un frein dynamométrique, il y a lieu de l'examiner ici ; nous y avons fait allusion au n" 29 : on répand la matière à essayer . sur an" tourillon en porte-à-faux {fig. 151): une tète de bielle à deux coussinets est engagée sur le lourillon et est lestée à son extrémité de manière à former un pendule
de poids P. Les coussinets sont pressés Fg. 151
1. Frein équilibré do M. Minarr, 13' Congrès des Ingénieurs en chef, etc., tenn à Lyon.
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contre le tourillon par un ressort R, logé dans le pendule, et dont la tension, que l'on peut régler, est connue par la position de l'index i.
Lorsque le tourillon tourne dans le sens de la Sèche, le pendule dévie comme l'indique la figure ; son moment par rapport à l'axe du tourillon, proportionnel au sinus de l'angle «, permet de déterminer le moment résultant des frottements ; le pendule se meut du reste le long d'un secteur qui porte une graduation faite d'après le sinus de l'angle, le poids P étant connu, on obtient les résultats à simple lecture.
Ainsi que dans le frein de Prony, le moment agiseant sur le pendule est produit par des forces tangentielles dont on ignore le mode de répar> tition, les forces normales sont également inconnues, cette machine ne peut donc servir, pas plus que le frein de Prony, à la détermination des coefScieuts de frottement.
163. — Freins à serrage automatique. — Les variations du frottement obligent, dans le frein de Prony, à régler à la main le serrage des mâchoires; on a imaginé des dispositions dans lesquelles cette opération est produite automatiquement, il en est ainsi notamment dans les freins Appold, Marcel Deprez, etc.
Le frein Appold {Hg. 152) comporte une bande Sexible garnie de taquets et seiTée au moyen d'un tendeur T ; la bande est rattachée, par
ses deux eîtrémilés A, B, à un levier dont l'exlrémité C fonctionne à peu près eomme point âze ; toutefois, la réaction exercée en ce point sur le levier est mesurée par un dynainoioètre. La charge qui équilibre la plus grande partie de la résistance agit en P à la circonférence de la bande.
Lorsque le coeracient de frottement venant à diminuer, le poids P tend à descendre, la position du levier devient celle de la figure 1!>3 et la bande se resserre ; au contraire si le frein vient à être entraîné, le frein se desserre ainsi que le montre la figure 154. C'est donc l'élément AB, qui, par son obliquité plus ou moins grande, fait varier la tension de ta bande.
En appliquant à cet appareil le même raisonnement qu'au frein de Prony, et en supposant d'abord que le centre de gravité de l'appareil complet, avant l'addition du poids P, soit sur la verticale passant par le centre de l'arbre, on a pour le travail en chevaux :
jjtn (PL— qV) ~ 60 X 76
q est l'action exercée au point C, c'est ici une IracUon de haut en bas.
Si le poids du fï'ein n'était pas équilibré avant l'addition du poids P, 11 faudrait introduire son moment à cdté de celui des autres forces, soit p ce poids, l la distance comprise entre le point 0 et la verticale passant par le centre de gravité, le moment à ajouter sera :
±pl.
le signe ■+■ ne doit êtr« pris que si point 0.
Le frein Appold admet un grand nombre de dispositions, celle de la figure 1S5 est équivalente à la précédente; to.utefois, la réaction g prend une autre valeur que dans le premier cas ; cette disposition rend inutile la correction de poids (').
Le frein Apt)old est très employé en Angleterre.
Frein emi^jé pu K. Ualpin, Engineering
centre de gravité est à droite du
Fig. IBS J2, 1" sem., p. 39*.
164.— Dans le frein de Marcel Deprez(flg. 156), les bras portant les mâchoires sont articulés sur un plateau muni d'un contrepoids M destiné à écpiilibrer les masses excentriques ; les bras BB sont tenus rapprochés par un poids p, appliqué au levier C, en ua point qui coïncide
Fis- m
sensiblement avec le centre de l'arbre ; la charge qui équilibre la résistance est P ; lorsque le frein tend à s'emporter, l'effet de p diminue de plus en plus, il cesserait même tout à fait si le levier C devenait vertical. L'effortp, passant par le centre, ne doit pas intervenir dans la charge du frein.
165. — Le frein imaginé par M. Brauer, professeur à Darmstadt, comporte une lame flexible pour les volants à jante plate, et une série de fils métalliques de 7 à 8 millimètres de diamètre, pour les volants à gorge ; il se rapproche, par le principe.'du frein Appold, mais son mécanisme de réglage est un peu différent ; le frottement a lieu de métal à métal, et le graissage se fait à l'huile ; M. Brauer considère l'emploi de ce frein comme possible lorsque le volant présente avec l'air une surface de contact d'au moins 10 décimètres carrés par cheval- M. Walther- Meunier s'en est servi pour l'essai d'um machine de 250 chevaux (').
166. — Appareils funiculaires. — On emploie, pour l'essai de petits moteurs, une simple poulie à gorge, sur laquelle passe une corde en clianvre, la corde enveloppe la poulie sur les 3/4 de la circonférence ;
l. Compte-rendu des séances do 11' Congrès des Ingénioars en chef, tonui Paris en 1886. — BtilUlin de la SocUté Industrielle de Mulhoute, 1884 p. 48&.
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soient P et (les tensions des deux brins (flg. lïl), le travail en chevaux est:
CP
R étant le rayon mesuré à l'axe de la corde et n le nombre de tours par minute.
Là tension ( peut être évaluée au moyen d'un dynamomètre, mais on constate généralement qu'elle est négligeable ; en se reportant au tableau du n" 9S, on trouve en effet pour le cas considéré, avec une gorge de 60°, un arc embrassé égal à 0,75 X 3n et /=0,28 !
' ^ ?= 14 environ ««■ ^^^
en négligeant (, on commet donc, une erreur de -tt , soit un peu plus de 7 9é ; pour opérer exactement, il faudrait du reste tenir compte du poids non équilibré de la corde sur la poulie ; ce frein est d'un emploi commode pour l'essai des moteur^ à gaz ; il est bon de se garantir contre les projections possibles du poids qui présentent beaucoup de danger. ' .
167. — Frein à bande, cPlmray ou de Carpentier, perfectionné par Baffard. — Nous nous bornerons à donner le principe de cet ingénieux appareil tel qu'on le trouve appliqué dans le frein dynamT)niétnque de M. N.J. Raffard {'); celui-ci (fig. 158) se compose d'une poulie A, calée sur l'arbre qui communique le travail, et de deux poulies folles BB, placées de part et d'autre de la précédente ; un étrier embrassant les trois poulies supporte une traverse (, qui s'oriente comme on veut autour de l'arbre, et sur laquelle agissent, vers le haut, des sangles en chanvre S S, tendues au moyen d'un poids P, et vers le bas, la sangle S„ tendue par le poids p.
Si nous supposons la poulie A enlrainée par l'arbre, et la sangle S,
] . Rawe tfchnique cU VEapatitian Uniwrsille de 1889 . — Congrèt de mécanique apjtliqvée, p. 267.
fixe, l'effort circonféi4ntiel résistant sera P— p, il sert directement à la mesure du travail.
On a:
On voit que l'arc embrassé a, sur la poulie A, doit varier en sens inverse de /, c'est-à-dire que l'arc de contact nécessaire pour équilibrer un même effort P—p, dépend du coefficient de frottement; si celui-ci
vient à diminuer et prend la valeur f^, la tension au point i prend la valeur:
laquelle est plus petite que P, cette dernière force l'emporte donc, et l'arc embrassé augmente automatiquement, de manière à donner sur la jante de la poulie une résistance constante P—p, déterminée par les contrepoids p et P appliqués à l'appareil.
168. — Frein enregistreur de Brotherhood. — Le levier du frein, au lieu d'être équilibré par un poids que l'on fait varier d'après la résistance, agit sur un piston qui transmet sa pression à un liquide renfermé dans an petit récipient ; sur celui-ci est monté un indicateur analogue à ceux qui servent à l'essai des machines à vapeur, sauf que
le tambour y est remplacé par une bande de papier à mouvement continu {').
168. — Dynamomètre de Froude {'). — Cet appareil consiste en une roue de turbine axiale, calée sur l'arbre, et enveloppée dans une coquille qui présente des aubes dirigées à contre-sens, de manière à créer une grande résistance au mouvement ; la coquille est concentrique à l'arbre, et laisse passer celui-ci par un bourrage, elle est maintenue immobile par un bras qui joue le même rôle que celui du frein de l'rony et que l'on peut tarer au moyen de poids ; afin d'éviter les actions latérales, l'appareil est double, l'eau arrive par l'enveloppe extérieure, il est nécessaire delà renouveler d'une manière continue, de manière à limiter son accroissement de température,
La résistance est ici d'une régularité absolue (*), on peut l'augmenter ou la diminuer au moyen de vannes régulatrices qui agissent sur la section des canaux fixes et mobiles en présence.
L'appareil employé àl'Exposition d'électricité de Londres en ISSâavait O",700 de diamètre environ; le travail qui peut être absorbé augiliente, parail-il, comme le cube de la vitesse, ce qui du reste, importe peu, attendu que la puissance est mesurée comme dans le frein de Prony; à 100 révolutions par ijtiinute la puissance qui peut être consommée est de 20 chevaux ; à la vitesse double de 200 tours, l'appareil pourraitabsorber une puissance de 160 chevaux.
170. — Remarque sur l'emploi des freins. — Il résulte de ce qui précède que les essais au frein constituent un procédé de mesure par substitution, puisque, suivant l'expression de Him, on substitue le frein à l'usine et l'on cherche à mettre le moteur aussi exactement que possible dans les conditions où il se trouve pendant le travail industriel.
L'opération est toujours assez difficile à conduire, car il faut régler le serrage, maintenir la vitesse constante, et combattre réchauffement; l'appareil est assez volumineux, même pour de faibles puissances ; néanmoins, le frein est d'un grand secours lorsqu'il s'agit de vérifier le rendement organique d'un moteur, il n'est pas toujours nécessaire de
Engineerinfr, 1889, I"Bein., p
2. Engineering, 1877, 2". sem., pp. 67,90, 95 et 34i), même recueil I882,'l"sem. p. 241.
3. M. Oflbome Refnolda emploie nn frein do même genre sur la machine d'expériences du collège Owens, à Manchester.
procéder à un essai de longue durée; il suffit, à la rigueur, d'avoir, s'il s'agit d'une machine à vapeur, ijuclques tarages bien précis du frein aux instants où l'on fait des relevés à l'indicateur ; en opérant dans des conditions différentes de charge, on obtient des données du plus haut intérêt sur le travail des résistances accessoires des moteurs. Mais dans l'état actuel de la question, l'essai au frein n'est pas possible pour les moteurs de très grande puissance ; pour ceux-ci, on doit se contenter, lorsqu'il s'agit de machines à pression, de mesurer le travail à l'indicateur, ou travail indiqué.
DYIUHOHiTBIB DE TiUMSUlSBIOH
171. — Ces appareils n'exigent pas rarrèl de l'usine, ils sont intercalés dans la transmission qui relie le récepteur à l'opérateur, et permettent d'apprécier d'une manière continue, ou même de totaliser le travail transmis ; placés immédiatement près du moteur, ils donnent à la fois la puissance effective développée et le travail absorbé par l'ensemble des appareils de fabrication; placés près d'un opérateur, ils fournissent des données sur le travail absorbé par cette machine seule. Ils n'ont été réalisés d'une manière pratique que pour les petites forces, cependant, Him a indiqué le principe d'appareils qui pourraient servir à la mesure de travaux quelconques.
PREMIER GROUPE
Dynamomèlres basés sur la déformation dune pièce.
172. — Dynamomètre de rotation de Morin. — L'appareil de cette espèce appartenant à la collection de machines de l'Ecole de Génie civil de Gand se compose de trois poulies P, P. P, (fig. 159), montées sur un
bout d'arbre spécial, AA. ; P, reçoit la courroie motrice, P, donne le mou- Temenl à la courroie quimène l'opérateur, la poulie P, est folle et reçoit la courroie motrice lorsqu'on ne veut rien transmettre.
La pouKe Pi est calée ^ur l'arbre, lequel entraine ta poulie P.par l'intermédiaire d'un m^cbon M, muni de deux ressorts L, L, qui viennent-
g? SI 9;.
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appuyer contre des mentonnets venus de fonte à la jante de la poulie P,; cette dernière est donc entraînée à partir du moment où la tension des ressorts- équilibre la résistance, et il en résulte que la flèche des ressorts ou le déplacement angulaire relatif des poulies P, et P, mesure l'effort eirconférentiel transmis ; le travail étant proportionnel au prod^t de cet effort par le déplacement absolu de la pouUe P„ it faut employer une disposition qui donne ce produit intégré pour toute la durée de l'expérience ; on y arrive parle procédé suivant : sur l'un des bras de P^ est monté un plateau p qui reçoit son mouvement d'un petit arbre dirigé suivant le rayon et qui porte vers le centre une roue d'angle r, tournant autour de la roue R, concentrique à l'arbre, mais 6xée au support de l'arbre ; le plateau p tourne ainsi autour de son centre et sa vitesse est proportionnelle à celle de la poulie.
Le manchon M porte un bras tt muni d'une roulette reposant sur le plateau; lorsque la flèche des ressorts est nulle et qu'il n'y a pas d'effort, la roulette est au centre du plateau ; lorsque la résistance eîtiste, elle s'écarte du centre de ce plateau et roule sur une circonférence dont le rayon est proportionnel à l'effort.
Pour obtenir le travail transmis pendant un certain temps, 11 suffit, au moyen d'un compteur, de relever le nombre de tours de la roulette ; si l'on a déterminé, par une expérience préalable, les constantes relatives
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à l'effort, ainsi que les rayons, ou les nombres de dents figurant comme facteurs de la vitesse, on possède les éléments nécessaires à la détermi nation du travail.
173- — Pandynamomètres (*). — Him a mesuré des travaux considérables en enregistrant la déformation d'une pièce par laquelle passe tout l'effort transmis ; dans la limite des tensions de travail admises pour les pièces de machines, l'élasticité des matériaux est plus parfaite que
celle des ressorts employés pour mesurer les forces ; ces pièces constituent de véritables dynamomètres dont le seul défaut est de donner des déformations très faibles, il faut donc d'abord les amplifier au moyen de leviers très légers dont l'inertie ne puisse altérer les résultats; les déformations sont inscrites en même temps que les déplacements de la pièce, on obtient ainsi des diagrammes qui peuvent donner lieu aux mêmes calculs que les courbes d'indicateur.
Him indique surtout deux genres de pièces qui peuvent être utilisées pour le but que nous avons en vue, les pièces fléchies telles qu'un balancier de machine à vapeur, et les pièces tordues, telles qu'un arbre ou une ligne d'arbres. Il est évident qu'il faut toujours, au moyen d'une expérience directe, déterminer le rapport existant entre les efforts et les déformations, c'est ce qui constitue la véritable difficulté d'établissement de ces appareils. Pour une machine a vapeur, on peut, aux points morts et le moteur arrêté, déterminer les efforts exercés sur le piston en évaluant la pression à l'aide d'un manomètre à air libre bien gradué, Hirn a établi sur une machine du Logelbach un pan dynamomètre de flexion qui a servi à relever un très grand nombre de diagrammes, ceuxci ont toujours donné l'accord le plus parfait avec les courbes d'indicateur, ou, tout au moins, les différences observées représentent bien les valem's probables du frottement du piston et des autres organes situés entré cette pièce et le point où la Sèche a été mesurée. Hirn jugeait possible l'emploi d'un pandynamomètre de torsion pour mesurer les travaux les plus considérables transmis à l'hélice d'un navire-
1 , Les PandynamoDiètres, par G. A. Him.— Gauthier-ViUars, 1876.— C.Jtésio. Application du téléphone à la mesure de la torsion de l'arbre moteur de machines en monvement. Ji^ue universelle deê Minet, 2* sërie, T. vu, p. 632.
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DEUXIÈME GROUPE
Dtfîunnamètres à engrenciget.
174. — Le dynamomètre de Sieter (') {fig. 160) comprend Irois arbres A,, A^, A,; les arbres A, el A, sont montés sur un bâti rigide, l'an porte la poulie réceptrice P, l'autre la poulia P' qui commande l'usine
Fig. 160
OU l'opérateur; sur les arbres A, et A, sont calés deux engrenages E, E^ reliée par une roue intermédiaire E„ portée par l'arbre A,, dont les paliers reposent sur un châssis formé de deux longerons L, articulés en ! sur le bâti fixe et soutenus à l'autre extrémité par un ressort R. Le longeron fait mouvoir par son extrémité, au moyen de la tringle (, un levier coudé /, qui pivote autour du point fixe o ; ce levier commande, par l'extrémité de sa longue branche, un coulisseau guidé en ligne droite g, qui inscrit tes déformations du ressort K, en les amplifiant; l'appareil enregistreur se compose d'une bande de papier passant sur les deux tambours rr à axe horizontal, ceux-ci reçoivent de l'arbre A,, au moyen
1. Coiutrnotear&Tbaa, prèadeWinterthur. — Engineerini;, 1881,1" sein.,p.SOO.
d'une petite transmission mue par la corde c, un mouvement de rotation proportionnel à celui de l'arbre moteur, il en résulte que la courbe tracée sur le papier continu présente les éléments du diagramme du travail ; les frottements propres de l'appareil, dépendant du travail transmis, ne peuvent être évalués avec une entière certitude, c'est du reste là un défaut commun à tous les instruments de l'espèce.
Le dynamomètre en question peut mesurer jusqu'à 13 chevaux, pour une vitesse de 200 révolutions des arbres.
175. — Dynamomètre de Sellers. — MM. Sellérs ont employé dans leurs expériences sur les vis tangentes (n" 75) une forme du dj-namomètre à engrenages qui présente l'avantage d'éliminer le frottement des arbres sur leurs tourillons ; A e^l'arbre auquel on doit communiquer un travail à mesurer (fig. 161), E est une roue calée sur cet
Fig. ItJl
arbre, E' est la roue qui lui communique la force motrice reçue par rinlermédiaire delà poulie P. La roue E est montée entre les branches d'un élrler BB, qui supporte l'arbre A en prenant appui, d'une part, wtxt
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une ligne de couteaux xx, passant par la génératrice de contact des cylindres primitifs des roues, d'autre part pur le plateau d'uae balance, au moyen d'un couteau C dont l'arête se trouve, avec l'axe de l'arbre et la ligne xx, dans un même plan horizontal.
La transmission s'opère toujours par deux dents qui sont en contact très près de la ligne des centres ; soit R la pression normale transmise à la dent delà roueE,p la réaction de la balance, pie rayon des tourillons de l'arbre, f l'angle du frottement.
On a, pour l'équilibre de l'étrier BB autour de la ligne xx :
jp (i + r) = R f - P ain ?)
d'autre part, la puissance en chevaux transmise à l'arbre A, pour « tours par minute, a pour expression, si l'on en déduit le travail absorbé par le frottement des tourillons :
On voit que l'on obtient directement le travail net transmis ; on pourrait évidemment tenir compte, dans les équations ci-dessus, du poids propre de la roue E et de l'étrier B, qui sont connus avec certitude.
178. — Dynamomètre de While. — L'arbre A, (fig. 1 62) reçoit le travail moteur de la poulie P,, il le transmet, par l'intermédiaire des roues coniques R,, r, T, R„ à l'arbre A,, sur lequel est calée la poulie P, actionnant les résistances.
JIL
JE
TT
Les poulies rr constilXient avec leur arbre aiz, sur lequel elles tournent folles, un système libre autour de l'axe A, A,, et qui peut être équilibré par le poids P lorsque la transmission s'opère ; le poids p sert à équilibrer le plateau. La connaissance de P et du bras du levier l permet d'évaluer le travail transmis ('),
On trouve des djuamomèlres du même genre, dans lesquels l'une des roues j- est supprimée.
TROISIEME GROUPE
Dynamomètres à court-oie^.
177, — Ce groupe comprend les dynamomètres à courroie, bases sur la mesure des tensions du brin conducteur el du brin conduit d'une courroie de transmission.
Les appareils Denis-Fareot (*) et celui de l'Institut Franklin (*) sont conçus d'après le même principe ; la figure 163 représente le schéma de ce dernier appareil.
L'arbre A, reçoitla force motrice et la communique à l'arbre A,, qui actionne la résistance; la transmission s'opère par une courroie dont les brins font retour sur les deux poulies p,p'. Abstraction faite des résistances passives, si on désigne par ( et J les tensions dans les brins de la courroie, on voit que la poulie p est sollicitée vers le bas par une force 2(, la poulie p' est sollicitée de même par une force 2T ; les axes de ces poulies posent au
Pig. 163
1 . Balance Dynamometer conscntcl«d by the Lawrenre Machina Shop, Afasaachu- Mtts. Engineering, 1886, 2"aem., p. 605.
2. Buchetti. — Guide pour fessai des machines. S. Engineering, 1884, 1" sem., p. 560.
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milieu de leviers à bras égaux, appuyés sur couteaux à l'une de leurs extrémités, il en résulte que les tringles de suspension exercent sur le fléau MN, de part et d'autre du piVol, les tractions t et T. Le fléau est équilibré quant à son poids ; soit P le poids qui, agissant à la distance L du couteau, équilibre T et (, V la distance des tringles, on a:
Pour la puissance transmise à l'arbre A,, on aura, si R est le rayon de la poulie augmenté de la demi-épaisseur de la courroie, et si n est le nombre de tours par minute :
Ayant déterminé une fois pour toutes la valeur du coefficient constant, il suffît, pour obtenir le travail, de le multiplier par la longueur L et par le noiûbre de tours.
Dynamomètre de la maison Siemens. — 11 se compose de
quatre galets G (8g. 164), montés sur un châssis évidé non représenté sur la figure ; autour de l'axe 0 pivote un bras qui porte la poulie P ; ce
bras esl équilibré au moyen do contrepoids p monté sur un levier oscillant autour du point âxe d ; la tringle bc établit la liaison entre les deux systèmes; un repère, monté à l'extrémité du levier l, permet de voir si le bras 06 est bien dirigé suivant la ligne médiane du système.
Les brins de la courroie sont représentés en T et t; les rayons des galets sont déterminés de telle manière que, dans la position normale, la courroie doive s'inflécliir sur la poulie P. Pour maintenir la position, normale, il faut, au moyen d'un ressort r, que l'on comprime plus ou moins à l'aide du volant v, équilibrer le bras; la compression du ressort est proportionnelle à T — (.
Tout l'appareil, monté sur un support en bois, est placé dans une position telle que ce support soit peu sollicité, il peut être appliqué à une courroie existante, et a été employé pour mesurer la puissance iransmise à de petites machines dynamo-électriques, il ne se prête pas à des mesures d'une grande précision.
179. — Dynamomètre de M. Donal-Bânki ('). — Cet appareil esl construit par Ganz et C", à Buda-Pest; les galets sur lesquels passent les brins de tension T et ( sont montés sur les deux branches d'une pif!ce en croix, qui appuie à l'une de ses extrémités sur un couteau contrebalancé par un levier. Ce levier agit lui-même sur un indicateur Itichards au moyen d'une tringle très légère rattachée à une pièce qui remplace le piston, devenu inutile, de l'indicateur; le papier qui recueille ^inscription du diagramme reçoit, de l'un des arbres, un mouvement de translation continu. Ce dynamomètre convient, parait-il, pour des puissances variant de 1 à 100 chevaux, il est disposé sous une l'orme compacte et élégante.
\. PraJttisehe Maschinen Constriteteur, 1886, p. 349. — Engineering, 1886, 2° sem.
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PREMIÈBE PARTIE
SERÏffll A lECIEIllIll l'ACIlON DES IIEORS ANIiS
1. — L'animal, envisagé comme moieur, n'échappe probablement pas aux lois de la Thermodynamique, mais l'élude de la transformation de la chaleur en travail, par les organismes vivants, esl| entourée de difScultés ('); le mécanisme animal au conlraire, en tant qu'on se borne à considérer l'action des leviers formés par la charpente osseuse, et des ressorts qui constituent les muscles, a depuis longtemps fait l'objet de recherches intéressantes; cependant, M. Marey ('), dont les travaux ont le plus contribué à éclairer la question, pouvait encore écrire dans un ouvrage récent:
( La locomotion terrestre, celle de l'homme etdes grands mammifères, par exemple, est très imparfaitement connue. Si l'on savait dans quelles conditions s'obtient le maximum de vitesse, de force ou de travail que peut fournir l'être vivant, cela mettrait fin à bien des discussions, et à bien des tâtonnements regrettables. Ainsi^ on ne condamnerait pas toute
1. G.-A. Hirn.— Exposition an&lytique et expérimentale de la Théorie mécanique de la chaleur. -- 3« édition, t. I, p. 17 à S3.
La Thermo dynamique et te travail chez les êtrea vivante, par G. -A. Hirn, Reçue scientijlque,' 1987, V semestre, n»' Sf, Ï3 et te.
Jamin et Bouty. — Cours de Physique, *' édition, t. II, p. tl8".
Le Travail musculaire et l'énergie qu'il représente, par M, Chauveau, membre de rinstilut. — Paris, Assalin et HouKeaii, 1691,
I. E.-J. Marey. — La machine animale. — 2» édition, Paris, ûermer*Bail* lëre, tSTS.
MOTBURB AN [Mis 1
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une généralion d'hommes à certains exercices militaires qui seront plus tard rejetés comme inutiles et ridicules. On ne verrait pas tel pays écraser ses soldats sous'une énorme charge, lorsqujil est admis dans tel autre, que le mieus est de ne rien leur donner à porter. On saurait exactement à quelle allure un animal fournit le meilleur service, soitqu'on lui demande la vitesse, soit qu'on lui fasse traîner des fardeaux. On connaîtrait enân les conditions d'attelage qui sont les plus propres à la bonne utilisation, des animaux > .
Ces lignes indiquent nettement le problème à résoudre dans l'emploi des moteurs animés, problème dont les données premières ne peuvent être trouvées que par l'expérience.,
8. — On rencontre, du reste, deux cas bien distincts: ou bien, le moteur agît sur la résistance sans appareil intermédiaire, comme lorsque le cheval est attelé à un véhicule ; ou bien, un appareil plus ou moins compliqué est interposé entre le moteur et la résistance (manivelle, cabestan, manège) ..Lorsqu'il s'agit de travaux appartenant à la première catégorie, et que la vitesse est imposée, comme autrefois pour les diligences par exemple, on n'est pas libre d'employer le moteur dans les conditions qui permettent d'accomplir le travail journalier le plus considérable, il faut alors multiplier les relais, et toute recherche sur le meilleur emploi de l'animal devient sans objet.
Au contraire, si la vitesse n'est pas déterminée, non plus que l'effort, et qu'on cherche à fixer ces éléments de manière à obtenir l'effet utile le plus grand, on peut suivre la marche indiquée par Coulomb (') dans l'une de ses expériences ; il s'agit, par exemple, de trouver la charge qui permet à- l'homme de produire l'effet utile le plus élevé, son travail étant employé à élever un poids sur une rampe ou un escalier. Coulomb observe que l'homme pesant 70 kilogrammes, lorsqu'il n'élève que son poids, développe 20S.OO0 kilogrammètres par jour; au moyen de deux observations donnant l'une la charge la plus grande que l'homme parvient à porter, mais sans pouvoir l'éjever, l'autre le travail effectué par l'homme pour une charge moyenne et quelconque, il trouve que le travail journalier total T, que l'homme effectue lorsqu'il élàve une charge^, «st représenté par l'équation:
1. Expériences sur I& Force des Homnies, mémoire annexé * la Théorie des Masbines simples. — Éditign de 18SI.
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Si l'on appelle Tu le travail utile, c'est-à-dire celui qui correspond à l'élévation du poids p à une hauteur donnée h, on a;
tandis que le travail T correspond à rélévation du poids 70 -f- p, attendu que l'homme pèse 70 kilogrammes; on a donc:
En faisant usage des équations (1) el (3), on trouve:
T„— yft = 1.000-
On peut chercher la valeur de p qui fournit le travail utile maximum, on obtient ainsi:
et
T„ = 53.000 Kgm.
Coulomb, fait remarquer combien le travail utile obtenu est réduit, en comparaison de celui que l'homme développe en élevant simplement son poids et sans porter aucune charge ; dans ce dernier cas, il est vrai, le travail n'est pas produit utilement, mais il peut être régénéré à la descente, en employant le poids mort de l'homme à soulever des fardeaux.
Gallon (') cite un appareil de ce genre dont Coignet s'est servi en 1835 dans les travaux de terrassement du fort de Vincennes, et qui se compose de deux plateaux suspendus aux brins d'un câble passant sur une poulie ; le plateau inférieur portant une brouette chargée, et le plateau supérieur une brouette vide, le poids du manœuvre suffît pour vaincre la charge et les résistances passives ; l'homme remonte à la surface au moyen d'une échelle ; c'est dans cette opération, renouvelée à chaque voyage, qu'il développe le travail moteur. On a trouvé qu'un manœuvre pouvait ainsi faire 310 ascensions par jour, à 13 mètres de hauteur, et produisait environ 280.000 kilogrammètres. La charge des brouettes ordinaires employées pour le transport des déblais, étant précisément de 60 à 70 kilogrammes, correspond à peu près au poids moyen de l'homme.
Coura de Machinée, t. 1, n
.dbyGoogk
8. — D'une manièreplus générale, lorsque le moteur n'agit pas directement sur la résistance, le récepteur peut toujours être disposé de manière à fournir la vitesse demandée par l'opérateur en permettant à l'animal d'agir dans les conditions où son travail est maximum; ainsi, dans un manège, les rayons des roues de transmission sont choisis de manière à ce que la vitesse demandée au dernier arbre soit réalisée lorsque les chevaux travaillent dans les conditions où ils fournissent l'effet journalier le plus grand possible ; on imagine bien une autre solution, qui consisterait à employer des transmissions plus simples en forçant l'allure du cheval, mais le résultat serait obtenu au détriment de l'utilisation. C'est donc dans ce cas qu'il est nécessaire de posséder les valeurs les plus convenables de l'effort, et de la vitesse de son point d'application. Il faut déterminer, pour chaque vitesse, l'effort exercé régulièrement par le moteur, et le temps pendant lequel le travail peut élre soutenu, en supposant qu'il doive être continué tous les jours; on obtient alors, dans un grand nombre de conditions, la valeur du travail journalier total:
pvt
et l'on doit adopter l'effort et l'allure qui correspondent au maximum de ce travail.
Les données d'expériences sont peu nombreuses, mais celles que l'on possède s'accordent assez bien; tout d'abord, il faut écarter l'opinion émise par Daniel Bernoulli, d'après laquelle, à degré égal de fatigue, on pourrait faire varier à volonté les trois facteurs du travail journalier pourvu que leur produit reste constant, et sous la condition qu'on n'excède pas les forces naturelles des moteurs ; car on peut imaginer, pourp ou V, des valeurs telles que leur produit soit nul, il est fort dil^cile d'ailleurs d'apprécier tes limites d'effort ou de vitesse à partir desquelles on excède les forces naturelles des animaux employés.
4. — Maximum de puissance. — Lorsqu'on n'a pas égard à la durée du travail Journalier, il est facile de déterminer, au moyen de quelques observations, le mode d'emploi qui procure le maximum du produit pv, lequel n'est autre que la puissance du moteur.
Soit Po l'effort produit lorsque la vitesse est nulle,. V^ la vitesse qui peut être communiquée à un mobile sans résistance ; entre ces limites, caractérisées par les points Po, Vo, de la figure 1, l'effort est lié à la
vitesse par une certaine loi, traduite, d'après Euler (*), par la parabole dont l'équation serait
et qui est représentée par la courbe P» Vo. f'>$- i
Le travail par seconde pour différentes valeurs de v, et par conséquent de p, est donné par la courbe OMVo; il atteint son maximum mM, lorsque
les notations P et V s'appliquent aux valeurs spéciales du maximum. Pour le travail de l'homme sur un aviron, on a
P. = 22k.; V, = 2-,80 d'où l'on tire:
V = 0-,77; P=9*,77i PV = 7,5kgm.
de conditions moyennes, car il paraîtrait que dans tes équipes entraînées, mais pour un temps assez court, un nageur peut fournir la puissance d'un demi-cheval.
Lorsque l'homme tire horizontalement, on a, d'après Schulze :
qui, substituées dans les formules d'Euler donneraient V = 0-,63; P = 21*,3; PV33ll,29kgm.
1. Cette loi a été obtenue par des considérations qui assimiient les moteurs animés aux macliines hydrauliques, ce qui parait assez singulier. Toutefois Schulze, à la fin du siècle dernier, a vérifié réquation pour l'homme et pour le cheval.
Hachette. ~ Traité élémentaire des Machines, 1819, p. 57.
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Ce résultat semble conduire à une vitesse trop faible, Langsdorf indique (') pour les conditions du meilleur emploi ;
V 1= O-.TS? ; P = n^S ; P V = 10 kgm.
5. — Maximum du travail journalier. — Lorsqu'on fait travailler le moteur dans les conditions du maximum de puissance, on n'est pas certain qu'il produit par jour le maximum de travail : il faut faire entrer en ligne de compte le temps ( pendant lequel l'action peut être prolongée, en supposant que l'animal doive accomplir tous les jours la même lâche.
On emploie en Allemagne, la formule de Gerstner
dans laquelle p désigne l'effort qui peut être soutenu pendant un temps t à l'allure v; les quantités V, T et P, sont constantes pour un même moteur. Le travail journalier est alors
Poi
On reconnait que cette fonction de deux variables atteint son maximum pour
auquel cas on a
On peut dire, par conséquent, que V, T et P sont les valeurs particulières de la vitesse, du temps et de l'effort pour lesquelles on obtient le travail le plus grand
PVT
L'expérience fournit, pour un petit nombre de cas, les valeurs de ces constantes.
On emploie aussi la formule de Maschec/c, qui parait même s'accorder mieux avec les résultats trouvés dans l'emploi du cheval (*) :
Rûhlmann. — Allgemeine Maschinenlebre, t. 1, !6S, note
2. F,-W. SimmB, — Minutes of the Proeeedingi o/ tke Irtttitution o/ Cipil Engineerê, vol, II, p. 111.
Le maximum du travail correspond également aux valeurs V, T et Pf- D'après Weisbach (') P est égal au -i du poids de l'animal, et T; a une
valeur uniforme de huit heures; les données PetV sont contenues dans
le tableau suivant :
dQ MOTBOK
put SECONDS
Jlomnie ......
Che™!
Bœuf
Ane
Hnlat
Lorsque la résistance r doit être vaincue sur un plan d'incîinaïson a, P se compose de cette résistance, et de la composante G sin a du poids de l'animal; on a donc dans les conditions du meilleur emploi:
r + G ain « = P
et, puisque P = = G
r devient nul lorsque sin ot = s ou « := H' s ■
Ce qui veut dire que l'animal peut marcher pendant huit heures par jour, sans résistance, en gravissant une rampe dé cette incUnaiscfn, à la vitesse indiquée dans le tableau.
.6. — Nous reproduisons, à titre de renseignement, quelques-unes des données généralement admises par les auteurs qui se sont occupés de la question des. moteurs animés, -en écartant les espériences dans lesquelles on a envisagé, non l'efforl réellement exercé, mais les chargea transportées sur camions, chariots, brouettes, etc., et qu'il ne faut pas confondre avec la résistance effectivement vaincue pour les faire rouler; nous y avons Joint les chiffres récents trouvés par la Compagnie des
Lehrbach der Ingénieur und Maaehinen-Mechanik
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Omnibus de Paris, et ceux de quelques expériences isolées. Ce tableau, auquel on peut joindre celui que nous avons reproduit plus haut d'après Weisbach, suffît à tous les besoins de la pratique.
7. — Séceptewi. — Les récepteurs employés sont d'un caractère très simple, qui nous dispense de toute description, ce sont la manivelle, le cabestan, les diverses variétés do roues à chevilles ou roues pénitentiaires, les manèges, les plans inclinés routants ou manèges américains, etc.
Les manèges établis pour recueillir l'action du cheval sont encore employés fréquemment dans l'industrie agricole, où les opérations à effectuer sont temporaires, et où la force motrice est, pour ainsi dire, gratuite ; on distingue des manèges fixes, et des manèges locomobiles ; ceux-ci n'exigent ni maçonnerie, ni fondation spéciale.
Il convient d'observer, dans la construction des manèges, quelques principes que nous allons résumer brièvement. -
Le cheval ne peut suivre une piste circulaire de faible rayon sans qu'il en résulte une décomposition de l'effort et une fatigue défavorables à l'effet recueilli ; la composante agissant sur le rayon, ou flèche, produit sur les appuis une pression nuisible, tant au point de vue de la résistance des pièces qu'à celui du travail absorbé par les frottements. Pources raisons, la longueur des flèches doit être de 3 mètres à 3°',50 au moins.
- L'allure normale du cheval, correspondant à la vitesse de 0",90 par seconde (voir le tableau) le premier arbre fait, par minute, un nombre de tours donné par
— fio X o,ao
"" 2r,r r étant le rayon de la piste. En adoptant
f = 3",00 On a
La plupart des opérations industrielles exigeant une vitesse bien supérieure, les manèges comportent toujours un nombre plus ou moins grand d'arbres de transmission ; si l'on suppose que chaque équipage multiplie la vitesse dans le rapport de S à 1, on doit employer, pour obtenir les vitesses de rotation exigées, un nombre d'arbres donné, (en
y comprenant le premier arbre qui porte les flèches], par le tableau suivant :
Ifi & SO tours par minute S arbres.
25àl00— — S -
Lorsque l'on emploie plusieurs chevaux, il faut, pour neutraliser les réactions sur le premier arbre, disposer sTmétriqaement les Sèches autour du centre.
L'effort du cheval, au démarrage, peut atteindre le triple de sa valeur normale, c'est-à-dire 135 à 150 kilogrammes, mais il faut compter, dans le calcul des organes, sur un effort plus grand ; un fort cheval peut, lors d'un coup de collier, exercer une traction de 300 à 500 kilogrammes, les dentures des engrenages seraient donc exposées à se briser, si on se bornait à les calculer pour la valeur moyenne de l'effort.
L'extrémité de la iîèche doit se trouver à 0'°,80 au-dessus du sol. Les
figures 2 et 3 représentent sommairement le manège Sxe à deux et a trois toumanti (').
8. — Le moteur animé, et surtout le cheval, n'a pu être jusqu'ici remplacé avantageusement par les machines dans la traction sur les routes ordinaires ; on ne peut cependant poser à cg sujet de principe général, puisque le prix du combustible, des salaires et de la nourriture, de même que l'état des routes, varient suivant les lieux et les circonstances.
1. Armengaud. Publication industrielle, 1" aôrie, t. Xiv, p. usa7e. Vhlattd. Handbucti for den Praktisclien Maschlnea Constructeur, t. I, p. )2I et Supplément, p. 130.
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Ainsi, pour un service continu, et en tenant compte de tous les éléments de la question, on a trouvé, en Angleterre, que le prix du transport, par locomotives routières, n'était que la moitié de celui par chevaux ('). La substitution de la locomotive aux mulets, dans certaines mines d'anthracile de la Pensylvanie, a réduit les frais de traction dans le rapport de 3 à 1. D'autre part, M. Sanson (') établissait, en 1S86, le prix de revient comparatif du labourage à la vapeur et par chevaux, et concluait à un léger avantage en faveur de ce dernier.
1 . Minutes of Proceedings of the Institution of Civil Engineers.'vol. XXXVI, p. 76.
DEUXIÈME PARTIE
Ces machines sont employées pour recueillir le travail des chutes d'eau, naturelles ou artificielles; nous n'ezaniineix)iis pas ici les récepteurs secondaires intimement liés à un opérateur; tels sont ceux que l'on trouve dans les grues hydrauliques, les cabestans, les ascenseurs, le mécanisme des ponts mobiles, et, en un mot, l'ensemble des appareils qui dépendent d'une usine centrale d'eau sous pression, ce genre d'installations est étudié dans le 8* fascicule.
Les. éléments de la puissance d'une chute d'eau sont
1° Le débit, c'est-à-dire le volume Q (en mètres cubes) qui s'écoule par seconde ;
2* La hauteur de chute U, ou différence de niveau (en mètres), entre l'amont et l'aval.
Abstraction faîte de tout mécanisme, il est évident qu'on peut toujours assimiler l'eau d'une chute à un poids qui descend, et sur lequel la pesanteur exerce par seconde le travail :
T„ = nQH
Il étant le poids du mètre cube d'eau.
Ce travail est la limite de celui qui peut être recueilli par seconde, et se nomme puiaaarice absolue de la chute.
Les machines hydrauliques employées présentent une grande variété de dispositions, qui se retrouve dans les appareils d'élévation des eaux (*), mais on peut les rattacher à trois systèmes, qui correspondent aux for-
1 suppose connues les théories de l'Hydraulique.
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mes que prend l'énergie emmagasinée dans le fluide, et qxii se manifestent : par ta position du niveau de l'eau, par la pression exercée, et par la vitesse acquise. On n'imagine pas, en effet, que l'eau, à température constante, puisse transporter ou cé-
'^'v.- j^_-_^S - , der du travail autrement que par ces trois
I i modes, qui peuvent quelquefois se trouver
Il ' réunis dans une même machine.
I L^ ' ; La figure 4 représente deux nappes MN, PQ,
sp i T\\ . i . .<• séparées par la différence de niveau H ; si l'on ■^~-.- désigne par p et o la pression et la vitesse '''S- *■ dans une section quelconque, située à une hau-
teur h au-dessus du bief d'aval, on a :
Pa est la pression atmosphérique s'exercant sur la section d'amont MN, dont la vitesse est sensiblement nulle. En multipliant les deux membres par le débit, il vient :
Le travail absolu de la chute est donc égal à la somme de trois termes, comprenant respectivement : la hauteur h, la pression p — pa, et la hauteur due à la vitesse v.
Suivant les dispositions employées, on peut rendre nul l'un quelconque des trois termes, et même n'en conserver qu'un seul, on obtient ainsi, suivant que l'on conserve la hauteur, la pression, ou la vitesse, les moteurs dans lesquels l'eau agit par son poids, représentés principalement par les roues hydrauliques, ceux dans lesquels elle agit par pression; ou machines a colonne d'eau, et, enfin, ceux où elle agit par sa vitesse, parmi lesquels les plus importants sont les turbines (').
Nous étudierons successivement ces trois genres de moteurs, mais, afin de tenir compte de certaines analogies de dispositions, les machines à colonne d'eau seront examinées en dernier lieu; en outre, nous rattacherons au chapitre premier quelques variétés de roues hydrauliques
I. 11 existe cependant, comme nous le verrons, des turbines à pression, ou turbines & réaction, mais la pression y est employée & accélérer le mouvement de l'eau dans la machine même, dont la force motrice est, en fin de compte, 1& réaction produite pur le changement de vitesse du Suide, en gr&adeUr et ea direction.
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dans lesquelles l'eau n'agit nullement par son poids, mais par l'énergie résultant de sa force vive acquise ; bien que, en principe, ces machines se rapprochent davantage de celles qui font l'objet dû chapitre deuxième, elles présentent avec les roues hydrauliques à action de poids un grand nombre de caractères extérieurs communs, qui justifient le plan adopté dans tous les traités de Mécanique appliquée.^
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CHAPITRE I
Hacbines dans lesquelles l'eau agit par son poids.
10. — Nous citerons d'al)ord„ pour mémoire, ]e balancier hydraulique, comprenant deux cuves suspendues aux deux bras d'un balancier oscillant, et dont l'une se remplit au niveau du bief supérieur, pendant que l'autre se vide par le jeu d'une soupape de fond que vient soulever un butoir fixe.
Cette macliine, dont on ne peut guère citer d'application, est remplacée depuis longtemps par des récepteurs beaucoup mieux disposés au point de vue de rulilisalioii du travail recueilli.
A la classe des moteurs qui nous occupent, appartient aussi le plan incliné kydro-moteur, qui se compose de deux voies parcourues en sens contraire par deux rames de wagons, dont l'une descend, et fait équilibre partiellement à celle qui monte ; les deux trains sont attelés aux deux extrémités d'un câble qui passe sur une poulie fixe étabbe au sommet ; chacun des trains comprend une caisse a eau que l'on vide au bas du plan incliné, et que l'on remplit au sommet; la force motrice est donc fournie directement, sans aucune transmission intermédiaire. Des freins sont établis pour modérer la vitesse du système, ils agissent sur l'arbre d'un pignon qui engrène avec une crémaillère placée au milieu de la voie.
On peut citer, comme installation de ce genre, le plan incliné d'Ouchy Lausanne, et celui d'Heideiberg ; mais il s'agit évidemment ici d'applications tout à fait apéciales, dictées par la nature même de l'opération à effectuer.
Il existe un grand nombre de récepteurs dans lesquels l'eau agit par son poids, et qui sont d'un emploi général dans des circonstances données de chute et de débit, ils comprennent les meilleures variétés de roues hydrauliques à arbre horizontal (').
Dans toutes les machines de cette classe, l'eau agit à la façon d'un s À arbre incliné. Pr&k-
corps solide, qui serait placé sur la machine à un niveau déterminé, et qui, en descendant, lui céderait le travail dû à son poids. Les propriétés fluides de l'eau ne sont utilisées que dans les périodes de remplissage et de vidange. Les parties mobiles de la machine (godets, aubes, etc.), doivent s'étendre au moins sur toute la hauteur de chute, on peut donc poser en principe que les roues hydrauliques ne peuvent, à moins de recevoir des dimensions incompatibles avec une construction économique, s'adapter aux grandes chutes (').
11. — Création des cA«(es tTeaM.- Avant d'aborder l'examen des mor leurs en particulier, il convient, pour préciser ce que nous entendrons plualoin par hauteur de chute, d'indiquer comment les usines sont disposées le long des cours .d'eau. On peut rencontrer deux cas principaux ;
1" Lorsque la chute existe sous forme de dénivellation brusque du ht et de la surface du cours d'eau, ce que l'on rencontre fréquemment en pays de montagnes, le moteur peut être établi sans modification sensible du régime des niveaux d'amont et d'aval ; il en est encore de même lorsque la chute résulte de la mise en communication de deux nappes, ou de cours d'eau se trouvant à des niveaux différents, ou même de deux points écartés, choisis sur un filet d'eau à très forte pente.
Les fortes chutes appartiennent toujours à cette catégorie ;
2" La chute est créée dans une rivière à pente modérée.
On établit alors un barrage dd (fig. 5), qui produit un relève- /''"j^-^-
ment de l'amont, sans changer notablement le niveau à l'aval ; la hauteur de chute est déterminée par la crête du barrage. On préfère , lorsque la chose '*' "
est possible, établir l'usine en terrain vierge, sur un canal/de dérivation A6, et il est très avantageux d'utiliser un coude tel que ACB, afin de réduire les travaux de terrassement. Si cette coupure présente une certaine longueur, la chute disponible peut différer notablement de la dénivellation au barrage, ainsi que nous allons le voir.
1. La roue h. augets de plus de ÎO mètres de di&mëtre, établie près de Gréenocli, doit être considérée comme une exception, c&r il est très rare que ces roues atteignent un diamètre de tOà VI mètres.
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Raprésentons en développement (fig, 6), les sections ACB et AB,
Fig, B
faites suivant les axes hydrauliques du cours d'ean et de la dérivation ; la différence de niveau entre les points A et B se compose de la chute au barrage, augmentée de la différence de niveau nécessaire pour écouler le débit de la rivière depuis le barrage jusqu'au point B. Lorsque la vanne V, qui sert à régler l'alimentation du moteur établi en M, est fermée, l'eau de la dérivation est immobile, et les surfaces libres, à l'amoot et à l'aval du vannage sont horizontales ; la chute est donc égale à la dénivellation mesurée entre les points A et B.
Lorsque le moteur fonctionne, et que la vanne est ouverte, la surface libre, tant dansle bief d'amenée que dans le canal de fuite, s'établit suivant la pente nécessaire Aa, àB, pour écouler le volume d'eau qui passe sur le moteur; la chute disponible H, est la différence entre les niveaux, pns immédiatement à l'amont du vannage, et à l'aval du moteur.
La pente nécessaire à l'écoulement est toujours extrêmement faible, lorsque l'on a soin d'adopter des sections suffisantes pour le débit (on étudie, dans les cours d'Hydraulique, tout ce qui se rapporte à l'établissement des barrages et des canaux).
Lorsque les riviëres sont à forte pente de surface, la dérivation fournit le moyen de créer la dénivellaUon sans l'établissement d'aucim bar-
rage, pourvu que la pente des biefs de la dérivalion soit plus faible quo celle de la riviàre; cette condition peut toi^ours èlre remplie, si l'on donne au canal de dérivation une section suffisante relativement au volume qu'il doit écouler.
Il n'est même pas toujours nécessaire de creuser une dérivation, celleci est réalisée parfois dans le lit même de la rivière, au moyen d'un épi longitudinal bb, ret>résenté en plan et m élévation dans la figure 7 ('). L'usine est établie en M, et la cbute disponible est, a peu de chose près, la différence des niveaux dans la rivière dans les sections b, b.
THBOtUB GÉNÉRALE DES ROOXS HYDHADLIQUES A ACTION DE POIDS
13. — Soit II (flg. 8), la hauteur disponible comprise entre le niveau d'amont et le niveau d'aval, lorsque le moteur fonctionne. Les actions de choc étant réduites autant que possible, on peut, sans difficulté.
FiB.8
étudier au ipoyen du principe des forces vives le mouvement de la masse liquide comprise entre les sectioQS ab et cd ; la première est choisie à l'amont, en un point où. le liquide n'est pas encore influencé par le mouvement de la machine, l'autre est prise immédiatement à l'aval de la roue.
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Soient :
B, le poids du mètre cube d'eau.
Q, le volume débité par seconde.
Se, *,, les sections, ab et cd. '
Po, la pression moyenne dans la section ab.
ho, la hauteur du centre de gravité 60 de cette section sous le niveau d'amont.
«o, la vitesse de l'eau dans la section ab.
p„ A,, u,, les quantités analogues pour la section cd.
e, la vitesse de la roue à la circonférence extérieure.
Les aubes sont peu profondes dans le sens du rayon, et » diffère peu de la vitesaeau centre des aubes.
Dans la Sgure 8, l'eau est reçue sur la roue au moyen d'un vannage, mais la théorie que nous allons établir convient quel que soit le mode de remplissage ; nous aurons seulement à préciser, dans l'équation générale, la valeur de certains termes qui dépendent du mode de cons- Iruction et d'établissement du vannage.
Lorsque le régime est établi, le mouvement du liquide compris entre les sections ait, cd, peut être considéré comme permanent, car le temps qui s'écoule entre les passages de deux aubes au même point est si court, qu'il ne permet aucune modification sensible dans les circonstances du mouvement. Appelons F, F'... les réactions des aubes sur le liquide qui les pousse, projetées sur la direction de la vitesse v des aubes, soit M la somme des travaux résistants passifs absorbés par seconde, par le frottement de l'eau sur le fond du coursier el les chocs éventuels qui peuvent se produire à l'entrée de l'eau sur la roue.
Nous obtiendrons l'équation des forces vives appliquée au mouvement de la masse liquide abcd, en ezprimant que la moitié de la force vive acquise par cette masse, pendant le temps élémentaire dt, ou pendant son passage dans la position a'b' c'd", est égale à la somme des travaux moteurs (de la pression d'amont et du poids) diminuée de la somme des travaux résistants (de la pression d'aval et des réactions FiF".. .) ainsi que des travaux résistants passifs.
Le premier membre de l'équation est donc, après simplification :
Le second membre se compose :
1" des travaux moteurs :
n A. s, «, dt + nqdt (H + a, - a,)
2* des travaux résistants, qui sont, en leur attribuant le signe qui convient:
— nh,ê,u,dt — SFvdt
3* des travaux passifs, qui introduisent dans l'équation le terme :
— Mdt Après simplification, en remarquant que
et que SFu n'est autre chose que l'expression du travail moteur T„ communiqué à la roue par unité de temps, il vient :
La section ab a été clioisie en un point où la vitesse est très faible,
■ on peut donc négliger ^ ; on remarque ainsi que le travail moteur
recueilli par seconde correspond à celui que développerait le poids IIQ,
en descendant d'une hauteur exprimée par ta quantité comprise entre
parenthèses dans l'équation :
m ^--"«l'î-lï-i^)
Le travail moteur T» est toujours inférieur à la puissance absolue de la chute, il peut cependant s'en rapprocher beaucoup, lorsque l'on diminue la vitesse v, conservée à la sortie, ainsi que les pertes de charge qui seront examinées en détail. M désigne un travail perdu par
seconde, -77-77 s^P"™^ P^^ conséquent la perte de hauteur correspondante et peut comprendre des pertes de charge proprement dites, ou des hauteurs dues à des vitesses perdues par suite de remous, etc.
13. — Examen de la perte au remplissage. — Lorsqu'un filet liquide atteint une aube animée d'une vitesse différente de la sienne, il se produit généralement une perte de charge qui peut être évaluée séparément ; différents cas sont à considérer :
1° Choc d'une veine liquide contre un plan immobile. — S'il s'agit du choc normal, toute la force vive peut être considérée comme perdue en agitations moléculaires (c'est ce qui se produit au pied des chutes
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d'eau), mais lorsque le choc est oblique, il n'en est p^ nécessairement ainsi.
Soit « (fig. 9) l'angle formé par la vitesse avec la ~~^ normale au plan A. En appliquant au liquide le principe ' ^ ■^.'' j- des quantités de mouvement projetées parallèlement à ... a '^' l'aube, on trouvera que la composante « sin *, de la vitesse, se conserve iptégralement, puisque le choc ne développe, outre les actions mutuelles, qu'une réaction normale à l'axe de projection.
La hauteur due à la vitesse était -g— elle devient après le choc :
La perle do charge résultant de la rencontre du plan est donc : — {l — sin*») on "'?"''
On peut encore dire que la perte de force vive correspond à la composante 6e la vitesse perdue, ce qui. pour le cas considéré, est d'accord avec le théorème de Carnet.
Il peut arriver que la composante conservée, « sin «, boîI, à son tour, anéantie par un second choc, sur un plan A' normal au premier ; dans
ce cas, la hauteur 0— sera consommée successivement par deux chocs qui absorberont respectivement :
V Choc d'une veine liquide contre une aube mobile. — Supposons que
p l'aube A (fig. 10) soit entraînée et possède une vi-
/' tesse V, faisant avec la normale à l'aube l'angle S;
/■' soit « la vitesse de la veine, faisant avçc v l'angle a.
1^._^_____^ La consommation de force vive résulte de la for-
v*-T "" ^^'~' malien de remous, lesquels ne dépendent, évidem-
^ -' menl, que du mouvement relatif des deux masses
f\i. 10 qui se rencontrent. La vitesse relative étant ici u>.
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fait avec la normale à l'aube l'angle' y; la composante parallèle aa plan, soif :
est conservée, tandis que la composante :
to cos T est perdue. Or, on a :
«î C08 ï =: M 0O9 (a + p) — » COS P
Dans le cas oii ^= o,
tD COS T — « C03 a — V
La hauteur perdue est alors :
w' coa' T _ (i> C03 a — r)'
Zg ~ ig
c'esl-à-dire qu'elle est due à la composante anéantie de la vitesse relative de rencontre de l'eau avec l'aube. Lorsque cette composante est nulle (« ces *=:»), il n'y a pas de choc, la vitesse to se confond alors avec u sin «, qui est la composante conservée, et, à moins que celle-ci ne soit détruite par un choc ultérieur, il n'y a aucune perte (').
U en est toujours ainsi, lorsque la vitesse relative d'entrée de l'eau est conservée, ce que l'on peut réaliser en donnant à l'auhe la direction parallèle à w ; mais la constitution des roues hydrauliques qui nous occu- ' pent ne permet pas, en général, d'utiliser, sans perte, la vitesse relative d'entrée: la partie de to non absorbée par le frotlementlse perd contre la fonçure de la roue, ou contre le fond des augets. La roue Zuppinger (26) fiiit exception ; la vitesse w, au lieu d'être éteinte par le choc, relève l'eau à un niveau supérieur à celui du point d'entrée, et ne s'annule que sous l'influence du travail négatif développé par la pesanteur, travail qui est régénéré ensuite (*); la perte au remplissage est alors théoriquement nulle, le rendement ne peut être aCFecté que par la vitesse «,, conservée par l'eau dans la section d'aval, et par le frottement de l'eau sur le coursier. Dans le cas contraire, l'ensemble de la
1. En réBumé, la perte de force vive est celle que l'on trouverait par l'appHcatioQ du théorème de Camot, an supposant que le oorpa choqué (la roue) possède une masse inl^niment grande relativement & celle du corps choquant; nous admettons, en etTet, que la roue est maintenuo à la vitesse courante, v, après comme avant le choc.
i. Celte disposition est réalisée dans les roues de Marlij, qui comprennent de longues aube:^ planes sur lesquelles l'eau s'élève en vertu de sa vitesse reiatlve d'entrée- Publication industrielle d'Armengsud, t. XIV, pi, SI.
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perle su remplissage, de la bauteor due à la vitesse u, et de la hauteur absorbée par le firoltemenl de l'eau sur le coursier, doit être réduit au minimum, et c'est ce qui détermine les conditions de marche.
AOUB DK COTÉ ORDINAIRE (')
14. ~ Les dispositions de cette roue rappellent celles de la figure 8. Soient E le point où le filet moyen atteint la circonférence extérieure, A la hauteur qui détermine la vitesse d'écoulement dans l'orifice du vannage (orifice noyé) ; d'après le tracé adopté pour le coursier et le caaal de fuite, on voit que l'on aura, pour celte roue :
Soient « la vitesse absolue à l'entrée sur la roue,
et l'angle qu'elle forme avec la circonfértfîice extérieure, w la vitesse relative de l'eau par rapport à la roue.
On a:
(2) M* = c" + a- — 2 «p coB «
Cette roUe présente une fonçùre destinée à empêcher l'«au de dépasser les aubes vers l'intérieur, on doit donc considérer la vitesse w
comme entièrement perdue et faire entrer 5- dans le tenue :
Le frottement sur le coursier et les bajoyers dépend, comme on le sait, de la surface mouillée, de la forme de la section et d'une fonction de la vitesse à laquelle on donne différentes formes ; il se traduit par une hauteur que l'on peut calculer au moyen de la formule de Darcy et Bazin, donnant la perte de charge -ri par mètre de longueur du coursier :
Publication iDdustrielle d'Armengaud, t. I. pi. i
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f est le rayon moyen delà section, c'est-à-dire le quotient de la section par le périmètre mouillé, ot et n ont des valeurs qui dépendent de la nature des parois, et qui sont choisies comme ci-dessous:
Ciment liase, bois nlwtë m = 0,000.15 n:=0,ÛS
Faroia unies ea nuçonnerie on en plancbeti. m = 0,000.19 n = 0,07
Parois bratee en moellons m = 0,000.24 n = 0,25
Faroia enterre m = 0,000.28 n = 1,25
Soient a la largeur des aubes, « la quantité moyenne dont elles sont immergées, L la longueur développée du coursier; la perte de charge Lt) devient:
, a + iel , Li) = — ' Im -}- n
En substituant au terme -=-Tr- , dans l'équation (1) les valeurs qui le composent, et en faisant usage de l'équation (2), il vient :
T„ = n Q [h - g + ^ (« coa « - p)] - n Q
Pour augmenter autant que possible le travail recueilli, il faut choisir une valeur v qui rende maximum le terme :
- (« coa « — p)
c'est-à-dire qu'il faut adopter, en supposant que la grandeur de u soit donnée, ainsi que son inclinaison,
D'ailleurs puisque
OD a :
(5) . . . T„=nQ[H-A(l-icoa««)]-nQLT
Il ne faut pas perdre de vue que le dernier terme est lui-même fonc-
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tion de la vitesse v, qu'il y a tout intérêt à réduire ; en effet, le volume débile par la roue, qui est une donnée de la question, est approximativement égal à ;
toute diminution de v agit en sens inverse sur le produit ae, de telle sorte que si w est remplacé par -^ • '^ produit ae sera remplacé par K X ae, et en supposant que les aubes conservent des dimensions proportionnelles (ce qui a lieu, en effet), les quantités a et e devront être remplacées par a^ et par e^K ; on reconnaît facilement que toute diminution de v agit dans le même sens sur la perte de cbarge représentée par le dernier terme de l'équation (5). Pour augmenter la valeur du premier terme, il convient de réduire A, on est ainsi conduit, pour recueillir le maximum du travail, à cette double condition :
1* La bauteur h qui détermine la vitesse absolue u doit être aussi réduite que possible;
2" La vitesse v doit satisfaire à la condition (3).
On peut encore chercher l'influence de i sur le travail recueilli ; cet angle a été, dans tout ce qui précède, considéré comme une quantité donnée, mais on voit d'après l'équation (B), qu'il y a intérêt à le réduire.
On ne peut cependant adopter a=:o, car l'eau ne pénétrerait pas dans la roue ; a ne descend pas, pour cette raison, en dessous de 30" et s'élève jusqu'à 45°.
Le maximum théorique du rendement serait obtenu pour:
et l'on aurait :
En négligeant le dernier terme, qui esttoujourstrêsfaible, onvoitque le travail recueilli correspond à la chute :
Lorsque l'on adopte la valeur usuelle :
on trouve pour la hauteur utilisée :
:yGoog[e
Ce résultat indique qu'il faut disposer le vannage de manière à réduire a; c'est ce qui est obtenu par une prise d'eau en déversoir.
15. — Forme des aubes. — Puisque la vitesse relative est perdue à l'entrée sur la roue, la théorie n'impose aucune obligation en ce qui concerne la forme ou l'inclinaison des aubes ; si on les trace de manière à ce qu'elles soient parallèles à la vitesse relative w, la force vive s'anéantit sat la fonçure; si, au contraire, les aubes sont plus oi^' moins inclinées sur la vitesse relative d'entrée, la force vive se perd en deux fois : une pFemière partie estdétruits au bord des aubes, la force vive due à l'autre composante de la vitesse se perd comme dans le premier cas ; théoriquement les deux états de choses sont équivalents, mais la direction de l'aube ne t pourrait être teUe que w vint choquer sa face postérieure, car il en résulterait un effet nuisible.
Pratiquement, il vaut mieux diriger les aubes parallèlement à la vitesse w, au moins pour leur premier élément, car ainsi, l'eau pénètre nettement dans la roue, sans rejaillissement, c'est pourquoi on adopte fréquemment des aubes à contour brisé, lorsqu'elles sont en bois
Flg. 11 Hf. H
{ûg. 11), ou même des aubes courbes (fig. H) ; ces formes ont du reste encore l'avantage de ne pas relever l'eau à la sortie,
La fonçure peut être entièrement supprimée {flg. 12), mais le plus souvent, on la conserve en la disposant de manière à ce qu'elle laisse échapper l'air pendant le remplissage ; à cette Qn, on ménage à la partie
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supérieure de chaque compartiment une ouverture o (fig. H), qui règne sur toute la largeur de la roue.
Les aubes sont quelquefois disposées comme dans la figure 13, c'està-dire qu'elles comprennent un premier élément a, dirigé suivant le rayon, et une contre-aube a, contre laquelle la force vive relative est plus ou moins utilisée par réaction comme dans les roues à aubes courbes. Une foacure discontinue' favorise le départ de l'air pendant le remplissage. Lorsque l'on emploie cette construction, et qu'on veut éviter le choc tjontre le bord extérieur des aubes, il faut évidemment quewsoit dirigée suivant le rayon, on Fig. 13 a alors :
r = M COB a
En substituant cette valeur à l'équation (3) et en négligeant le terme dû à la résistance du coursier, on trouverait au lieu de l'équation (5):
T™ = nQ(H-ft)
Ce mode de fonctionnement serait donc moins avantageux que celui auquel conduit l'équation (3), puisqu'on perdrait entièrement la hauteur A, mais nous n'avons pas tenu compte de l'effet dû à la réaction sur la contre-aube ; pratiquement, la hauteur h n'est donc pas entièrement perdue.
16. — Conditions pratiques d" établissement du vannage en déversoir. — La formule qui donne le débit, en fonction de la largeur a du déversoir et de la profondeur h' du seuil en dessous du niveau d'amont prolongé (fig. 14) est, comme on le sait :
li^U Q 1= I 8 aA' 'JÏJh-
6 est un coefficient qui dépend en partie de la contraction plus ou moins grande de la veine, aussi bien dans le sens latéral que sur le seuil. Dans les roues hydrauliques, l'étranglement latéral est presque nul, la hauteur A' s'élève toujours au moins à 0"',10 ; on a alors, d'après les expériences de Caste! :
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Le chiffre trouvé par Poncelet se rapproche beaucoup de celui-ci. Nous avons supposé que le seuil présente une arête tranchante qui permet à la pression atmosphérique de s'établir dans la section ab ; lorsque le seuil présente beaucoup de largeur dans le sens des ûlets, avec une courbure assez faible pour que la veine s'y attache (fig, 18), les conditions de l'écoulement sont modifiées ; l'expérience indique alors qu'il faut prendre {') :
On a pour l'épaisseur do la veine :
La hauteur motrice n'est alors, dans la section ab, que la hauteur sur le point a; on peut vérifier qu'il en est bien ainsi, car en supposant que les filets traversent la section ab à peu près horizontalement, et, en remarquant que la hauteur sur le point a est :
il vient, pour le débit :
ce que l'expérience fournit précisément dans ce cas, attendu que :
1. Hatûn de la Goupillière. Cours de Macliines, p. 67 t 69. Il existe d'autres formules, notammeiU celles de Weiabach, Boileau, etc., qui donnent des résultats peu concordants &vec celle que nous employons. Revue uaioertelle de» Minet, £• série, (. XI, p. 511 .
Voir une étude récente sur ce sujet par M. Bazin (Annales des Ponts et Chausséesl, ainsi que Expérimenta on x Measurement or Water on Weirs >, par Donkin et Salter. Minute» of ProeeeMngt of tlie Institutton of C. Ç. vol. 83, année 18S0.
Il 7 aurait quelque difficulté à suivre une marche tout à fait rigoureuse pour le tracé du déversoir, nous procéderons de la manière suivante :
Remarquons d'abord que la veine, au moment où elle traverse la section ab, (âg. 15) possède, dans tous ses filets, à peu près la même vitesse que si elle B'écoulail du vannage m„ rig (fig. 16), supposons que le seuil de ce dernier soit prolongé par le coursier Kg n, et proposons^ nous de déterminer l'arc qui lui sert de directrice, de telle manière que la veine liquide reste en contact avec lui.
On a, par l'équation de continuité, en appelant u la vitesse d'un filet dans la section mn, et p l'angle qu'elle fonne avec l'horizontale :
Vit- 15
et, puisque :
On a aussi
mn X u cos ^ =: coastant«
H cos p :^ constante = u,
mn = con3tftnt« = ntgDii
Pour tracer le coursier, il suffira donc de prendre une courbe n,n, équidistante de celle m^m, que suit librement le filet superficiel. Soient
y U haatear d'exu but le point m, yo la haatear anr le point m^ X la quantité md.
La parabole décrite par le filet a poiu* équation :
ir* = 4 i/, 0/ - ".) Or, menons par «i la tangente ntc à l'arc mma en remarquant que l'angle cmd est égal à p, et que
ci = 2 nhd = 2 (y — jfo)
^f^^Jl^^sJ'-
ou réciproquement :
en faisant usage de l'équation de la parabole, on trouve aussi :
» = y sin 2 p
On peut, en se donnant à l'avance^, trouver la valeur de y, c'est-àdire la quantité dont le point m est situé sous le niveau d'amont. L'épaisseur normale de la veine au point E sera :
mn cos ^, OD 2 m cos p
L'angle p peut être choisi par les considérations suivantes :
Le fllet moyen El (fig. 17) doit faire avec la tangente ET un angle et donné; nous avons vu (14) qu'on prend
« = 80à4fi»
Le centre de la roue 0, doit être situé plus haut que le niveau d'amont, on peut se donner l'inclinaison t du rayon OB sur l'horizontale ; L'angle p sera donc :
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Pour r = 15°, et «= 30°, on a s =; 45". Faisons en sorte que «=:2 mètres, il faudra prendre
uo = u cos p
cette quantité représente aussi la demi-épaisseur wE, de la veine, mesurée verticalement.
On a
Le point E sera sous le niveau d'amont, à la distance
ff + mE = 0,806
L'épaisseur normale pg de la veine, au point d'entrée, est :
« = mn coa P = 0»,144
La distance horizontale x, qui sépare les sections m„n et mn est, comme nous l'avons vu plus haut :
3! = g ain 2 p = 0,20i
En résumé, la marche à suivre sera la suivante : ayant calculé comme ci-dessus les divers éléments en se donnant les valeurs de a, t, et m, on pourra fixer sur un tracé la position du point E relativement au niveau d'amont MN, tracer la ligne El, formant avec l'horizontale l'angle p, porter sur la verticale
Em=En = i/a
calculer x et tracer la section ttig n^, enfin, tracer la parabole mmo, ainsi que l'arc parallèle ting.
En réahté, la surface libre de l'eau, ne pouvant présenter la courhure discontinue Mmg tn, le vannage en déversoir ne peut être, en toute rigueur, substitué à celui de la figure 16, mais on possède, dans la
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mobiitté du vannage, un moyen de régler le débit de manière à admettra sur la roue le volume Q par seconde ; ta vitesse u, et l'épaisseur de la veine au point E, ne pourront différer beaucoup des valeurs prévues.
■ 17. — Largeur de la roue.
Soit a la largeur utile de la roue, égale à celle du déversoir, on a :
Q = «, X 2i(o X a d'où
2tfo«o Si, en employant les valeurs iixées au numéro précédent, et qui sont :
ïo = 0.102
on était conduit à une la/geur de roue dépassant S mètres, ou si, d'une manière générale, on veut alléger la roue ou rendre sa construction plus économique, on accepte comme base du calcul du déversoir une vitesse u supérieure à 2 mètres, on augmente ainsi à la fois uo et j/o, et, par conséquent,, la largeur de la roue diminue très rapidement (on reconnaît que la largeur varie en raison inverse du cube de la vitesse admise).
18. — Profondeur des aubes.— Pour réglerlaprofondeurtderaubage, il faut avoir égard au coefficient de remplissage, celui-ci ne peut être supérieur à ^ lorsque la fonçure est continue, et qu'aucune- disposition spéciale n'est prise pour le départ de l'air, tandis qu'on peut le prendre égal à ' lorsque le système de construction est celui des Sgures 11, 12 et 13.
Adoptons le coefficient ^ , le volume engendré par l'aube qui se déplace, pendant une seconde, est :
aiv et le volume d'eau admis pendant le même temps est :
on doit avoir :
abv =:2atw •
UOTSURS ANlUfia, ETC. ^
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D'ailleurs, on connait, d'après le tracé d'atibes que l'on veut adopter, le rapport entre u et « (15). Sî l'on a égard à la condition du maximum d'effet, on prend
d'où
qui, pour (t=30' donne 6 = 4,6e.
Si, au contraire, on adopte de^ aubes dirigées suivant les rayoQS,
La distance des aubes ne peut être fixée convenablement par la théorie ; on peut dire seulement, pour que le remplissage ait lieu dans les conditions supposées, que cette distance ne peut être augmentée an delà de certaines limites, puisque sans cela l'eau serait reçue, à la an du passage d'uii compartiment devantle déversoir, sous une hauteur très supérieure à A. ' ,
D'autre part, dans les roues non ventUées, la distance de deux aubes doit être plus grande, afin d'augmenter la durée pendant laquelle l'air peut s'échapper par la circonférence extérieure
On obtient généralement de bonnes dimensions en prenant pour la distance d des aubes, une quantité comprise entre 0,Sb et b
19. — Epaisseur de la nappe d'eau à Vaval. — Soit e, celte épaisseur, on a, par la condition de continuité :
e,v=-tu d'où
c'est-à-dire que e, est précisément (;gal à la moitié de la longueur des aubes projetée sur le rayon, lorsque l'on adopte \m coeiïïcient de rem-
\ plissage égal à ^ , ce qui devait évidemment avoir lieu.
20. — Rayon de ta roue. - • Soit R ce rayon, on a (flg. 18) : B = OP + H — AE + «, ; f Aq
D'où
: e, + H - AE
OD a TU que, pour obtenir «=2 mètres, il faut (flg. 17) avec -1=15' : ■
j, + mE = 0,806 t = 0,144
c'est-à-dire que, pour ti =s « cos a, et « = 30°. e, — 0.166 R = 1.86 (H — 0,14)
d'où
SI . — • Mode de construction det roues de côté. ~- Les roues étaient autrefois construites exclusivement en bois, le fer n'y entrait qu'a l'étatde frattes ou de couvre-joints pour la consolidation des assemblages ('). Le fer et la fonte pennettent d'obtenir des roues plus rigides, le bois n'est plus guère employé que pour la construction des aubes et du vannage.
Dans les bons spécimens (*)> ^ i^ue est composée de deux ou plusieurs plans de bras, suivant sa largeur ; le nomlire de bras à adopter dans chaque plan est donné par là formule empirique suivante :
Ainsi, pour on rayon de 2 mètres, oh adopterait 6 bras, s 3 mètres, > 8 bras,
et ainsi de suite.
Les bras sont assemblés, au centre, sur des plateaux en fonte à ner- Tores, on tourteaux, calés sur l'arbre, et à l'extérieur, avec des couronnes de forme circulaire, qui servent d'appui aux coyaux supportant les aubes ; les couronnes sont réunies par la fonçure, lorsque celle-ci existe.
PortefeuHIe des Machines. — 1865, pli XIX et XX
i. Redtenbacber. — Théorie und Bau der Waagerrader, pi. IV, V, VI et XXIV.— On trouve de beaux exemples de roues de construction moderne, et nolaiDineDt de la roue de cûlé à. tùie d'eau, de la roue Sagebien, et dels roue à augets en deasua. dans l'atlas du Traité théorique et pratique d'Hydrauliqu appliquée, par L. Vigroux. — Paris, E. Bernard et C»,
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Un cercle dénié, servant à actionner la transmission, est boulonné latéralement contre l'une des faces; dans ce cas, toute la roue étant sollicitée par torsion, doit être consolidée au moyen de tirants en fer diagonaux s'étendant entre les couronnes ; lorsque les roues sont de grand diamètre relativement à leur largeur, ce qui arrive surtout pour les roues à augels (§ VI), les bras sont entretoisés au moyen de tirants croisés.
pn a aussi réalisé des roues en fer, dites à suspension, dans lesquelles les piôces sont principalement sollicitées par traction, et peuvent être plus légères.
La figure 19'indique le mode de construction d'un coursier en bois ; comme toutes les parties en sont presque toujonrs noyées, le bois se trouve dans de bonnes conditions de conservation (').
Un certain nombre de traverses (, noyées dans la maçonnerie de fondation, et se prolongeant jusque sous les bajoyers, servent d'appui aux longrines courbes l, sur lesquelles s'appliquent les madriers garnissant le coursier. Le vannage s'efface dans une poche ménagée à l'amonl, il glisse entre les pièces fixes c, c„ formant un cadre rigide entretoisé ; le bord supérieur de la vanne est garni d'un seuil courbe en tôle ou en fonte, dont le tracé a été indiqué au n" 16.
La roue doit être montée avec un jeu aussi faible que possible (un centimètre tout au plus) et, afin d'éviter les fuites (') on fait en sorte que la largeur o de la veine qui s'échappe au-dessus du déversoir, soit un peu inférieure à la distance comprise entre les bajoyers (section AB, figure 19).
-- A l'amont, le canal d'alimentation doit présenter assez de ' section pour que la perte de chute ne soit pas trop considé- F'fr 1" rable, il n'y a pas de règle fixe
1. Voir sur la construction des coursiers en béton de ciment, au moj'en de de cintres et de fonues on bois, le • Civil Ingénieur. » — 1885, p. 65.
2. WeisbtLcli, Lelirbuuli dor Ingénieur, etc., et Itedtenbacher, ont calculé ia perte d'effet résultant des fuites.
à ce sujet, la vitesse doit être d'autant plus réduite que le bief est plus long. '
Le canal de' fuite se raccorde tangentiellement avec le coursier; on adopte pour ce canal un fond en pente, de manière à ralentir progrèssirement la Tïtesse de l'eau. Pour les conditions de fonctionnement habituelles, la vitesse v avec laquelle l'eau quitte la roue, est d'environ un mètre par seconde, et la profondeur e, à L'aplomb de l'axe est comprise entre 0,15 et 0,20 (20) on donne au canal de fuite une profondeur double ou triple.
La roue de côté est applicable à des chutes inférieures à ^",50; au-delà elle devient lourde et coûteuse, et sa vitesse angulaire de rotation est très lente. On estime que les roues de calé, en fer et fonte, pèsent environ SOO kilogrammes par cheval de puissance.
32. — Rendement. — La formule (5) établie au n' 14, suffisante pour rechercher les meilleures conditions d'établissement, ne peut servir à calculer le rendement réel, même d'une manière approximative, puisqu'elle ne tient pas compte des fuites, non plus que de certaines pertes accessoires. Des expériences exécutées sur des roues bien établies, et confirmant les calculs de Redtenbacher, ont montré que le travail disponible sur l'arbre peut atteindre, en moyenne 0,70 de la puissance absolue.
D'après cet auteur, la puissance absolue étant représentée par 1, les pertes calculées, pour une roue de cûté de 3°,60 de largeur, fonctionnant sous une chute de 2'°,S0 seraient :
Perte an remplissage 0,111
Perte à la sortie 0,011
■Perte dne aux fuites 0,082
Perte dne à la résistance de l'aii 0,002
Perte dne au frottement de l'eau 0,001
Perte due an frottement dea tonrillons (') 0,007
Total des pertes. . . . 0,214
Effet utile: 1 — 0,214 = 0,786.
1, Avec/ =0,08.
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JIODÏ AVEC VANNAGE A TBTT d'eaU.
23. — Le vannage en déversoir n'est applicable que dans le cas où le niveau d'amont est rigoureusement constant, puisque le sommet de la vanne forme une partie essentielle du coursier, et que les conditions à l'entrée seraient notablement modifiées si la veine n'était pas distribuée à la roue à la hauteur pour laquelle le tracé a été fait.
La roue à tète d'eau convient pour les mêmes hauteurs de chute que la roue de cdté proprement dite, mais elle permet une certaine variation duniveau d'amont. Elle est représentée (fig. 21) dans ses dispositions générales ; elle diffère surtout de |la machine qui fait l'objet du paragraphe précédent par le tracé de la partie amont de son coursier (*). Le vannage est établi assez bas pour qu'en temps de basses eaux la vitesse d'entrée u conserve une ' valeur suffîsante. On choisit le point C (fig. 20) qui est celui où commence la partie circnlaire du coursier, à une certaine hauteur, ^ 1^1 sousle niveau d'amont(^=ff°,80 ,- environ); onmpne le rayon CO de
la roue, faisant avec l'horizontale ,.:^^ CN, un angle deSO à 48,% ainsi -,.t. que la ligne C^ coupant la tangente au contour de la roue sous un angle « de SO à 30°; celte ligne, qui doit représenter la direction de la vitesse d'entrée, fait avec l'horizontale l'ange P, déter-
t. Lea rouGS i tôte d'eau tracées par Redtenbauher, ouvrage déjà clté> pi. I et II, aont établies dans l'hypolhëse où le niveau d'aval varie de 0-,50; le canal de fuite présente aiora, à l'aplomb de l'axe de la roue, un approfondiv sèment brusque; le bord des aubes est tang:ent au niveau d'aval lorsque celuj-ct est le plus bas, et les aubes soDt entièrement immergées en temps de hautes eaux.
Fig.»
.dbyGoogk
miné ; on trace la parabole CS, tangente à Ct, et dont le sommet S est obtenu en prenant
on a pac conséquent
SP=jCP(ffp = yam>p
Pois, on raccorde, arec le fond du bief d'amont, le contour ainsi trouvé.
On peut Tériâer que la parabole SC est celle que suivrait librement le filet liquide s'échappant horizontalement du point S et dont la vitesse serait due à la liauleur au-dessus de ce point, ce qui arrive lorsque le vannage commence à s'ouvrir. En efTet, la hauteur au-des(fU3 du points est :
!/ — SP=!,—y ain» ? = y cos* P
la parabole du Slet aurait pour équation, en appelant V la vitesse due à la hauteur y cos' p, «* et y' les coordonnées relativement à deux axes passant par le point S :
Pour ar* = GP =. y sin 2^ on a
tf' = y sin' p = 8P
Comme la veine a toujours une certaine épaisseur, la hauteur motrice est en réalité inférieure à celle qui existe au point S, et l'on est assuré, quelle que soit l'ouverture du vannage, que la veine suivra l'arc SC. L'épaisseur normale de l'eau au point d'entrée sur la roue, étant désignée par e, la hauteur h qui produit la vitesse u est approximativement
Ponr
p = 30», e = (r,12, y = 0'°,80 on trouve
et
u = yjîgh = 3",60
Il est facile de calculer l'ouverture e,, dn vannage, nécessaire pour réaliser l'épaisseur e ; on adopte, pour citenir le maximum d'effet :
La hauteur perdue au remplissage, (voir numéro 14, éq. S) est :
hh —^ C09' «^ = 0,559 h = 0",S69
Lorsque le niveau d'amont s'abaisse, la vitesse u diminue, et, si l'on veut laisser à la roue la même vitesse « à la circonférence, ce qui est souvent exigé par les opérateurs, la vitesse relative d'entrée prend une inclinaison plus grande sur la tangente à la roue ; il est bon d'avoir égard à cette considération dans le tracé des aubes, afin qu'elles ne soient pas ft-appées à revers.
Lorsque le niveau d'aval est constant, l'immersion e, des aubes, au point le plus bas, est donnée par la condition :
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La valeur admise pour « donne :
Pour e = 0,1 2 on trouve
Lorsque le niveau «l'aval est variable, la hauteur à laquelle on place le coursier doit être déterminée de manière à ce que, pour les plus hautes eaux, il n'y ait pas de soulèvement à la sortie; on y parvient en maintenant l'angle S assez ouvert (Hg. SI).
nOUB DE COTÉ AVEC VANNAGE A PERSIENNES.
24. — Lorsque la chute dépasse î'",;»), il est impossible d'obtenir un bon tracé de roue avec vannage en déversoir, parce que la vitesse d'entrée coupe la circonférence extérieure sous un angle trop grand, à moins que l'on n'augmente le rayon de la roue, ce qui est désavantageux à d'autres points de vue. On peut, eu employant des directrices, obliger la veine à suivre une direction déterminée à l'avance, et qui coupe la circonférence sous un angle convenable ; il n'est pas nécessaire alors d'augmenter le rayon, et l'on peut placer le centre de la
roue sous le niveau d'amont ■,,,,,,,■,.,,,*,,,/,,;
(fig. 22). Le vannage comprend Y\%.n
plusieurs orifices, ce qui permet, lorsque le niveau d'amont est variable, d'admettre toujours l'eau sous une charge constante ; on découvre à volonté l'un ou l'autre des orifices, cc„ c^c^, c,c,.
Pour tracer le vannage (d'après Redtenbacher) on fait en sorte que c soit situé à 0",30 sous le niveau d'amont; on porte c,c,=c,c.=cc,=0",10; le Jet fait avec la circonférence un angle de 36" environ, ce qu'on obtient en menant Oct ~ 36°, en abaissant de 0 la perpendiculaire Ot à et, et en décrivant la circonférence de rayon Ot; on mène des tangentes à cette circonférence par les points c,c,c,; les centres dd^d^d, des cloisons directrices sont choisis sur les prolongements de ces tangentes, â une distance du contour de ila roue égale à 0'°,50. Lorsque l'oriSce supérieur est ouvert (en temps de hautes eaux), on a pour la vitesse de tous les Slets de la section cc^ (')
M = }/2gh = 2-.i0
Au fur et à mesure,- que le niveau d'amont descend, on découvre le second, puis le troisième orifice, yangle d'entrée conserve toujours la même valeur, ainsi que la charge qui produit l'écoulement, le tracé des aubes convient donc quelle quQ soit la variation du niveau.
Les aubes peuvent recevoir à volonté, soit une forme brisée, soit une forme courbe (') ; l'angle 8 est assez ouvert pour que les cloisons ne soulèvent j)aa l'eau à la sortie.
Lorsque la hauteur devient de plus en plus grande relativement au rayon, cette roue se rapproche de plus en plus de la roue à augets, avec laquelle elle présente une grande analogie théorique.
nOOE SAGEOIBK ET ROUE ZUrPlNOER.
26. — La roue Sagebien (') est lune des modifications les plus inlé-
t. Si le jet s'échappait i l'air libre, la pression atmosphérique s'établir&it dans la section de sortie, et toutes les vitesses seraient ditTérentes ; mais l'eau est reçue sur une aube de la roue, où elle continue son mouvement; la pression s'ôtablit dono dans la section cci suivant la loi hydrostatique.
î, Redtenbacher, PI. VII, — C. Bach, Die Wasscrradcr. — Stuttgard, 1816, pi. 11,15, Ifl.
S. M. Martin Grûbler a publié, dans le ■ Cioil Ingénieur, t 1873, p. 409, un important mémoire intitulé : Zur Ttieorïe mittelsoblaubtiger Waaserrader und des Sagebien Rades.
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ressantes de la roue de cAté ; elle présente, à un plus haut degré encore que le type primordial, les caractères qui ressortent de la théorie générale. Elle est représentée flgui-e 33, et ses particularités les plus saillantes sont:
]<■ L'absence de tout ouvrage spécial destiné à amener l'eau sur la roue autrement que dans une direction horizontale; le vannage établi â, l'amont ne sert qu'à arrêter le moteur, et s'efface pendant le fonction-' nement.
2* La grande longueur des aubes, et leur inclinaison en arrière du rayon ; elles sont terminées, il est vrai, par un élément droit de peu de long:ueur (O"",!©), mais le but de cette disposition est d'éviter les broutements qui ne manqueraient pas de se produire, entre les aubes et le coursier, au passage des corps étrangers entraînés.
L'inclinaison des aubes est choisie de manière â ce qu'elles pénètrent dans l'eau d'amont sous un angle assez ouvert sans que l'on doive trop augmenter le rïfyon; à l'aval, cette disposition, qui serait défectueuse pour une roue rapide parce qu'elle soulèverait l'eau, n'occasionne ici aucun inconvénient, à cause de la faible vitesse donnée à la roue.
La théorie de cette machine est extrêmement simple, la vitesse à la circonférence, réduite à 0°,60 ou 0",70 par seconde, combinée avec la direction des aubes et la grande épaisseur (donc la faible vitesse) de l'eau affiuente, permet de négliger à la fois le Sottement sur le coursier,
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la perte au remplissage, et la perte à la sortie, de sorte que le reBdement n'est, en fin de compte, affecté que par les fuites ; celles-ci sembleraient, au premier abord, devoir être plus importantes que dans la roue ordinaire, à cause de la grande longueur des aubes et de la lenteur de marche, mais l'eau étant reçue sous une forte épaisseur, la roue est relatîTemenl pea large.
Le tracé des vitesses montre que la perte à l'entrée est pratiquement nulle, car la vitesse v> est convenablement dirigée, et la roue n'a pas de fonçure.
Des expériences au frein très nombreuses ('), faites surtout par Tresca, établissent que le rendement de cette roue peut dépasser 0,90, en y comprenant les transmissions; le jaugeage de l'eau a été fait en suivant, au moyen d'un Sotteur, le niveau de la surface libre entre deux aubes successives, n a été constaté aussi que cette roue conserve presque toujours un [rendement supérieur à 0,80, même lorsque les niveaux varient considérablement, et que la chute devient très faible. Rûhlmann (') a relevé, sur une chute extrêmement réduite de 0'°,284, un rendement de 0,75.
Le seul inconvénient de la roue Sagebien est sa grande lenteur de marche ; elle serait fort encombrante pour des chutes supérieures à 1",50, {le diamètre extérieur atteint parfois 1i mètres, et la largeur 6 mètres) ; pour les petites chutes, qui seraient à peine utilisables au moyen d'autres moteurs hydrauliques, elle constitue au contraire, une machine très parfaite; elle a généralement des longueurs d'aubes del mètre à 1^,30; exceptionnellement, avec une longueur de 2 mètres et une vitesse de 0",80 par seconde, on a pu écouler un débit de 1.000 à 1.200 litres par mètre de largeur de roue. Les aubes sont toujours très rapprochées, le pas est de 0",20 à 0",30.
La profondeur du bief d'amenée est égale à la hauteur de chute ; la longueur des aubes vers le centre est déterminée de manière à ce que l'eau ne déborde pas vers l'intérieur par suite du manque de fonçure, il Bufïïl pour cela que l'aube ab, qui vient de dépasser le col de cygne par son arête extérieure, s'élève au-dessus du niveau de l'eau par son arête intérieure. La roue est noyée à l'aval, d'une quantité égale à la hauteur d'eau se trouvant entre les aubes au moment où elles quittent
i. Revue universelle des Minea,' 1™ série, tome XXXV, p. H. (Revue des Machines motrices & l'Exposition de Vienne, par M. Dweisb&uvers-Dery}. ï. Allgemeine Masohinenlehre, t. I, p. 351.
la partie courbe du coursier a l'aval; lorsque les niveaux varient, les aubes doivent être prolongées suffisamment pour que l'eau ne paisse jaillir vers l'intérieur.
26. -— Roue Zuppinger ('). — Cette machine (fig. 24), ressemble en principe à la précédente, sauf I
que les aubes présentent i
une courbure qui a l'avantage I ■
de faciliter leur émersion à i
l'aval; le vannage est en déversoir, comme pour la roue de côté normale, mais l'aube est tracée de manière à éviter la perte au remplissage; ces roues peuvent avoir un rayon inférieur à celui de la roue Sagebien, leur vitesse à la circonférence est d'environ ,
1 mètre par seconde. Pj jl
Les roues Sagebien et Zuppinger ont la plus grande analogie avec les roues à ta Hollandaise, qui servent aux épuisements de grands volumes à faible profondeur, et qui sont établies par conséquent dans un but opposé; les roues à la Hollandaise (voir T fascicule) comportent également les variétés à aubes droites et à aubes courbes.
nOCB A AUGETS (*)■
S7. — Lorsque la chute atteint et dépasse 4 mètres, aucune des dis' positions examinées jusqu'ici ne peut convenir; les diamètres deviennent, en effet, beaucoup trop grands, les roues sont coûteuses d'établissement,
C. Bach. —Ouvrage cité, pi. 19,!0,îl
S. Publication industrielle d'Armengaud, t. II, pi. 3S.
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et ont l'inconvénient de tourner fort lentement ; on emploie aloia soit la roue à augels, soit la row à augets de poitrine avec vannage à persîranes, qui ne diffère pas essentiellement de celle décrite au g IIL
Dans la roue à augets, l'eau est reçue au sommet du diamètre vertical passant par Taxe (ôg. SS), le vannage est prolongé 'par un conduit
Pig. «5
ouvert à la partie supérieure, destiné à insérer avec précision l'eau dans la roue ; les augels ne sont e(ue partiellement remplis, et ils se déversent dans le bief inférieur; le point où l'eau quitte la roue dépend du diamètre de celle-ci, de la vitesse, du coefâcient de remplissage, et du tracé des cloisons.
Le déversement a lieu progressivement, par suite de l'inclinaison croissante des cloisons, et le travail de l'eau est perdi^ à partir du moment oii elle quitte la roue. Au point de vue du ^vail recueilli, les choses se passent comme si l'auget se déversait brusquement, dans une position intermédiaire entre celle où il commence à abandontier le liquide, et celle où le déversement esb complet. Désignons par H. la
hauteur comprise entre ce point et le niveau d'amont, hauteur pour le moment inconnue, mais que nous pourrons évaluer plus tard.
On peut admettre que- l'eau, au moment où elle quitte l'auget, possède la même vitesse que la roue; ce n'est que plus tard, en effet, et sous i'inSaence de la pesanteur, qu'elle acquiert une vitesse plus grande.
Pendant le remplissage, l'eau possède la vitesa* absolue u, disant avec la circonférence l'angle «; soit o la vitesse à la couronne, la vitesse relative est w, et l'on admet que la hauteur correspondante à cette
vitesse, soit s- > est perdue (').
Par suite de ces considérations, on peut appliquer à la roue à augets l'équation déjà trouvée au numéro 14, en ayant soin d'y remplacer H par U., et de supprimer le terme dû au frottement de l'eau sur le coursier. On obtient, pour le travail recueilli, en prenant
p = s tt eoB «
T» = n qI H, - A (l - I cofl*«)l
A est la hauteur génératrice de la vitesse u.
On a, tout d'abord, le même intérêt à réduire k que pour la roue de côté, mais en outre, cette valeur règle l'inclinaison de l'auget sur la circonférence, ainsi que le point où se produit le déversement de l'eau; U y a donc ici toutes raisons de réduire la valeur de i, qui ne doit pas dépasser 15 à 20«.
S8. — Eléments du vannage. — On connaît les niveaux d'amont et d'aval (fig. 25), on se donne la vitesse absolue u avec laquelle l'eau arrive au sommet de la roue, on en déduit
A étant la hauteur nécessaire pour créer cette vitesse. Le sommet E de la roue est ainsi déterminé (on raisonne provisoirement comme si
1. En réalité, l'eau agit plus ou moins par réaction sur la cloison brisée ou eourbe de l'auget; elle acquiert d'autre part, avant d'atteindre la surraoe libre du compartiment, un supplément de vitesse qui augmente la perte.
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On peut aussi avoir à établir les roues à au>;ets de manière à réaliser
1. Pour une hauteur supârieure, au contrairâ, l'eau pourrait ne pas adhérer à la paroi SE, et s'échapper sous un arc plus tendu; elle atteindrait la roue sans être dirigée, et au delà du point E.
une vitesse augalaire, •>, âélermiDée à l'avance ; en ce cas, aôit R le rayon de la roue, on a: /
v=:uR on a du reste,
COSa COSB
Cette vitesse devant être produite par la hauteur A — «o> on a:
ou-
En joignant à cette équation la condition: H = 2R + A
On peut déterminer R et h; mais on peut être conduit ainsi à une valeur de A assez grande, incompatible avec un bon rendement.
29. — Tracé des augett. — Pour faciliter le remplissage de la roue, on ne peut employer l'artifice dont on use dans la roue de côté, et qui consiste à ménager des vides dans la fonçure ('), on est obligé pour cette raison, ainsi que poui* retarder le déversement, d'adopter un coef-
1 1 fieient de remplissage ne dépassant pas t à s: la profondeur des augels
est déterminée en conséquence.
La direction adoptée pour v permet de tracer l'auget, car la vitesse v de la roue est donnée par:
1. On a oepend&nt tourné cette difflculté dans quelques roues, voir notamment C. Bftch, ouvrage cité pi. 7. — PraktUche M. C, 197E>, p. IÎ6. — Publicar tion indaitrielte d'Amtengaud, t. IV, pi. 84.
HOTEURB ANlUâS, BTC. 4
La vitesse te étanl connue en direction, on trace le premier élément de j'auget, EF, parallèlement à w ; les cloisons formant les compartiments ont un contour brisé, dont le sommet F se trouve sur une circonférence partageant b en deux parties égales.
Redtenbacher donne, pour détenamer l'espacement des augets, la règle suivante : ayant tracé, comme il vient d'être dit, l'une quelconque des cloisons, A'B'C, on prolonge le rayon OC jusqu'au point D' on prend
D'Az
iD'A"
L'espacement à adopter pour les aubes est A'A; ce tracé a pour effet de produire un certain recouvrement des augets.
Pour des roues en tôle (') il est plus facile de réaliser le contour continu (Bg. 27), que le contour brisé adopté pour les roues en bois {fig. 26).
30. — Calcul de lï,. — Pour déterminer, soit le travail recueilli, soit le ren- Fig. SI dément, il faut connaître
les circonstances du déversement; il y a lien de distinguer deux cas:
Premier cas. — Roues d marche lente. — La force centrifuge n'a pas d'influence sensible sur la forme d'équilibre de la surface de l'eau contenue dans les augets ; on connaît, d'après le coefficient de remplis-
1, C. Bach, pi. 3, 4, 5. — Redtenbacher, pi. XVIII.
sage adopté, le Toltime d'eau reçu dans chaque compartiment'; on cherche la position M {fig. 28), pour laquelle la surface libre atteint le bord de la cloison, ainsi que la position M' pour laquelle l'auget est complètement vidé ;- on abrège cette recherche en opérant de la manière suivante : on prend un auget quelconque, on mène la Ugpe kn, de manière à intercepter le volume Vo reçu dans l'auget, on abaisse Op, perpendiculaire à la surface An, prolongée, et on ramène Op sur la verticale passant par le centre; on opère de même à l'égard de Op' perpendiculaire au prolongement de kl.
Entre les positions M et M', le volume d'eau contenu dans l'auget diminue progressivement, et si l'on trace un auget quelconque, on détermine facilement, et le volume V qu'il renferme, et le centre de gravité de ce volume, situé à une distance y en dessous de celui de l'auget M; on trouve donc, pour le travail cédé à la roue entre les positions M et M' :
nf^Ydff
L'intégration peut se faire d'une manière suffisamment exacte en traçant la courbe cd des volumes, on détermine ensuite la- hauteur y, du déversement fictif, que l'on peut substituer au déversement réel, par l'équation
„, y, = fvdg
La hauteur H, cherchée, est évidemment la distance comprise entre le niveau d'amont, et le niveau du déversement fictif, tel qu'il vient d'être construit, et l'on a :
Il résulte du tracé, que la hauteur H — H„ perdue par suite du déversement anticipé, est proportionnelle au rayon ou au diamètre de la roue, pourvu que l'angle a. et le coefficient de remplissage conservent une valeur constante; or, le diamètre de la roue étant H — A, la perte relative de travail, pour une roue quelconque, est proportionnelle â
c'est-à-dire, puisque h est conslant pour une même vitesse d'eotrée, que cette perte relative diminue légèrement pour les peUles chutes.
Le déversement est d'autant plus retardé, que l'angle a est plus Ëiible; dans certaines roues dessinées par Redtenbacher, cet angle n'est que de W; enfin, le coefficient de remplissage a une grande infiuence sur la hauteur à laquelle se produit le déversement.
Deucciéme cas. — Roues à marche rapide. — Lorsque la vitesse linéaire à la circonférence s'élève notablement au-dessus de i",^ par seconde, et qu'en même temps le rayon de la roue est faible, il fajit tenir compte
Fig. !8
de la force centrifuge qui s'exerce sur le liquide, et modifie sa forme d'équilibre.
Un point quelconque de masse m (fig. 28), appartenant à la surface libre, est sollicité à la fois par son poids mg, et par la force centrifuge mti'r, <u étant la vitesse angulaire, et r le rayon Om ; la résultante rencontre au point I la verticale 01 passant par le centre, et l'on a
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Cette quanUté étant constante, le point I est le même pour toute la surface libre, quelle que Boit la position de l'auget; ce point est ainsi le centre de courbure de toutes les sections droites des surfaces cherchées.
Pour trouver la position de l'auget pour laquelle le déversement comtneoce à se produire, on calcule la quantité 01, on trace l'auget dans une position quelconque, on cherche par tâtonnements, sur la circonférence de rayon 01, le centre i de l'are /m détennînant dans l'auget la base kln du prisme d'eau admis; il suffit de ramener le rayon Oi sur la verticale 01, en faisant tourner la roue du même angle, le point A, par l'effet de ce mouvement de rotaUon, vient se placer en M, qui est ainsi la position du bord de la cloison pour laquelle le déversement commence.
Pour chercher la position IH' qui correspond au déversement complet, il feut, par le point t, qui représente le fond d'un auget quelconque élever la normale li', à l'élément Ik, et ramener par rotation le rayon Oî' dans la position verticale 01.
La quantité d'eau contenue dans un auget intermédiaire est déterminée en observant que le centre de courbure de la section droite de la surfoce libre est le point 1.
On achève, comme dans le premier cas, le calcul de la hauteur moyenne H,.
31. — Formules de Morin. — Morîn a établi des formules permettant de calculer le rendement des quatre espèces de roues examinées Jusqu'ici; on les tire facilementde la formule générale du numéro 14, dans laquelle on peut négliger le dernier terme (provenant du frottement de l'eau sur le coursier); on peut alors mettre l'équation sous la forme:
T™ = n Q (h - ^) + n Q ^ (t. COT « - p)
ou
T„ = n Q (H - fi) + n Q ? (M coa « - p)
Le premier terme représente le travail effectué par l'eau à partir du moment où elle est emprisonnée dans la roue; le second terme est, par conséquent, le travail cédé par l'eau pendant le remplissage, par suite du choc.
Hais, le rendement étant affecté par diverses, causes, telles que les
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fuîtes entre la roue et le coursier, lorsqu'à s'agit de roues de côté, ou le déversement anticipé, lorsqu'il 3'agit de roues à augets, Morin, à la suite d'expériences, a corrigé la formule ci-dessus, en multipliant Q, pour les roues à coursier, par un coefficient inférieur à l'unité, et en affectant H— A d'un coefficient de réduction lorsqu'il s'agit des roues à augets. On peut donc poser la formule unique :
T« = A nQ (H — A) + B nq 2 (w 008 « — e)
en donnant à A et B les valeurs qui sont comprises dans le tableau suivant:
KSPkOK A LAQITBLLB AFPABTtBHT LA BOCK
Boues de côté avec prise d'eau en déversoir.
— avec vannage à tête d'eut. .
— ' avec vannage à peiaiennes. • Bones & angets <■ . . •
■ Ces coefficients sont applicables aux mdteurs établis conformément aux indications théoriques exposées pour chacun d'eux, car sinon le rendement pourrait s'abaisser en dessous de toute limite.
§ VI
nODB FOHCBLET A AUBES COORDES.
32, — Cette machine participe à la foie des roues hydrauliques par sa forme extérieure et son montage dans un coursier, et des turbines par le mode suivant lequel l'énergie lui est communiquée.
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forces évalué dans le moaTemeot relatif depuis A jasqa'en A', élant nul, il en esl de même de la variation de la force vive,
La vitesse relative de sortie en A' est donc égale à la vitesse relative d'entrée.
La vitesse absolue a la sortie est la résultante u„ de v et w, et la force vive correspondante
est la seule perte d'effet utile dont nous ayons à tenir compte; pour évaluer cette perie par unité de temps, m doit être remplacé par la somme des masses reçues pendant une seconde, c'est-à-dire par
Le travail recueilli est, par conséquent : T„ = n Q f H —
Pour améliorer le rendement, il convient de réduire u, autant que possible ; admettons que l'angle ^, que fait l'aube avec la circonférence, ait été fixé; l'angle GA'O, supplémentaire de fi, aura également une valeur déterminée; d'autre part, l'égalité des triangles A'DC, AFG, donne
DC
Dans te triangle A'DC, le cOté DC et l'angle opposé ayant dés valeurs constantes, le minimum de la médiane A'M ou -i* correspond au cas oii le triangle devient isocèle, et où l'on a
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13 compte, du reste, des fuites entre différents sous lesquels les divers nt a n'est qu'une valeur moyenne.
tes. — On immerge la roue de û^tlO à 5 bas, P, du coursier (fig. 30). Le i chute étant porté en PO, on décrit
le; on prend l'angle POT égal à 3°, e TC, qui constitue la partie i-ecti-
la position du filet moyen (qui aisseur de la veine d'entrée ou l'ou- I l'aube doit faire avec la circonfén de courbure r est égal à la moitié
le possible de la roue, on évite ainsi nîmée d'unegrande vitesse, devienus complètement cette condition, on
:tre déterminée de manière à ce que rieur des aubes, car, à partir de ce la roue ; nous avons déjà vu que la 1 est absorbée par le travail de la :itnfuge ; si on néglige ce dernier.
Pour tracer le coursier en développante, on détennine le point m 'fig. 31), en donnant à l'arc Pwi une valeur convenable, on construit j., l'angle Omp = a, on abaisse Op perpendi-
culaire à mp, et l'on trace la développante m m' de la circonférence Op en considérantm comme le point décrivant. Quelle que soit l'ouverture a du vannage, la hauteur motrice, défalcation faite de la perte de cliarge, conserve sensiblement la même valeur dans une section quelconque] de la veine ; celle-ci doit donc avoir une épaisseur normale constante et égale ks; or, si l'on relranche, de tous les rayons tels que pm la quantité constante s, on obtient une développante identique à la première et qui coupe la circonférence de la roue sous l'angle a ; la surface libre de la veine rencontre donc la circonférence au point n sous un angle convenable ; le même raisonnement s'appliquerait évidemment à un filet quelconque.
Fig. 31
nous EN DESSOUS A AUBES PLANES.
36. — L'eau est distribuée par un vannage de fond (fig. 32), mais elle agit par impulsion sur les aubes, qu'elle rencontre à peu près no> malement.
Pour appliquer à cette machine la théorie générale exposée au § l, il faut observer que l'eau étant reçue dans le voisinage du niveau d'aval, on doit avoir :
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passage de la vitesse u à la viiont on peut tirer parti en étaode basée sur le principe des de Bélanger), dans laquelle les nt, permet d'arriver au résultat . force vive perdue.
s produites sur l'eau par les difs hauteurs des sections reclanl'al delà roue, respectivement; lesses des filets liguides qui les ue à la circonférence) .
ue raccroiasement, pendant le t du liquide compris entre les zontal, est égal à la somme des asse pendant le même temps, lérique ne donne lieu à aucune lion du coursier, que nous sup- Lesse ; les tannes entrant dans
Lée sur l'axe :
■al diminuée de celle de la pres-
- m, dt
lubes, celles-ci étant supposées
lent, après suppression du tac-
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ce qui fait voir que le rendement serait légèrement inférieur à -. Toutes
les recherches expérimentales anciennes conduisent à admettre, pour la vitesqe de la roue, une valeur comprise entre 0,3 et 0,4 «.
Les fuites ont dans ces roues une grande importance ; Gerstner (') a montré que, quelle que soit la précision de l'emboitement dans le coursier, une certaine partie de l'eau s'échappe à l'aval sans agir sur les aubes ; il est nécessaire, pour éviter cet effet, de munir le coursier d'une partie concentrique à la roue.
La roue en-dessous est la seule, parmi celles qui ont été examinées jusqu'ici, où la vitesse dans le canal de fuite est assez grande pour qu'un raccordement soit possible avec le niveau d'aval par une contrepente ou par un ressaut ; pour profiter de celte circonstance, qui permet de regagner une partie de la hauteur due à la vitesse de sortie, il faudrait évidemment établir la roue de manière à ce que le point C se trouve d'une certaine quantité en dessous du niveau d'aval {'), mais cette question présente peu d'intérêt pratique, car la roue en dessous n'en resterait pas moins une machine médiocre, à laquelle on ne doit avoir recours que si la considération de rendement est secondaire,
La roue en dessous était autrefois la seule qui permit d'obtenir, sans transmissions, une vitesse de rotation notable ; la roue Poncelet réalise cette condition avec un rendement meilleur, car l'effet utile de la roue qui nous occupe ne dépasse pas 0,35 ; ce résultat avait déjà été établi par Smeaton et par Bossul, au siècle dernier.
1. Weisbach. — Ouvrage cité, t* vol., p. 460.— Redtenbachér, Wasserrader. p. 39.
2. Cette étudfl dçvrai t être faite au moyen de la théorie créée par Nf. E. Boudin: de l'Axe hydraulique des Court d'eau, Annales des travaux publics de Belgique, T. XX,
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mais l'expérience a montré que la valeur la plus convenable est
Pour des aubes de 3 mètres carrés de surface, immergées dans un courant de 3 mètres par seconde, la puissance recueillie est d'environ âO chevaux ; pour 3 mètres de vitesse, elle n'est que de 6 chevaux ; on voit que ces machines ne sont pas d'un emploi pratique dans les courants ordinaires, mais elles sont d'un usage fréquent sur les fleuves rapides, et paraissent même représenter le moteur hydraulique sous sa forme la plus ancienne; pour que l'immersion soit constante, et pour rendre plus libre l'accès de l'eau, ces roues sont montées sur des bateaux ancrés dans le courant (<).
On peut citer, comme appartenant à cette classe de moteurs hydrauliques, la chaîne de Roman, l'hydromoteur Jagn, la roue Qottaale de ColladoD (').
1. Des roues sembl&blea, actionnant des moulins & blë, étaient en usage sur le Tibre, & Rome, au vi" siècle. — Rûhlmann, t. 1. — On retrouve des moulins à blé flolt&nls, sous une forme presque identique, dans l'un des bras du Rhin, près de Nierstein.
S. Haton de la Goupilliëre. — Court de Machines, t. I, p. S65-289.
Dans toutes les turbines, si l'on en excepte le tourniquet hydraulique, les sections d'entrée et de sortie A et B sont parallèles à la direction de la vitesse d'entraînement, on a donc simplement :
y:-îc — ES I-,,- - -1- «, „i
D'ailleurs, même pour le tourniquet hydraulique, si l'on choisît la section d'entrée au niveau d'amont et si l'échapnement se fait à l'air libre, on a :
Toutefois, nous nous bornerons à appliquer les équations c^>-dessus au mouvement rectihgne déjà supposé, qui peut être assimilé à celui des canaux d'une turbine axiale {') et énoncer le principe suivant:
La force motrice qui résulte du mouoement de Veau sur les aubes, est proportionnelle à la fois au débit et au changement de la vitesse relative (u},x + U)^} projetée sur la direction du mouvement.
Ce changement peut résulter de modifications dans la grandeur de la vitesse relative, et dans sa direction, ou de l'une de ces deux causes seulement.
Ainsi, lorsque w, est normale à la direction du mouvement (conduit AB, fig. 37), on a :
Flg, 37 ^-^ - T "
On trouve pour le conduit AB' un résultat identique, pourvu que la section de sortie soit la même dans les deux cas, ainsi que l'inclinaison, de la vitesse de sortie sur la direction du mouvement.
i radiales, il raudrail, du reste, tenir compte de la force
Lorsque la projection de w, est en sens contraire de la direction du mouvement (fig. 38), Il vient :
Fig. 89
Enfin, lorsque v>, est égale et parallèle à w, (Sg. 39), il ne peut se produire aucune force motrice quelles que soient la courbure du canal ou même ses variations de section entre l'entrée et la sortie.
40. — Expression du travail cédé. — On obtient le travail cédé, en effectuant le produit de la composante motrice -^ SX, par la vitesse avec laquelle le conduit se déplace; on pourrait donc établir la théorie des turbines au moyeu du principe des quantités de mouvement projetées, mais le théorème des forces vives permet d'opérer directement sur les quantités d'énergie en jeu, et, comme dans tous les cas ot les pertes sont nulles ou exactement connues, il conduit à l'expression du travail recueilli, sans qu'il soit nécessaire de passer par toutes les transformations intermédiaires.
41. — Différence entre les turbines d'action et les turbines àréaction. — Nous avons fait remarquer plus haut que la force motrice ne dépend, pour un volume donné, que du changement de la projection de la vitesse relative sur la vitesse d'entraînement, et que les pressions p, etp, ne figurent pas explicitement dans la valeur de SX ; quelque grande que soit la pression pi, à l'entrée, comparativement à la pression p, à la sortie, 11 n'en résulte pas, sur les cloisons de la turbine, une action comparable à celle du liquide sur le piston des machines à colonne d'eau (') ; l'influence de la pression se traduit autrement : tout excès Pf, — p, détermine, dans le canal mobile, un accroissement de la vitesse
C. Bach. — Ouvrage cité, p
En particulier, lorsque l'aube est droite {ûg. 43)
R ~ 2ffib>tv -
nio' r coa «
La force centrifuge composée est, en général, .plus grande que la composante normale de la force centrifuge ; dans la roue Poncelet, on constate qu'à l'entrée elle a pour effetd'augmenter la pression motnce; son action est nulle à la fin du mouvement ascendant; à ta sortie, elle diminue la réaction normale de l'aube et peut même appliquer le liquide contre la face convexe de l'aube précédente, mais théoriquement, il ne pourrait résulter de ce fait aucune perle.
43. — Effet du frottement de l'eau sur les auies. — Dans le canal courbe que nous avons déjà considéré {flg. 43), la réaction reste la même, pourvu que w, conserve la même valeur et la même inclinaison, mais elle diminue lorsque les vitesses diminuent, par exemple par l'effet du frottement que l'aube exerce sur le liquide ; sur chaque élément de la paroi, s'applique alors une force tangenlielle, qui pour l'eau est — 1', et pour l'aube -i- F. Appelons toujours S X la composante de l'action normale de la paroi sur le liquide, évaluée suie simplicité, supposons que Wa soit verticale
fit- *3 vant l'axe Ox ; pour plus d
i;X — SFx
-■ia„
La paroi reçoit une force égaleelde sens contraire à SX, mais comme d'autre part, elle est soumise aux forces F, dirigées en sens contraire
du mouvement d'entraînement du canal, l'action motrice n'est en déânilive que
et elle est donnée parle second membre do l'équation (1); on voit qu'à égalité de débit, l'action motrice ne peut être que diminuée par le frottement, puisqu'il a pour effet de réduire la valeur w,. Userait donc faux de dire que l'action nuisible du frottement provient de ce qu'il présente une composante opposée au mouvement d'entraînement du canal, et d'en conclure, par exemple, que l'on pourrait donner aux aubes la forme représentée figure 44, en vue d'augmenter les forces motrices, car la direction des forces de frottement sur la paroi n'est pas à considérer ; le frottement diminue toujours l'action motrice d'un poids d'eau donné, parce rig. u qu'il a pour effet de réduire to,.
THÉOBIB GENERALE DBS TUBDINES (').
44. — Les figures 45 et 46 représentent, dans leurs éléments essentiels, la turbine axiale et la turbine radiale disposées pour functionner comme turbines à réaction (le joint entre la partie fixe et la partie mobile est noyé sous le niveau d'aval). Dans les deux figures, la même lettre désigne des éléments similaires, de représente les direclrices fixes, ef les aubes mobiles.
Soient :
, H, la hauteur de chute;
Q, le débit ;
h, la hauteur comprise entre le niveau d'amont et les orifices de sortie de l'appareil injecteur ;
1. Les fondements de cette théoiie ont été établis par Poncelat en 183S: Weisbach, Eledtenbacher et Combes l'ont développée. — Rûhlmann, t, I, p. 360 & 394.
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A„ la quantité dont les orifices de sortie de la roue sont noyés sous le bief d'aval ; ■
■^^zm^mmm^m^,.
Fig. 16
z, la hauteur de )a lui-bine, (elle s'annule pour les turbines radiales) ;
Po,p„ les pressions, à l'entrée et à la sortie des canaux mobiles;
60, éi, la largeur des aubes mobiles, à l'entrée et à la sortie; 60 est aussi la largeur de l'appareil injecleur ;
Ta, r„ les rayons moyens à l'entrée et à la sortie de la roue ; dans la plupart des turbines axiales, ro = r,;
a, l'angle formé par les directrices avec le plan des orifices ;
^, l'angle formé par l'élément d'entrée des aubes avec le plan des orifices ;
^, l'angle formé par le dernier élément des aubes avec la vitesse d'entpainement à la sortie ;
:yG00glc
ome algébrique des travaux de la pesanteur, ainsi que des pres- 'entrée et à la sortie, est ;
nçdt[.^^
rail de la force centrifuge sur tout le filel, pendant le temps dl, Epression :
iplîQant, on obtient finalement l'équation :
■ 2ir 2y ^ ^11 II ^ 2? 2j/
par le triangle des vitesses à la sortie :
u,' — V* + w,' — 2 r, Ml, C03 1
'on néglige le frottement sur les aubes, la seule force vive perle parcours de l'eau correspond à la vitesse absolue u, avec ïUe est abandonnée à l'aval, il ne serait possible d'annuler u, iant dans l'équation ci-dessus
) ces deux égalités, nous ne retiendrons que l'équation (5), car on -1^=0, si elle était réalisée, rendrait le dégorgement imposdoit donc renoncer à recueillir le maximum absolu du travail, îr à la sortie une vitesse très faible.
Leurs allemands remplacent l'équation (S), qui est celle de la 3 Poncelet, par la condition un peu différente, ,
c, ^ Wi coa 1,
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qui donne à la vitesse absolue de sortie une direction normale à la vitesse d'entraînement ; cette condition ne peut être justifiée immédiatement.
Puisque la vitesse de sortie est très faible ('), la pression s'établit dans le bief d'aval suivant la loi hydrostatique, et l'on a :
En exprimant que le volume distribué par l'appareil injecteur est le même que celui qui sort de la turbine, et en tenant compte de l'équation (SI, il vient :
2 n S, r, w, sin a ^ 2 s i, r, r, gin ^
On a encore, puisque la turbine est un système tournant autour d'un axe
Les équations (1) (2), (3), (5) et (6), donnent, par leur combinaison, une condilioi^ fondamentale entre les éléments t^oVo et a; en remarquant, du reste, que les éléments h, z, A, H sont liés par la relation
(9) fi + * = H + A.
cette condition s'écrit :
1. On & songé néanmoins à récupérer le travail dû & cette vitesse par l'emploi de dilïusolrs, analogues en principe à la cheminée évasée du ventilateur àe Guibal. — Meiasner, Die Hydraulih und die hyiraulitchen Motoren. — lena. Costenoble, 1878, t. 11, p. 7S5.
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En introduisant, dans i'éqaatiôn (8), la valeur v, tirée de (7), et en substituant r, dans l'équation (A), on obtient :
En éliminant, au contraire uo dans la condition fondamentale, il vient :
La valeur Uo de l'équation (B), substituée dans l'équation (1), permet de trouver la pression pa qui s'établit entre la partie fixe et la partie mobile de la turbine :
(D) _ _ i + _ _ gjj^^^^ H
Pour trouver le rendement U, de la turbine, abstraction faite de tout frottement, il faut prendre le rapport entre le travail recueilli :
nQ(H- ^)
et la puissance absolue de'la chute, il vient donc :
en se servant des équations {4), (5) et (C), on obtient
CE
Le volume débité par la turbine sera ;
(11) Q = 2it 4, \ «. ain «
OU, à cause de (B) :
(F) Q=2w, 'Jb,biamytg« \/^
Eo «ulre, il but que l'aube loit tangeole â b niesse niatm v^ ce
qui conduit, par 1« triangle des vitesses à l'enlrée, â l'équatioD :
ly'éliminatioo de »^ puis de u^ entre ces deux équations, fonmit 1^ deux êgaiités suivaules :
On voit qae,pour des valeurs decetp choisies à raTaBee,lesrelaUoDs (A") et (A") permettent de déterminer immédiatement les vitesses », et », qui doivent être réalisées^
su.
TUIIBINES AXIAIJeS FOHCTIOKKANT COMME TURBINES D ACTION, OD DANS LtSQUlLLBi LE DKOBi DE RÉACTION EST FAIBLE
46. — Turbines à joint noyé. — Ces turbines appartiennent au type représenté (flg. 4S} ; comme le joint qui existe entre l'appareil injecteur et la roue ne saurait être étanche, et que 'des rentrées d'eau, en Biiionant dans la turbine des vitesses différentes de celles que l'on a prévues, produiraient des pertes d'effet utile, on doit faire en sorte que la prcsHion p, soit égale ou supérieure à celle qui règne dans le bief, à la même hauteur; comme, dans ce dernier cas, on a une turbine à réaction, nous n'examinerons ici .que le premier, c'est-à-dire celui où l'on a :
condition qui, Introduite dans l'équation (1) donne :
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ce qui entnine, eu égard à l'équalion (A') :
Il est facile de voir que toute valeur de ? inférieure à 2<x, serait inadmissible, car en diminuant p dans l'équation (A"), on agildans le même sens sur «o ; d'après la relation (A), on augmenterait donc «„ c'est-à-dire qu'on diminuerait p„ [équation (1)].
Réciproquement, toute valeur de ^ plus grande que 2a, en diminuant u,, augmenterait p„ ce qui nous conduirait à une turbine à réaction.
On doit donc admettre S = 2a, ce qui donne :
co3« V 2
Fi|. 47
L'équation (A") indique, d'une manière générale, que tf, varie dans le même sens que j9 ; la turbine considérée, dans laquelle p a récusa valeur limite inférieure, est donc celle dont la marche est la plus lente-
D'ailleurs, l'équation fondamentale (A), dans laquelle H et « sont supposés constants, est celle d'une hyperbole équilaière (') et peut traduire graphiquement (fig. 47) la loi de variation simultanée de u, et v^.
£n portant en abscisse une quantité
OA=v'^
on trouvwe l'ordonnée v,.
11 est facile de voir, d'après les valeurs trouvées, que les éléments u,, «^ «, sont reliés par la construction indiquée fig. 48 ; ayant porté, suivant la tangente à la directrice, la valeur
on élève, au point miUea H, la perpendiculaire MN, on obtient :
I. Cette remarque est due & M. C. Bach (ouvrage cité). Noua empruntona à cet auteur la marche suivie dana cet exposé, et qui consiste 6. augmenter progressivement s pour trouver des turblnea fonotlonaant de plus en plus par rdacUon .
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NP est, par conséquent, la vitesse relative en grandeur et direction, ce qui permet de tracer le premier élément de l'aube. Pour le cas qui nous occupe, on a :
En tenant compte des valeurs de u, et Vg, on obtient par l'éqaation (7) :
et le rendement devient :
cos»«
Dans te cas particulier où 7 ^ «, on constate que les quantités &| et 6, sont dans le même rapport que les vitesses u, et «, (Sg. 4S) ; on peut en conclure que l'évasement des couronnes est très prononcé, surtout lorsque l'angle Cl est faible.
On adopte d'ordinaire :
d'od:
p=30à60' et ^8-« *, = 1,986. 4 1,8X6,
Lorsque le joint est à Seur d'eau, toute la théorie ci-dessus est applicable, on a alors A = H, et la pression dans le joint est égale à la pression atmosphérique; la turbine fonctionne donc rigoureusement comme turbine d'action, tandis que lorsque le joint est noyé, elle comporte toujours un degré très faible de réaction, puisque la pression dans le joint est supérieure a la pression atmosphérique.
jïg, 47. — Turbine partiellement noyée. — Le joint est
au-dessus du niveau d'aval (Sg. 49), on doit avoir:
tain coefficient, la hauteur motrice H ; nous tiendrons compte ainsj des pertes qui se foduisent jusqu'à l'entrée de l'eau dans la partie mobile.
Ce coefficient peut être calculé à peu près exactement dans des cas spéciaux, par exemple lorsque l'eau est amenée par de longues conduites cylindriques, comme dans les turbines établies sur de hautes chutes ; mais, pour les applications ordinaires, on peut affecter simplement la hauteur H d'un coefficient plus petit que 1 dans toutes les formules exprimant le débit; il n'y a pas lieu d'introduire un coefficient de contraction, aUendu que l'eau sort de l'appareil injecteur et passe dans la turbine en filets sensiblement parallèles, mais il faut tenir compte de l'obstruction produite par l'épaisseur des aubes.
Nous négligerons le frottement sur les aubes, qui a nécessairement pour effet d'abaisser le rendement théorique, mais l'expression de ce rendement, très utile pour comparer entre elles les diverses dispositions qui se présentent, n'a aucune portée pratique ; il faut toqjours, dans le calcul des dimensions, opérer assez largement pour que la turbine écoule le volume d'eau sur lequel on peut compter, et se ménager, par un vannage Ijien disposé, le moyen de régler exactement le débit; si ta turbine) lorsque le vannage est entièrement découvert, écoulait un volume d'eau inférieur à Q, il n'y aurait d'autre remède à cette situation que le surélèvement du niveau d'amont.
Voici, d'après ces principes, la marche qu'il convient de suivre pour élabUr une turbine d'action du genre axial.
Les données sont : les éléments de la chute Q, H, et quelquefois, mais avec une certaine élasticité, le nombre de leurs par minute ; on doit éviter d'adopter des roues de trop grand diamètre, car il y a tout avantage à les couler d'une seule pièce si l'on veut éviter les difficultés de la jonction entre les segments.
Soient :
Cette hauteur sera réduite dans toutes les formules, et remplacée parla hauteur fictive H, = 0,81 H.
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La section, multipliée par la Titesse u,, doit donner le débit Q; on trouve donc, pour n» :
'g ^ U,6S enTiTon
Pour la turbine, on adopte un nombre d'aubes ditFérent de celui des directrices, afin d'éviter la discontinuité qui résulterait de la coïncidence simultanée de toutes les cloisons axes et mobiles et qui se reproduirait 42 fois pendaQt chaque révolution ; on adoptera donc 41 aubes, et leur écartement d'axe en axe sera :
Soit T = « = 25', on aura
*, =26, co8« = O.Ï70
Pour tracer les directrices, on adopte un profil recliligne sur la Iongueur AB (fig. 80j, le point B étant le pied de la perpendiculaire abaissée
Fig. 50
de l'extrémité de la directrice suivante ; on donne à BC un contour en arc de cercle dont le centre I est choisi dans le plan renfermant les arêtes supérieures des directrices; on peut aussi adopter le contour parabolique B'C.
de constracUoD suivant: il s'agit, par exemple, de trouver l'élément 2 de la trajectoire relative parlant du point II; on construit le triangle des vitesses MNP (fig. 51), dans lequel NM représente la vitesse d'entraînement v (qui est la même pour toutes les zones) ; MP est la vitesse relative constante, elle est donc connue en grandeur; enân, NP est la vitesse absolue, aalculée d'après le procédé indiqué plus haut, pour la 3" zooe, à ^'*' ^' laquelle nous appliquons la vitesse trouvée pour
le point II; les trois côtés du triangle étant connus, et la direction NM étant horizontale, on voit que les éléments S des trajectoires peuvent être tracés. En opérant de proche en proche à partir du point E, on obtiendra les contours EP, ËG du chemin relatif et du chemin absolu d'un filet, à la condition que les points soient suffisamment rapprochés. Pour achever le tracé des canaux, on détermine le profil ce des coaroDnes, (fig. KO), en leur donnant un évasement continu depuis la section d'entrée b„ jusqu'à la section de sortie ô„ dont la largeur a été calculée ; la section transversale, normale à la vitesse relative, doit être constante. On déduit, de cette condition, les largeurs I, II, etc.. mesurées normalement à la trajectoire relative; il est donc facile de tracer le contour de la veine liquide, et par conséquent, les faces' concave et convexe de chacune des aubes. En opérant ainsi, on obtiendra en même temps la section transversale des cloisons, dont l'épaisseur est variable.
Ou aurait pu donner, au profil intérieur des couronnes, la forme c\ et
obtenir pour les cloisons une épaisseur constante, mais ce mode de
construction n'est pas à recommander; pour éviter les remous, il faut en
effet éviter toute variation rapide
des éléments de la section.
Les aubes peuvent être massives et venues de fonte en même temps que les couronnes comme l'indique la figure 50. Lorsqu'elles sont en tùle, on les forme de deux épaisseurs aa', mises en place dans le ^'^' ^^ moule avant la coulée (fig! 52); on
peut aussi réaliser des aubes en fonte e'f, en y ménageant des creux ('),
I. Les aubes & doubles p&rois ont été imagiaéee par Hanel en 1858. — Rûhlmann (ouvrage cité), tomel, p. 337.
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On rencontre des turbines dans leaquelleB, tout an adoptant pour les couronnes un profil à évasement continu, on réalise les aubes au moyen de cloisons en tôle e"/"' (fig. K8), noyées dans le moule avant la coulée; ce système est le plus focîle | à exécuter, mais il présente des inconvénients, car : ou bien la masse xyz participe au mouvemenl relatif (en ralentissant d'abord w, puis en lui restituant sa valeur primitive), ou bien elle est inerte, et absorbe, par ses tourbillonnements, une certaine quantité de force vive ; dans les deux cas, le fonctionnement est moins satisfaisant.
On remarquera qu'il n'y a guère lieu de tenir compte de l'obstruction des aubes dans la turbine, car leur nombre diffère toujours très peu de celui des directrices ; la réduction proportionnelle de section qu'elles apportent à la sortie est la même, à épaisseur normale égale, que celle produite dans l'appareil ii^ecteur par les cloisons fixes, attendu que l'on a
ng. 53
Pour faciliter l'insertion de la veine dans la partie mobile, et corriger de légers défauts de centrage, on doit avoir soin, dans l'exécution, principalement lorsqu'il s'agit die grandes turbines, de dernier un peu plus de largeur (quelques millimètres), à l'entrée de la partie mobile qu'à la sortie de l'appareil injecteur.
de jonval, 00 db bufschel (*), ponctionhant cohhi turbhub d'action.
50. — Ces turbines sont établies en un point intermédiaire de la chute, sans toutefois qu'une partie de celle-ci soil perdue, car l'eau sortant de
I. D'après les rechercbes de RûblroaDD (ouvrage cité), p. 378-379, Henschel aur&it produit sa turbine ea 1837; celle de Jonval, identique, en principe, ne daterait que de 1841. On a réalisé de très grandes turbines d'apréa ce type; on peut citer, parmi les plus remarquable*, celles établies & la perte du Rh6n», à Beltegarde.
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la partie mobile descend, sous le niveau d'aval, dans un gros conduit fermé, ce qui permet à cette partie de la colonne d'agir par aspiration ; ' la disposition en question réduit la longueur de l'arbre et facilite la visite de la turbine, qui peut être mise à sec par désamorçage.
La théorie exposée au paragraphe II est entièrement applicable ici; on devra remarquer seulement que la quantité désignée par A, dans le type général, devient négative, el que la hauteur mesurant la pression dans la partie centrale, au niveau de la section d'entrée XX {ûg. 54), est
car, par suite du mouvement très lent de la colonne d'aval, la pression suit la loi hydrostatique.
Pour que la pression dans le joint |3oit égale à celle qui règne au même niveau dans la chambre intérieure, on doit avoir;
attendu que
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lutioD dans l'eau, dont le d^agement est fevorisé par la rédaction de pression, et à cause des rentrées, qu'il est difficile d'éviter d'iyie manière absolue. Bach donne comme limite pratique :
d est te fiuBMtre de la colonne d'aval.
63. — £01 des pretsiomt. — On peut réprésenter graphiquement la loi des pressions qui s'établit pendit le fonclionaement d'une turbine Jonval. Soit PP (flg. S4), l'axe à partir duquel ces pressions sont comptées horizontalement pour chaque niveau; portons «a. abscisse la pression atmosphérique pa constante, nous obtenons en Pa la [«ession sur ta siu*face d'amont, et en Pd la pression sur la nappe d'aval, au niveau du canal de fuite. Dans la colonne d'amont, la pression varie suivaiU la loi hydrostatique ob, Jusqu'au moment où les directrices, en étrangtent la section, augmentent la vitesse; la pression diminue alors suivant la loi bc (qu'on poiu-rait déterminer], la pression dans le joint est donnée par po.
Dans la colonne d'aval, la pression varie d'après ta loi hydrostatique depuis le point d, c'est-à-dire qu'elle est donnée parla loi de" {parallèle à ab), jusqu'à la sortie des canaux mobiles: lorsque ceux-ci sMtL tracés de manière à maintenir constante la vitesse relative, la loi des pressions, dans la partie mobile, est la ligne droite c"c,formant le prolongement de de".
N. B. — Les turt)ines Jonval sont ordinairoment à réaction {% VI).
TQIIBIKBS A LIBRI DITIATION, OB CIHAiU). .
68. — Dans les turbines d'action proprement dites, le tracé des aubes est fait de manière à ce que la pression au joint diffère très peu de la pression extérieure (la pression atmosphérique pour le cas d'une turbine partiellement noyée); mais la veine, partout en contact avec les parois, est forcée, dans son mouvement, à prendre la forme du conduit; ai, de
— M- On a, dn reste, par l'équation (18) :
BÎn (P — a) __ Pfl H
sin j3 ~" tio ~ ï (H — r) cofl I
On voit que jS n'est plus ici égal à Sa; on peut du reste calculer w, au moyen de l'équation (2), et constater que :
ce qui montre que :
On trouve facilement u ■'
et, en tenant compte de la valeur de v, :
Le rendement devient :
Cette expression est la même que celle déjà trouvée au numéro 47 pour les turbines partiellement noyées, dans lesquelles on aurait :
c'est-à-dire dont le dégorgement se ferait au niveau d'aval.
Il semble donc que la turbine à libre déviation soit un peu inférieure aux turbines d'action ayant le joint à fleur d'eau; mais le frottement dans l'eau de la partie mobile compense probablement, pour celle-ci, ce léger avantage (premier fascicule, n' 33) ; on peut donc considérer la turbine Girard comme théoriquement équivalente à la turbine ordinaire, car z est toujours assez faible en comparaison de H.
Pour assurer la liberté de la veine (ou sa libre déviation), il faut per-
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mettre l'épanouissement transversal par un évasement prononcé des couronnes; on adopte :
Bach indique la relation :
On prend
fi=50à76
e descend parfois jusqu'à 0™,04.
Pour établir la pression atmosphérique sur la veine, qui ordinairement remplit les orifices à la sortie, on emploie l'un des moyens représentés figures S7 et S8, dus à Girard, ou les dispositifs de Lehmann (') qui ont, paraît-il, l'avantage de pennettre le fonctionnement sous eau.
Rg. 57 Flg. 58
Le fonctionnement à libre déviation ne s'applique évidemment pas au système Jonval, attendu que, d'abord, la pression atmosphérique ne pourrait être établie a la hauteur où se trouve la turbine sans désamorcer la Colonne d'aval, ce qui ferait perdre la hauteur A,, ot que, en second lieu, les canaux ne pourraient non plus être mis sans inconvénient en communication avec la chambre intérieure qui règne au niveau du jolD^ puisque celte chambre est remplie d'eaU.
1. C. Bach. — Ouvrage cité. p. 92 à. 95, - Praktitcht M. C, 1881. p. 8.
MOTEURS ANIMbS, ETC. 7
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la vitesse est simplement déviée{41). D'après les considérations exposées au n* 46, les turbines à réaction sont caractérisées par :
mais il coiiTient d'examiner plus particulièrement les tracés qui sont en usage.
A. — Cas où p — 90".
I -^^ ^—^ ^ D'où
Fig. ei ce qui était du reste évident d'après la valeur de ^ (fig. 61).
Ces valeurs, comparées à celles qui ont été trouvées pour les turbines d'action (46), indiquentune diminution de la vitesse absolue d'entrée dans le rapport de cos a v^i et une augmtniaiiQti de v, dans le même rapport, d'où l'on conclut, qu'à chute égale, les turbines h réaction, ont une marche plus rapide que les turbines d'action.
En remarquant que
ri = f 0 = t^o '^B " et que
rt = r.
l'équation (7) de la lliéorie générale devient :
en _ ain 7 6. tg« et le rendement est :
U = 1 — 2 sin' I
On a généralement ;
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et, par conséqfuent,
* est toujours un angle très aigu, b, est donc peu supérieur à b„ c'est-àdire que les couronnes sont très peu évasées.
On a, par la comparaison des vitesses relatives à l'entrée et à la sortie :
La vitesse to^ est donc ici beaucoup plus grande que w^, ce qui devait être, puisque la pression p^ produit une augmentation de la vitesse relative-, on a du reste par l'équation (1), en remplaçant u, par sa valeur ;
Soit, par exemple, et = 20°, et supposons le joint à fleur d'eau (flg. 61), on a alors A = H, et :
La loi des pressions est représentée, depuis le niveau d'amont jusqu'à la sortie de l'appareil injecteur, par la * ligne abc (fig. 62), dont la portion ab suit la loi hydrostatique, et dont le point c est obtenu en menant :
{be est suppose rectibgne, ce qui n arn- i
vera pas en général). ^f- **
La loi des pressions dans la turbine doit aboutir au point d, connu par la quantité dont la roue est noyée ; la forme de la ligne cd dépend du tracé des aubes : nous l'avons supposée rectilignfe.
La loi des pressions pour la turbine d'action serait abc*d.
66. — Tracé des directrices et des aubes. — Le tracé des directrices ne présente rien de particulier, il est le même que pour les turbines
d'action; pour les aubes, on peut employer le procédé déjà Indiqué de M. Vallet; on calcule les valeurs
' et 10,'
on partage la hauteur x en n zones égales (âg. 63), et l'on s'impose la condition que, pour chacune d'elles, le carré de la vitesse absolue u varie
et celui de la vitesse relative u>, varie de (')
On eD déduit, pour des]points aussi rapprochés que l'on veut, la vitesse relative et, la vitesse absolue; la vitesse d'entraînement v, connue en grandeur et direction, qui forme le troisième côté de tous les triangles
Fig. 6*
des vitesses, permet de déterminer les directions de u et te. En commençant par le point d'entrée, on détermine la trajectoire relative, EF, et . si l'on veut, la trajectoire absolue EQ, du filet liquide.
1. Lorsque cette derniëre candition est réalisée, on peut démontrer facilement que la pression varie etTectivement suivant la loi représentée par la ligne
droite cd.
pasBant par le point C. AD est la vitesse relative de sortie, puisqu'elle est égale à s, et que sa projection sur la verticate' est w,. La vitesse absolue u, est donc donnée par le cdlé BD.
On pourrait encore tracer l'aube en s'imposant la condition que l'une des forces vives (la force vive du mouvement absolu, par exemple) varie proportionnellement à la bauteur ; on calcule alors la série des valeurs de u, et on en déduit facilement ceUe des valeurs de w, attendu que tous les sommets des triangles des vitesses sont sur la ligne CD. On trace alors les trajectoires EF et EG; EF est en même temps la forme de l'aube. Si l'on s'impose la condition que la force vire du mouvement relatif doit varier proportionnellement à la bauteur, on obtient, pour les trajectoires, les lignes pointillées EF', EG'; mais ce tracé ne conviendrait pas, la courbure du canal étant trop prononcée à l'entrée.
68. — Lorsque l'une des trajectoires EF, est donnée, on peut en déduire facilement EG, il sufâl de porter sur la même horizontale, à partir de EG" qui représente la vitesse u^ prolongée, la quantité g"g égale à /"'/, on trouve ainsi autant de points que l'on veut de la courbe EG, et l'on a, eu particulier, dans le plan inférieur de la turbine:
Cette propriété résulte de ce que la projection verticale de la vitesse relative est constante; la masse élémentaire, partie du point E, parcourt donc dans le sens vertical un chemin E/"' proportionnel au temps, le chemin parcouru dans le sens horizontal est aussi proportionnel au temps, puisque la vitesse d'entraînement est constante; les chemins parcourus projetés suivant les directions considérées sbnt proportionnels à w, et v, ou, ce qui revient au même, à E/" et /"'jï", qui sont dans le môme rapport quecés deux quantités, etc..
COBB V
Ces valeurs sont précisément celles trouvées au n*46, et se peuvent être réalisées que si l'on a, dans l'équation (A'):
Les équations (7) et (8) fournissent, es remplaçant les vitesses en fonction de w, et Pj, dont les valeurs sont connues :
' — co 'sinT
c'est à dire que l'évasement des couronnes est nul, contrairement à ce que nous avons trouvé pour les turbines axiales du % II.
Pourjugmenter le rapport r't il faut diminuer l'angle 7, et le rendement U augmente [équation (E)]; r descend parfois jusqu'à 10 ou 12".
Les turbines radiales sont peu représentées parmi les turbines d'action proprement dites, mais elles sont souvent employées comme turbines à libre déviation à arbre horizontal et injection partielle (83).
ces deux dernières égalités, combinées avec l'équation (21, de condition à l'entrée, donnent la relation fondamentale:
On peut donc calculer u, et tf,; on constate facilement, comme dans les turbines axiales à libre déviation (S3) que
ce qui entraîne
62. — Les règles déjà données à plusieurs reprises pour le tracé des aubes, sont applicables aux turbines radiales ; mais, pour les turbines à libre déviation, la vitesse relative qui s'établit ne résulte pas de la section (puisque celle-ci n'est pas remplie), U faut donner au canal une
Fig. 68
ouverture suffisante pour que la veine puisse s'épanouir librement. On peut calculer la vitesse relative w correspondant à un rayon r quelconque, cap il suffit de remplacer r, pai- r et u, par « dans l'équation qui a servi à calculer la vitesse relative de sortie, on a alors:
V est la vitesse d'entraînement à la distance r du centre. En substituant dans celte équation la valeur trouvée pour «„ on a:
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On peut, au moyen de cette équation, calculer la série des valeurs de to pour des valeurs de r rapprochées ; on trace la trajectoire EF (fig. 68), tangente à la direction u„ et coupant la circonférence extérieure sous l'angle t; on calcule la largeur 6, en supposant que les orifices soient remplis à la sortie, et on trace, au juger, le proSl des couronnes; on calcule ensuite, d'après les viteâ^es relatives trouvées, l'épaisseur normale de la veine en chaque point ; on peut représenter ainsi l'espace occupé par le liquide, et en déduire la forme de la surface concave de l'aube, ainsi que le contour des vides à ménager dans les couronnes pour permettre à la pression atmosphérique de s'établir.
Ces turbines sont caractérisées par
Nous pourrions, comme au § VI, considérer séparément différents cas ; mais la marche à suivre est absolument la même que pour les turbines axiales ; nous prendrons donc, comme exemple unique, celui où l'angle ^ est égal à 90°
Les équations de la théorie générale donnent immédiatement:
coa a
La pression dans le joint est :
La largeur des aubes à la sortie résulte de l'égalité des débits (éq. 7)
ri' sin T COB «
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Pour à, = &ot les couronnes sont sans évasement, et l'on trouve
Meissner (') donne, pour les rapports destfayons, et pour l'angle a, les valeurs suivantes :
1') Pour de grands volumes d'eau, la chute étant faible, « varie de
ri) ^ 0,76 r, en moysnne.
2°) Pour des volumes moyens et des chutes moyennes, avarie de 16 à 20»,
rg = 0,71 r| eu mo;eime.
3°) Pour de faibles volumes, la chute étant élevée, a varie de IS à 18", el
ro = 0,72 r, en moyenne, ,
En partant de ces valeurs, on peut trouver ceUes de ^, mais, afin de réduire l'obstruction possible des canaux à la sortie, on est obligé d'augmenter les angles, et de prendre respectivement, pour les trois cas cidessus
Il À 16° 10 k 12*
TURBINES A AUIDHTATIOK BXTÉRŒUSE (*).
64. — Ces turbines s'appellent aussi lurbLues centripètes, ou turbines ie Francis, du nom de l'ingénieur Américain qui les a imaginées en 1849. Nous supposerons que le fonctionnement ait lieu par réaction; soit, par exemple.
Ouvrage cité, p
S. Zeuner a le premier appelé l'attention sur ces turbines, et signala leur supériorité sur le système Fourneyron. — Civil Ingénieur, 1865.
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est accélérée jusqu'à la sortie par la hauteur motrice:
Or, dans la turbine centrifuge,
et, par conséquent, la hauteur motrice est plus grande que celle qui est due aux pressions seules, tandis que le contraire a lieu pour la turbine centripète. Pour une valeur de y donnée, la hauteur perdue à la sortie
la valeur du rendement doit être supérieure {pour la turbine centripète.
66. — Observation sur la courbure des aubes. — Les relations existant entre j9 et 4 sont générales, et caractérisent le degré de réaction, qu'U s'agisse de turbines asiates, centrifuges ou centripètes. U peut être intéressant de comparer les rendements théoriques (U) de ces trois espèces de turbines, pour une même valeur ^ =j 90°, ainsi que les formes des aubes ; or, on a, dans les trois cas :
U = l-2Î^8in'ç
' (Ttâ P**"' 1^ turbine ceatrifage, : 0,75 ro — centripète.
Soit 7 = 15° pour la turbine axiale, et proposons-nous de réaliser des rendements égaux pour les trois machines ; il est facile de trpuver que
Pour la tnxbine centrifuge 7 = 10" — centripète T = 20*
La turbine centripète peut avoir des aubes droites, ou à double courbure ('); il suffit de auivre, pour s'en assurer, les modifications que subit l'aube EF" (fig. 70), lorsque p diminue et que y augmente. Ce fait n'est du reste nullement en contradiction avec le principe établi au n" 39, car d'abord le mouvemeni d'entraînement n'est pas rectiiigne et uniforme, et les forces fictives jouent un certain r61e, en outre, la vitesse relative de sortie n'est pas égale à la vitesse relative à l'entrée (*).
S XI
TUBBINES SANS DIRECTBICES.
66. — Turbine Cadial ('). — Cette turbine n'a pas de directrices dans l'appareil injecteur ; on peut supposer que la vitesse u, est dirigée suivant le rayon (fig. 71} et l'angle » est droit.
L'équation 12 (n' 44) montre que la pression à l'entrée ne peut conserver une valeur positive, et l'équation (A') donne d'ailleurs : t
Pig. 11
La condition du maximum d'effet conduit donc à une impossibilité ; on doit admettre, ou que l'eau n'entre pas sans choc dans la roue, ou que la vitesse m, diffère de e, ; acceptons cette dernière hypothèse et cherchons la vitesse Vg ainsi que la valeur de l'angle p'. On doit avoir, pour éviter le choc à l'entrée :
l. Turbine Mahler. — Meissner, pi, 54 et 98.
a. La turbine Girard peut être à alimecitation extérieure; voir n» 77. Des turbines de ce genre, fonctionnant aoua une cliute de 170 mètres, avec un débit de SO litres par seconde, ont été inatallôes à Junoal (Chili] pour commander des dj'nannos à la vitesse de 700 tours par minute sans aucune transmission intermédiaire. — Engineering, I89t, i" sera., page 481, (The Transaudlue Railway).
Roue de Segner, ti de Seg Mannoi sans dii
(fig. 7i recevar surface suppos qu'on r momen filets p lion (3)
et en prenant, à la surface
1. Ce petit appareil, en uaaf roue de Segner que par la va de la vitesse, au moment où ployé récemment pour de mars 1890,
on aurait
ou
et
On voit qu'il est facile, en donnant aux branches une section légèrement décroissante vers la sortie, de relever la pression de manière à la maintenir supérieure à 0 et même à la pression atmosphérique.
Le dét)il, d'où dépend directement la puissance de l'appareil, n'est fonction ici que de la section de sortie s, et de la vitesse w, ; celle-ci, de son côté, ne dépend que de la hauteur de chute et de la vitesse v, qu'on laisse prendre à l'appareil.
Le travail moteur recueilli par seconde a pour expression :
On peut remplacer U et to, en fonction de u, ; si l'on observe, de plus, que le travail développé par tour varie en raison inverse de v„ on trouve que la puissance du tourniquet augmente au fur et à mesure que sa vitesse s'accélère, mais que le travail par tour diminue, et par conséquent aussi le couple moteur.
69. — Il peut être intéressant de chercher l'état de sollicitation des
bras du tourniquet hydraulique ; supposons qu'ils affectent une forme
recliligne et soient recourbés à leur extrémité (fig. 77).
Admettons aussi que leur section soit constante, (et
nécessairement plus grande que l'oriâce).
Chaque tranche de liquide, de masse m, contenue dans le bras à la distance r, nécessite, pour recevoir le mouvement relatif qu'elle possède, l'intervention des forces suivantes :
1°) La force du mouvement absolu, qui ne peut être qu'une réaction normale de la paroi (le poids de l'eau F"i- 77 sera considéré comme négligeable) ;
2°) La force centrifuge: mwV; 3°) La iorce centrifuge composée C = imato.
L'influence des pressions est nulle, puisqu'eUes s'exercent sur tout le pourtour du tuyau.
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cerne p, qui est assez voisin de l'angle droit et peut même lui être égal ; la figure 78 donne, pour une turbine d'action dans laquelle
les sections tEi, mEm, éEe, faites à la couronneiDtérieure.au cylindre moyen, et à la couronne extérieure ; la condition
qui est remplie au milieu de l'aube, ne l'est plus dans les sections extrêmes, et la vitesse relative iu„ eu, n'est plus rigoureusement tangente à l'aube.
Lorsqu'il s'agit de turbines à réaction, les défauts ci-dessus sont plus accentués, car, à la couronne extérieure, « diminue tandis que p augmente; l'inverse se produit à la couronne intérieure.
On peut remédier à cet inconvénient en modifiant la forme des aubes, dont i'arûte d'entrée ab(Qg. 79), au lieu de passer par le centre, esttan-
Fig- 19 Fig. 80
gente à une circonférence de rayon convenablement choisi ('). On peut aussi recourir à une turbine à deux ou même à trois couronnes (fig. 80), Kurlout lorsque le débit ou la puissance doivent varier notablement.
1. V. Reiche fait remarquer que cette modiflcatton ne présente pas de difflculté pratique sérieuse, attendu que les cloisons en tôle sont toujours embouties dans une matrice, quelle que aoit leur forme, et que les cloisoea tenues de fonte demandent toujours, dans le travail du moulage, une boite à. noyaux.
Sxiii.
BiOLAOK DES TURBIHES
7S. — ^ L'égalité du travail moteur et du travail résistant pendant la période peut être obtenue par les divers modes de réglage que nous allons brièvement examiner.
La turbine étant supposée établie pour donner, sous la cbute et avec le débit normaux, son meilleur rendement, de nombreux cas peuvent se présenter suivant que la hauteur, le débit et le travail résistant, augmentent, sont constants, ou diminuent. 11 y a, au total, 27 combinaisons possibles de ces éléments, en y comprenant celle où ils sont constants.
Pratiquement, il est inutile de traiter la question dans toute sa généralité, car on s'attacbe presque toujours à avoir une ctiute constante, réglée par le seuil d'un déversoir, s'il s'agit de basses chutes, ou par le niveau de la prise d'eau, lorsqu'il s'agit de hautes pressions et d^ conduites fermées; certains cas doivent être écartés, celui, par exemple, où la hauteur et le débit diminuant, le travail résistant viendrait à aug-
Ce qui arrive le plus généralement, c'est que la turbine, établie pour écouler le débit maximum à hauteur constante, est momentanément moins chargée que ne le comporte ce débit maximum : il s'agit, en ce cas, de maintenir sa vitesse uniforme; ou bien encore, la charge, en se modifiant, nécessite une dépense d'eau variable, le niveau d'amont est maintenu sensiblement constant au moyen d'un bief de grande surface, et l'on s'attache à réduire autant que possible la dépense totale, qui sans cela, pourrait faire baisser le niveau dans le bief.
Dans les deux cas, il faut, en maintenant la vitesse de régime de la turbine, faire varier la dépense : on peut y arriver au moyen de diflféreuts appareils régleurs (').
I. Il peut arriver aussi qu'on cherche à tirer d'un débit variable tout ie travcûl possible. — Sngineering, 188S. i" eem , , p. 70.
— Iffl -
7S. — Vannage ordinaire. — En agissant aur la vanne de prise d'eau V (flg. 58), on sur une vanne analogue placée à la sortie (*), (fig. 84) on crée une perle de charge qui réduit virtuellement la hauteur de chute ; le travail recueilli diminue à la fois parce que la produit QH est réduit, et
^^ parce que la roue, ne tournant
plus dans les conditions du maximum d'effet, utilise moins bien cette puissance absolue.
y . Ce moyen est défectueux en
_,,''/ principe, attendu que, si l'on
avait conservé la même chute H, et, par conséquent le même rendement, la dépense eut pu être ^'b* *' moindre ; il ne convient qu'au
cas où l'eau est abondante. 11 peut s'appliquer auz turbines à haute pression, sous forme d'une valve à papillon (fig. 81) ; celle-ci a l'avantage de n'exiger pour la manœuvre que peu d'effort.
74. _ Vannage à obturateur» multiples. - On peut agir sur le débit au moyen de vannettes (fig. 82), qui étranglent l'eau à sa sortie de l'appareil injecteur, comme Fontaine l'a fait dans un grand nombre de ses turbines; tous les ori&ces sont étranglés parla manœuvre simultanée des tiges. En toute rigueur, ce mode de réglage ne convient qu'aux turbines à libre déviation, car pour les autres, le nouvel état de choses amène une perturbation complète des vitesses.
Dans les turbines radiales, le manchon M (fig. 46) qui s'introduit dans le joint et réduit la hauteur des canaux, joue le même rôle que les vannettes séparées dans les turbines axiales.
1. La yanne cylindrique présente l'avantage d'ôtre équilibrée; on peut aussi la placer à. l'entrée de la conduite de prise d'eau (voir les turbinea récentes d'ABBling-Sava, en Autriche, par la maison Ganz et C*. — Engmeering, 1801 t* sem., p. S07.)
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convenable au moyen du secteur denté; les cônes, en enroulanl les rideaux, découvrent l'appareil injecleur. Les diaphragmes sont en toile à voile raidie par des lattes rivées.
Fig. Sb
Le vannage de Hienel permet également l'injection sur tout le pourtour de la turbine, il comporte différentes variétés ('), la figure 85 représente le vannage de la turbine radiale alimentée par dessous ; le manchon mobile, dont le jeu produit l'ouverture ou la fermeture des canaux, est l'appareil injecteur lui-même, dont les compartiments sont déviés par moitié vers le baut et vers le bas; de cette manière ils aboutissent au niveau de la roue tout en se greffant à des hauteurs différentes sur le manchon mobile, on peut donc masquer ou découvrir ta totalité des orifices. Pour les hautes pressions,ce système présente l'avantage d'être équilibré.
Le vannage à tiroir (fig. 86) est applicable aux roues tangentielles , ou aux turbines axiales à injection partielle.
Meissner
Le vannage à clapets indépendants comporte aussi le système de manœuvre représenté figure 87. Les tiges ( de chacun des clapets s'engagent, par un galet g^ dans les rainures d'un tambour mobile T, concentrique à l'arbre de la turbine; ces rainures présentent |un profil tel, que les vanneltes placées aux extrémités d'un même diamètre s'ouvrent ou se ferment en même temps.
Fig. 87
Fig. 88
Lorsqu'on fait usage de clapets tournants c (fig. 88), ceux-ci sont actionnés au moyen de manivelles dont les mannetons s'engagent dans les rainures, le tambour mobile est alors disposé à la hauteur de l'appareil injecteur ('),
Le système représenté fig. 89 est applicable aux turbines axiales à faible chute ('), parce que l'encuvement permet alors de le loger; 11 comporte une série de. secteurs s, glissant dans le sens du rayon etguidés dans ce mouvement par le guide g ; ils sont attaqués par les leviers coudés articulés en o, lesquels leur renvoient le mouvement au moyen des bielles ô; une came C, Fig. 89
1. Vannage à admission d'air de Schmldt. — Prakiiscke Ma$cldnen eonatrutteur, 1883, p. 18Î, pi. 33/
2. Pour les turbines à chambre fermée, s'appliqunnt & de hautes chutes, le Bj-stëme de commande des tiroirs est différent, et oomprent une roue à rainures enveloppant la <i\x\%.— Publication induttritllu d'Arniengaud, tome XXX, pi. 2&.
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tournant autour de l'arbre de la turbine, manœuvre les leviers coudés dans un sens ou dans l'autre. Chaque secteur couvre un certain nombre d'orifices, de sorte que, pour arriver à un réglage parfait, on réserve quelques vanneltos verticales à manœuvre indépendante.
XIV
HÉCOLATEURS AUTOMATIQUES
76 —Le régulateur à force centrifuge, trop peu puissant pour actionner directement par son manchon l'un quelconque des systèmes précédents O.doit être combiné, dans la plupart des cas, avec un servo-moteur ('). Le schéma du régulateur adopté depuis longtemps par la maison Rieter et par d'autres constructeurs suisses C) est représenté figure 90.
L'arbre A est commandé par la turbine, au moyen d'une transmission quiattaque l'une des poulies d'un cône étage; son mouvement est renvoyé, par le tambourT, à l'une des pouliesp ou p', ou bien à la poulie folle p", Le manchon du régulateur porte une came c, animée d'un mouvement de rotation continu ; cette came attaque le galet m du bras ma ou le galet n du bras no, suivant qu'elle s'élève 1. Premier fascicule.
î. Nous avons -vu employer, sur les turbines Jonval d'une filature de Logelbaeh.près de Colmar, un système qui consiste à faire ouvrir, par le régulateur, une pi'ise d'air sur la colonne d'aval torsque la vitesse s'accélère ; la hauteur motrice est alors réduite ; une pompe à air la l'établit lorsque le régulateur ferme la prise d'air atmospliërique. Ce sysiéme n'est applicable qu'aux turbines Henschel- Jonval, il agit en réduisant la hauteur motrice, et ne convient que lorsqu'on ne cherche pas à économiser l'eau.
3. Meissner. ouvrage cité. PI. 53, 53, 56, 57.59, 60, 73, li. Le régulateur peut être appliqué aux roues hydrauliques ordinaires. On a eu recours quelquefois au régulateur à compression d'air. Pu,blicaiion iadustritUe d'Armengaud. T. 1. PI. 33 (appareil Molinié).
Un régulateur analogue est employé par IL Quéva et G", ainsi que par Ziegler et Bosshard, à Zurich (_').
78. — Variations de régime des turbines. — Lorsque, dans une machine à vapeur, le régime est rompu, c'est presque toujours par suite de la variation du couple résistant, le couple moteur conserve une valeur moyenne constante aussi longtemps que le régulateur n'intervient pas; c'est ce qui rend particulièrement dangereux le défaut de réglage, puisque la machine peut être arrêtée dans le cas où la charge augmente, oa s'emporter lorsqu'elle diminue. Dans les turbines, les choses ne se passent pas ainsi. Si l'on suppose, par exemple, que la charge soit brusquement enlevée, la Eurbine s'accélère, mais comme elle cesse de fonctionner dans les conditions du maximum d'effet, il se produit un choc à l'entrée des canaux mobiles, et un nouveau régime finit par s'étabhr pour lequel le travail effectif sur l'arbre s'annule {'). D'ailleurs, les divers systèmes de turbines se comportent différemment à cet égard, suivant que l'accélération est accompagnée d'une augmentation de débit, comme dans le lourniquet hydraulique, ou que le volume débité reste constant, comme dans les turbines à libre déviation de tous gennes. On conçoit qu'un retard quelconque apporté dans l'action du régulateur amènera une modification de régime suivie d'oscillations, et que la perturbation sera plus grande et plus prolongée dans le premier
XV
MODE d'établissement DES TURBINES
Au point de vue de leur établissement, les turbines diffèrent surtout par les hauteurs de chute auxquelles elles s'adaptent, et par la position de l'arbre à commander, relativement aux niveaux d'amont et d'aval. En examinant les modes d'installation possibles pour . des hauteurs
l.C.Bacli.— Ouvrage cité, p.l04, pi. Il, flg. I à 4, et J.O. Knoke. Die KrafL maschinen des Kleingewerbes. — Sprinfrei:', p. 61-66-67.
2. I.e tourniquet hydraulique fait excepi ion. puisque son rendement augmente en même temps que la vitesse
croissantos, on rencontre successivement les systèmes que nous allons brièvement décrire [').
79. — La disposition en siphon (flg. 92) a été appliquée principalement par Girard, à de très basses chutes, descendant jusqu'à O^.TO;
Fis. 02
dans ce cas la turbine asiate ordinaire n'est pas d'un emploi possible, parce que la faible hauteur d'eau qui reste sur l'appareil injecteur a pour effet de produire une dépression de la surface qui rend l'écoulement irrégulier ; le siphon prévient la formation de cet entonnoir.
80. — Lorsque la chute' augmente, en restant toutefois inférieure à 4 ou 5 mètres, on prend la turbine à chambre d'eau ouverte, et dans le cas où la chute est considérable, on trouve souvent avantage à employer le système Henschel-Jonval, qui permet de raccourcir l'arbre.
81. — Pour des chutes plus élevées ('), on a recours à la turbine à
1. Uliland. ~ Prakiische Maschinen fonUructeur, 188â, p. 281-301-320-361-378, pi. 59, 60, 71, 72, 79, renferme une série d'articles de W. Zuppiriger sur-l'établiasement des moteurs hydrauliques. Voir aussi Meis:iner, ouvrage cité, ainsi que le PorLefeuîlle de l'École Poiyteclmique de CuHsruhe, publie sous la direction du professeur //art, Heideiberjç, Basserman, 1877.
i. Les moteurs d'AssIing-Sava, établis par la maison Ganz et C'a de Budapest, sont de remarquables spécimens de turbines axiales à cbambre fermée. — Engineering, 1891, 2« sem., p. 307.
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chambra d'eau fermée (fig. 93); l'eau est amenée par une conduite en tôle ou en fonte T, T, à une chambre étanche C, que l'arbre traverse de part en part. Le diamètre de la conduite est calculé de manière à ce que ta vitesse dé l'eau n'y dépasse pas 1 mètre par seconde, auquel cas
la perle de charge est fort réduite (0'°,12 pour une conduite de 1 mètre de diamètre et de 100 mètres de longueur, d'après la formule de Darcy). Les turbines dont on a fait usage dans les installations mécaniques de percement des grands tunnels ont été établies de cette manière.
Les conduites, quelquefois longues de plusieurs kilomètres, sont placées à fleur de sol, et subissent légèrement-les influences delà dilatation; pour les petits diamètres, on prend parfois des joints à dilatation à bourrages, convenablement espacés.
H peut être nécessaire, pour éviter les coups de bélier lors de la fermeture brusque du vannage, d'établir un tuyau de décharge supplémentaire de plus petit diamètre, dont la valve s'ouvre lorsqu'on ferme le vannage de la turbine.
Lorsque l'eau est prise à des torrents ou à des rivières charriant du gravier, du sable, etc., il faut disposer, près de la prise d'eau, une chambre de dépôt qui peut être facilement nettoyée par des vannes de fond. Une chambre de ce genre à été établie pour les turbines de Gœschenen, à la prise d'eau de la Heuss, à la tète nord du tunnel du Saint-Gothard.
.dbyGoOgk
pièce, ordinairement 1res chargée el exposée à se gripper ('). A celle fin, l'arbre A (fig. 94) est creux et présente à son sommet, au-dessus du niveau d'amonl ou en tous cas en dehors de la chambre d'injection, un renflement qui se termine par un plateau P, accouplé au plateau P' d'un manchon que porte le prolongement A' de l'arbre. Le pivot repose sur une tige centrale T, solidement établie dans im sabot monté sur le fond du bief d'aval, en dessous de la turbine ; cette lige centrale supporte un godet fixe G, dans lequel repose la lentille fixe L" en acier fondu trempé, ou en fer cémenté ; rextrémité inférieure de l'arbre A' repose sur le support fixe par l'intermédiaire d'une lentille analogue L'" (placée à tenon dans l'arbre) el de la lentille folle en bronze L". On peut, en agissant surl'écrou E, relever 1 plus ou moins la turbine lorsque l'usure des
^'B- "' lentilles rend celle opération nécessaire
pour réduire le jeu entre la partie fixe el la partie mobile. Il est très utile, pour l'établissement du pivot, défaire lecalcul de la réaction verticale (39).
1. Dans les turbines d'AssIing-Sava, de 700 à '900 clievaux de puissaice, la charge sur le pivot est de 17,500 kilogrammes; M. Radinger a eii l'idée d'en faire supporter la moitié par un plongeur qui termine l'arbre à sa partie inférieure, plongeur sur lequel s'exerce la pression d'un accumulateur. Le pivot proprement dit, établi au-dessus de l'eau, est graissé par une pompe & huile. — Engineering, 1891, ^ som., p. 307.
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Maoblnes dans lesquelles l'ean agit par pression ou Machines à colonne d'ean.
85. — Tous les dispositifs admis dans les pompes agissant par pression peuvent èlre employés comme moteurs (*), ils se rangent en deux catégories principales : les mécanismes à rotation continue ou toutes les variétés connues de capsullsmes, et les machines à mouvement alternatif; ces dernières seules permettent d'obtenir l'étanchéité voulue de la capacité variable qui constitue le récepteur, les appareils à rotation ont pu être acceptés comme pompes dans le cas d'élévations à faible hauteur, les fuites n'ont alors rien d'esagéré, mais ils n'auraient aucune raison d'être comme moteurs, puisqu'ils- seraient, à tous points de vue, inférieurs aux turbines. Comme, d'ailleurs, leurs fuîtes seraient à craindre dans le cas des grandes hauteurs motrices, il ne r dus reste à examiner que les moteii^s à piston, les seuls qui aient une grande importance industrielle.
MOTEDRS 1 ACnOn DIKECTB.
Les machines à piston sont d'origine déjà ancienne (*), elles comportent un mécanisme plus ou moins analogue à celui des moteurs à va-
t. 7« fascicule.
!. BéUdor, dans son Architecture hydraulique, édition de 178S, décrit une inacluDe & colonne d'eau de son invention : elle est b. cylindre horizontal et actionne une pompe; il décrit auâsi la mactiine de Denisara et de la Dueille. Lea machines & colonnes d'eau ont surtout été employées au commencement du siècle, par Reichenbacti, qui s'en aervii pour refouler la saumure dans une conduite de lïO liilomètres de longueur, s'étendantd« Reichcnhall à Rosentieim, dans le sud de la Daviùre. Huit de ces machines, et quelques roues hydrauliques, produisaient une élévation totale de 960 mitres; l'une d'elles, fonctionnant sous une chute motrice de 110 métrés, élevait l'eau d'un seul Jet à 380 métrés de hauteur (Riihimann).
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peur; le fonctionnement comprend une admission d'eau motrice pendant la course directe, et l'écliappement pendant la course rétrograde. Les moteurs sont à simple ou à double effet, suivant que le piston présente une ou deux faces actives. L'incompressibilité de l'eau éloigne l'idée de toute action à détente, le distributeur est donc toujours de la plus grande simplicité.
86. — La machine à colonne d'eau à simple effet convient surtout pour actionner des pompes, et présente alors deux dispositions diffé-
— \Ti
Fig. 95
Flg. 96
rentes, représentées figures 9S et 96 ; dans la première, le cylindre est placé en un point intermédiaire de la chute, tandis que, dans la seconde, il est monté sous le niveau d'aval.
La position du cylindre, qui n'a aucune influence sur le travail recueilli, présente de l'intérêt au point de vue de la loi suivant laquelle se développent les efforts moteurs et résistants?
On reconnaît facilement, dans le cas de la figure 95, que l'effort moteur a pour valeur pendant l'ascension du piston :
S étant la section du piston, et h la hauteur d'eau sur la face motrice A l'échappement, l'effort moteur est :
Cette dernière combinaison est due à Jordan, qui l'a employée en Hanovre; elle se retrouve dans la machine établie vers 1835 à Huelgoat (Finistère), par Juncker, l'une des plus importantes qui aient été construites.
Ces moteurs avaient été imaginés pour actionner des pompes, à une époque où l'on imitait les dispositions des mac)iines d'exhaure à vapeur et à simple effet; plus tard, les moteurs à rotation ayant été substitués â ceux a action directe, les mécanismes de distribution ont pu être notablement simplifiés.
87. — Aux dispositifs déjà examinés, viennent s'en ajouter deux autres, employés par Reichenbach ; le premier, (fig. 97), est à double effet, et convient pour produire des efforts égaux dans les deux courses ; A est la conduite d'arrivée, E celle de décharge ; le distributeur est formé de deux pistons pp qui produisent l'admission ou l'échappement, suivant qu'ils découvrent les lumières du cylindre par leurs arêtes extérieures ou par leurs arêtes intérieures; l'ouverture et la fermeture de l'admission sur une face du piston moteur coïncident toujours avec l'ouverture et la fermeture de l'échappement sur l'autre face.
Fig. 97
Dans l'autre disposition (fig, 98), deux pistons de diamètres différents sont conjugués sur la même tige, et chacun d'eux fonctionne à simple effet; il y a, entre les efforts produits dans les deux courses, une inégalité voulue, exigée par la nature de l'opérateur à commander, mais on peut même la faire disparaiti-e.
On reconnaît facilement la possibilité de réaliser bien d'autres combi-
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L, la lumière servant alternatîTemeQt à riotroduciion et à l'échappement,
A, la colonne motrice,
E, la colonne de fuite, située en contrebas du niveau d'aval, comme dans la figure 96,
P, le piston distributeur, représenté dans sa position moyenne.
Kg. M
P', un piston de section plus grande, lié au précédent,
P", un plongeur, réduisant considérablement la section utile de la face supérieure du piston P',
/, un conduit, destiné à établir, dans l'espace annulaire M, soit la pression de la colonne A, soil celle de la colonne E,
p, le petit piston distributeur, qui, d'après sa position, fait communiquer la lumière l avec le tuyau a ou avec le tuyau e,
p', un piston de même section lié au précédent, et destiné à l'équilibrer,
OD, un levier pivotant autour de son extrémité fixe 0, et recevant son mouvement des buttoirs b b„ lorsque ceux-ci arrivent vers l'extrémité
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de leur courte. Ce levier esl relié, par une bielle, au groupe des petits pistons pp'.
On remarquera d'abord que l'ensemble des pistons p,p', présente fort peu de masse, et peut être actionné par choc sans inconvénient; ces pistons forment en outre, tant par leur poids que par les pressions auxquelles ils sont soumis, un système qui reste en équilibre indifférent; quant à l'ensemble des pistons P, P', P", il est disposé de telle manière qu'il s'élève par l'effet des pressions lorsque l'espace M communique avec le canal e, tandis qu'il descend lorsque cet espace est en relation avec ta colonne A, par l'intermédiaire du petit canal a.
Dans la position de la figure, le piston moteur H est arrivé au bas àe sa course, le butoir supérieur 6, a déjà entraîné le levier OD, et, avec lui, les pistons p p' ; le piston distributeur P se meut donc vers le bas, et, après avoir fermé la lumière du côté de l'échappement, il est sur le point de l'ouvrir à l'admission, pour fournir la course motrice qui va
Les bords du piston P sont creusés de cannelures obliques, qui ont pour effet d'étrangler ou d'ouvrir progressivement la lumière L; on évite ainsi ]fi. mise en mouvement ou l'arrêt brusques de l'eau motrice, dont l'inertie est considérable.
Malgré cet artifice ingénieux, la vitesse de la machine doit rester très faible ; on la règle au moyen des registres R, R.
Voici quelques données relatives à la marche de ce moteur :
Diamètre du piston l'OSO
Course 2 ,800
Diamètn des toytfax 880
H&nteor mojenne de la colonne A 74 ,000
îfombre de coaps simples par minute $ Va
Vitesse mojenne du piston, arrêta déduits > 0°<20
> ) de l'ean dans les colonnes. . . 1 ,16 Travail correspondant à la paisaance absolue de la
chute . 140 chev.
Travail disponible sur la tige SO —
Rûblmann (') donne un tableau fort complet, relatif à un grand nombre
Allgemeine Ma^chinentehre, t
Voir aussi FraktUehe M. C, 187!, pi. 32; 1874, pi. 1; 1876, pi. El; le môme recueil renferma le dessin d'une petite machine horizontale à double effet actionnant une pompe, par J. Mikula, 1886. p. 2i, pi. M.
MOTlvUBS ANIUËS, SIC. * 10
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de machines exécutées, et dont la plus ancienne remonte à 1749; d'après ses relevés, le rendement des machines de celle espèce est en moyenne de 0,8:25, en tenant compte du moteur seulement ; mais ce chiffre est obtenu en divisant le rendement en eau élevée par celui de la pompe seule, calculé au moyen d'une formule contestable de Weisbach ; il ne mérite pas une entière conSance. A la rigueur, ce chiffre élevé n'a cependant rien qui doive étonner, les seules pertes possibles sont dues aux résistances passives, aux fuites, aux pertes de charge, et à la force vive (presque négligeable) conservée par l'eau à la sortie.
La résistance passive la plus importante provieut du frottement du piston moteur, qui dépend des conditions du montage, et non de la pression ; l'influence relative de ce frottement diminue au fur et à mesure que la colonne motrice augmente et vice^ersa.
Les machines à action directe ne conviennent qu'à des opérateurs spéciaux, principalement les pompes, comme nous l'avons dit ; on en trouve aussi des exemples dans la commande des ventilateurs à cloches {7' fascicule).
SU
UACHINKS A BOTATIOM.
80. — Dans ces moteurs, la course du piston est limitée cinématiquement par les points morts, la distribution ou^re et ferme les lumières à ces instants précis ('); il ne peut surtout y avoir aucun retard dans l'ouverture des lumières d'échappement, ni aucune avance dans leur fermeture, car l'inertie des organes à rotation aurait pour effet de produire des ruptures.
La distribution est disposée comme dans la Sgure 97, sauf que le mouvement des pistons distributeurs est commandé par un excentrique calé à angle droit sur la manivelle, et dont l'excentricité est égale à l'épaisseur des pistons ou à la largeur des lumières.
En supposant que cet état de choses ail d'abord été établi avec toute la précision désirable, il ne tarderait pas à être altéré par l'usure des
l. Il y a exception à ceUe règle pour le moteur lloppe et pour la machJDe & lioctics d'air de Nfa^er, qui seront examinés plus loin.
servis par une conduite unique, l'accélération la plus grande est la même que celle qui se produirait dans un moteur à cylindre unique alimenlé par la même conduite. L'accouplement de deux moteurs n'est efficace au point de vue des coups de bélier qu^ pour autant qu'on emploie des réservoirs d'air ('); malheureusement, la solubilité de l'air rend impossible l'usage des réservoirs quand il s'agit de hautes pressions.
On peut citer comme exemple de machine à colonne d'eau à rotation, le moteur de fond établi à Clausthal pour l'épuisement delà mine Rœnigin Marie.
La hauteur motrice est produite par des eaux de surface (fig. 101}, dont on peut se débarrasser par une galerie latérale d'écoulement; mais pour éviter l'emploi de jeux de pompe et de maitresses-tiges, on a établi le moteur en contrebas de ce niveau inférieur ; voici quelques données relatives à cette machine :
Hauteur motrice : 11 = A — A' = 3
Course des plBtons . .
Diamdtre des pistons .
Diamètre des pistons distributeurs : 304 millimètres.
L'arbre fait 12 a 16 tours par minute ; pour le plus élevé de ces deux chiffres, ta vitesse moyenne des pistons est de 0",333, la vitesse dans les conduites est quatre fois plus considérable.
Le rendement global des machines et des pompes n'a atteint aux expériences que 0,33, lorsque la vitesse était de 12 tours par minute ; il est descendu à 0,15 lorsque cette vitesse n'était que de 3 tours ; il a été établi par les jaugeages que ces chiffres médiocres proviennent des fuites aux distributeurs et surtout aux pistons moteurs; ces derniers n'ont pas de garnitures, ils sont seulement creusés de sillons annulaires, et l'influence des fuites diminue lorsque la vitesse augmente. Les pertes
1. Cette question est du même ordre que celle qui est traitée avec plus de développement dans le T° fascicule..
noue pouvons supposer; sans grande erreur, que la viteese de rolalion
est uniforme, le moteur peut alors être séparé de l'opérateur, chacun
d'eux est supposé sans influence sur le mouvement du volant.
93. — Equation du mouvement varié. — On sait que('), pour tout
tronçon de conduite tel que MN (fig- 102) on
a, lorsque le mouvement permanent n'est
pas établi :
1 /•«. dv .
j j_ lï. _ li.
Flg. 102
ho est là hauteur du centre de la section M, sous un plan quelconque de comparaison ;
<a, la distance mesurée sur l'aze, depuis un point initial jusqu'au centre de la section ;
Pe, Va, sont la pression et la vitesse dans la section ;
A,, «|, P„ V,, sont les éléments analogues pour la section finale.
Le cas qui se rencontre le plus fréquemment est celui où la conduite présente une partie cylindrique très longue ; les variations de section ne se produisent alors qu'aux extrémités, et l'on peut écrire, sans grande erreur :
dv _
-ho+i^
Dans le cas de la figure 103, on aurait, en outre :
V, serait la vitesse de l'eau dans la section évasée N.
ng. 103 Pig. 10*
Il est vrai que cette disposition ne saurait être réalisée â l'entrée du cylindre d'une machine à colonne d'eau, car, en supposant même que
(■ Voir, pour la démoiistratton de celte propriété, le 7* fui^cicule, n* £S.
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unelongueurégaleàlOfoislerayon de manivelle). Le syatème à étudier est alors représenté par la figure 105.
Soit h, la hauteur comptée depuis le niyeau de la prise d'eau jusqu'à l'a
! du cylindre ;
t. On peut établir facile ment, qu'en négligeant les obliquités de la. bieile motrice, aillai que de la barre d'excentrique commandant les pi&tons distributeurs, l'ouverture de la lumière est proportionnelle à !a vitesse du piston moteur & chaque instant, et qu'ainsi ta vitesse de l'eau dans la lumière eet coattante. Cette propriété résulte de ce que, dans les machines à colonne d'eau, l'excentrique doit être calé à angle, droit sur la manivelle, mais elle n'est a'aucun secours pour l'élude que nous poursuivons.
u, la vitesse angulaire de l'arbre k, supposée unifon
a., l'angle de la manivelle, compté depuis le point ino
r, le rayon de la manivelle;
V, la vitesse du piston à l'instant considéré, et S, sf
«, la vitesse dans la colonne, au même instant ;
s, la section de la conduite, et
l, sa longueur.
On peut poser immédiatement :
V = «.r Bin »
dv 8 .
■T- =: — wV C08 a
En appliquant l'équation (1) pour la colonne molrict Oo —pa et S, — So = f ; p, sera la pression sur la face m
pour que ^ reste positif pendant toute la course dire second membre le soit au moment où le terme négalil la plus grande ; les deux valeurs de a qui annulent terme répondent à
La deuxième égalilé est inadmissible dans tous 1 puisque, en général
D.gitizedbyGoOgle
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il suffit de décrire, sur la course M„ Mi (fig. 106) une demi-circonférence, et de mener, à la distance
la parallèle N,, N, , puis, de construire le terme soustractif :
Lorsque le coefficient — estgrand,
Flg. 106 ■
on peut négliger sin'a, et il suffit de calculer une seule valeur N„mo, du terme restant, qui, étant proportionnel au cosinus de l'angle a, sera représenté par les ordonnées de la ligne droite mon»,, comptées à partir de No N, ; la loi des hauteurs^ sur la face motrice du piston sera donc donnée par le- diagramme M„ m(.wi,M,.
Lorsque •» augmente, Tinclinaison de m<, mi s'accentue très rapidement, mais cette ligne passe toujours par le point a-
En tenant compte de —^ , les pomts m, m, ne sont pas changés, la
loi des hauteurs motrices effectives devient une parabole passant par ces points.
On pourrait aussi examiner l'effet des pertes de charge dues au troltement des tuyaux, ainsi qu'aux coudes de la conduite; elles retranchent, de la hauteur motrice, une ordonnée proportionnelle au carré de la vitessi de l'eau à chaque instant, c'est-à-dire proportionnelle à :
La loi de la hauteur motrice reste donc traduite par une parabole, dont la courbure est plus accusée que celle de la courbe déjà obtenue.
On peut remarquer que la valeur de * qui annule la parenthèse ne dépend pas de la vitesse de rotation ; par conséquent, lorsque celle-ci vient à changer, toutes les paraboles passeront par le point d'intersection, I, de l'une d'elles avec la ligne NgNi.
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B. — he moteur peut être placé en un point intermédiaire de la chute, la colonne d'échappemenl agit par aspiration, la hauteur A' est affectée du signe négatif dans l'équation du mouvement, qui devient :
.ffl-
La condition nécessaire pour que la colonne d'échappement ne puisse devancer le piston est alors :
OU bien, lorsque la colonne est verticale : . ,T„. , ... « /lOSS ,\
(II.) "''■•<i'^s-lnr-V
Pour que le mouvement soit possible, il faut évidemment que l'on ait A' < 10.38
en outre, la limite supérieure de la vitesse peut être considérablement abaissée, la condition (1') n'est prépondérante que si l'on a :
Pour des valeurs de A égales à iû et 100 mètres, pespeclivemenl, on trouve que la vitesse limite de la machine n'est pas influencée par la condition d'échappement, pourvu que A' reste inférieure à 4 mètres environ dans le premier cas, à 5 mètres dans le second cas. 98. — Représentation graphique de la loi des pressions résistantes. — 1^ En suivant la marche exposée au nu-
méro 94, on obtient, pour la pression résis- ~-p^_ ■ Iffl. tante, au lieu de la pression statique, dont "i la loi serait représentée par le rectangle _ Mo Q. Q. M, (fig. 107), une pression variable "^ fournie par les ordonnées de la courbe Kg. 107 l^Vl,.
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tement, sur leur arbre, une vitesse de rotation assez grande; on voit que l'emploi du réservoir d'air s'impose pour ces machines, on ne devrait y renoncer que si la pression devenait très considérable.
MACHINES A CYLINDRE OSCILLANT
99. — Moteur de Schmid ('). — Celte machine est représentée en coupes longitudinale et transversale (fig. iiO et Hl). Le cylindre oscille autour d'un axe transversal aa, réalisé par deux tourillons maintenus par les brides B, qui, articulées sur le bâti, peuvent être serrées avec
Fig. uo-Ul
précaulion au moyen des vis de pression u, dont les écrous appuyent sur l'extrémité des brides. La glace du cylindre, dans laquelle viennent s'ouvrir les lumières de distribution, est une surface cylindrique concentrique à l'axe d'oscillation aa, surface qui s'appuie sur le socle creux du bâti ; A est la conduite d'arrivée de l'eau, Ele tuyau d'échappement, R est une tubulure portant un réservoir d'air M, toujours en communication avec la chambre d'eau sous pression. Le cyHndre est représenté
1. Ce moteur, présenté dans un concours ouvert à Zurich an 1870, dans le bui de procurer la force t ia petite industrie, s'est beaucoup répandu i. cause de sa simplicité; on le construit jusqu'à 300 millimètres de diamëtre et 370 millimètres de course de piston, — Knoke, ouvrage cité.
au moment de son inclinaison la plus grande, alors que l'admission et l'échappement se font à plein canal ; la distribution s'opère par le mouvement relatif du cylindre sur son socle, et n'exige ni excentrique, ni tiroir spécial; elle ne saurait être influencée par l'usure, puisque le cylindre, revenant toujours à la position horizontale au point mort, c'està-dire au moment où doivent commencer l'admission et l'écliappement, les canaux se trouveront toujours, à cet instant, exactement interceptés par les pleins de la glace fixe. ,
100. — Ce moteur donne lieu aux mêmes recherches que les machines à bielle ; toutefois, comme il n'est plus permis, dans le calcul de la vitesse et de l'accéléra tien, de négliger l'obliquité, nous commencerons par rechercher la vitesse du piston en supposant constante la vitesse de rotation w de l'arbre.
Fig. 112
Soient r, le rayon AM de la manivelle (âg. 112),
L, la distance OA,
X, la quantité variable OM.
Élevons en 0 la perpendiculaire 01 à la direction OM de la tige, et prolongeons AM jusqu'à son point de rencontre avec 01 ; le point I est le centre instantané qui permet de trouver la vitesse du piston; car, soit V cette vitesse, on a :
or" fM
Abaissons AP perpendiculaire à OM, on a :
_I_ AP
D'où
V = a. AP
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Le lieu géométrique de P eslla circonférence décrite du point, B, milieu de OA, avec le rayon BA.
On a, du reste :
AP = L ain ^
a: BÎn jS = r ain «
X COB ^ -{■ r COB a ^ Il
d'où :
La vitesse atteint évidemment sa valeur maximum lorsque AP=r; en ce moment, l'accélération est nulle.
Pour éviter de nous servir de l'expression compliquée de l'accélération, nous la construirons graphiquement, il suffit de mener PA' parallèle à MA, on a (') :
Tt ~" L ■**
Pour la demi-circonférence supérieure, le mouvement ayant lieu dans le sens de la Sèche, AA' doit être compté positivemenl à droite du centre A, et négativement à gauche de ce point; dans la demi-circonférence inférieure, c'est l'inverse qui doit avoir lieu.
Aux points morts, l'accélération prend les valeurs très simples qui suivent :
En M, i^=.,V.j-i--
EnM ï = "*^rT-r
L'équation qui donne la pression sur la face motrice du pislon est :
"ftv
On a, du reste :
AP* = FR X L
1. Cette construction est ét&blie en cherchant quelle est, lors d'un déplace* menl inflniment petit, la valeur de dV en fonction de l'accroissement de AP et du déplacement du point M.
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C'esl-à-dire que la hauteur résistanle s'obtient.en ajoutant, à la hauteur statique^— A', représentée par l'ordonnée delà ligne droite Q,0,. les termes :
Ce dernier est toujours positif, tandis que le premier, positif jusqu'au moment où la vitesse prend sa valeur maximum, est ensuite négatif jusqu'à la 6n de sa course.
La contre-pression finale a pour valeur, au point morl M. (en tenant compte du signe de l'accéléra Lion) :
H'--.rV
Pour la course rétrograde, au point M„ on aurait une valeur encore
inférieure :
n-n " g'^' sL-r
Pour pouvoir atLeindre une vitesse élevée sans que cette pression s'annule, il faudra réduire A' et V autant que possible.
En considérant simultanément la loi kg de la hauteur motrice sur la face de gauche du piston, ainsi que la loi E^ (échappement sur la face de droite) de la hauteur résistanle sur l'autre face, on voit que, pour la course directe, l'effort sur la tige est représenté, à une échelle convenable, par la portion l m d'ordonnée ; pour la course rétrograde, il faut prendre simultanément les courbes Aa (admission-droite) et E, (échappement-gauche). Le travail moteur pendant les deux courses est donc représenté par les surfaces A*- Ed, et Aj E,, en laissant de côté toute question d'échelle (').
1. Les courbes d'indicateur, relevées sur chacune des faces du piston, s'obtiendraient en prenant ia ligne d'admission en mèrae temps que la ligne d'échappement sur la même face; on aurait ainsi, pour la face de gauche, le diagramme Ag As Es Es, et, pour la face de droite, la ligure Ai M Ed Ed.
seconde.
Dans tout ce qui précède, dous nous sommes attaché à régler la vitesse dufoncLioDnemenî de manière à conserver toujours sur le piston une pression positive, tant à l'admission qu'au refoulement ; il est visible que, s'il n'en était pas ainsi, le contact serait rompu, à certains moments, entre le liquide et le piston, et il en résulterait un coup de bélier au moment où le vide serait comblé. Nous devons considérer comme possible, toute allure qui répond aux équations de condition trouvées, bien qu'elle puisse donner lieu à une variation très grande de la pression motrice effective transmise à la tige de piston.
104. — Force» d'inerlie dumécanisme. — Au point de vue du couple
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moteur à communiquer à l'arbre, il faut tenir compte des forces d'inertie du système massif interposé entre le liquide et le bouton de manîTelle, ce qui est extrêmement simple dans le premier cas, où nous avons supposé négligeable l'obliquité de la bielle; car, si nous désignons par q le poids du piston, de la tige et de la bielle, la force d'inertie de ces pièces, parallèle â l'axe du mouvement rectiligne, a pour expression
' _qdV g dt
Cette force peut être traduite en hauteur motrice, et elle est représentée,.pour chaque position du piston, par l'ordonnée de la ligne droite EF (fig. 108), obtenue en posant, pour « = o :
Ces ordonnées, ajoutées algébriquement à celles analogues à Im, permettront d'obtenir la loi des eETorls moteurs transmis au bouton de la manivelle dans la direction horizontale.
Usas \a machine oscillante, le mouvement des masses résulte, à la fois, de leur translation suivant l'axe du cylindre, et de leur rotation autour de l'axe des tourillons ; de plus, la tige du piston, qui doit faire osciller le cylindre, reçoit, de celui-ci, des réactions qui modiâent l'effort transmis.
En appelant Q la vitesse angulaire du mouvement oscillatoire, et
on trouve :
coa
coa a
(1-f m'— 2nicoB«)'
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D'après la nature du mouvement relatif, nous devrons exprimer l'équilibre entre toutes les forces normales, ce qui nous permettra de déterminer l'une des composantes de la réaction; nous exprimerons d'autre part l'équilibre des forces agissant suivant la tige, en tenant compte de la force d'inertie due à l'accéléraUcn relative, et de la force centrifuge, ce qui nous permettra de trouver la composante longitudinale inconnue de la réaction.
105. — Malgré que l'introduction s'y fait à pleine course, les moteurs à colonne d'eau â rotation peuvent donner sur leur arbre un couple moteur très irrégulier, car l'inertie de l'eau, surtout, altère d'une manière désavantageuse les efforts communiqués au bouton de la manivelle.
Pour mettre ce fait en évidence, nous avons tracé, (6gure 114), en ne tenant compte que des pressions effectives du liquide et des forces d'inertie longitudinales, qui sont seules importantes, le diagramme H,AM,BM(, des moments moteurs pour un tour entier de la machine à cylindre oscillant, en fonction des angles, qui sont portés en abscisses;
Fig. 11*
sur la même figure se trouve représenté, en trait plein, le diagramme de l'effort calculé en ne tenant compte que de la pression statique, et qui serait à peu près réalisé dans une machine à marche très lente. Lorsque l'on connaît l'effort sur le piston, il suffît, pour obtenir le moment de rotation autour de l'arbre, de multiplier cet effort par la perpendiculaire AP (flg. 112),"qui a déjà servi à déterminer la loi des vitesses du piston. Lorsque l'effort est constant, le moment varie comme cette perpendiculaire elle-même. Le diagramme MgA'M.B'Ug représente donc à la fois, ou le couple moteur en fonction de l'angle, ou, en mesurant les ordonnés à une autre échelle, la vitesse du piston en fonction de l'angle, ou encore, si on change la signification et l'échelle des abscisses, la dé-
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pour éviter les accidents dus à l'incompressibilité de l'eau (90), une troisième lumière >, fermée par la soupape s, est pratiquée à travers le tourillon; si, pour une cause due au dérangement ou à l'usure, il se produisait un léger retard à l'écliappemenf, la soupape s donnerait issue à l'eau emprisonnée dans le cylindre, qui retournerait dans la conduite d'admission.
Il faut remarquer que la soupape ne doit pas être chargée comme le serait une soupape de sûreté ordinaire, puisque la pression de la conduite la maintient fermée. Le ressort r ne sert qu'à assurer sa chute lorsqu'elle a fonctionné; la lumière 1, qui est mobile avec le tourillon, ne vient se placer sous la soupape que lorsque le piston est au point mort ; la coïucidence serait d'ailleurs inutile pour d'autres positions.
Les figures 117 et 118 sont relatives à une machine à double effet, à piston mixle('); sur la face annulaire du piston, s'exerce, d'une manière
Fig. in
Rg. 118
permanente, la pression motrice; sur la face de gauche, au contraire le fluide est distribué comme dans le moteur à simple effet; il en résulte que les efforts s'exerçantdans les deux sens sont égaux, à la condition que la section de la tige soit égale à la moitié de celle du cylindre. Dans la Qg^e in, on remarque les conduits A et E d'admission et d'échappement, les lumières i' et l\ pratiquées dans le tourillon oscillant, pour l'introduction el l'évacuation de l'eau, la lumière i, servant d'accès à la
e mode d'action, ù. la pompe Armstrong & piston
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soupape de cboc s, dont- la fonction a été déjà expliquée, enfin la lumière mobile a', par laquelle la face annulaire du piston est mise en communication avec l'eau motrice, et qui, grâce à rélargissement de la lumière a, pratiquée dans la bagué fixe, n'est recouverte à aucun momentLe tourillon est'divisélongitudînalement, par use cloison, en deux compartiments isolés.
RECLAOB DES UACHINBS A COLONNE D EAU
109. — Le volume dépensé par course est proportionnel à l'espace parcouru par le piston; à pression motrice égale, le travail par tour de ces machines reste constant; comme il est impossible, dans les systèmes étudiés Jusqu'ici, d'agir sur la durée de l'admission, qui doit se faire à pleine course, il n'y a d'autre moyen, pour obtenir l'égalité entre les travaux moteurs et résistants par tour, égalité qui caractérise tout mouvement périodique, que de réduire la pression par une perte de charge, ce qui est défectueux en principe, dans tous les cas où l'eau doit être économisée.
Le seul procédé qui échappe à l'inconTénient ci-dessus consiste, lorsque le travail des résistances par tour varie (donc le couple qu'elles forment), de modifier la liaison entre le moteur et l'opérateur; on arrive ainsi, en agissant sur le rapport des vitesses de la puissance et de la résistance, k maintenir l'égalité entre les travaux de;, ces forces, et à conserver plus ou moins le régime.
Ce principe est appliqué dans quelques appareils de levage; il proportionne la dépense d'eau au travail àeffectuer, etlaisseau rendement une valeur qui serait constante, si la part proportionnelle des fuites et des frottements était la même ; toutefois, le mécanisme doit être automatique, et ne pas exiger l'intervention de l'homme, et, à ce point de vue, le procédé sommaire, qui consiste à employer des pistons multiples emboîtés l'un dans l'autre, de manière à faire varier la section, ne peut être considéré comme une véritable solution du problème.
110. — Machine de Hostie. — Le système de M. John Hastie ('), de
1. Engineering. — 1878, 2» sem., p. 371, et 1685, l*r sem., p. 477. Knoke. — Ouvrage cité, p. 61.
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Greenock, est employé dans les machines à rotation; celles-ci sont accouplées sur un même bouton de manivelle dans des directions formant un angle droit, de manière à éviter les points morts; le rayon de la manivelle augmente ou diminue automatiquement avec la résistance-
Fig. 119
Fig. 190
Fig. ISl
A cette fin, l'arbre A (âg. 119, 120, 121), sur lequel est calé le plateaumanivelle P, est lié à la résistance d'une manière indirecte, par exemple, au moyen des bras B el des ressorts R ; toute variation de la résistance est accompagnée d'une rotation relative du tambour T et de l'arbre A; le tambour T, qui porte la courroie motrice, ou actionne la résistance, entraîne un arbre central a a, sur lequel il est claveté, et qui; au moyen de la came C, agit sur les galets g, g, qui déplacent, dans les rainures du plateau-manivelle, le coulisseau c qui porte le bouton. La came C présente deuz profils, qui agissent, l'un pour écarter du centre le coulisseau lorsque, par une augmentation de la résistance, Tarbre A prend de l'avance sur le petit arbre central a, et dont l'autre opère d'une manière inverse.
Pour régler le moteur, il suffit de faire en sorte que, pour une Charge nulle, le rayon de manivelle soit suffisant pour faire tourner la machine à vide, et que, pour la charge maximum, ce rayon soit égal à la moitié de la course complète du piston. Entre ces deux positions, la Bêche des ressorts étant sensiblement proportionnelle à la charge, la came peut recevoir une forme en spirale. En réalité, le système d'entrainement que nous avons adopté, pour la facilité de l'explication, est remplacé par des organes équivalents, mais qui donnent à !a rotation relative des pièces a, A une amplitude plus grande. Cette condition est indispensable pour obtenir une came à proâl convenable.
D'après une expérience rapportée par M. W.-lt. Kinipple, ta dépense d'eau du moteur Hastie, pour des travaux variant dans le rapport de 1 à 3, s'est élevée du simple au double, ce qui montre une augmentation de rendement dans le même sens que celle de la cbarge, et doit tenir, vraisemblablement, à ce que la part des fuites et des frottements est relativement plus grande lorsque la machine effectue peu de travaU (')-
111. — Moteur de Hoppe {•). — Ce moteur comprend ,deva cylindres à simple effet, dont les pistons attaquent le même arbre. Le distributeur est un piston p (fig. \%t), actionné par un excentrique calé a angle droit sur la manivelle; il est représenté au milieu de sa course au moment où il intercepte la lumière par laquelle l'eau d'admission peut se rendre du conduit A dans le cylindre, et qui livre passage aussi à l'eau qui s'échappe vers le conduit E. Le piston distributeur présente exactement ta même longueur que la lumière, supposée pour le moment fixe.
Dans ces conditions, si l'on considère comme négligeable l'obliquité de la bielle et de la barre d'excentrique, l'épure de distribution est celle de la figure 123; le mouvement de la manivelle étant compté suivant la
1. Voir une disposition fort iagënieuse de moteur & dépense variable, par M. Arthur Rigg. — Engineering, 1888, 1" sem,, p. 59.
î. Revue tectiiiique de l'Exposition uoiveraelle de 1S89. — T" partie. P> 64, pi. 41-21. ^ *^ K . «. p .
IParadW) Md a : aspiration, dans le cylindre, de l'e«a du tny au d'échappement.
Parcours a5 : àtoodnction de l'eau d'admission. Parcours b M| : upùiAion, dans le cylindre, de l'ean d'échappemeoL Conrse rétrograde : l'Jchappement pendant tonte )m course M^ Mg.
Le caracLère le plus saillaot de cette distribution est qma l'inlroduclion de l'eau a lieu pendant le parcours aA seulement, et non pendant toute la course 1 en augmentant e, la ligne AB se transporte en A'B', A"B", etc., et la période d'introduction diminue; il est vrai que le passaga réservé pour l'admission s'étrangle de plus en plus (le maximum de l'ouverture correspond au moment où le piston est au milieu de sa course et est égal aux ouvertures CD, CD, C"D etc.); les périodes M^, bli„ pendant lesquelles il y a rentrée d'eau dans le cylindre, prennent aussi de plus en plus d'importance.
La position du fourreau F est réglée automatiquement d'après la vitesse que prend le moteur; pour permettre à un régulateur de puissance modérée d'opérer le déplacement du fourreau, celui-ci forme piston annulaire à son extrémité ; la face de gauche est toujours, par la cham- ■ bre c, en relation avec l'introduction ; la face terminale, au contraire, communique soit avec l'échappement, soit avec l'admission ; à cette fin, un très petit tiroir, manœuvré par le régulateur, met le conduit r en communication soit avec l'admission, soit avec la déchai'ge ; toutefois, si l'on se bornait à ces organes, le fourreau F serait toujours poussé à fond de course dans un sens ou dans l'autre, par suite de la variation de vitesse la plus légère; aussi le fourreau mobile, au moyen d'une liaison non représentée sur la figure, ramène constamment le petit tiroir à la fermeture.
En un mot le système constitue un servo-moteur complet, analogue à ceux qu'on emploie dans les machines auxiliaires de la navigation.
Observation. — Le moteur de Hoppe présente, pour la première fois, cette particularité hardie, que le mouvement des colonnes, au lieu de commencer ou de finir aux points morts, positions pour lesquelles la vitesse est nulle, s'établit et s'arrête au moment où la vitesse présente une valeur finie ; l'emploi de grands réservoirs d'air, placés aussi près que possible du cylindre, est indispensable, encore ne peuvent-ils remédier complètement au défaut de principe du moteur, car, si faible que
bre C a déjà été comprimé à la pression d'admissioD par un refoulement antérieur ; la machine se comporte d'abord comme si l'air n'existait pas, et la pression, si l'on ne lient pas compte des forces d'inertie, reste constante pendant l'introduction; l'admission se termine avant la fin de
Fig. 126
Fig, 121
la course, et, à partir de ce moment, l'air de la ebambre C se détend comme s'il était seul ; l'eau emprisonnée ayant un volume constant, U dilatation de l'air correspond au volume engendré par le piston, la pression diminue pour devenir, à la fin de la course, égale à la pression d'échappement qui est celle de l'atmosphère ou peu s'en faut. Pendant la course rétrograde, la lumière l s'ouvre, et l'eau s'échappe, mais la fermeture s'opère avant la fin de la course, et le piston comprime l'air de la chambre C, de manière à ramener son volume à ce qu'il était à l'origine. La loi des pressions en fonction du volume ou de l'espace engendré par le piston se traduit par le diagramme de la figure 128; v est le volume de l'air comprimé dans la chambre C à l'origine de la course, AF le volume d'eau admis sous la pression absolue po, FE
SL
Fig. 128
loi de délente du volume d'air v, EG, le volume engendré par le piston pendant l'échappement de l'eau, GA, la loi de compression de l'air jusqu'au moment où le piston est revenu au point morl.
On peut admettre que l'air détendu ou comprimé au contact de grandes surfaces liquides obéil à la loi de Mariotte ; en ce cas, les courbes FË,
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.que les fuites et le frottement du piston; eUes acquièrent une importance relative plus grande pour les pistons de faible diamètre, attendu qu'elles sont proporlionnellas à des périmètres, tandis que 1© volume dépensé varie, à vitesse égale de piston, comme le carré d'une dimension. Le frottement, indépendant de la pression, n'est afTeclé que par l'état de la garniture; il peut devenir très faible. Knolte rapporte qu'au concours de Zurich, le moteur Schmid fonctionnait à vide à 60 révolutions par minute, sous une colonne motrice d'un mètre de bauteur.
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118. —Pression exercée par lèvent surune surface frappée obliguement. — Pour résoudre celte question, considérons d'abord le cas où une veine de section normale limitée, Q (Ôg. 131), rencontre sous un certain angle un plan indéfini; soit V la vitesse du courant.
Fig. 131
Appliquons à la portion comprise entre les sections XX,YY, le principe des quantités de mouvement projetées sur la normale au plan. La section XX est choisie en un point oîi les filets sont parallèles ; la section par le cylindre Y est menée assez loin du point A pour que les filets, lorsqu'ils la traversent, aient une direction sensiblement parallèle au plan.
Toute la masse est soumise à la pression atmosphérique, sauf sur la surface de contact avec le plan ; mais celui-ci recevant cette pression sur la face opposée, l'action de la veine sur le plan peut être décomposée en deux parties, d'abord une force égale et opposée à celle de la pression atmosphérique agissant sur la face postérieure, en second lieu une force égale et contraire à P, qui représente la poussée effective sur le plan, et qui ne peut être combattue que par un obstacle contre lequel il s'appuyerait.
On voit que la pression atmosphérique n'exercera aucun effet, et que la réaction du plan, égale à P, est la seule force extérieure dont il y ait lieu de considérer l'impulsion.
On trouve pour l'accroissement, pendant le temps dt, de la quantité de mouvement projetée sur la normale au plan :
— SûVrffX Vcoa?
et pour l'impulsion projetée de la réaction : -Pd(
déterminé de la surface s rencontrée, multiple gui, dans les mêmes circonstances, reprendra toujours la même valeur.
On obtient donc la pression clierchée, en remplaçant, dans la formule plus haut, la section û' par la section s du pian, et en l'affectant d'un coefficient K, à déterminer par l'expérience pour un cas analogue; on trouve ainsi :
P = K - < T» cofl' 9
qui, pour fzzo, prend la forme :
Telle est la fonnule généralement admise, que l'on écrit souvent : P = 2 K ^ < V*
La valeur 2K varie suivant l'étendue du plan, évaluée en m', entre 1,86 et 3. Pour l'air atmosphérique, à la température t* centigrade et sous la pression barométrique H, en millimètres de mercure, on a :
Mais on peut simplement admettre un chiffre rond, à cause de l'incertitude que présente la valeur de K; si l'on fait n =1.393 et
2K = 1,86 on trouve :
Hutton prend au lieu de a, la valeur s'-*.
M. Ferrel (') établit la formule suivante, d'accord avec celle proposée par M. Goupil (*).
1. American meteorological Journal, cité p&r la Reeue scientijlque du SI janvier 18S8. — Voir aussi la formule de Crosby, dans le 1" fasoiculs du prâseat ouvrage, n» 84. — Note.
S. HatoD de la Goupillière. — Cours de Machines, p. 5S6-5S8.
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gidéroi à l'axe milieu considi cèdent, on a :
La p
foui projec enap[i
Dan:
coonui
Mais, pour chaque valeur du rapport ^, la forme de la surface gauche diffère, puisque ce rapport affecte la valeur de tg f , relative au rayon r; il y aurait donc lieu'de chercher la valeur de m qui, pour la vitesse V donnée, rend maximum le travail recueilli sur l'aile ('). Sans nous engager dans cette recherche, remarquons que, si le rapport ^ était trouvé, on en tirerait immédiatement la vitesse m de rotation la plus favorable, et, par l'espression de tg <p, la forme d'aile la plus convenable ; cette forme conviendrait pour toutes les vitesses du vent, à la conditiou que : l'on fît varier w proportionnellement à V, car on obtiendrait alors une valeur de tg f ne dépendant que du rayon.
Smeaton a trouvé, par l'expérience, qu'en laissant tourner entièrement à vide un moulin de construction ordinaire, la vitesse qu'il prend à l'extrémité de l'aile est 4V, et qu'on obtient le maximum d'effet utile en réglant la résistance de manière à réduire cette vitesse à :
I X 4 V = I V on 2,7 V environ.
Telle est la valeur de wr„ si nous appelons r, le rayon à l'extrémité de l'aile. On a donc :
tg,=-2r.+y/4(^)' + i
120. — Puissance du moteur. - On a, pour le travail recueilli par seconde :
T = Kn— f 'fi (Vcosç— lur Binf)'ii»r sinç dr n désignant le nombre d'ailes.
1. Haton de la GoupUliêre. — Cours de Machines, t. I, p. 579 & 584.
181.— Construction de$ génératrices des ailes. — Pour coDStruire l'expression tg<f, il suffit de porter (fig. 135) :
i AB = 1
BC
Fie- 135
Si on a
Du point B, on décrit l'arc DD", on a :
donc, on portera Brf =CD', et l'on aura BAd=;f.
Lorsque le rayon intérieur- est égal à g du rayon extérieur (très longues ailes de 14 à 15 mètres de rdyon) on trouve, pour l'élément le plus rapproché du centre :
Lorsque ce rapport s'eleve a j (bras de 10 mètres de rayon), on a :
Ces données coïncident bien avec une règle pratique donnée par Scliwaiin dans son Traité de la Construction des Moulins, et citée par Rûblmann; toutefois, au fur et à mesure qu'on se rapproche de l'extrémité de l'aile, l'angle ^ diminue plus rapidement que d'après le tracé, il prend une valeur nulle et même négative pour les dernières traverses ; l'aile se retourne donc légèrement en sens contraire du mouvement ; ce mode de construction, quelque singulier qu'il puisse paraître, est celui de tous les moulins répandus à, profusion dans les Pays-Bas ('),oiiilsrepré-
1. Une très longue expérience a sanctionné cet usage; peut-être provient-il simplement de ce que l'on compte sur la flexion des traverses qui supportent la twle, et qui concourt, avec la torsion du bras de l'ai)e, dont l'angle est maximum en ce point, à rétablir une bonne inclinaison lorsque. le vent agit sur
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sentent encore une force motrice énorme, employée à faire mouvoir des roues élévatoires et des vis d'ArcMmède pour l'assèchement des ;>o/c/«r«, et même à actionner des usines. '
122. — Divers genres de moulins. — On rencontre, pour les moulins ordinaires, deux genres différents d'installation; dans la première espèce (fig. 136), toute la construction est en bois, et s'oriente pour prendre la direction du vent ; elle repose, par l'intermédiaire d'un chapeau, sur un poinçon qui forme la pièce centrale du support, installé sur cinq dés en maçonnerie ; une barre B, reliée à la charpente, sert, au moyen d'un treuil qui s'y trouve monté, et qui tire sur un point fixe, à orienter et à fixer le plan des ailes. ""' ""'
L'arbre de la roue repose en deux points, a et 6, le poids des ailes est en porte à faux, et le point b est très chargé ; l'arbre n'est jamais horizontal, et son inclinaison varie de 10 à 18° sur l'horizon.
Cette inclinaison est motivée par plusieurs causes ; d'abord, à cause du porte â faux, l'usure des tourillons et la fatigue de la charpente tend à diminuer constamment cette inclinaison ; la pente donne à l'arbre une tendance à s'appuyer de b vers a, on obtient donc facilement la fixité dans le sens longitudinal en plaçant au point a une butée qui donne lieu à très peu de frottement ; cette fixité est nécessaire pour la transmission par roues coniques.
Enfin, l'inclinaison a encore pour effet d'augmenter la distance d, avec un minimum de porte à faux pour l'arbre, ce qui permet à l'aile de travailler en dehors du remous causé par la construction.
Dans le deuxième genre de moulins, également fort anciens, le chapeau C est seul mobile sur une tour fixe en bois ou en maçonnerie (fig. iST);
Fig. 137
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il s'orienlfl à bras d'homme, au moyen de la charpente ad c, ou à l'aide d'une roue-gouvernail dont le plan est perpendiculaire à celui de la roue, et gui agit, par ['intermédiaire d'un pignon, sur une couronne dentée horizontale, posée sur la maçonnerie.
Les moulins les plus grands comportent quatre ailes de 14 mètres de longueur, dont il reste environ 1 1'°,70 de longueur utile ; la largeur uniforme des ailes est de 2 mètres; on a donc :
Pour on a
Teh = IS environ.
La vitesse au bord de l'aile est
<ùr, =2,7 V = 18",90
ce qui correspond à 13 tours par minute. Lorsque la vitesse du vent est réduite à 4 mètres, le travail s'abaisse à 2,S chevaux environ.
123. — Boues américaines, — Dans ces moulins, connus en Europe depuis l'Exposition de Philadelphie, la suri'ace exposée au vent est formée d'un grand nombre de ! lattes inclinées, en bois de sapin, ayant la forme d'étroits secteurs, et qui, par leur ensemble, forment un disque presquecomplel{flg.l38), dont le rayon s'élève Jusqu'à 17 mètres. Ces roues sont disposées pour s'orienter automatiquemebt, elsont munies d'un régulateur, qui diminue la surface exposée au vent, lorsque la vitesse dopasse une certaine limite.
^'*' "^ Nous avons trouvé (n" 118) l'ex-
pression du travail recueilli sur un .petit élément plan situé à la dis-
Supposons que a, soit connu, et cherchons l'incLinaison qui donnera le maximum du travail, il faudra poser :
11 vient :
". tg p + g = 0
Admettons, par exemple, conuoe pour les moulins ordinaires (hypothèse purement gratuite) :
On vérifie facilement que la valeur approximative de 9 est de 2S^ (*). En réalité, les lattes ne s'étendent pas jusqu'au centre, leur longueur
n'est que les ^ du rayon extérieur, mais la partie centrale affecte très
peu l'expression du travail recueilli, et par conséquent le maximum de ce travail.
A la vérité, rien ne démontre que la valeur de a, trouvée par Smeaton par des expériences sur les ailes gauches, convienne également anx secteurs plans, mais, quoiqu'il en soit, la puissance augmente, comme pour les ailes ordinaires, proportionnellement au carré du rayon, et au cube de la vitesse du vent, à la condition que l'on maintienne a coastant ; poiu- s'en assurer, il suffit de transformer légèrement la valeur de T en remplaçant »r, en fonction de V.
A défaut d'expériences, on peut, pour obtenir la puissance en fonction de la vitesse du vent, adopter le même coefficient que pour les moulins à ailes gauches, et l'on a :
Trf = 0,0004 SV»
S est la surface projetée de l'ensemble des secteurs, c'est-à-dire de
Windraeder. — Baumgaertner, 1885, donne
Di3ilBedb,G00;^lc
l'arbre pouvait être modifiée, et si l'on pouvait, par exemple, changer la course de la pompe. En général, on renonce à celte complication, les pompes sont choisies de manière à .pouvoir être actionnées lorsque la vitesse du vent descend assez bas ; vient-elle à augmenter, le régime s'accélère, le travail effectué augmente comme la simple puissance du nombre de tours, et le régulateur empêche que le mouvement ne devienne trop rapide.
Les roues américaines sont surtout employées pour les alimentations agricoles, pour desservir les elialeaus d'eau de lignes secondaires de chemins de fer, etc.; elles remplacent d'une manière avantageuse la manœuvre à bras d'hommes, et réduisent la dépense dans le rapport de 3 à 1 au moins (').
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B. — Casoùp = 90" + -^ Calcul des vitesses et des pressions
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AVANT-PROPOS
Les motâurs thermiques et les appareils frigoriâques comprennent, outre les mécanismes qui composent toute machine, des corps spéciaux soumis à certaines opérations physiques ayant pour objet la conversion de la chaleur en traTail, ou vice versa. Née du besoin d'étudier ces transformations au point de vue d'uns meilleure utîlîBation du combustible dans les machines h vapeur, la Thermodynamique n'a pu que lentement dissiper certaines erreurs autrefois accréditées, et dans lesquelles il était fecile de verser.
C'est en portant leur attention sur les manifestations si évidentes de la pression, que les ingénieurs ont d'abord étudié les machines à vapeur; les vues élevées de Sadi Carnet n'ont pas été comprises de ses contemporains; il en avait été ainsi des spéculations de Montgolfier, dont le Pj/to- Bélier, ou machine à air dilaté, devança d'un demi-siècle le moteur i air chaud de Stirling. Seguin atné, le célèbre inventeur de la chaudière tubulaire, à laquelle la locomotive de Stephenson dut son succès, émît vers 1830, dans un ouvrage presque oublié aujourd'hui ('), quelques principes très remarquables sur le rôle de la chaleur dans les moteurs ; les idées de Seguin étaient déjà basées sur le principe de l'équivalence, qui ne devait être formulé explicitement que plus tan).
Mais, malgré ces traits de clarté, jetés par quelques hommes de génie sur la nature de l'agent dynamique employé dans les machines à vapeur, on a continué à voir dans ces engins des moteurs à pression, que l'on s'est attaché à perfectionner, avant tout, au point de vue organique.
Dans cet ordre d'idées, bien des questions se posaient qui devaient
I . De l'Influnee dn Chemint de fer et de l'Art de let tracer et de la conttruire.
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rester sans répunse; la nature du âuide, son mode d'action même, pouvaient donner lieu aux plus grandes méprises; on devait considérer comme désirable la substitution, à la vapeur d'eau, de celle d'un liquide plus volatil possédant une tension élevée ; la machine h piston était sans doute regardée, après Watt, comme la seule à laquelle il convint de s'arrêter, et on aurait envisagé comme un appareil tout spécial, ne présentant pas la moindre analogie avec le moteur à vapeur, la turbine que M. Parson est parvenu récemment à rendre pratique.
La Thermodynamique donne la solution des problèmes qui se rapportent à l'emploi de la chaleur, sinon d'une manière complète, à cause de leur complication accidentelle, au moins avec l'approximation que comportent les hypothèses admises, soit pour faciliter les calculs, soit pour suppléer au manque de données de la Physique expérimentale. On conçoit, du reste, qu'il serait impossible de faire la moindre recherche ayant pour objet l'utilisation de la chaleur, au moyen des aperçus dans lesquels on se borne, par exemple, à analyser la marche des pressions du fluide qui évolue dans la machine, puisque la pression est un élément intermédiaire, dont l'influence sur le rendement,itoujours accessoire et indirecte, peut même disparaître.
Aussi, ne faut-il accepter qu'après mûr examen, les raisonnements élémentaires au moyen desquels on prétend parfois démontrer certains principes fondamentaux de la machine à vapeur, tels que les avantages des pressions élevées, des grandes expansions, etc. Mais il faut éviter aussi les conclusions hâtives que l'on a trop souvent formulées en appliquant, d'une manière superficielle, les théorèmes généraux de la Thermodynamique. Les problèmes qui se posent journellement dans la pratique sont compliqués par des phénomènes accessoires dus à la conductibihté ou à d'autres causes, découvertes ou pressenties par Hirn, Reech. Isherwood, mais encore imparfaitement connues, et touchant aux questions les plus difficiles du mouvement de la chaleur dans les milieux.
On comprend donc qu'il soit eicore impossible de trouvera priori, dans l'état actuel de la science, les résultats quantitatifs nécessaires à l'établissement de toute machine thermique; le volume et les proportions des cyhndres, le choix de la pression initiale et du degré d'introduction, le volume d'eau froide à injecter au condenseur, le taux
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de la compression dans l'espace nuiaible, la vitesse de rotation, sont déterminés au fond par l'expérience des résultats acquis, plus ou moins codifiés sous une apparence de théorie ; la Thermodynamique ne permet pas davantage de déterminer d'avance avec précision quelle sera la consommation d'une machine à vapeur fonctionnant dans des conditions données. Au premier abord, il semble qu'il y ait, entre les questions posées et l'insufïîs .nce des réponses, bien de la place pour les perfectionnements de la théorie; mais, dans toutes les sciences appliquées, les solutions quantitatives sont avant tout expérimentales.
n ne pouvait entrer dans notre intention d'écrire un traité complet de Thermodynamique; il s'en trouve en effet d'excellents, qui s'adressent même spécialement aux techuiciens ; tels sont ceux de Zeuner ('), Madamet (*), Maton de la Goupillière (') ; d'autres, moins développés au point de vue des applications industrielles, sont tout àfmt remarquables par la rigueur mathématique et la généralité de leurs démonstrations (*}; mais ces ouvrages sont, ou trop étendus, ou trop spéciaux pour s'adapter au programme de ce cours. Nous nous sommes donc proposé d'abord d'établir, aussi rapidement que possible, les théories fondamentales rigoureusement nécessaires en vue des applications, et en second lieu, d'étudier tes principaux moteurs thermiques et les appareils frigorifiques, en profitant, autant que possible, des mûthodes graphiques, avec lesquelles l'ingénieur se familiarise facilement.
C'est dans cet ordre d'idées que nous avons développé le mode de représentation imaginé par M. Th. Belpaire (■), mode qui consiste à choisir l'entropie et la température comme variables définissant l'état du corps.
1. G. Zeaitar. — Grundtûge dar Mêchanùchen Wœrmetheorit, 3< édition, tndaetiaa lÏBQïaiM psr Aruthït et Cuin. — Ganthier-Villars, 1869.
G. Z*aner. — Technifche Thermodynamik, 3* Milion, Bngmsnlfe, de i'omnigB pMeédanl.— Leipzig, niix, 1867-1890.
3. Hadamet. ~ La lliermodynamigut et te» appiieaHunt aux marines à vapeur. — Parii. E. Berntrd et C'°. 1889.
AIdsî que l'indiqua son titre, cet onTrage mI tfècial i Ii machine à vapeur; les questions d'éMDleœaBt n'y sont pas traitées, non plus que la théorie ues machines à air chaud, dei moteurs L gM et dos appareils frigorifiques.
3. H. Haton do la Goupillière.— Cours de MacMnei. t. 1. — Paris, Duuod, 1889.
t. Bertrand, — Thermodynamique. — Gauthier-Villars
Poinearé. — Thermodynamique. — Paris, Georges Carré, 1891.
5. BnlletiD de rAodémia rojale de Belgique, 1873, V. 34. — La mémoire de H. Gibhs, i qui le mode de teprdieatatioD indiqué ci-desaua a été attribué par M. Cotterill, ne date que do 1873.
MM. Linde (*}, Schrœier C), Macfarlane Gray (') et Hermann (•) ont déjà fait un usage fécond de ce nouveau diagramme, et M. Zeuner lui a consacré une place importante dans l'édition récente de son remarquable traité; M. CoUeritl {'") a signalé aussi quelques-unes de ses propriétés.
Kous nous permettons de mentionner, comme susceptible de nombreuses applications à la calorimétrie de la machine à vapeur, les procédés graphiques au moyen desquels nous avons relié la courbe des pressions (ou vulgairement le diagramme d'indicateur) à la ligne de transformation dans le système de coordonnées (T, S).
La table numérique des propriétés de la vapeur d'eau saturée, qui figure & la fin de ce volume, est extraite de l'ouvrage de M. Madamet, qui a bien voulu nous autoriEer à la reproduire avec l'assentiment de leur auteur, M. de Moiitchoisy, ingénieur de la marine.
Thtorii der KœUeerz$ugungimatckinen. — Munich
7. Vtber die Anwendung von liegeneratoren M Heisstu/tnatekineii. Zeitschrirt des Veremes D, I., ims.
S. The Rationalisation of Regnaulfi Esperimeiitt un Sleam ,18â9-18d(>>, traduit psr H. Guslme Richard. — Annales du CouserrslDi^e des Arts et Métiers, IBUO.
9. Die Graphische Behandlitng (l«r meehanischen Wiermetheorie. — B«rliD, Springer, 1881.
10. The Steam Engine considered ai a Thermodynamic Machine, 3° édition.— Spon 1890. Od coQsuitera aussi l'intéressante monographie intitulée • Da* Waerfnediagratam » (Eterlîn,
Leonliard Simion, 1893), que Tient de faire paraître Jf. R. Mollier, primtdocent i lÈcole de Hanicb, et dont nous n'aions pa tirer pirli pour la rédaction du préseot oarrige.
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mètre à air. — Sil'on considère une quantité détanninée(runilé de poids) d'un gaz quelconque, occupant le volume v à la pression p, et à la température t, tes trois quantités p, v, t, sont reliées par une loi que la physique fait connaître, et qui permet de déterminer l'une d'elles lorsque les deux autres sont données. Ainsi, on peut dire que la densité d'un corps dépend de sa température et de sa pression ; donc le volume de l'unité de masse, qui détermine la densité, dépend aussi de ces quantités. Il n'y a d'exception à celte loi que pour les corps qui peuvent exister sous plusieurs étals. II résulte immédiatement de ce qui précède que l'on possède pour chaque corps la relation fondamentale :
? (ft ". 0 = 0
Lorsque l'on fait varier le volume et la température en maintenant la pression couslanle et égale à p„ on a pour les différents états :
c'est-à-dire que le yolume n'est plus fonction que de la température, et qu'il peut servir à la mesurer. Toutefois l'échelle thermométrique étant purement conventionnelle, on peut se donner la relation qui lie la température au volume, et convenir, par exemple, que la température t, du corps occupant le volume v, est proportionnelle à la dilatation de l'imité de volume depuis un état initial pour lequel le volume était v, ; on aura, en vertu de cette convention :
1p — Pa
Pour t> = »„ ( = 0, c'est-à-dire que le zéro du thermomètre correspond à l'état initial. Comme la relation ci-dessus peut s'écrire :
on voit que, pour un accroissement de t égal à l'unité (ou pour im degré) la dilatation de l'imité de volume est égale au coefficient a, qui prend le nom de coeMcient de dilatation ; la constance de ce coefficient résulte de la convention admise pour la mesure de la température. l/une quelconque des deux relations ci-dessus permet de graduer le
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thermomètre, par exemple, au moyen des deux températures fixes qui servent à déterminer l'échelle du thermomètre à mercure; on obtient ainsi le point zéro et le point 100, et il suffit de diviser l'accroissement de volume entre ces deux limites en 100 parties égales, et d'étendre l'échelle en dehors de ces limites pour obtenir un thermomètre. Lorsqu'on choisit pour le corps type un gaz permanent quelconque, aoîl V le volume que prend l'unité de poids sous la pression Po à la température de lOC, on a :
— t Y— Po
" ~ 100 Ve
L'expérience montre que :
.=i = 0.0OS«6
et que cette valeur est constante quel que soit le gaz employé, et quelle que soit la pression constante p„.
Telle est la loi de Gay^Lu&sac ('); il en résulte que tous les thermomètres basés sur l'emploi d'un gaz permanent à pression constante ont des échelles concordantes.
Si l'on construit un thermomètre à mercure en le graduant par comparaison avec l'un des instruments qui viennent d'être décrits, on constate que ce liquide se dilate de quantités différentes pour des accroissements égaux de température ; en d'autres termes, si l'on gradue le thermomètre à air et le thermomètre à mercure en divisant en parties d'égal volume la dilatation totale du corps entre 0 et 100 degrés, les deux thermomètres n'indiqueront pas les mêmes températures entre les limites de l'échelle ou en dehors de ces limites. Voici, d'après Regnault, quelques unes des températures correspondantes :
l. Corrigée, comme on le sait par Rognault, car Gay-Lussac avait trouvé pour le ooefflcienl de dilatation la valeur r^. ou 0,00375; le verre du ballon qui renfermait le gaz n'avait pas été complètement deaséctië. On sail aussi que la loi de Gay'Lussac n'est à peu près rigoureusement vraie que pour l'hydrogène; elle est d'&ntant plus inexacte, pour les autres gaz, que ceux-ci s'écartent davantage de la loi de Marlotte; ainsi, pour l'air, l'acide carbonique, l'acide sul. fureux, les erreurs sont de plus en plus sensibles. On peut cependant, pour tous les problèmes que nous avons à résoudre, appliquer la lot de Gay-Lussac à tous les gaz difficilement liquéfiables, et réputés autrefois permanents; la même remarque s'étend & la loi de Marïotte.
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Thermomètre à
Thermomètre à mercure . .
Le coefficient de dilatation du mercure augmente donc avec ]a température, celle-ci étant prise au moyen du thermomètre à air; il en est de même, du reste, pour tous les liquides connus ; ce coefScient prend sa valeur la plus grande au moment de l'ébullition ; lorsque l'ébuUition est retardée par la pression, le coefficient de dilatation augmente même dans une mesure très forte (*] ; on sait aussi que l'eau présente un maximum de densité à 4°, elle se dilate donc en dessous comme au dessus de cette température.
3. — Relation fondamentale applicable aux gaz difficilement liquéfiables. — Soit V le volume occupé par l'unité de poids d'un gaz à la pression p et à la température t du tliermomètre à air (la seule dont nous nous servirons par la suite) ; appelons v, le volume à la température zéro, sous la pression constante p., égale à la pression atmosphérique normale, et n' le volume à la température zéro, sous la pression p. On a, par la loi de Mariotte :
et, par la loi de Gay-Lussac :
La combinaison de ces deux équations fournit la relation cherchée :
po = pov, (1 -f ai)
qu'on écrit aus6i sous la forme :
(I) PO = B Pofo (o + 0
en posant :
1. lamin et Bouty. Cours de physique, 4* édition, tome II, p. 53.
LOI CARACTERISTIQUE
La relation (1) peut s'écrire également : ps = B (a + 0
R est un coefficient qui ne dépend que de la nature du gaz ; il varie, lorsqu'on passe d'un corps à un autre, proportionnellement au volume spécifique, ou en raison inverse de la densité.
La relation (1) qui est l'expression des lois de Mariotte et de Gay- Lussac combinées, peut être admise pour les gaz assez éloignés de leur point de liquéfaction (' ) ; ceux-ci sont assimilables à des vapeurs très surchauffées. On applique même quelquefois cette relation â la vapeur d'eau surchauffée.
4. — Effets de la chaleur communiquée à un corps. — Lorsqu'on cède de la chaleur à un corps dont la composition chimique ne change pas, elle peut être employée a élever la température du corps, à modiâer son état interne, et à produire du travail extérieur (vaincre des résistances appliquées au corps, ou produire de la force vive). Ce fait d'expérience ne s'appuie sur aucune hypothèse quant à la nature des corps ou à celle de la chaleur (').
Lorsque le corps après avoir été ainsi transformé revient à l'étal initial par suite d'une soustraction de chaleur, on dit qu'il s'est transformé suivant un cycle fermé. Pour la Iranstormation suivant un pareil cycle, la quantité de chaleur absorbée pour modifier la température du corps est nulle, puisque le corps a repris son état primitif; le travail total des forces intérieures, qu'on peut se représenter comme les attractions entre les molécules, est également nul pour toute l'opération, car ces attractions sont des forces centrales, et leur travail total a une intégrale générale qui n'est fonction que de l'étal final et de l'état initial.
Ces remarques préparent l'énoncé du principe de l'équivalence, qui fera l'objet du paragraphe suivant.
1. On sait que las gaz réputés permanenU ont été liquéfiés sous l'influence de la pression et d'un grand abaissement de température, par Cailletet, Wroblewskl et Olzewaki (voir les Coitri de phytique).
S. M. Poincaré établit que le principe de l'équivalence, qui sera énoncé plus loin, au lieu de résulter de l'expérience, serait au contraire démontré, si l'on admet que la chaleur provient de mouvements moléculaires, et que les forces sont centrales. — Ouvrage cité p. 60.
TDBIIHODTNAHIQDB
Premier principe, on principe de Mayer.
S. — Lorsque l'on communique de la chaleur à un corps qui, après une transformation suivant un cycle, revient à son état initial, il n'y a d'autre effet produit, d'après ce qui a été dit au n" 4, qu'un certain travail extérieur accompli. Il est naturel de comparer, au travail produit, la quantité de chaleur disparue; on est conduit ainsi au principe de l'équivalence :
Dans tout tj/stème employé à transformer de la chaleur en travail, et réciproquement , il existe un rapport cotistant entre le travail produit et la chaleur disparue dans l'accomplissement d'un cycle fermé. La calorie, ou unité de chaleur, produit E kilogrammètres, et vice versa, pour chaque kilogramnièlre de travail développé sur le corps, la guanlilé de chaleur produite, et qui doit être absorbée par les corps extérieurs
pour ramener l'élat initial, est de =, calories (').
La nécessité d'introduire, dans l'énoncé précédent, la notion du cycle fermé, résulte de ce qu'il faui éliminer, de la transformation, le changement de température du corps, et le travail intérieur. On pourrait même supposer que le corps est animé, à l'instant initial, d'une certaine force vive extérieure (celle que l'on considère toujours dans la théorie des mécanismes); cette force vive se retrouve à l'instant final.
La détermination de £, ou équivalent mécanique de la chaleur, a été faite par différents procédés, parmi lesquels il faut citer surtout ceux de Joule et de ffim.
1. En disant que la chaleur se transforme en travail, noua abrégeons le laagage et cette expression ne peut donner lieu ù. erreur, car, puisque 1% chaleur disparaît toujours eu tnëme temps que du travail est produit, et réciproquement, c'est comme si l'une des énergies donnait naissance à l'autre; l'idée de ia transrormatlon devient bien naturelle lorsque l'on admet, comme on le fait universellemeot aujourd'hui, que la chaleur est due au mouvement. C'est le principe de l'équivalence, énoncé par Mayer, d'abord pressenti par Rumrord (1753-1815), et découvert aussi par Ssdi Carnot & la tin de sa vie, qui a rai( disparaître i 'hypothèse de la matérialité du calorique. La transformation du travail en chaleur apparaît dans le frottement, le travail des métaux, etc., ce qu avait four.ii à Rumford un procédé de détermination de E par la mesure de la chaleur développée pendant le forage d'un canon.
PREUIER PRINCIPE 7
Joule a opéré en agitant de l'eau ou du mercure à l'intérieur d'un barillet en laiton, au moyen d'un arbre à palettes mù par l'action d'un contrepoids. En tenant compte des corrections nécessaires, ce physicien a trouvé :
E=425kgm
Les résultats obtenus par des méthodes très différentes, telles que le Trottement de l'eau dans les tubes capillaires, l'écrasement, par le choc, de petites masses de plomb (procédé de Him), ont toujours conduit à des nombres assez peu différents. Les expériences d'Edlund ont fait ressorUrle danger qu'il y aurait à se servir de transformations traduites par des cycles non fermés (').
Mayer s'était basé, pour la détermination de E, sur la différence qui existe entre les caloriques spécifiques à pression constante des gaz permanents; ce procédé n'est exact, nous le verrons, qu'à cause de cette circonstance, connue de Mayer (*), que l'énergie intérieure ne dépend que de la température; la valeur trouvée, obtenue au moyen de chaleurs spécifiques inexactes, était cependant trop faible (*).
6. — Expression analytique du principe de Véguivalence. — Il résulte de l'énoncé môme du principe, que l'on peut faire figurer, sans rompre l'homogénéité des équations, l'énergie calorifique à côté des termes exprimant les travaux des forces, ou la force vive des masses qui intertiennent dans 1 s transformations.
La quantité de chaleur, pour être homogène au travail, devra être, au préalable, multipliée par E, ou inversement, les termes exprimant du travail devront être divisés par E; pour abréger l'écriture, on pose :
A est l'équivalent calorifique du travail, c'est-à-dire le coefficient dont le travail doit être aftecté pour représenter l'énergie calorifique équivalente.
1. LippmanD. — Cours de Thermodynamique, p. SI. Paris, Georges Carré. ï. Bertrand. — Ouvrage cité p. 66.
3. Voir pour les diverses valeurs trouvées jusqu'aujourd'hui: JatnJn. — Ouvrage cité t. 11, p. 18".
C.-A. Him. ~ Théorie mécanique de la chaleur, 1. 1, pages 115 A 118, tableau publié par la Société de Piiysiquo de Berlin.
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On groupe d'ordinaire en un seul terme, appelé énergie intérieure, le travail correspondant à la modification de l'état thermique et à la modification interne du corps ('). On peut concevoir cette énergie, U, comme le travail qui aurait dû être communiqué au corps, à partir d'un certain étal initial, pour l'amener à l'état que l'on considère; à chaque état correspond une valeur particulière de U, el tout changement élémentaire est accompagné d'une variation élémentaire, dV, du travail intérieur.
Désignons par p et « la pression et l'unité de volume du corps à la température (, et portons ces quantités en abscisses et en ordonnées ; les différents points obtenus, tels que M (fig. \), caractérisent la succession des états du corps; pour une transformation élémentaire, MN, on aura par suite du principe de l'équivalence, en appelant dQ la chaleur fournie, qui pourra être négative ;
tiQ = A dU + Aj>dD
Le dernier terme de cette équation représente, en effet, la chaleur équlva- ■^ lente au travail développé par le corps, '''^' '■ . pour vaincre la pression extérieure qui
s'oppose à l'augmentation de volume.
Cette équation n'est vraie, toutefois, que si l'énergie qm peut se trouver dans le fluide sous forme de lorce vive sensible, est la même après la transformation qu'au début de celle-ci ; cette condition est réalisée lorsque l'augmentation dv de volume se fait lentement, parce que, dans ce cas, V accroissement de la force vive sensible est toujours négligeable. D'ailleurs, le changement de volume se produit lentement, lorsque la résistance intérieure, rapportée à l'unité de surface, diffère infiniment peu de la pression p.
Les conditions que nous venons d'énoncer sont remphes lorsque les transformations sont réversible! ; il est préférable de ne pas trop nous y arrêter pour le moment, sauf à n'appliquer le prmcipe de
1, Il est même indispensable d'opérer ainsi si l'on ne Teut pas faire d'hypoèae sur la constitution des corps, car rien n'autorise & supposer, même pour I gaz, qu'une partie de l'ânergie ne dépend que de la température.
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l'équivalence qu'aux transformations analogues à celles qui se produisent lorsqu'un fluide exerce sa pression sur un piston de vitesse modérée, ou vice versa. Nous verrons, du reste (43), qu'il est facile de généraliser l'équation, et de l'appliquer aux phénomènes non réversibles; tel est celui, par exemple, qui se produit lorsque le iluide se trouve brusquement mis en communicalion avec un milieu dont la pression est plus faible. Comme nous l'avons remarqué, cependant, le principe de l'équivalence ne comporte aucune exception lorsque la transformation se fait suivant un cycle fermé, et, dans ce cas, son expression analytique est très simple.
Supposons que les états successifs soient représentés par les points de la courbe P, N P, S Pg, le point Po figurant à la fois l'état initial et l'état final. Nous aurons, dans ce cas, en appelant Q la cbaleur cédée pendant toute l'opération, et en observant que le changement d'énergie intérieure est nul :
Q -Kjpdv
l'intégrale s'appliquant à toute la surface limitée par le cycle.
Cette équation traduit aualytiquement l'expérience par laquelle on déterminerait la valeur de E.
On peut procéder autrement, el remarquer que la transformation Po N P, exige la quantité de chaleur :
Q' = A{U,-U„)-f Ay^Jw Tandis que la transformation Po S P, demande la quantité : - Q" = A(U,- U.)+a/'p^' p'do
p' est l'ordonnée de la courbe Po SP,.
Uo, U„ représentent l'énergie pour les états Po 6t P,, respectivement.
Or, Q" est évidemment égaie et de signe contraire à la chaleur qui aurait été absorbée pour accomplir la transformation P, S Po, c'est-à-dire qu'en appelant Q la chaleur à fournir pour le parcours du cycle total, on devra avoir :
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En retranchant les deux équations précédentes, on trouve donc :
Q = Afpdr.
ce qui est l'équation trouvée d'abord.
On voit que Q' et Q'' représentent des quantités de chaleur différentes, puisqu'elles comprennent un terme provenant du travail effectué entre les états Pg et P„ travail dont la valeur dépend de la succession des étals intermédiaires, qui peut varier d'une inanité de manières ; on en déduit que dQ n'est la différentielle exacte d'aucune fonction; sinon, il existerait une intégrale générale, dont la valeur, pour une transformation finie entre deux états ?„ P., ne dépendrait que des états extrêmes, et nullement de la série des états intermédiaires, c'est-à-dire que la chaleur à fournir serait indépendante du travail accompli pendant la transformation, résultat en opposition avec le principe de l'équivalence.
7. — La transformation des corps bien connus, les gaz permanents, par exemple, fait intervenir diverses quantités ou constantes physiques que l'on adéterminées depuis longtemps par l'expérimentation; le principe de l'équivalence peut servir à relier ces divers coefficients, puisqu'il ajoute une équation à celles, déjà connues, qui expriment les lois de Mariotte, de Gay-Lussac, etc.
La thermodynamique nous fournira une deuxième équation, traduisant le principe de Camot ; on peut y faire entrer, ainsi que dans l'équation qui exprime l'équivalence, les deux caloriques spécifiques de tout corps C, c, ainsi que les quantités p, v, t.
L'équation fondamentale :
?(p, ".()='> est indispensable pour la détermination de trois des quantités énumérées, en fonction des deux autres.
Nous allons cependant aborder l'étude des gaz permanents en nous basant sur le premier principe seulement, mais c'est grâce aux constantes et aux lois supplémentaires que la physique expérimentale détermine d'une manière surabondante pour ces corps (loi de Joule, connaissance de C et c). Cette surabondance, si elle n'empêche pas l'accord des résultats, peut servir de vérification aux principes ('} ou axa. expériences.
Ainsi l'équation
AR = C — c
qui aer& trouvée plus loin (10) vâriHe le principe de l'équiv&lence.
GAZ PERHA»&NTS
D'uoe manière générale, pour les corps moins étudiés que les gaz, il sera nécessaire de mettre en œuvre les deux principes fondamentaux, les diverses équations qui en résultent, fort différentes dans la forme, ne peuvent être que des transformations qui permettent d'arriver plus ou moins vite au résultat, en faisant intervenir les constantes physiques que l'on a en vue.
Ktnde des gaz permanents.
Loi de Joule. — Outre la fonction : pr = B (o
qui caractérise tout gaz permanent, nous pouvons nous appuyer, pour ces corps, sur la loi découverte en 1848 par Joule, et qui porte souvent son nom :
L'énergie intérieure de Cuniié de poids d'un gaz ne dépend que de sa température, et nullement de la valeur particulière c son volume.
Celte loi résulte de l'expérience suivante :
Deux ballons bien résistants, réunis par un tuyau à robinet, sont immergés dans une cuve remplie d'eau placée dans un local à température invariable ; l'un d'eux, A (fig. 2), renferme un gaz permanent quelconque, fortement comprimé, tandis qu'on fait dans le ballon B un vide aussi parfait que possible ; pig. 2.
après avoir relevé la température du bain, on ouvre le robinet de communication, on agite l'eau de la cuve, et on constate que sa température n'a pas changé.
Nous pouvons appliquer le principe de l'équivalence au gaz soumis à cette expérience, depuis l'instant où l'on ouvre le robinet, et où la force vive du gaz est nulle, jusqu'au moment où l'équilibre s'est établi dans les deux récipients et où tous les mouvements tumultueux de l'écoulé-
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ment ont cessé, puisque la force vive est également nulle à ce moment r or, puisqu'il n'7 a ni chaleur fournie, puisque la tenipéralure du baia n'a pas changé, ni travail extérieur effectué, puisque le gaz n'a exercé sur les corps extérieurs aucun travail, il faut qu'on ait ;
dV = 0
On déduit de là que toute variation, même considérable, de pression ou de volume, est sans influence sur l'énergie intérieure, pourvu que la température soit constante, ou, en d'autres termes, que toute modification qui ne change pas la température du gaz, ne modifie pas son énergie totale intérieure C)-
9. — Transformation générale des gaz. — L'état de l'unité de poids du gaz étant défini par la relation fondamentale :
(« + 0 ainsi que par le point M (fig. 3), qui caractérise te volume et la pression, proposons-nous de chercher la quantité de chaleur dQ nécessaire pour opérer le changement de pression, de volume, et, par conséquent, de température, qui amène le corps à l'état défini par le point N, infiniment voisin de M.
Faisons passer par M une ligne d'égale température, Q M P, c'est-à-dire exprimant la loi qui lie la pression et le voliune lorsque la température est maintenue constante ; une pareille ligne est dite isot/iennigue, et l'équation fondamentale des gaz montre que c'est une hyperbole équilatère.
Le corps peut être amené de l'état M à l'état N au moyen de divers groupes de transformations successives, et chacun d'eux fournit une solution du problème.
1. Sir W. Thomson et Joule ont démontré, par une expérience postérieure, que le travail interne des gas (qui D'est, d'après ce qui a éié dit au a" 6, qu'une partie de l'énergie totale intérieure) n'est pas nul rigoureusement, surtout pour les corps rapprochés de leur point de liquéfaction ; mais même pour ceux-ci, il est encore très faible, et peut être négligé.
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Première manière ^opérer la transformation, — Menons par N l'ordonnée N n, qui coupe en P la ligne de température t ; on peut amener le corps à l'état N au moyen des transformations MP et PN ; la première 8 lieu par détente du gaz à température constante, et la seconde s'obtient par une communication de chaleur à volume constant.
La quantité totale de chaleur absorbée par ces deux transformations ne diffère de celle exigée pour accomplir la transformation directe MN, que d'une quantité infiniment petite du second ordre, puisque celle-ci est équiTùlenie, d'après le premier principe, au travail figuré par la surface MNP.
Le changement MP s'opère à température constante, la quantité de chaleur à fournir est donc, puisque l'énergie intérieure reste invariable (8) :
Apdv
La transformation PN, qui s'opère à volume constant, a pour effet d'augmenter la température de d t ; en appelant c le calorique spécifique à volume constant, la quantité de chaleur à fournir pour réchauffement du gaz sera donc :
ait
et l'on aura, pour le parcours M P N :
dQ=Apdr>-\-cdt
Â et C étant des quantités finies, dQ sera une quantité infiniment petite du premier ordre, et pourra, par conséquent, en vertu de la remarque faite ci-dessus, remplacer la quantité de chaleur à fournir pour effectuer ta transformation directe M N ; on peut se servir de l'équation (1) pour éllmioerp, ce qui donne la valeur cherchée dQ en fonction des deux variables indépendantes v ett:
dQ .
Dans celle équation, c peut être provisoirement considéré conmie une fonction, à déterminer par l'expérience, des deux variables v et (, qui définissent complètement l'état du corps.
Deuanème mode de transformation. — Menons par le point N la ligne
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d'égale pression NQ, el amenons le corps de l'étal M à l'état N en suivant le chemin MQN, c'est-à-dire en comprimant le gaz à la température constante t, jusqu'à la pression p -j- dp, puis en le dilatant à pression constante ; la transformation suivant MQ ne fait pas varier l'éneipe, la chaleiir à céder est donc équivalente au travail :
car, pour obtenir le changement de volume, la pression seule varie. La transformation QN absorbe la quantité de chaleur :
Cdt
C étant le calorique spéciâque à pression constante.
D'ailleurs, la somme de ces quantités de chaleur, qui est infiniment petite du premier ordre, ne dilïère de dQ que de la quantité équivalente au travail MQN, Infiniment petit du second ordre, nous aurons donc :
L'accroissement de volume qui figure dans cette équation est obtenu en modifiant la pression du corps sans changer sa température, et se tire de la relation (1) :
Pour toute valeur positive de dp, on voit que cet accroissement est négatif, ce qui devait être, puisque l'opération MQ est une compression à température constante, qui doit absorber du travail, et par conséquent dégager de la chaleur au lieu d'en absorber. En substituant cette valeur dans l'expressioa de dQ, on trouve :
-^=-AR*4-n-*_,
AE
C doit être considéré, provisoirement, comme une fonction de l'étal du gaz, c'est-à-dire de deux des variables qui le caractérisent, p et (, par exemple .
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Troitième mode de Irarisformation. — Opérons la transrormat.ion suivant le chemin MSN, nous aurons à fournir, pour le changement MS, à pression constante :
car le changement de température s'obtient en donnant au volume seul l'accroissement dv, la pression étant constante : le changement SN qui s'opère à volume constant, correspond à ua accroissement de température obtenu en faisant passer la pression de p à p-h dp, il exige donc une quantité de chaleur :
dt.
On
a donc ;
dQ
iv + c
Or,
l'équation
(1) fournit
valeurs qui, substituées dans dQ, donnent :
d<i=^lGpdv + c^p) ou
Dans cette équation, G et c doivent être considérés comme dépendant de l'état du corps.
10. — Les valeurs (2), (3) et (4) fournissent trois expressions différentes de la même quantité ; en égalant les seconds membres, on obtient deux équations, qui, lorsqu'on fait usage de la relation fonda-
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mentalo (i), deviennent identiques; on a, par exemple, en égalant (2) 8l(3):
(C-c)jfi = AE(^+i?)
(it,dp et dv sont les accroissements des trois variables qui figurent dans l'équation caractéristique ; or, on tire de celle-ci :
ce qui donne :
(5) C — c = AR on C— c = A »p<, t>.
Les deux caloriques spéciSques sont donc liés par une condition, conséquence nécessaire de l'équation fondamentale, du principe de l'équivalence et de la loi de Joule. Quelles que soient les fonctions que nous avons jusqu'ici désignées par C et c, leur différence est constante pour un même gaz ; elle varie, au contraire, comme le volume spécifique, c'est-à-dire en raison inverse de la densité, lorsque la nature du gaz change.
L'équation (S) fournit un moyen de déterminer K-=-s, et, par conséquent, l'équivalent mécanique, pourvu que les caloriques spécifiques soient connus pour un gaz se trouvant dans un état déterminé (procédé deMayer).En partant, au contraire, de la valeur de E, on peut déterminer c lorsque, pour le même état, on connaît la valeiu* de C.
11. — Les lois physiques découvertes pour les gaz permanents rendent plus remarquable encore cette relation, car on sait, par les expériences de Regnault, que les chaleurs spécifiques à pression constante de tous les gaz difficilement liquéfiables sont indépendantes de la pression et de la température (') ; les valeurs de C sont donc constantes pour chaque gaz, et, d'après l'équation (5), celles de c le sont aussi.
I. Les premières expériences quelque peu prôoises oat été faites par Delaroche et Bérard, qui ont trouvé la valeur de C pour divers gaz relativement & l'air, et ensuite, le calorique spécifique i pression constante C de l'air retativeinent à l'eau, ce qui leur a permis de trouver les valeurs absolues de C pour les divers gax. Les valeurs de Detaroche et Bérard étaient cependant erronées, car elles dépendaient de la pression du gaz. La chaleur spécifique &pression constante varie un peu avec la température; ainsi, pour l'acide carbonique.
:yGoogIe
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On a» du reste, par cette éqaation :
Les chiffi^s trouTés par Regnault montrent que -— , c'e3t>à-dire la chaleur spécifique à pression constante sous l'unité de volume, est conitante pour tout les gaz ('); il en résulte que le rapport — est également constant pour tous les gaz, et indépendant de la pression et de la tem-' pératore. Si donc, on appelle C et c' les deux caloriques spécifiques d'un même gaz à une pression- et une température quelconques, et si v\ est le volume spécifique de ce gaz, c'est-à-dire le volume de l'unité de poids sous ta pression constante p,, et à la température zéro, on
et
K et A étant les mêmes pour tous les gaz ; on tire de ces relations : C K
c'est-à-dire que le rapport de» deuœ chaleurs spécifiques ett constant pour tous les gaz.
Il suffirait donc, connaissant les valeurs C et c pour un seul gaz, par exemple pour Tair, de connaître les densités des autres gaz par rapport à l'air, pour en déduire toutes les chaleurs spécifiques.
qu'on peut considérer comme le plus liquéRable des gaz réputés autrefois permanents, C varie de 0,1S4B7 à 0,21692 lorsque la température passe de — 30 & S10>. Pour- des températures très élevées C augmente pour tous les gaz.
1. Les densités des gaz simples, en raison inverse des volumes spécifiques, sont proportionnelles à leurs poids atomiques; la eapaeiié atomique est donc constante, résultat déj& annoncé par Delaroche et Bérard. Dulong a étendu cette loi aux gaz composés sans condensation; quant aux gaz formés- avec condensation, leur chaleur spécifique sous l'unilé de volume est la même, mais elle diffère de celle des corps simplet, (Jamin, ouvrage cité, t. U, p. 85).
MACHINES THKKMlItUBS. 2
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L'expérience déjà ancienne de Clément el De»onnet,répélèe avec plus de précision, a donné trèa approximativement :
D'ailleurs, la formule donnée par Newton pour la vitesse du son, corrigée par Laplace, renferme le rapport -r-, et l'on a pu, en mesurant la vitesse eïfecUve de propagatioa du son, confirmer l'expérience directe ; nous admettrons dorénavant, en appelant t le rapport' des chaleurs spécifiques des gaz permanents :
Les expériences les plus récentes ont donné t = 1,403.
Air RtroosphAiqne .
Ozygëûe. . . .
Hydrogàne . ■ ■
Asoto
Osfde de urbone.
Bioxf de d'azot« .
Acide carbonique .
i le poids
dn mètre cabe L zéra centiantde Boiu la preasiOD de 760 mm. de mercure, k Paris, on 10S34 kilog. par mMie
N. B. — Dans ce tableau, les valeurs de R sont calculées en fonction
1. Cette valeur est sensiblement exacte pour l'air, l'oxygène, l'azote, l'hydrogène, l'oxyde de carbone, le bioxydc d'azote, c'est-à-dire pour les gaz diffloiles & liquéfier; elle est trop forte pour l 'ammoniaque, l'acide carbonique, l'acide sutrureux, le protoxyde d'azote.
Aux températures élevées, le rapport des chaleurs spécifiques diminue (expé> rJences de Mallard et Lechatelier, ot de Berthelot), Féquation (5), ai elle reste applicable, nous apprend que leur difTérence doit rester constante; or C augmente avec la température, le rapport 7 tend donc vers l'unité.
Le rapport 7 a aussi été déterminé théoriquement, en partant d'hypothèses sur la chaleur et la constitution des corps; M. M&ofarlane Cray a trouvé ainsi:
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de la pression p., exprimée en kilogrammes par mètre carré (p, = 10334). C et c sont les caloriques spécifiques par rapport à l'eau.
iS.— La constance des chaleurs spécifiques, pour un gaz permanent donné, entraine immédiatement une conséquence importante pour les équations (â), (3) et (4), car C et c ne dépendant pas des variables indépendantes p, V, t, ces équations sont intégrables, et donnent la solution d'an grand nombre de problèmes relatifs aux changements d'état. Nous pouvons remarquer, en passant, que l'expression a -]- ' joue dans ces équations le rôle de facteur d'intégrabilité, c'est-à-dire que :
est la différentielle d'une certaine fonction, contrairement à ce qui a été trouvé pour dQ (6).
18. — Énergie des gaz. — D'après le principe de l'équivalence, on a pour une transformation quelconque :
dq=zAda +Apdv
Lorsque le changement d'état a lieu à volume constant, la chaleur fournie est cd(, et, comme il n'y -a pas de travail effectué, l'équalion devient :
cdt = AdO ou, en intégrant :
(6) V =cEt+ Uo
11 est impossible de connaître la valeur absolue de Ténergie, mais l'équation (6) donne l'accroissement U — U, depuis une température délorminée.
14. — Transformation à température conttante. — La loi de détente du gaz s'obtient en attribuant à la température la valeur constante f ce qui donne :
(7) pr = R (a + f)
Cette équation est l'expression de la loi de Mariotte ; elle indique que la courbe de détente est une hyperbole équilatère, dont les asymptotes sont Ifs axes des pressions et des volumes.
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- Four maintenir ia température constante, il faut céder une certaine quantité de chaleur, qu'on peut trouver par l'une des équations (2) ou (3); prenons, par exemple, l'équation (2); en j introduisant la relation (S), comme on le fait généralement, elle peut s'écrire :
dt
Puisque la température est constante et égale à t', il vient, en appelant /),v,, j>,t),, les données relatives à l'état anal et à l'état initial, et en intégrant :
Cette expression peut être transformée en fonction des pressions, car on a :
On peut donc écrire également :
Q.-Q,=Ca + i')(0-Oï.g
expression que l'on pouvait tirer directement de l'équation (3). Lorsqu'il s'agît de la détente.
Pi >p,
et la valeur de Q, — Q, est positive; l'inverse a lieu pour la compression ; la détente isothermique exige par conséquent que l'on communique au gaz une certaine quantité de chaleur extérieure, tandis que cette chaleur doit être enlevée lorque l'on veut produire une compression à température constante.
Le travail effectué pendant la détente est :
=yC''*
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on a :
et:
La chaleur équivalente au traTail produit est .
AL= AB(a+ni»on:
AL = (a + 0(C-c)/»^"
Cette expression indique que la chaleur équivalente au travail produit est celle qui a été communiquée au gaz pour maintenir sa température constante. Nous aurions pu arriver directement à ce résultat, car la chaleur fournie, n'étant pas employée à modifier l'énergie, qui reste constante avec la température, est entièrement transformée en travail.
i6. — Trantformation à chaleur constante, ou transformation ofliabalique. — En posant dQ = o dans l'équation (4), on trouve :
relation entre p et v, qui permet de trouver l'érptation de la courbe de détente; on a, en effet, en l'intégrant :
La valeur de la constante peut être déterminée au moyen d'un état connu du corps, pour lequel la pression et le volume sont donnés ; d'ailleurs — étant le rapport i, trouvé précédemment, on a :
(9) jw ' = p, V,
tV)
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La courbe de détente' est différente de l'hyperbole équilatère ; son coefficient angulaire en chaque point se tire de l'équation différentielle de la courbe :
dv~ cv tandis que, pour la détente isothermique, on avait :
La ligne adiabatique est donc, en chaque point, plua inclinée que l'hyperbole équilatère qui passerait par ce point.
Pour trouver la température, nous pouvons faire usage de l'une des équations (2) ou (3), suivant que les volumes ouïes pressions sont donnés; prenons, par exemple, l'équation (3), elle donne, puisque dQ=o :
dt
En affectant des indices 1 et 2 les quantités qui se rapportent à l'état mitial et à l'état final, et en effectuant l'intégratioD, il vient :
Dans le cas de la détente,
V, > », et, par conséquent,
Le gaz, ne recevant pas de chaleur extérieure, transforme en travail une partie de son énergie intérieure. Pour une compression, l'inverse se produirait.
En employant l'équation (3), ou en transformant l'équation (10) au moyen de la loi de Poisson, on obtient ;
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qui donne les températures en fonction des pressions. On a, du reste : I^ = O.29078 (')
Fig.i.
II résulte des équations (iO) ou (11), que ai l'on fait passer par le point A (fig. 4), pour lequel la pression, le volume et la température ont les valeurs déterminées p, v, t„ une ligne isothermique b'Ab, ainsi que la ligne 1 adiabatique B'AB, ces courbes déterminent, autour du point A, quatre zones ; la nature des transformations à effectuer pour amener ^e corps de l'état A à celui qui serait compris dans chacune des zones, est la sui" vante :
Dans la zone 1, il faut comprimer le L corps, lui enlever de la chaleur, et la température augmente néanmoins.
Dans la zone 2, il faut fournir de la chaleur, et la température augmente, soit que l'on diminue, soit que l'on augmente le volume du corps.
Dans la zone 3, le corps se détend, on lui fournit de la chaleur et sa température s'abaisse.
Dans la zone 4, il foui enlever de \a chaleur au corps, dont la température s'abaisse, soit qu'on augmente ou qu'on diminue son volume.
On peut aussi remarquer que, dans la concavité de la. ligne isothermique, la température augmente, tandis qu'elle s'abaisse lorsqu'on part de A du cdté de la convexité de la courbe.
Relativement à la ligne adiabatique, il faut fournir de la chaleur pour toute transformation comprise dans la concavité de la courbe, et en enlever du cdté opposé.
1. U. Léon Poohet a calculé Une table donnant pour diverses valeurs—'' l'abaissement de température ti — U <iut correspond à une température Initiale de IS>, ainsi que le rapport ^ de la pression finale & la pression initiale. — Noaeglle Mécanique induitriêlle, Paris, Dunod, 1811.
Les abaques de M. Harrmann (voir l'avant-propos) permettent de résoudre graptilquement ces problèmes.
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■ 16. ■ - Travail de la détente adiabatique. — Le traYail effectué pendant la détente adiabatique est :
expression qui, transformée au moyen de l'équation (9), donne :
ou, en effectuant l'intégration :
En tenant compte de l'équation (10) et de ta relation caractéristique des gaz, qui permet d'obtenir le produit p, w, en fonction de la températitte relative à l'état initial, et qui peut s'écrire :
P, t., = R (a + (,) = E (0 - c) fa + (.) il vient :
(18) L = Ec (t, - (,)
Celte équation donne le travail accompli, en fonction de la chute de température seulement; nous aurions pu l'écrire a j>riori, car, puisqu'on ne cède pas de chaleur au gaz, le travail qu'il produit correspond à la diminution de ^on énergie intérieure (n° 13).
17. — Construction de radiabatique. — Le procédé suivant, dû à Jf. Brauer, permet de construire l'adiabatique.
Soient v, w, v, v,... une série de valeurs du volume formant une progression géométrique, etp,?^ PiP*— l^s pressions correspondantes; on aura :
et, par conséquent;
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Les pressions sont donc également en progression géométrique. Étant donné «i (fig. S), on choisira «,=:—*, » étant quelconque, et,
par la construction bien connue indiquée sur la Sgure, on trouvera les valeurs successives v^ v^, etc. ; on calculera ensuite p, an moyen \ de la relation :
ce qui permettra de trouver, au moyen d'un réseau de lignes droites parallèles, les valeurs successives àep„Pf, etc...
ng, 6.
18. — On peut, au lien de tracer les lignes de transformation, construire des abaques destinés à remplacer les calculs ; il est nécessaire, pour y parvenir, de changer les coordonnées de ces courbes au moyen de fonctions de la pression et du volume, fonctions choisies de telle manière que les lignes cherchées se prêtent à une construction facile. On y arrive en ce qui concerne l'isothermique (éq. 7) et l'adiabatique (éq. 9), en prenant comme abscisses et ordonnées, les logarithmes de la pression et du voliune.
L'isothermique devient :
Iogp-1-log p = C"
c'est-à-dire une ligne droite Inclinée a iS' sur les axes. L'adiabatique a alors pour équation :
log p + T log p = C"
qui représente une ligne droite dont le coefficient angulaire est — f.
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Nous nous contenterons de cette remarque qui permet de représenter d'une manière très simple les cycles que nom reneonlrerons fréquemment par la suite, sans que cette propriété soit d'un très grand secours pour les problèmes que nous aurons à traiter.
19. — D'après l'équation (13), le travail développé pendantla détente adiabatîque AB (flg. 6) ne dépend que de la différence (, ~ (, des températures entre lesquelles s'opère la transformation. Or, si l'on fait passer par A et B des lignes isothermiques, on voit que toute transformation adiabatîque ab, comprise en' tre les deux lignes , donne lieu au même travail extérieur.
Lorsque l'on part d'une
température initiale (, déter-
Pig. 6 minée, le travail augmente
lorsque la température finale (, s'abaisse; la limite théorique inférieure
de (, correspond à :
car, pour cette valeur, le produit pv est nul, comme on le voit par l'équation i
fw = R (o + *.)
11 est évident que cette limite, qui correspond a l'état pour lequel la pression ou le volume pourraient s'annuler, est purement fictive, puisque l'équation fondamentale des gaz permanents cesserait d'exister bien avant qu'elle ne soit atteinte. Pour cette température fictive, le travail produit par la détente adiabatique serait :
L = Ec (a + (.)
Ainsi, le travail maximum développé par un kilogramme d'un gaz permanent qui se détend sans communication de chaleur, est proportionnel à la quantité a ■+■ t,. Comme on le voit, la pression initiale n'a aucune influence sur le travail limite; mais en pratique, le travail recueilli
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est diminué par la nécessité où l'on se trouve, pour les gaz permanents, de ne pas abaisser la pression de détente en dessous de la pression atmosphérique ; le travail recueilli en parlant d'une certaine température initiale t,, est donc d'autant plus grand, que lapression initiale est $>lvê élevée.
SO. — On peut imaginer une machine motrice dans laquelle la chaleur exercerait ses effets sur l'unité de poids d'un gaz pennanent enfermé dans un cylindre.
Le corps étant primitivement à l'état A, on lui communique de la chaleur Q„ de manière à le transformer suivant la ligne Aa, puis il se détend, suivant l'adiabatique ab, jusqu'à la température t^, on le comprime ensuite à température constante, en lui enlevant la quantité de chaleur Q,. puis, on arrête cette transformation en un point B, choisi de telle sorte que le corps soit ramené, par la compression adiabatique BA, à son état initial.
Un pareil cycle, composé de deux lignes isothermiques et de deux lignes adiabatiques, a été considéré pour la première fois par Sadi Camot; nous veirons au § IV qu'il jouit d'une propriété générale remarquable, que nous pouvons, dès maintenant, établir en ce qui concerne les gaz permanents.
Od a, d'après les formules du a* 14 :
Q, = ("+ (,) (C -o)u"^ et, par conséquent :
q; a + tt j^^ Mais les points A et B se trouvant sur une même adiabatique :
On a de même, pour les points a 61 b:
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D'où, en divisant ces deux- dernières équations membre à membre, et remarquant que A et a, B et b, appartiennent à des lignes isotbermiques :
Ce qui donne, pour le rapport cherché des chaleurs Q, et Q, : ' (14)
Qi « + '1
Cette équation nous apprend que, pour les gaz permanents, le rapport des quantités de ckaleur cédées pendant des transformations ûothermiques qui s'opèrent entre le» mêmes adiabatiques ne dépend que des températures entre lesquelles s'opèrent les transformations, et nullement de l'étendue de ces transformations ou de la nature du gaz employé.
Si. — Rendement (fun cycle. — L'équation (14) peut s'écrire :
Qt - Q» - 'i-'»
Qi ~ a + '.
Sous cette forme, elle donne le rapport de la quanUté de ehaleuT transformée en travail pendant le parcours du cycle à la quantité de chaleur empruntée à la source de température t, ; nous voyonsque, pour le cycle de Camot et pour les gaz permanents, ce rapport, qui exprime le rendement calorifique, ne dépend que des températures extrêmes réalisées pendant la transformation, et non de l'étendue des transformations ou de la nature du gaz.
Cette propriété très importante sera généralisée plus loin, et étendue à d'autres cycles, ainsi qu'à tous les corps.
D'après ce qui vient d'être dit, deux cycles de Camot compris entre les mêmes températures sont équivalents au point de vue de la transformation de la chaleur en travail, c'est-à-dire qu'ils fournissent, pour la même dépense de chaleur empruntée à la source („ la même quantité de travail.
Ces cycles, représentés en ABCD, abcd, (fig. 7) sont cependant très.
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différents au point de vue pratique ; en effet, supposons qu'ils effectuent des travaux égaux, on aura pour l'un d'eux :
c'est-à-dire que les quantités de chaleur transformées en travail étant les mêmes, par hypothèse, Q„ ou la chaleur empruntée, devra avoir la même valeur pour les deux cycles; or, nous avons :
Pour que les travaux développés soient égaux, le rapport la même valeur dans les deux cycles.
D'autre part, on a par l'équation (10) :
Le rapport du volume final de détente au volume réalisé à la fin de llsothermique („ est par conséquent le même pour tes deux cycles que nous considérons ; il en résulte que, pour tous les cycles de même travail compris entre les mêmes températures, le rapport du volume maximum du gaz à son volume minimum est constant. On aura par conséquent tout avantage, pour réduire l'encombrement du cylindre, à opérer sur un volume initial aussi réduit que possible, ce qui ne peut avoir lieu que si le gaz est très comprimé (').
I. Cette condition avait déj& été aperçue par Sadi Carnol, B^xiORt, eto , p. 60.
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On peut toujours trouver l'expression de la chaleur à fournir au gaz pour une 'transformation ^ Qnie lorsque l'on connaît la loi de
\ détente. Ce cas se présentera no-
tamment dans la théorie des mo^ leurs à gaz.
Soit UN (fig. 8} la ligne de transformation donnée, t, p, v, et f, p^ o, les quantités relatives aux deux états M et N, Q la chaleur fournie ; nous avons, d'après 1? principe de réguivalence :
ng. t
Q=A /'"pd.+cV,-
Le dernier terme représente, en effet, la chaleur équivalente à l'accroissement d'énergie du corps.
Or on a :
P,v. = Ria + t,)
P, Cl = R (a + '.) En éliminant tes températures à l'aide de ces relations, od trouve :
(16) Q = A y^"' pdf> + :jrèî CPs «i - ft "-)
Il est quelquefois utile de représenter graphiquement la quantité de chaleur à fournir, ou le travail' correspondant; nous indiquerons ici le mode de représentation donné par M. Caztn; il s'applique, du reste, non seulement aux gaz permanents, mais à un corps qpjelconque.
Faisons passer par M une ligne d'égale énergie MI, c'esl-à-dire dont tous les points correspondent à des états du corps pour lesquels la valeur de U est la même, et égale à U„ énergie de l'état initial; menons par N, point pour lequel l'énergie est U„ la ligne adiahatique NI, qui rencontre la première au point 1.
La transformation IN, qui s'accomplirait sans dépense de chaleur, aurait pour effet de donner au corps l'accroissement d'énergie U, — U„ qui serait donc égal, dans cstte transformation, au travail fourni Nlin. Ce
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travail, ajoaté à celui qui est accompli pendant la transformation réellement effectaée MN fournira la surface MNIitn, à laquelle la chaleur Q est équivalente.
Dans le cas des gaz permanents, Ml est en même temps une ligne isotbenmque.
Nous rencontrerons par la suite d'autres modes de représentation de la chaleur fournie.
83. — Toutes les opérations de détente ou de compression qui s'effectuent dans les'macMnes diffèrent autant de la loi isothermique que dé la loi adiabatique ; la conductibilité des parois est en effet trop grande pour annuler tout échange de chaleur, même dans les opérations rapides, mais elle est trop faible pour permettre l'échange partait que suppose une détente ou une compression isothermiques. Pour faire comprendre rinâuence de la chaleur fournie sur la courbe de détente (ou de compression), nous allons étudier le cas, purement hypothétique, où le gaz se transforme en présence d'un solide qui prend à chaque instant sa température. 11 s'agira, bien entendu, comme dans toutes les questions traitées jusqu'ici, d'un gaz parfaitement sec.
Soit M le poids du solide qui cède de la chaleur, rapporté à celui du gaz, nous pouvons donc considérer l'unité de poids du gaz, et représenter par M le poids en kilogrammes du corps solide. Appelons G, son calorique spécifique.
Pour tout changement dt de température des deux corps en présence, le solide, qui n'accomplit aucun travail, perd la quantité de chaleur
- MC, dt
cette chaleur est communiquée au gaz dans le cas oii dt est négatif; elle lui est enlevée pour échauffer le solide dans le cas contraire. Dans l'une quelconque des équations données pour la transformation des gaz, par exemple dans l'équation (â), on devra faire
dQ = — MO, dt
car la température s'abaisse pendant ta détente ; en effet, si elle était constante, le solide n'aurait rien cédé, et l'on obtiendrait une transformation itothermigue sans aucune communication de chaleur, ce qui est
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impossible; pour la détente, dt est donc négatif, ce qui rend positive la chaleur cédée. L'équation est :
(MO, + c)j^ = -(0-c)^ qui, par rintégration, devient :
L'équation (3) aurait donné :,
En éliminanl les températures, on obtient, pour la loi de détente :
MO, + C MC. + C
"acTT^ Ud. + c
Pour M=:o, on retrouverait l'équation des lignes adîabatiques ordinaires ; lorsque M augmente indéfiniment, de même que C,, l'exposant dû volume tend vers l'unité, c'est-à-dire que la courbe tend vers la ligne isotbermique sans jamais l'atteindre.
Lorsque l'on suppose que le corps qui cède de la chaleur est nn liquide, le problème se complique notablement, parce que le liquide luiinème se transforme, et donne de la vapeur qui sature le gaz (56).
84. — Procédé de MM. Àyrton et Perry pour représenter la chaleur fournie ('). — Ce procédé consiste à porter, sur le diagramme du travail, les quantités d'énergie calorifique exprimées en kilogranunètres.
. 1. Ayrton et Perry. — On the Go* Engine Indicatar-Diagram. PhilOBopftieal Magazine. 1884, t. Il, p. ki, pi. III.
GAZ PERSAKENTS
Soit AB (fig. 9) la ligne de transfonna- ^v/ tion de l'unité de poids du gaz enfermé dans on cylindre, ab un élément de cette transformation à un instant quelconque, pour lequel les variables ont les valeurs p,v,t; appliquons à cette transformation le principe de l'équivalence, nous retrouverons l'équalioa (16) , écrite sous la forme:
EdQ=-
bp+'^'lV
cette équation donne, en kîlogrammètres, l'énergie calorifique fournie pour produire la dilatation dv.
on peut écrire :
ErfQ
_ EdQ
de
L'énergie pourra donc être représentée par un rectangle ayant pour base do, et pour ordonnée la quantité d'énergie à fournir par unité de volume que déplace le piston lorsque le volume atteint la valeur ».
En d'autres termes, l'énergie à fournir à chaque instant, par unité de volume déplacé, est exprimée par l'ordonnée :
de la même manière que le travail développé par unité de volume déplacé par le piston est exprimé par l'ordonnée n'a de la courbe du b-avaiL
L'ordonnée a'a, peut être considérée comme une pression fictive qui s'exerçant sur le piston, produirait un travail égal au travail extérieur, augmenté de l'accroissement d'énergie intérieure ; la quantité a,a serait .donc la pression fictive qui produirait l'accroissement du travail ih-
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terne ('); elle devrait être prise négativement dans le cas de la âg. 9. Le procédé qui vient d'être exposé est tout à fait général, il s'applique non seulement aux gaz permanents, mais à tout corps qui, pour l'accroissement de volume dv, reçoit une quantité de chaleur dQ ; mais, pour les gaz permanents, l'ordonnée a'a, résulte Immédiatement de l'équation (18) :
On peut construire la valeur v 3^. qui n'est autre chose que la quantité m n, obtenue en menant la tangente a n à la courbe de détente au point a, et la parallèle amk Taxe des volumes.
Lorsque la courbe de détente est donnée aous forme analytique :
et, par conséquent
Pour A:=rrOn trouve a' a, = o, ce qui devait être, puisque la détente est adiabatique.
Pour k= 1, a' a, =;> ; la transfonnation étant iaothermique, ce résultat pouvait être prévu, attendu que l'énergie à fournir ne correspond qu'au travail externe effectué.
Pour toute valeur de & supérieure à ^, l'ordonnée a'a, est négative, c'est-à-dire que la détente se fait avec perte de chaleur.
Nous trouverons des applications de ce diagramme dans la théorie des moteurs à gaz (110) et des machines à vapeur (ISO).
1. La dé Domination prestion du travail interne, et I& notion correspondante tont dues & Rankine. Les aavauts ont continué, en Angleterre, à représenter graphlquoment le travail interne; Cotletiil Tait un (ii^uent usage de la pression du travail interne dans la théorie de ia maciiine à vapeur,
D.gitizedbyGoOgle
PRINCIPE DB CARMDT
Principe de Camot>
Ce principe constitue, avec celui de l'équivalence, la base de la thermodynamique (*] ; bien que nous l'ayions formulé pour les gaz permanents (20), il ne sera pas inutile de revenir sur la notion des cycles, afin de la préciser.
SS. — On appelle cycle fermé, une série d'opérations (dilatations et compressions) après lesquelles le corps travailleur revient à son état initial.
Camot a considéré, en particulier, le cycle formé de deux lignes de température constante, et de deux lignes décrites lorsque le corps se détend ou se comprime sans communication de chaleur avec les sources extérieures ; nous avons déjà étudié (20) les propriétés de ce cycle pour les gaz pennaneots.
Quel que soit te corps, on peut concevoir on cycle 1* analogue, ABCD (fig. 10), dont la forme dépend évidemment de la nature du fluide choisi.
Pour le parcours AB, le corps emprunte, à la source t^, la quantité de chaleur Q,; pendant lacompressionCD, il abandonne, à l'extérieur, la quantité de chaleur Q,, qui loi est enlevée à la température f, ; tes transformations BC, DA, qui sont adiabatiques, s'opèrent à l'intervention de l'énergie intérieure du corps.
Fig. to,
I. L'ouvrage intitulé: Ri/lexiont sur la puitiance motrice da feu, dans lequel Sadi Carnot a exposé lea idées qui lui ont ta,it formuler ce principe, date de ISli, tandis que le principe de Mayer (ISiS), même si on le fait remonter A. Séguin ([B3&1, est bien postérieur. Carnot dans le seul de sea ouvrages qui ait
.dbyGoOgk
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Puisque le cycle est ferma, on a, en vertu du priacipe de l'équivalence, en appelant L le travail effectué :
Q.-Qj = AL ou
Q. = Qï + AL
Une partie seulement de la chaleur puisée à la source supérieure est donc transformée en travail» l'autre partie est versée au réMgêrant, qui maintient la température (, pendant la compression CD.
Si, en partant du même état initial, A^ on accomplit le cycle en sens inverse en dépensant le travail L, on empruntera au réfrigérant la quantité de chaleur Q„ qui, eu s'ajoutant à celle qui correspond au travail dépensé, amènera à la source t, la quantité de chaleur Q, qui vaut Q.+AL.
On voit que, à l'intervention du travail L, la quantité de chaleur Q, a été déplacée, et a passé du réfrigérant à la source supérieure ; la quantité AL provient du travail cédé, elle n'existait pas dans les sources avant l'opératiou.
86. — Réversibilité. — Les cycles sont réversibles lorsqu'ils peuvent être effectués indifféremment dans les deux sens, moyennant un simple changement dans les signes des échanges et des travaux développés.
Pour qu'un cycle soit réversible, il fout que le corps possède à chaque instant une température égale à celle de la source avec laquelle se fait
âté publié de son vivant, admet I& matértaMlé dii calorique, idée courante a son époque, et que Rumrord avait peut être été seul A attaquer. Ainsi, Carnot suppostj que, dans les machines thermiques, il y a chate de température, mais non diminution du ualorique; il assimile la température à la hauteur d'eau dans les machines hydrauliques, et la chaleur au poids, tandis que c'est une fonclion découverte par Clausius et noromée entropie, qui est assimilable au poids.
Le principe formulé par Sadi Carnot ne pouvait donc être exact, od trouve en effet, à la page 6 des Réjlexions:
< La production de la puissance motrice est donc due, dans les machines A o vapeur, non & une consommation réelle de calorique, mais & son transport ■ d'un cor^is chaud & un corps froid. •
Carnot a découvert, i. ta fin de sa vie, le principe de l'équicaUnce, qui l'aurait sans doute conduit a apporter i. son premier théorème ta correction faite beaucoup plus tard par Clausius, qui a donné le véritable énoncé du second principe expérimentai, mais en lui conservant le nom de principe de Carnot; matffré l'erreur aujourd'hui évidente à laquelle l'hypothèse de la matérialité du calorique avait entraîné cet homme illustre, ses considérations sur les machines à feu sont presqu' entière ment vraies, et il est incontestable qu'il est l'auteur^ la Udoriedeamacliinea & chaleur.
PRINCIPE DB C&nNOT SI
réchange de chaleur, et une pression égale à celle du milieu extérieur (*) sur lequel il agit, ou dont il reçoit l'action ; lorsque ces conditions sont réalisées, une différence infiniment petite de température ou de pression détermine le sens de la transformation.
Si ces conditions n'étaient pas remplies : par exemple, si le corps, pendant la communication avec la source de chaleur, prenait une température inférieure, d'une quantité finie, à celle *, de la source, on ne pourrait concevoir la transformation inverse, puisque le corps, pour restituer de la chaleur à la source, devrait posséder une température au moins égale à la sienne ; les températures du corps différeraient donc d'une quantité finie pendant les deux parcours. On peut facilement étendre ce raisonnement à l'échange qui s'opère avec le réh^gérant, de même qu'aux pressions du Suide relativement au milieu extérieur.
Les propriétés que nous avons à étudier dans ce paragraphe s'appliquent surtout aux transformations réversibles.
37. — Poatalatum de Clauiius. — La chaleur peut passer, dans une infinité de circonstances, d'un corps chaud à un corps froid, soil en totalité et spontanément, sans produire de travail, soit en partie, comme dans tout cycle où il 7 a production de travail; nous avons vu (2iî) qu'elle peut aussi passer du corps froid au corps chaud, lorsque du travail est communiqué au fluide qui opère le transport. Clauiius a basé la démonstration du second principe sur le postulatum suivant :
La chaleur ne peut poster, dC elle-même, <fun corps sur un corps plus chaud.
Ce postulatum repose sur l'expérience ; on a essayé de lui opposer un certain nombre de faits, mais dans chaque cas, une interprétation exacte a démontré que la contradiction n'était qu'apparente (*). On conçoit du reste, que la chaleur vaut à la fois par sa quantité, et par la température à laquelle elle est fournie ; s'il en était autrement, les masses naturelles très importantes, comme l'eau des mers, l'air atmosphérique, pourraient servir à échauffer d'autres corps en quantité limitée, par exemple l'eau d'un générateur, et procurer une puissance gratuite.
1. Il n'arrive presque j&mais que la résultante des pressions du fluide sur l'orfcane mobile qui en reçoit l'action soit égale à la résistance staticjue appliquée à cet organe; on pourrait donc croire que la condition énoncée est rarement remplie; mais ce serait une erreur, car les organes mobiles ont toujours une masse relativement grande qui. par son inertie, rétablit l'équilibre dans la plupart des cas.
t. Hirn. — Ouvrage cité, L I, p. i&5.
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38. — Principe de Camol. — Pour tous les corpt fonctionnant suivant des cycles de Camot entre deux températures déterminées, te rapport de la quantité de chaleur Q, — Q, transformée en travail, à la quantité de chaleur Q,, empruntée à la source supérieure, ne dépcTid que de la température des sources, et nullement de la nature du corps envisagé, ni de l'étendue de ses transformations isothermiques.
Pour démontrer ce principe, considérons deux machines, U, M' fonc- UonnantaumoyeDdedeus corpsâifTérents, entre les températures f,,t,; elles empruntent à la source supérieure lea quantités de cbaleur Q„ Q\, et abandonneDt au réfrigérant les quantités Q„ Q\. Le principe de Carnet exprime que, pour ces deux machines, on a la relation :
ou, ce quî revient au même :
Q'.-Q'»~Q' Supposons que l'on ail :
Qi-Qï^wCÏ.-Q'.)
m étant un nombre entier quelconque. (La démonstration s'étend, sans qu'il soit nécessaire d'insister, au cas où m serait remplacé par le rapport de deux nombres premiers, ou par une quantité incommensurable). Les deux machines peuvent être reliées de telle manière que la première accomplisse son cycle dans le sens direct, pendant que la seconde effectue le sien m fois dans le même temps et en sens inverse; pour cette opération, la machine M enlève à la source supérieure la quantité de chaleur Q„ la machine M' apporte à la même source la quantité de chaleur mQ', (35) ; en vertu du postulatum de Clattsius, il taui que l'on ail, en remarquant que l'ensemble des deux machines n'effectue aucun travail ;
Effectuons l'opération en sens inverse : puisque les cycles sont réversibles, la machine M versera à la source supérieure la quantité de chaleur Q„ et la machine H' puisera à cette source la quantité de chaleur mQ',; il faut encore, d'après le postulatum :
PRIItCIPIi DE CARKOT '39
1! n'est possible de concilier les deux conditions trouvées que sll'ona:
On a donc :
Cette éqijation existe quel que soit le corps travailleur, le rapport W
est donc indépendant de la pression ou du volume particulier de cbaque corps, il ne saurait être fonction que des températures des deux sources; c'est, du reste, ce qui résulte de la valeur déjà trouvée pour les gaz permanents (30) :
a + ( est uae fonction de la température que nous appellerons désor» mais la température absolue : elle exprime la température comptée à partir d'un Eéro Actif, situé à 273° sous l'origine de l'échelle du thermomètre centigrade (19). Cette température absolue sera toujours désignée par le symbole T. Nous avons donc, pour tous les corps accomplissant des cycles de Camot entre les mêmes températures :
Cette équation, qui traduit le principe de Camot, peut être écrite autrement, car si l'on prend, pour le cycle fermé, l'expression :
ff
on a, en remarquant que dQ est nul pour les transformations adiabatiques, et que T prend pour les isolhermiques les valisurs T, et T, :
THERHODTNiMIQDE
yf=
rv.
29. — Exlemion à un cycle fermé quelconque. — On démontre facilement que l'équation (19) s'applique à on cycle composé, comme celui de la figure 11, par Ut réunion de plusieurs cycles de Carnet; car, à toute transformation ab , correspond, dans le cycle o6cd, une transformation cd, comprise entre les mêmes lignes adiabatiques, et parcourue en sens contraire: quant aux transformations adiabatiques, telles que MN, elles n'interviennent pas dans la chaleur fournie.
Considérons maintenant le cas d'un cycle fermé quelconque (fig. 12) : appelons dQ la quantité r de chaleur fournie pour un par- Fig. it. cours élémentaire mn, à la tem-
pérature variable T, l'élément de l'intégrale est:
Faisons passer par m et n les adiabatiques [i et v ; soit mm' la ligne de transformation du corps à la température T. La quantité de chaleur, f/Q, nécessaire pour opérer la transformation mn, est la même, à un infiniment petit du second ordre près, que celle à fournir pour la transformation mm'n, car la différence correspond au travail représenté par le triangle curviligne «nm'n.
Or, la quantité de chaleur nécessaire pour opérer la transformation mm'n se réduit, puisque m'n est adia-
r ^ batique, à celle fournie le long de
n|. is. l'isothermique T.
PRINCIPE I>E CARNOT
L'expreasion :
relative à un cycle quelconque, est donc la même que celle qui se rapporte au cycle composé inscrit, et formé de cycles de Camot élémentaires. Or, on a, pour ce cycle composé, lorsque le parcours est fermé :
30. — Entropie. — L'intégrale ci-dessus, qui s'annule pour un contour fermé, doit être, pour un état quelconque du corps, une fonction de cet état, c'est-à-dire des variables qui le caractérisent; en d'autres
dO termes, il existe, pour tous les corps, une fonction S, intégrale de -sr;
c'est à cette fonction que Clausius a donné le nom d'entropie.
Nous avons feit remarquer au numéro 6, que dQ n'est la différentielle d'aucune fonction, il n'en est pas de même de -7=^ ; T joue à l'égard de dQ le rôle de facteur d'intégrabilité. Cette propriété de la fonction T (ouo-|- *) s'est vérifiée pour les gaz, équations (2), (3) et (4).
Toute transformation adiabatique, dQ = 0, laisse à l'entropie une valeur constante ; cliaque adiabatique est donc caractérisée par une valeur constante de la fonction S.
Supposons qu'il s'agisse, en particulier, d'un gaz parfait, nous aurons, d'après l'équation (4), n" 9, pour une transformation finie quelconque, HN (âg. 13) :
S" — 3' :=ln »" p" - II,
Pour une transformation quelconque, le second membre est différent de zéro, tandis que, pour l'adiabatique (i. passant par le point H, on a, pour tout point tel que P dont l'entropie est S, :
4S TnBRIIODTIlAllIQDE
L'entropie figure toujours dans les équations par son accroissement, depuis un certain état initiaL
Considérons, entre les deux
^^ adiabatîques [*, v, des transfonnalions
quelconques IfN, PQ; la variation de
f entropie est la même pour toutes ces
transformations.
En effet, pour amener le corps de l'étal H à l'état Q, la variation d'entropie doit être la même quelle que soit la succession des transformations intenaédiaires ; on a donc :
et, en remarquant que l'entropie est constante pour les parcours NQ, MP, on obtient la démonstration de la propriété énoncée.
Lorsque la transformation ItlN, au lieu d'être quelconque, est iaothermique et se fait à la température T :
ou:
Puisque S"— S' est constant entre les mêmes adiabatiques, la chaleur à fournir, entre deux adiabatiques données, pour effectuer des transformations isothermiques, est proportionnelle à la fonction T de la température à laquelle se fait l'échange de la chaleur.
La fonction T est celle que nous avons déjà désignée par température absolue ; la notion de température, conveutionuelle jusqu'Ici, est donc précisée (*).
1. Il n'est pas inutile de remarquer que la température, définie par comparaisan et au moyen d'une échelle thermo métrique, n'est pas une grandeur physique susceptible d'addition. Le théorème de Carnot, qui établit une relation d'une simplicité inattendueentreles rapports des quantités dechaleur et ceux des températures absolues, nous permettrait de dire : la température absolue est une quantité à laquelle est proportionnelle, entre deux adiabatiques données, la chaleur cédée à un corps, quelle que soit la nature de ce corps. A une tempénature T, double, correspond une quantité de chaleur cédée double, etc.... V. Lippmann, ouvrage cité p. 64.
PRINCIPE DE CA.RNOT
83. — Une ligne isothermiqiie AB, [fig. 14), ne peut couper une adiabatique C en deux points, car on pourrait imaginer un cycle dans lequel la chaleur serait empruntée à la température T, ; le corps, en revenant à son étal primitif suivant la ligne BCA ne ferait pas varier l'entropie, on aurait donc, pour la transformation AB :
c'est-à-dire Q,= 0; il n'y aurait aucune dépense de chaleur, tandis qu'il y aurait du travail produit.
On peut exprimer cette pro' priété en disant qu'une machine ne peut fonctionner au moyen d'une seule source de chaleur.
Comme la propriété est vraie, quelque rapprochés cpie soient tes points A et B, on en déduit que Visothermigue ne peut être tangente à Fadiabatique.
On seraitconduit à la même conséquence impossible, si l'on sup- ''' ' posait que les deux adiabatiques passant par A et B pussent se rencontrer au point D, car, dans le parcours du cycle ABDA, les transformations BD,DA, ne feraient pas varier l'entropie.
Enfin, il est évident que deux isothermiques ne peuvent en général se rencontrer, sinon, le point d'intersection correspondrait à deux états ditrérents, définis par la même pression et le même volume.
Les corps peuvent cependant faire exception à celte règle lors du changement d'état, par exempte lorsque la vapeur saturée passe à l'état de surchauffe ou vice-versa.
Le signe de dQ reste le même lorsque l'on suit l'isothermique d'une manière continue, car dQ ne pouvant changer de signe sans passer par une valeur nulle, il y aurait en ce point un élément commun à l'adiabatique et à l'isothermique (').
33. — Equation de Clapeyron. — Les équations établies au n" 9, si utiles pour l'étude des gaz permanents, sont spéciales à ces fluides.
-ar-
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Lorsqu'il 3'ag^t de corps quelconques, et en particulier de vapeurs, on peut étudier les transformations îsoLIierniiques au moyen de l'équation de Clapeyron, qui se déduit facilement du second principe. Considérons un cycle de Camot (fig. 15) composé de deux lignes isothermiques dont les températures dif- ■^ fèrent infiniment peu; on aura, en
'^^. appelant Q et Q + dQ les quantités de
chaleur correspondant aux températures T et T + rfr :
^ D'autre part, en .vertu du principe
de l'équivalence, si nous appelons dL le travail accompli dans le parcours
dQ = A dL
du cycle :
Or,
l'expression
rfT
dT
est la difTérenlielle de la pression par rapport à la température seulement : elle devra être tirée de l'équation fondamentale du corps dans laquelle v sera considéré comme constant. En rapprochant les égalités ci-dessus, on trouve :
AT
dv
Telle est l'équation trouvée par Clapeyron ('), qui donne l'expression générale de la chaleur à fournir pour la transformation isothenoique.
La fonction f(T) était inconnue. L'erreur fondamentale n'a pas enta<^é ce
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34. — Nous pouvons immédiatement vérifier celte équation pour les gaz permanents, dont les propriétés nous sont déjà connues. On a, pour ceux-ci :
j)p = BT
et
rfT~ P d'où :
Q = ABTr'"-
C'est, sous une forme un peu différente, l'équation (8) du n" 14.
Dtagirunrne de l'entropie et de la température. Cycles de rendement maximum.
35. — Nous'avons rencontré {n" 22 el 24) divers modes de représentation graphique de la chaleur à fournir pour effectuer une transformation quelconque; ces procédés, étudiés à propos des gaz permanents, s'appliquent également à un corps quelconque; ils sont assez compliqués, et la difficulté provient de ce que le diagramme ordinaire, construit au moyen du volume et de la pression, ne fait pas connaître explicitement la valeur de l'énergie intérieure.
On doH à M. Th. Belpaire (') un nouveau mode de représentation, qui consiste à porter en abscisses l'entropie du corps (ou son accroissement depuis un certain état initial déterminé pour lequel on suppose l'entropie égale à zéro), et en ordonnées la température T. On obtient ainsi une courbe AB (âg.16); pour chaque élément ab, on a :
résultat, à cause de la considération du cycle infiniment petit. La fonction fU) est donc égale à j^: c'est Clansius qui adonné adéquation deClapeyron la forme sous laquelle elle est connue et employée aujourd'hui. 1. Voir la note de l'Ataat-Propot.
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La surface 06 b^a, représente, par conséquent, la chaleur dQ. On peut tot^ours coDstruire ce diagramme chaque fois que l'on connaît l'entropie ;
ng. 16.
Oa
pour la transformation considérée.
Dans ce mode de représentation, les isothermiques sont caractérisées par des lignes droites parallèles à OS, tandis que les adiabaUques sont parallèles à OT.
La ligne AB sera, pour la simplicité du langage, appelée diagramme entropique.
36. — Diagramme entropique pour tes gaz. — Proposons-nous de trouver le diagramme entropique correspondant, pour l'unité de poids d'un gaz permanent, à la loi de détente :
On a, pour ce corps (éq. 2) :
dT
Pour trouver J-^ , il faut, dans cette équation, remplacer v en fonction de la température en nous servant de la loi de détente donnée, ainsi que de la relation fondamentale des gaz : i»= ET
Ces deux équations donnent, par l'élimination de p
Il éT
DIAGRAMME BMTROPIQUB
et, en remplaçant dans l'expression de dQ :
-TdT
qui, par l'intégration, donne :
Tj T " " r=~î *• %
Gboisissons, comme point initial, celui pour lequel la température est T, l'entropie ayant une valeur arbitraire S, ; nous pourrons, pour chaque valeur de T, trouver l'expression S — S, , et par conséquent, construire In diagramme ealropique.
On peut avoir les cas suivants :
!•) 4 > f). La valeur S — S, est positive pour toute valeur de T supérieure à T, ; lorsque k tend vers l'infini, on a une transformation à volume constant, car :
rC
Cette transfonaalion est représentée par Me, Me* (6g. 17).
S^ A=t). OnaS — s, — o, quelle que soit la température : c'est le cas des lignes adiabatîques ; on a M A pour la compression, et MA* pour l'opération inverse.
3°) T > * > 1). C'est le cas ou la igné de détente est co mprîse entre radial)a tique et l'isothermlque, c'est-àdire où la compression a lieu avec un enlèvement de chaleur, et où la détente s'opère sous l'influence d'une certaine quantité de chaleur fournie.
On constate que l'entropie diminue -t^ lorsque la température augmente, at- ^- "■
lendu que 4— ^ est négatif; cette transformation répond à MB, MB*.
:yGoog[e
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4*) 4 = 1). On a T = T, , la ligne est isothermique; on peut trouver l'entropie en faisant d( := o dans l'éguation différentielle; on trouve :
Ml correspond à la compression, et Ml' à la détente. 5°) ft = o) oui>= C", on a :
La transformation est représentée par MC pour la compression, et MC pour la détente. Les cas les plus intéressants, au point de vue des applications sont les transformations à volume- constant (éq. 21), et à pression constante (éq. 22) ; pour ces transformations, la température variant en progression géométrique, l'entropie varie en raison arithmétique; lorsque l'on possède deux points de chaque courbe, il est facile d'en déduire les autres.
Les équations (21) et (22) auraient pu être trouvées directement, car on a, pour les transformations auxquelles elles s'appliquent respectivement:
d'où:
relations qu'il suffit d'intégrer.
87. — Lorsque deux lignes de transformation se coupent, fl en est de même de leurs transformées entropiques; en effet, soient AB, ÂC (fig. 18), deux lignes de transformation qui se coupent au point A; sup- ,^ posons d'abord que AC soit isothermique ; menons l'adîabatique ab qui passe par le -^ point o, infiniment voisin de- A. Soit A, o, la transformée entropique de Aa, ai b^ celle de ab. Comme la quantité de chaleur nécessaire pour par- — B courir le cycle Ao6 est infini- Kig. 18. ment petite du second ordre.
rt-
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le triangle curviligne A, a, 6„ qui représente cette différence, (et dont la
base A, 6„ ou ^ se rapportant à A6, est infiniment petite du premier
ordre) doit être aussi du second ordre, donc a, b, et A, b, sont du même ordre, et tes éléments A, a, , A, b, ont des directions difTérentes.
Cette propriété s'étend évidemment au cas où la ligne AC, au lieu d'être isothermique, serait quelconque, car il suffirait de répéter la même démonstration, en menant par A la ligne isothermique.
Lorsque les lignes de transformation se rencontrent en deux points, A, B, il en est de même de leurs transformées entropiques ; car, pour chacun des poiols d'intersection, l'état est le même dans les deux lignes de transformation : donc, la température est la même; en outre, quel que soit le parcours suivi entre les deux] points d'intersection, l'accroissement d'entropie est le même du point A au point B.
Lorsque les points A et B se rapprochent indéfiniment, il en est de même des points A, et B,, qui les représentent sur le diagamme enlropique ; donc, lorsque les lignes de transformation sont tangentes, leurs transformées entropigues le sont également.
Ces propriétés sont générales, et s'appliquent à un corps quelconque.
38. — Cycle de Camot pour un corps queleongue. — Le cycle de Camot se Iraduit, dans le mode de représentation que nous considérons, par le rectangle A B C D (fig. 19).
La quantité de chaleur empruntée à la source supérieure est représentée par le rectangle A, B, celle versée au réfrigérant par le rectangle A, C ; la différence, donnée par le rectangle AC, est donc transformée en travail. Sous cette forme, le rendement du cycle apparaît d'une manière évidente.
39. — Le cycle de Camot est un cycle de rendement maximum. — En effet, considérons un cycle quelconque réversible, MNUV (fig. 20), dans lequel la chaleur est reçue et cédée à des lempéralures variables ; nous allons démontrer que le rapport de la quantité de chaleur transformée
>UCB1NBB TESBUIQUEB ^
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en travail à la quantité de chaleur dépensée, est moindre que pour le cycle de Gamol réalisé entre les températures extrêmes du cycle quelconque.
Circonscrivons au cycle considéré un cycle de Camot; les températures extrêmes, qui sont celles des lignes isolbermîques, i: é sont T, et T,.
'''ï- ™- > Construisons les trans-
formées des deux cycles ; en vertu des remarques faites au numéro 37, le cycle transformé M, N, U, V, sera tangent aux quatre côtés du rectangle qui représente le cycle de Camot. On a pour la chaleur dépensée :
imi
pour la chaleur versée à la source inférieure :
et pour la chaleur transformée en
travail :
ît — ?i =
Le rendement du cycle est :
Or, on a :
M, N, U, T, , M, ™-M, K U.'. < on
40. — Le rendement du cycle de Camot est d'autant plus élevé, que l'écart des températures extrêmes, rapporté à la température la ploa élevée, est plus grand. On voit qu'il y a avantage à abaisser la température T, du réfrigérant plutôt qu'à élever celle de la source supérieure, parce que, par ce dernier moyen, on ajoute une même quantité aux
CYCLES DE nENDEMENT MAXIMUM
deux termes de la fraction qui exprime le rendement, tandis qu'en abaissant la température du réfrigérant, on n'agit que sur le numérateur de celte fraction.
Pratiquement, la température T, ne peut être abaissée en dessous de la température du milieu ambiant ; il y a des cas où cette température dépend de la nature du fluide : ainsi, dans les machines à vapeur sans condensation, bien que le réfrigérant soit le milieu almosptiérique, la température T, ne peut descendre sous 273 -|- 100*. Cette anomalie tient à la nature physique du fluide qui sert d'agent de transformation.
41 ■ — Autres cycles de t endementmaasimwn. — Considérons un cycle dont Ja ti-ansformée entropique soit A, B, c, d„ c'est^-dire composé de deux lignes isothermiques A, B,, c, d„ et de deux transformations B,c, A, d, telles que celles-ci soient superposables ( outre, que la chaleur à enlever pour accomplir la transformation B, c,, qui est représentée par la surface c'c, B,C', soit tenue en dépôt au lieu d'être versée au réfrigérant. EUe pourra servir à accomplir la transformation d,A,, car, d'après l'hypothèse, les lignes d. A, et c, B, étant superposables, tes surfeces bordées de hachures sont égales.
La chaleur empruntée à la source supérieure est donc A, G', celle versée à la source inférieure est d, c' et la chaleur trans:fonnée en travail est A, B, c, d, , c'est-à-dire ^'8- !*•
la même que peur le cycle de Camot; les échanges de chaleur entre le corps et les sources étant les mêmes que pour ce cycle, on voit q\ie le mode de fonctionnement indiqué est, au point de vue du rendement, équivalent à celui du cycle de Carnot.
Les lignes B, c„ A, d, sont quelconque s, pourvu qu'elles soient superposables ; il y a, par conséquent, une infinité de cycles de rendement maximum.
La condition nécessaire et suffisante potir que les lignes A, d„ B, c,, soient superposables, et que, pour une même valeur T de la température, on ait, pour ces deux lignes, des valeurs identiques de t^ .
Nous savons déjà que, pour un gaz permanent, équations (21) et (22),
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les lignes à pression constante ainsi que celles à volume constant donnent, entre les mêmes températures, des transformées entropiques supOTposablea.
D'une manière plus générale, soit :
C, étant une constante , la ligne de transformation traduite sur le diagramme entropique par B, c„ et pour laquelle on a (n* 36) :
dS = ^ - c ^—^ -^
Pour la ligne A,d„ dS devra avoir la même valeur pour la même température ; cette condition sera évidemment réalisée, si l'équation de la ligne de transformation est :
C, étant une constante.
En tenant compte de l'équation caractéristique des gaz, les équations des deux lignes peuvent s'écrire :
BT t>
On aura donc, entre les volumes occupés par le gaz pour une même valeur de T :
Les volumes correspondant, dans les deux lignes, à une même température, sont dans un rapport constant ; il en est donc de même aussi des pressions.
Dans les âgures ii et ii bis, sont représentés deux cycles, EPCD, OHCD formés de deux lignes isothermiques et de lignes de volume
CYCLES DB RENDEMENT HAXIMUH
constant et de pression constanle, ainsi que le eycle de Carnet ABCD.
Kg. sa.
Les transformations entropiques de ces cycles sont représentées par les figures marquées des mêmes lettres, mais affectées d'un Indice.
La ligne
choisie pour tes gaz comme type de transformation destinée à remplacer l'adiabatlque du cycle de Camot, se confond avec l'adiabatique, lorscjue
-ta. L. % ^. ^.^.
Qn voit que le cycle de Camot est un cas particulier de ceux définis par deox isolhermiques et deux lignes conjuguées du genre de celles considérées ici, appelées isodiabaliques par Rankine; mais le cycle de Ganiot présente un grand avantage, c'est que les transformations adiabatiques s'effectuent sans perte ni gain de chaleur, tandis que celles qui les remplacent dans les cycles de rendement maximum exigent que la
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chaleur boU. tenue en réserve pour opérer la compensation des échanges Jrhermiques nécessaires dans le parcours des lignes isodiabatigaes.
Cette condition, très difficile à réaliser pratiquement, est depuis longtemps l'objectif des chercheurs qui travaillent au perfectionnement des machines à air chaud (cbap. III).
S VI
Transformations non réversibles (<).
42. — Une opération non réversible est celle dans laquelle les conditions indiquées au numéro 26 ne sont pas réalisées. Ainsi, dans l'expérience de Joule (8), la transformation du gaz qui s'écoule du récipient où il est comprimé, dans le ballon à pression plus basse,n'est pas réversible ; en effet, la pression du gaz n'<est pas à chaque instant équilibrée par une contre-pression égale. L'opération que l'on produit dans le briquet pneumatique pour enflammer l'amadou par la compression de l'air n'est pas réversible (*] ; car la masse du petit piston étant négligeable, la pression qu'il exerce sous l'influence de la poussée qu'il reçoit est supérieure d'une quantité finie et très grande, à la pression que le gaz lui oppose, dételle sorte que l'opération ne pourrait pas étreaccomphe en sens inverse sous l'influence des mêmes pressions.
Le principe de l'équivalence s'applique à toutes les opérations, réversibles ou non ; certains procédés de détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur comportent même des opérations non réversibles. Mais le principe de Carnot n'est applicable qu'aux opérations réversibles.
D'ailleurs, même dans l'application du premier principe aux opérations non réversibles, il y a lieu de remarquer que les états du corps entre lesquels on fait cette application doivent être parfaitement définis ; car à température égale, l'énergie totale d'un gaz qui n'est pas en repos dépend évidemment de sa force vive, ou de l'intensité des mouvements tumultueux qui se produisent dans sa masse ; 11 y a donc lieu de tenir compte de ces mouvements, ainsi que de la vitesse d'ensemble dont le
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corps pourrait èlre animé dans toutes ses molécules, aussi bien à l'instant initial qu'à l'instant final.
43. — Supposons que le corps subisse une opération non réversible en se détendant, par exemple, sans éprouver de la part du milieu extérieur une résistance égale à sa pression; portons, pour chaque valeur du volume, la pression extérieure, représentée par la ligne AB (Sg. 33} la différence entre la transformation considérée et un pliénomène réversible est que, pourchaque valeur du volume qu'il occupe, le corps, au lieu d'être en repos et en équilibrC] est à l'état de mouvement tumultueux, et que, si on arrêtait brusquement la transformation en immobilisant le piston sans plus fournir de cbaleur, la pression s'élèverait jusqu'au point A' pour la position a du piston ; d'une manière générale, cette près- '''!■ **■
sion atteindrait les divers points d'une certaine courbe A' B' pour des positions quelconques du piston situées entre a et b. (Noua pouvons supposer, pour simplifier le langage, que le piston ait une surface égale à l'unité, de cetto manière les abscisses représentent indifféremment les déplacements du piston ou le volume du corps).
Pendant la transtormation AB, le travail effectué sur les corps extérieurs par le fluide évoluant est représenté par la surface aABb, mais l'énergie n'est nullement définie par les points figuratifs A, B, comme elle le serait pour une transformation réversible ; elle est, au contraire, définie par les points A', B', de la courbe A' B', qu'on pourrait appeler la courbe d'équilibre.
Le principe de l'équivalence, appliqué à la transformation AB, donne :
I A (U. - U,) + A f^ pdv
L'équation est identique à celle que nous connaissons, mais U., U, se rapportent aux états d'équilibre A', B'.
La transformation peut être telle, du reste, que l'état initial et l'état final soient des états d'équilibre ; dans ce cas, la ligne des pressions est Sguréepar A'MB', etU» U„se rapportent aux états initial et final delà transformation.
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44. — D'après l'allure des courbes tracées, on voit cpie le travail effectué pendant la détente non réversible est inférieur à celui qui correspondrait à la courbe A'B*; lorsque le trajet est réversible, les courbes AB et A'B' se confondent.
Réciproquement, la compression irréversible ne peut se produire que par l'effet d'une pression extérieure supérieure à la force élastique du corps; lorsque l'on suppose, en particulier, que les états extrêmes B' et A' correspondent à l'équilibre, la courbe du travail extérieur exercé sur le corps est B' N A', et ce travail est supérieur à celui qui devrait être développé pour produire une compression réversible entre les points B', A'.
On peut imaginer un cycle dans lequel la première transformation comporte une dilatation non réversible, en présence d'une source de chaleur a la température T, ; nous venons de voir que, pour cette transformation, la chaleur fournie Q', est inférieure à celle qui serait nécessaire entre les mêmes états (supposés d'équilibre), et pour une transformation réversible ; cette chaleur, dans le cas de l'isothermique, serait Q,. De même, supposons que la troisième transformation, au lieu d'être réversible, s'effectue sous l'inSuence d'une pression extérieure supérieure à chaque instant à celle due à la force expansive du corps ; la chaleur cédée Q', sera supérieure à celle qui serait abandonnée par la transformation réversible limitée aux mêmes états initial et final gui seraient des états d'équilibre ; on a donc :
Q'. < Qi ou Q-, = Q, — a Q". > Q. on Q', = Q. -f 6
Les quantités de chaleur Q',, Q', sont les seules qui interviennent dans le cycle, puisque les deux autres transformations sont supposées adiabatiques ; par conséquent, on a, pour le rendement du cycle non réversible :
Le rendement du cycle est donc inférieur à celui du cycle de Camol.
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§ VI
Vapeurs Batorées.
46. — Lorsqu'un liquide enfermé dans un récipient supfrorte une certaine pression (par exemple, celle d'un piston), et qu'on lui communique de la chaleur, sa température augmente jusqu'au moment où il commence à se réduire en vapeur ; à partir de cette limlle, la température reste constante, jusqu'à ce que le liquide soit entièrement transformé ; la vapeur est saturée pendant tout le temps que dure le phénomène.
La température à laquelle la vaporisation commence dépend de la pression supportée par te liquide, de sorte qu'il existe une relation entre la température de la vapeur saturée et la pression à laquelle elle se forme, relation que les expériences très précises de Regnaultont déterminée, et que nous pouvons mettre sous la forme : ■
Lorsqu'on enlève de la chaleur à la vapeur satun^e àla température t, la pression extérieure étant constante et égale à p, elle se liquéfie, et sa température est stationnaire jusqu'au moment où elle s'est entièrement transformée en liquide. A partir de ce point, le liquide se refroidit.
Lorsque, la vaporisation étant complète, on continue à communiquer de la chaleur à la vapeur sous la pression correspondante à la température de saturation, sa température augmente, et l'on dit qu'elle est surchauffée. 11 y a d'autres moyens de produire la surchauffe (61).
Regnault a mesuré, pour un assez grand nombre de corps, la quantité de chaleur à communiquer au liquide jusqu'au moment où la vaporisation commence, ainsi que la chaleur à fournir, sous la pression correspondante, pour effectuer la vaporisation complète.
da
Soit q la chaleur du liquide, on a, en appelant t le rapport ^, ou le
calorique spécifique, lequel dépend en général de t :
La chaleur à communiquer au liquide dépend en réalité, conune pour
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tout autre corps, du travail qu'il effectue pour vaincre la pression extérieure, mais le travail de dilatation du liquide est si faible, qu'on peut en faire abstraction, et supposer que q sert tout entier à augmenter la cbaleur interne. Dans les expériences de Regnault, la température a été élevée sous la pression atmosphérique (').
Soien tria chaleur de vaporisation, et X la cbaleur totale communiquée au liquide jusqu'au moment de la vaporisation complète, la vaporisation ayant lieu sous ta pression constante qui correspond à la température ( ; on a ;
Généralement, on ne connaît pas d'autres données physiques que ces quantités de chaleur ('), et la relation qui liela pression à la température, mais on peut, en utilisant les deux principes fondamentaux, trouver par le calcul d'autres constantes.
46. — Chaleurs latentes interne et externe. — Considérons la vaporisation complète du kilogramme de liquide à la température l sous la pression correspondante p.
Soient u le volume spécifique du liquide à t degrés, u' — de la vapeur à ( degrés.
Le principe de l'équivalence, appliqué à cette transformation, donne :
r = A 4 U -f Ap («' — k)
À U représente l'accroissement du travail interne pendant la vaporisalion ; p (w' — w) est le travail effectué pendant l'accroissement considérable de volume qui résulte de la vaporisation.
On a :
A AU =r — Ap (u' — m)
A A U est l'accroissement de la chaleur latente interne pendant la vaporisation ; on peut le calculer au moyen des quantités r et u, qui résulteirl de l'expérience, et de u' qui sera déterminé plus loin. On désigne
t. Zeuner, ouvrage cité p, 254 & 258.
S. On cson naît "bien pour l'eau, la densité de la vapeur bous différflntes pressions d'après les expériences de Fairbaira, Unwin et Tate, mais ces données lie sont utilisées que pour la conflrmatian des principes fondamentaux, qui permettent de calculer, d'une manière beaucoup plus exacte, les TOlumes spécifiques de la vapeur sous dilTârentes pressions.
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d'ordinaire par p la quantité A&U, et les parties constitutires de X sont celles Indiquées par l'accolade ci-dessous :
p s'appelle simplement la chaleur latente interne, kp (u' — u) est la chaleur latente externe ; leur somme forme la chaleur de vaporisation r, quantité à laquelle on donnait autrefois le nom de chaleur latente. 11 fout bien remarquer que r, même pour une température donnée, est essentiellement variable avec la nature de la transformation opérée ; les valeurs de r dont nous ferons usage sont les quantités de chaleur cédées pour effectuer la vaporisation du liquide sous la pression constante de sa vapeur, à f.
D'après Regnault, la chaleur du liquide est exprimée par :
9 = fl( + 6(3 + ci"
Les coefficients o, 6, csont donnés ci-dessous pour quelques liquides {•) :
MATDHB DC OORPB
Chlorure de carbone
La formule qui donne la chaleur de vaporisation r est :
r=: A+Bi + CC + DC Les constantes A, B, C, D, sont contenues dans le tableau suiviùit : 1. Pour l'acide sulfureux et l'ammoniaque, voie n» 66,
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Eu
-O.OOOOS
Ether
Chloiofomio
Chlorure de cnrboao . .
Sulfure de carbone. • ■
Quant à la chaleur totale X, elle s'obtient en addilionnant les expressions de q et de r.
Pour la vapeur d'eau, les formules sont :
(M) rO) = 606.5 — 0.695 t — 0.00002 i" — 0.0000008 ('
47. — Volume de la vapeur. — La vaporisalion du liquide, dans les conditions que nous avons indiquées, est une transformation isotfaermi' que réversible ; l'équation de (llapeyron lui est applicable, et si l'on remarque que la chaleur fournie est précisément r, on aura (éq. 30) :
— est ici une fonction connue de T, indépendante de « ; elle s'obtient au moyen de la relation :
ce qui permet d'effectuer l'intégration :
AT^-f(u--«)
On peut donc, au moyen de la constante r, et de la loi p = r (I), trouver le volume w' de la vapeur, et en déduire son poids spécifique pour toutes les valeurs de la température, et par conséquent de la pression. (Voir les Tables, à la fin du volume).
Les valeurs obtenues pour la vapeur d'eau par cette méthode s'accor.
B t, ôue i.
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dent, d'une manière remarquable, avec celles qui ont été déterminées expérimentalement par Fairbairn, Unwin et Taie, entre 58° el 145" (')•
Les tables relalives aux constantes des vapeurs renferment donc à ta fois des données d'expériences : p, q, r, el des quantités qui s'en déduisent ; u', A.p («'— «), ^ 0- On peut aussi déduire, de l'équation (26), la valeur de la chaleur latente interne p ; M. Zeuner a donné, pour exprimercette chaleur, une formule empirique d'un emploi commode : P= 675.40 — 0.791 (
Regnault a, du reste, déterminé la loi ;> = ^ (t) pour un grand nombre de corps, et lui a donné la forme :
logp=a+6«* + c p''
a, b, c, n, p, sont des quantités à déterminer pour chaque corps, t est la température, comptée à partir d'un repère fixe. On a proposé un très grand nombre de formules pour représenter la loi ci-dessus {*) ; lorsqu'il s'agit des vapeurs connues, les données des tables de. M. Zeuner,
I. Jamin. — Ouvrage cité t. il, p. 31S
2. 1/ouvrftge de M. Zeuner renferme des tables complètes relalives & la vapeur d'eau saturée d'alcool, d'acétone, de chlorororme, de chlorure et de sulfure de carbone, de mercure, et d'acide carbonique. (Voir surtout la 3* édiiion).
La table qui accompagrjB la Thermod i/naniique de M. Madamet, et qui se trouve reproduite & la Un de ce volume, renferme toutes les données essentielles de la vapeur d'eau et s'ôtoDd aux fractions de degrés; elle est extraite de tables plu3]complÈtes calculées par M. deMontchoîsy, Ingénieur de la Marine- Les tables calculées par M. DeruyLs, Liège. Vaillant-Carmanne, 1891, s'étendent jusqu'A SSO*, environ 28 atmosphères ; elles renferment les constantes en Tonction de la pression comme donnée. Les mêmes tables sont annexées à l'étude calorimétrique de la machino & vapeur de M. Owelsiiauvers-Dery, EncycIopAdie Léauté.
Les tables de M. Zeuner ont été étendues par M, Pinzger jusqu'à Î31*,9B (près de 3U atmosphères) V. Bualey. Oie Schiffsmatchîne, 3' édit,, t. H, p. SB.
Les tables calculées par M. Fliegner, un peu différentes des précédentes, sont aussi très complètes. V. Hrabak (Hilfsbucii), Berlin, Springer, p. 150.
Enfla nous citerons encore la table des propriétés de la vapeur d'eau saturée publiée dans les Leçons tar leê Mactiinee à vapeur de J. Hirsch et A. Debize, tab'e accompagnée de tracés graphiques permettant de résoudre, avec une grande approximation, le» problèmes qui se présentent dans l'emploi de la vapeur. Dans le même ordre d'idées, on peut encore recourir aux abaques de H. Herrmann.
3. Zeuner, p, 841. Les vapeurs dont Regnault a déterminé la tension sont, outre celles qui figurent dans les tables de Zeuner: l'ammoniaque, l'acide sulfureux, le soufre, les chlorures de bore, de silicium, de cyanogène, de phosphore, tes éthers chlorhydrique et iodhydrique, le protoxyde d'azote, l'esprit de bois, l'hydrocarbure de brome, l'éther bromhydrique, la benzine, l'iiydrogène sulfuré, l'essence de térébenthine.
M. Bertrand (ouvrage cité p. 151), a établi théoriquement la relation entre p et t, en supposant que les caloriques spécifiques de la vapeur ne dépendent, a priori, que de la température.
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qui renferment t,pel —, répondent aux besoins des applications ordinaires.
48. — Diagramme entropique relatif aux vapeurs. — Lorsqu'on prend 1 kilogramme du liquide à une certaine température initiale, la fonction S possède une valeur S„ que nous pouvons supposer nulle, puisque les accroissements de cette fonction à partir de Sg figurent seuls dans les formules. Nous prendrons comme température d'origine le zéro centigrade, pour lequel
I sera donc le point de départ de la ligne de transformation du corps (fig. 24).
Pendant réchauffement du liqpiide, on a :
Si tétait constant, la transformée entropique cherchée aurait ta même équation que celle des gaz permanents lorsqu'on tes échauffe à volume constant(3i],ouàpression constante (âS); il en est en réaii té àpeuprèsainsi, car, dans l'expression qui donne la chaleur du liquide (d° 46), g dépend surtout de at, qui a tme valeur beaucoup plus grande que les termes bf el c^, principalement pour l'ean. Quoiqu'il en" soit, l'entropie du liquide pourra être déterminée exactement pour chaque température, et fournira la ligne lA, du diagramme. La quanlité de chaleur nécessaire pour atteindre la température T, est figurée par la surface 0 1 A, a, ; l'axe des températures nulles n'est pas représenté sur la figure.
Supposons que la vaporisation commence au point A„ pour lequel la température a atteint la valeur T,, correspondante à la pression de la vapeur saturée de ce liquide ; la réduction en vapeur s'opère à température constante, et la chaleur fournie pour la vaporisation complète étant r„ l'entropie augmente, pendant cette transformation, de :
Portons cette valeur en A, B,.
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Lorsque la Taporisation est incomplète, et que la portion x, seulement du liquide est transformée en vapeur, la chaleur à fournir est exprimée par a!,r„ et l'accroissement d'entropie depuis A, est :
tdOf
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Soit X, le point qui correspond à cet état du corps partiellememenL vaporisé, on voit qu'on aura :
La action x, est le titre, en vapeur, du mélange qui se transforme ; le titre est représenté dans le diagramme de l'entropie, par le rapport des deux segments de la ligne A, Bi (').
Pour chaque température, il existe une ligne de transformation analogue à A, B, ; ainsi, ta vaporisation aurait pu commencer au point D,, correspondant à la température T„ l'entropie aurait augmenté de la quantité D, G, égale à
On peut construire l'entropie de la vapeur saturée pour chaque valeur de T, les points qui la représentent sont sur une ligne continue B, C,, que l'on trace avec la plus grande facilité lorsque l'on possède,pour le fluide considéré, une table des valeurs de r, et de l'entropie du liquide; celle-ci peut être calculée lorsque l'on connaît q en fonction de (.
On voit qu'en général, la ligne B, C, n'étant pas parallèle à l'aze à partir duquel on compte l'entropie, il faut, pour que le titre de la vapeur soitégal à l'unité pendant la détente B. C„ fournir la quantité de chaleur b, B, C, c,; cette quantité pourrait être négative pour certains corps, dans lesquels la courbe B, C, se rapproche de l'axe des températures; tel est par exemple l'élher, dont la courbe Ë ( est représentée en trait pointillé dans la Sgure.
Si on suppose qu'à partir du point B„ la détente s'opère adiabatiguement, la ligne de ti'ansformation B, E, est parallèle à l'axe des températures. Le titre de la vapeur, égal à l'unité au début de la détente, varie à chaque instant, et lorsque la température est T„ il est exprimé, en vertu de la remarque faite précédemment, par
1. Si l'on continuait a fournir de la chaleur à la vapeur d'eau saturée sëshe en maintenant sa température constante, on augmenterait son entropie jusqu'au point 8; si, au contraire, la clialeur est communiqués à pression constante, le point qui exprime l'état du corps se déplace sur la courbe Bi^'i-
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Mais la condensation partielle qui accompagne la détente ne se produit pas pour les corps analogues à l'éther.
Le diagramme de la figure 24,est celui de la vapeur d'eau, toute la région située à droite de B, C, correspond à la surchauffe.
Pour tous les corps quise comportent comme l'eau, il faut fournir de la chaleur pour maintenir la saturation pendant la détente ; la détente adiabatique de la vapeur sècke produit une condensation partielle.
Pour les corps qui se comportent comme l'éther, il faut enlever de la chaleur pour maintenir la saturation pendant la détente; la détente adiabatique de ta vapeur sèche produit la surchauffe.
11 est évident que, puisque les opérations sont réversibles, la compression de la vapeur saturée sèche produit la surchauffe ; l'inverse a lieu pour la détente.
Ces propriétés ont été vérifiées expérimentalement par Him.
49. — Variation du litre dans la détente adiabatique. — Supposons que l'on étudie la transformation du mélange dont le titre initial est Xi, la température étant T,; après la détente X, Y,, le titre sera x, et la température T,. Les entropies des points X, Y, étant les mêmes, on aura :
r 'l'i dq , >; /• T, rfg r, ' *
Je T+^'T;=Io T+^^T^
Pour simplifier l'écriture, nous désignerons par s l'entropie de l'eau, en l'affectant de l'indice qui correspond à la température, nous obtenons :
équation qui permet de trouver le titre final x, correspondant à la tompérature T, lorsque l'on connaît le titre initial x, pour la température T,.
La solution graphique de la question est immédiatement fournie par le diagramme enlropique, car il suffit de chercher le point X, satisfaisant à la condition :
UAOBINBB THBBHIClUilB. ^
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et demenerlaligneX, Y, parallèlementàraxe des températures ; on .détermine ainsi le point Y, ; or, on a :
On peut, de la même manière, obtenir les valeurs variables du litre pour chaque température.
Lorsque le titre initial est nul (point A,) le litre final prend la valeur :
ÎTC.
c'est-à-dire que le liquide se vaporise partiellement pendant la détente, ce que nous apprend aussi l'équation (27), car :
60. — L'inclinaison de la ligne de transfonnfttion B, C, caractérise en chaque point la propriété que possède la vapeur sèche de se condenser ou de se surchauffer par la détente adiabatique;son inclinaison sur l'axe des S est donnée par :
àT
Pour la vapeur d'eau, on a très approximativement, entre les limites auxquelles s'étendent les expériences :
dq _ 1 T7X ~ T
T (Fonnale de Ckasiae.) \t) _ 800 2M
<fS _ 1 /.
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quantité négative pour toute valeur T, de la température absolue, inférieure à gOC environ ; l'équation ne s'appliquerait du reste pas jusqu'à une température aussi élevée.
Pour la vapeur d'éther, on a, en introduisant les températures absolues dans les valeurs de 5 et r spéciales à ce corps :
r= 52. lI674-f-0.S8585T — 0.0008514 T*
dS _ 0.86745 52.11574 . ^..„ ■jïf ^= — M ' ^, - — 0,0002596
Entre les limites des températures absolues 273 et 393 (t=0''etl20')
la valeur de -t= est positive, par conséquent la vapeur d'éther saturée
et sèche se condense par la compreEision. Les lignes de transformation de ce corps sont représentées en pointillé dans la figure S4; la courbe correspondant à la saturation est E(, elle s'écarte de l'axe des températures lorsque T augmente.
61. — Pour les vapeurs qui se comportent comme celle de l'eau, si l'on suppose que x, diminue depuis 1 jusqu'à zéro, ar, diminue d'une manière continue entre deux valeurs fractionnaires, puisque Y, se meut entre les points E, P. ; il existe donc une valeur x' du titre x, telle que le titre final possède la même valeur. Pour l'obtenir, il suffit de prolonger D, A„ C,B, jusqu'à leur point de rencontre en K, et de menerKX', Y'j parallèlement à l'axe des températures. On peut aussi, dans l'équation (Î7), faire a;, =it, =a;', et l'on en tire :
La valeur x' de ce titre particulier dépend évidemment des valeurs attribuées à T, et T..
62. — Prenons une température quelconque, T, et menons les tangentes M, L, N, L, atix deux courbes représentant les entropies du liquide et de la vapeur; ces tangentes se coupent au point L ; menons la ligne LX", parallèle à l'axe des températures ; si le titre réalisé, »", est :
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il sera constant à la température considérée. M. Pochet a donné à cette valeur particulière du titre, le nom de point d'équilibre (') ; il l'a déterminé par le calcul.
L'inclinaison de la tangente M,L sur la direction M,N, est donnée par :
rfT d»
de même, la tangente de l'angl» M,N,L est
Or, en exprimant que LX," est commun aux deux triangles rectangles adossés par l'un des cdtés de l'angle droit, on trouve:
„ _ d8 _ _ 1 dq
11 est facile de trouver la valeur de x" pour l'eau, surtout en faisant usage de l'expression approchée de r donnée au n' 80, qui renferme T au premier degré.
Lorsque, pour une température T donnée, le titre est inférieur à x", il augmente par la détente adiabatique dans les liquides qui se comportent comme l'eau; lorsqu'il est supérieur àx", il diminue parla détente.
53. — Etat limite. — Pour les vapeurs du même genre que la vapeur d'eau, les courbes D,A„ C,B, se rapprochent lorsque la température s'élève ; si les constantes de la vapeur pouvaient s'appliquer beaucoup au-delà des limites pour lesquelles elles ont été vérifiées, on pourrait . trouver le point d'intersection des deux courbes; il correspondrait à rzzo; pour la vapeur d'eau, on trouverait, au moyen de la fermule de Regnault, que la température centigrade correspondante est un peu supérieure à 700*'; on sait que Cagniard-Latour, à la température de fusion du zinc (450° C. environ) a trouvé que le volume de la vapeur d'eau n'était plus que de quatre fois celui du liquide ; en se rapprochant de l'état limite, le volume de la vapeur tend vers celui du liquide: la
1. Léon Pochet. — Nouetlle mécanique induttrielie, Paris, Dunod, 1674.
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pression, dans l'expérience de Cagniard-Latour, n'a pas élé délermjnée, elle était évidemment considérable ('). M. Macfarlane Gray a trouvé, par des considérations théoriques, que la température critique de la vapeur d'eau est de 450* C. et qu'elle correspond à la pression de 416 atmosphères.
54. — YoTiaHondu titre dam une transformation quelconque. — La détente adiabatique est un cas |particulier intéressant à étudier, mais elle suppose des conditions qui ne se réalisent jamais; le plus souvent, de la chaleur est transmise par la paroi, et cette transmission est beaucoup plus active pour les vapeurs saturées que pour les gaz ou les vapeurs surchauffées.
Lorsque de la chaleur est transmise au mélange qui se détend, l'entropie ne reste plus constante : la transformée entropique X,Y, (fig. 2S), dépend de la chaleur fournie ou en- _, ^i__x^ i
levée ; pour chaque élément MN cor- *" "'
respondant au changement dT de température, la chaleur fournie est représentée par la surface MNnm, on a :
PN
PN représente l'accroissement de l'entropie du mélange dans le passage de l'état M à l'état N, on a donc :
quantité qui était nulle dans le cas de la transformation adiabatique et et que l'on peut aussi écrire, eu intégrant:
1. On ne peut appliquer, k wn hautes températures, la loi p = f{t), vu l'impossibilité d'établir son exactitude ; Ift formule de Rocbe, par exemple, avec les coefflcienU de RegnauU, donnerait pour l'état limite une pression d'environ S.OOO atmosphères.
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Le litre final, x„ peut s'obtenir dans tous les cas où l'on connaît la chaleur fournie dQ en fonction de-T ; il ne suffit pas, en effet, de donner la chaleur fournie pendant l'opération, car le travail extérieur aceompU par le corps resterait indéterminé, et par conséquent la chaleur interne du mélange anal, d'où dépend essentiellement x^
6S. — Le cas le plus simple à examiner est celui où la chaleur fournie, dQ, pour un changement de température dT, est proportionnelle à ce changement lui-même, hypothèse déjà étudiée pour les gaz permanents (n» 23).
Supposons, par exemple, que la détente s'effectueen présence d'une plaque mélaUique, et soit assez lente pour que l'équilibre de température ait iieu à chaque instant entre la plaque et le mélange; supposons, du reste, que les parois soient imperméables à la chaleur.
Soient M le poids de la plaque par kilogramme de fluide, C, son calorique spécifique, on devra poser ;
rfQ = — MC,dT
attendu que la température s'abaisse pendant la détente, et l'on aura :
Dans ce cas, la transformée entropique de la ligne de détente sera une courbe du même genre que la ligne D.A,, tout au moins pour la vapeur d'eau ; on sait, en effet, que le calorique spécifique du liquide est très peu différent de l'unité et sensiblement constant.
Exemple numérique. — Supposons que le mélange pèse 0 k.,063; la température (, = 165°,4 (7 atm. abs.); x, = 0,735.
La détente a heu en présence d'une pellicule de fonte de O^'.W de surface, et d'un quart de millimètre d'épaisseur. On demande la proportion du mélange lorsque la température centigrade sera réduite à 80° (environ 0,5 aLm. abs.).
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Le poids de la peUicule est de 0 k., 7â, mais ce poids rapporté au kilogramme du mélange est :
on a:
= 0.1298(RegDftnlt)
Ti
Ta
On trouve,
après
calculs :
Si, au contraire, la détente s'était opérée sans gain de chaleur, on eût trouvé:
Xi - 0.G7
La cbaleur interne du mélange, dans le cas d'une détente adiabatique, diminue d'une quantité correspondante au travail extérieur produit. Pour 1 kilogramme de mélange, cette diminution est:
?i — ii& ^. P. - *. Pi
Pour les données numériques ci-dessus, et en tenant compte de ce que le poids est de 0 k., 063, la diminution est de 4.453 calories, transformées en travail pendant l'opération.
La présence de la pellicule de fonte augmente au contraire la chaleur interne du mélange de:
calories
Le travail développé est plus grand de 30 ^ environ que pour la détente adiabatique, mais la chaleur qui se perd au réfrigérant à la fînde l'opération est également plus grande.
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60. _ Transformation d'un gaz permanent saturé de vapeur d'eau. — Ce problème se présente dans les compresseurs d'air, principalement lorsqu'on cherche à réduire l'élévation de température par une injection d'eau au cylindre ; il pourrait se présenter aussi dans les aéro-moteurs, si on cherchait à combatlre par le même moyen l'abaissement de température dû à la détente. 11 est juste de dire que, pour ce dernier cas, on a recours aujourd'hui à d'autres procédés.
La formation des vapeurs dans une enceinte remplie d'un gaz permanent est soumise aux loia de Dation. On sait que, lorsqu'un liquide à une cerlaine température est introduit dans un espace fermé rempli d'air, il émet des vapeurs dont la tension s'ajoute à celle de l'air j cette tension est celle qui correspond à la température, comme si le liquide et sa vapeur occupaient seuls tout le volume.
Nous pouvons donc supposer le mélange composé de la manière suivante ;
jjt (1 — x) kilogrammes de liquide à la température T.
mx kilogrammes de vapeur à la température T et à la tension correspondante p.
m' kilogrammes d'air à la température T, qui, remplissant le volume nuw' occupé par la vapeur, auraient par kilogramme, le volume :
Ce volume est lié à la tension p' de l'air, par l'équation fondamentale des gaz:
~,^3:u'=i ET
La tension totale du mélange est celle qu'il exercerait sur l'unité de surface d'un piston fermant le cylindre; elle est égale à p -Hp'.
Le mélange peut élre envisagé comme un seul corps qui se détend dansie cylindre; pendant cette opération, le titre x varie, de même que la température, et, pour simphfier le problème, on admet que la température de l'air est à chaque instant la même que celle de la vapeur, ce qui suppose une conductibilité parfaite de chacun des fluides.
Pour un changement fini de température, l'accroissement de l'entropie du mélange ne dépend que de l'étal final et de l'état initial, et si l'on suppose que la transformation ^st adiabatique, cet accroissement est nul.
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Or, pour le gaz, on a, pour le poids m' :
m -^ — m c -a- + Aam — et pour le mélange d'eau et de vapeur;
On doit avoir:
cU^+A^m'l,
Lorsqu'il s'agit de l'eau, et dans les limites de température que comporte le problème ;
dq = d7
on peut donc écrire l'équation:
{2») (m'c + m) i„ ^ + AR m' U^^ + m J*^' - ^] = o
Tout ce qui se rapporte à l'état initial est connu, c'est-à-dire:
T|, aT,,et V,
V, étant le volume total du mélange, tandis que», est le volume de l'air. On a, du reste, entre x, et v, une relation nécessaire, car i>, est le volume occupé par te poids de vapeur mx,.
r, =; ma;, m',
u\ est le volume spécifique de la vapeur à la température T, ; le volume
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du kilogramme (te liquide est supposé constant, car sa dilatation est négligeable à côté du volume de la vapeur.
Supposons qu'on cherche à définir l'état final lorsque le volume total du mélange est V,; les inconnues sont T„ x„ v, ; or, on a:
y, = », + mil-7!.ù«
On a ainsi, en y comprenant la relation (29), trois équations qui permettent de résoudre le problème par tâtonnements. On se donne par exemple la valeur de T,, on en déduit u\ par les tables, et, par conséquent, V, est connu en fonction de x„ que l'on calcule par l'équation (29) ; on vérifie si x, ainsi trouvé satisfait à la condition du volume V, ; ou bien on procède par interpolation ; on peut ainsi tracer une courbe de détente, car la pression totale se compose de celle de la vapeur, qui se déduit de la température, et de la pression de l'air, connue par l'équation caractéristique :
/, rj = m' BT,
67. — L'équation 29 s'applique aussi bien à la détente qu'à la compression ; elle convient également au cas oii il n'y aurait pas, au début, de liquide en excès, et où l'air serait salure (x, = 1) ; mais dans ce dernier cas, les résultats ne peuvent être acceptés que si x, < 1, sinon, c'est que la vapeur serait surchauffée à la fin de l'opération, et la question devrait être résolue autrement.
Quel que soit le sens du phénomène pendant la compression adiabatique, il est évident que si, après l'opération, le mélange est ramené à la température initiale par une soustraction de chaleur à pression constante, il y aura forcément condensation d'une partie du liquide, car li quantité de vapeur nécessaire pour saturer l'espace réduit par la com< pression sera évidemment inférieure à la quantité qui saturait le volume initial à la même température. Cette condensation se produit même lorsque la tension de la vapeur est inférieure a celle de la saturation ; la vapeur est alors surchauffée, el, pour les basses températures, on peut la considérer comme un gaz permanent, auquel on applique l'équation fondamentale :
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La valeur R' se tire de celle de l'air, car :
-f- est la densité de la vapeur par rapport à Tair, rapport qui se déduit
de la composition chimique de l'eau, et qui vaut 0.622; on a pour l'air (n- 11) :
R = 29,272 On aura donc :
La compression s'applique, dans ce cas, à un mélange de deux gaz permanents, et le problème ne présente pas de difScultés (') ; mais le raisonnement ne convient que jusqu'au moment où l'air est saturé.
Dans la compression ou la délente de l'air, un autre cas limite peut se présenter : c'e ;t celui ofi la masse de l'eau est considérable par rapport à celle de l'air; si on néglige la vapeur d'eau qui sature l'espace occupé par l'air, on retrouve la formule (17) du n° 23, en remarquant que l'on a ici, en employant les mêmes notations :
La marche des compresseurs est assez rapide pour que la vapeur n'intervienne sans doute que faiblement dans le phénomène de l'échange ; cette intervention est cependant du même ordre que celle du liquide. Souvent, .l'injection d'eau se continue pendant la compression, et le volume de l'air varie en conséquence; le problème est donc alors fort compliqué.
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On observe généralement que les courbes de compression et de dé ■ tente suivent approximativement la loi :
ft étant inférieur à ^, mais évidemment supérieur à l'unité. 68. — Seprésentation de ta chaleur interne, etc. — Le diagramme
'lî/i'^
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entropique donne, pour chaque lempérature, la quantité de chaleur à fournir pour la vaporisation ; elle est reppésenlée (fig. 26) par le rectangle M, fl], pour la température T quelconque.
Pour la vapeur d'eau, de même que pour toutes les vapeurs pour lesquelles nous avons donné r (46), cette chaleur diminue lorsque la lempérature augmente. Ainsi , pour l'eau, on a à 100° C. :
tandis qu'à âOO* :
r = 464,80 En se servant de l'équation de Ciapeyron (33) :
on voit que la longueur M, N,, qui est égale à -^ , est égale aussi à :
.if(.--.)
est connue pour chaque vapeur; supposons qu'on l'ait tracée en OV, en portant les températures sur l'axe OT, et les pressions sur l'axe Op. Pour l'état considéré, le point de la courbe de pression est en A; menons en ce point la tangente ('), et par M, la parallèle M, v à cette tangente jusqu'à l'intersection avec le côté N, v du triangle rectangle, nous aurons :
tU,vN,
l.LestabteadeM.Zeunerrenfermentleavaleursde ^ pour des températures très rapprochées. <Voir à la fin du volume)'
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d'où :
Menons par 0 la parallèle BB à la tangente en A, et construisons le rectangle B6, ayant pour hauteur A («'— u), et pour base T-jî|;, il représentera, sous une autre forme que le rectangle M, n, la chaleur de vaporisation r.
La chaleur équivalente au travail externe :
sera représentée par le rectangle Ac.
Quant à la chaleur ialeme, p» ou :
r~~ Ap (w* — tt)
elle sera exprimée par la différence des rectangles Bb, Ac.
Si, au lieu d'être complote, la transformation n'était que partielle, l'entropie du mélange serait représentée par l'abscisse du point N',. Le raisonnement serait le même que ci-dessus, mais N'4 v' représenterait le produit A (u' — w) x, etc. Les chaleurs latentes seraient figurées par les rectangles bordés de hachures.
Ce diagramme peut être utile pour résoudre quelques proUèmes auxquels donne lieu la détente des vapeurs.
Ainsi, supposons que l'on cherche la ligne de transformation enlropique d'un mélange de volume constant, N\ étant un point de cette ligne. Tout autre point devant donner le même volume du mélange, il suffit de construire le triangle rectangle P, v" N,"; N", sera le point cherché. La méthode est même indépendante de l'échelle admise pour la pression -, dans l'application, on pourra condenser tes constructions précédentes, par exemple en ramenant tous les points tels que M, à une même base, comme l'indique la partie inférieure de la Sgure.
■ 59. — Tracé de la courbe de délente. — Dans tous les problèmes qui précèdent, nous avons étudié la transformation du corps en nous attachant à déterminer le titre en fonction de la température. 11 est facile
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(le déduire, de. la composition du mélange, le*volume qu'il occupe; comme la pression, pour toutes les vapeurs saturées, est invariablement liée à la température, on tracera aisément la court» de détente.
Ainsi, supposons que l'on cherche cette courbe dans le cas où le titre est constant et é^ al à l'unité : elle s'appelle alors la courbe de satwror tion; pour l'obteiiir, nous savons qu'il faut fournir de la chaleur à la vapeur qui se détend, tout au moins lorsqu'elle se comporte comme la vapeur d'eau (48),
H suffira de porter en ordonnées la pression qui correspond à chaque température, et en abscisses le volume du fluide, qui est ici la vapeur saturée sèche : ce volume est donc »'. On peut relier le volume u à la pression par une équation empirique ; celle proposée par H. Zeuner, pour la vapeur d'eau, est :
p est exprimé en atmosphères, u' est le volume, en mètres cubes, du kilogramme de vapeur saturée à la pression p.
Lorsque p est exprimé en kilogrammes par centimètre carré, la formule devient :
(51) pu' <■«« = 1.761
Le mode de construction de cette courbe est le même que pour l'adiabalique des gaz permanents (n° 17); on voit qu'elle est assez rapprochée
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de l'hyperbole équilatère (EE, fig. 27); elle descend en dessous de ceUe-ci lorsqu'il y a augmentalion de volume, et présente au contraire des ordonnées plus grandes lorsque la Iranformation est une compression. Lorsque le titre est inférieur à l'unité, le volume du mélange est :
Le point figuratif, au lieu de se trouver en m sur la courbe BC, se trouve en m' ('). Si nous portons en abscisse le volume u du liquide (très exagéré sur la figure), nous aurons :
DJo m' ~ (w' — K) X
tandis que :
Le titre est donc accusé par le rapport :
En rapprochant la figure 27 du diagramme entropique de la vapeur d'eau (fig. 28), où la ligne M, M correspond à la pression considérée, et oii le point M' se rapporte à la vapeur au titre X, on voit que les segments m, m', m'in sont dans le même rapport que M, M', M' M; par conséquent, on pourra déduire les deux diagrammes l'un de l'autre. Le tracé des adiabatiques se fait très aisément sur le diagramme entropique : il suffit donc de rapporter les points tels que M' sur le diagramme des pres- Kg. 28. sions.
M. Zeuner a trouvé que les courbes adiabatiques de la vapeur d'eau répondent, avec une exactitude suffisante,* à la formule :
(82)- pv f = C*
I. Si, au eontrtcire, ta vapeur était surohaulTôe, le point figuratif aet ait en n ot correspondrait & un votame plus grand que celui de la vapeur saturée.
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arec:
t* = 1.035 + 0.100 X qui, pour la rapenr sèche, devient :
La ligne adiabatique toaibe éridemment en dessons de la courbe de saturation ; BC et AD' sont les adiabatîques qui correspondent aux va- - leurs 1 et 0 du titre înitiaL
Les propriétés déjà indiquées au n° S2 se traduisent, sur le diagramme des pressions, d'une manière très simple, que nous laissons au lecteur le soiD de trouver. Nous y ajouterons un procédé pour la construction de l'adiabatique (') correspondant à un titre initial donné quelconque.
Soit X,X', la transformée entropique de l'adiabatique considérée; on a ridenlité :
Le point figuratif X s'obtiendra donc, sur le diagramme des pressions, au moyen de la proportioD :
D'X' _ AX X'C'~XB
c'est-à-dire en joignant le point d'intersection des lignes droites D'A, CB, au point X, et en prolongeant cette ligne jusqu'en X'. La même con< struction, s'appliquant à une température intermédiaire quelconque, permet de trouver autant de points que l'on veut de ta ligne cherchée. 60. — Les relations mdiquées au n° S8 permettent do construire la courbe de âéteT)te correspondant à une transformation quelconque, car, sil'on choisit conTenablementrécbelle, la quaQtitéA(t(*—-u) x, figurée par les longueurs telles que N', v', (fig. 26), représente l'excès du volume delà vapeur sur le volume u du liquide au titre zéro ; par conséquent, il suffit, pour obtenir la pression et le volume de la vapeur, par
1. M, Cotteiill ft indiqué cette coDstruotion, qu'il appuie sur one remarque Otite {wr M. Zeoner; nous y arrivons par une voie dlnérente.
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rapport aux axes Op, Ou, de prendre Ou' =: N', v' ; on obtiendra ainsi !e point N'. On peut condenser les opérations indiquées, et réaliser un mode de tracé plus élégant, sur lequel il n'est pas nécessaire d'insister. On devra du reste, pour obtenir la courbe de détente, tenir compte du volume u du liquide, ce que l'on fera, eu égard à l'échelle, en relevant l'axe Op d'une
quantité égale à -p ; ce second axe n'est pas indiqué sur la figure; il est
situé très près de Op; cette dernière ligne, dans la figure 26, est identique à O'A de la figure 27.
A la transformation X, X„ correspond la courbe de détente XX; les surfaces ombrées représentent respectivement, aux échelles de la figure, la quantité de chaleur transformée en travail pendant la transformation, et la chaleur fournie, qui est positive pour la courbe X,X, de la figure.
On sait que la chaleur fournie est égale à celle qui correspond au travail effectué, augmentée de l'accroissement de la chaleur interne ; en d'autres termes, on a .'
^_ L , iU
Nous avons trouvé au n" 58 que la chaleur interne peut se représenter par la différence des rectangles tels que hb' et Ac' ; il existe donc, entre l'accroissement de cette différence (accroissement de la chaleur interne),
la chaleur fournie Q, et la chaleur disparue sous forme de travail -s-, la relation indiquée par la dernière équation.
§ Vlll.
Vapeurs snroliaiiflées.
61. — Lorsqu'un liquide a été entièrement réduit en vapeur saturée et sèche, si on continue à lui fournir de la chaleur, soit en maintenant la pression constante, ou en conservant le volume constant, ou eo
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sniTant tout autre mode gui amène l'état figuratif dans la concavité de la courbe de saturation, la vapeur est surchauffée. Pour la vapeur d'eau et les autres vapeurs du même genre, on peut obtenir la surchauffe par une compression adiabalique, l'inverse a lieu pour l'éther.
Puisque tous les gaz peuvent être liquéfiés, les vapeurs surchauffées ne sont que des gaz plus faciles à liquéfier qae ceux réputés autrefois permanents, et elles se rapprochent d'autant plus des lois admises pour les gaz qu'elles sont plus surchauffées, c'est-à-dire que, pour une pression donnée, la température est plus élevée, ou que, pour une température déterminée, la pression est inférieure à celle de la vapeur saturée qui correspondrait à cette température.
Dans le voisinage de l'état de saturation (ce qui est presque loi^ours le cas des applications industrielles), les lois de la vapeur surchauffée sont loin d'être connues avec autant de certitude que celles de la vapvar saturée.
69. — Vapmtr Seau surchauffée ('). — On admet généralement, en a'appuyant soi les expériences de Regnault, que la chaleur spécifique à pression comtÊmte de la vapeur surchauffée est constante, et a pour valeur:
En se basant sur un petit nombre d'expériences faites par Hirn, entre des pressions de 1 et 5 atmosphères, et des températures de 118° à 205* centigrades, H. Zeuner établit, parune voie assez compliquée, que la forme d'équation générale qui, pour la vapeur surchauffée, remplace la relation fondamentale des gaz, est :
(88) pv^BT — Gp«
Les quantités B, G et n sont des valeurs numériques constantes, p est la pression en kilogrammes par mètre carré, tp le volume de l'unité dé poids de la vapeur surchauffée àT°.
,1. M. E. Haarens, (Annalei de» Ingénieuri de Gand, ISB6, premier mémoire), en se basant sur les expériences de Him, a donné peur la vapeur d'eau BarcbaulTée des formules nouvelles ; elles conduisent & une valeur de C variable avec la température, mais qui reste notablement en dessous du chiffre constant donné par Hegnault. Il serait & désirer que de nouvelles expériences fussent entreprises pour mesurer la chaleur spécifique & pression constante de la vapeur surchanlTée.
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Si !a Yapeur surchauffée se comportait comme un gaz permanent, on aurait simplement :
pp = R1
avecR = 47.0« (n° 57).
Admettons, comme doQnéea expérimentales, que, dans l'équation (33),
on ait :
AB
et:
n ^ 7 , donc : B =: y-—
et cherchons à déduire, de l'équation (33) et des relations admises, une formule de transformation du corps qui y obéit.
La transformation élémentaire quelconque peut être obtenue par une compression isolhermique (') suivie d'une élévation de température à pression constante; en employant l'équation de Clapeyron pour la tranaformation isothermique, on a, pour la transfonnation totale
~s s'obtient, dans l'équation (33), en faisant varier la température
seulement, et ^ dp s'obtient en laissant la température constante. On trouve, en effectuant les calculs :
équation analogue i celle des gaz permanents.
Pour trouver la forme des lignes adiabatiques, il faut égaler <fQ à zéro; en intégrant le résultat, il vient :
AB
1. Nom ne pouTooa plus appliquer Ici, comme pour les gu permanents, la loi de Joule, qui permet de trouver la ehal«ur fournie au movea du travail effeetné.
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en remplaçant -^ parla valeur n=r, et tirant le rapport ™- de l'équatioD (33), il vient :
(3*) P" ' = Pi »» *
Lea lignes adiabatiqaes ont la même forme que pour les gaz, mais
1 exposant 7 est remplacé par la valeur ^ .
L'énergie doit satisfaire à l'équation :
et lorsque dQ=0,
Ad\J = ~Apde
pdv étant pris dans la transformation adiabatique (éq. 34). On obtient par l'intégratioa :
iU — AUo = 8Ap,r,» /i— -i-A
ou, en tenant compte de l'équation (34) :
AU — AVo = S A (pp — po Po)
que l'on peut écrire sunplement :
(86) AU^SApp + C
Ainsi, l'énergie est proportionnelle au produit po, mais .ce produit, qui, pour un gaz permanent, ne serait fonction que de la température, dépend ici, comme l'indique la relation (33), de la température et de la pression. La constante qui figure dans cette formule est égale, d'après M. Zeuner,à 476.11 ('); la formule qui indique combienl kilogramme de vapeur surchauffée ayant le volume v et la pression p contient de chaleur de plus qu'un kilogramme d'eau à O", est donc :
AU =476.11 + 3 Apr
1. Elle s'obUeot par comparaison avec la chaleur latente interne de la vapeur saturée, car, si la formule (35) est exacte, elle doit encore s'appliquer lorsque la surchaufTe est nulle.
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63. — En réalité, la marche qui a été suivie est à peu près inverse de celle que nous venons d'exposer, c'est-à-dire que des considérations tirées de la forme des adiabatiques ont conduit à supposer que l'éner^e intérieure est donnée par l'équation (35). S'il en est ainsi, puisque le calorique' spécifique C est constant, on a, par le principe de l'équivalence, appliqué à une transformation à la pression constante p :
ou:
C dT = i\pdv et, en intégrant :
On peut déduire de l'équation (35) la forme des lignes adiabatiques. car pour celles-ci, on a, puisque dfi est nul :
AdU + AptZp=0
(II) P" ' = i>i oi '
ce qui est bien l'équation (34) que nous avions trouvée en partant de la loi fondamentale (33) supposée connue, mais que nous cherchons ici à découvrir.
La loi fondamentale, c'est-à-dire la relation entre la pression, le volume et la température serait fournie par l'équation (I), si nous pouvions trouver la valeur de / (;>) ; or, déterminons cette fonction de telle manière que les lignes adiabatiques qui se déduiront de la relatiop (I) puissent s'identifier avec celles que représente l'équation (II).
Nous aurons, comme au numéro (62], mais en parlant cette fois de l'équation (I), et pour toute transformation adiabatique :
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OU, en tirant le rapport des températures de l'équation (I) elle-même : L'équation (U) peut du reste s'écnre :
Pour s'identifier avec (lil)> elle exige que : fjp) _ CM ^ u
H étant une quantité constante. L'équation 0) devient donc :
(IV) j«, = ^T + Mp'"
La valeur de C est connue et donne :
Pour déterminer le coefficient H, il faut remarquer que l'équation (IV) si elle est générale, doit s'appliquer lorsque la surchauffe devient nulle, c'est-à-dire lorsque l'on donne à r et T les valeurs qui conviendraient pour la vapeur saturée à la pression p; on obtient ainsi :
ce qui permet enfin d'écrire l'équation (33) sous cette forme explicite, qui convient pour les applications :
(86) pv =. 60.933 T — 192.60 f*
Od aura, pour une transformation quelconque (n' 62) :
dQ-fif'T 1 dE\
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On pourrait aussi, en suivant la même marche que nous avons suivie pour les gaz permanents (transformation suivant une ligne d'égale énergie, différente ici de l'isothermique, et transformation suivant une ligne de volume constant) trouver une expression de dQ en fonction du calorique spéci&que à volume constant, et, par comparaison avec la dernière équation, exprimer le rapport des deux caloriques spécifiques; ce rapport est ici fonction de l'état du corps, c'est-à-dire par exemple, de T elp ;
lorsque T s'éteve, on démontre qu'il tsnd vers la valeur constante s .
64. — Il est rare, dans les applications, que la vapeur d'eau soit surchauffée ; nous verrons, ootamment, que l'action des parois a pour effet de rendre très difficile le maintien de la surchauffe pendant que la vapeur évolue dans les cylindres des machines.
Lorsque la vapeur est surchauffée, on s'en aperçoit immédiatement, puisque son point figuratif se trouve en dehors de la coiu-be de saturation ; on devra alors appliquer les équations qui viennent d'être données, mais seulement jusqu'à l'intersection avec la courbe de saturation, point à partir duquel les transformations suivent lei lois exposées au § VII.
Les transformations peuvent être figurées sur le diagramme entropique ; celles à pression constante, notamment, se traduiront comme pour les gaz, puisque C est constant.
66. — Vapeurs surchauffées ^acide sulfureux et d'ammomague. — L'acide sulfureux et l'ammoniaque, employés dans les machines frigorifiques aiyourd'hui les plus répandues, peuvent s'y trouver à l'étaL de Tapeurs saturées ou surchauffées, car les opérations produites dans les appareils en question se réduisent à des compressions suivies d'expansions; il n'existe, sur ces vapeurs spéciales, que quelques expériences dues à RegnaïUt. M. Ledovx (') en a déduit des formules qui, à défaut d'autres données, peuvent être très utiles ; elles sont tirées de celle que M. Zeuner a trouvée pour la vapeur d'eau :
pp a: BT — Mj)"
On peut déterminer les constantes B, M, n, ea introduisant dans
Ledoux. - Aanalet det Mines, tSTS, t. XIV. p
Zeuner. — Zur Théorie ici- KaU-DantiiJmaichia«n. — CioU Ingénieur,
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l'équation les résnltats trouvés par Regnault, en ce qui concerne le produit pv, pour certaines températures et certaines prcHsions. Le coefficient de dilatatioD à pression constante, a, est donné par :
— i ^ — ^ V dt pv
En appliquant l'équation à la pression atmosphérique, et pour le volume spécifique v«, ce qui suppose la température au zéro du thermomètre ordinaire, on a :
Si on connaît v, et le coefficiBnt de dilatation sous pression constante, à zéro, il suffit de deux valeurs du produit pv en fonction de la température et delà pression pour déterminer IcsconsLantesMetn. M. Ledoux trouve ainsi :
.pour l'acide sulhireux :
(87) pv = 18,882 T — 8.8455 p •■*"»' et pour l'ammoniaque :
(88) po = 62,4943 T — 48,7144 j. <^"^
Les lignes adiabatiques ont pour équation, comme on l'a vu au numéro 6S :
IS
C est, comme précédemment, le calorique spécifique à pression constante ; en utilisant la relation fondamentale pour éliminer T, on obtient :
AB pv = BT, (£j C - llp"
Pour se servir de cette équation, il faut connaître la chaleur spécifique C; celle-ci, supposée constante dans les limites usuelles, est d'après Regnault :
pour l'acide sulfureux :
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d'où :
poiu* rammoniaque :
C = 0.50886 d'où :
M. Zeimer a suivi une marche analogue à celle de M. Ledoox, maïs, pour l'acide sulfureux, il a utilisé les valeurs des coefficients a obtenus par Regnault en faisant varier successivement la pression et le volume. Les formules de M, Zeuner sont les suivantes : pour l'acide sulfureux :
(87"') pp = 13.908 T — 32,648 p»-»'M
pour l'ammoniaque :
(88*") pp = 62.642 T - 29,788 p » »»»
66. — Les vapeurs salttrées des corps que nous considérons sont elles-mêmes peu connues. M. Ledoux (') a déduit leurs constantes de celles des vapeurs surcbaufTées en déterminant, pour ces vapeurs, et d'après les rapériences de Regnault, la loi :
On sait, en outre, que l'équation de Clapeyron relie la chaleur de vaporisation r, au volume de la vapeur"; celui-ci peut s'obtenir en foncUon de la température, et par conséquent de la pression, en supposant que l'équation des vapeurs surchauffées s'applique jusqu'au point de saturation; il en résulte que, par une marche inverse de celle que nous avons suivie pour les vapeurs saturées, on obtient r en fonction de ti.
Il reste à trouver X, chaleur totale; or on peut tirer, de l'équation des lignes adiabatiques, la valeur de l'énergie intérieure, et en déduire une équation qui donne la chaleur totale à fournir pour une transformation générale.
M. Ledoux a obtenu :
Ledoux. — Mémoire cité, note, p. SOS
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poar l'acide sulfiirenz :
(89) qs= Ô.S6888 ( + 0.000004 e
m r = 9X . «96 - 0.2361 1 — O.00OIS6 f
(431) Ap («' - «) = 8.243 + 0.0196 ( —0.000116 1'
pour rammoniaque :
(44) r =: 8'18.63 — 0.6260 ( — 0.002] 11 fi
(45) X = S18.68 ~ 0.8808 ( — O.OO0282 f
(46) Ap (»' — u) = 30.154 + 0.08861 1 ~ 0.000059 f
Le même auteur a calculé, pour ces deux corps, des tables s'étendant de — 30* à 40° C. pour l'acide sulfureux, et de - 40° à W" pour rammoniaque.
Des calculs analogues, entrepris par M. Zeimer.luî ont donné pour la vapeur saturée d'ammoniaque (') :
(») Ap (ît' — u) = 80.248 + 0.06988 t — 0.000286 P
H. Zeuner a également calculé, au moyen de ces équations, une table s'étendant entre les mêmes limites que celles de M. Ledoux. Les volumes spécifiques du liquide sont :
pour l'acide salfareaz : u = 0.0007 pour l'ammoDiaqne : u = 0.0016
1. Civil Ingénieur, méinalre cité, p. 400. Il semble, au premier abord, qu'il y ait une difTérenoe sensible entre les formules de M. Ledoux et celles de M. Zeuner, m&ls les calculs numériques prouTent le contraire, les t'armes qui paraissent très inégaux étant faibles pour les basses températures.
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Les diagrammes entropiques tracés d'après ces données ont la forme représentée figure 29 pour l'acide sulfureux, et figure 30 pour l'ammo-
Fig. !9
---fo-'-aÔ
Fig. 30
niique ; les échelles des deux figures sont les mêmes -, on voit que ces deux corps se comportent comme l'eau au point de vue de l'abaissement du titre pendant la détente.
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BcoBlemeiit des gas permanents.
67. — L'écoulebenl d'un fluide qui passe d'une enceinte où règne la pression p, à un réservoir dans lequel la pression p, est inférieure, est une opération non réTersible, à laquelle le premier principe expérimental peut seul être appliqué. L'énergie sensible due à la force vive du fluide prend ici une valeur prépondérante ; il faut, par conséquent, en tenir compte dans le principe de l'équivalence, qui s'énonce ainsi :
La moitié de la force vive acquise pendant le temps dr, par la masse du fluide qui s'écoule, est égale au travail des forces extérieures, augmenté de rénergie fournie sous forme de chaleur, et diminué de Caccroissement de rénergie intérieure pendant le même temps. ^
Nous supposons que l'écoulement est devenu permanent; soient :
p, la pression dans le premier réservoir,
v^ le volume du fluide dans ce réservoir pour l'unité de poid3,àls température T, du réservoir,
M. la section du premier réservoir,
p, la pression dans le second réservoir,
«t le volume de l'unité de poids à la pression p, et àla tempéraloreT' de la section contractée de la veine,
w, la section contractée,
w ta vitesse dans la section contractée.
Considérons la masseda fluide comprise entre les sections h„ h, ; nous pouvons, par la pensée, supprimer toute la masse restante dans chacun
04 ÉCOULEMENT DBS FLUIDES
des réservoirs, et la remplacer par des pistons (fig. 31) sur lesquels s'exerceraient les pressions p, elp.
I par unité de surface.
i Soil P le poids qui s'écoule par
k ** î* ' ' i seconde, Pdr sera le poids qui s'é-
' coule pendant l'élément de temps,
i et l'on aura pour les quantités d'énergie qui figuTMtt dans l'équation "*' *' de l'équivalence ;
1") Pour la moitié de l'accroissemenl de la force vire peodffial le temps dx :
car nous supposons que la section «, osl très grande relativement à la section contractée.
2°) Pour le travail des forces extérieures :
P dt (p, p, - pj pi)
3°) L'énergie fournie sous forme de chaleur diminuée de l'accroissement de l'énergie intérieure n'est antre chose que le travail effectué par la détente du corps qui s'écoule en passant de la pression p, à la pression p, ; en effet, soit dQ la quantité de chaleur communiquée à l'unité de poids au moment du trajet où la pression est p et le volume v; l'accroissement d'énergie étant dU, on a évidemment
dQ— AdU = Apdt.
pour le temps dt, chaque tranche de poids Pdt prend la place de ta tranche suivante, et cette opération s'effectue depuis la section m, jusqu'à la section u,. Le travail exercé est, par conséquent :
et l'on a finalement :
(62) &? ~ "'*'* ~ "• ** "^Jv* ^*'
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équation qui peut se mettre sous une forme encore plus simple, car ce qui donne :
On peut aussi écrire l'équation (52) sous cette forme : (62«') g = B (T. - T-.) +J^* pdr
T, étant la température dans le premier réservoir et T'. la température du jet à l'oriflce.
Dans ces diverses formes d'équalion, il est impossible de trouver l'intégrale si l'on ne connaît, pour chaque point compris entre les sections u, et <!),, la loi qui lie la pression au volume; en général, cette loi n'est pas connue, elle dépend de la manière dont la chaleur est communiquée au corps dans sou trajet, mais nous pouvons résoudre le problème dans quelques cas particuliers.
68. — Cas où le volume est confiant. — L'équation (63) devient :
' Vf ,
^ = vip,-P3)
ou, puisque « est le volume de l'unité de poids, on a, en appelant S la densité par rapport à l'eau :
c'est la formule des liquides.
U se produit un abaissement de température dans l'oriSce, car le vo- ' lume doit rester constant malgré la diminution de pression; du reste, d'après l'équation (5â 6m) :
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on a donc :
^.-^■='-ii^'=ft('-i
ainsi, soient :
P, = 1,1 X lOSM kilogmmn»
Pour l'air atmosphérique, R=: 29.212 soit :
T, = 878 + 10 = 288 (ou IC C.)
o est le poids de l'unilé de volume à la pression a et à la températiire T..
T", = 267^ enriron (on — 16"8 C.)
L'abaissement de température est donc très prononcé.
Pour réaliser ce mode d'écoulement il est à peine nécessaire de re> marquer qu'il faut fournir au corps une certaine quantité de chaleur positive ou négative pendant le trajet vers l'oriSce {W 70).
60. — Cm oà la température e$t cotutante. — On a, par l'équation
La loi qui lie ta pression au volume est ici la loi de MariottOt donc :
(66) g = ET, I.a
2? Pt
Celte formule est celle de tfavier. Pour réaliser la constance de la
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température, il est nécessaire de fournir au fluide une certaine quanlilé de chaleur, comme on le verra ci-apres.
70. — Cas où dQ = o. — La pression et le volume sont alors liés par l'équatioQ :
pr " = p^v, ^ On peut calculer l'abaissement de température par l'équalion (11) :
qui donne :
D'ailleurs, dans une transformation adiabatique; le travail accompli est égal à la perte d'énergie inlérieupc, on a donc :
J].'* pdv = Ec {T, - Ta)
et, en portant ces valeurs dans l'équalion {5% bis) : V T — In
Lorsqu'on introduit dans cette formule la chute de température, elle prend la forme très simple :
C'est la formule de Weisbacli. L'abaissement de température estassez faible, même pour une grande vitesse, mais il existe toujours dans l'écoulement adiabatique ; par conséquent, pour produire l'écoulement à température constante, 11 faut fournir une certaine quantité de chaleur.
L'atiaissement de température peut se mettre sous la forme :
,-r-lT
MACHINES TRBRH1QDB8.
T.-T., = îg..[l-(a)'— ]
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En comparant cette valeur à l'équation RS, on trouve que l'&baissemenl de température est moins prononcé dans l'écoulement adîabalique que dans l'écoulement à volume constant ; celui-ci ne peut donc être réalisé que moyennant une soustraction de chaleur (').
71. — La vitesse w, réalisée dans la section contractée de la veine, s'amortit au fur et à mesure que le jet s'épanouit dans le réservoir, en même temps que la température T', s'élève jusc^n'i T,.
L'échauffement du gaz s'effectue sous pression constante, au détriment de sa force vive seule, car l'opération se &it sensiblement sans emprunt de chaleur à l'extérieur ; on doit donc avoir :
Ag=i7c(T,-r,)
Cette formule, rapprochée par exemple de celle de l'équation adiabatique (S7 biê), montre que, dans ce dernier mode, on a ;
c'estrà-dire que le fluide reprend, lorsqu'il s'est mis au repos dans le second réservoir, la température qu'il avait dans le premier. On en condut qu'il n'y a pas de travail extérieur dépensé dans l'opération ; en effet, les deux réservoirs à pression constante peuvent être supposés reliés par un système de deux pistons {ûg. 3â) disposés de telle manière que les volumes déplacés par chacun d'eux soient en raison inverse des pressions qn'fls sapportent C). Pendant l'é* coulement, le fluide reprenant dans le second réservoir la même température que dans le premier, les pistons senmt en équilibre, et il n'y a aucun travail effisctué par le gai sur les corps extérieurs . La chaleur founii« «a sjstèine est du reste nuUe, et comme la température
1. Nous n'aborderons paa toi tous les problèmes auxquels peut donner lieu l'écoulement des gaz. M. Haton de la Goupllliëre a tait dans son Coar» de Machinet, 1. 1 (n*- 291 A 307) un exposé teèa complet des problèmes relatifs au remplissage et à la vidange d'un réservoir; ces recherches peuvent présenter un certain intérêt au point de vue des applications de l'air comprimé.
!. On euppose. bien entendu, que tout le système se trouve dans le vide.
Fig.n
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ne change pas, on voit que les eondilions réalisées dans l'écoulement permanent ont cpielque analogie avec celles de l'expérience de Joule, bien que le phénomène soit évidemment tout autre.
78. — Pour établir l'accord complet entre les formules et les expériences lie Weisbach, il faut observer que le frottement du fluide contre . les bords de l'orifice développe de la chaleur, dont une portion très Mble est transmise à la paroi elle-même ; par conséquent, l'énergie perdue sous forme de force vive est en majeure partie transmise au Jet sous foime de chaleur, mais comme réchauffement a lieu à pression constanle, on aura en appelant T", la température effective du Jet et w^ la vitesse corrigée:
^.-=ETc(T,-T".)
Ces équations permettent de calculer T", lorsque l'on connaît f . Le volume spédflque t>„ à la sortie de l'orifice, sera :
Soient fi: le coefficient de contraction, o la section de l'orifice ; le débit sera, en volume :
et en poids :
Pour on orifice artxmdi :
? = 0.981, [i = 1, [ip = 0.981
Pour HD orifice en mioee paroi :
? = 0.981, (1 = 0.565 à 0.81, (!?(')= 0.656 àO.796
L'écoulement adlabatique est celui qui se rapproche le plus des conditions pratiques, car les gaz conduisent mal la chaleur, et il serait fort
I, (If K 9,036 d'âpre D«ibuiHon.
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di^cile de transmettre au jet (ou de lui enlever) pendant l'écoulement même, une quantité de chaleur appréciable.
73. —Détendeurs. — Ces appareils ont été imaginés pour dépenser
â pression constante l'air comprimé d'un réservoir dont la pression
diminue successivement au fur et à mesure que le réservoir se vide. En
principe, ils se réduisent au système de la figure 33, qui représente en
schéma le détendeur Belleville .
Un obturateur cylindriques en se déplaçant vers le bas, découvre de plus en plus largement les orifices par lesquels l'air s'échappe à la pression p, ; la force qui tend à fermer cet obturateur est due à l'excès de la pression p, sur la pression atmosphérique, sur la section de la lige ( ; elle est équilibrée par un levier sur lequel a^ssent un ressort r et un contre-poids P réglé pour chaque cas; lorsque la pression p, diminue, l'action dulevieraugmente les ouvertures, et vice versa. '*■ Les détendeurs sont aujourd'hui fréqpiem-
ment employés pour réduire la pression de la vapeur dans les appareils de chaufTage, quelquefois aussi pour régulariser la pression de la vapeur fournie par les chaudières à petit volume d'eau, ou pour alimenter les enveloppes de vapeur des cylindres intermédiaires dans les machines â expansion multiple.
Lorsqu'il s'agit d'un gaz comprimé, les échanges de chaleur entre l'air et la fonte des parois sont négligeables dans la zone active de l'appareil; l'écoulement est donc adiabatique, et la température baisse dans l'orifice, mais elle se rétablit (n' 71) lorsque la vitesse est amortie.
L'énerpe intérieure n'est donc pas altérée, et les volumes de l'unité de poids du fiuide avant et après le passage k travers le détendeur, sont liés par la loi de Mariette.
Nous savons que le travail limite qai serait développé par le gaz en se détendant jusqu'au moment où sa pression serait nulle, ne dépend que de la température initiale du gaz et non de sa pression (19), mais pratiquement, la détente étant limitée par la contre-pression atmosphérique, le travail recueilli pendant la détente diminue en même temps
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que la pression/),. Le détendeur amène donc une perte d'effet inévitable, qui sera étudiée à propos des aéro-moteurs (')-
L'effet d'un modérateur ou d'une soupape à étranglement est analogue à celui du détendeur; cependant, on ne peut comparer l'action commune de ces différents organes à celle d'une vanne de moteur hydraulique, qui, pour un même poids d'eau dépensé, réduit la pression sans augmenter le volume du fluide.
Bcoolement des vapeurs C).
74. —L'équation (52) trouvée pour les gaz permanents, s'applique aux vapeurs, mais il est préférable ici de remplacer le travail de détente produit par le fluide en fonction de l'excès de la chaleur fournie sur l'accroissement de la chaleur interne ; c'est-à-dire de remplacer
Lj^'pdv
par l'expression équivalente :
Q - A (U. - U.) L'équation devient ainsi :
A g = A (p,r, - p,vù + Q - A (U. - DO
Soient a;, le titre initial du mélange ;
u'i le volume spécifique de la vapeur saturée à la température T, ; X, le titre à l'orifice i
u', le volume spécifique de la vapeur saturée à la pression p^, et à la température T, qui lui correspond. Le volume liquide dont la dilatation est, comme nous l'avons admis,
I, Sa Fascicule.
S. M. E. Haerens. — AnnaUt det Inginieurt de Gand, 1886, î» mémûire, a étudié de nombreux cas d'écouldinent de la vapeur saturée et même surchauffée.
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négligeable vis à vis du volume de la vapeur, sera supposé eonstSBt et égal à 1. On a donc :
Pj = « + («j' — «) X,
A V, =fj' dq + fl". [r, - Aj,, {«.• - «)] A U, ^f^' dq + :r, [r. - Ajh («'. - «*)]
Q est la quantité de clialeur fournie à l'unité de poids du mélange pendant qu'il passe de l'état x^ T, p^ à l'état x, T, p„ et sur laquelle nous pouvons faire des hypothèses particulières ; la plus simple, qui ne doit pas s'écarter beaucoup de la réalité, consiste à supposer
En introduisant ces différentes valeurs dans l'expression qui fournit la vitesse, on obtient :
(68) A g=jT^' dq + r, r, - r, a:, + A (p, -p.) u
Lorsque l'on néglige le dernier terme, qui représente la chaleur correspondante au travail d'expulsion du volume w qu'aurait le mélange liquéfié, il vient simplement :
Les quantités ç„ g-,, r„ x,, r„ sont connues; le titre x, est celui du mélange après la détente adiabatjque ; on a donc, par l'équation (37) :
et le problème est entièrement résolu, surtout lorsque l'on possède une table de l'entropie t du liquide.
On emploie des formules approchées qui donnent la valeur explicite'
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de la vitesse ; celle de M. Zeuner (') s'établit en remarquant que :
et en prenant pour l, chaleur spécifique du liquide, une valeur constante, ce qui donne :
r, ï, = J" r, X, + IT. log, |l
On a, du reste :
log, Ç|=log„ (i + îi-^'J et, en développant en série :
Cette valeur est introduite dans l'expression de r, x„ que l'on substitue dans l'équation (59). Pour la vapeur d'eau, t est sensiblement égal à l'unité, et l'on démontre que, même pour des écarts de température dépassant ceux que l'on a à considérer dans les applications, on peut se borner à conserver le premier terme du développement ; dans tous les cas où Xt est assez grand, on obtient ainsi, pour la vapeur d'eau :
(»•») » = 91.8 (/n-^'ïi^'
75. — La vitesse te est celle qui se produit dans le voisinage de l'orifice, mais bientôt, elle se ralentit, et il en résulte des mouvements tourbillonnaires, pendant lesquels la force vive du jet se transforme en cbaleur que le mélange absorbe à la pression constante Py Soit x\ le titre de la vapeur ramenée au repos, sa température reste T, (à moins que la vapeur ne se surchauffe, ce qui aura lieu si nous trouvons a;', > 1). Nous aurons ;
1. Ouvrage cité, et A. Poohet, Nouvelle Mécanique induBtrielle.
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OU, en prenant la valenr de la force vive donnée par l'équation (58) :
(eo)
_A(p, —pi.)u + gt -
Celte valeur aurait pu être trouvée directement, en exprimant que le travail effectué sur la vapeur dans l'ensemble des deux réservoirs est égal à l'accroissement de son énergie intérieure.
Application numérique. — Soient :
T, = 27S + 100 pa = 10884
Pourx,=:i, on trouve x',> 1, ce qu'il est facile de vérifier par l'équation (60). On peut se demander quel devrait être le titre initial du mélange pour que la vapeur arrivée au repos dans le second réservoir soit saturée et sèche. On devra avoir x\ =: i dans l'équation (60) i celle-ci donne alors :
76. — Surchauffe spontanée. — La vapeur saturée à 190" C. (12,5 atm. abs. environ), contenant 6 % d'eau, se sèche donc complètement en s'écoulant sans perte ni gain de chaleur à la pression atmosphérique, après qu'elle est rentrée au repos.
Si l'on suppose que le titre soit supi^rieur à 0.94, la vapeur se surchauffe, et c'est ce que l'on observe dans l'écoulement de la vapeur à l'air libre; dans le voisinage de l'orifice, il se forme un cône gris ayant l'orifice pour base, et celte couleur est due à l'humidité produite par la détente ; le jel s'épanouit ensuite, il devient Iransparenl et prend une couleur bleue ; c'est le ft-ottemenl de l'air et l'arrêt progressif de la vapeur qui produisent ce phénomène; enfin, à une distance plus grande encore, le jel se refroidit, et la vapeur prend l'état vésicuJaire.
Ce résultat indique que l'on peut surchaufTer la vapeur, lorsqu'elle est humide, en déterminant une chute de pression; toutefois, la surchauffe que l'on peut obtenir ainsi n'est pas très prononcée.
En règle générale, loi-sque l'on étrangle la vapeur qui se rend de la chaudière au récepteur, soit au moyen d'un détendeur (73), soit au moyen
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d'une valve, on retrouve sous forme de chaleur interne tout l'excès du travail de la pression d'amont sur celui de la pression d'aval. On ne peut en conclure, cependant, qu'il est indifférent d'employer la vapeuràpleine pression ou de lui faire subir un étranglement ; nous verrons au contraire dans la thëorie des machines à vapeur, que par le fait de l'étranglement la chaleur de la source supérieure est moins bien utilisée,
La surchauffe, ou tout au moins l'élévation du titre que noua venons de reconnaître pour la vapeur d'eau, n'est nullement en contradiction avec le fait établi au numéro 48 : la condensation de la vapeur pendant la détente adiabatique ; en effet, il y a une différence essentielle entre les deux phénomènes : dans le changement réversible, le mélange effectue du travail au détriment de sa chaleur interne, tandis que la vapeur qui s'écoule et qui rentre au repos reçoit, au total, le travail des pressions extérieures. Dans l'oriâce même, le titre de la vapeur est celui qui résulterait de la détente adiabatique, dont le travail s'est exercé sur la musse de la vapeur, mais l'équivalent en force vive du travail rentre en jeu dans la transformation ultérieure.
77. — /)éfr(7 (funon^w. — Pour l'obtenir, il fautmultiplierla section de l'oriâce, exprimée en mètres carrés, par la vitesse de la vapeur, et par le poids du mètre cube du mélange ; celui-ci est :
OU, très approximativement, même lorsque le titre x, est faible :
On a donc, en appelant P le débit en poids, et o la section :
M ,X, M *Bi v
Cette formule peut être utile pour la recherche du diamètre à donner aux soupapes de sûreté des chaudières (').
78. — Ecoulement à l'air libre de l'eau d'une chaudière. — Lorsque la température de l'eau est inférieure à lOO'C, le phénomène est régi I. 4' Fascicule.
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par les lois de l'hydraulique, et ne présente aucun intérêt spécial ; mais lorsque la température T, est supérieure à 313 + 100, on peut prévoir qu'une partie du jet se vaporise pendant le trajet du mélange, d'abord entièrement liquide, qui se rend vers l'orifice ; il y a ainsi une certaine énergie dépensée qui altère complètement le phénomène.
La formule pratique (SQbi$) ne s'applique pas au cas où x, est nul, U faut faire le calcul au moyen de l'équation (59); on a, dans le cas de l'exemple numérique déjà traité (n' 76) : ■j; ~ 0.1536
On obtiendrait, par la formule de l'hydraulique :
et l'on voit combien grave serait l'erreur commise en négligeant l'effel de la modification de la chaleur interne du Suide qui s'écoule.
Pour obtenir le débit en poida de l'orifice, ilfauttenircompte du poids spécifique du mélange :
«+^. («',-«) onau = 0,OOI.
Pour l'orifice ayant 1 mètre carré de section, il vient pour le débit en poids :
P = — ; TT : = 1125 kîl. parsecondâ
Si l'on suppose que l'eau est sous la même pression (produite, par exemple, par un piston ou par une autre chaudière), mais à la température de 100* seulement, le débit en poids devient :
M. Zeuner(') établit que, pour un orifice donné, le débit en poida n'augmente que très peu avec la pression initiale ; on se rend facilement compte de ce fait en remarquant que le titre du mélange, en augmentant la vitesse, diminue la densité,
I. Zeuaer. ■- Ouvrage cité p. 4U. Une table est calculée pour des pressions absolues s'élendant de 3 & U atmosphères; le poids débité par métré carré d'orifice augmente de 1091 k., 6 b. ll!9 k., 6; dans le premier cas la proportion de vapeur n'est que de 41,5 kilogrammes, tandis qu'& la presdon ta plus élevée, cette proportion est de 183 k., 7.
.GooqIc
APPIRBILS A JET
lOT
Des expériences récentes, inspirées par M. Sauvage (*), ontmonlré que le phénomène réel ne vérifie nullement la théorie ci-âessus; le débit augmenterait avec la pression dans une assez forte mesure, et serait toujours beaucoup plus grand que celui de la formule de M. Zeuaer. M. Widmann, ingénieur de la Marine, signale des anomalies semblables au siget de l'écoulement de la vapeur, qui, d'après ses expériences et celles faiies par M. Garnier, à Indret, donnerait lieu à un débit 3 ou 4 fois plus grand que celui des formules théoriques.
Appareils à Jet.
79. — Injecteur Giffard {') pour V alimentation de& chaudières. — La vapeur est prise sur une chaudière à la température centigrade l„ elle est saturée et son litre se rapproche de l'unité ; elle entraîne, au moment où elle débouche dans la chambre C, âgure 34, une certaine quantité d'eau froide à la lem-
pérature (. Pendant cette opéra- ^lion, la vapeur se condense et l'eau qui résulte du mélange, échauffée à la température 9, possède, dans la section de sortie B, la vitesse V ; en ce point, la veine liquide est soumise à la pression atmosphérique, mais par suite du ralentissement
Flg. 34.
qu'elle subit dans la tuyère divergente D, sa pression s'élève, et elle pénètre dans la chambre d'eau de la chaudière.
Soient („ x, la température et le titre de la vapeur à la sortie de l'oriâce, p, la pression, et w la vitesse du jet dans cet orifice.
Si noua supposons que les parois de l'appareil n' absorbent ni ne cèdent aucune quantité de chaleur, l'énergie du fluide qui sort de la section B est égale à la somme des énergies amenées : 1") par le fluide qui
1. ÈtotAtmna d» Peau d«l ehaudièm, par M. HA. Sauvage. — AnnaUi det Minet, août iS9S. — Voir aussi sur cette question les expériences et les travaux de M. Résal. Ser. Phi/ttqu« tndvstrUUt, t. I., cli. tii.
L'Invention de cet appareil remonte & l'annâe 1S5B
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débouche du tuyau de prise de vapeur ; 2°) par le poids y d'eau froide, à la température (, qui s'ajoute à la vapeur; 3") par le travail de la pression sous laquelle s'opère la condensatioD dans la chambre C. Nous avons donc :
A g +J^* Idt + ^. [r, - Ap, («', - «)] + yf* Idt + Apjxj («', - «)
et, en nous servant de la valeur de A ^- donnée par l'égualion (S8) : («) a + y) [// Idt + A 1^] = //' W + '■.==1 + A (p, -p,) u
Celte équation renferme les inconnues V,y et0; elle suppose que toute la vapeur est condensée dans la section B, où règne la pression atmosphérique, et, par conséquent, que 6 est inférieur à 100° G ; le dernier terme, qui est très faible, peut être négligé.
Nous pouvons, par le principe des quantités de mouvement projetées sur l'axe de l'appareil, trouver une seconde relation entre w et V.
L'accroissement de la quantité de mouvement projetée, pour la masse qui, pendant le temps di, sort de l'orifice B, est :
q + yj
V dx—-dî
car la quantité de mouvement apportée par l'eau froide est nulle ou négligeable.
Les pressions qui agissent sur le Suide, dans toute la région étudiée, diffèrent peu de la pression atmosphérique, et nous supposerons, par conséquent, que la somme des impulsions des forces est nulle. Nous avons donc :
w est, comme on le sait, déterminé par les conditions de l'écoulement, mais e reste loufours inconnu ; c'est que, en effet, on peut régler la quantité d'eau y qui s'ajoute à la vapeur et lui donner différentes valeurs sans que l'appareil cesse de fonctionner.
En réalité, en supposant données toutes les circonstances qui ont
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une influence 3ur l'écoulement, c'eat-à-dire la configuration exacte de l'intérieur de la chambre C, la hauteur de l'aspiration, etc., il ne peut s'établir qu'un régime déterminé, et il serait possible de le découvrir ('). Mais la question posée de cette manière est fort compliquée ; nous arriverons à un résultat suffisamment exact en choisissant des valeurs de 6 inférieures à 100° ; les équations (a) et (b) ne renfermeront plus que les inconnues V et y, et noua pourrons former, pour des valeurs de i,, a;, et t choisies à l'avance, un tableau des valeurs de y et V qui correspondent à dlETéreates valeurs de 0.
Admettons, par exemple, que la vapeur soit sèche, nous aurons x, = 1 , et nous calculerons pour toutes les valeurs possibles de t^ et de t, un tableau analogue au suivant :
/, = 166»,34(7"".ais) w=780
Hauteur de ret.-T-^
Hauteur de r^.|^
SO
La deuxième partie de t'injecteur est un tube divergent qui, par un ralentissement progressif du jet, produit une augmentation correspondante de pression.
Soient u et û les sections à l'origine et à l'extrémité de la partie conique D ; le jet étant liquide, les variations de chaleur interne n'entrent plus en ligne de compte, et, si l'on appelle p la pression dans la section û, on aura la relation :
1. M. Ë. Haerens, Annales de» Ingénieur» de Gand, 1887, a donné une théorie complète de l'injecteur Giffard.
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c'esUà-dire pour uq rapport égal à 2 entre les diamètres, on a :
p — P» - 15 y 1000 "16 2ûf
qui Indique que l'on peut refouler l'eau à une pression à peu près équivalente à la hauteur s-
L'examen du tableau montre que l'on peut alimenter des chaudières dont la pression est bien supérieure à celle de la vapeur admise dans l'injecteur Giffard; le même tableau indique que l'appareU cesse de fonctionner, quelle que soit la pression, lorsque 0 descend assez bas ; la limite inférieure de B est plus vite atteinte lorsque la pression est élevée, et, à pression égale, lorsque l'eau d'alimentation est plus chaude à l'aspiration. On peut néanmoins encore alimenter des chaudières à pression assez basse même en prenant Teau d'alimentation à 40° (température souvent atteinte par l'eau de décharge des pompes à air). Enfin, le rapport jr de la quantité d'eau entraînée, â celle de la vapeur qui sort de la chaudière pour y rentrer lîquéSée, diminue lorsque 0 augmente.
80. — BendemerU de fim'ecteur employé comme (^>pareU d'alimentation. — Le travail utile effectué correspond à l'introduction, dans la chaudière, d'un poids d'eau y, ae trouvant à la pression atmosphérique, et qui doit être refoulé à la pression p; pour simplifier le calcul, nous pouvons supposer que le fonctionnement est réglé de telle manière que l'eau arrive sans vitesse dans la chaudière; le poids d'eau y est échauffé par l'injecteur, de la température f à la température 0. L'énergie caloriâqœ ajoutée à celle que contenait la chaudière est, par conséquent :
Idt
Nous n'avons pas à compter, dans l'effet utile produit, le kilogramme d'eau provenant de la vapeur condensée, car il est sorti sous forme de vapeur; mais nous devons, pour obtenir la dépense d'énergie, évaluer la
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quantité de chaleur nécessaire pour ramener à son étal primitif la vapeur condensée à la température 0 ; celte quantité de chaleur est :
lil est le rapport i Ay Cf.- ?<.)» + */;* idt
Le rendement de l'appareil est le rapport des deux énergies que nous venons d'évaluer :
f,'-UU+r...
Mous pouvons obtenir, par l'équation (a), la valeur du numérateur de R en observant qu'en vertu de l'hypothèse faite, nous devrons faire dans cette équation ;
ig ~~ 1000 ~
Cp.-
On trouve, après réductions :
L'injecteur est donc un appareil parfait, et ce résultat n'a rien de paradoxal, car la perte au réfrigérant, qui abaisse le rendeownt des machines thermiques, est utilisée ici d'une manière comidèLe. Nous serions arrivés à ta même coDclusion en supposant que la vitesse V est plus grande que celle qui équivaut à la hauteur de refoulement à réaliaer ; l'eau pénètre «lors dans la chaudière avec une certaine force vive qui se transforme en chaleur, sans qu'il en résulte aucune perte. Enfin, le rendement ne dépend pas de la température 6, c'est-à-dire de y. En réalité, les parois rayonnent de la chaleur (dont une partie provient du fï-ottement de la vapeur) ; ces pertes sont faibles en valeur absolue, mais elles sont assez grandes en comparaison du travail de refoulement effectué.
La pîua grande imperfection de l'injecteur provient d'une cause dont noua n'avons pas parlé et qu'il serait impossible d'évaluer, c'est la perte du trop plein lors de l'amorçage. Lorsque l'on fait fonctionner un injecteur, on commence par ouvrir en grand l'arrivée de l'eau froide, ce qui s'obtient en général par un mouvement longitudinal de la lance de va-
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peur par rapport à la chambre C ; la quantité y commence donc par être très grande, el la vitesse du mélange est insufSFante pour produire le refoulement ; la veine, au lieu de pénétrer dans la tuyère, est rejetée à l'extérieur, et avec elle la quantité de chaleur interne amenée par la vapeur et par le travail de condensation ; on diminue peu à peu la quantité d'eau teoiAe jusqu'à ce que, par l'augmentation de y, l'injecteur s'amorce .
Dans une expérience faite par Reech, et rapportée par plusieurs auteurs, on a mesuré expérimentalement y et 6; on a donc pu déterminer, pour 1 kilogramme de vapeur dépensée dans des conditions données de pression, la valeur de R ; on a trouvé :
R = 0,866, arec y = 16
D'autres expériences ont été beaucoup moins favorables à l'injecteur; lorsque l'on compare cet appareil à une pompe alimentaire mue par un moteur à vapeur (soit un moteur spécial, ou, ce qui vaut mieux, au point de vue du rendement, le moteur principal), on lui trouve théoriquement une grande supériorité provenant de ce que, dans le moteur, la chaleur versée au réfrigérant est perdue ('); cette chaleur représente au moins les 0,9 de celle empruntée à la chaudière; mais, dans l'application, les pertes de l'injecteur annulent cet avantage dans la plupart des cas.
81. — Éjecteur ou éjectewr-injecleur employé pour Vèlévation des eaux ('). — La chaleur, communiquée à l'eau refoulée est ici entièrement perdue pour l'effet que l'on veut produire ; en supposant que l'appareil soit placé, ainsi que la chaudière, au niveau de la nappe à aspirer, le travail utile effectué sera, pour chaque kilogramme de vapeur dépensé :
Nous supposerons que l'iiy'ection est réglée de manière à ce que — corresponde à la hauteur d'élévation ; s'il n'en était pas ainsi, l'eau arriverait au niveau supérieur animée d'une certaine force vive, qui serait évidemment perdue.
1. II n'est pas impossible, cependant, d'employer l'échappement du petit moteur pour échauffer l'eau de la pompe, mais cette disposition n'est pas usitôe. 3. Voir > Fascicule.
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La chaleur dépensée est celle nécessaire pour remplacer, dans la chaudière, le kilogramme de vapeur disparu, c'esl-à-dire, puisqu'Q faut d'abord le refouler de la pression p^ à la pression de la chaudière :
A (p, - Pa) « -\-Jl' Idt + r, X,
A (1 +ff) ^
OU, en tenant compte de l'équation (a) :
(1 + y)/,' 'dt
A(p. -pa)u+f^'Udt + r,^,
On peut trouver des valeurs de R en opérant comme nous l'avons fait au n" 79 : on forme ainsi le tableau suivant, calculé en négligeant le terme A (p, — p^ u qvà est très faible, et en supposant que x, := 1.
l, = I33-,9I(3'-.iii.)
SO
On constate que le rendement est toujours extrêmement faible ; dans
les meilleures conditions du tableau ci-dessus, il n'est que le -g- de
celui d'une pompe actionnée par un bon moteur à vapeur à condensation.
Il est vrai qu'on trouve avantage, dans le cas qui nous occupe, à faire
K&OaINU THIKHICJUBS. 8
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agir l'appareil par aspiration (éjecteur); on crée ainsi, dans la chambre de mélange, une dépression correspondante ; la vitesse w est augmentée, mais il est nécessaire, dans l'équation (b) du numéro 79, de tenir compte de l'impulsion des pressions. On trouve ainsi que le rendement s'améliore, sans acquérir toutefois une valeur satisfaisante. Les éjecteurs sont essentiellement des appareils de secours; on les emploie pour des opérations peu importantes, ou pour utiliser de la vapeur perdue.
Éjecteurt à air ou à gaz. — Ils Pont d'un emploi assez répanda pour les souffleries, la ventilation (') ou pour l'amorçage des pumpes centrifuges (*)■ l'Sur théorie exacte présente de grandes difflcultés ^).
Zeaner. — Dot Loeomotiven Blatrohr, Zurieb
Machines à. cycle fermé.
8S. — Cycles de rendement maximum. — Le choix de l'air comme corps travailleur se justifie par sa gratuité absolue, son iaocuité, etb On peut concevoir que l'air agisse comme au n' 2C : ses états successifssont figurés par un point décrivant un cycle fermé ('); lorsque ce cycle est celui de Camot, ou appartient à la famille de ceux étudiés au n* 41, le rendement est maximum, et a pour valeur :
Au point de vue de la transformation de la chaleur ea travail, les cycles de rendement maximum sont équivalents; celui de Camot présente l'avantage de n'exiger aucun régénérateur de chaleur; par contre, il conduit à des machines plus encombrantes que les cycles dans lesquels les isodiabatiques sont des lignes d'égal volume ou d'égale pression (fig. 35).
Pour le même travail développe, les mêmes températures T, et T,, et la même pression
1. Nous pouvons toujours nous boraer à considérer les transformations de l'unité de poids du fluide, car si le poids qui évolue est m kilogrrammes, chaque unité se transformant de la môme manière, tout se nasse comme si 1 on avait m machines identiques, chacune d'elles renfermant l kilogramme de nuiae.
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maximum, le volume du Suide, au moment de sa plus grande expansion, est v", pour le cycle de Camot, et v", seulement pour les autres cycles.
Indépendamment de la question d'économie, il y a lieu de se préoccuper de l'encombrement des machines, et, à ce point de vue, il est utile d'examiner l'effet de l'étendue plus ou moins grande donnée aux Lransformalions iso thermiques.
83. — Lorsqu'il s'agit de machines ayant dea cycles de Garnot de même rendement, le trayail développé par chacune d'elles est proportionnel , pour un parcours du cycle, à la quantité de chaleur Q„ prélevée à la source; or, on a (n° 14) :
Il y a donc intérêt à diminuer le volume initial v'„ et à augmenter le volume tf",; la première condition revient à dire qu'il faut, autant que possible, élever la pression initiale du fiuide ; on réalisera ainsi pour le même volume t» ", [donc pour le même volume «", (éq. 10)] c'est-à-dire pour le même encombrement, un travail plus grand.
Quant au volume v'\, il est limité par les considérations suivantes : plus le volume v", augmente, toutes choses égales d'ailleurs, et plus la pression correspondante p"t s'abaisse, car :
RT
On a, par l'équation (11) :
_ET./Tj\7
La pression p", est la plus basse du cycle; si la machine était rigoureusement étanche, il n'y aurait aucun inconvénient à descendre sous la pression atmosphérique; mais les joints ont toujours été le point délicat des moteurs à air chaud ; les pistons ne s'y trouvent pas dans d'aussi bonnes conditions de fonctionnement que dans les machines à vapeur; p"a, pour celte raison, ne descend guère au-dessous de la pression atmosphérique, et«", est Umité par le fait.
Une autre circonstance contribue à diminuer la longueur du cycle :
MACHINES k CYCLE FERME
in
la valeur de Q, indique que le travail effectué, en partant d'un volume initial donné, n'augmente que proportionnellement au logarithme du rapport :
Nous pouvons prendre tout aussi bien, comme mesure de ce travail, e logarithme de —~ , car v", est dans un rapport constant avec v",; la longueur du cycle, qui représente le volume engendré par le piston de
la machine, augmente comme ti par 1 le volume initial v'i , on a :
- v', ; ainsi, lorsque l'on représente
pour, v", = 2
1 sis
La pression moyenne du cycle est proportionnelle au travail effectué, et en raison inverse du volume engendré par le piston ; on obtiendra donc des nombres proportionnels à cette pression, en divisant Tun par l'autre les chiffres des dernières lignes, ce qui donne :
pour p", =
La pression moyenne diminue donc dans une proportion assez forte au fur et à mesure que l'on prolonge la première transformation; comme, d'autre part, les résistances passives produites parles mécanismes correspondent à une pression résistante à peu près constante, répartie sur la surface du piston, on conçoit qu'il y ait intérêt à limiter la longueur du cycle.
84. — Régénérateurs. — On aperçoit immédialement l'infériorité
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pratique du cycle de Carnot, qui se traduit, relativement aux autres cycles de la figure 35, par uu plus grand encombrement, et un rendement organique plus faible. Le cycle réalisant la pression moyenne la plus élevée, et par conséquent le meilleur, aux deux points de vue qui nous occupent, est celui qui se trouve limité par deux lignes de pression con* stante; il présente, relativement aux deux autres, pour une même quantité de chaleur empruntée à la source T,, un minimum de volume engendré par le piston.
Par contre, les doux modes de fonctionnement qui viennent d'être examinéa exigent l'emploi de régénérateurs de chaleur, seul moyen d'accomplir les transformations remplaçant les adiabatiques sans qu'il en résulte aucune perte. Ces régénérateurs comprennent un faisceau de toiles métalliques ou de tôles perforées, qui, à cause de leur grande surfoce, absorbent, en s'échauffant, la cbaleur de l'air qui les traverse pendant la deuxième transformation du cycle, et restituent cette chaleur à l'air qui les traverse encore pendant la quatrième transformation.
Il y a lieu de remarquer qu'un corps ne peut céder de la chaleur qu'à des corps de température notablement inférieure, lorqu'il s'agit des gaz; le régénérateur, pour soustraire de la chaleur au Suide, lorsque sa tempér.ature est déjà voisine de celle du réfrigérant, devrait donc être luimême refiroidi, et il ne pourrait évidemment céder de la chaletur pour effectuer ime transformation qui a lieu tout entière à une température qui augmente depuis T, jusqu'à T,.
Le régénérateur ne peut donc avoir l'efficacité nécessaire pour réaliser les lignes isodiabatiques; pratiquement, son emploi est cependant motivé, mais il n'intervient qu'au début des transformations qui nécessitent son emploi.
8S. — Autres cycles possibles des machines fermées. — On peut, entre les températures T. et T. des sources, accomplir une infinité de cycles, parmi lesquels il est utile d'examiner ceux qui sont formés d.'adiat>atiques et de lignes d'égale pression ou d'égal volume, ou même de lignes plus générales, comprenant ces deux genres de transformations, et qui répondent à l'équation :
k étant un nombre quelconque (n" 36 et 41).
BUCHINE3 A CYCLE FBIIHÉ
La bvnsfomiée entropiiiue de ces lignes a pour équation :
ou, en simplifiant récriture ;
S - S. = UU
pour les lignes de volume conatanl, M = c; ■ de pression constante, H = C.
La figure 36 représente, entre les températures T| et T„ le cycle entpopique ABCD, formé des deui adiabaliques AB,CD, et des deux transformations,
BC, DA, correspondant aux courbes de I ^__-G,
détente et de compression :
et ayant, par conséquent, pour transformées entropiques :
S-Sfl'
MI
Les courbes CB, DA sont donc identiques, car leurs abscisses ne diffèrent, pour la même valeur de T, que d'une
Kg. 3a
quantité constante; il en résulte qne les arcs BD', DB', compris entre les mêmes valeurs de T, sont superposables, et que ces deux transformations peuvent s'accomplir, dans l'hypothèse d'un régéoérateur parfait, sans aucun emprunt extérieur de chaleur.
L'arc GO' peut être transporté horizontalement en C,D',, entre les parallèles fi'B', oA. La quantité de chaleur réellement empruntée à la source supérieure est :
Q, = Burf. B'A ab'
La quantité abandonnée au réfrigérant est :
Q, = anrf, CiD.'aJ'
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La quantité de cbateur équivalente au travail effectué est :
Q, — Q, = Burf. An; C,B'
et l'on a, en effel, d'après les relations ezistantentre les éléments de la figure:
ABOD = AD,'0,B'
Le rendement du cycle considéré, rapport de la surface bordée de bachures à la surface hab'B' est évidemment inférieur à:
Ce rendement varie, d'ailleurs, entre les mêmes températures T,, T,: lorsque les courbes DA, BC, se rapprochent, il tend vers la limite que réaliserait l'un des cycles de rendement maximum, mais la machine produit de moins en moins de travail, et perd sa raison d'être.
La machine ci-dessus, fonctionnant sotu régénérateur, donnerait an rendement très inférieur, puisque la dépense de chaleur serait augmentée de la surface DB'b'c, tandis que le travail recueilli ne serait pas plus grand.
86. — On peut, pour l'un des cycles envisagés au numéro précédent, chercher â régler les températures des points B et D de manière que le travail accompli par la machine soit maximum; ces températures, T" et T', dépendent du reste l'une de l'autre, car la différence des entropies des points B et C, D et A étant la même, on a, par les équations de ces lignes :
La quantité de chaleur transformée en travail a pour expression :
Qj — Q, = M [T, — T" - (T' — T,)]
en remplaçant, dans celte équation, T" en fonction de T' et posan :
î/ÎTr,
h.PdhvGoOQlc
Fig. 39
est représentée en schéma (fig. 39). C est un cylindre uniquement destiné aux échanges calorifiques, dans lequel se meut un piston P, appelé déplaceur ; l'intérie\ir de ce piston est rempli de tâles minces R, percées de trous, dont l'ensemble constitue le régénérateur; ce piston peut être traversé par l'air, et n'empêche pas la a, communication entre les deux com-
partiments C, C, du cylindre. Le fond concave de ce dernier récipient est exposé à l'action du foyer, tandis que sa paroi supérieure, ou couvercle, est refroidie par une circulation d'eau.
Lorsque le piston P est à fond de course, la plus grande partie de l'air est soumise à la température de l'eau réfrigérante; si on déplace le piston vers le haut, l'air se rend de la capacité C^ vers la capacité C, en traversant le piston R, et continue ensuite à prendre de la chaleur au contact de la paroi chaude.
Le cylindre c est le cylindre moteur ; la face inférieure du piston p est en communication avec le cylindre C, et la pression y varie de la même manière que dans ce récipient ; le piston p reçoit les effets dynamiques résultant des variations de pression de l'air, tandis que le piston P est une sorte de distributeur, dont les deux faces sont en équilibre de pression, et dont la manœuvre, effectuée par la machine elle-même, ne demande qu'un effort insignifiant.
Le fonctionnement de la machine est approximativement te suivant :
Le piston P se trouve arrêté au bas de sa course, lien estdemême dupistonp, la température de l'air est T,.
Première phase. — Le déplaceur est amené brusquement au sommet de sa course, p restant immobile ; l'air traverse le déplaceur en s'échauffanl à la température T„ en partie par l'action du •^8* *" régénérateur, en partie par l'action du
.dbyGoOgk
HACBINES A CYCLE FBRM^ 133
foyer. Pendant cette opération, le volume est constant, et la transformation da (fig. 40), s'accomplit.
Deuxième phase. — Le déplaceur est immobile au sommetdu cylindre, le piston p se meut vers le haut sous l'action de la pression, et accomplit du travail pendant que le foyer continue à communiquer de la char leur à l'air enfermé dans la machine ; la transformation ab, du cycle, est approximativement une ligne isothermiqne.
Troisième phase. ~ Le piston p est au sommet de sa course, le déplaceur est amené brusquement vers le bas ; l'air repasse à travers le régénérateur, qu'il échauffe, et reprend (au moins théoriquement) la température T,; le piston est immobile, et la transformation a donc lieu à volume constant (ligne bc du cycle).
Quatrième phase. — Le piston p descend, P étant immobile ; l'air de la machine est maintenu, par le couvercle à circulation d'eau, à la température T„ la quatrième transfonnation (cd du cycle) peut donc être considérée comme une ligne db compression isothermique.
11 est évident que nous venons d'indiquer un mode de fonctionnement idéal, qui n'a jamais pu être réalisé. Les lignes da, bc, du cycle, qui devraient s'accomplir par l'action du régénérateur, ont lieu partiellement à l'intervention de la chaleur des sources ; ainsi, en admettant que lespremières parties de ces lignes s'opèrent parl'action de l'échaogeur, on voit, parle cycle entropique (fig. 41), que la source T, fournit de la chaleur dans tout le trajet d^' o, b, et que la source T, en reçoit pendant le par- ' cours b,' c, d, ; il est facile de tirer, de cet état de choses, des conclusions qui sont au désavantage du rendement. D'ailleurs, les gaz conduisent mal la chaleur, et il est fort difficile de réaliserlesisothermiquesT, et T,; ces lignes ne sont décrites qu 'approximativement, la ligne supérieure restant en dessous de la température réelle de la '*'
source, et la ligne inférieure au-dessus de la température du réfrigérant. On peut dire, enfin, que les mouvements brusques du déplaceur,séparéa par des périodes de repos, et les mouvements d'arrêt da piston p, pendant le parcours des isodiabatiques, ne sont réalisés que d'une manière approchée par les combinaisons cinématiques accepta-
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bles dans le jeu d'une machine. On est donc obligé de remplacer les périodes d'arrêt par des périodes de mouvement lent. '
Eahfnne rapporte qu'une machine de Stirling, ayant un piston travailleur de 400 millimètres de diamètre et i^,î(i de course, fonctionnant à raison de 38 révolutions par minute, entre des températures de 370* el 100* centigrades, développait 21 chevaux en consommant un peu plus d'un kilogramme de charbon par cheval et par heure.
Le rendement du cycle théorique eut été :
tandis que la machine n'a donné que 270.000 kilogrammètres pour 7.SO0 calories dépensées, on 36 kilogrammètres par calorie, soit environ 20 ^ de la quantité utilisable d'après le cycle ; les 80 ^ de la chaleur utilisable auraient donc été dissipés par les imperfections du cycle.
Il est vrai de dire que le rendement du foyer, que nous supposons ici égal à l'unité, n'avait probablement qu'une valeur très faible, et que, pour apprécier la perfection du cycle réellement effectué, il ne faudrait compter, comme chaleur reçue par la machine, que celle développée par la combustion, diminuée des pertes par rayonnement, par la cheminée, etc.; les données que l'on possède sur le plus ancien des moteurs à air chaud ne permettent pas de l'apprécier complètement (').
Le moteur de Stirling avait un cycle théoriquement parfait, le plus satisfaisant, en outre, au point de vue du moindre encombrement et des résistances passives. Pour rendre la machine à double effet, il y avait deux cylindres C et deux cylindres déplaceurs; le cylindre de travail était à double effet, et chacune des faces du piston p était en communication avec chacune des chambres C. 11 y avait, en outre, une pompe à air destinée à compenser les fuites.
88. — La machine de Lehmann (1868) (•), peut être considérée comme une réalisation moderne de la machine de Stirhng. Le cylindre déplaceur et le cylindre de travail forment une seule pièce C (fig. 42), P est le déplaceur, p est le piston proprement dît : la culasse du cylindre C est chauffée d'une manière permanente par le foyer F; l'avant est refroidi par une circulation d'eau e,
1. Reeue technique de l'Exposition de 1889. 6* partie, t. II, p- 307. Btude très oompltite par M. G. Richard.
S. knoke,— Kraftmaschinett des Kleingewarbts, Sprînger, 1881, p. 73 et suiv. J. Hirscb. — Théorie des machines aérothermiques.
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Les deux pistons p, P, sont cinématiquement liés par le système de leviers représenté sur la Sgure (système plus ou moins imité de la maeliine d'i'rtcsson de 185B). Le but de cette liaison est d'obtenir, pour les organes P et p, des déplacements relatifs analogues à ceux que nous avoos indiqués pour la machine de Stirling, sans nous préoccuper de
Flg. a
leur réalisation ; en outre, l'arbre sur lequel \c.% deux manivelles sont calées peut servir à transmettre le travail disponible développé sur le piston p, oa plutôt l'excès de ce travail sur celui qui est absorbé par les résistances passives de la machine et les fonctions auxiliaires.
II est commode de représenter, pour chaque position de la manivelle, le volume V, de l'espace chaud, donné par la loi des déplacements de P, le volume total de l'air, V,-t- V„ donné par la loi des déplacements dep, et, enfin, le volume V, de l'espace froid, donné par la différence des quantités précédentes.
Pour l'espace V,-f-V„ le déplacement est sensiblement proportionnel à la projection du bouton de manivelle, c'est-à-dire qu'il est donné par
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la sinusoïde S (les arcs sont portés verticalement); le volume V, est fourni par les positions du déplaceur, qui donnent la courbe S' ; la diBférence entre les abscisses des deux courbes fournit le volume V,,
Soit n le poids d'air (constant) contenu dans la machine, et qui se compose du poids t, d'air chauffé à la température T, et du poids «„ refroidi à la température T.: lés volumes du kilogramme d'air sont respectivement, pour ces deux températures -.
Soit j) la pression commune aux deux espaces séparés par le déplaeeur, au pourtour duquel existe un certain jeu ; nous aurons, par l'équa- UoQ fondamentale des gaz :
P ^ = ET, î, J-' = RT,
relations desquelles on tire facilement :
nK = ,(I;+i;)
Puisque n est connu, de même que T, et T„ on connaîtra, pour chaque groupe des valeurs V, et V„ la valeur de p, et l'on pourra tracer, en fonction du volume V, -j- V„ c'est-à-dire des déplacements du piston moteur, le diagramme des pressions, qui serait celui donné par un indicateur.
Dans cette machine, le cyUndre déplaceur, qui présente une grande surface, joue le rôle de régénérateur.
On conçoit qu'il est impossible d'assimiler complètement le jeu du moteur Lehmann à celui de la machine idéale ayant le cycle de Stirlîng ; le déplaceur devrait se mouvoir brusquement ; comme il n'en est pas ainsi, le cycle du travail réel {le diagramme d'indicateur) subit les altérations indiquées dans la figure. Les températures T, et T, ne s'établissent d'ailleurs pas instantanément comme le suppose le calcul (').
1. G. Zeuner. — Ueber die Wirkung dei Verdraengers bei Heiss- und Katt- LttftmaseKincn. — Cicil Ingénieur, 1883, p. 657 à 580.
Schmidt. — ZeiUchrifl de» Vereinet deutteher Ingenieure, 1871. Schrœter, même recueil, 1884.
Brauer et siaby. — Veriuehe ueber Leitiung von Kleinmotoren, Berlin, Springer, 187».
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Voici, d'après Brauer et Slaby, les données du travail du moteur Lehmann de la puissance d'un cheval :
Conrae dn pUton moteur ITS*""
Diamètre ~ 372
Course dn pistoa déplacear 248
Diuuètre — 367
... , LoD^eur — . l^JIfiÔ
Angle d'arani» de la manivelle du déplaceur. • 65°
RéTolatious par mincte. . . . 106
Pression moyenne 0^616
Puissance indiquée 2<S^
— au frein 1 31
Pression maiimum I""90S
— minimum X 054
Entre les températures ci-dessus, le rendement du cycle parfait eut été:
c'est-à-dire que la machine parfaite devrait transformer en travail les 0,55 de la chaleur qu'elle reçoit ('); en réalité, elle n'a transformé, en travail développé sur le piston, que les 0,12 de cette chaleur; de plus, 45 ^ de ce travail sont absorbés par les frottements de ta machine. Ce chiffre excessif provient de ce que le piston, eu égard à la faible pression moyenne du cycle, doit être très grand.
11 est difficile, dans les machines à air chaud, de réduire l'encombrement et les résistances passives qui en sont la conséquence. 11 est vrai que le cycle des machines fermées comporte théoriquement telle pression initiale que l'on veut (83), mais on redoute l'efiet de cette pression am: les parties de la machine chauffées souvent au rouge sombre (550* C). D'autre part, tout le cycle s'accomplirait alors à des pressions supérieures à celles de l'atmosphère, et comme les fuites sont inévi-
1. Qu'il ne faut pas confondre avec la chaleur développée par Je combustible brfllé, oar les gaz, devant maintenir la culasse du cylindre i. une température d'environ 500> C., s'échappent au moins à cette température; la quantité de chaleur transmise à la machine ne dépasse guère la moitié de celle développée par le combustible.
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tables, il sérail nécessaire de les réparer au moyen d'une petite pompe de compression, comme dans la machine de Stirling('). Ce dispositif n'existe pas dans le moteur Lehmann, où la pression inférieure du cycle est celle de l'atmosphère; tes fuites feraient descendre cette pression inférieure plus bas, c'est-à-dire qa'il se produirait alors du vide pendant une partie du cycle, mais un petit reniflard permet aux pertes de se réparer d'elles-mêmes.
La machine de Lehmann comporte aussi un type vertical. Dans ces moteurs, le régulateur à force centrifuge agit sur une petite soupape qui diminue la pression lorsque l'accélération est trop grande ; le piston aspire alors de l'air par le reniflard pendant la ligne de basse pression. 89. — Machine de Rider. — Elle présente beaucoup d'analogie avec la précédente, mais elle est à deux cylindres (fig. 43). L'un d'eux renferme le piston moteur M, et est chauffé par le foyer ; l'autre, dans lequel se meut le déplacenr D, est enveloppé d'une circulation d'eau froide ; les deux cylindres communiquent d'une manière permanente par le conduit ce, dans lequel se trouve noyé le régénérateur R, que l'on peut facilement extraire pour le nettoyage.
tes mouvements des pistons M et D sont reliés par un aibre A, sur lequel sont calées les deux manivelles m et d, sous un angje de 100* environ. Le fonctionnement est donc analogue à celui de la machine de Lehmann ; dans la position de la figure, l'air chaud est "*■ " - refoulé vers le réfrigérant par le
piston M, il cède au régénérateur une partie de sa chaleur, et sa pression se maintient assez bas.
1. La machine de Woodbury [Revue Technique de VExpotition de 18891 est la seule qui, i. notre cannaissaDce, fonctionne & haute pression, elle est néœseairement munie d'une pompe pour compenser les fuites, on la construit pour de grandes puissances, et son fonctionnement est âconomique.
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La machine actionne une petite pompe à double effet, chargée d'entretenir la circulation d'eau ft-olde.
Le moteur Rider est construit pour de faibles puissances
et est souvent lié à une " pompe élévaloire ; d'après les recherches de M. Schœttler, le cylindre déplaceur absorbe environ la moitié du travail indiqué, et le travail au frein n'est que les 0.40 de ce qui reste ; c'est-àdire que 0.60 sont absorbés par le frottement des garnitures de piston ; celles-ci sont en cuir, et sont établies à l'entrée du cylindre, où elles ne sont pas exposées à une température trop élevée.
L'effet du régénérateur est très sensible, il a pour effet de doubler le travail pour la même consommation de combustible, mais celle-ci est encore très élevée (H à 12 kilogrammes par cheval au frein). La quantité d'air est maintenue constante dans la machine au moyen d'un reniâard qui s'ouvre lorsque la pression devient inférieure à la pression atmosphérique.
90. — Observations sur les machines à cycle fermé. — Les expériences de consommation poursuivies sur les machines peuvent avoir pour objet de déterminer leur valeur industrielle ; on se borne alors à mesurer le travail que les moteurs produisent au frein (premier fascicule n" 157 a 170), et on pèse le combustible absorbé par le foyer.
Pour analyser l'emploi de la chaleur développée par le combustible, U faut étudier le diagramme du travail, soit par le procédé examiné au n" 24, soit par le diagramme entropique. Mais une difficulté se présente; le cycle entropique, par exemple, donne la valeur de la chaleur absorbée ou cédée par le gaz pour une transformation quelconque, mais il n'indique pas si la chaleur est empruntée ou restituée au régénérateur. Il est nécessaire, par conséquent, d'évaluer directement la chaleur abandonnée par la machine au réfrigérant; par comparaison avec le diagramme entropique, on déterminera la quantité de chaleur absorbée par le régénérateur et qui est restituée à la course motrice suivante. On peut donc également déduire du diagramme entropique la quantité de chaleur réellement absorbée à la source T, par le cycle.
Comme contrôle de cet essai, on peut mesurer directement la quantité de chaleur communiquée à la machine, mais cette détermination doit être basée sur la composition des produits de la combustion, etla mesure de leur volume et de leur température au moment où ils quittent la
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machine. En opérant autrement, on s'exposerait à attribuer aux imperfections du cycle les pertes de cbaleur qui sont dues à une combusUon incomplète, ou à d'autres causes ('). Pour la traduction, en diagramme enlropique, du diagramme ordinaire du travail, on se servira avec avantage de l'équation donnée au n" S4; lorsque les lignes de détente ou de compression satisfont à l'équation :
pu* = p,r,*
A ayant une valeur quelconque, la question a été résolue au □" 36.
U y a cependftnt quelque difflculté, dans les machines à déptacear, k utiliser les propriétés des cycles, attendu que le fluide n'est pas homogêuei mais se compose de deux parties de température différente.
(Il Machines à cycle oavert.
91. — Nous désignons ainai les machines dans lesquelles le cylindre est mis, à chaque évolution, en communication avec l'atmosphère, et expulse un poids d'air qui est remplacé par un poids équivalent emprunté à l'extérieur. Le fluide évoluant n'est pas ramené par la machine à son état initial, et c'est par une approjdmation plus ou moins justifiée que l'on peut assimiler ces machines sans cycle à celles du paragraphe précédent.
La machine d'Ericsson connue sous le nom de premier type, date de 1850, elle comprend un cyliiïdre d'alimentation et un cylindre moteur ; un régénérateur esl placé sur le passage de l'air froid, et il est traversé à chaque tour par l'air chaud de l'échappement; l'inventeur avait constmit aux États-Unis une machine de dimensions colossales destinée à la propulsion d'un navire; les pistons moteurs, au nombre de quatre, avaienl4",20 de diamètre et 1°,80 de course ; la puissance, qui devait être de 600 chevaux, n'atteignit que la moitié de ce chiffre, avec une consommation qui, parait-il, était inférieure à celle des machines à vapeur de l'époque.
i. MM. Sctu-oetflF, Sohoettl^', Br&uer et Slaby, out étudié quelques moteurs à air chaud dans le sens qui vient d'être indiqué. Nous ne pouvons, sans aortir des limites imposées à. cet ouvrage, rendre compte de leurs belles reche'rohes ; le lecteur eu trouvera une exoellsate analyse daiu l'ouvrage de Kuot[e> déjà cité: Die Kraftmatckinea de» Kleingewerbei.
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certaine quantité d'air frais est nécessaire pour la combustion ; les produits admis au cylindre moteur sont donc expulsés à chaque course, et remplacés par un poids de Suide équivalent, envoyé par ta pompe alimentaire.
Nous décrirons principalement le moteur de Broton, de New-York, qui constitue un type fort simple, dont on retrouve les dispositions dans plusieurs autres machines d'origine postérieure.
Cette machine, Sgure 44, est entièrement montée surunbàti en fonte, sans aucune maçonnerie apparente; elle comprend un cylindre de travail C, et une pompe alimentaire P, dont les pistons sont reliés aux extrémités d'un balancier à bras égaux; l'un des bras du balancier actionne l'arbre moteur. Les sections du piston alimentaire et du piston moteur sont différentes, car les volumes engendrés par ces organes correspondentrespectivement ; l'un, à l'air froid aspiré dans la machine à chaque révolution, l'autre aux produits de la combustion, qui, au moment où ils s'échappent, possèdent encore une température assez élevée.
La pompe alimentaire refoule l'air au foyer F, partie en dessous, partie au dessus de la grille (seul moyen de ne pas déranger le combustible par des à-coups dus au mouvement du fluide) ; le foyer est entièrement clos; il est alimenté au coke, que l'on introduit i.arune trémie, et est disposé dans une enveloppe en fonte à joints étanches, dont les parois sont préservées par une maçonnerie réfractaire. Cette eiiveloppe est en communication, par un tuyau, avec une chapelle de distribution munie de deux soupapes : l'une sert pour l'introduction dans le cylindre C, l'autre pour l'échappement des gaz de ce cylindre dans l'atmosphère.
Le fonctionnement de la machine comprend donc les phases suivantes :
i') Aspiration, par la pompe alimentaire, d'un certain volume d'air, AB, Sgure 45 (la pompe est supposée sans espace nuisible); cet air est ^i^yC/iâ) *l3 pression et à la températtu^
V \ de l'atmosphère ;
\ \ 2°) Compression adù^atigue
\. \^^ (donc avec élévation de tempé-
\,„^^ ^--^^^^ " rature) de ce volume d'air, gus-
^£I&} ^^^^i.^') qu'au moment où sa pression
est égale à celle du foyer; à
K|- ^ partir de ce moment, la soupape
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de refoulement de la pompe s'ouvre, et le volume CD pénètre dans le foyer. Pendant ce refoulement, la pression n'augmente pas beaucoup, bien que l'admission au moteur soit déjà fermée, et que l'air refoulé s'écbauffe et s'unisse au combustible; cette circonstance tient en partie à ce que le volume du cendrier, du foyer et des conduits, interposé entre le piston alimentaire et la soupape d'introduction au cylindre, est assez considérable ;
3°) Éckauffement de l'air au contact des parties cbaudes du foyer et du combustible, union de l'air refoulé avec le combustible et formation d'uD volume gazeux à haute température, composé de l'azote formant le résidu abandonné par l'oxygène, de l'excès d'air, 'de l'acide carbonique, et probablement d'oxyde de carbone et d'un peu de vapeur d'eau ;
4°) Admission de ce mélange, (dont le poids est sapérleur à celui de l'air refoulé de tout le carbone brûlé), sous le piston moteur. Les diagrammes souvent relevés sur cette machine montrent que la pression d'admission est à peu près constante ;
5°) Détente adiabatique du fluide enfermé dans le cylindre jusqu'au moment où le piston arrive à l'exlrémilé de sa course;
6* Échappement, dans l'atmosphère, du poids de fluide admis ; cette période est suivie, dans le réglage adopté par M. Brown, d'une compression incomplète, dans l'espace mort, analogue à celle que l'on réalise presque toujours dans les machines à vapeur.
On peut se demander d'abord jusqu'à quel point l'opération complexe indiquée au 3° ci-dessus, est comparable à réchauffement d'un gaz permanent, attendu qu'une transformation chimique s'accomplit en même temps. Or, supposons que l'on brûle précisément la quantité de carbone correspondant à l'oxygène de l'air ('), la composition en poids sera après combustion :
CMbone. ... 6 j ^^.^^ carbonique Ox;gèQe ... 16 1 Azote .... 51.6 73. 6
soit pour un poids total égal à l'unité :
Acide cuboniqtie . . • 0.297 Azote 0.708
I. On r&ppelle que la Gompositlon en poida de l'air est 23,58 d'oxygène pour 7S.ti d'azote.
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Soient G' le calorique spécifique moyen, sous pression constante, des produits de la combustion définis comme ci-dessus, Ca la chaleur spé* cifique de l'acide carbonique et d, celle de l'asole, toutes deux à pression constante, on a :
0' = 0.297 C- + 0.708 0, Co = 0.2169 C„ = 0.2438
et l'on voit que le calorique spécifique moyen des produits de la combustion diffère peu de celui de l'air (0.23741).
D'ailleurs, le poids du mélange n'est pas beaucoup plus considérable que celui de l'air nécessaire pour la combustion ; on voit, en effet, que le carbone n'entre, dans le tûlogramme du mélange, que pour Ô,08S.
Cette remarque préliminaire étant admise, nous pouvons approximativement envisager de la manière suivante les opérations décrites plus haut.
Soient ABCD le diagramme des pressions dans la pompe, DEFA le diagramme des pressions dans le cylindre. La ligne DE représente le volume de l'air admis sous le piston moteur ; il correspond au poids refoulé par la pompe, et peut être considéré comme provenant du volume CD, dilaté sous pression constante ('); E F est la ligne de transformation adiabatique pendant la détente, FA correspond à l'expulsion, mais l'ensemble des deux lignes FA, AB, parcourues en sen^ contraire, équivaut à la contraction FB, sous une pression constante égale à la pression atmosphérique, du volume initial FA. L'ensemble des deux diagrammes équivaut donc au cycle fermé CEFB, car, au point B, le fluide est revenu à son état initial, il ne rentre pas dans le cycle, mais il est remplacé par un corps identique.
Le cycle fictif CEFB est formé de deux adiabatlques et de deux lignes de pression constante. En désignant les températures par les lettres inscrites sur la figure, et en s'imposant la condition que le travail recueilli doit être maximum, on a, comme au n" 86 :
1. Il semblerait que la pression, statiotinaire lorsque rien n'eat demandé au foyer, dût baisser fortement lors do l'introduction, mais il est probable que l'air ne circule et ne s'éctiauITe que lors de l'appel du cylindre moteur, car la pression se maintient constante pendant cette pôriodo.
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T, el Ta peuvent être fixées à 723° et 323° abs. (tëOf et ^ C.) par exemple, d'où i
Or, en appelant p, et p' les pressions extrêmes, en doit aussi IrouTBr : ■
Pt = 3.89 Xpi= 3.M atm.
Les Tolumes du cylindre et de la pompe seraient dans le rapport des températures T" et T„ soit comme 1,5. Ce rapport est d'environ 1,66 dans la machine de firown.
Le rendement du cycle serait, enlre les températures indiquées;
celui du cycle de Carnot serait de Q,S5.
Le rendement observé par M. Slaby entre 718° et 290° abs. a été environ le tiers de celui qu'aurait donné le cycle de Carnot, mais cette proportion de chaleur n'est pas transformée en travail utile, car la perte par les frottements est de 2S % environ.
Le foyer parait avoir un rendement très médiocre, à cause de la difacuité de conduire le feu ; les pertes par rayonnetnent sont aussi tt-ès considérables, il n'est pas rare que le tuyaUtâge de communiCallon du foyer au cylindre prenne la température du rouge sombre.
Malgré toutes ces causes de déchet, les petits moteurs ne cotisolhment guère que 3 kilogrammes de coke par cheval Utile (').
Le réglage du moteur Brown se fait au moyen d*uh régUlAlëUt' de Porter, ouvrant une petite valve sur le tuyau de comiUutiication do la pompe avec le foyer. Les garnitures de piston, aiilrefois en cuir comme
1. Nous avons obteau sur les machines de 6 chevaux iiislalldea à boi-d des phares Aottaitta de la cate beltre: i k., 18 de coke par heure et par chevftl utiles Annalet àts Travaux publie» de Belgique, t. XLI, Les expériences faites au phare de Tino (IlaheJ ont cependant donna t k., 90 de coke pour des machine, deODbevftux. Minatei t^f Pt-oceedingê ef the ImtituHon o/C. E., vol, LXXXVll il».
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dans beaucoup de macbines à air chaud, devaient être graissées à l'huile de baleine, qui résiste à de très hautes températures; les garnitures sont actuellement en métal, comme dans les machines à vapeur.
93. — Le moteur Bénier {*) est du même genre que celui de Brown* mais l'intérieur du cylindre communique directement avec le foyer, au dessous duquel il est installé; la distribution est donc appliquée sur le foyer, et non sur le cylindre ; l'entrée de l'air comprimé est produite par un tiroir double, qui remplace en même temps les soupapes d'aspiration et de refoulement de la pompe (dans le moteur Brown, «es organes font beaucoup de bruit). L'échappement est réglé par une soupape, et il y a une circulation d'eau autour de la partie supérieure du foyer.
Le chargement du foyer est continu et automatique; il se fait au moyen d'un tiroir glissant, dans lequel une petite roue à godets distribue du coke concassé.
La position du cylindre diminue le rayonnement extérieur, mais elle expose le piston à une température élevée ; le constructeur a tourné très ingénieusement l'inconvénient qui en résulterait pour les surfaces frottantes. Le moteur Bénier, le plus moderne de tous, paraît fort économique; ta consommation du moteur de 5 chevaux serait de 1 kilogramme de coke de bonne qualité par heure et par cheval; la dépense de graissage est fort minime.
94. — Conctuêiom. — Le moteur à air chaud emploie un fiuide qu'on peut se procurer partout, il peut fonctionner entre des températures très écartées sans que la pression devienne excessive ; cet écart de température est tout à l'avantage du rendement calorifique. Mais le cycle est très imparfaitement réalisé, c'est-à^lire que la machine réelle s'écarte toujours beaucoup de la machine parfaite qui fonctionnerait entre les mêmes limites de température; ce inconvénient compense dans une certaine mesure la supériorité due à l'écart des températures T, et T,. Le défaut capital du moteur à air chaud est son encombrement, qu'il est difficile de réduire, même en adoptant des cycles fermés, soit parce que l'on craint l'effet des hautes pressions sur un système qui a déjà beau-
2. Portf feuille de» Maehtiui, l8SS,et Beeue de VExpoêition de JS89. Article cité p. 291.
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coup à souffrir par suite de la température élevée à laquelle il est soumis, soit que l'on désire, en abaissant la pression inférieure du cycle, réparer autootatiquement les fuites d'air.
Le moteur à air chaud l'emporte, pour l'économie, sur les machines à vapeur de faible puissance ; son encombrement, et quelques difficultés d'ordre pratique (') font qu'il ne se répand que lentement, et pour des cas spéciaux.
1. Ces difflcultés sont très relatives; le personnel ouvrier est plus familiarisé avec la conduite et l'entretien des machines à vapeur; dans beaucoup de moteurs, certaines parties fréquemment portées au rouge, finissent par se ruiner, et leur renouvellement est dltBcîle. La question du graissage des garnitures et du chargement automatique est plus ou moins heureusement résolue.
Machines &gaz on & mélai^es détonants.
96. — Ces moteurs sont des machines thermiques à combustion intérieure ; le combustible est le gaz d'éclairage, qui forme ivec l'air un mélange détonant; mais on se sert également des gàs pauvres fabriqués spécialement pour la production de ta force motrice, ainsi que de la vapeur de pétrole, que l'on enflamme à l'intérieur du cylindre.
On a fait remonter la première idée des machines à gaz à Huyghens et à l'abbé Hautefeuille, qui, vers la fln du xvii' siècle, avaient sigaalé comme possible l'emploi de la poudre à canon ; à la fin du siècle dernier, Lebon, inventeur du gaz d'éclairage, paraît avoir eu des idées assez nettes sur l'emploi du gaz comme force motrice, puis Niepce, en 1806, revient à l'idée d'employer la poudre de lycopode ('). Quelques inventeurs, et notamment Barnett, qui, en 1838, indique l'allumage par transport de flamme, Barsanti et Matteucci, Hugon et Sir W. Siemens, ont préparé la réalisation pratique de la machine à gaz, mais sans parvenir à aucun résultat pratique. La période industrielle du nouveau moteur date de Lenoir, qui produisit, en 1860, sa machine à air dilaté, la première qui ait fonctionné régulièrement (').
Le moteur Lenoir (qu'il ne faut pas confondre avec le moteur récent du même inventeur), était à double effet ; chaque extrémité du cylindre comportait un tiroir d'admission disposé de manière à opérer le mélange _ intime du gaz et de l'air aspirés par le piston à la pression atmosphérique; une étincelle électrique, provoquée par un contact automatique, faisait détoner la charge, qui fournissait son travail de détente ; l'échappement s'opérait pendant la course rétrograde.
Les résultats obtenus sur ce moteur dans les expériences du Conservatoire des Arts et Métiers furent les suivants:
1 Voir les R^exionâ de Sadi Caniot.
A. Witz. ~ Traité de» Moteurs à gaz, 3- édit., Paris, E, Bernard et C*.
t. Arraengaud. — Traita det Moteurs â tapeur, t. Il, p. iil, pt. 50.
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Les moteurs Hugon, puts la machine atmosphérique de Langen etOtto, (1867) consommaient moins dq gaz que la machine de Lenoir, mais après avoir joui d'une certaine vogue, ils disparurent en 181S devant le moteur à quatre temps, de Otto, (]ui a servi de modèle à un très grand nombre de machines produites depuis cette époque.
Le type origiïial> très peu modifié par ses inventeurs, peut encore être considéré comme l'un des meilleurs qui existent ; il paraît établi que le principe de fonctionnement du moteur à quatre temps est dû'à M. Beau de Rochas (1863), qui l'avait fait breveter, mais sans Jamais le réaliser.
Les moteurs à gaz diffèrent théoriquement par leurs cycles; aucun d'eux ne comporte du reste un cycle fermé, puisque les produits de l'explosion sont impropres à alimenter une nouvelle combustion, et doivent être expulsés du cylindre après la phase motrice, pour être remplacés par un nouveau mélange.
Les gas que l'on peut utiliser sont surtout le gai d'éclairage, les hydrocarbures volatils (vapeur ds naphte,[de bensine, de pétrole), les g3E pauvres, etc.
CombuBtlon et explosion.
96. — Le gaz d'éclairage est un mélange, en proportions variables, d'hydrogène, d'oxyde de carbone, de gaz des marais, de gaz oléâant; il renferme quelquefois, mais eir faible quantité, des gaz [inertes comme l'azote et l'acide carbonique, et lorsqu'il est mal épuré, de l'hydrogène sulfuré (') ; ce dernier élément est combustible, mais il est toujours dans le gaz en quantité négligeable.
1. Pour la ilétermination do la puissance caloriilque des combustibles en générai, Ja mélhode expérimentale rapide se sul)st[tue de plus en plus au procédé basé sur l'analyse. M. Mahler, sous. les auspices delà Société d'Eni^ouragcment «r perfectionné fort heureusement la bombe calorimétrique de MM. Bcrthelot çt Vieille. — Voir son méraoiro (Baudry, 1893).
.dbyGoogk
MOTEURS A QAZ
Les éléments combustibles sont l'hydrogène, l'oxyde de carbone, le gaz des marais, l'éthylène et les autres carbures d'hydrogène. 11 n'y a cependant pas intérêt à augmenter la proportion d'hydrogène, malgré le grand pouvoir calorifique de ce corps, car l'hydrogène est fort léger, et il abaisse le pouvoir calorifique du gaz rapporté à l'unité de volume.
Lorsque l'on lient compte de la vapeur d'eau formée, les produits volumétriques de la combustion des divers éléments composants avec l'oxygène s'établissent d'après le tableau suivant;
co....„.
CO
H 2 Tolnmes .
CO 2 s
0 1 Toinme . .
2 volumes . . .
OH, Ivolnmo, .
0 2 Yokmea. .
avoinmes . . .
2 Tolnmes ■ . .
1 volnme
2 TOlQineB
On voit que l'hydrogène et l'oxyde de carbone sont les seuls gaz qui s'unissent à l'oxygène avec réduction de volume.
La composition moyenne du gaz d'éclairage est très variable, non seulement d'une ville à l'autre, mais souvent d'une semaine à l'autre dans une même usine; on peut s'en faire une idée d'après le tableau suivant, qui donne la composition du gaz en volume; la densité varie naturellement aussi, le mètre cube de gaz à 0° sous la pression atmosphérique pèse en moyenne Ol£., 470.
COSBUSIION ET EXPLOSION
éLiiiK^s
MASCHKBTBK
KBW-YORK
ElLMàBNOCK
L0NDRB8
OH
OOj
so.so
lOO.OO
Si l'on prend, par exemple, La composition donnée par la dernière colonne, on peut comparer les volumes des corps combustibles et celui de l'oxygène nécessaire pour les brûler, au volume des produits de la combustion, et l'on trouve, d'après les réactions qui se produisent et les données du premier tableau;
VOI-CMBS
DB L'OXVOiHB
V0LDMB8 sse PR0DDIT8
DES COUPOÉte
CO
CjU^ 4. 07. .
- The Gas Engine. — London, Longoians Green
3. Essai du 2t septembre IS3S, par les mêmes auteurs. — Essais effectués sous les auspices de la Society 0/ Arts. Voir Journal de cette Société, I5 tévner 1889.
Cette série d'essais, à laquelle nous ferons plusieurs fois allusion, se trouve rapportée dans le nouveau Traité de M. G. Richard I89f, 1" vol., pp. 171 à 217.
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11 faut observer que l'oxygène est pris à l'air atmosphérique, daos lequel lea proportions relatives d'oxygène et d'aiote, en volume, sont 21,33 et 78.67.
Le volume d'oxygène qui résulte de la deuxième colonne est donc mélangé avec un volume d'azote égal à 420,64, qui reste parmi les produits de la combustion; le volume primitif et le volume final swit augmentés d'autant, ce qui donne :
Volume des gaz combuatiblea STont la combnstios. ■ 94. S6 i
ï de l'oxygèae ;de l'air 114. 05 j .o, « ^■*'
. dal'azoU) 420.64 > ^'"^ '
j Ean 132.16
Yolume des produite : j Acide cubonlque. . . . 60.06
/ Azote 420.64
La contraction produite par la combustion ou rex|dosion est donc: fâ9.64 — 6(S.8
Comme conclusion très importante de cette étude, nous pouvons retenir ces deux faits: le volume d'air rigoureusement oécessaire pour brûler le gaz d'éclairage est de cinq à six fois le volume du gaz ('), et la combustion s'opère presque sans contraction.
La contraction relative diminue encore lorsque l'on suppose que le mélange est plus dilué, c'est-à-dire qu'il renferme plus d'air; comme le volume d'air admis généralement est environ le double de la proportion théorique, on voit que la contraction sera tout à fait négligeable.
La quantité d'air peut augmenter notablement (jusqu'à 14 volumes d'air pour un de gaz) sans que le mélange cesse de détoner par l'allumage, ou par l'étincelle électrique. Davy avait déjà trouvé que la rare' faction diminue l*îiiflammabîHté ; inversement, la compression l'augmente, c'est-à-dire que tel mélange, renfermant trop de gaz Inerte poui détoner à la pression atmosphérique, fait encore explosion lorsqu'il a été porté, par une compression préalable, à une pres»ioD supérieure. Celte propriété est utilisée dans les moteurs alimentés aux gaz pauvres.
1. Au volume des produits combustibles, il faut en effet ajouter le volume des gaz inertes, de sorte que IW volumes de gaz doivent Mre mélangés avec 534 volumes d'air.
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91^. — Circonstances de ^explosion, — M. Dugald Clerk a releYé la pression produite ainsi que durée de l'explosion en vase clos, en se serrant d'un indicateur Rictiards dont le tambour était mû par un appareil d'horlogerie; il a obtenu des courbes analogues à celles de la figure 46, dans lesquelles les abscisses représentent, à une ^helle
îï-^S-.^ __
! Vy'-V^^'t'- :::::":H:!
''^^HT^ U .U.l'.l'-U.U V !■
Pig. 46
connue, les temps écoulés depuis l'allumage ; les ordonnées représentent les pressions. Les différentes courbes correspondent a des richesses différentes du mélange, depuis 1 vol. de gaz pour S vol. d'air jusqu'à 1 val. de gaz pour 14 vol. d'air-
Ltl température T, à l'iastaBt Initial étant conaue, ainsi que la pression, qui est celle de l'almospbère, on pourrait déduire des courbes la température ii chaque instant ; en effet, si le mélange ne subissait pas de contraction, on aurait, puisqu'il s'agit d'une transformation à volume constant, et que les valeurs de ft seraient le» m^es avant et après rezplosion(') :
mais, à cause de la contraction, on devra écrire :
t. Dans un mélange deplusisurs ^az, la valeur de R à considérer dans l'équation fondamentale «st celle que donnerait un gaz autant la densité moyenne du mâlanga; comme i! y a contraction, la valeur de R, après combustion, aéra ua peu pluB faible; si on l'apselle R', on aura :
Ce nqtport augmente, et se rapproche de l'unité, au fur et a mesure que la ricli«9>e du méi^nge ditnlaue.
.dbyGoOgk
Le degré de contraclion ne serait connu que si l'on possédait, en chaque point de la courbe, la quantité de gaz brûlé; il est très probable que la combustion n'est pas complète au moment où la pression atteint son maximum, la chute de la courbe, au-delà de ce point, est due à ce que l'effet refroidissant de la paroi l'emporte sur la chaleur développée par la combustion ultérieure.
Toutefois, le degré de contraction étant très faible, ne peut altérer beaucoup le résultat; M. DugaldClerk a trouvé, pour le gaz de Glasgow, les résultats suivants, la température centigrade initiale étant iB^,l, et le mélange étant à la pression atmosphérique :
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La température théorique au moment où la combustion est complète pourrait être calculée au moyen des pouvoirs calorifiques de tous les éléments combustibles du mélange, car toute la chaleur développée par la combustion est employée à élever à la température inconnue, sous volume constant, tous les produits formés, y compris l'eau provenant de l'hydrogène, ainsi que les gaz inertes.
Le pouvoir caloriSque du gaz est variable d'après sa composition; on a, par exemple, pour celui de Londres, dont l'analyse est indiquée au n" 97 :
BI.BHBBTB
combutiblas
en ToluiM
.péciBqoO
pirmèlreiobt
Mlofifique (1)
d^gé.
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Ca gaz renferme en outre (P',0493 d'azote et (("^.OOOSâ d'acide carbonique.
Pendant la combinaison du gaz avec 1"»,1408 d'oxygène, il y a formation de i'",iii& de vapeur d'eau et de ©"^iBOOe d'acide carbonique; l'azote (4"',2064) s'ajoute à celui qui se trouvait dans le gaz. La composition en poids des produits de la combustion est donc :
vo.™..
POIDB
HPKciPiqOKa
I"8216 O.SOll 4,2657
Acide CMbonique . ,
Le poids spéciôqoe moyen des produits brûlés, ramenés à zéro, ]» Tapeur étant condensée, est de 1,33 par rapport à l'eau.
La cbaleur spécifique à volume constant de la vapeur d'eau surchauffée est variable (n* 63), elle augmente et tend vers la valeur 0,36 au fur et à mesure que la vapeur est plus surchauffée.
Le problème de la détermination anale de la température serait coniplètemeot résolu si l'on connaissait les chaleurs spécifiques, car, en appelant x la température réalisée, et en admettant que les corps en présence soient à 0° C. avant l'explosion, il suffirait d'introduire les données des tableaux précédents dans l'équation :
:i=ix(pc+p'c- + ..
en appelant Q la chaleur dégagée, pp" etc., les poids des gaz formés, ce'... leurs chaleurs spécifiques sous volume constant.
Lorsqu'on adopte le chiffre de 0,36 indiqué plus haut pour la chaleur de la vapeur à volume constant, et que l'on prend les autres valeurs de c dans le tableau donné au numéro 11, on trouve pour x une température au moins double de celle obtenue par M. Dugald Clerk dans les expériences relatées.
98. — Cette grande différence ne tient pas à la composition du gaz,
1. La densité de la vapeur est celle qu'elle aurait à 0* souâ la pression atmosphérique, c'est-&-diresi elle ae comportait comme un gazi le poids spécifique peut donc se déduire du poids moléculaire.
HA0HINB8 THKBMKiOKS. 10
.dbyGoogk
14b MOTEURS A GAZ
le chiffre de 5.200 calories environ par mètre cube est du reste nonnaI('); on a beaucoup discuté pour en trouver les causes et différentes opinions ont été émises:
1* Him attribuait la grande différence signalée à l'effet refroidissant de la paroi.
t La combustion, au lieu d'être complète au moment oti la courbe . accuse le maximum de pression, n'est probablement effectuée qu'en partie ; il est impossible de baser sérieusement les calculs sur les pressions accusées par la -courbe, parce que l'action refroidissante de la paroi se combine avec l'effet du retard signalé ici dans la combustion.
3° L'arrêt de la combustion est attribué par quelques savants à la dissociation ; ce phénomène, cependant, parait peu probable aux températures réellement produites, car il ne commence, pour l'eau et l'acide carbonique, qu'à des températures plus élevées.
4° Les expériences de MM. Hallard et Le Chàtelier (*) ont prouvé que les chaleurs spécifiques augmentent pour les températures très élevées que nous considérons ici; rapportée au volume moléculaire, la chaleur spécifique à volume constant serait, pour les gaz simples :
t étant la température centigrade.
Pour les gaz' simples, le poids moléculaire étant le double du poids atomique, il suffira de diviser la valeur ci-dessus par le double du poids atomique, pour obtenir la valeur usuelle, c'est-à-dire rapportée à l'unité de poids. La différence C — c reste constante (*)■
Pour tes corps que l'on peut avoir à considérer dans les machines à gaz, les valeurs de c et C sont, rapportées au kilogramme :
1. M, Slaby, dans une de ses expôriencea, a trouvé 4.875 calories seulement par mètre cubo; par contre, beaucoup d'analyses et d'essais directs (V, Witz. ouvrage cité, p. 90) donnent des puissances calorifiques comprises entre 5.000 et 6.000 calories.
8. Annaleê des Mines, 8' série. 1883, t. IV. — Les trois mémoires insérés dans ce volume sont relatifs à la température d'inflammation, à la vitesse de propagaitoD de la. ilamme, et nux chaleurs spécifiques.
3. Cette difTérence n'est pins figoureusement celle qui résulterait de l'équ^ tion C — c = AR, mais elle ne s'en écarte pas beaucoup.
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80IIB DBB CORPS
Acide cubouiqno .
Vapeur d'«an . ,
Oxygène .
0.0232 VT 0. 2619 + 0. Û00182T 0.1651 + 0.00C02UT 0.11488 -J-O.OOO01875T
Ou pourrait aisément s'assurer que l'écart entre les chiffres ci-dessus et ceux donnés a» n° H est très faible pour les températures ordinaires, et même pour celles réalisées dans les moteurs à air chaud.
Le rapport -diminue lorsque la température augmente, puisque e augmente et que la différence C — c est constante; ce rapport n'est donc pas constant, comme oo l'admet pour les températures ordinaires. Pour
les températures réalisées dans les machines à gaz, -; se rapproche de 1,3.
M. Witz a calculé les températures théoriques d'explosion à volume constant et à pression constante dans le cas de dilutions plus ou moins grandes ; il a envisagé l'ensemble des produits comme un seul gaz homogène, dont les caloriques spécifiques c' et C seraient :
p, c, c se rapportant à chacun des gaz composants, ce qui donne les valeurs :
Sans tenir compte d'aucun effet de paroi, et en supposant la combustion complète, M. Witz a trouvé, à volume constant, avec un gaz ayant un pouvoir calorifique (vapeur d'eau condensée) de S.2S0 calories:
_ , , , n 1 j, ■ ( tempér. centigr. : 2064"
Pour 1 vol. de g.z avec 6 vol. d au: | ^^^^^^ ^^^ . g g ^^^
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résullat qui ne s'écarte plus trop de celui trouvé par M. Dugald Qerk, et dont les différences avec ce dernier s'expliquent très bien par l'eflet de paroi, et parla combustion incomplète.
Les températures théoriques à pression conslante se déduisent des précédentes en remarquant que la chaleur développée étant la même dans les deux cas, les températures doivent être dans le rapport de C, et c'.
Pour étudier les cycles des machines à gaz, il faudrait tenir compte, dans les transformations qui se produisent, de la variabilité de C et c', ce qui amènerait de grandes difficultés, mais comme la majeure partie des transformations s'effectuent à très haute température, nous feroM dès maintenant une convention importante : c'est que le mélange, avant comme après l'explosion, se comporte comme un seul gaz homogène, dont les chaleurs spécifiques seraient C et c'
90. — Composition de la charge. — La composition la plus avantageuse n'est pas celle dans laquelle on associe au gaz le volume d'air strictement, nécessaire à sa combustion, c'est-à-dire celle qui donne la température et la pression les plus élevées. Lorsqu'on augmente la dilution, le rendement du cycle parfait correspondant est abaissé, il est vrai ; mais aux températures très élevées, les imperfections des cycles réels augmentent, parce qu'on est obligé de refroidir le cylindre- plus qu'on ne le ferait sans cela ; nous verrons, en effet, que pour permettre le fonctionnement les surfaces frottantes doivent être enveloppées d'eau. L'expérience établit qu'il vaut mieux, en somme, disséminer la chaleur dans un volume d'air inerte (ou même dans les gaz brûlés qui proviennent d'une explosion précédente) que de l'enlever par un excès de circulation d'eau autour du cylindre, parce que, dans ce dernier cas, la chaleur est totalement perdue pour le cycle, tandis que, dans le premier, elle ne fait que baisser de niveau.
Le refroidissement des parois pendant la course directe est, jusqu'aujourd'hui, un inconvénient nécessaire et accepté.
CYCLES TlllvOniQlIi:S
Cycles théoriques des maolUneB & graz.
100. — Pour cet exposé, nous suivons la marche indiquée par M. Witz (') dans sa classification, c'est aussi a peu près celle de H. Dugald Clerk; nous rencontrons les cycles théoriques dans l'ordre suivant:
Cycles à explosion, sans compression (Lenoir);
Cycles à explosion, avec compression (Ot(o);
Cycles à combustion avec compression (Dugald Clerk) ;
Cycles atmosphériques (Otto et Langen).
Nous avons fait remarquer (95) que toute machine à gaz est à cycle ouvert ; néanmoins, comme l'entrée el l'échappement du mélange ont lieu à la même pression (celle de l'atmosphère), que le poids des gaz qui s'échappent à chaque période est égal au poids du mélange admis, et que la contraction est négligeable, on peut, moyennant certaines précautions, ramener les cycles ci-dessus à des cycles fermés.
a. — Cycles à explosion, sans compression. — En suivant la marche des pressions sur une courbe d'indicateur, fig. 47, on reconnaît que la ligne AB correspond à l'admission du mélange,à la pression atmosphérique; BG représente l'accroissement subit de pression produit par l'explosion, CD est la loi des pressions décroissautes pendant la détente supposée complète ; la ligne DA est celle de l'é- -te chappement. l
Abstraction faîte -de tout effet de uparoi, la chaleur perdue à la source inférieure T, est celle qu'abandonne
Kig. 4:.
l'atmosphère le mélange qui a travaillé, elle est la même que celle qu'il faudrait soustraire à la cyUn* drée pour abaisser sa température, sous la pression constante de l'atmosphère, jusqu'à sa valeur initiale; comme nous négligeons la contraction, cette transformation ramènerait précisément l'étal du corps au point B, où il possède le même volume qu'à l'entrée. Pour achever d'expulser les gaz brûlés, il faut emprunter à la machine une quantité de travail égale
1. Étude* Èur las moUun à gai tonnant. — Gauthier-Villars, 1884.
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à celle que produit l'atmosphère peDdant l'entrée du mélange. La ligne AB peut donc disparaître du cycle, qui équivaut au cycle fermé BCD.
b. — Cycles à explosion avec compression. — Lorsque la première course directe du piston, AB, commence (flg. 48), le volume A^ d'une
partie des produits de la combustion antérieure remplit l'espace nuisible; AB représente l'introduction, dans le cylindrè,du mélange frais. Ladeuxième course est rétrograde, et comprime, suivant l'adîabatique BC, le volume des gaz emprisonnés dans le cylindre ; puis, l'explosion CD, qui se produit au début de la troisième course, élève la
pression et la température à volume
^e- *8 constant ; la troisième course accom-
pagne la ligne de détente DE (nous supposons que la détente soit complète) ; la dernière course expulse dans l'atmosphère une partie du mélange brûlé, ce qui reste est maintenu dans l'espace nuisible, dont le volume est A^A.
Le cycle théorique que nous substituons à l'opération commence et se ferme au point B, et cette substitution se justifie absolument conmie au numéro précédent; le contour du cycle fermé fictif remplaçant le cycle réel est donc BCDE.
c. — Machines à combustion et compression. — r Le cycle fictif de ces machines ne diffère en rien de celui des machines à air chaud à foyer intérieur (Hock, Brown, Bénier, etc.), examinées au numéro 92; il comprend (%. 49), une aspiration de gaz et d'air AB, la compressioD du
volume A^ + Afi dans l'espace nuisible suivant l'adiabatique 8C; puis le mélange brûle progressivement et non en masse, ce qui produit la ligne d'échauffement sous pression constante CD; la ^ détente adiabatique, DE, supposée complète, est suivie de l'expulsion
j , des produits ; cette dernière opé-
P'ï- *9 ration est indiquée au diagramme
in travail par la ligne EA, mais, par un raisonnement identique à celui
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qui a été fait déjà plusieurs fois, nous pouvons considérer la machine comme ayant le cycle fenné BCDE.
d. — Moteurs atmosphériques. — Le piston aspire sien atmosphérique, opération traduite par la ligne AB supposons qu'il n'y ait pas d'espace nuisible ; l'explosion se produit comme dans les moteurs du premier genre, mais la détente CD est beaucoup plus prolongée, et amène le mélange sous la pression atmosphérique, puis le [^ piston comprime lentement les produits de la combustion, dont la température reprend peu à peu la valeur initiale; à ce mo-
1 pres- 50), nous
Fig. 50
ment, le piston sera revenu au point B, et l'échappement BA neutralise totalement, comme dans les cycles précédents, la ligne AB d'introduction. Le cycle fictif est donc BCD; la ligne DB peut ne pas différer beaucoup d'une ligne isothermigue.
101. — Eff'etd'une détente incomplète. — Lorsque la détente, au lieu d'abaisser le mélange à la pression d'échappement, se termine au moment où la pression p' est supérieure a la pression atmosphérique, la pression tombe brusquement suivantËG(âg.S1); cette modification est la seule que l'on aperçoive sur le diagramme du travail, et celui-ci est le même que si l'on avait refroidi le mélange en Jui conservant un volume constant égal à A„G. Mais comme les choses ne se passent pas ainsi en réalité, il importe de vérifier si la chaleur abandonnée par les gaz qui s'échappent, dans le procédé réel, est la même que celle qu'il faudrait leur soustraire, en supposant que la ligne EGB représente leur hgne de transformation. Nous allons démontrer que ces quantités de chaleur sont bien égales, et qu'on peut tenir compte de l'effet de la dé- ' tente incomplète, en supposant que la chaleur enlevée et versée au
Fig. SI
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réfrigérant est celle que l'on devrait soustraire pour transformer le gaz à volume constant (ligne EG) augmentée de celle qui correspond à la contraction à pression constante GB.
La chaleur à soustraire dans ce dernier procédé, que nous pouvons appeler le procédé actif, est, pour la transformation EG, à volume constant:
T étant la température pour l'état E à la an de la courbe de détente, et T" la température pour l'état G, lorsque la pression est égale à celle de l'échappement; soit T, la température à l'état B, lorsque le gaz a repris l'état initial, ce qui arrive forcément lorsqu'il est revenu à son volume primitif sous la pression atmosphérique.
Soit V le volume AoG, ou le volume du cylindre au moment où la transformation commence ; on a, en appelant pa la pression d'échappement (pression atmosphérique):
d'où:
Dans le procédé réel, au moment où l'échappement s'ouvre, le gaz possède la pression p' du point E, il se précipite par conséquent dans l'atmosphère dont la pression pa est inférieure, et tout se passe comme si le piston étant immohile, le fond du cylindre, F, se déplaçait vers la gauche comme un véritable piston, soumis de la part du gaz à une pression p' au moment où commence sa projection, et de la part de l'atmosphère à une résistance pa. La transformation n'est pas réversible, mais lorsqu'elle s'arrête, le piston F est immobile, et l'équilibre des pressions existe ; le gaz a pris un accroissement de volume V, et il occupe, par conséquent le volume V+V; soit T'" sa température, qui est inconnue ; le gaz a perdu, par la diminution de son énergie, une quantité de chaleur équivalente au travail effectué, ce qui donne: f (T- - T'") = Apa V
La quantité de chaleur à enlever au gaz pour le ramener au volume V sous la pression constante pa, enlèvement qui s'opère effeclivemont par l'atmosphère, est:
le fond du cylindre F est alors revenu à sa place, et l'état du fluide est
P-(V+V') = RT
En éliminant T'" et V entre les trois dernières équations, après avoir remplacé T" par sa valeur trouvée plus baut, et en utilisant la relation des gaz ;
C— c = AR
qui est très approximativement exacte, même à haute température (98), on trouve:
ce qui est aussi la valeur trouvée pour q, c'est-à-dire pour la transformation à volume constant.
Quant à la transformation GB, elle entraîne, soit dans le procédé du cycle fictif, soit dans le procédé réel, la même perte de chaleur au réfrigérant; dans le premier cas, la chaleur est soustraite au gaz par conductibilité à travers les parois, tandis q[u'en réalité, elle est restituée directement à l'atmosphère.
102. — Comparaiton des quatre genres de cycles ftctifs. — Bien que les cycles fictifs ne se rapprochent pas beaucoup des transformations réelles, il est intéressant de les comparer; ceux qui présentent le rendement le plus élevé conservent leurs avantages relatifs dans les machines réelles, ainsi que l'expérience l'a du reste démontré (').
Admettons que, pour chaque période, les cycles correspondent à la même dépense de mélange, celui-ci ayant la même composition pour toutes les machines, et la combustion étant complète; supposons que le mélange soit pris a la température de 300° absolus (27° G.) et à la pression atmosphérique; la chaleur développée est la même quel que soit le genre de cycle, et cette condition nous permet de trouver la température développée après l'explosion ou la combustion, en tenant compte
1. Les principales causes qui font que le cycle flctir ne traduit pas les phô. nomënes de la machine réelle ^ont : d'une part, l'imperfection de la combustion; d'autre part, l'impossibilité de réaliser des lignes adiabatiques pour les hautes températures produites dans les machines à gaz; on renonce du reste a priori, & poursuivre ce genre de tranlormatlon, puisqu'on refroidit & dessein le cylindre, soit par un courant d'eau, comme dans la plupart des machines, soit en augmentant le rayonnement par des nervures & ailettes, ( dans quelques petits moteurs.
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de la compression initiale, lorsqu'elle existe, ainsi que de la transformation (à volume constant ou à pression constante) qui s'accomplit pendant la communication de chaleur.
Comme les cycles empruntent à la source supérieure la même quantité de chaleur, leur rendement est d'autant meilleur qu'ils abandonnent ^ moins de chaleur au réfrigérant; le
'^J diagramme entropique facilite la com-
^' paraison de ces pertes.
i'. — Pour le cycle du premier genre, l'explosion correspond à la ligne AB, figure Sa ; elle part de Tétat initial, pour lequel nous supposons l'entropie nulle, et la température absolue Ta égale à 300°; celte ligne a pour équation (n' 36) :
Le maximum de température correspond à la fin de l'explosion ; il est d'environ ISOO* absolus lorsque le mélange comporte un volume de gaz et dix volumes d'air (98), condition qui permet de trouver le point B, qui termine la transfonnalion.
La détente adiabatique est figurée par la ligne d'entropie constante BC, et le pointe doit être tel que, par l'enlèvement de chaleur à pression constante, le mélange soit ramené à l'état initial. La ligne CA. qui ferme le cycle est donc connuej elle a pour équation (n» 36) :
La chaleur développée par l'explosion est représentée par la surface
.GooqIc
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MA£N ; la portion ABC est transformée en travail, et ce qui reste, MAGN, est abandonné à l'atmosphère.
2°. — Les cycles du deuxième genre comportent une compression adiabatique initiale AA', qui élève la température sans auf^enter l'entropie; la ligne A'B' a pour équation :
Les points des deuz courbes AB et A'B' ayant même abscisse sont lionnes par des températures proportionnelles à Ta et Ta' •
La température initiale dépend du taux n de la compression, on l'oblient facilement au moyen de la propriété des lignes adiabaUques ;
Poiu- une pression de trois atmosphères absolues, on a n=:=3, et Ta'=386*.
La transformation A' B' s'arrête à la Sn de l'explosion ; comme la quantité de chaleur développée est la même que dans le cycle du premier genre, on voit que :
MA'B'H'=: MABN
La. température du point B' est plus élevée que celle de B, puisque :
Tb'-Ta'=Tb-T^
au contraire, l'entropie de B' est plus petite que celle de B, car las surfaces ne pourraient être égales sans cette condition.
En raisonnant comme dans le premier cas, on trouve que la détente ainsi que la transformation fictive gui ramène le corps à son état initial, sont figurées par les lignes B'C, C'A. Dans les machines à compression, la température correspondant à la fin de la détente (C) est plus basse que dans les machines sans compression (C), et la chaleur perdue au réfrigérant MAC'N', est moindre; ces machines ont, par conséquent, un rendement d'autant plus élevé, que la compression initiale AA' est elle-même plus forte.
3". — Dans les machines à compression mec eombitstion, la transfor-
ma byGôOgk
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matioQ A'B", pendant la communication de chaleur, part du point A', mais elle est à pression constante; elle peut donc se déduire de la ligne AC, en augmentant les ordonnées proportionnellement à ^' ; la température Ty, à la fin de la transformation, s'obtiendra, relativement aux machines du second genre, par la condition que la quantité de chaleur Q engendrée est la même, donc :
Q = C ( r^,,-T^,jd'où: Tj,,=T^, + ^ tandis que l'on aurait eu, pour les machines du second genre :
et, pour celles sans compression :
T^ = \ +^ On a pour l'entropie :
Celte entropie peut être plus grande, égale, ou même inférieure à Tenlropie Sb des machines du premier genre, d'après l'importance de la compression initiale, auquel cas le rendement de la machine sera plus faible, égal ou plus grand que celui des machines du premier genre, car le cycle est fermé par le contour B" C" A.
Mais il faudrait réaliser une compression initiale beaucoup plus forte que dans les machines du second genre pour atteindre le même rendement que dans celles-ci, ce dont on s'assure très aisément par le diagramme ; il est vrai que, dans les machines à combustion, la pression maximum du cycle ne dépasse pas celle de là compression initiale, tandis que dans celles du second genre, la pression augmente beaucoup pendant l'explosion. Il est donc facile de réaliser des machines du troisième genre à très forte compression, et dans ce cas, on peut atteindre les rendements des machines du second genre, ce que l'expérience des moteurs de Dugald Glerk a vériSé; mais les dispositifs qui produisent l'explosion sont plus simples que ceux qui réalisent la combustion.
4°. — Enfin, dans les macMnes atmosphérique», la première ligne de transformation, AB, est idenliqnie à celle des cycles du premier genre.
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mais la détente se prolonge jusqu'à la température ambiante, du moins, lorsque l'on suppose que le retour du gaz à son état initial A lieu par une transformation isothermique ('). Au seul examen de la figure, on comprend que les machines atmosphériques puissent avoir un rendement relativement élevé, supérieur même, dans les limites pratiques de la compression, à celui des machines du second genre ; nous verrons, par l'étude organique des moteurs, que les machines du quatrième genre pèchent par leurs dispositifs mécaniques, mais que leurs résultats économicpies conârment les déductions tirées de la comparaison des cycles.
La détente incomplète enlève, de chacune des figures qui représentent la chaleur transformée en travail, un triangle curviligne représenté, par exemple, pour les machines du premier genre, par cCc', elle abaisse le rendement en conséquence, et son influence relative est facile à déterminer; la ligne ce', est une transformation a volume constant, ainsi que nous l'avons établi au n" 101.
103. ~- C'est l'expérience qui doit vérifier si les prévisions indiquées dans les théories précédentes sont effectivement réalisées ; ainsi que nous l'avons dit, les hypothèses qu'il importerait surtout de vérifier, sont celles relatives à la manière plus ou moins complète dont la combustion s'effectue, et à l'adiabaticité des courbes de détente. M. Witz, à la suite de ses expériences de laboratoire, qui ont été faites, non à volume constant, comme celles de M. Dugald Clerk, mais dans un cylindre dont le piston était muni d'une tige sur laquelle on pouvait faire frein, attribue une grande importance à la vitesse de la détente, qui se combinerait avec l'effet de paroi, et conclut en faveur des grandes vitesses de piston pour obtenir des combustions parfaites et des- pressions élevées. M. Slaby, sans contester le résultat des expériences de M. Witz, met en doute l'exactitude des conclusions que leur auleur en a tirées, il a entrepris des essais établissant que la température plus ou moins basse des parois et la vitesse du moteur ne paraissent pas avoir d'infiuence sensible sur le rendement calorifique des moteurs Otto (■)■
M. Bou*fleld conclut, de l'examen des lignes de détente, que la combustion n'est pas complète à la fin de l'explosion, mais qu'elle continue
l. Si cette transrormation finale n'est pas isothermique, on trouvera aisément, par l'étude de la courbe d'indicateur, lavaleur icde l'équation pp* = C'« , qui la représeoteapproxiniatiTemenl, et, par conséquent, sa transrormée en tropique <n" 36).
S. G. Richard, ouvrage cité pp. 7S & 103.
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et tend à relever la pression, pendant que l'effet refroidissant de la paroi tend à l'abaisser; les deux inSuences peuvent donc se contrebalancer, et la courbe de détente, lorsqni'elle présente l'allure de l'adiabatique, établit à la foia et l'existence de la combustion incomplète, et celle du refroidissement par la paroi; dans ce cas, la concordance qui semble exister entre les diagrammes réels et les cycles supposés n'est qu'apparente. Les différentes courbes relevée^ (en général sur des moteurs du deuxième genre) ont pour équation :
pv'' =0'»
Avec des valeurs de ^ qui sont données, d'après certains expérimentateurs, dans le tableau suivant :
DilBHTB OOKPBKSBIUN
MM. Slaby
Unwin, moteur AtkinBon. . .
Kennedy, motenr Griffin, février 1888.
— _ _ février 1889
— — AtldllBOQ —
— Crosaiey (Otto) Afiion et Perry
En général, les valeurs de t données pour la compression ne présentent pas autant de certitude que celles données pour la détente, parce que l'espace nuisible, qui n'est pas toujours rigoureusement connu, a plus d'influence sur le résultat du calcul.
S III
Atade organiqne des maetalneB A gas (').
104. — Le moteur à explosion sans compression est, d'après ce qui précède, le seul dont l'infériorité est sans remède ; aussi la machine primitive de Lenoir ne présente-t-elle plus qu'une importance historique.
1. Nous ne décrirons pas le moteur du troisième genre, à combustioD avec compression, que M. Dugald Clerk ataït amené a ua baut degré de perfection, mais qui parait abandonné, et qui du reste n'a pas pénétré, k notre oodnaissanoe, sur le continent. Voir les divers ouvrages cités>
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Le petit moteur de A. de Bisschop, produit en 1871, est à peu près le seul qui soit resté en usage, à cause de sa simplicité, encore est-il limité aux très faibles puissances : depuis trois kilograiùmètres par seconde, jusqu'à un demi-clieval ; il est construit en France, en Allemagne et ea^gleteire.
Le cylindre à simple effet A (fig. 53), est vertical, il est coulé avec le
socle creux fonnant le bâti, et il est muni d'ailettes pour faciliter le refroidissement. La partie supérieure du cylindre sert de guide à la cros- »ette de la tige du piston, mais, en fait, cette partie du cylindre, munie
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d'une fente latérale, peut-être eonsidérée comme ouverte, et le piston ne s'y meut jamais.
La crossetle est reliée, par une courte bielle B, à une manivelle If, calée sur l'arbre 0 du volant. Celui-ci est rejeté en debors de l'aze du mouvement rectiligne, dans le but de donner au piston des vitesses ditférentes dans les deux courses. Ce système de liaison [permet encore d'atteindre de grandes courses de piston au moyen d'une manivelle relativement courte, comme on s'en aperçoit facilement à l'examen de la figure, dans laquelle les positions inférieure et supérieure de la crossette sont déterminées au moyen d'arcs tracés du point O comme centre, et ayant pour rayons respectifs la longueur de la bielle, diminuée et augmentée de la longueur de la manivelle.
Les positions correspondantes du bouton de manivelle sont figurées en Me et M, ; l'arc qui correspond à la course montante du piston, l'arbre étant supposé tourner dans le sens de la flèche, est donc plus court que l'arc décrit pendant la descente, et, comme le mouvement du volant esl à peu près uniforme, la durée de la course motrice est sensiblement plus courte que celle de la course rétrograde ; celte circonstance, d'après la théorie de M Wilz (103), serait favorable au fonctionnement.
Dans le moteur le plus répandu (') la distribution s'effectue au moyen d'un tiroir cylindrique, placé verticalement au pied du cylindre, et commandé par l'excentrique E. Dans la figure, le piston est au bas de sa course, et le tiroir occupe le milieu de la sienne en descendant ; l'admission va avoir lieu par l'arête a, car, lorsque le tiroir descend, la gorge g vient en face de la lumière et laisse pénétrer l'air et le gax, qui ne se mélangent qu'à l'entrée du cylindre; la communication a lieu pendant toute la course ascendante du piston, mata l'admission ne se produit néanmoins q[ue pendant le premier tiers de la course, ainsi que nous allons le voir.
L'air est aspiré à travers la diaphragme D, percé de petits orifices recouverts vers l'intérieur par une bande de caoutchouc, qui forme soupape lorsque la pression intérieure devient plus forte que la pression atmosphérique; une disposition analogue existe pour l'entrée du gaz qui traverse le diaphragme d.
Au moment donc où se produit l'allumage, le mélange ne peut s'é-
1 ■ Le type de ISSt est & distribution par sonpapea, et présente d'ingénieux détails d'allumage. Richard, ouvrage oité, t. 1, pp. 1!0-I81. Voir aussi Krtoke, ouvrage cité, p. l!4. et Chauveau, Traité théorique el pratiqa* det Moteur* à gas, Baudry, 1891.
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ciiapper, bien que la lumière du cylindre soit encore ouverte, mais l'air et le gaz ne peuvent plus entrer, parce que la pression intérieure est trop forte.
L'allumage se fait au moyen d'une flamme placée en face d'une petite ouverture percée au tiers de la course, dans la paroi du cylindre, et fermée de l'intérieur vers l'extérieur par im petit clapet très mobile ; aussitôt que le piston franchit cette ouverture, la flanmie est aspirée et fait détoner le mélange, le clapet se ferme, et la détente se produit sans aucune communication avec l'extérieur. L'allumeur est visible à gauche de la figure.
Pendant toute la course descendante, l'éehappement s'opère par le bas du tiroir, qu'ouvre la lumière du cylindre par l'arèle e. Le diagramme ^8- ^*
de ces machines, d'après H. Dugald Clerk, est représenté figure 54.
Ces moteurs sans compression ne sauraient être économiques, leur consommation est quadruple environ de celle des bons spécimens du second type, mais, pour les puissances très faibles auxquelles le moteur de Blsschop est destiné, cette considération s'efface devant la simpUcité, l'absence du graissage, etc. ; il est même recommandé de ne jamais graisser les organes chauds, tels que le tiroir et le piston, parce que les huiles, en se charbonnant, arrêteraient la marche du moteur; il ne faut pas perdre de vue, en effet, que le cylindre n'est refroidi que par des ailettes en contact avec l'air et est à une température plus élevée que s'il était enveloppé d'eau.
Ce moteur n'a pas de régulateur, ta résistance croissante à l'aspiration et à l'échappement font qu'il atteint une vitesse de régime qui n'est pas trop élevée, même à vide, la marche est donc, jusqu'à un certain point, auto-régulatrice.
105. — Moteur Langen et Otto. — Cette machine, qui appartient au quatrième genre, est le seul moteur atmosphérique ayant eu une certaine importance industrielle ; il est aujourd'hui abandonné, mais ses dispositions sont intéressantes, et méritent d'être rappelées.
Le cylindre C est vertical, figure iîS, i! a une hauteur très grande, et est refroidi par une circulation d'eau. Le piston est muni d'une tige dentée engrenant avec le pignon P, mais celui-ci passe à frottement doux sur l'arbre A du volant, avec lequel il est lié par un embrayage qui rend le pignon solidaire de l'arbre pendant la descente du piston seulement.
B THEBUiqUBS. 11
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Cet embrayage, très ingénieux, mais un peu compliqué, a été remplacé dans la figure par une roue à rochets calée sur l'arbre, et un cliquet entraîné avec le pignon.
Le but de cette disposition est de rendre la projection du piston tout à fait libre de bas en haut, pendant que le mouvement de l'arbre et du volant persiste en sens contraire; la crémaillère transmet donc la force motrice à l'arbre pendant le mouvement de descente seulement. Le mécanisme de distribution, fort remarquable, est décrit dans les traités spéciaux (').
Le piston, projeté vers le baut par l'explosion, possède un mouvement de plus en plus ralenti, qui ne s'arrête que par le travail résistant de la pression atmosphérique, c'est-à-dire lorsque le piston a iait un vide partiel derrière lui ; le travail d'élévation des masses pesantes contribue également à éteindre leur vitesse. La période motrice est produite à la descente, mais le travail développé est bien représenté par la surface du diagramme BCD (Sg. SO), ou par celle du cycle actif, car, pendant l'ascension du piston, si on appelle l le travail dû au poids des pièces, on a: BCE^EDd-j-/; or, le travail moteur à la descente du piston est /+BDd, ou BED-f-EDd + i, ou encore BCD. Certains auteurs ont versé sur ce point dans une erreur évidente.
Ce mécanisme a fonctionné d'une manière satisfaisante, en produisant cependant un bruil assez incommode ; la consommation était peu supérieure à 1 mètre cube de gaz par heure et par cheval mesuré au frein, ce qui confirme les prévisions théoriques établies au numéro lOâ ; le caractère des moteurs à piston libre estleur détente très prolongée (jusqu'à dix fois le volume du mélange). Au point de vue de la stabilité, le moteur à piston libre est sujet à critique, car l'accélération que prend cette pièce, au moment de l'explosion, est considérable, vu qu'elle est produite par la pression maximum du gaz. Cette pression s'exerce aussi sur le fond dn cylindre, et 1. Knoke, ouvrage cilé, p. iU, cl Dugald Clerk, pp. 1% & 150, et 228,
Fig. 55
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produit une réaction intense tout a fait analogue au recul d'un can*n «u moment du tir. Dans une macliine ordinaire, dont le piston osl rcVé à l'arbre par un système quelconque, une partie df lu n'-ai-lii'h * >l i i^l,jlibrée par les paliers de l'arbre, qui font corps avec le bâti et sa fondation; le seul effort non équilibré correspond à colui qui est employé à accélérer les pièces à mouvement allernatif, mais il ne constitue ici qu'une très faible partie de la pression totale exercée sur le piston, tandis que, dans le moteur Langen et Otto, il est égal à la pression entière.
L'effet de recul signalé ici était assez considérable pour rendre impossible le montage du moteur sur un plancher.
108. — Le motetir Otto est le type le plus répandu des machines du deuxième genre. Les quatre opérations du cycle sont accomplies successivement dans le même cylindre, agissant à simple effet; elles exigent, par conséquent, deux tours de manivelle, et, comme la course de détente n'est pas plus longue que celle qui produit la compression, le cycle fictif de la figure 48 s'arrête à la verticale na, c'est-à-dire que la détente est forcément incomplète ; on ne pourrait la prolonger qu'en rendant la course du piston plus longue pour les périodes de détente et d'expulsion que pour celles d'aspiration et de compression ('). Ces machines sont appelées à quatre temps, c'est-à-dire que, de quatre courses du piston, une seule est motrice; les trois autres s'accomplissent par l'effet de l'inertie du volant.
Le cycle, réalisé en 1876-1817, est à peu près celui qui avait été indiqué en 1862 par Beau de Rochas (3), dans le texte d'un brevet passé inaperçu.
Les dispositions essentielles du moteur Otto, fabriqué d'abord exclusivement à Deutz, près Cologne, n'ont pas varié depuis l'origine; quelques perfectionnements de détail dans l'allumage, l'entrée du mélange, le régulateur, etc., ont cependant été apportés au moteur primitif, soit par les constructeurs allemands, soit par les maisons concessionnaires en France et en Angleterre.
Le cylindre C, ouvert à la partie antérieure, (âg. 56), est boulonné en
1, Ce dispositif est réalisé dans le moteur Atklnson par un moyen cinématique; on arriverait aussi au but en at'he^ant la détente dans un ci-lindre séparé; on aurait ainsi une machine compound, ce moyen a été essayé sans succès.
2. Au sujet de cette question de priorité, et du procès célèbre iOito-Steel) qu'elle a soulevé, voir l'ouvrage de M. Richard, pp. 25 à 5*,
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porle-à-faux contre la collerette du bâti; il est terminé, à l'arrière, par une culasse serrée contre le cylindre au moyen d'un joint à l'amiante; e est une enveloppe d'eau, destinée à refroidir le cylindre et la culasse.
Le mélange est distribué au cylindre par le tiroir T, qui sert aussi à produire l'allumage; c'est une plaque d'une certaine épaisseur, à faces parallèles, glissant horizontalement entre la culasse dressée du cylindre, et une contre-plaque dont le serrage est réglé au moyen des ressorts R, qui l'empêchent de se soulever pendant l'explosion.
Le tiroir est manœuvré par l'arbre a, parallèle à l'axe du cylindre; la bielle h sert à lui communiquer un mouvement alternatif d'amplitude convenable. Les fonctions du tiroir se répètent périodiquement après un intervalle de deux révolutions; pour cette raison, Tarbre a ne fait qu'un tour pendant que l'arbre du volant, qui le commande par une paire de roues coniques, en fait deux.
L'arbre a porte aussi une came c, qui ouvre la soupape d'échappement D pendant la quatrième phase du cycle, et la laisse fermée pendant les trois courses suivantes. Enfin, l'arbre a porte encore une came c, qui ouvre la soupape d'arrivée du gaz pendant la phase d'introduction ; cette dernière came est mobile sur l'arbre, longitudinalement, et sa position est commandée par le régulateur t, qui supprime totalement l'admission du gaz lorsque la vitesse de régime est dépassée.
Pour expliquer le fonctionnement du tiroir, représentons la circonférence décrite par le bouton de la manivelle (fig.S7), et, concentriquement à celle-ci, la trajectoire, de rayon plus petit, de la manivelle actionnant le tiroir. Le' calage de cette petite manivelle, par rapport
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à la manivelle motrice, est tel, que les positions E, E, E, E, correspondent à M,M, M. M,; l'angle E,OM„ est égal à 43".
Ainsi, pendant la première courge directe du piston (aspiration du mélange), le mouvement du tiroir consiste en un déplacement ab — ba, correspondant à l'arc E,E, décrit par la manivelle de commande; nous supposons que l'obliquité de la bielle est négligeable.
Fig. 57 FiB. 58
La figure 38 représente le tiroir dans la position E^ou E,, c'est-à-dire au commencement ou à la fin de l'aspiration. Pour les points intermédiaires, le tiroir est reporté à gauche de la position considérée d'une quantité qui atteint au maximum ab, ouverture de la lumière .
L'air entre parla poche F, ménagée dans la culasse du cylindre; le gaz pénètre par la poche G de la contre-plaqué, et passe dans le canal du tiroir par une rangée verticale de petites ouvertures circulaires g. Le gaz n'entre toutefois dans la poche G qu'après avoir franchi la soupape régulatrice.
Pendant la course rétrograde du piston, qui est la période de compression, le tiroir se déplace vers la droite de la quantité ac; il maintient constamment fermée la lumière du cylindre, en même temps qu'il prépare l'allumage ; à cet effet, il renferme une chambre L, qui le traverse de part en part, comme on le voit dans la section transversale; cette chambre renferme du gaz enflammé qui, au moment où la manivelle est en M, (tiroir en c), vient en regard de la lumière du cylindre, et produit l'allumage ; la face arrière du tiroir est en ce moment recouverte par les parties pleines de la contre-plaque (fig. B9); l'explosion se produit pendant la course M,M„ qui fait parcourir au tiroir le chemin cd,dc.
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Pendant la quatrième course du piston, a lieu l'expulsion des gaz brûlé»; nous avons vu qu'une soupape d'échappement, actionnée par une came, est chargée de cette fonction spéciale, pour laquelle le tiroir n'intervient aucunement.
7 11 nous reste à expliquer comment la chambre L, que nous avons trouvée remplie de flamme, s'alimente de gaz et s'allume. Or, cette chambre reçoit le gaz par le petit canal m, qui se trouve en commu- ^'' ^' nicalion avec une prise spéciale. Le gaz est
amené à cette prise et au brûleur B au moyen d'un tuyau à deux branches. Ainsi, la cliambre L, dans son mouvement ab, ba, se rempUt de gaz qui, au passage devant le brûleur logé dans la contre-plaque, s'allume, et fonne une flamme transportée avec le tiroir devant la lumière du cylindre. Au moment où la poche L passe devant le brûleur, elle communique, pendant un court instant, avec l'air atmosphérique, condition nécessaire pour que la flamme puisse se produire, el que les gaz brûlés puissent s'échapper plus au moins au retour.
Une précaution est encore nécessaire : la cliarge du cylindre, comprimée au moment de l'allumage, éteindrait la flamme qui se trouve dans la chambre dont la pression est inférieure; on évite cet effet en mettant la ciiambre L en communication avec le cylindre au moyen d'un très petit canal, visible dans la figure 59, ce qui établit progressivement l'équilibre.
La mise en train du moteur doit se faire à bras d'hommes ; on supprime la compression (qui demanderait un effort considérable) en soulevant la soupape d'échappement pendant la deuxième phase, ce qui se fait généralement en déplaçant la came d'échappement, qui présente deux bosses sur une partie de sa longueur. On remet cette came en place lorsque la machine a fait quelques tours et dépasse facilement tes points morts (';.
107. — Le cycle à quatre temps, pour s'accomplir dans un seul cylindre, exige que l'on ménage, au fond de ce récipient, un espace libre, non parcouru par le piston, dans lequel le mélange peut être confiné après la compression.
1. Il existe un grand nombre de disposilions spéciales pour facililer ta mise en train qui, dans les gros moteurs, serait tort pénible. Voir les ti'aités spéciaux, el Engineering, 1891, î' sem,, p. 241.
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Dans la construction allemande, l'espace libre est environ les 0,60 du volume déplacé par le piston (Slaby) ; cette fraction était égale à 0,612 dans un moteur Otto américain, expérimenté par Brooks et Steward ; elle descend jusqu'à 0,40 dans les moteurs Otto construits par Crossley (Kennedy); la compression est donc beaucoup plus forte dans ces derniers moteurs {').
Lapjésence, au fond du cylindre, de cet espace libre, ou chambre de compression, a pour effet de rendre incomplète, pendant la quatrième course, l'expulsion des gaz brûlés; une partie de ces gaz remplit en effet l'espace supplémentaire qui se trouve derrière le piston, et s'incorpore dans la charge nouvelle. Le mélange directement en contact avec le piston est donc le moins riche ; celui qui vient ensuite renferme une assez forte proportion d'air, ce qui s'obtient en donnant un léger retard à l'ouverture à la soupape d'admission du gaz; la partie de la charge qui vient en dernier lieu est la plus riche.
Cette composition de la charge appartient à Otto, qui attribue à cette stratification une grande importance; nous avons dit, en effet, que l'on a intérêt à employer des mélanges pauvres (99); la dilution est produite ici, en grande partie, par les gaz brûlés de l'espace nuisible; mais il devient nécessaire, pour faire détoner un pareil mélange, de projeter une flamme puissante dans la masse; le mélange riche admis vers la fin de la course favoriserait cette projection. Lorsqu'on essaye de produire l'allumage ailleurs qu'au centre et dans l'axe du cylindre, la courbe d'indicateur, au lieu d'affecter la forme normale des diagrammes du moteur Otto (fig. 60), s'abaisse et prend une allure couchée, ce qui est l'indice d'une combustion ralentie ; ce genre de combustion apour effet d'augmenter la perte de chaleur à l'échappement dans des proportions trèsnotables.
L'effet de la stratification de la charge, imaginée à l'origine pour obtenir une explosion moins brisante (*) (jne celle donnée par la composition théorique, tout en permettant l'inflammation d'un mélange relativement pauvre, a été contesté; il ne semble pas, dans tous les cas, avoir
1. Dans Je moteur Root (Engineering, tSâS, 2* sem., p. t6T>, la compression est beaucoup plus forte encore,
S, Le moteur Otto succédait & celui à piston libre d'Otto et Langen, où l'on n'avait pas à redouter l'effet de la pression sur les organes mobiles, comme dans les machines b. bielle; en outre, la compression initiale augmente encore la pression d'explosion des machines du deuxième genre; on s'explique, par conséquent, que l'une des préoccupations de l'inventeur ait été d'adoucir l'explosion, par un etTet qui la fait ressembler à une combustion encore très rapide, mais non instantanée. Cet elTet a été appelé « nachbrennen ».
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une très grande importance, mais il résulte des discussions qui ont eu lieu à ce sujet, qu'il convient d'allumer la charge au centre et dans l'axe du cylindre, et non sur le côté,
La compression initiale, qui caractérise les machines du deuxième et (lu troisième genre, n'est pas seulement avantageuse au point do vue du cycle; elle a un effet direct sur l'explosion; c'est grâce à ta compression que l'on parvient à enflammer des gaz plus pauvres dans les machines à compression plulât que dans les autres.
La compositiondu mélange admis, qu'il ne faut pas confondre avec celle dumélange aprèscompressiondansle cylindre, estjd'aprèslesexpériences plusieurs fois, citées de M. Kennedy, de 1 volume de gaz pour 9,S0 volumes d'air (').
108. — BésuUats d'expérience — L'interprétation théorique donnée au n° 102, (2°), pour un mélange au dixième, avec compression à S atmosphères absolues, fournirait un rendement calorifique de 46 JK environ (mesure planimétrique); or, les résultats les plus beaux obtenus au moyen du cycle Otto correspondent à 545 litres environ par cheval indiqué par heure (Kennedy), non compris le gaz d'allumage; le gaz avait une puissance calorifique de 5.600 calories environ par mètre cube, ou 3.000 calories pour la quantité dépensée dans une heure, et qui a pro- - duit 270.000 kilogrammètres. Chaque calorie a donc fourni 90 Mlogrammètres, alors que le cycle théorique aurait dû donner :
0,46 X 425 = 195 kilogrammâtne.
Le coefficient exprimant la perfection avec laquelle le cycle théorique est pratiquement réa'isé, est donc :
1. La machine essayée était ud spécimen de la oonstruotion anglaise de Crossley, comportant une Torie coupresaion initiale |5 atmosphères absolues, environ). D'autres essais, faits simultanément sur divers moteurs, ont donné ;
Uotear AtkinsoD. .... 1 volume de gaz pour 9.SS d'air ■ QriSin 1 > > 12.36 »
Duia un essai de ce dernier moteur, fait a Kilraarnock, par le même expértmentsteur, le volume d'air s'élevait & U,S3; les diagrammes étaient néanmoins fort beaux avec 3 '/, atmosphères absol ues de compression ; mais, dans oe moteur, on expulse complètement les résidus. '
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c'est-à-dire qu'une fraotion, un peu supérieure à la moitié de la chaleur utilisable, est perdue par l'eSTet de la détente incomplète, de l'imperfection ou du retard de la combustion, et par l'effet de la paroi.
Le rendement du cycle de Carnot, entre les températures extrêmes réalisées dans le cycle théorique (LdOO* et 300° absolus), eut été :
La chaleur formée par la combustion du gaz étant représentée par 1, on peut dresser la tableau suivant :
!|TTtiliBabIeparle cy- 1 ( tement i&Iiié -.(TMI P.rt. J 1. „an» P.* à 1. «..rc jp,^^, ,
inféTienra . . . O'.ICt uuenenre : . .VM'
Le seul moyen de réduire l'écart entre les chaleurs utilisables, 0 c. 84 et 0.46, serait d'employer un régénérateur; quant à l'écart entre les chiffres 0 c. 46 et 0 c. 21, on peut espérer le réduire en augmentant la détente; en un mot, la différence entre les chiffres des deux premières colonnes tient aux défauts du cycle à compression avec explosion à volume constant; les différences entre las deux dernières colonnes accusent les défauts provenant de ce que le cycle actif, tout imparfait qu'il est, n'est pas bien réalisé. Enfin, il. y aurait encore lieu de comparer, à la chaleur dépensée, le travail reçu, non pas par le piston, mais par l'arbre ; dans le chiffre ainsi obtenu, s'exercerait l'influence du rendemetU organique de la machine, qui, à pleine charge, a été trouvé de 0,86.
La chaleur communiquée à la machine peut encore être partagée suivant les indications du tableau suivant, qui n'est qu'une autre forme du premier :
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tëeàUst 1 calorie.
no MOTEURS A fiAZ
Ghalenr transformée en traTÙl sur le
piston: (^M
Travail aur l'arbre: 0.21X0.86=0,18 Résistances passives : 0.03
Total. . 0,21 I Chaleur perdue parce que le cycle 1
*ïfr""!l™! / hypothétique est mal accompU: . 0",25 1 Perte totale de 1 Chalenr perdne pan» qne le cycle f chaleur par les
hypothétique n'est pas un cjole de \ gaz d'écfaappe-
rendement maximum: .... 0*,S8 f ment, l'ean de I Chalenr nécessairement perdne an \ cironlaUonetle
réfrigérant par le cycle ilc ronde- i rayonnement:
ment maximum : . . . . . Q°,16 ' 0',79
Total .... l'.OO 109. — Effet des parois. — U serait facile, coonaissant le diagramme moyen du travail pour un essai de quelque durée, pendant lequel la charge de la machine est tenue aussi uniforme que possible, de le transformer en un diagramme enlropique ; nous avons fait cette opération pour le diagramme de l'essai de M. Kennedy sur le moteur Crossley; le compte rendu de cet essai est très détaillé, et renferme tous les renseignements nécessaires pour un pareil calcul.
Le gaz avait très approximativement la composition de celui qui nous a servi à l'étude de l'explosion du n° 96. La charge comprenait 1 volume de gaz pour 9,80 volumes d'air (ou en poids : 1 de gaz pour 24,2d'air) et pesait Okil. 0247 ; d'après la composition des produits brûlés, on trouve facilement le poids des résidus qui remplissent l'espace nuisible, ou la chambre de compression, après la quatrième phase du cycle ('). On peut établir ainsi que la charge est composée de la manière suivante, pour une température qui ne diffère pas beaucoup de 100" centigrades :
Résidus de l'espaco ntiisii:.] 0*,0065 (poids calculé) '
Mélange explosif , . 0^,0247 (poids mesuré)
La température, au moment du mélange, sera supposée de 100° cen> ligrades ; nous admettrons aussi que la charge nouvelle s'échauflfe pen-
I. Ces résidus comprennent une certaine quantité de vapeur d'eau, & moins
que la température ne soit assez basse pour la condenser sur les parois de la chambre, auquel cas il faudrait tenir compte de cette eau pour anaJj'ser le phéiiomâne de la compression. CeUe condensation ne se produit pas, car la présence de l'eau à i'état de vapeur n'est pas doiiteuse dans l'échappement des machines & gaz; aprës un long' parcours dans les tuyaux d'échappement, cette vapeur n'est même pas condensée.
ETUDE PRGAMÛUE
danl rintroduclion, ce qui incorpore dans le cycle une partie de la chaleur abandonnée parle cycle précédent, et qui sans cela serait tout à fait perdue. La paroi joue, pendant l'introduction, le rôle d'un régénérateur, mais elle ne peut le faire que parce que les produits expulsés ne sont pas complètement refroidis; pour apprécier le cycle, nous n'aurons pas à compter la chaleur gagnée par le mélange pendant l'introduction, à la condition de ne pas compter, comme perdue, la chaleur en dessous de la température de 100*, que nous supposons réalisée au moment où le cycle commence.
M. Kennedy a condensé en un seul tour les diagrammes de son essai, de manière à en déduire un diagramme moyen dont la forme est donnée par la figure BCDEP (fig. 60}; le volume de l'espace nuisible
XiUxa.
Kg. 60
étant connu, on peut, pour chaque point du contour, relever le volume et la pression du mélange, et trouver, par conséquent, sa température de proche en proche, au moyen de l'équation :
On trouve ainsi, en supposant que Ta = 313 {ou 100° + 273) Te = 600 Tu =1610 Tb = 1940 Tff =1206
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et on retrouve finalement en T', après la transformaiion fictive à volume constant FB, la température du point de départ.
Pour trouver le diagramme entropique de l'ensemble des transformations, on peut utiliser les équations des lignes telles que BC, CD, elc. Ainsi, les lignes BC, EF, ont pour équation : pr* = C»
Pour la compression BG, k = 1.380; détente EF, A = 1.435.
Il suffira d'introduire ces valeurs de k dans l'équation générale trouvée au n" 36 :
l'indice 1 se rappportant à un état initial où la transformation commence. Le coefficient:
est remplacé par c pour les lignes à volume constant, et par G pour les lignes à pression constante.
Mais nous ne devons pas perdre de vue que c, C, ^, sont variables lorsqu'U s'agit de hautes températures. Les valeurs admises par M. Witz (98) soni certainement trop fortes pour le cas présent, car un premier calcul, fait au moyen de ces valeurs, montre que la chaleur développée par l'explosion, mesurée au moyen des transformations entropiques CDE, serait plus grande, malgré la perte inévitable parla paroi, que celle développée par la combustion complèledu mélange.
En recalculant k nouveau la valeur de c et C, d'après MM. Mallard el Lechàtelier, pour une température absolue de 1.000°, qui est à peu près la moyenne des températures du diagramme, el en tenant compte de la composition des gaz brûlés, qui sont, à raison de 9,5 mètres cubes d'air pour 1 mètre cube de gaz (') :
Eau 1^0667
Acide carbonique . . . 1,0000
Azote 5,8408
Excèa ;d'air 5,0000J ^^ ' * J'^J
1. Lus résidus de l'espace nuisible ont la même composition en poids, de sorte qu'il est inutile d'en tenir compte pour le calcul des chaleurs spécifiques moyennes.
:,G00glc
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on trouve approximativemenl pour le mélange :
En adoptant ces valeurs, on trace facilement le diagramme de l'entropie B, C, D, E, P, (flg. 61) aur lequel on peut mesurer la quantité de chaleur fournie pour chaque iransfonnation, ainsi que la quantité transformée en travail.
Ainsi, pendant la période d'explosion G,D„et de combustion à pression constante, D,E,, la chaleur accusée par le diagramme est de 9,95 calories.
La chaleur effectivement développée par la combustion du mélange, qui renfenne 0 kil. 000998 de gaz, est de 11,20 calories, car le mètre cube de gaz considéré, pesant 0 kil. 4^, développe 5.677 calories, en supposant la combustion complète. Fig. ti
Si le calcul est exact, la différence 1 c. 25 aurait été absorbée par la paroi du cylindre, ce qui n'a rien d'invraisemblable, malgré le temps très court pendant lequel la chaleur est développée.
Pendant la délente, le diagramme entropique montre que le mélange a cédé, à la paroi du cylindre, une quantité de chaleur mesurée par E, P, e, f„ ou 1 c. 72, tandis que, pendant la compression G, D., le mélange a soustrait, à la paroi du cylindre, la quantité de chaleur B, C, e, b, ou 0 c. 345.
La quantité de chaleur perdue à la source inférieure, pendant la transformation fictive F, B„ qui ramèlie les i)roduils de la combustion à la pression et à la température initiales, sous volume constant, est exprimép par P, B, /, b^ et vaut S c. 675.
La chaleur transformée en travail est mesurée par la surface fermée
.dby.GoOgk
1° cédée à Ia paroi pendant
2* cédée à la paroi pendant
kdëtentoE, F, . . .
S< cédée i k paroi et em-
portée par les sas pMtdanli
l'échappement. . . .
4* repriM àla paroi pendant
la compreaaion . . .
Total des pertas.
5* transformée en travail. ,
du cycle, et correspond à l'excès de la chaleur reçue (de la combustion ou des parois) sur la chaleur versée à l'extérieur (abandonnée par le mélao^e qui s'échappe, ou transmise aux parois).
La quantité de chaleur transformée en travail est de 2 c. 90. Tous ces cbiflres sont résumés dans le tableau suivant :
Chaleur ds la comlmatioD llcSOO
Dans tout essai de moteur à gaz, il est facile de mesurer la chaleur soustraite par l'eau de circulation à la paroi extérieure du cylindre, car il sufBt de mesurer la température de l'eau à l'entrée et à la sortie de l'enveloppe à intervalles assez rapprochés, et d'évaluer le volume lotai de l'eau; atnsi, dans l'essai qui nous occupe, on a employé par heure, (pour 4.704 explosions) 322 Mlogrammes d'eau; l'élévation de température a été de 76° C La chaleur emportée par l'eau a donc été, pour une période complète de quatre phases :
Or, il est évident que la chaleur Ë emportée par l'eau de circulation est celle qui traverse la paroi intérieure du cylindre pour entrer dans le métal, diminuée de celle qui rentre du métal vers le cylindre par la même voie. Celle condition peut nous servir à décomposer la (pianlilé de chaleur enlevée aux produits de la combuslion pendant la transfor* malion active F, B,. D'après le tableau ci-dessus (3*) la chaleur enlevée pendant cette transformation est de 5 c. 67S, mais une partie x est cédée à la paroi, et l'excédant est emporté par le gaz qui s'échappe, pour se perdre par contact avec l'atmosphère pendant l' échappement. Nous avons, en vertu de la remarque que noua venons de faire :
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d'où :
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Ainsi la chaleur (3°) comprend 2 c. 577 cédées à la paroi, et 3 c. 098 emportées par les gaz i^ui s'échappent.
Le bilan déânilif de la chaleur dépensée par période est :
TranaFormie bq tr»T»il DaB,C,D,E|F,:
Ch&leur de 1k comboationj Perdue par les parois
lie. 200 Iferdae par l'échappe-
on Burf. ft,B,C,D,EiAia,| ment: . . ,
Les résultats trouvés par cette méthode diffèrent un peu de ceux qui sont consignés dans le rapport de M. Kennedy, et notamment de l'extrait que nous en avons fait au n" 108, oii nous avons évalué à 0,S1 la proportion de chaleur transformée en travail (le chiffre exact est 0,221). Mais ces différences s'expliquent tout naturellement par l'incertitude qui règne sur lea chaleurs spécifiques, dont la valeur moyenne a été choisie un peu trop grande (').
D'ailleurs,, on devra attacher ici moins d'importance à la valeur numérique des résultats qu'à la méthode exposée, qui permettrait sans aucun doute d'arriver à une approximation aussi grande que le comporte la nature du problème à résoudre (').
110. — Des recherches calorimétriques assez nombreuses ont été faites sur les moteurs à gaz, principalement ceux du genre Otto, mais en suivant une autre marche que celle exposée au numéro précédent ; généralement, on a analysé les éléments de la courbe de détente au moyen de l'équation de l'équivalence, et on a pu en déduire, pour un .certain accroissement de volume des gaz, la chaleur fournie pour opérer la transformation, puisque le travail extérieur accompli est connu, ainsi
L'ensemble des pertes est figuré par la surface ombrée
2. Ce qui exagère la chaleui' reçue par le cycle pendant les transformât ioo s CD, DE, et diminue lea pertes d'autant.
3. Lfts essais exécutés sur les moteurs Alkinson et Grifilu pourraient fournir des exemples d'applioaUon de ia méthode entropique, et servir à une comparaison intéressante.
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que le changement de température (par l'équation fondamentale des
MM. Ayrton et Perry ont donné de ce procédé une interprétation graphique élégante que nous avons déjà exposée au n" SW, elle consiste à représenter la chaleur fourme par un diagramme superposé à celui du travail, et dans lequel l'énergie calorifique est portée en kilogrammètres. Les ordonnées de ce diagramme se déduisent de la courbe du travail au moyen de l'équation iS : ,
sa=
Nous avons indiqué au n" 24 un procédé qui permet de construire ces ordonnées. La figure 62 représente, en ABC, le diagramme du travail, et en FOH le diagramme donnant, en kilogrammètres, la chaleur fournie au mélange pendant la course directe du piston (explosion et détente). Si l'on connaissait le diagramme représentant la chaleur développée par la combustion du gaz, on trouverait, par la différence des ordonnées, la quantité de chaleur cédée à la paroi, ou vice versa, pour un déplacement quelconque du piston. MM. Ayrton et Perry ont cherché à détenniner par le calcul la chaleur échangée entre le gaz et la paroi, mSis leur procédé est peu rigoureux, car ils n'ont fait intervenir ni la surface de 1» paroi, ni la diminution de pression du mélange, qui altère la transmission de chalenr;ees deux facteurs agissent en sens contraire, mais sans que leurs effets se compensent. D'ailleurs les auteurs insistent plutôt sur leur mode de représentation graphique que sur les résultats qu'ils en tirent.
111. — Modification» du moteur à quatre temp». — La plupart des moteurs à gaz modernes fonctionnent d'après le cycle de Otto, et ne diffèrent souvent de la machine déjà décrite que par des détails d'importance secondaire ; quelques unes cependant se distinguent par une véritable originalité.
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M. Alkinson C) a cherché à obtenir les quatre phases en un seul tour de manivelle, bien qu'une seule face du piston soit active ; il a réalisé cet effet grâce à une liaison cinématique spéciale entre le piston et la manivelle ; le système possède une autre propriété importante, c'est de produire des courses inégales d'aspiration et de détente, de compression et d'expulsion ; il permet d'évacuer à peu près complètement les produits brûlés (fig. 63 a), parce que, à la fin de la période de compression (fig. c), l'excursion du piston est limitée, et que les gaz peuvent se loger dans l'espace compris entre le piston et le cylindre; de même, la course de détente (Sg. d) se prolonge beaucoup plus loin que la course
Fig. 63
ng. (
d'aspiration b, condition qui rapproche le cycle de la machine de celui que nous avons considéré aux numéros 100 et 102 ; le diagramme du moteur Atkinson est représenté figure 64. L'espace qui reste rempli de gaz brûlé n'est que le neuvième du volume total au commencement de Texpulsion, alors que dans le moteur Otto, il en représente au moins les 0.3. Dans le moteur Griffin, l'accomplissement du cycle de Otto est suivi de l'aspiration et du refoulement, à pleine course, d'une cylindrée d'air frais qui sert à balayer les gaz brûlés ; l'expulsion est donc encore plus complète que dans le moteur précédent, mais le cycle est à six temps ; on est donc obligé de rendre les deux faces du piston actives, afin d'ob-
1 . Engineering, 1887, l*' sera-, p. «3. — Journal o/ the Society af Artt, déjà cité, et G. Richard, ouvrage cité.
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tenir une impulsion à raison de Iroia courses. Les phases successives étant désignées par les chiffres 1 à 6 en commençant par l'aspiration du mélange explosif, les opérations qui se produisent simultanément sur les deux faces A et 6 du piston, sont indiquées l'une en dessous de l'autre dans le tableau suivant :
Les résultats obtenus par les moteurs Alkinson et Griffin sont à peu près équivalents à ceux de l'Otto, ceux du premier sont même sapérieurs. Ce fait tend à démontrer qu'il n'est pas nécessaire de conserver dans le cylindre des produits brûlés, en d'autres termes que le nackbrennen, inutile pour amortir (') le coup de l'explosion, ne présente non plus aucun avantage au point de vue de l'économie.
112. — Moteurs donnant une impulsion par tour, — On a cherché aussi a produire des moteurs à quatre temps donnant une impulsion
l'ig. 65
par course double du piston moteur; ces machines comprennent une pompe p (fig. 65} mue par la tige même du piston, pompe qui aspire ie mélange de gaz et d'air à travers les soupapes s S, et le refoule dans le
1. Les diagrammes de pression montrent que la pression se développe aur te piston des moteurs à gaz d'une manière plutôt moins brusque que celle de l'admission dans les machines è. vapeur. Il est probable que l'opinion contraire, qui est générale et presque inatinctive, provient des explosions accidentelles qui se produisent dans certains moteurs au le mélange peut s'emmagasiner, ou des petites explosions jnofTensives qui se produisent quelquefois dans les tiroirs allumeurs.
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conduit ce pendant la course suivante. Le mélange séjourne donc, à faible pression, dans ce conduit TOlumineux; une soupape S', surmontée d'une boite renfermant des toiles métalliques, empêche la flamme de se communiquer à ce magasin explosif, yéchappemenl s'opère par une ou plusieurs ouvertures, o, placées vers l'extrémité du cylindre, lorsque le piston vient à les dépasser. L'allumage se fait par un tiroir à transport de Qamme, ou par un tube d'ignition (113).
La course directe amène donc successivement les opérations suivantes: explosion, délente, échappement anticipé produit par la pression des gaz brûlés, et par l'excès de pression du mélange frais dans le conduit c; le mélange frais pénètre donc par l'arrière du cylindre, en chassant devant lui les gaz brûlés.
La course rétrograde complète l'échappement, et comprime le mélange frais qui remplit la partie arrière du cylindre ; cette compression ne conmience que lorsque le piston a franchi les orifices o.
Dans cette combinaison, il faut éviter un double écueil; d'une part, il est nécessaire de régler convenablement le rapport des volumes du cylindre déplaceur et du cylindre moteur pour que le mélange frais pro- .duise une expulsion suffîsante, mais sans se perdre par ta décharge; d'autre pari , it faut éviter à tout prix que l'explosion né se propage dans le conduit c et dans la pompe.
On se heurte toujours fatalement à des difficultés du même genre dans la réalisation, en deux courses, du cycle de Beau de Rochas ou d'Otto; elles ne sont pas insurmontables, et elles ont été résolues avec un succès relatif dans quelques moteurs : le Stockport premier type, par exemple ('); mais c'est à raison de ces difficultés qu'on a préféré résou-
I 1 dre la question de régularité des mo-
"H '^"'^ *" 'ifi'n'-fiflet (genre Otto) soit par
I Hje^,! CZ l'augmentation du volant, soit en conju-
^ guant deux moteurs à manivelles paral-
■rit] I —J lèles comme dans la figure 66; les phases
I lu BlJ *— I se succèdent simultanément pour les cy-
1 I lindres A et B, dans l'ordre suivant, où
f* 6» le chiffre (3) représente l'explosion :
Ail 2 (3) 4
idbyGoOQlc
On obtient ainsi une explosion par tour. Ce dispositif est préféré pour
les machines actionnant des dynamos, et en général pour les moteurs
puissants, atteignant par
' — i- I exemple une vingtaine de
■Cl I [ï] I (~ ^ I e. chevaux. Pour les moteurs
f plus importants encore, on
9)\ W] ... "1 |~^ Q [^ conjugue quatre cylindres,
' ^ —' *~~i " ' (fig. 67), et les phases simul-
I J tanées sont indiquées par les
^'^' ' colonnes verticales dans le
tableau ci-dessous ; l'ordre de succession des opérations est indiqué, pDur chaque cylindre, par les lignes horizontales :
On obtient ainsi, pour deux i*évolutions de l'arbre, quatre explosions régulièrement espacées.
Les moteurs atteignent parfois 100 chevaux de puissance.
Modes d'allomaKe et de réglage.
113. — Modes ^allumage. — Nous en avons rencontré deux jusqu'ici : l'allumage électrique du moteur Lenoir (')> et le tiroir à transport de flamme du moteur Otto ; le système par aspiration de flamme du petit moteur de Bisschop est l'une des variétés de l'allumage par âamme.
Après avoir été très répandu, le tiroir allumeur cède aujourd'hui la
1. L'allumage électrique est le plus souvent opéré au mo^en d'une pile et d'une bobine d'induction; les deux pôles sont montas dans uu tampon en porcelaine qui les amène au point convenable, et peut se démonter faolIemeoC On emploie également les machines magnéto et même dynamo -électriques. L'allumage électrique est employé aussi pour'lea moteurs & pitrole, Delamare- Debouteville et Mal^indin, dans leur moteur Simptex, ont imaginé un nouveau mode d'allumage électrique- Voir les Traités spéciaux, et une Étude générale inléretsante dei Machine* à gctx, par M. Delamare-Debouteville. Engineering ieS9, s* sem., pp. 156, 185.
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place à un troisième procédé, car cet organe (en bronze ou en fonte), est exposé à se gripper; c'est pour le moteur de grande puissance que les inconvénienLs du tiroir deviennent surtout sensibles; on parvient à supprimer celte pièce en employant une soupape pour l'introduction du mélange, et l'on a recours à l'allumage par incandescence.
Dans sa forme la plus simple, l'appareil allumeur comporte un tube fixe, en fer, fermé par forgeage, et vissé dans ta culasse du cylindre, avec lequel il est en communication permanente. Ce tube, (fig. 68), est chauflfé par une flamme extérieure, attache à rentrice, afin de jins rapideibe.
ige détonant, '*'
n de la compression, pénètre jusque
partie incandescente du tube et s'y
près l'explosion, les produits brûlés
issent le tube se détendent en même
) les gaz du cylindre, avec lesquels ils
sont en équilibre de pression, et au
moment oii une nouvelle compression
commence, le tube est rempli de gaz
brûlés, à la pression atmosphérique;
la partie incandescente du tube ne
peut donc être à son extrémité, car la
i peut refouler jusqu'en ce point le
ir tube incandescent, réduit à ce qui losé, est difficile à régler ; le tube se sse très vile, il se bouche totalement mps, de sorte qu'il doit être remplacé 1 trois jours, ce qui est fort gênant. On et rendu pratique l'allumage par tube, Fig. 69 gjj employant un alliage qui dure beaucoup plus long-
temps que le fer, et en rendant tout à fait précis l'instant de l'inflam-
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matioD ; à celte fîn, une petite soupape s (&g. 69) comme dans le moteur Otto-Crosley (') interrompt d'une manière permanente la commuQication entre te cylindre et le tube, en même temps qu'elle fait communiquer le tube avec l'air extérieur; au moment où l'allumage doit se produire, un levier permet à la soupape de descendre, elle établit alors la communication entre le cylindre et le tuhe, celui-ci reçoit le mélange comprimé et l'allume. Les chambres F et G agissent par la détente des produits comprimés qu'elles renferment, pour projeter le courant de Samme à l'intérieur du cylindre sous forme de dard, ce qui est une condition essentielle.
Dans l'allumeur A Ikinson actuel, un petit tiroir accomplit identiquement la fonction qui, dans le système précédent, est remplie par une soupape.
L'allumage, ainsi que l'admission dans les machines à vapeur, peut s'opérer dans le voisinage du point mort, un peu avant que le piston n'atteigne l'extrémité de sa course dans le mouvement qui produit la compression; M. Davies a trouvé qu'il convient de donner un peu d'avance à l'allumage, et que l'avance doit être d'autant plus grande que le moteur tourne plus vite (*).
114. — Réglage. — Le réglage dépend assez souvent d'un régulateur à force centrifuge (*) semblable à ceux des machines à vapeur, mais une énergie très faible est suffisante, à cause de la légèreté des mécanismes à mouvoir.
Dans le moteur Otto du type ancien, le régulateur, en s'élevant, déplace une came qui cesse d'agir sur le levier commandant l'ouverture de la soupape du gaz (106) ; l'introduction est donc totalement supprimée. Le piston aspire de l'air, qui subit d'abord les effets delà compression, puis de la détente ; le cycle comprend alors deux courses neutres, suivies de deux courses dont l'une est résistante (l^i compression), et dont l'autre (la détente), développe un travail moteur qui compense à peu près le travail de la compression.
Dans le moteur Otto de 1890 ['), le régulateur, en supprimant la commande de la soupape d'entrée, ouvre l'échappement à chaque tour, et supprime donc les périodes alternativement motrice et résistante. Dans
1. Journal of tlie Society of Art», ra)iport cité plus haut, p, EIG, — Richard, ouvrage cité, pp. 391 à 39S, S. Richard, p. 378.
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une autre disposition, le régulateur maintient la soupape d'échappement ouverte d'une manière permanente, les gaz brûlés rentrent dans le cylindre en place de l'air froid, ce qui enlève moins de clialeur en pure perte.
Le réglage se fait, dans le moteur Gharon, d'un© manière différente ; la même quantité de mélange combustible est toujours aspirée au cylindre à travers une soupape, mais celle-ci ne se referme que pendant la course rétrograde, en un point variable d'après la position du régulateur ; le mélange admis au cylindre «ommence donc par s'en échapper, sans toutefois se perdre, et la partie restante est seule soumise à la compression. La partie du mélange qui sort du cylindre au commencement de la course est tenue en réserve dans un long tuyau enroulé en serpentin, par lequel se fait l'admission de l'air.
Dans ces dernières années, on a adopté assez fréquemment le régulateur pendulaire dans lequel on utilise l'inertie du mouvement de translation, tandis que dans le régulateur ordinaire, c'est celle du mouvement de rotation des boules qui est mise à profit. Dans ce régulateurde translation, la tringle d'excentrique T
(fig. 70) actionne la soupape de prise du ►— — -,-&,^ ^- trf
gaz par l'intermédiaire d'un bras b, arti- | W" --^ U^
culé à l'estrémilé S de la tringle, et dont jiL,
une branche coudée 6', porte un contre- rrM
poids. |;!;
Le mouvementdu point E, qui dépend UX-'
d'un mouvement circulaire à peu près '*'
uniforme, peut, jusqu'à un certain point, être assimilé à celui d'un point appartenant à un pendule ayant la période d'oscillation du point E. Dans ces conditions, on démontre qu'un pendule de très courte période propre, suspendu au point E, prend la période d'oscillation de ce point; l'amplitude de ses déplacements dépend de la période d'oscillation de E('). Or, les choses sont disposées de telle manière, que, pour la vitesse
1. La Ibéorle de ce régulateur est au fond assez compliquée, contrairement & ce qu'en ont pensé quelques auteurs, qui ont envisagé le levier coudé, bb', comme un pendule oscillant autour d'un point (Ixe, ce qui constitue une erreur évidente. On peut aborder l'élude de l'appareil qui nous occupe par les propriétés de la pesanteur apparente. Voir PoUard et Dudebout — TMorie du Nazire, t. Il, p. S9i. — Nous n'avons pas jugé à propos d'établir cette théorie, car il s'agit d'un accessoire d'un coût insignifiant, qu'on peut toujours régler par tâtonnements.
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de régime, ou pour toute vitesse inférieure, l'extrémité du levier alteigne la tige de la soupape, tandis que le butoir ne Louctie pas celte tige lorsque la vitesse de la machine s'accélère.
Le régulateur pendulaire comprend quelquefois une masse M, maintenue par un ressort r, et non plus par la pesanteur (fig. 71), l'accélération plus ou moins grande du point E détermine une action plus grande de la masse M sur le ressort r, et règle en conséquence l'inclinaison du doigt b, qui agit ou non sur la tige de la soupape d'introduction du gaz.
115. — E/fet du réglage sw la consommation. — Lorsqu'on évalue la consommation par cheval et par heure, la puissance étant mesurée au frein, te résultat est d'atford affecté, à rendement calorifique égal, par l'importance relativement plus grande des résistances passives, qui dans un cycle à quatre temps, sont loin .""l""" d'être négligeables. Mais en outre, lorsque le moteur fonctionne à faible puissance, le régulateur supprime un certain nombre de périodes motrices sans supprimer la circulation de l'eau, ni, par conséquent, le refroidissement autour du cylindre; dans beaucoup de cas, l'entrée du gaz est seule supprimée, et l'air tcoid est admis dans le cylindre, où il enlève de la chaleur aux parois en agissant comme l'eau iroide de ta circulation ('). Lorsqu'un moteur fonctionne à puissance réduite, l'efTel qui vient d'être signalé abaisse le rendement par cheval indiqué,, tandis que le rendement par cheval au frein est affecté, à la lois, par la même cause et par les résistances passives. Une troisième cause contribue à affaiblir le rendement du moteur à faible puissance, c'est la consommation constante du gaz employé à l'allumage, quelle que soit la charge du moteur.
Pour le moteur Otto-Crossley choisi très souvent comme type dans ce chapitre, les essais de la Société des Arts ont donné :
1, M. Picou a imaginé, en 1891, un appareil appelé Thermottat, qui Tonottonne d'après le principe de certains purgeurs automatiques, et n une soupape réglant la circulation d'après la température.
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Explosions par minute
B^Tolntions par miante
FressioD initiale mojeDne abeolne .
— e£fectiT6 motrice — . .
fniasBncs indiqnée
— an frein
Bendement organiqne
Oaz admis dans le oylindra par heure.
Gae d'aï Itim âge
Ensemble par heare et par chenal Indiqné- Ensemble par heure et parcheval an frein
Eau par heure
Elévation de températare
La détermination des dimensions des cylindres est moins compliquée que celle des mêmes éléments pour les machines à vapeur, oii l'on peut faire varier la pression initiale, le degré d'introduction, adopter la condensation ou l'échappement à la pression atmosphérique, partager le travail entre plusieurs cylindres. Dans le moteur à gaz, en effet, la pression moyenne du diagramme résulte du cycle, auquel on ne peut apporter aucune modiâcation lorsque la compression initiale a été fixée par les dimensions relatives de l'espace mort. Les seuls facteurs de la puissance sont le volume engendré par le piston et le nombre de tours par minute de la machine; celui-ci avait été choisi assez grand dès le début, et à peu près uniforme pour tous les moteurs de puissance inférieure à 20 chevaux. Cette grande vitesse de rotation est une nécessité du cycle à quatre temps, si l'on ne veut recourir à des volants de poids exagéré.
La vitesse de piston est liée aux forces d'inertie qui se développent dans les pièces à mouvement alternatif, comme dans les machines à vapeur, mais elle est en outre limitée par la nécessité de refroidir le cylindre ; de même que pour l'enveloppe de vapeur (164) le flux de chaleur dirigé ici de l'intérieur vers l'extérieur ne dépend pas de la vitesse de rotation. On éprouve donc quelque difficulté à refroidir les cylindres des gros moteurs à allure rapide.
1 . Ce chiffre ne se trouve pas dans le tableau original publié pa r la Commission des essais; nous lui avons attribué la même valeur que dans l'essai à mi-charge.
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Uoteurs aUmentés aux gaE panvres et moteors â pétrole.
116. — Lea moteurs à gaz peuvent fonctionner au moyen des git combustibles fabriqués par divers procédés ; le système Dowson est actuellement lé plus connu pour cette application spéciale (').
La figure 72 représenle, en schéma, les opérations que comporte la fabrication du gaz Dowson; C est une cornue fermée, dans laquelle le coke ou l'anthracite sont introduits par la trémie T, au moyen d'une manœuvre convenable des portes p,p'; on injecte, dans le cendrier
Fig. 7Î
clos C, un mélange d'air et de vapeur d'eau ; celle-ci est formée à la pression de 3 atmosphères, et surchauffée par un petit générateur G; elle est introduite dans le cendrier en passant par l'ii^ecteur 1, ou elle se mélange avec l'air qu'elle entraine; t est une conduite amenant le gaz plus ou moins refroidi dans un scrubber S, à colonne de coke, servant à recueillir le goudron. Le gaz passe ensuite à travers une couche fil>
1. Voir les Cours de Physique industrielle ig&T. StroDg, Lowe, Siemeos, Loo* mis, Lencauchez). — Richard, ouvrage cltô pp. 551 ft 60t.
Le gaz Loomit, par Oakman, Engineering, 1S90, S° Bem.^ p. SIS.
Cheap Gat for motiee pouitr, par J. E. Dowson. Minutes of Proceedjags ùt C. E., vol. LXXIII, p. Slt ; même recueil, LXXXIX, p. 302.
Go* Engin« Economy.— Engineering, 1S92. S* sem., p. 913
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Irante de sciure de bois, que renferme l'épurateur E, et, de là, dans la cloche du gazomèlre ; le tuyau de départ est en ('.
La vapeur d'eau surchauffée se dissocie à travers le combustible incandescent, et la combustion étant incomplète à cause du manque d'air et de la forte épaisseur du combustible, il y a formation d'oxyde de carbone. Lorsqu'on emploie l'anthracite, le gaz a la composition suivante en volume :
d'après fostïb(') d'apk4b bchilliso
O.Sl O.Sl
Oxyde de carbone
Gaz des marais
Acide cariHiniqnc
Oxygène
La puissance calorifique de ce gaz est 1.300 à l.SOO calories, soit environ le quart de celle du gaz d'éclairage.
Pour faire fonctionner les moteurs au gaz Dowson, on augmente beaucoup la compression initiale, jusqu'à 6 à 7 atmosphères (107); de plus, dans les gros moteurs, dont le cylindre se refroidit difficilement ('), on injecte, pendant l'échappement, de l'eau pulvérisée qui soustrait de la chaleur aux parois. La pression au moment de l'explosion s'élève à 30 atmosphères.
La consommation de gaz Dowson est environ 4 fois plus considérable que celle du gaz ordinaire, soit, dans les bons moteurs, 3 mètres cubes environ par heure et par cbeval>mesuré au frein. Dans un essai faitparM.Witz sur un moteur de 100 chevaux, la consommation n'a été que de 2.370 litres, et correspond à une dépense de 612 grammes de combustible (').
A égale puissance, le cylindre doit être plus grand pour l'em-
La surface du cylindre augmente c
3, Witz, ouvrage cité, p. tiO.
s rapidement que son volume.
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ploi des gaz pauvres que pour le gaz ordinaire, et le rendement organique est par conséquent abaissé.
Le gaz Dowson est toxique, à cause de la forte proportion d'oxyde de carbone qu'il renferme ; comme il est en même temps inodore, les fuites ne se révèlent pas immédiatement; toutefois, l'inconvénient n'est peut être que théorique.
117. — Moteurs à pétrole. — Le mélange d'iiydrocarbures divers connu sous le nom de pétrole possède un pouvoir calorifique que l'on peut évaluera 11.000 calories environ par kilogramme, d'après les expériences de M. Sainte-Claire-Deville; en faisant passer de l'air dans les produits les plus volatils, ou essences, qu'on obtient en premier lieu par la distillation du pétrole, on arrive à le carburer et il remplace le gaz d'éclairage dans les moteurs.
Mais le problème que l'on s'est attaché à résoudre,leseuldu reste qui présente un véritable intérêt pratique, est d'obtenir la force motrice au moyen des huiles lampantes du commerce qui ne s'enflamment pas audessous de 35° centigrades, tandis que les huiles légères (naphte, gazoline) s'enflamment en dessous de 22" centigrades, et sont pour celte raison d'une manipulation dangereuse ('). Les différents produits de distillation du pétrole sont caractérisés par leur densité par rapport à l'eau {ou leurs poids spécifiques); les huiles légères telles que le naphte, la gazoline, la benzoline, ont une densité de 0,65 à 0,70 ; les pétroles ordinaires servant à l'éclairage ont une densité de 0,80 à 0,85.
Après beaucoup de tâtonnements, dans lesquels on a employé surtout des huiles légères, Brayton, en 1873, a réalisé une machine à pétrole ordinaire; toutefois, le genre particulier de moteurs qui nous occupent commence à peine à sortir de sa période de développement.
En principe, pour remplacer le gaz d'éclairage par une huile légère, on fait passer une partie de l'air aspiré par la machine à travers l'huile contenue dans un récipient en tOIe, où elle est légèrement chauffée par un serpentin dans lequel passe l'eau de circulation au moment oii elle
1. On peut employer le pétrole en le transrarmant d'abord en gaz dans une cornue, mais le moteur è. gaz ne difTôre pas alors du systèrae ordinaire; on peut du reste, dans ce cas, employer des liuiles lourdes, analogues à cellesque l'on brûle dans certaines parties de la Russie pour le chauffage des machines locomotives ou des bateaux à vapeur. Quant aux liutles légères, elles peuvent aussi être employées en vapeur formée sous pression, comme la vapeur des machines ordinaires. Voir chap. V, SIV.
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abandonne le cyliadre; on forme ainsi un air carburé riche qui remplace le gaz dans la composition de la charge.
Lorsque l'on reqiplace le naphte par du pétrole ordinaire, les choses se passent de la même manière, mais les produits les plus légers se séparent d'abord, et au bout de quelque temps de marche, il reste dans le réservoir une huile plus lourde, qui ne peut plus produire la carburation.
C'est contre cette difficulté que l'on a eu constamment à lutter; on l'a vaincue par des moyens différents, basés sur la dispersion du pétrole en petites gouttelettes par un moyen mécanique (brosse métallique tournante, brosse en hélice, etc.). Le procédé qui a le mieux réussi est la pulvérisation de l'huile, envoyée généralement par une petite pompe ; un jet très divisé pénètre dans la chambre de combustion, où il se transforme en gaz à cause de la température des parois ; il s'est mélangé, dans son trajet vers le cylindre, avec la quantité d'air nécessaire à la composition du mélange explosif ; le cycle est celui du moteur Otto.
On a souvent employé l'allumage électrique, car le tiroir à transport de flamme n'est pas réalisable ; cependant, on emploie aussile tube allumeur.
L'aDumage électrique fonctionne avec plus de sûreté pour le pétrole que pour le gaz, parce que le dépdt qui peut se former entre les deux électrodes est isolant et ne ferme pas le courant.
Le moteur Priestman, soumis à l'expérimentation par M. Unwin, présente les dispositious caractéristiques qui viennent d'être sommairement décrites {'). Le pulvérisateur (fig. 73) consiste en un ajutage central qui fait déboucher le petit jet de pétrole au centre d'un jet d'air rentrant, de forme annulaire. Le pétrole et l'air proviennent d'un réservoir fermé dans lequel on met simplement la provision d'huile pour un certain nombre d'heures de fonctionnement ; une pompe mue par un excentrique (qui sert en même temps à la distribution) main-
I. Minute» of Proceedmgt of the Institution of Citii Eagineer», voi. CIX et ex, 1892.
Le rapport de M. Unwin contient dus données très précises sur la marche du moteur Priestman, essayé avec une huile russe de 0,Sï do densité, s'enflammant & 30*, et une huile américaine de 0,79 de densité, s'enflammaDt à35>.
Fig. 73
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tient la pression d'air dans le réservoir. Pour la mise en train, on emploie une pompe à main; la pression est maintenue constante par mie soupape de sûreté qui s'ouvre à 2/3 d'atmosphère environ. Le jet pulTérisé débouche au centre d'un réservoir ou cJiambre de mélange, placé sous le cylindre, qui s'ouvre de l'extérieur vers l'intérieur ; il rencontre l'air aspiré par la machine à travera une soupape ; cet air est réparti tout autour dujet divisé. La chambre de mélange est a double paroi, et l'intervalle est parcouru par les gaz chauds de l'échappement ; il est probable que le pétrole se vaporise dans le mélangeur et est admis au cylindre sous forme de gas, bien que son état de division soit suffisant pour produire l'explosion dans le cylindre, même si la vaporisation n'était pas complète. L'admission et l'échappement du cylindre proprement dit sont produits par des soupapes comme dans le plus simple des moteurs à gaz.
Pour le départ, on chauffe la chambre de mélange au moyen d'un brûleur. L'étincelle d'allumage est produite par un contact établi par un excentrique, qui fait jaillir entre les deux électrodes l'étincelle d'une pile au bi-chromate de potasse. La dépense pour 30 à 30 heures de marche serait de 2S0 grammes de bi-chromate, 180 grammes d'acide sulfurique, 2 1/2 litres d'eau et environ 1 kilogramme de zinc. L'excentrique unique sert à mouvoir la pompe de compression et la soupape de décharge ; le régulateur agit par étranglement du Jet de pétrole. Avec les huiles employées par M. Unwln, la pression d'explosion était de 10 atmosphères absolues, pour une compression initiale un peu supérieure à 2 atmosphères absolues, et, par conséquent, très modérée, provenant de ce que l'espace nuisible est considérable (environ 53 ^ du volume décrit par le piston, à peu près comme dans le moteur Otto allemand). La composition de la charge à pleine puissance est de 30 d'air pour 1 d'huile, en poids.
L'emploi de la chaleur est détaillé, pour l'un des essais, de la manière suivante:
iTnmsfonnJe en travail ntile. . O.lSSlj ~ ...q — T^siatances paasivea 0.0281' Emportée par l'eau de circulatâoD ■ . . 0.4754 — par les gaz d'échappement . . 0.2672 Rayonnement et pertes 0.0962 1.0000
par conséquent plus légère. Les pouvoirs c&lonflques déduits de l'analyse ôtaient 11,000 c. et 11,800 c. respectivement, l'eau étant k l'état de vapeur.
W. Bobituon. ~ Uses of Petroleum In Prime Movers. — Engineering, 1881, » sem., pp. 400, 430; 1892, l^sem., pp. 321.; 359. 385.
Moteur Altmann, même recueil, 1890, Ee sem., p. U4.
Moteurs Wells, Hormbi/, même recueil, 1898, l'r sem., p. 782
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Ce tableau accuse un résultat aasez notablement inférieur à celui qui est donné pour la macbine à gaz au numéro 109, mais lorsque l'on tient compte du prix du combustible, il est n(*anmoins excellent, car il correspond à un peu moins de 400 grammes par heure et par cheval indiqué (430 grammes par cheval au frein) pour l'huile la plus lourde qui a été essayée (').
Le moteur Otto fonctionne aussi, moyennant certaines modi&cattons, au pétrole ordinaire, de même que plusieurs autres machines à gaz.
1. Lorsque l'on compare les différentes macbines thermiques existantes, al l'on ae place su point de vue de la dépense de chaleur par uaité de puissance (ou travail effoctir par seconde sur l'arbre) pendant un temps déterminé, c'est- A-dire par cheval-heure mesuré au frein, on peut établir le tableau suivant, en ne considérant que les meilleurs résultats obtenus :
dApkhbk
COCT
MOTKDBS
de la ehtlenr
OBBEBVITIOKB
an calories
Moteur 4 pétrole
Pétrole de 0,10 à 0,16 le litre.
Pour la machine À vapeur, la dépense est comptée sur la grille du générateur.
En réalité, les frais afférents & chaque machine comprennent d'autres dépenses que celle du combustible, qui doivent évidemment entier eu ligne de compte; les chiffres ci-dessus s'appliquent A une marche continue; lorsque la marche est intermittente, la dépense du combustible est augmentée â, cause de la mise en train, pour les moteurs 1 et i; elle reste stationnaire pour les antrea.
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CHAPITRE V Machines & vapenr
Cycles des machines & vapeur d'eau.
118. — Fonctionnement de la machine à vapeur. — La machine à vapeur comporte un générateur G, dans lequel la vaporisation s'effectue sous l'influence du foyer F (fig. 74) ; la vapeur est distribuée sur chaque face du piston parles obturateurs A, E ; nous pouvons supposer,
Fig. 71
sans altérer en rien le raisonnement, que la face de gauche seule du piston est active, et que le poids de fluide admis au cylindre pendant l'ouverture de l'obturateur A est de 1 kilogramme ('). La vapeur se détend dans le cylindre, lorsque l'introduction est fermée, jusqu'à l'eztré-
Voir la remarque faite au n'SS
Une partie seulement de la chaleur développée daoa le foyer est utilement transmise à la chaudière; le reste se perd par le rayonnement et par les gaz chauds de la cheminée, mais le rendement de la chaudière forme une étude distincte qui fera l'objet du S Vil de ce chapitre.
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mile de la course du piston; puis l'obturateur d'échappement E, s'ouvre, la vapeur s'échappe au condenseur C, maintenu à une température aussi basse que possible. La pompe à air P, extrait les fluides amenés au condenseur (eau, air, vapeur) de manière à maintenir dans ce récipient un certain état de régime. L'eau froide d'injection, qui pénètre au condenseur par le tuyau t, sort de la pompe à air à une température plus élevée ; une partie de celte eau est prise au trop plein et refoulée à la chaudière par la pompe alimentaire p. Lorsque l'étal de régime est établi, le poids de vapeur absorbé par la machine est égal au poids d'eau qui relourae à la chaudière refoulé par l'appareil d'alimentation.
D'ailleurs, la condensation s'effectue quelquefois, pour les appareils marins, par exemple, par contact avec un faisceau tubulaire refroidi par un courant d'eau, et dans ce cas, non seulement la quantité d'eau refoulée à la chaudière est égale en poids à celle qui provient de la condensation, mais cette eau est celle même qui résulte de la vapeur condensée.
La puissance nécessaire pour manœuvrer les pompes P et p est empruntée à celle que recueille le piston principal, ou à une machine auxiliaire, mais ces deux cas n'en forment qu'un seul au point de vue thermique.
On peut évidemment analyser le fonclionnement de la machine et apprécier son rendement calorifique en comparant, d'une part, la quantité de chaleur communiquée au Itilogramme liquide qui retourne à la chaudière à la température (, pour y être transformé en vapeur saturée à la température ï,, d'autre part, le travail développé sur le piston, diminué du travail utile des pompes P et p.
Le travail des pompes compliquerait inutilement et d'une manière irrationnelle l'appréciation de la machine envisagée comme machine thermique, mais on peut ramener la question à des termes plus simples et distinguer deux cas :
A- — Lorsque la condensation s'opère par surface, de l'eau froide en quantité assez grande circule, sous l'action d'une pompe spéciale, dans le faisceau tubulaire du condenseur ; thérriqueraenl, cette pompe ne sert qu'à vaincre les résistances au mouvement de l'eau, et sa commande n'intéresse que les résistances passives; il peut même arriver que l'eau de circulation effectue, depuis la surface libre de la nappe où elle est puisée jusqu'à la surface libre où elle est rejetée, un certain parcours vertical descendant ou ascendant; ces circonstances seront
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favorables ou défavorables au travail déânitivemenl recueilli, mais elles n'intéressent pas le problème thermique.
Dans les machines à condensation par surface, nous ne devrons nous occuper que de l'extraction des produits de la condensation, c'est-à-dire, en toute rigueur, de la vapeur condensée et amenée à l'état liquide. La pompe alimentaire suffirait pour accomplir celte fonction, et si l'on emploie une pompe à air, même dans les machines à condensation par surface, c'est pour combattre la tension due aux rentrées d'air accidentelles ; cette pompe extrait en même temps l'eau de condensation, qu'elle porte de la pression p, du condenseur à la pression atmosphérique pa; la pompe alimentaire élève celte pression jusqu'à celle de la chaudière p,. En résumé, il n'y a lieu de s'occuper ici que d'une seule pompe : la pompe alimentaire, qui élèverait l'eau de la pression p, à la pressionp,.
B.— Lorsque la condensation a lieu par mélange, c'est-à-dire dans un condenseur à injection, il est facile de voir que le travail relalif à l'introduclioQ et à l'extraction de l'eau est théoriquement nul, si la hauteur de chute dans le condenseiu- est elle-même nulle, et si l'entrée et la sortie ont lieu au même niveau, comme dans la figure 7S ; car le travail de la pression atmosphérique sur l'eau qui entre dans le condenseur et sur celle qui en sort est nul au total; le mouvement pourrait être obtenu sans aucune dépense de travail extérieur, par deux pistous de même section, reliés à un balancier à bras égaux, dont la manœuvre n'absorberail aucun travail. La pompe alimentaire devra encore extraire du condenseur l'eau refoulée â la chaudière, comme dans le cas du condenseur à surface.
Il est vrai que, dans le condenseur à injection, ces dispositions ne sont pas employées, l'eau chaude est rejetée à un niveau plus élevé que celui de la nappe troide, mais c'est pour des raisons de convenance étrangères au problème.
Afin de rendre la condensation plus rapide, on multiplie la surface de contact de la vapeur avec l'eau, en faisant arriver celle-ci sous forme de gerbe divisée, comme l'indique le tuyautage pointillé de la figure.
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Le travail d'introduction de l'eau n'est pas alors entièrement régénéré ; une certaine chule est perdue dans le condenseur, et la force vive ' correspondante, tout à fait négligeable d'ailleurs, est transformée en chaleur. Ce phénomène n'a aucune importance.
La chaleur abandonnée par la vapeur du cylindre se manifeste par l'accroissement de température de l'eau du condenseur ; une partie très faible est perdue en rayonnement. Quelle que soit la complication des phénomènes tliemiiques qui s'accomplissent, le principe de l'équivalence leur est toujours applicable ; en appelant Q, la quantité de chaleur reçue effectivement par la chaudière, Q, la quantité de chaleur abandonnée au condenseur, L le travail accompli, on a toujours ;
AL
La quantité Q, se prête à une mesure expérimentale, sinon rapide, au moins possible et même facile, car Q, est égal, au rayonnement près, à la quantité de chaleur acquise par l'eau d'injection, dont on peut éva* luer le volume en même temps que l'accroissement de température. Le travail L résulte du relevé des courbes d'indicateur, après déduction du travail utile de la pompe alimentaire.
Le rapport -r— peut servir à apprécier le rendement, tout aussi bien
que p, et ce rapport est connu sous le nom de coefficient de Donkin.
119. — Il est utile de rattacher le cycle de la machine à vapeur aux cycles connus, par une marche analogue à celle que nous avons suivie pour les moteurs à air chaud et les moteursà gaz. Imaginons, à cet effet, le procédé idéal suivant :
Soit un moteur comportant un espace nuisible de volume u (volume spécifique de l'eau, supposé constant quelle que soit la température), soit T, la température initiale de l'eau remplissant l'espace nuisible, et p, la pression de la vapeur saturée correspondante ; communiquons la chaleur à travers le cylindre lui-même, suivant le mode du cycle de
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Carnot, c'est-à-dire à la température constante (, ; supposons que la résistance appliquée an pis- Ion varie pendant le cycle de manière à ce que les opérations soient réversibles ; nous réaliserons le cycle de Carnet ABCD (fig.76), formé de deux isothermiques AB et CD et de deux lignes adiabatigues BC, DA.
Soit, pour le point B, x, le titre du mélange, il se modifie de B en C où il devient x,, puis de C en D, où il a pour valeur^',. Le rendement calorifique y''t- ''<> est celui du cycle parfait, quelle
que soit la valeur du titre a:, au commencementde la détente; les moyens d'augmenter ce rendement sont ceu^ qui sont applicables à tous les cycles, ils consistent à élever T, et à abaisser T,.
Dans la machine réelle, la vapeur, au lieu d'être formée dans le cylindre sous pression constante est produite dans la chaudière et dans les mêmes conditions (<); la phase &B de la machine idéale est donc
1, Il eut nécessaire de justifier la substitution des deux phénomônes l'un & l'autre. Isolons, par la pensée, dans la machine réelle, le kilogramme de fluide qui va être admis au cylindre; supposons qu'il se trouve dans le tuyau de prise de vapeur, d'où il passe dans le cylindre au moment où s'ouvre l'obturateur d'admission. Pondant l'introduction au cylindre, l'état du fluide ne ae modifie pas, car il re<;oit, de la vapeur qui se trouve derrière lui dans la conduile, un travail égal à celui qu'il elTectue sur le piston moteur. En même temps que s'accomplit cette opération, la vapeur de la chaudière comble le vid« produit dans le tuyau; la chaleur é. fournir à l'eau, depuis la température d'introduction dans la chaudière, se compose : lo) de la ohaleur interne :
î. - 9. + *. ir, — Ap, (u,' — «)] S«) de la chaleur correspondante au travail produit sur le fluide qui a été poussé dans le cylindre:
Ap, [w f (w," — «) a:,] 3*) il faut soustraire, des quantités précédentes, la chaleur correspondante au travail exercé sur la masse contenue dans la chaudière par le piston de la pompe alimentaire :
Ap,u Il vient donc, pour le total de la chaleur fournie par la chaudière k chaque coup de piston :
Sa
i chaleur fournie & l'eau à l'intérieur du
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remplacée parla ligne de pression MB de la machine réelle. Au commencement de la détente, le cylindre de la macliine réelle renferme le volume MB de' mélange, et, bien que la détente ne puisse être adiabatique, nous commencerons par faire cette supposition; nous admettons aussi qu'elle est complète, c'est-à-dire que le cylindre est prolongé suffisamment pour que la température du mélange s'abaisse jusqu'à la température T,. La phase BC est évidemment la même dans les deux cycles.
Pendant la période CD, la vapeur du cylindre est mise en communication avec le condenseur, et nous pouvons, à la rigueur, imaginer que la condensation est progressive, et' se produit sous la pression constante exercée par le piston (i5gale à celle de la vapeur elle-même, à la température T,) comme dans le procédé idéal; toutefois, dans la machine réelle, le kilogramme de vapeur est complètement condensé; et Tespace parcouru par le piston est CN. Pour ramener le Suide à son état primitif, c'est-à-dire sous forme liquide, à la température de la chaudière, il faut d'abord l'aspirer du condenseur dans la pompe alimentaire ('), puis le refouler, ce (fui donne, pourla pompe, le diagramme .des pressions NnAM. Le diagramme résultant de la combinaison des travaux sur le piston moteur et le piston alimentaire est la figure fermée ABCnA.
Pour que la machine réelle fonctionne entre les points C et A comnje ■ la machine idéale, il faudrait, ainsi que M. Zeuner la indiqué, injecter dans le cylindre, lorsqu'il renferme encore le poids x', de vapeur, le poids d'eaunécessaire pour compléter le kilogramme de fluide; te mélange serait comprimé suivant la ligne DA par le piston moteur ; au point A, le cylindre serait mis en communication avec ta chaudière, et le mélange, complètement liquide et à la température T,, pénétrerait dans le générateur.
Cette opération ne devrait pas se faire nécessairement dans le cylindre, la ligne d'échappement se poursuivrait jusqu'en N ; mais, à partir d'un point convenablement choisi, l'échappement, au lieu d'être dirigé vers le condenseur,- serait envoyé dans une pompe spéciale, qui aurait au préalable aspiré le poids d'eau nécessaire; dans ce cas, cette pompe auxiliaire aurait le diagramme de pressions NDAM; en le réunissant au diagramme du cylindre MBCN, on trouverait le diagramme ABCDA de la machine idéale. .
1. La pompe alimentaire n'aspire pas au condenseur; c'est la pompe à air qui élève l'eau jusqu'à la pression atmosphérique, et l^a pompe alimentaire effectue le Bupplément du travail de roroulemcnt. .
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1*0. — Le mode de fonclionnemenl que nous venons d'indiquer n'a jamais été réalisé (') ; souvent, il est vrai, les courbes d'indicateur des machines à vapeur présentent à peu près la forme ABCD, parce que l'échappement, au lieu de se prolonger jusqu'à la fin de la course, est fermé plus tôt; la vapeur gui reste dans le cylindre est comprimée, et une ligne analogue à DA représente sa loi de compression; ce qui caractérise la ligne de compression DA, du cycle de Carnol, c'est qu'elle est relative au poids total du fluide et noji à une fraction presqu'insignifiante de ce poids.
ISl. — Les opérations du cycle de la machine idéale, (ABCDA)et du cycle, fictif des machines réelles, ABCnA, se traduisent très facilement sur le diagramme de l'entropie et de la température (48). Le cycle idéal est le rectangle A,B,C,D, (fig.77), son rendement est constant quel que soit le titre à l'origine de la détente adiabatique, il est le même que celui de tout cycle de Camot entre les mêmes températures.
Le rendementde la machine réelle, , à détente complète, serait le rapport de la quantité de chaleur transformée en travail, KA, B, C, K à la dépense totale de chaleur kKK,B,b (*) ; ce rapport est évidenunenl pluspetilque celui du cycle de Car- ^'i- "^"^ not; en supprimant la compression
1 . Il a cspendant fait l'objet de quelques tentatives, notamment dans une machine exposée A Anvers, en 1885, mais qui pensons-nous, n'a pas Tonctionnâ nous reviendrons sur cette question aux n" 187 et 1Ï8.
L'intérêt qu'il y a & donner aux macliinos réelles la quatrième opération du cycle Qo Carnot est douteux. M, Willana faisait observer avec raison [£»• gincering), 18W, l"- sem. p. 331) que la chaleur des gaz, qui serait sans cela emportée inutilement è. la cheminée, réchaufTe l'eau plus économiquement que ne le ferait la période de compression, qui absorberait un certain travail. M. Cotterill a exprimé la même idée en disant qu'une machine & cycle de Carnot aurait unD chaudière moins parfaite, puisqu'elle ne pourrait être pourvue d'un réchauffeur. Ce raisonnement comporte cependant des exceptions, car le réchauffage par les gaz perdus n'est pas d'un emploi général. Sauf dans les chaudières & réchauffeurs, l'eau d'alimentation est mélangée dans la masse générale, et on ne profite pas de la chaleur des gaz qui s'échappent en quittant le corps principal de la cliaudiére,
S. L'axe, à partir duquel sont comptées les températures, est considérablement relevé dans la ligure.
fi
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D, A, pour ta remplacer par les transformations D, K, KA,, on augmente le travail de toute la quantité équivalente à la chaleur K A, D„ mais on augmente en même temps la perte au réfrigérant de toute la chaleur représentée par le rectangle Ka. On tire facilement du diagramme les conclusions suivantes ;
1" Le procédé de la machine réelle, dans laquelle on échauffe l'eau par une dépense de chaleur * K A, a, est inférieur à celui de la machine idéale ;
2° Pour la machine réelle, le titre de la vapeur admise a une influence sur le rendement ; celui-ci est minimum lorsque le titre est nul, et augmente d'une manière continue lorsque la vapeur devient plus sèche, car plus le titre est élevé, et plus la portion rectangulaire du diagramme eDtropique est grande, relativement à la portion triangiUaire. Le rendement est maximum lorsque le titre x,^i, le point B, vient alors en B', ;
3° Le rendement de la machine Idéale augmente, pour une même température finale T„ avec la température initiale T, ; ce rendement serait maximum au point limite (53), qui correspond à une pression inabordable en pratique ;
4° Le rendement de la machine réelle augmente plus lentement que celui du cycle de Camol, lorsque la température T, s'élève; poiir une même température inférieure (T.^STS + ^O), et une température initiale égale à 180° et 200° C, reîipectivement, on trouve :
Ti
ACaKlINTATlOlt
nimt.
— dncfcle idëal . . . :
h" Dans la machine réelle, la quantité de chaleur à dépenser pour ramener l'eau d'alimentation de la température T, à la température initiale T, n'est pas rigoureusement égale à celle nécessaire pour produire la transformation KA, du diagramme entropique \ celle-ci suppose, en effet, que la chaleur est communiquée au liquide sous la pression croissante qui correspond à sa température; tandis que, dans la chaudière.
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la chaleur est communiquée au liquide sous pression constante ; mais comme nous faisons abstraction de la dilalaliondu liquide, les deux procédés sont identiques au point de vue de la chaleur dépensée,
12S. — Effet de la détente incomplète. — Lorsque la délente ne se prolonge pas jusqu'à la pression du condenseur, mais s'arrête, par exemple, au point C (Ôg. 76), le cylindre étant mis brusquement en communication avec le condenseur, la vapeur s'échappe rapidement du cylindre en prenant une force vive sensible; la courbe des pressions subit une chute brusque G'C"; il en est ainsi, tout au moins, lorsque les passages sont assez largement calculés. Ce phénomène n'est pas réversible, mais à l'exemple de ce qui a été fait pour les machines à gaz (101), il peut être remplacé par une opération réversible, pourvu que, par cette substitution, on n'altère, ni le travail recueilli, ni la chaleur perdue au réfrigérant.
On peut toujours appliquer le principe de l'équivalence aux opérations irréversibles ; prenons, par exemple, le mélange contenu dans le cylindre au point C de la courbe de détente, c'est-à-dire lorsque la température est T' et le titre .^■'. Le condenseur renferme, à ce moment, de l'eau et de la vapeur saturée à la température T.; bien que la vapeur se précipite, pendant la chute C'C", du cylindre vers le. condenseur, le contenu de ce récipient ne change pas, car le volume d'eau échauffé que l'on en extrait est égal au volume d'eau froide que l'on y injecte et qui est supposé prendre instantanément la température T, ('); le volume de la vapeur condensée qui s'ajoute au hquide est insignifiant, et l'on peut même supposer qu'il est extrait, au fur et à mesure, par la pompe alimentaire.
Ainsi, lorsque l'équilibre est établi, le contenu du condenseur D'à pas changé, mais l'eau introduite et extraite pendant l'opération a enlevé une certaine quantité de chaleur R au mélange du cylindre. 11 n'y a pas d'ailleurs de travail effectué, puisque le piston est resté en place ; par conséquent, la perte de chaleur interne du mélange contenu dans le cylindre, entre les deux états C et G", est égale à la quantité de chaleur R enlevée par le condenseur.
Or, si l'on suppose maintenant que l'on amène le mélange de l'état C à l'état G" par une transformation réversible, c'est-à-dire par tme soustraction de chaleur â volume constant, il n'y a pas non plus d« travail accompli ; la chaleur enlevée sera égale, par conséquent, à la perte de
1. Nous faisons ici abstraction (3e l'air renfermé dans le condenseur.
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chaleur interne entre les étals C et C"; mais le mélange possède, en ces deux points, des titres égaux à ceux qu'il avait pour l'opération non réversible, puisque le volume du Suide est toujours celu( du cylindre, et que les pressions sont les mêmes dans les deux cas.
Par conséquent, la chaleur perdue par la transformation réversible à volume constant est égale à R, comme pour l'opération réelle, l'état final du fluide est le même, et, pour les questions de rendement, nous pourrons traduire la ligne C C", du diagramme des pressions, par la ligne de transformation à volume constant C\ C",, du diagramme entropique (fig. 77). D'après la signification de cette ligne, on voit que la chaleur abandonnée au condenseur pendant la chute brusque de pression au cylindre est fournie par la surface C\G\c"b.
Relativement à la machine à détente complète, la perle est augmentée de G',C",Ci, et la quantité de chaleur transformée en travail est diminuée d'autant.
(Nous avons donné au numéro 58 un mode de construction de la ligne
d'égal volume C, C",, au moyen des valeurs -j- contenues dans les tables de H. Zeuner).
En limitant la délente, on réduit le volume du cylindre dans le rapport :
NC" MO rapport qui, exprimé en fonction des titres x,eta;", aux points C et C" devient :
n + fa'. - u) »"i ou, très approximativement, à cause de la faible valeur de u :
Les entropies KC"„ KG,, étant elles-mêmes dans le rappotJ. des quantités de vapeur présentes, expriment aussi les volumes proportionnels des cylindres.
Nous avons vu d'ailleurs, au numéro 60, comment on peut déduire la courbe de détente de sa transformée entropique, ou vice versa; la même construction esl reproduite dans la figure 78; ABCn est le diagramme des pressions correspondant au diagramme entropique K, A, B, C,. Le titre initial de la vapeur étant quelconque, au moyen du faisceau de
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lignes droites telles que XY données par les valeurs de —, on obtient rapidement les lignesd'égat volume telles que C',C",. Lorsqu'il n'y a pas de détente, le diagramme des pressions est le rectangle ABFn, l'entropie suit le contour A,B,F,K; la perte par détente incomplète est alors très grande.
Cette perte augmente en valeur absolue lorsque le titre s'élève, mais son importance relativement à la quantité de chaleur dépensée varie peu dans les limites ordinaires de siccité de la vapeur.
La détente complète exigerait des cylindres très volumineux, comme on le voit aisément à l'aspect de la courbe BG ; la pression motrice s'abaisse très rapidement, et devient même bientôt plus petite que les résistances passives àa la machine, aussi, les machines à condensation ne sont jamais à détente complète.
Les machines sans condensation, au contraire, pour lesquelles la température d'échappement' est 100° C. sont souvent à détente complète; c'est-à-dire que le diagramme des pressions peut se terminer par une ordonnée nulle, sans que les dimensions du cylindre soient exagérées ; d'ailleurs la loi de décroissance des pressions motrices est plus rapide lorsque la température est plus élevée, et l'inconvénient des résistances passives est beaucoup moindre (').
123. — £ffei de l'espace nuisible. — Supposons que le cylindre comporte, comme cela existe toujours en fait, un certain espace nuisible ; supposons en outre que la machine soit à détente complète, que l'écbappemenl se produise pendant toute la course, et que le poids du fluide admis à chaque coup du piston soit égal à 1 kilogramme.
A la fin de l'échappement, l'espace nuisible reste rempli de vapeur non condensée, car, pour rester dans l'ordre des hypothèses que nous avons faites au commencement de ce chapitre, la condensation du mélange expulsé du cylindre a lieu d'une manière progressive, la partie de ce mélange qui se trouve dans le cylindre n'est donc pas altérée.
Lorsque l'admission s'ouvre, le piston restant immobile, l'eau et la vapeur de la chaudière et de la conduite participent à une opération non réversible pendant que l'espace nuisible se met en équilibre de pres-
1, Od a souvent établi, par des calculs numériques, l'influence de la preg- Bion (ou de la températura) initiale ou flnale, du titre, du degré de détente, etc., sur le l'ondement caloriâque. Le diagramme en tropique, sur lequel nous avons raisonné, permet de résoudre les mêmes questions par des mesures planimétriques. Il ne faut pas s'exagérer l'importance de ces déductions, car l'influence des parois altère profondément les cycles.
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sion avec le fluide de la cbaudière. 11 serait fort compliqué d'analyser le phénomène de celto manière, et nous allons substituer, à la macbine véritable, une machine hypothétique plus simple.
Supposons, comme nous l'avons déjà fait pour trouver le cycle idéal, que l'eau résultant de la condonsaLion du mélange qui se trouvait dans le cylindre, au lieu d'être extraitedu condenseur pour être refoulée à la chaudière par une pompe alimentaire, reste dans le cylindre, où ïa chaleur lui est communiquée. Nous aurons donc dans celle partie de la machine, à la iîn de l'échappement, le kilogramme d'eau, occupant un volume annexé à l'espace nuisible proprement dit, et égal à », puis, l'espace nuisible do volume v, rempli de vapeur au titre final x, de la détente, c'esl-à-dire que le poids du mélange renfermé dans l'espace nuisible est :
« + («'. - U) Xi
et le poids de la vapeur est :
Le piston étant immobile, communiquons de la chaleur au fluide enfermé dans le cylindre, jusqu'au moment où la température T, el la pression p, soient atteintes. Comme le volume n'a pas changé, une partie n du liquide existera à Tétat de vapeur ;le poids total du mélange est égal au poids initial ; on a donc, pour le poids de liquide :
et la condition d'égalité des volumes donne : ou :
On a u\ < «'„ on voit qu'il y aura nécessairement une certaine vaporisation pendant celte première opération. Comme elle est réversible, nous pouvons trouver l'entropie du poids
total de Quide :
h.PdivGoOQlc
M + (a'i — u) Xi poids que nous désignerons, pour abréger, par 1 -h e.
L'entropie est égale, en effet, pour chaque température, à celle du liquide, L, L, {fig. 1$), augmentée de l'accroissement d'entropie proveoant de la partie vaporisée variable ft, ce qui donne la ligne 3,0.
Achevons la vaporisation, puis poursuivons les opérations du cycle 0,1,2,3, quJ se ferme au point 3. Le rendement résulte de la comparaison de la surface 0, 1, 2, 3, avec la quantité totale de chaleur dépensée, qui se mesure sur la figure.
Le cycle de la machine sans espace nuisible, fonctionnant avec de la vapeur sèche, est KA, B, C, ; KA, donne l'entropie du kilogramme d'eau.
Comparons les transformations 0,1 , et A, B, . La première correspond
à la vaporisation du poids :
i + e-vou:
'+.+(■.■.- .)..('-jf^-)
Comme fr, est une fraction plus ou moins rapprochée de l'unité, et que «', — u est grand relativement à u', — w, la parenthèse est négative daAs tous les cas qui peuvent se présenter pratiquement, c'est-à-dire que la ligne 0 1 correspond à la transformation en vapeur d'un poids de liquide inférieur à l'unité, donc :
0 1 < A,B| Par contre,
8 2 > KO, attendu que l'une de ces lignes correspond à la condensation d'une quantité de fluide 1 + c au litre x, jusqu'au moment où le poids de vapeur est inférieur à e, tandis que KC, est relative à la condensation d'un kilogramme de fluide au titre x, ('} c'est-à-dire que le poids condensé est plus grand suivant 2,3 que suivant C,K.
1, Les ttlrea aux pointa i et C| sont évidemment égaux, car le titre des points de départ 1, Bi est le même, puisque nous l'avons supposé égal à l'unité, et que les températures sont les mâmes dans les deux cycles.
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Ainsi, en superposant les deux cycles de manière à faire coïncider les lignes de détenle, onobtiendrait les surfaces représentées (fig. 80), En décomposant chacun des cycles de manière à isoler sa partie rectangulaire, on établit facilement que la machine à espace nuisible est inférieure à l'autre au point de vue du rendement ('). L'inSuence de l'espace nuisible augmente avec la pression initiale.
124. — Compression de la vapeur d'échappement. — Onpeutcombattre l'infiuence de l'espace nuisible, qu'il n'est pas possible d'annuler par des moyens mécaniques, en opérant dans le cylindre, non la compression totale et idéale de la machine parfaite (119), mais en comprimant unç partie de la vapeur d'échappement choisie de telle manière que l'espace nuisible soil rempli, à la fin de la course, d'un mélange saturé à la température T,.
La compression est supposée adiabalique, etcomme elle s'étend entre les températures T, et T„ et s'applique à un mélange dont le titre est x, au point initial (qui correspond ici à T,),le titre après la compression sera exactement le même que celui qui correspond à l'origine de la détente, c'eslà-dire x,. En effet, la variation de titre dans les transformations adiabatiques ne dépend évidemment pas du poids de âuide en jeu.
Pig. SI Construisons séparément le dia-
gramme entroiïque du poids soumis à la compression (8g. 81), soit e ce poids; ce diagramme ne diffère de celui qui se rapporterait au kilogramme de Suide que par la réduction proportionnelle de toutes les abscisses dans Is rapport de 1 à e; c, b, est la ligne de transformalion pendant la compression.
1. L'infériorité du cjcle du cylindre à esp&ce nuisible provient de ce que l'échaufFenaent du liquide, qui donne au cycle sa période désavantageuse, augmente eu importance relative.
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A la fin de la compression, l'admîssioD s'ouvre, et la chaudière produil 1 kilogramme de fiuide dont le titre est le même que celui qui remplit l'espace nuisible ; il y a donc dans le cylindre, à la fin de l'admission, un poids 1 -f- e de fluide au titre x„ dont l'entropie est figurée par le poin t B' ; on obtient la figure K' A' B' en amplifiant dans le rapport e à 1 -|- e, toutes les abscisses du diagramme relatif à l'espace nuisible. La ligne de détente est B'C; la condensation et l'échappement s'arrêtent lorsque le kilogramme de fluide venant de la chaudière a quitté le cylindre.
Traçons la ligne F o', représentant l'accroissement d'entropie du kilogramme d'eau entre T, et T, ; les portions d'abscisses comprises entre cette ligne et V A' sont égales aux abscisses de la ligne ka,. Rapportons sur la figure, en considérant la ligne k' a' comme l'axe xx, la ligne c,é„ qui sera donc équidistante de i'a', et sera représentée en e**'; on aura K'e' =Ac,, et A'&'^a,ft,.
La ligne d'échappement devra s'arrêter en c', car A'c' correspond précisément au poids e de vapeur au titre x, qui doit rester dans le cylindre ; de même b' B' est l'accroissement d'entropie pendant la vaporisation du kilogramme de fluide admis. L'opération c' b* s'effectue dans la chaudière, et nous voyons que le cycle c' ft' B' C est identique, à part le déplacement constant égal à A'c' des abscisses, à celui de la machine sans espace nuisible fonctionnant avec le même poids de vapeur.
126. — La suppression d'une partie de la détente rend les deux machines inégales ; ainsi, en supposant que la détente se prolonge, dans les deux cas, jusqu'à la même température T', par conséquent jusqu'à la même pression ('], tes lignes de volume constant qui terminent le diagramme augmentent de quantités inégales la chaleur perdue au condenseur, et le désavantage est du cdté delà machlneàespaeenuisible.
Il convient de remarquer, pour appuyer le raisonnement que nous venons de faire, que les titres aux points M, M', sont les mêmes lorsque les deux transformations parlent du point N.
On pourrait, en prolongeant plus bas que le point N la détente de la machine à espace nuisible, chercher à obtenirle même rendement que dans la machine sans espace nuisible, mais la différence des titres amène une grande complication.
On peut aussi, au lieu de calculer la compression de manière à éta-
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bllr la pression d'admission à la un de la course, chercher l'effet d'une compression moindre ou plus grande.
Celle recherche a été faite par M. Macfarlane Gray dans certaines hypothèses (') ; la conclusion de celte étude nécessairement assez compliquée, est, en négligeant toute influence de paroi, que la compression ne peut annuler reflet de l'espace nuisible que dans les machines à détente complète ; dans tous les autres cas, la perte existe, mais peut être réduite au minimum.
Les conditions de la distribution empêchent toujours, dans les machines à condensation, de réaliser des compressions complètes, mais il n'en est pas de même dans les machines sans condensation. ■
126. — Effet d'une addition de chaleur pendant la délente. — S'il s'agissait d'une quantité de chaleur prise à la chaudière, c'est-à-dire à la température T, , et communiquée à la vapeur aux températures décroissantes de la détente, l'étude du phénomène, évidemment désavantageux au point de vue du rendement, devrait se faire par la théorie des transformations non réversibles.
Nous envisageons spécialement le cas où la chaleur provient d'une source ayant à chaque instant la température de la vapeur, comme celle que fournirait une plaque de métal de conductihihté infinie, se trouvant dans le cylindre même, et n'intervenant que pour céder ou absorber de la chaleur. Nous avons étudié ce genre de transformations au auméro 55, et établi l'équation (28) ; nous avons reconnu que la transformée entropique des lignes de détente ou de compression présente la même allure que la courbe se rapportant à réchauffement de l'eau.
Supposons que dans le cylindre, dont les parois continuent à être imperméables à la chaleur, soit placée une plaque qui prend, pendant l'admission, la température de la vapeur, en produisant une certaine condensation. L'échaulTement de l'eau de la chaudière, la vaporisation et la condensation nécessaires à la mise en équilibre de température de la plaque, sont figurés sur le diagramme par KA, AB, BB' (fig. 82). L'en- 1. Cotterill, ouvrage dté, ut. 120.
ADDITION DE CHALEUR
tropie du Suide, au moment où la détente commence, est l'abscisse du jtoint B'. La quantité de chaleur représentée par le rectangle B'ô est celle employée à échauffer la plaque, qui, à partir de ce moment, intervient dans la détente ; celle-ci se fait, à cause de la communication de chaleur, suivant la ligne B'C dont l'équation est connue, et qui peut se déduire facilement, en vertu de la remarque faite plus haut, de la ligne K A. A la fin de la délente, la plaque se trouve à la température T, de la vapeur; celle-ci se maintient jusqu'au moment où l'admission s'ouvre, et où la température T, est rétablie. La quantité de chaleur B b' est par conséquent équivalente à celle qui a été perdue par la plaque pendant la détente, c'est-à-dire que la surface B'CV6', qui représente cette quantité de chaleur, est égale au rectangle.
La présence de la plaque conductrice ne modifie donc pas la quantité de chaleur empruntée à la source T„ mais elle augmente la chaleur perdue au réfrigérant de toute la quantité couverte de hachures dans le diagramme, et la chaleur transformée en travail est diminuée d'une quantité égale. .
L'effet de la plaque est, par conséquent, d'abaisser le rendement en élevant le titre final au-delà de ce qu'il eûtétédansla machine à détente adiabatique.
Lorsque la détente est incomplète, et se termine, par exemple, au point M (fig. 83), à une température intermédiaire entre les températures T, et T, des — deux sources, le phénomène irréversible qui se produit pendant la communication avec le condenseur, jusqu'au moment de l'équilibre de pression, peut être remplacé, en raisonnant comme au numéro 122, par une transformation réversible à volume constant. En effet, dans les deux cas, le diagramme du travail est le même; en outre, la quantité de chaleur à enlever à la vapeur par le condenseur est bien celle qui résulte de la diminution de chaleur interne du fluide qui remplit le cylindre, attendu qu'il n'y a de travail extérieur effectué, ni dans l'ope- '*' ration réversible, ni dans l'autre.
Mais la plaque continue à se refroidir jusqu'à la température T, de
■UOHINBS TBESMIQUKS. j ^ *
.dbyGoogk
UACUINfiti À. VAPEUR
l'échappement, car nous avons admis qu'elle prend instantanément la température de la vapeur ; par conséquent, le corps conducteur placé dans le cylindre perd, pendant la ligne d'égal volume qui suit la détente, la quantité de chaleur M C c'm qu'il n'a pas restituée à la vapeur pendant l'opération B' M. Il est facile de voir que la chaleur perdue parla plaque seule, à partir du moment oii l'échappement s'ouvre, est représentée également par la surface B'BÔ mMB', car:
B'B bb' = B'C'c**' B'Bbb' — B'Mmi' =MC'c'fn
Nous pouvons tracer la ligne MN, exprimant la transformation fictive â.volume constant, d'après les règles déjà exposées, et nous trouvons finalement, pour la chaleur totale perdue au réfrigérant, l'ensemble des surfaces couvertes de hachures.
D'après les égalités déjà signalées, cette chaleur perdue totale est mesurée aussi par la Sgure KNMC'c'^. Relativement à la machine à détente complète avec plaque conductrice dans le cylindre, la perte est augmentée de la quantité MNC.
Ainsi, dans le cas où la délente est incomplète, l'effet de la plaque conductrice est particulièrement pernicieux. Ce fait provient de ce que la plaque condense toujours la même quantité de vapeur pour se réchauffer, mais qu'elle ne restitue pendant la détente qu'une partie de la chaleur reçue.
Il est utile de remarquer que, même dans le cas d'une détente complète, et lorsque toute la chaleur absorbée par la plaque estrestituéeàla vapeur, le rendement est abaissé par l'influence du corps étranger. Nous savons en effet, et le diagramme ne fait que traduire cette propriété, que la chaleur communiquée au fluide à des températures décroissantes nécessairement inférieures à T, ne peut avoir son maximuni d'efflcacitéau point de vue de la production du travail.
On pourrait, jusqu'à un certain point, être tenté d'assimiler l'action de la plaque métallique à celle do la paroi du cylindre lui-même, mais il y a, comme nous le verrons, une différence essentielle entre la plaque, que nous supposons prendre à chaque instant, dans toute son épaisseur, la température du fluide, et une paroi dans laquelle ta chaleur est ea mouvement; d'ailleurs, même dans le cas d'une pellicule très mioce. notre hypothèse serait irréalisable; néanmoins, le cas purement théorique examiné ici est propre à montrer combien la conductibilité
des parois peut modifier les cycles dans un sens défavorable au rendement.
Kig. S*
127. — Effet d'une soustraction de chaleur pendant la détente. — Si la chaleur enlevée était simplement versée au réfrigérant, l'effet de l'opération ne serait pas douteux; nous pouvons supposer que la chaleur enlevée pendant chaque abaissement dF de la température, est tenue en réserve pour être restituée pendant la quatrième opération du cycle; si l'enlèvement de chaleur se produisait dé manière à rendre la ligne BC (fig. 84), identique à la ligne RA, le cycle, bien que ne présentant aucunement la compression qui caractérise la transformation Bnale du cycle de Camot, aurait le même rendement que ce dernier; il rentrerait dans la catégorie des cycles parfaits, les lignes BC etRA étant isodiabatiques (41).
Mais pour qu'il puisse en être ainsi, la chaleur soustraite pendant la transformation mn, au lieu de se perdre au réfrigérant, devrait pouvoir être employée à l'échaufTement du liquide suivant n'm*. Nous retrouvons le régénérateur des machines à air chaud, mais sous forme de réchauffeur d'alimentation, car la restitution de chaleur peut se feire sur le trajet de la pompe alimentaire k la chaudière.
Il y a différentes manières de réaliser le chauffage de l'eau d'alimentation, mais aucune n'est parfaitement satisfaisante, et toutes les difficultés qui s'opposent à l'emploi des régénérateurs se présentent ici sous une forme différente (')-
Le réchauffage pourrait, théoriquement, être combiné de la manière suivante (') :
La machine motrice est partagée entre un cylindre principal, fonctionnant à condensation à la manière ordinaire, et une série de petites machines recevant la vapeur de la même chaudière, mais dont ta température d'échappement serait échelonnée (T' T" T'"...); désignons ces
f . L'enorassement du régénérateur des machines à air chaud devient l'in- . crustation du faisceau tubulaire, etc.
2. Cette explication est, pensons nous, due à M . Cotterill. M. Sauvage— Annale» de» Mines, t. XVll, 1890, p. 433, a aussi étudié l'efTet du réchauffage dont Il est ici question.
Cotterill. Note on feed water Heaters. — Engineering, V" sera-, p. 527.
machines par les numéros 1, 2, 3, elc. La chaleur abandonnée parle cylindre de la dernière machine pendant la condensation sert à échauffer à la même température T'", l'eau d'alimentation de la machine principale ; en outre, la vapeur condensée de la machine 3, qui se trouve elle-même à la température T'", s'ajoute à l'eau d'alimentation.
La chaleur abandonnée par la machine 2 est de même reprise tout entière, et ainsi de suite. Si l'on suppose que le nombre d'échelons est suffisant, le liquide sera introduit à la chaudière à la température T„ c'est-à-dire que la chaleur de vaporisation seule devra lui être communiquée.
Le travail recueilli sera celui de la machine principale et des machines auxiliaires.
Le bénéfice de la combinaison provient de ce que les petites machines fonctionnent avec un rendement thermique égal à l'uniléi en effet, comme dans l'alimentation à l'injecteur Giffard, leur chaleur d'échappement est entièrement utilisée. Si l'on conserve, avec leur signification, les quantités de chaleur Q, et Q, pour la machine principale, tandis qu'on appelle ç', q'\, q"'..- les quantités de chaleur empruntées au foyer par les machines auxiliaires, le rendement de l'ensemble est ;
Qi - Q» + g', -t- g"i + g"', Q. + î'i +g". + ?"'.
On ne pourrait cependant jamais espérer dépasser ni même atteindre le rendement des cycles parfaits, car les quantités de chaleur mises en oeuvre par les cylindres auxiliaires sont limitées à ce qui est nécessaire pour échauffer l'alimentation.
D'ailleurs, les opérations indiquées, surtout aux températures les plus élevées, ne pourraient s'effectuer sans un jeu compliqué de petites pompes et de tuyauteries délicates.
Il est à peine nécessaire de faire remarquer que, dans le cas où la détente est incomplète, le réchaufifeur interposé sur le trajet du cylindre au condenseur constituerait un gain assuré, puisque dans ce cas la vapeur, au moins pendant les premiers instants de l'échappement, est à une température supérieure à celle du condenseur ('),
1. Ce genre de réchauffage, quelquefois emplojé, est rendu peu eMcftce par l'incrustation intérieure, et surtout par les matières de graissage du cylindre, qui encrassent le rëchaufTeur et altèrent aa cooductibililô au bout de iras peu de temps»
BÉCHADPPEDRS
188. — Aux remarques qui précèdent se rattache la théorie des réchauffeurs employés, depuis 1880, par M. Weir dans les machines compound. On emprunte, au réservoir intermédiaire, une petite quantité de vapeuTt qui sert à aUmenter un réchauffeur parcouru par l'eau extraite du condenseur. Celte combinaison, 'qui semble paradoxale au premier abord, se justifie théoriquement.
Au point de vue de la démonstration, nous pouvons considérer le petit cylindre de la machine compound, qui reçoit 1 kilogramme de vapeur, comme s'il était constitué de deux cylindres, dont l'un, recevant le poids 1 — [Ji, envoie intégralement sa vapeur au cylindre à basse pression, et dont l'autre partie, qui fonctionne avec le poids jx, emploie sa vapeur d'échappement à échauffer l'eau d'alimentation pendant son trajet vers la chaudière.
La machine compound dans laquelle évolue le poids 1 — |x peut être envisagée, pour la question actuelle, comme une machine monocylindrique M (flg. 85) ; une partie du trop plein du condenseur est refoulé.
Fig. 85
par la pompe alimentaire A, dans un réchauffeur tubulaire F, dont le faisceau est chauffé extérieurement par la vapeur d'échappement de la machine auxiliaire m, qui fonctionne avec le poids |x. Nous supposons, du reste, que la chute de température dans la machine m est modérée ; l'échappement se fait sous une pression plus ou moins élevée, et à une
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température correspondante. La vapeur se condense autour du faisceau, et l'eau qui en résulte est extraite par la pompe de purge p, qui la refoule dans le tuyau d'alimentation.
Nous supposerons que l'eau extraite du condenseur de la machine M se trouve à la température T„ et que le passage dans le serpentin réchauffe à la températupe T'.qui est celle de la vapeur d'échappement de la machine m, après comme avant sa condensation.
Le cycle de la machine principale, supposée sans compression, n présente rien de particulier ; il est représenté (fig. 86) par le contour
ng. 86 KABCK ; le poids du fluide en jeu est 1 — j*. Représentons aussi le cycle de la machine auxiliaire eabde, compris entre les températures T, et T', et comportant un poids (ji de vapeur ; au point c, cette vapeur est entièrement condensée, et l'entropie de l'eau qui en résulte (supposée nulle à TJ est/'e; la chaleur cédée suivant rfc, représentée par le rectangle ecF, est appliquée à l'eau d'alimentation de la machine principale ; nous 'supposons, du reste, que le poids (ji est tel que la chaleur en question soit précisément celle qu'il faut pour produire la transformation KE, c'est-à-dire que l'on a :
. Surf. KEE'K .d = ^,
Transportons d e en EG, nous aurons évidemment :
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Opérons de la même manière pour chacune des sécanles horizontales du cycle de la machine m, que nous amenons en GllAE.
La chaleur transformée en travail par l'ensemble des deux machines est représentée par le contour bordé de hachures, tandis que la chaleur empruntée au foyer est :
E'EABD' + e'eabd-
ou, à cause de l'égalité entre des surfaces équivalentes, et dont la forme seule a été changée :
K'KABD' 4- GHAE
Le rendement est, par conséquent, supérieur à celui que donnerait la machine ordinaire, car celui-ci, indépendant du poids de fluide qui évolue, est le même que pour la machine M, c'est-à-dire qu'il est exprimé par :
KABC K'KABD'
tandis que le rendement de l'ensemble des deux machines est donné par:
KABO + EGHA" K'KABD' + EGHA
Nous retrouvons, avec plus de précision, la même conclusion qu'au numéro précédent, c'est-à-dire que la machine auxiliaire, dont toute la chaleur d'échappement est utilisée, ajoute un même nombre aux deux termes de la fraction qui exprime le rendement calorifique.
11 est évident que, dans une machine compound, le cylindre auxiliaire m est inutile, car il fait corps avec. le cylindre à haute pression de la machine principale; ce cylindre à haute pression reçoit donc le poids total de vapeur égal à l'unité ; la fraction ji prélevée au réservoir intermédiaire, est choisie de manière à pouvoir être entièrement condensée dans le réchauffeur [').
1. Ce genre de réchaufTeurs a ôté employé aussi par M. Normand, constructeur au Havre, pour les machines du torpilleur Atant-Ganle; la quantité de vapeur prise au cyliudi'ô à basse pression varie du 7" au lî« de la quantité traversant la machine. M. Sauoage. Annales des Mines, article cité, calcule que, pour la même déijense de vapeur, l'augmentation du travail est de 5,5 »/. entre les températuras extrêmes de 160° et 40°.
HACfllNBS A VAPEDR
1S9. — Enfin, il est un cas dans lequel le bénéâce du réchauffeur n'est pas douteux, c'est celui des machines sans condensation, la détente, eneffet,ne peutyètre poussée que jusqu'à la pression atmosphérique ; le cycle de la machine comporte donc une ligne d'échappement à 100' C, tandis que la lempéralure de l'eau d'alimentation puisée à l'extérieur demande, pour être amenée à cette température, une dépense de chaleur. Cette quantité de chaleur peut être reprise intégralement 3 la vapeur d'échappement.
130. — Effet de la surchauffe. — La surchauffe peut résulter de phénomènes accessoires, tels que le passage par un détendeur, le remplissage de l'espace nuisible, l'étranglement à l'admission, mais ces causes sont largement compensées par l'effet de paroi dont l'élude fera l'objet du % V.
Pour obtenir un degré de surchauffe appréciable, on dispose la chaudière de manière à communiquer de la chaleur à la vapeur, soit dans la chambre de vapeur même, soit sur le trajet du dôme à la machine. Cette communication de chaleur se fait donc â pression constante, opération pour laquelle la vapeur se comporte comme un gaz (62) dont la chaleur spécifique serait égale à 0,48 ■ En raisonnant comme nous l'avons fait au n" 119, on peut supposer que la communication de chaleur s'effectue dans le cylindre même ; le point B (fig. 87), correspond à la vapeur saturée sèche ; la surchauffe amène la ligne de transformation BB', pendant laquelle la température s'élève; puisle cycle s'achève comme dans la machine ordinaire, par la détente adiabatique B' C et la condensation C K. Le rendement du cycle est le rapport :
rig. 87
KABB'C' iKABB'c'
on voit qu'il est supérieur à celui de la machine à vapeur saturée ayant la même pression initiale (').
1. J. M&cfarlane Gray. — Engineering, 1893, 1« sera., p. !60; Gustave Herm&nii, ouvrage cité.
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Toutefois, l'avantage de la surchauffe serait peu important, car on ne peut la pousser à une température très élevée sous peine de compromettre le fonclibnnement des pistons et des distributeurs à glissement (tiroirs, valves Gorliss), Dans la pratique, on a trouvé, à une certaine époque, de grands avantages à la surcbaufTe, et Him en était partisan ; elle agit surtout en diminuant la condensation initiale, mais ce point n'est pas examiné ici.
Après avoir été abandonnée pendant longtemps, la surchauffe semble aujourd'hui reprendre une certaine vogue en Alaace ; la substitution des huiles minérales aux huiles végétales et aux graisses, pour la lubriâcation des cylindres, permet d'élever la température initiale plus haut qu'on ne pouvait le taire autrefois.
SU Etranglements et antres pertes onaiofrues.
131. — Admiaaion. — Un étranglement plus ou moins fort peut résulter de l'insuffisance des passages d'admission (flg. 88) ; appelons x' le titre du mélange avant son passage à travers l'orifice du cylindre pendant l'introduction de la vapeur, T' et T" les températures du mélange, to sa vitesse dans la section contractée d l'orifice ; nous avons établi (éq. 59 bis) la formule approximative :
La température T" est ici inconnue, mais nous avons une équation qui donne le titre x" du mélange lorsque les tourbillons qui se produisent à l'entrée du cylindre sont éteints ; cette équation (60) prend ici la forme :
(60) aT = ^ ^' ""^"^ " "^J' ~ ^" + *"' "'
ç' et p' se rapportent à la température T', p" et q" à la température T".
Le volume du kilogramme du mélange dans le cylindre ('), à Pétai d'équilibre, sera donc:
a" est le volume spécifique de la vapeur dans le cylindre, c'est-à-dire à la température T".
Supposons que le piston, de section û, se déplace avec la vitesse V ; il engendre, par seconde, le volume Vu, et le cylindre reçoit le poids :
Vu
ou, très approximativement :
Soit « la section de la lumière ; le débit en poids qm passe par l'orifice devra être égal à la [valeur qui vient d'être trouvée ; on déduil de celte condition, en appliquant l'équation (59 bis), et en appelants', le titre à l'orifice ;
Vu 91,2 w. / . .T'— T" ou, en remplaçant se" par sa valeur trouvée plus haut :
A (p" — p") tt + 3' -
La seule inconnue de cette équation est T", car les quantités p" et ç* s'en déduisent au moyen des tables ; x\ est le litre du mélange dans l'orifice, on sait qu'il se déduit immédiatement de x' et des températures T' et T", tout au moins lorsque l'on suppose que l'écoulement est adiabatique. On pourra donc résoudre l'équalion par tâtonnements, et on trouvera la valeur de T" et de toutes les fondions qui en dépendent.
1. En excluant le cas où x" sérail supérieur t l'unité, ce qui indiquerait que la vapeur est surchauffée (75); cotte hj'polliese s'écarte natureilcment dans l'application, pour peu que x' soit différent de l'unité.
Les formules d'écoulemer.t ont été établies pour le mouvement permanent; nou3 les emplojons ici pour un écoulement dont le régime varie, en supposant qu'elles rouruissent un degré d'approximation suffisant.
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La température T" est nécessairement inférîoupe à T'C). On a quelquefois supposé, en s'appuyant sur un raisonnement sommaire, que cette chute de température (ou de pression) n'avait pas d'effet sur le rendement thermique, parce qu'elle est accompagnée d'une légère augmentation du titre. Si l'on suppose, cependant, que les parois du cylindre sont inertes, il est facile de démontrer que la modification qui résulte de l'étranglement abaisse le rendement.
Le contour KABC (fig. 89) étant le diagramme entropique de la machine sans étranglement , reçoit, par coup de piston, la quantité de chaleur ;
q, est la chaleur de l'eau d'alimentation. Lorsque l'on étrangle la lumière d'introduction, on dépense, par coup de piston, la même quantitéde chaleur; d'après l'équation 60, on a du reste :
?" -I- r" ir" = g* 4- r' x' -}- A (p' — p") u
ou, en retranchant des deux membres la
quantité ç, : Fig. 89
g" _ 3j 4- r" x" = g'~q, + T' x' + AIp' — p") u
Si l'on avait introduit directement dans la machine la vapeur à la température T" et au titre a;"', la chaudière aurait dû fournir, par coup de piston, la quantité de chaleur:
■ On voit que celte quantité de chaleur, représentée par la surface AKA'B'c', est un peu plus grande que celle fournie à la machine sans étranglement; la différence A (p' — p"), qui est du reste très petite, provient de ce que, par le procédé de l'étranglement, la chaudière alimen-
1. La différence n'est cependant pas très considérable, ainsi qu'on peut s'en assurer par des applications nnménques; elle n'atteint guère que 1" pour d'assez gr&ades vitesses de piston, avec les proportions usuelles de lumières ; pour une pression initiale de â atmospiiërea absolues, cette chute de température est accompagnée d'une chute de pression de 0 kil. S environ par centimètre carré.
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tée à la pression p', reslilue sous forme de chaleur le supplément de travail d'alimenlation :
mais la chaleur correspondante :
est extrèmemeut faible; nous pouvons en faire abstraction, et considérer la machine fonctionnant avec de la vapeur étranglée, qui reçoit directement de la chaudière la quantité de chaleur ArKABc conmie une machine sans éiranglement recevant la chaleur AKA'B'c', en supposant ces deux surfoces égales, bien que la seconde soit un peu plus grande.
Or, la comparaison des quantités de chaleur abandonnées dans les deux cas au réfrigérant, montre que l'effet de l'étranglement est nuisible ; touteiois, la perte d'effet ainsi calculée serait presque toujours négligeable ; en pratique, les orifices ne sont pas en mince paroi, ils forment des canaux plus ou moins prolongés, ce qui modifie le phénomène (133).
Lorsque les machines sont à espace nuisible imparfaitement rempli, le séchage de la vapeur est plus prononcé (<) que nous ne l'avons trouvé avec un simple étranglemenL
L'espace nuisible suffirait à lui seul à élever le litre, alors même qu'il n'y aurait pas d'étranglement.
Celle question peut du reste être traitée au moyen du principe de l'équivalence appliqué à l'opération non réversible du remplissage de l'espace nuisible, le piston moteur étant supposé immobile pendant le phénomène. Il est visible que le travail exercé par la vapeur de la conduite, vapeur qu'on peut assimiler à un piston, sur la vapeur qui se précipite dans l'espace nuisible, a pour effet d'augmenter son énergie intérieure.
132. — Échappement. — Supposons que l'on connaisse la pression du condenseur p',; on cherche les quan- — tités T., p„ a;,, (fig. 90) qui se rapportent à la vapeur du cylindre peodanl l'échappement. On peut appliquer la "«■ ™ formule trouvée plus haut, elle de-
l. On ne devra pas perdre de vue que nous raisonnons sur une macbine à parois inertes.
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vient, en cbangeant de notation, et en appelant x', le litre dans la section étranglée :
A iPt—p'*) M +Î1— î'ï + f.Xj
On peut résoudre l'équation par tâtonnements en essayant différentes valeurs de T„ d'où l'on déduit r,p, et g, par les tables ; le diagramme entropique donne x, et a', se rapportant à la détente adiabatique pour la température T, que l'on essaye, et pour la température T'^ connue.
Pour des vitesses très considérables, qui ne sont pas atteintes en pratique, par exemple pour 200 mètres environ par seconde, on trouverait dans le cylindre un excès de température de 3°, la température du condenseur étant de WC-, et le titre dans le cylindre étant 0,80; l'étranglement amènerait sur le piston un excès de contrepression de 1â8 kilogrammes par mètre carré, ou 0k.0128 par centimètre carré; celle différence ne peut altérer que de 1 ou 2 ^ le travail recueilli par une machine à vapeur, encore faut-il qu'elle soit à longue détente, c'est-àdire que la pression moyenne soit très faible.
L'influence des étranglements ne serait donc pas bien grande, si les lumières et les conduits ne constituaient de véritables tuyaux plus ou moins longs. Pour l'admission, la perte est beaucoup réduite par l'élévation du litre ; pour l'échappement, au contraire, cette perte est complète, car l'élévation du titre se produit au bénéSce de la chaleur interne emportée au réfrigérant.
133. — Conduites. — Dans un tuyau de vapeur, le frottement exerce une action spéciale très différente de celle qu'il produit dans une conduite d'eau; il se transforme en chaleur ('), qui devrait se partager entre les deux eorps en contact, mais le tuyau perd très peu de chaleur par rayonnement, surtout s'il esl bien enveloppé, et lorsque l'on Suppose le régime établi, la température de la paroi ne varie pas d'un instant à l'autre. La chaleur passe à la vapeur, dont elle modifie le litre, mais, sans produire cependant la surchauffe ; plus la conduite est longue, et
l. Cette transformation se produit aussi dans les conduites d'eau des turbines, etc. Nous avons 'vôriflô directement ce Tait avec M. F. Vaii Rysselbergtie, dans une expénence faite sur une turbine actionnée par une cliute d'envii'on 500 mètres, et fonctionnant par consëquent avec assez de pertes pour que l'ôlévation de température de décharge fût sensible. Dans les phéiioménea d'tif draulique, cette chaleur n'exerce que des effets négligeables.
.dbyGoOgk
plus 1h frottement nécessite, pour un débit donné, une forte chute de pression el par conséquent de température, si l'on admet qua la vapeur reste saturée.
La chaleur Q,, au lieu d'être communiquée en grande partie à la t^npérature la plus élevée du cycle, l'est à une température d'autant plus basse que les conduites sont plus longues et plus étranglées. Les lois du frottement de ta vapeur sont inconnues, mais il est très probable que la vitesse intervient avec un exposant supérieur à l'unité, et que la densité, qui est fonction de la pression el du titre, entre comme facteur dans la résistance.
Le frottement des conduites paraît exercer une influence plus grande que les étranglements, mais les données font défaut pour le calculer.
C'est à cette cause qu'il faut rapporter la différence que l'on observe toigours entre le vide au diagramme ou dans le cylindre, et le vide au condenseur ; cette perte peut atteindre 0 It. 2 par centimètre carré dans les machines dont les communications entre le cylindre et le condenseur sont contournées ou partiellement obstruées par tes valves à deux voies que l'on place souvent pour permettre aux machines de fonctionner éventuellemeni sans condensation. Le chiffre que nous venons de citer est au moins 15 fois plus élevé que celui que nous avons trouvé au n" 131 pour un très fort étranglement en mince paroi.
L'effet d'un détendeur placé entre la chaudière et la machine est le même que celui d'un étranglement; lorsque l'on fait abstraction de l'influence des parois, il occasionne une perte, qui ne devient toutefois sensible que pour une forte chute de pression. Il peul arriver que l'augmentation du titre exerce un effet favorable sur l'action de p.iroi, et cet effet ne serait même pas douteux si ta vapeur atteignait un certain degré de surchauffe.
L'emploi du détendeur a été motivé par une raison étrangère au rendément: celle de fournir aux machines une pression régulière, malgré les variations de l'allure des feux, principalement dans les chaudières à faible volume d'eau.
CONDENSATION
S ni
Condensation,
134. — Nous avons développé au n" il8 les considérations qui permetlent d'envisager le fonctionnement du condenseur, abstraction faite de la pompe à air ; mais celle-ci est nécessaire, dans les condenseurs par surface, pour maintenir le vide malgré les rentrées d|alr accidentelles, qu'il est impossible d'éviter d'une manière absolue. Dans les condenseurs à injection, on doit se préoccuper, en outre, de l'air amené en dissolution dans l'eau froide, et qui se dégage partiellement à cause de l'élévation de température et de la chute de pression maintenue dans le condenseur.
On sait que la vapeur se forme, dans une enceinte renfermant de l'air, comme dans le vide ; sa tension, qui dépend de la température de l'eau, s'ajoute à la pression de l'air.
Lorsque la pression de l'air est celle de l'atmosphère, il n'y a aucun avantage à condenser la vapeur, car, en supposant même que le refroidissement soit tel que la tension de la vapeur devint négligeable, la contrepression dans le cylindre devrait être égale à la pression atmosphérique ; les machines sans condensation peuvent être envisagées comme des machines dans lesquelles la condensation s'opérerait à la température de 100°, malgré que l'atmosphère se trouve à une temp^ rature beaucoup plus basse.
II résulte de ces remarques que la température inférieure à considérer dans le cycle peut être supérieure à celle du réfrigérant, non seulement pour les raisons exposées aux numéros 13â et 133, mais encore parce que le condenseur renferme une certaine quantité d'air qui relève la tension dans ce récipient; comme la vapeur doit s'écouler néanmoins du cylindre vers le condenseur, la pression dans le cylindre, pendant l'échappement, doit être au moins égale à la tension de la vapeur dans le condenseur (celle qui correspond à T',), augmentée de la tension de l'air.
Ainsi, supposons que le condenseur se trouve à la température de 40", la pression correspondante est 0 k. 0747 par centimètre carré ; si la teo-
BioQ de l'air est en même temps de Ok. 10, la température dans le cylindre, en négligeant toute perte par étranglement, ne pourra être inférieure à 51° environ, qui donne pour la vapeur saturée une pression égale à la somme des valeurs ci-dessus.
Comme le rendement des cycles est affecté par la diminution de l'écart des températures, surtout lorsqu'elle provient de l'élévation de la température inférieure, il en résulte que la présence de l'air au condenseur est une cause fort importante de perle d'effet utile.
La pression qui s'établit au condenseur dépend à la fois du poids d'air qui pénètre dans ce récipient et du volume extrait par la pompe à air; le régime qui s'établit est tel que le poids d'air qui se dégaj^ dans le condenseur par suite des fuites et du gaz dissout, est égal au poids extrait par la pompe. Cette question sera du reste examinée avec plus de détails dans un autre fascicule.
135.—- Dans le calcul de la quantité d'eau à injecter ('), on raisonne d'ordinaire comme si le mélange qui remplit le cylindre à l'extrémité de la course du piston était condensé sous la pression correspondante; or il n'en est ainsi que lorsque la détente est complète; dans ce cas, en effet, la condensation s'opère à la température constante qui correspond à la saturation, et le travail du piston réintroduit dans le mélange la chaleur latente externe; le condenseur doit, par conséquent, enlever au kilogramme de vapeur qui se condense la chaleur de vaporisation r^ si l'on injecte l'eau froide peu à peu, et en la mélangeant à l'eau chaude du condenseur, de manière à ne pas créer de chute de température, on aura finalement échauffé de tg à t, toute l'eau d'injection ; si on appelle P le poids d'eau iroide introduit, on devra avoir, en supposant égale à l'unité la chaleur spécifique de l'eau :
et l'équation est correcte lorsque le phénomène de condensation se produit comme nous l'avons imaginé.
La quantité de chaleur qui a été employée à échauffer l'eau est du reste représentée, comme nous l'avons vu depuis longtemps, par le rectangle K c (fig. 91). En supposant le titre égal à l'unité, ce qui peut à la
1, Ou de 1& quantité de chaleur à enlever aux condenseurs par surf&ce.
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Le TOliime reste constanL, et l'on a par conséquent :
D'ailleurs, la quantité de chaleur enlevée pendant la IransformalioD C"£ est égale àr,a;";ona donc, en tenant compte des deux expressions qui précèdent :
p ((, — (o)= î' — î. + [»■' — Ap' («' — »)]*' + Ap, {t^ - u) x'
Lorsque l'on fait a^ = l et que l'on néglige le dernier tenne, dont l'influence n'est pas grande, on trouve ;
P_9'-g. + p' tt-ta
et, en se servant de la valeur de p donnée au numéro 47 :
tandis que la formule que l'on applique ordinairement, est :
■ t,~ta
Comme on le voit, l'écart entre les deux valeurs n'est pas très considérable ('). Ce calcul nécessiterait du reste encore une correction à cause de l'étranglement à l'échappement, du frottement dans la conduite reliant le cyUndre au condenseur, et de la tension de l'air du con-
Lorsque l'on tient compte de l'influence des parois, il faut ajouter à la chaleur dont nous avons fait te calcul, celle qui est communiquée à la vapeur, pendant l'échappement, par les parois du cylindre ; les théories exposées au numéro i26nousonL donné l'expression graphique de cette
Zeuner, pp, 368 k 3S
Madamet, pp. 1*9 & 152. — M. Dwelshauvers-Dery prend comme base de oaJcul l'équation de la !• période du diagramme d&ns la méthode de Him (148);
Revue univertelte de» Mine», 3* série, i. V (1889).— Pour appliquer cette méthode 4 un calcul a priori, il faut faire des hypothèses sur l'action des parois.
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guantité de chaleur, déduite du poids de vapeur présente an cylindre au commencement et à la fin de la détente, et dn poids admis au cylindre.
M. Madamet fait du reste remarquer avec raison que le moyen le plus sur de calculer a priori la quantité d'eau froide à injecter dans un condenseur, ou la quantité de chaleur à enlever aux parois d'un condenseur à surface, consiste à prendre la différence entre la chaleur fournie au kilogramme de vapeur par la chaudière, et l'équivalent du travail que l'on peut attendre de cette dépense de chaleur, en partant des données établies par l'expérience dans les conditions où se trouve le moteur, en projet. En fait, tout calcul établi sur d'autres bases est affecté des mêmes incertitudes que les problèmes qui se rapportent au travail recueilli.
Il faut encore Ecouter que le régime des machines est variable dans la plupart des cas, c'est-à-dire que la pression initiale, le degré d'introduction, et même le nombre de tours, peuvent varier dans certaines limites, et que les calculs relatifs aux condenseurs doivent être faits dans l'hypothèse la plus défavorable.
HaolnaeB à, cycles spéciaux.
t36. — Machines à multiple expansion. — Dans les machines de Woolf et les machines comppund de divers types, la vapeur fonctionne dans deux ou plusieurs cylindres successifs ; nous n'avons pas à les décrire ici, ni à chercher toutes les raisons qui peuvent les faire préférer a»U£ machines monocylindriques, mais nous devons essayer de les analyser au point de vue thermique, ce que nous ferons d'abord en négligeant l'action des parois.
Imaginons une machine ordinaire à détente complète et sans espace nuisible, elle aura pour diagramme de pressions le contour F B C E (fig. Ô2). Ce diagramme peut être réalisé en deux fois, c'est-à-dire dans deux cylindres successifs dont les volumes seraient respectivement AD et FE ; le premier, choisi arbitrairement, admet le volume de fluide BC, le détend suivant CD, puis l'expulse dans un réservoir que nous sup-
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posons inâéfini.dans lequel est maintenue la pression M, (constante en vertu de notre hypothèse sur les dimensions du réservoir). La vapeur est ensuite admise au grand cylindre; si l'on suppose qu'elle n'a pas subi de transformation dans le réservoir, et que le vo- ■ lume d'admission AD au grand cylindru est précisément égal au volume d'échappement du petit cylindre, la pression d'admission au grand cylindre sera égale à M, et la ligne de transformation qui en résulte se superposera sur la ligne d'échappement du petit cylindre. La vapeur achève son évolution suivant DEF comme.
''■ dans la machine ordinaire.
Le travail de l'alimentation retranche de ce diagramme une surface rectan^laire très étroite, comme dans la machine monocyhndrique.' . On imagine facilement le partage du diagramme en trois ou quatre parties à peu près équivalentes en surface, et l'on obtient ainsi les machines à triple ou quadruple expansion ; peu importe comment les pistons transmettent leur action à l'arbre moteur : ou trouve, du reste, à ce point de vue, un très grand nombre de combinaisons ; il peut arriver, par exemple, que chacun des étages du diagramme ci-dessus soit accompli danâ deux cyhndres jumçaux, ils fonctionnent alors Comme un seul cylindre de volume double.
Les réservoirs intermédiaires dans lesquels séjourne la vapeur en passant d'un cylindre au suivant sont nécessités par le manque de concordance entre l'échappement d'un cylindre et l'admission au cylindre qui le suit ; le calcul établit (') que la dimension de ces réservoirs ne doit pas être bien considérable pour que la pression s'y maintienne sensiblement constante, comme nous l'avons supposé,
Réduite à ces simples termes, la machine à expansioç multiple ne présenterait aucune supériorité physique, son diagramme entropique (&g. 93), serait identique à celui de ta machine monocylindrique ; la ligne
1. Ce calcul a toujours été fuit, il est vrai, en assimilant ia vapeur & un gSiZ permanent qui se détendrait ou se comprimerait à une température constante, aussi ne pourrait-il être sérieusement invoqué, si, par un concours assez compliqué de <iircon stances, ses conclusions n'étaient vëriflées par l'expérience. Voir, par exemple, Nolusurteê Diagramme» de deux machines marines. ■— Annales det Ingénieurs sortis des Écoles spéciales de G&nd, 1886.
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D, A, (température du réservoir) n'interviendrait môme pas dans le cycle total, car le transvasement de la vapeur d'un cylindre dans l'autre ne modifie pas l'entropie du fluide; cette ligne peut avoir un certain intérêt au point de vue du partage du travail entre les deux cylindres, elle n'en a aucun en Ce qui concerne l'utilisation de la chaleur.
137. — La principale raison d'être du système compound résulte de l'infiuence des parois, qui sera examinée à part; dans l'état
actuel de nos connaissances, cette influence Kg- us.
est très difficile à apprécier quantitativement, et les explications élémentaires que l'on a voulu donner de l'avantage économique du système compound sont en réalité très peu satisfaisantes. D'ailleurs, il ne peut en être autrement, car cet avantage résulte de la balance qui s'établit entre diverses circonstances, les unes favorables, les autres défavorables au rendement, (les étranglements, les pertes de charge et les condensations des réservoirs, par exemple)-
En dehors du côlé purement calorimétrique de la question qui nous occupe, onpeut étudier diverses questions relatives au rendement de la machine compound; pour le moment, nous pouvons examiner la modification que ce système introduit dans les espaces nuisibles.
Nous avons établi, au numéro 124, que dans toute machine à parois inertes à détente complète, on peut annuler, par une compression convenable, l'influence de l'espace nuisible ; la remarque qui termine le numéro 126 signale les raisons poiir lesquelles cette compression ne peut, dans les machines à condensation, être poussée aussi loin que l'exigent les conditions d'économie ; on peut même dire que, dans tes machines à condensation à pression initiale quelque peu élevée, la compression est relativement insignifiante, et laisse à l'espace nuisible une grande partie de son influence.
Dans la machine compound, le petit cylindre est dans les conditions requises pour que la compression y produise les meilleurs effets, car la détente peut y être complète ; de plus la pression du réservoir intermédiaire possède une valeur qui se concilie complètement avec les conditions de la distribution, he grand cylindre est aussi notablement amélioré, parce que la pression initiale y est très modérée, infiuence qui
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ftlténue l'effet de l'espace nuisible (123); d'autre part, la compression fournie par le ré^age normal de la distribution ramène la pression de l'espace nuisible assez près de celle du réservoir intermédiaire. (')
11 est Bufflsamment établi aujourd'hui que la question des espaces nuisibles n'est réellement importante que dans les machines monocylindriques à condensation, pour lesquelles il y a grand intérêt à les réduire matériellement ; cette réduction a été poursuivie surtout par Corliss. Pour les machines compoujid, la question des espaces nuisibles n'existe pour ainsi dire pas, elle est facilement résolue par la compression (')
138. — Machines à vapeun combinées. — L'influence de la nature du fluide s'exerce, non sur le rendement du cycle de Camot, mais sur la forme du diagramme du travail. On peut, par l'emploi d'un liquide très volatil, comme l'éther, et pour un écart donné de températures, exagérer la pression motrice, et réduire en conséquence le volume du cylindre. Dans la machine a vapeur d'eau, la faiblesse des pressions motrices aux températures peu supérieures à celle du condenseur contribue à abaisser le rendement organique. Par contre, l'eau est bien le fiuide le plus avantageux aux températures initiales, car la pression de sa vapeur - n'a rien d'excessif; celle de l'éther, au contraire, atteint 10 atmosphères environ pour la température modérée de 120°.
Il résulte de ces considérations que l'eau est avantageuse pour la partie supérieure du cycle, et que l'éther convient ~ mieux aux basses températures. Les machines à napeurs combinées, imaginées par M. Du Trembley en 1840, compre- , naient un premier cylindre à vapeur d'eau
L-**fis»' fonctionnant entre les températures de
Fig- M 120- C2»tin-abs.) et 70° (0«»-,30 abs.)- Le
condenseur C (flg. 94), était à surface, et servait de vaporisateur
1. M. de Frémineille avait surtout insisté sur ce bénéfloe de la machine oompaund, dans une remarquable étude publiée eu 1878, mais en uégligeacl le rôle des parois sur lequel nous reviendrons par la suite.
i. Qui peut cependai^ donner lieu k de sérieuses difficultés lorsque les machines doivent pouvoir éventuellement fonctionner & échappement libre, o'est- &-dire avec des pressions d'échappement plus élevées.
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d'éther ; celle dernière vapeur était employée dans un cylindre spécial e, puis condensée dans un condenseur à surface C,, refroidi par un courant d'eau ; l'élher liquide était repris dans ce condenseur et refoulé au vaporisateur C. Dans une expérience, on a trouvé que la température de l'éther dans le vaporisateur était de 52*" (l,75"'™-abs.) et que la température inférieure du cycle descendait à 20° (0,57»'n"abs.)-
Si les cycles étaient parfaits, et s'il n'y avait pas de chute de température entre les deux machines, le rendement des deux cylindres combinés couvrirait l'écart total des températures (120" — 20°) tandis que celui de la machine à vapeur d'eau, avec condensation obligée à 35° environ, ne porte que sur une chute de 120° à 33°. La différence est surtout sensible parce que la température initiale de la machine à vapeur d'eau est peu élevée {').
L'expérience avait donné un certain avantage économique aux vapeurs combinées j d'ailleurs, à cette époque, la pression initiale des chaudières marines, (qui étaient alimentées à l'eau de mer), était toujours inférieure à 2 atmosphères, et l'on cherchait à utiliser la partie du cycle la plus désavantageuse et donnant lieu à un grand encombrement. Le système de Du Trembley était rationnel, il n'avait que l'inconvénient de la complication et de l'emploi d'un liquide dangereux.
Nous savons que, dans tout cycle de machine à vapeur, la période de compression est considérée comme irréalisable. Ce fait modifie les conclusions un peu sommaires , que l'on pourrait tirer de l'assimilation des^A. cycles à ceux de Camol ; ainsi, en suppo- n sanl qu'il n'y ait pas de chute de température au vaporisateur à éther, les cycles entropiques des deux vapeurs sont représentés fig. 95; le poids d'éther (environ 4 à S kilogrammes) à conjuguer avec 1 kilogramme d'eau, résulte de ce que le rectangle ad' doit être équivalent à la chaleur cédée à l'éther ffgd^. Si la machine était à vapeur d'eau entre les mêmes températures, elle donnerait un rendement différent, la ligne fg serait remplacée par ha (').
1. Lifdieu. — Lea nouvelles Machines i vapeur marines, t. I, p. 18B.
i. Les données reproduites au ii'G6, pour l'aciâe sulfureux et l'ammonia-
ne. 95
.dbyGoogk
232 HACflINBS A TAPEUR
139. — Ve^efirs autres que ta vapeur cCefiu. — Divers corps ont été proposés ou essayés pour remplacer la vapeur d'eau ('); les liquides volatils diminuent l'encombrement, mais les pressions très élevées obUgenl à diminuer l'écart dea températures; en général donc, on ne peut guère espérer des diverses vapeurs un rendement supérieur à celui de la vapeur d'eau. Il ne faudrait pas cependant trop se hâter de conclure, en s'appuyant sur les propriétés des cycles de Camot, à l'équivalence de toutes les vapeurs, car le rapport entre la chaleur du liquide , et la chaleur de vaporisation, qui diffère lorsque l'on passe d'un corps à l'autre,' peut rompre cette équivalence d'une iruanière sensible. En un mot, les vapeurs sont inégales parce que leurs cycles sont différemment altérés par lapéHode d'échauiTement du liquide, la limite adoptée pour la détente, l'influence plus ou moins ^ande des parois, affectée du resle par la nature du fluide.
140. — L'affinité de certains corps pour l'eau, vaincue par l'élévation de température, comme nous le verrons dans l'étiide des machines à glace (189), peut servir à faire fonctionner des moteurs; le corps volatil est refroidi par un condenseur à surface, et repris par l'eau, qu'il ' échauffe; cette dissolution est réintroduite dans les régénérateurs. Une s'agit pas ici d'une vaporisation ou d'une condensation, mais de la décomposition et de la reconstitution successives d'une solution, (Haton de la Goupillière, t. i, p. 849). '
141. — On peut ainâi utiliser des phénomèties d'afflnité en se servant de la chaleur qu'ils dégagent, pour vaporiser un liquide, ou tout ^u moins pour contribuer à cette vaporisation ; tel est par exemple le système de M. Ilqnigmann, employé pour des locomotives de tramways; la vapeur d'échappementest absorbée, avec un fort dégagement de chaleur, dans une solution très concentrée de soude caustique, qui entoure la chaudière à vapeur d'eau. Pour que le pbénOmène puisse se produire, 11 faut commencer par introduire dans la chaudière une certaine quan-
que, pourraient être employées utiiement 4 l'étude de machines fonctionnaot au mojen de ces vapeurs. On a employé le chlorure et le suirure de cart>one ; M. Lafond a fait usage du uhloi oforme. 1. Halon de la Goupillière, t. I.
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Les propriétés physiques de la vapeur de pétrole ne sont pas suffisamment connues pour peimettre de trouver les causes de cette supériorité, qui peuvent être multiples (influence des parois, diminution relative des frottements, influeuce de la chaleur du liquide).
La maison EsscherWyss, de Zurich, construit aussi des embarcations légères à vapeur de naphte ; une dérivation de la vapeur employée sert à alimenter le brûleur, comme dans la disposition primitive des machines de Yarrow ('}.
143. — Turbo-moteurs. — Différentes tentatives ont été faites pour recueillir l'énergie de la vapeur en la faisant agir comme l'eau dans les turbines, c'est-à-dire en employant d'abord l'énergie à communiquer do la vitesse au fluide, et en utilisant la quantité de mouvement ainsi obtenue pour produire une impulsion. La grandeur de l'effet obtenu ne dépend que de la force vive que le fluide peut acquérir, c'est-àdire de sa masse, qui est faible, et de sa vitesse, qui peut devenir très grande.
Le principe ci-dessus est très séduisant, car il permet de réaliser des machines extrêmement simples, sans organes à frottements, et sans avoir recours au mécanisme à bielle, dont l'inertie est une source de difficultés. La première idée du moteur à vapeur se trouve du reste dans Yéolipyle de Héron l'Ancien, appareil qui est au turbo-moteur ce que le tourniquet hydraulique est à la turbine.
Pour utiliser une chute de température assez élevée, on peut prévoir, d'après la théorie des turbines {*), que la vitesse d'entraînement doit être fort considérable ; c'est en effet ce qui a lieu dans les machines réalisées jusqu'ici.
La voie dans laquelle M. Parson a trouvé un succès décisif consiste à employer un grand nombre de turbines (flg. 96) entre lesquelles la chute est pariagée; la vapeur qui sort de la première roue R, avec une pression un peu réduite, est reçue entre des directrices fixes D qui l'amènent sur une deuxième série d'aubes mobiles, et ainsi de suite. Il y a jusqu'à 45 turbines montées sur le même arbre, et comme il en résulterait, pour celui-ci, une poussée longitudinale (2" fascicule, n"39), on associe deux séries de turbines symétriques ; la vapeur est reçue, par exemple, à 6 atmosphères absolues, elle sort de la dernière roue à la pression atmosphérique, et S'échappe définitivement.
Sans vouloir formuler une théorie minutieuse de celte machine, cherchons à nous rendre compte des conditions de son fonctionnement.
Fig. 86
En coupant les séries successives de directrices et d'aubes par un cylindre médian, on obtient, par développement, les directrices d„ les aubes a„ les directrices d„ etc, (figure 97). La vapeur, avant de s'pngager entre les directrices d„ se trouve à la pression p, de la chaudière, sa température t, et son titre x,, sont connus ; elle s'écoule en vertu de la différence de pression, et possède, dans la première section de séparation entre d, et a,, une vitesse absolue U,, dépendant de la pression p\ et, par conséquent de la température (', qui règne dans cette section; son titre, x\ est celui qui résulte de la condition d'adiabaticité.
Si nous suivons le diagramme entropique de la quantité de vapeur qui s'écoule par une portion quelconque des canaux choisie de manière
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à ce que cette quantité soit précisément un kilogramme, nous aurons, par l'équalion (58):
c'est-à-dire que l'énergie disponible sous forme de force vive est précisément, si l'on' néglige le dernier terme, la surface comprise entre les horizontales T, T', dans la figure 98 (').
C'est celte énergie qu'il s'agit d'utiliser en ramenant au repos la masse de vapeur; or cette modiScation peut se faire sans changer la pression ni le litre, car il suffit de supposer que la vitesse relative \\, que prend le fliiide à l'entrée de la première roue mobile, soit consenée pendant le passage sur cette roue ; on y arrivera en maintenant constante la section du canal, ce que nous pouvons supposer réalisé. Nous admettons que l'inclinaison des aubes à l'entrée soit telle qu'il n'y ail pas de choc, et nous négligeons le frottement.
Le mélange doit du reste quitter la première turbine avec une vitesse nulle, cette condition ne peut être réalisée pratiquement d'une manière parfaite, (non plus que dans les turbines hydrauliques), mais théoriquement, elle revient à supposer que les canaux s'infléchissent à la sortie da manière à être tangents au plan qui les termine perpendiculairement àl'axe; de plus, la vitesse d'enlrainement doit être égale à W,; rien ne s'oppose, à la rigueur, à ce qu'il en soit ainsi, il suffit de supposer que le tracé des aubes est celui des turbines d'action (2* fascicule, n'46).
Théoriquement, la vitesse, absolue du fluide à la sortie de la turbine est nulle, sa température et son titre sont donnés par le diagramme entropique. Le mélange reprend de la vitesse en vertu de la chute de pression qui existe entre l'entrée et la sortie de la deuxième série de directrices ; nous pouvons répéter, au sujet de chaque paire de couronnes, le raisonnement qui a été fait pour la première. Toutes les turbines ayant le même diamètre et étant montées sur le même arbre, ont la même vitesse circonférentielle; par conséquent, la vitesse relative W est la même dans tous les canaux mobiles et égale à W,, ce qui oblige, à cause de l'augmentation du volume spécifique du fluide, à
1 . I>e diagramme entropique ne s'appJique pas aux opératiODS non réversibles; il nous sert ici à représenter, d'une manière commode, en uous appuyant sur l'éQuation de l'ëcoulement,' la fjuantîté de chaleur qui se trouva dans la vapeur sous forme cinétique.
CYCLES SPÉCIAUX
agrandir les canaux des directrices suivant ime loi déterminée. Cette augmentation peut s'obtenir en agissant sur leur largeur seulement, si on veut conserver le même tracé.
Quoiqu'il en soit, et sous réserve qu'il n'y ait ni chocs, ni frottements, et que le fluide soit ramené au repos absolu en sortant de chacune des roues, on voit que la machine utilisera toute la surface du cycle d'une machine ordinaire entre les mêmes limites de température (').
Lorsque les turbines sitccfssives ont le même tracé et ne diffèrent que par la largeur, l'égalité des vitesses relatives W entraîne celle des vi- . tesses absolues U, c'est-à-dire que le diagramme eiîtropique est partagé, ' par tes températures successives, en bandes d'égale surface.
Comme on ne peut pratiquement annuler la vitesse absolue avec laquelle le duiâe quitte chacune des roues, une certaine quantité d'énergie sera conservée au bénéfice de la turbine suivante; cette condition n'est évidemment pas favorable au rendement, puisqu'elle abaisse la température à laquelle la chaleur est transformée en travail.
Les frottements et les chocs ont aussi pour effet de retransformer en chaleur, mais.à une température inférieure, de la force vive déjà acquise, et conséquemment d'abaisser le rendement, en augmentant, en fin de compte, la chaleur perdue à l'échappement.
Si, pour préciser lés indications ci-dessus, on prend le cas de 45 turbines successives, la vapeur de la chaudière étant sèche et à la pression de 6 atmosphères absolues,' et si la vapeur est abandonnée à iOO", «Jn trouve pour le titre final 0,89; la quantité de chaleur transformée en travail dans chaque turbine, par kilogramme de vapeur qui y passe, est,- après calcul, de t"", 713. ■ .
La chute de température d'une turbine à l'autre est supérieure à i" au commencement delà série, et elle décroit jusqu'à la sortie; admettons, cependant, que cette chute ne soit que de 1'^ au commencement; la vitesse, calculée par la formule approchée ^9{bis) est:
1. Le terme A (p, — p'i)u, que' nous avons négligé pour chaque turbine, est même nécessaire pour rétablir l'égalité du turbo-moteur. avec la m.adiine ordinaire, car, en réunissant .tous lés termes analogues, on voit -qu'ils représentent la chaleur équivalente au travail d'introduction de l'eau daas la uhandière.
ngitizedbyGoOglC
SOO HACHIMBS A VAfEUR
On sait que, pour les turbines d'action, on a la rdation :
COB
et étant l'angle des directrices avec le plan normal à l'axe; si l'on admet, par exemple : «=60° (angle qui serait considéré comme très grand pour tme turbine hydraulique), on trouve :
W, = 97",00 Pour un diamètre de 0'°,10, cette vitesse, égale à la vitesse d'entrainement, correspondrait à 18.400 révolutions par minute; la vitesse réalisée n'est que la moitié environ de celle que nous donne ce calcul.
La consommation de vapeur de cette turbine, employée pour actionner des génératrices d'électricité, a été trouvée de 23 k., 8 par cheval électrique et par heure, soit probablement 19 kilogrammes rapportés au travail fourni à l'arbre. Ce chiffre est un peu supérieur à celui des machines ordinaires fonctionnant dans les mêmes conditions de pression, mais 11 lui reste cependant comparable, c'est-à-dire que les pertes dans les deux cycles, quoique provenant de causes différentes, sont du même ordre.
Le régulateur de vitesse des turbo-moteurs doit nécessairement agir sur la pression d'entrée, c'est-à-dire comme un détendeur, ce qui a pour effet d'abaisser te rendement lorsque la machine ne fonctionne pas à pleine puissance- La turbine Parson, perfectionnée récemment, a été appliquée à une importante station électrique à Cambridge; les machines fonctionnent au moyen de la vapeur surchauffée, et a condensation ; des essais minutieux, conduits par M. Étoing, ont établi qu'à pleme charge la nouvelle turbine ne consommerait que 7 kilogrammes de vapeur par cheval sur l'arbre, chiffre comparable, sinon inférieur, à celui des meilleures machines à vapeur compound qui se trouvent dans les mêmes conditions de pression. La surchauffe améliore le cycle, mais elle semble agir surtout dans ce cas en diminuant,le flottement. Le nouveau régulateur agit en ouvrant plus ou moins longtemps, d'une manière rhythmique, la prise de vapeur.
Le principe des turbo-moteurs n'a donc rien d'irrationnel, ni en théorie, ni dans l'apphcation ; l'obstacle qui en arrête le développement est la grande vitesse de rotation, qui ne convient guère que pour les machines électriques. Des dispositions très ingénieuses ont été prises pour réa> User cette vitesse; dans l'impossibilité de faire coïncider l'axe prin-
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cipal d'inertie avec l'axe de figure de l'arbre, on a laissé à ce dernier une certaine liberté, les coussinets, aa lieu d'emboiter l'arbre, sont constitués par une série d'anneaux qui peuvent se déplacer dans le sens du rayon ('), tout en étant maintenus ensemble par la pression d'un ressort.
Action des parois.
144. — Lorsque l'on évalue la quantité de chaleur transformée en travail en prenant la surface de l'un des diagrammes thermiques examinés depuis le commencement de ce chapitre, on trouve un résultat économique toujours supérieur à celui que donne l'expérience. La différence, surtout pour les machines à condensation, est considérable (elle peut atteindre 40 %), et par le fait, la plupart des théories exposées au chapitre précédent ne conservent qu'une valeur relative ; très utiles pour indiquer qualitativement l'influence de certains facteurs, elles ne permettent pas de faire a priori des calculs précis sur le rendement ou les dimensions d'une machine. Elles peuvent même induire en erreur; ainsi, d'après ce qui précède, il j aurait tout avantage, dans la machine à parois inertes, à réaliser une détente complète, alors que, dans la pratique, l'influence des parois assigne une limite à la détente, c'est-àdire que les machines présentent un maximum de rendement (calculé sur la puissance indiquée) pour un rapport de détente relativement peu élevé.
M. Reech avait remarqué, dès 1850 ('), que la consommation réelle, rapportée au coup de piston, est notablement supérieure & celle que l'on peut déduire du diagramme en prenant, par exemple, le volume de vapeur lorsque l'introduction vient de se fermer; il en a conclu qu'une notable quantité de la vapeur admise, condensée au début de la course, échappe au calcul.
1. Pour les âss&iB de M . Ewing et la description du nouveau turbo-moteur voir Engineering, 1891, 1" Bem., p. 50*; 1892, f sem., p. 52; î« sera., pp. 571 , 671; l'ancien moteur a fait l'objet de nombreux arlicles dans la même publication, 1885, i»' sera., pp. 451. «1 ; 1887, l'"' aem.. p. 379; 1888, 1<t gem., p. 35.
La nouvelle turbine Parson est radiale au lieu d'être axiale, comme les tur< bines ùu-noulia et Dota, qui sont centrifuges. Haton de la Goupilliére, t. II. pp. 419 à 434.
S. — MaAamet, Appeadice .
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D'ailleurs, nous savons que, dans la détente adiabatique, la quantité de vapeur que l'on peut déduire du diagramme est variable en chaijue point de la délente, mais les différences que l'on . trouve en réalité ne sont pas celles qui résultent de la variation du titre que produirait la délente adiabatique ; il arrive même le plus souvent que le titre, au lieu de s'abaisser, s'élève pendant la détente.
Reech avait conclu de ces faits, que » l'on est conduit à des consé- > quences fausses en raisonnant sur un cylindre dont les parois n'au- » raient pas la faculté d'absorber ou de restituer du calorique. >
Qu'on remarque bien ici qu'il ne s'agit pas, pour les parois, de la faculté de iaisser passer du calorique, ce qui ferait allusion à une perte par rayonnement ; le phénomène envisagé est tout autre, et d'une importance beaucoup plus grande.
Hirn poursuivait en Alsace, à peu près à la même époque, un ensemble de recherches calorimétriques tendant à vérifier, au moyen de la machine à vapeur, l'équivalent mécanique de la chaleur. Cette délenninatioo devant comporter nécessairement la mesure du travail recueilli, L, celle de la chaleur reçue Q, et de la chaleur Q, rendue par la machine, on devait trouver, entre ces quantités, la relation :
Q, - Q, = AL
qui était vérifiée d'une manière suffisamment exacte en se ser\'ant de l'équivalent mécanique, connu avec une très grande approximation par d'autres expériences. Or, la dépensede chaleur Q, a toujours été trouvée supérieure à celle accusée par les diagrammes. Him a attribué, comme Reech, et indépendamment de lui, la perte de chaleur à l'action de la couche métallique superficielle, qui, refroidie pendant la détente et la communication avec le condenseur, se réchauffe pendant l'admission en condensant de la vapeur, et fournît ensuite de la chaleur au fluide qui se détend, mais sans vaporiser complètement le liquide déposé sur les parois ; ce liquide n'achève de se vaporiser que pendant l'échappement, en continuant à emprunter de la chaleur aux surfaces avec lesquelles il est en contact.
Le refroidissement qui résulte du phénomène qui vient d'être indiqué provoque une nouvelle condensation au moment de l'admission, et le même ordre de choses s'établit et se perpétue à chaque évolution, en produisant un effet analogue, dit M. de Frémitmille (cours pratique de machinée à vapeur marine», 1861), à une fuite de vapeur qui passerait
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directement de la chaudière au condenseur par l'intermédiaire d'un canal qui serait ménagé dans la paroi du cylindre (').
145. — Le phénomène hypothétique étudié au n" 126, bien qu'il ne puisse être assimilé complètement à l'action des parois, est de nature à bien faire comprendre le sens de cette action.
En se reportant à ta figure 83, on voit qae dans une machine sans espace nuisible et à détente incomplète recevant de la chaudière une certaine quantité de chaleur, l'effet d'une plaque conductrice qui prend constamment dans le cylindre la température de la vapeur, est de condenser, pendant l'admission, la quantité de vapeur correspondant à l'altération BB' du cycle enlropique. Toute la chaleur correspondante n'est pas perdue néanmoins, attendu que la ligne B'M n'est pas adlabatique, mais la plus grande partie, représentée par la surface B'BbmU, passe au condenseur sans effectuer de travail.
Dans l'hypothèse qui a servi de base au raisonnement, la quantité de chaleur perdue au condenseur par l'effet de la paroi augmente lorsque la détente est de moins en moins complète ; l'expérience ne justifie pas entièrement cette déduction ; l'explication de ce désaccord est donnée au n° 166.
146. — Nous ayons supposé qu'une plaque métallique se trouvait dans le cylindre, mais nous aurions pu obtenir les mêmes effets d'une certaine masse d'eau se retrouvant en quantité constante au commencement de l'évolution, c'est-à-dire échappant, par suite de son adhérence aux parois ou par toute autre cause, au courant qui balaye l'intérieur du cylindre pendant les premiers instants de l'échappement.
Soit {n le poids d'eau qui se trouve dans le cylindre (supposé à parois inertes). Lorsque l'on introduit 1 kilogramme de vapeur saturée sèche venant de la chaudière, une partie y de cette vapeur se condense pour échauffer l'eau que noua supposons refroidie à la température du condenseur, on a :
F^ fg. — gJ
1. M. Dwelshaueeri-Dery emploie une comparaison plus complète et plus exacte. (Voir Encyclopédie Léautè, Calorirnôtrle de la Machine à vapeur), car la chaleur ne s'âcoule pas directement et intôgralement; une partie est restituée pendant la détente, bien qi'à une température inférieure à. la température maxima du cycle. Il n'y a da chaleur s'écoulant directement que celle qui passerait, par ooDductibilité longitudinale (u'une face k l'autre du piston), et par rayonnement extérieur).
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le poids total qui subit les transfonuations du cycle est 1 + p., et son titre est :
La quantité de vapeur présente au cylindre à la fin de l'admiasioa est i—y. Ces données nous permettent de tracer le diagramme entropique du poids 1 +(t figure 99; AB, ligne de x^f fi .^ transformation du liquide 4 -4- (* s'obtient en ajoutant les abscisses des lignes ab (1 kilog.) et ce {(x kilog.)- La quantité de V -21L vapeur 1 — y étant connue ('), on portera :
BC
Fi|:.9»
Le cycle s'achève au moyen des lignes CD, DA. Au point A la quantité de liquide est 1 + 1*.
Pour comparer à la machine ordinaire celle qui nous occupe, et dans laquelle nous avons admis qu'un poids [& d'eau stagnante se trouve dans le cylindre au commencement de chaque course, nous pouvons rapporter tout le diagramme à la ligne ab, c'est-à-dire déplacer vers la gauche toutes ses abscisses de quantités égales aux abscisses de la ligne ce, relative au liquide |i ; nous obtenons ainsi la ligne cd (située par rapport à CD comme ee. est située par rapport à l'axe des entropies nulles). La chaleur utilisée par le cycle est abcd.
Quant à la machine ordinaire fonctionnant avec cylindre sec à l'état initial et admettant 1 kilogramme de vapeur sèche, son diagramme sera abc^ d„ car le point b est relatif au kilogramme du liquide, be, se rappoi^e à 1 kilogramme de vapeur; ce, est relatif au poids y de vapeur
1. Les choses se passent évidemment comme si la chaleur nécessaire poor porter le poids |i, de la température T, & la température T|, était fournie directement par la chaudière; mais, dans ce cas, ayant déjà tenu compte de cette q^uanlité de chaleur dans le tracé AB, nous ne devrons augmenter l'entropie que de la quantité correspondante au poids l—u de vapeur.
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dont la condensatioa était nécessaire pour échauffer le licpiide [*. Le rectangle dont la base esL ce,, qui représente la chaleur de vaporisation (ou de condensation) du poids y, est équivalent à la surface c'c dd'.
Donc, pour une même dépense de chaleur, la machine qui renferme à l'état initial une certaine quantité d'eau, emporte au réfrigérant une quantité de chaleur supérieure ; la différence est le rectangle d, rf couvert de hachures.
Il y a du reste identité absolue entre ce diagramme et celui du n° 126; le poids d'eau qui peut produire les mêmes effets qu'une plaque métallique mince est très faible, car sa chaleur spécifique est l'unité, tandis que celle de la fonte, égale à 0.115 (158), est 8, 1 fois moins grande. Comme la densité de la fonte est 7, 3 fois plus grande que celle de l'eau il s'en suit que les quantités de fonte ou d'eau capables de produire les mêmes effets sont à peu près égales en volume.
Nous pourrions examiner sur les deux machines (avec ou sans eau initiale) l'effet d'une détente incomplète. L'opération irréversible pendant laquelle le cylindre se met instantanément en équilibre de pression avec le condenseur peut être remplacée, comme nous l'avons démontré, par une transformation réversible à volume constant MN dans le cas où il y a de l'eau stagnante, mais qui devient m» par le transport bori> zontal effectué sur tout le cycle ABCD. Dans la machine dont le cylindre est sec au moment initial, la transformation à volume constant qui met fin à la détente, doit aboutir au même point n, en supposant que le cylindre ail le même volume que dans l'autre cas ; par conséquent, les transformations mn coïncident dans les deux machines, mais elles commeucenl en des points m„ tti un peu différents. La même observation pouvait être faîte au n' 126.
11 résulte de cette remarque que la présence de l'eau dans le cylindre au moment initial aura pour effet de prolonger la détente jusqu'à une température plus basse (m au lieu de m^, mais l'inverse pourrait se produire si les dimensions du cylindre étaient telles que la ligne m,m tombât en dessous du point 1.
147. — Les deux hypothèses examinées dans ce qui précède (effet d'une plaque de métal ou effet d'une certaine quantité d'eau stagnante) se rapprochent de celles qui ont été émises pour expliquer l'action des parois ; la première est celle de Uirn, la seconde est celle que H. Zeuner admet comme possible; nous les avons appliquées à un phénomène
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simplifié, l'intervention du métal ou de l'eau dans un cylindre est beaucoup plus compliquée, mais il était néanmoins utile de donner ce premier aperçu.
II serait impossible, sans faire appel aux lois physiques plus ou moins connues de la transmission de la chaleur à travers les milieux, ou sans procédera des expériences directes très difficiles et très délicates ('), de découvrir queUe est l'hypothèse la plus probable, car les essais calorimétriques ne peuvent élucider complètement la question, leurs résultats s'expliquent indifféremment au moyen des deux hypothèses ; cependant, des circonstances en apparence très accessoires peuvent jeter un grand jour sur la nature des phénomènes physiques qui s'accomplissent réellement.
Deux voies différentes se présentent pour résoudre le problème qui nous occupe : l'une, surtout expérimentale, fournit le moyen, en se servant de quelques hypothèses, d'analyser la chaleur communiquée au .cycle par les corps étrangers (fonte ou eau); l'autre, plus théorique, consiste à rechercher, en se basant sur les lois de pénétration de la chaleur, l'expression analytique de la chaleur absorbée ou rendue (^.
148. — Méthode ^expérience de Hirn ("). — Elle consiste à recher-
1. Analogues, par exemple, à celles qu'a faites M. Bo'&n Donkin J"- pour mesurer directement la température des parois fi toutes prorondeura pendant le fonctionnement mâme, ou pour examiner, au moyen de parois transparentes, ce qui se passe effectivement dans le cylindre. Nous ferons encore allusion, plus loin, A ces belles et intéressantes expériences.
1. M. E. Haertnt [Annale» deê Ingénieurs de Gand, 13SB}, dans un important mémoire consacré à la macliine à vapeur, a exposé un procédé de calcul qui consiste 4 considérer ta température de la paçoi comme constante, et & évaluer cette température d'après la condition que la somme algébrique des éclianges est nulle pour la période (si nous supprimons le rayonnement et l'enveloppe); connaissant cette température moyenne, qui dépend des conditions du diagramme, l'auteur établit une formule donnant a priori la quantité de chaleur cédée aux parois pendant l'admission, et, par conséquent, la condensation; puis il suppose qu'une partie de cette eau rentre dans le cyola pendant la détente. M, Haerens a appliqué sa théorie à la machine raonocylindrique et A la machine compound, et déterminé l'effet des enveloppes.
M, Thomas English a proposé, à plusieurs reprises, l'emploi de formules empiriques pour déterminer la coudemation initiale.— Jattitation of Mcekanical Engineert, 1887-1889 et mai 189Ï.
3. Hirn. — Théorie mécanique de la chaleur, et de nombreux articles dans Je Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, par Hallauer, de 1873 & 1883.
Zeuner. — civil ingénieur, 1881-1882. — Mémoires traduits dans la Revue univers»(Ie des Mines.
Dicelihauvert-Derfi.— Divers articles de la Revue universelle des Mines, dont la substance est résumée et complétée dans le récent ouvrage du même auteur : — Élude calorimétrique de la machine & vapeur. - Encyclopédie Léauté.
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cher, sur une machine à vapeur étanche, fonctionnant à une admission constante et égale sur les deux faces du piston :
1°) La chaleur Q, empruntée à la source supérieure;
S") La chaleur Q, versée au condenseur;
3") La chaleur AL transformée en travail;
4") La chaleur rayonnée e.
Entre ces quantités, on doit avoir la relation :
(a) Q, = AL + Q, + *
dont la vériBcalion indique si l'expérience a été bien faite.
On analyse, en se servant du diagramme moyen de l'essai, et en disant certaines hypothèses, le passage de la chaleur de la vapeur aux parois ou vice versa, en attribuant à la fonte un rôle capital et exclusif dans ce passage.
Ces hypothèses sont :
A.) que la vapeur est sèche à la fin de l'échappement, au moment où la compression commence;
B) que le fluide emprisonné dans le cylindre se comporte comme un mélange uniforme, de température constante dans toute sa masse ; c'est-à-dire que, si de l'eau se forme sur les parois par condensation de vapeur, elle a toujours la température de la vapeur avec laquelle elle est en contact, bien qu'elle touche, d'autre part, une paroi métallique plus froide pendant l'admission, plus chaude pendant l'échappement.
L'hypothèse A) est nécessaire pour définir un état initial du fluide qui reste dans le cylindre à un moment déterminé et connu. L'hypothèse B) permet de calculer, à un instant quelconque, la chaleur interne du fluide d'après sa composition.
L'équation (a) permettrait, à la rigueur, de trouver la chaleur rayonnée e, mais par la différence de deux nombres très grands, sur lesquels une erreur relative assez faible aurait une influence considérable. D'ailleurs, une incertitude presque sans remède s'attache à la détermination de la quantité de chaleur Q,, car si le poids de la vapeur fourni à la machine peut être déterminé avec une très grande approximation ('), son titre n'est pas connu avec précision.
1. Par le poids de l'eau d'altmentatioa fournie à la chaudière, et moyennant les corrections nécesEaires. On peut aussi condenser la vapeur qui sort de la machine dans un condenseur à surf&ce. On prendra la différence entre le poids d'eau d'injection et la décharge du condenseur; ce dernier moyen est Incertain, a cause de la grandeur des nombres.
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La vapeur des chaudières peut entraîner une quantité d'eau plus ou moÏDS grande en suspension, et il n'existe aucun moyen pratique convenable de déterminer la proportion exacte d'eau entraînée {'). Mais la chaleur rayonnée e est toujours fort petite, on peut la connaître avec une approximation sufâsante en laissant séjourner la vapeur dans la machine arrêtée, et en mesurant l'eau de condensation des purges. L'équation pourra, par conséquent, servir de vérification, notamment pour ce qui concerne l'eau entraînée.
Q, comprend aussi la chaleur cédée par la vapeur qui se condense dans les enveloppes, et que l'on calcule d'après le poids de l'eau évacuée par les robinets de purge.
Procédons à la détermination de la chaleur absorbée et rendue par les parois, et, à celte fin, supposons que, sur le diagramme du travail, on puisse déterminer les positions rigoureuses du piston pour lesquelles se produisent l'ouverture et la fermeture de l'admission et de l'échapment.
Première période. — La compression commence en A, figure 100, la , vapeur emprisonnée est sèche
en vertu de l'hypothèse A ; son volume, et par conséquent son poids sont connus. Tous les volumes sont comptés à partir de la ligne XX obtenue en portan l'espace nuisible à gauche du point correspondant à l'exlrémité de la course. La période ^ __ considérée s'arrête en B; le vo-
*• lume et la pression du mélange
étant connus, ainsi que le travail reçu, on trouve le titre -du mélange en B, et on calcule sa chaleur interne ; désignons par U le travail interne, en l'affectant d'un indice se rapportant à la position du piston, par R la chaleur positive ou négative fournie par les parois, par L le travail ac-
i. Les méthodes employées k cet effet seront examinées à propos des cbsudières. Le phénomène d'entraînement d'eau est contesté par quelques ingénieurs; d'api-és eux, il peiif y avoir entraînement de paquets d'eau lorsque les dispositions de chaudières s'y prêtent, mais non entraînement continu, l-e procédé au «cl, sur lequel ils se basent pour énoncer ce fait, est auiet & ol>jections.
ACTION DBS PAROIS 24'}
compli, qtii prend le signe négatif dans le cas où il est reçu par le âuide; R et L comprennent donc implicitement leur signe.
La quantité t],[se rapportant à l'unité de poids, devra être multipliée par le poids p du fluide emprisonné dans l'espace nuisible, et l'on aura :
(I) i =^ U f^* - Ua) -l- L 1
Cette équation permet de calculer la chaleur fournie ; pour cette période, on trouvera que la valeur de R est négative ('), c'est-à-dire que la paroi absorbe de la chaleur.
Deuxième période. — Au point B, l'admission s'ouvre brusquement, l'espace nuisible achève de se remplir, c'est-à-dire qu'une certaine quantité de vapeur, poussée du tuyau d'admission par un piston fictif sous la pression p,, se précipite dans l'espace nuisible ; la courbe d'indicateur montre que ce remplissage a lieu instantanément, et que la pression est déjà établie lorsque le piston se meut; pendant ce temps la vapeur continue à affluer, du travail extérieur est acconipli, et les parois ae réchauffent par une forte condensation de vapeur.
Soit C le point du diagramme pour lequel l'admission vient de se ■ fermer. Pendant le trajet de B en G, l'opération accomplie n'est pas entièrement réversible, à cause du remplissage de l'espace nuisible, mais le principe de l'équivalence s'applique néanmoins à la transformation, si l'on suppose que C est un point d'équilibre. Soit v le poids de Tapeur pris à la conduite, et x, son titre; ce poids, connu par l'expérience, est introduit sous la pression p„ et la chaleur fournie, comptée depuis zéro, est :
V (g, + r4 », + Ap, u)
V ne comprend que le poids admis dans le cylindre, à l'exclusion de celui condensé dans l'enveloppe. L'expression ci-dessus est obtenue en
1. On peut hardiment supposer, dans toutes les miichines àvapaur saturée, humide ou sèche, et même légëi'emeut surchauffée, que la v&peur est en dessous du point de saturation pour tout état du diagramme; s'il en était autrement, 011 s'en apercevrait du reste dans le calcul préliminaire du titre, car celui-ci serait supérieur & l'unité. Il faudrait alors chercher par tâtonnements le point où le titre est égal à l'unité, et, à partir de ce point, se servir des praprtélés de la vapeur surchauffée.
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joutant, àlacbaleur interne, celle qui correspond au travail d'introduction, c'est-à-dire:
car le volume admis a été expulsé du tuyau vers le cylindre.
La cbaleur A[i.U6 s'ajoute à celle qui vient de ta chaudière ; pendant l'introduction, c'est le poids total n + v qui évolue ; on a donc, en continuant l'emploi des mêmes notations :
(II) B = A ((1 + v) U/— A|i Ut - V (g, + r,x, + Ap, u) -+- AL
Le point C du diagramme fait connaître, par le calcul du titre, la valeur du terme
Le diagramme fait connaître également le terme du travail. L'équation fournira donc la valeur de la chaleur cédée par la paroi, entre les points B et C, au mélange qui se trouve dans le cylindre.
Troisième période. — Depuis le point C jusqu'au moment où l'échappement s'ouvre {ou un peu avant), c'est-à-dire jusqu'au point D, le poids du fiuide ne varie pas; la transformation CD est réversible, et on pourrait en déduire, point par point, la chaleur interne du mélange; si nous considérons tout l'ensemble de l'opération, nous pouvons poser l'équation :
(III) R = {(^ -f v)(Ud-U^ + AL
qui fait connaître la chaleur fournie au fluide par la paroi.
Quatrième période. —Pendant le parcours delà ligae DA du diagramme, le poids V est expulsé du cylindre, et son titre s'annule, tandis que le poids ]* esl réintroduit dans le cycle à l'état de vapeur sèche. Le point D correspond à un état d'équilibre; à l'instant A où la compression va commencer, les deux parties jj. et v du fluide qui a pris pari à l'évolution DA ont également atteint un état d'équilibre, et on peut calculer leur chaleur interne. Gomme v est entièrement liquéfié à la lem-
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pérature t, du condenseur, pour laquelle la chaleur du liquide est g^ par kilogramme, la chaleur interne du poids ti + v sera, au poinl A :
mais il faut compter comme gain de chaleur interne réchauffement de l'eau de condensation qui s'ajoute au cycle de D en A ('). Appelons Q, le nombre de calories employé à cet échauffement, nombre qui est l'une des mesures de l'expérience. De plus, l'eau provenant de la coudensation de la vapeur expulsée du cylindre dans le condenseur, y dépose l'énergie correspondante à ce travail d'expulsion, c'est-à-dire Avjo,« (').
(IV) R = A fi U„ + vj, + Av p, » + Q, - A (n + v) Urf + AL
Rien n'empêcherait évidemment de se servir de celte dernière équation pour déterminer la chaleur fournie par la" paroi a la vapeur pendant l'échappement, car on peut mesurer ou évaluer tous les termes qui composent le second membre.
En ajoutant membre à membre les équations des quatre phases, on doit retrouver l'expression du principe de l'équivalence pour tout le contour fermé du diagramme, cette addition donne, en effet:
(V) S R + y (g, - 9. H- r, X.) - Q. = A ï L - A V (p,-ft) u
Le premier membre de celte équation exprime bien l'excès de la chaleur fournie au fluide, soit par le cylindre, soit par la chaudière, sur la chaleur abandonnée définitivement au réfrigéranl, tandis que le second membre représente le travail moteur développé sur le piston diminué du travail résistant de la pompe alimentaire.
Cette dernière équation pourrait remplacer l'une des autres, par exemple la dernière, et, par différence avec la somme des trois premières, fournir lu chaleur cédée par la paroi pendant la quatrième période.
1. Il faudrait môme compter le travail fourni à l'eau d'injection pour la pousser dans le condenseur.
). En d'autres termes, le travai! accompli sur le fluide, par les forces extérieures, ne comprend pas entièrement le travail L du diagramme depuis le point D Jusqu'au point A, parce que ie fluide conserve le volume a lorsqu'il eat condensé.
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Mais il y a plus : on peut, par une simple remarque, faciliter le calcul de cette quantité de chaleur; en effet, le cylindre pendant le fonctionnement, atteint un régime pour lequel son état thermique est le même au commencement et à la fin de chaque période, c'est-à-dire que la chaleur qu'il cède pendant la période est précisément celle qu'il reçoit.
Si donc le cylindre est parfaitement isolé par sa surface extérieure et s'il n'y a pas d'enveloppe, on doit trouver
' Si le cylindre perd par rayonnen^ent une quantité de chaleur e que l'on mesure, on aura :
Enfin, si le cylindre est entouré d'une enveloppe de vapeur, peu importe comment celle-ci est disposée ('), il s'y condense une certaine quantité de vapeur, une partie de la chaleur mise en liberté par celte condensation sous la pression connue de l'enveloppe, passe à la paroi extérieure d'une manière continue, l'autre partie est cédée à la paroi intérieure; appelons e, et E, ces deux quantités dont la somme est donnée par l'expérience ; c, peut être déterminé par une expérience préalable, ou évalué approximativement; on connaît donc E„ chaleur fournie au cylindre par sa paroi extérieure, et l'on a :
CVI) — E, + S R = o
car l'équation doit exprimer que la paroi, pour l'ensemble des quatre opérations du diagramme, conserve le même état thermique. En faisant usage de la dernière relation, l'équation (V) devient celle que l'on pouvait poser a priori en vertu du principe de l'équivalence.
Les équations (I), (II), (III) et (VI) permettent de trouver successivement lee quantités :
1. Notre raiBonneœent et nos calculs s'appliquent également au cas où l'enveloppe est chauffée par le passage de la vapeur qui se rend dans le cylindre, car, dans ce cas, v s'obtient en défalquant, de la vapeur fournie par la chaudière, la condensation dans l'enveloppe, absolument comme lorsque celle-ci est chauffée par un tuyautage indépendant.
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L'équation IV doit ensuite se vérifier identiquement; on pourrait, il est TTaî.se servir des équations surabondantes (IV) ou (V) pour trouver Q„ mais on n'a aucun intérêt à connaître cette quantité de celte manière ; la seule utilité de l'une ou l'autre de ces équations est qu'elles fournissent le moyen de coutrdler l'exactitude des expériences, qui donnent Q,.
Ces calculs, appliqués a la machine de ta filature de Logelbach, expérimentée par Him les 7 et 8 septembre 1875, ont donné les résultats consignés ci-dessous; la machine n'avait pas d'enveloppe, elle fonctionnait avec une détente assez longue eu égard à la pression d'admission, l'expérience a été faite avec de la vapeur saturée et avec de la vapeur surchauffée.
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149. — La méthode de Hirn a fait l'objet de nombreuses discussions; les unes, portant sur quelques incorrections, ont perdu leur intérêt depuis que cette méthode a été mise en formules ('), et nous ne nous y arrêterons pas, mais les hypothèses sur lesquelles s'appuie la méthode elle même ont donné lieu à de sérieuses objections, faites surtout par M. Zeuner, et notamment sur les points suivants:
Les indications du diagramme à la fermeture de l'admission ne peu-
J- D'après M. DweUhauvers-Dery.
2. Voir & ce sujet les nombreux travaux de M . Dwelsbauvers-Dery, ies deux Hémoires de M. Zeuner, et ceux, de Hallauer, ceuxdeM.Pasquier (Annales de rUniOD des Ingénieurs sortis des Écoles de Louvain, années 1879 et suivantes).
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vent servir de base pour détenniner l'état du mélange emprisonné à ce moment derrière le piston, parce que le phénomène réversible de l'introduction de la vapeur avec un étranglement plus ou moins prononcé, et du remplissage de l'espace nuisible, n'est pas encore terminé; en on mot, le point G ne correspond pas à un état d'équilibre. Pour cette raison, il conviendrait de réunir les deux phases d'admission et de détente, afin d'éliminer l'état intermédiaire inconnu.
Toutefois, l'approximation que donne la méthode de Hirn en ce qui concerne la deuxième et la troisième périodes est une question d'apprédation, et la principale critique de M. Zeuner porte sur l'hypothèse A. Si, au lieu de supposer égal à 1 le titre de la vapeur emprisonnée au commencement de la compression, comme le fait Hirn, on laisse le titre indéterminé et représenté par exemple par œ„ la méthode conduit aux mêmes équations que précédemment, mais la chaleur fournie à la va pem- par la paroi pendant l'échappement dépend de x,, de sorte qu'en interprétant la même expérience, on trouve des valeurs très différentes pour cett* perte (dont la recherche est évidemment l'objectif de la méthode), suivant l'hypothèse admise pour x,.
Sans doute, la chaleurabandonnée au réfrigérant est la même au total, mais elle se compose de R, de l'énergie du travail de refoulement, et de la chaleur interne que possède le fluide au point D ; le travail de refoulement, donné par le diagramme, est connu ; la valeur donnée à x, n'a en réalité pour effet que de modifier le partage, entre deuz termes complémentaires, de la chaleur totale qu'ils représentent. Mais, pratiquement, la question est du plus haut intérêt, car les moyens à mettre en œuvre pour se débarrasser de l'eau stagnante dans un cas, et de l'influence des parois dans l'autre, sont différents.
Dans son premier mémoire (') M. Zeuner, en discutant les résultais d'une expérience de Hallauer, cherche l'expression de la chaleur cédée par la paroi pendant la quatrième période, en donnant à 1 — a;, des valeurs qui varient de 0 (hypothèse de Him) à 0,S0, et trouve :
1, Reoue det Minet, » série, t. XI, pp. 16 à 55, en traduction du Civil loge' nieur, t. XXVII.
. » série, t. XI, pp. 56 à 68. — Réponse de Hirn au mé-
moire préeôdent.
i." série, t. XUI, pp. 1 1 16. — Deuxième Mémoire de M. Zeuner.
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On Toit que, dans ce cas au moins, l'hypothèse de Hirn a pour effet, non d'exagérer la' perte de chaleur au condenseur (qui est évidemment tou> jours la même dans une même expénence) mais d'exagérer la contribution de la paroi dans cette perte.
M. Dwelshauvers-Dery suppose que la paroi prend toujours suporficiellement la température de la vapeur, et que l'équilibre s'établit très rapidement ('); M. Anspach (*) trouve que, dans la théorie alsacienne, cette hypothèse est rendue nécessaire par l'élude des courbes de coiùpression ; il établit, d'autre part, par les théories admises sur la conductibilité, que cet équilibre est impossible, et que la température de la pellicule interne ne varie pas beaucoup ; nous trouverons une confirmation du peu d'étendue de cette variation dans la discussion de la théorie de M. Rirsch (§ VI).
Les phénomènes de condensation et de revaporisation d'une partie de la vapeur admise au cylindre ne sont pas mis en doute par les objections faites à la théorie alsacienne, et l'expérience, si intéressante qu'elle soit, au moyen de IfRiuelle M. Donkin est parvenu à rendre ces phénomènes visibles sur ujie paroi de cristal, ne peut être invoquée ni dans un sens ni dans l'autre (*).
Dwelshauvera-Dery
Étude calorimétrique, etc., n» !1. — Noua noua bornons à citer ici cette hypothèse, qui sera discutée au paragraplie VI.
8. Lucien Anspach. — Le Rôle de l'eau dans les cylindres à vapeur. Revue universelle des Mines, 3" série, tt. XVII et XVIII.
3. Bulletin de Mulhouse. - Le Kévâlatenr de Donkin^ 1889, pp. 128 et 458, <8S0, p. 289. — Revue universelle des mines 1893, Donkin, Sur la forme de Peau dam lei euiindret- — Nous donnons, en téCe de ce volume, un spécimen d'instantanÉ photographique, montrant l'état des parois du révélateur, d'après un cliché qye nous devons à l'obligeance de M. Sidney Donkin; les ombres visibles dans les deux images proviennent de douilles et tubulures qui se trouvent vers l'intérieur du manchon en cristal, pour le mettra en communication avec le cylindre de travail, et pour la mesure de la température de U va- Un observe généralement que de grosses gouttes d'eau ruissellent sur les parois pendant l'admlssionj en même temps que le verre se couvre d'une buée continue et dense; pendant l'échappement, les parois deviennent d'une transparence relative, et le volume des gouttes diminue; dans les limites où l'expépérience a été faite, la vitesse de rotation (30 à 160 tours par minute) ue semble apporter aucun changement au phénomène.
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l'ont fait Ayrton et Porry pour les machines àgaz (24 et 110), la quanlité d'énergie fournie ou enlevée à la vapeur par unité d'accroissement de volume du fluide, cette énergie étant exprimée en kilograimiiètres. Si dK est la quantité de chaleur échangée pendant l'accroissement dv de volume, ËdR est l'énergie correspondante, en kilogrammètres ; on porte en ordonnée la quantité :
et l'on obtient une courbe délimitant une surface dont l'élément représente l'énergie fournie, de même que les éléments de la courbe des pressions représentent les travaux effectués.
Le diagramme en question pourrait s'appeler la courbe différentielle d'échange ; sa surface totale, intégrée par rapport au volume, ou :
représente la quantité d'énergie échangée depuis une origine déterminée (*).
En vertu du principe de l'équivalence, on a du reste :
EdR = d\J + pdv ou :
ou encore:
Si
pique. — Nou ' par une plaqu (126, i4K, 146) tique; le mè] mental de Hir ment subordo alsacienne.
Le diagram:
pourrait être < 122), si toutes sibles. Maltieu deux Iransfon sible lorsque c complète, et 1'
Dans certaii compression c l'introduction :
diagramme ec deux cas.
Fig. 104.
la chaudière ; leur communit quantité supéi reste, négliges par la vapeur
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On voit que la dernière transformation du cycle n'intervient pas dans la recbfflxïhe de la perte à l'échappement due à l'inSuence des parois.
L'égalité ci-dessus est purement quantitative, ainsi, il fondrait bien se garderd'en conclure que la bande Nn'due à l'intervention de l'enveloppe, apoursffët d'augmenter la perte due aux parois pendant l'échappemeat; si l'«nveloppe n'ezistait pas, la courbe B, C, serait différente, et empiéterait sur le diagramme, le point B, serait plus rapproché du point H. D'ailleurs, la bande Nn' ne représente que la chaleur utilement cédée par l'enveloppe; la dépense effective est, dans la pratique, augmentée de la chaleur du liquide lorsqu'on n'utilise pas l'eau de purge pour réchauffer l'eau d'alimentation.
Pour annuler la chaleur cédée par les parois pendant l'échappement, il faudrait, soit en diminuant la condensation initiale, soit en prolongeant la détente, annuler la surface qui représente cette perte, mais il faut se garder de croire que l'on aurait ainsi annulé l'influence des parois elles-mêmes. Supposons par exemple que, gr&ce à l'emploi d'une enveloppe plus active et d'une détente plus prolongée, on ait pu modifier le diagramme comme dans la figure iOU bit de manière que lessurfoces couvertes de hachures soient égales, et que leur somme soit nulle lorsque l'on tient compte de leurs signes : il n'y aura plus de chaleur cédée par les parois pendant l'échappement, mais leur action nuisîlde s'exercera encore en élevant le titre du mélange qui s'échappe au condenseur, celte élévation de titre provenant, en définitive, de ce que la chaleur enlevée par les parois pendant l'admission rentre dans le cycle, avec une partie de la chaleur de l'enveloppe, à une température inférieure à T, (*).
L'état de choses que nous venons d'indiquer ne se réalise jamais; il est théoriquement possible, à la condition que le point C, soit amené sur la coui'be de saturation du poids de fluide admis dans le cylindre, ou en dehors de cette courbe (vapeur sèche ou surchauffée); car, s'il en est ainsi, les parois du cylindre étant sèches, la quantité de ebaleor qu'elles peuvent céder pendant l'échappement est très réduite.
Il est possible aussi qu'au point de vue de l'action des parois, l'eau due à l'altération du titre, qui se forme au sein de toute la masse, se
1. Pour un même volume de cylindre recevant IntéHenremenl le même poids de vapeur, la chaleur perdue au rérrigérant à l'exclusion de celle de la pai>oi, (surr. k K C'i Cl c), augmente lorsque l'on parvient par l'effet d'une enveloppe
fluB active i relever la courbe de détente. Tout n'est donc pas bônéfloe dans es moyens par lesquels on combat l'action de la paroi.
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Le poids * introduit dans le cylindre s'ajoule au poids (i, qui d'après notre hypothèse, se trouve a la même pression. Nous supposons aussi que la vapeur de l'espace nuisible n'est pas surchauffée. Traçons séparément le diagramme KMN, relatif au poids v sorti de la ciiaudière avec le titre x, ; et rapportons sur ce diagramme, en prenant KU comme origine, l'entropie du poids i* (il suffit de porter KA', = XA,, MB',= XB,). La chaleur cédée â la paroi pendant la compression sera aussi représentée par la surface marquée de hachures horizontales, et l'entropie du poids ji + v, à la fin de l'introduction, s'il n'y avait pas de condensation pendant cette période, serait l'abscisse du point N, choisi de telle manière que NN.^MB',.
Or, la vapeur se condense pendant l'introduction, et cède à la paroi sa chaleur de vaporisation, ce qui ramène le point N, en C,, on a donc :
B = — rect. C, b'
La courbe de détente est C, D, ; l'enveloppe cède la quantité de cbaleur N,«'.
L'équation de condition entre les échanges de chaleur de la vapeur à la paroi, et vice verta donnera :
B =t'K'B,' A.'o' + ITCFID.d.
L'effet de la compression est aussi de contribuer au réchauffement des parois; par conséquent, si, d'une part,lachaleur correspondante est perdue par le poids y., d'autre part, la condensation pendant l'introduction {et par conséquent la ligne N, C,) est moindre. Nous ferons donc ici la même observation qu'au numéro précédent relativement à l'interprétation du diagramme ; si la compression n'existait pas, la ligne C,D, serait différente. Il est utile de faire remarquer que la macliine à parois neutres avec compression adiabatique ramenant la pression initiale dans i'espace nuisible aurait le diagramme K'B',N,D"D', tandis qu'en tenant compte de l'effet des parois, et malgré une dépense plus grande de E, (enveloppe), l'énergie recueillie n'est que A',B',C,D,D'.
Les lignes d'égal volume D"D', D,D', se superposent, parce que, dans les deux machines, nous supposons que le cylindre ait les mêmes dimensions ; cependant, cette coïncidence n'est qu'approximative, car dans la
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que dans la machine monocylindrique, attendu que la surface du petit cylindre seule esl en jeu, et que la chute de température est réduite. Dans la machine monocylîndrique, on aurait, par exemple, la ligne de détente B'D'.
Les choses ne peuvent se passer ainsi en réalité, l'avantage que nous venons de signaler est partiellement compensé (137).
S VI HonTement de la cbalenr dans la paroi.
156. — La pénétration de la chaleur à la surface interne de la paroi pendant l'admission, et aoo passage en sens inverse, dépend de conditions qm paraissent, au premier abord, donner prise à t'analyse mathématique.
U. Grashof (■) a étudié le cas, relativement simple, d'une paroi alternativement en contact, sur sa surface interne, et pendant des temps égaux, avec de la vapeur à deux températures différentes : coUes de la chaudière et du condenseur, par exemple ; le même auteur a aussi résolu le cas où la surface extérieure serait en contact avec de la vapeur à température constante, comme dans le cas d'une enveloppe.
11. Kirach, professeur à Cbemnitz, a cherché à se rapprocher davantage des conditions oîi se trouve le cylindre de la machine à vapeur, en partant d'une hypothèse d priori sur l'état de la surface interne, â savoir que celle-ci possède toujours la température de la vapeur avec laquelle elle est en contact. Cette température peut s'exprimer en fonction du temps, d'après le diagramme des pressions, tout au moins lorsqu'on suppose la vapeur saturée, ce qui est le cas ordinaire.
Pour pouvoir effectuer l'intégration, M. Kirsch a exprimé analytiquement la température de la surface interne au moyen de la série de Foucylindrique de môme puissance et fonctionnant d&ns les mêmes conditions de détente, mais la différence est Tort peLite, attendu que ta cbaleur perdue par rayonnement se chiffre par 3 ou 3 pour- 100 seulement de celle reçue par les machines, au moins dans les conditions ordinaires,
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température AT des deux faces et en raison inverse de l'épaisseur A« d» la cloison ; elle est en outre proportionnelle à un coefficient X qui caractérise la matière ; soit q cette quantité de chaleur, on a :
le second facteur de q est représenté par l'inclinaison de la droite sur la normale commune aux parois, que nous supposons planes (ou à faible courbure) et parallèles.
L'expression de q s'applique aussi à une tranche inSniment mince de la paroi lorsque les températures des faces, ou l'une d'elles seulement, varient avec le temps t; dans ce cas, la droite fixe devient une courbe dT tir'
de la chaleur à travers un plan quelconque intermédiaire, dépend a la fois du temps t et de la distance x du plan à l'une des faces.
Prenons deux plans distants de dx, à une profondeur quelconque dans la cloison; la différence entre les quantités de chaleur qui traversent ces plans entraine une variation de température de la tranche, variation qui est :
et, en appelant c la chaleur spécifique de la matière, la quantité de chaleur gagnée par la tranche pendant le temps dr est pour l'unîlé de surface et l'épaisseur dv, en appelant ! le poids spécifique du métal :
D'autre part, la chaleur qui traverse le plan qui se trouve à la profondeur X est, par unité de temps :
et la différence entre celte quantité de clialeur et celle qui sort par la face X -\-.dx est :
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<a (« — mx) + C^«~"" sin (i f ^ 2 (Jm'e-'"* BÎn (a — ma;) Ces valeurs vériâent l'équation, pourvu que l'on ail :
— =— Cm*-"-
L'intégrale peut aussi s'écrire :
T — B = Ce-"*
Sous cette forme, T — B représente l'excès positif ou négatif de la température de la tranche sur la température fixe et arbitraire B.
Il s'agit maintenant de déterminer la constante C d'après les conditions de la paroi intérieure ; or, pour a; = o, on a :
Lorsque l'on suppose que la température Tt varie suivant la loi sïnusoïdale représentée figure 109, on a, en appelant T^ la température moyenne, et Th la température maxima :
T^ — T„ = (T- - T„) coa «
Fig. 109
Noua supposons que l'on ait pris pour l'origine des angles le point pour lequel la manivelle a décrit un angle droit depuis le point mort correspondant à l'admission.
Pour concilier les deux dernières équations, il faut foire :
B = Tb C = T»~T,
168. — Nous avons admis que la paroi intérieure suit, dans ses variations de température, la loi sinusoïdale. Le trait pointillé de la figure 109, montre quelle serait, pour une machine à condensation dont le diagramme est donné figure 110, la loi des températures déduite de la t courbe des pressions, en portanl
M^ — jUfi' en abscisses les angles a compris /V^ r depuis la position initiale que nous
I ^i^^^^ ' avons choisie {W en avant du point
•^^ Jp — ■ — ■^, i^ ^* paroi du cylindre exposée à
^' W (sy la vapeur d'un même côté du piston
H|- "0 comprend .
1* Des surfaces constantes et toujours en contact avec le fluide qui évolue (couvercle, face du piston qui regarde la vapeur, canal d'admission) ;
3° Une surface peu ituportante masquée par le piston lorsque celui-ci est aux extrémités de sa course ;
â" Une surface variable avec cl, exposée d'un cdté à réchappement, de l'autre côté à l'admission ; le piston, en se mouvant, fait constamment varier la partie de cette surface exposée au diagramme de gauche ou de droite.
Les surfaces du iype-cowsercle sont les plus simples ^ considérer ; nous pouvons, avec quelque raison, admettre qu'elles se trouvent dans les conditions de notre hypothèse ; la surface 2", peu importante, peut être ajoutée à celles du type couvercle.
La surface 3* peut être partagée en anneaux cylindriques de longueur égale ; si nous considérons par exemple celui qui se trouve au milieu de la longueur, il. est exposé successivement à toutes les températures suivantes :
Échappement sur la face de droite, Détente sur la face de gauche, Échappement sur la face de gauche, Détente sur la face de droite.
Occupons-nous des surfaces du iype couvercle, et détermÎDoQs la quan* tité de chaleur qui les traverse à chaque instant j nous en déduirons ensuite la quantité de chaleur totale qui y pénètre et qui en sort pendant un tour.
Par mètre carré de paroi, et pour l'intervalle de temps dv, en consi-
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la paroi continue à restituer de la cbaleur même lorsque la températm^ de la vapeur s'élève.
Ia quantité de chaleur totale qui forme le flux ou le reflux est :
équation dans laquelle on prendra la valeur -r- de l'equation (V), et où l'on exprimera t en fonction de «.
On trouve, après intégration :
(VI) Q = X y t^ (T„ - T„)
Les valeurs de X données par M. Kirsch, d'après le petit nombre des expériences connues, correspondent a une tranche d'un millimètre d'épaisseur et un degré centigrade de différence entre les températures des parois ; ! est le poids de la tranche pour i m. c. de surface et un millimètre d'épaisseur. Bien que k varie légèrement avec la température, on peut lui donner la valeur moyenne qui correspond à 100° C. et qui est la suivante :
VALEUBB DB k
Acier BesMiner (Kirchhoff) 9,9
— pnddlé - H.1
Fer (Kirchhoff) r . . . 14,1
Fer(Weber) 15,8
Fer (Angstrœm) 17.2
Fer(Lorenz) 17.91
Pour la fonte, à défaut d'indications, on peut prendre A = 18; on a, du reste, pour ce métal :
c ~ 0,115 (Begnaalt a donné 0,1S98)
1. Chiffre plus élevé que celui que l'on adopte (7,£), mais nous citons d'après l'original.
entre le rési mise sur le < certaine par pas la loi sir de la face inl Relativem la courbe de par une sinu de Fourier:
Les conclu
La surface
que nous a^
f--^!Sd
des températures de la face interne en fonction du temps ou de l'angle est diflférente d'un anneau à l'autre, mais tout compte fait, l'ensembJe ; de la surface se trouve à peu près I dans les conditions de l'anneau moyen, et l'on voit que l'excès de sa température sur la température j\r5j moyenne 7„ change quatre fois de signe pendant un tour de manivelle. M. Kirsch substitue à la température réelle celle qui serait
réduite; nous avons établi (15S) que la perle due aux parois dans le système compoundesl réglée parle petit cylindre seul; même en faisant la part de ce qu'il y avait d'approximatif dans le raisonnement, on voit
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qu'il reste une marge considérable pour expliquer la diminulion de la perte à l'échappement résultant de l'adoption de deux cylindres; poor rendre égaux les flux de chaleur des deux cylindres, on constate que la pression initiale du réserroir devrait être abaissée notablement en dessous de celle qui convient pour réaliser l'égalité des travaux, condition que l'on tient presque toujours à obtenir pour des raisons d'un ordre différent. Il serait du reste dangereux, on le comprendra, de baser sur les formules de ta théorie de M. Kirsch des calculs quantitatifs.
100. — Influence du raj/onnemenl et des enveloppes. — La perte par rayonnement équivaut à un flux uniforme vers l'extérieur, phénomène qui se greffe sur celui de ta chaleur participant au mouvement de flux et de reflux. La courbe des températures, dont l'inclinaison en chaque point caractérise le passage de la chaleur à travers une section déterndnée, devra traduire le nouvel élat de choses .
Soit q la chaleur rayonnée par mètre carré et par seconde, T ta température à la profondeur a: à un instant donné, lorsqu'il n'y a pas de rayonnement, et T' la température lorsque l'on tient compte de celle perte; on devra avoir:
. dT" , <rr ,
Comme la température de la surface intérieure n'a pas changé, on voit que les courbes de température, mobiles d'un instant à l'autre dans tous les cas, aboutiront sur la face intérieure aux mêmes points que précédenmient,el pourront être obtenues au moyen des ordonnées que donne l'équation (IV), mais en les
rapportant à un axe incUné, | mesurant la tan-
ji^ente de celte inclinaison (Qg> 113).
Le flux de la vapeur vers le métal augmente de la quantité q, appliquée an temps correspondant à une demi-révolution, le reflux du métal
vers la vapeur diminue d'autant ('
1. Lo tait n'est qu'&pproximatif; il e rature âe la paroi extérieure ne varie que
Le lait n'est qu'approximatif: il est basé sur la supposition que la («inp4- - '- '- - - ..-^ -..;- -jue très peu, aîDon la perte 9, qui doit
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Les températures trouvées par M. Donkin dans l'enveloppe et l'intérieur de la paroi, par exemple dans son expérience 107 ('), expliquent les condensations que l'on trouve dans les enveloppes, et qui s'élèvent rarement au-dessus de 6 ^ de la quantité de vapeur qui passe au cylindre, il s'agit de machines monocylindriques à longue détente et condensation ayant une vitesse de piston pea supérieure à i mètres par seconde.
L'effet de l'enveloppe a longtemps paru inexplicable, à cause du manque apparent de proportion entre le résultat produit et la foible quantité de vapeur condensée.
L'enveloppe diminue le flux de chaleur vers la paroi, et augmente le reSux; son effet est, d'une part, d'augmenter la quantité de chaleur restituée pendant la période motrice, d'autre part de hâter la dessiccation de la surface du cylindre pendant l'échappement même O ; or, la chaleur de la paroi ne passe à la vapeur que par l'intermédiaire de l'eau qui sert de véhicule, il en résulte que la petite quantité de chaleur qui vient de l'enveloppe exerce un effet indirect considérable.
Telle est du moins l'explication généralement admise et qu'il serait assez difScile de tirer des théories exposées dans ce paragraphe, attendu que l'hypothèse sur laquelle est basée l'intégration des équations est surtout en défaut à partir du moment où la paroi est sèche.
Ifil. — Il resterait de plus à examiner dans quelles circonstances l'eau peut ne pas être entièrement revaporisée à la fin de l'échappemenl; si tel était le cas, elle pourrait facilement s'accumuler dans les cavités qui existent dans certaines conformations de cylindres: un calcul plus ou moins analogue à celui que noua avons fait pour la paroi s'appliquerait à celte eau, qui deviendrait, non plus l'agent de l'échange comme le suppose la tliéorie alsacienne, mais le siège même de la déperdition du calorique (').
.1. Minutes of Proceedings of C. E., mémoire cité (fi^, 6.. pi. VI}. D&na les machines corapound à deux cylindre», l'ensemble des condensations d&ns les deux enveloppes s'élCve parfois jusqu'à 10 et mima 12 ■/. de la vapeur qui passe dans la macliine.
2. On trouvera des renseignements fort complets sur l'enveloppe de vapeurdans le compte rendu de la Commission Torméc au sein de V Inititution of Mechaoteal Enginecps pour l'étuJo expérimentale de cette question. Le premier rapport a été publié en octobre 1889; le second, en octobre 1892, dans les hfinutet of Procfei/inyt de cette Société. Voir aussi Engineering, 1892, f sera. pp. 556, 737. 766. 797.
3. Willans a observé dirsctement l'efTet nuisible dû k l'accumulation de l'eau dans Une cavité du cylindre. — Engineering 1890, i"' sera., p. 558.
D,3,l,zedb,G00gle
283 MACHINES A TAPBDB
pour les peliU cylindres des machines compound (il s'agit de machines horizontales).
Si l'oD tient compte, du reste, de ce qu'il est difficile de munir les couvercles, et surtout le fond d'avant, d'enveloppes de vapeur bien disposées, on voit qu'il y a intérêt, abstraction faite de toute autre considération, à allonger la course des machines à vapeur.
164, — Le flux constant dû à l'enveloppe ne dépend (i60) que de la surface et de la température moyenne de l'intérieur du cylindre, relalivement à celle de la vapeur de l'enveloppe ; lorsque, pour une même puissance, on augmente le nombre de tours par minute dans un certain rapport R, on réduit toutes les surfaces, et par conséquent l'acUon
de l'enveloppe, dans le rapport R^ . Cette considération achève d'expliquer pourquoi, malgré ce qui a été dit au numéro d6S, les petites machines à rotation rapide ne sont pas plus économiques que les grands moteurs.
166. — EnSn, M. Kirsch a signalé aussi l'influence que la position des parois peut exercer sur les phénomènes d'échange ; les surfaces verticales se débarrassent facilement de l'eau qui les couvre, et qui ruisselle vers le bas : leur dessiccation s'opère donc beaucoup plus rite; Teau qui se ramasse au fond du cyUndre s'y trouve sous une forme plus compacte, ce qui est de nature à réduire l'échange; il peut même arriver que l'eau soit balayée mécaniquement au condenseur, ce qui met fin à son action nuisible. D'après une expérience de M. Kirsch, la quantité d'eau qui peut adhérer à une surface verticale de tôle unie est de 20 grammes par mètre carré.
1 66. - - L'influence des parois limite le rapport de détente. — La plupart des expériences entreprises à charge variable sur une même machine ont démontré que la consommation de chaleur du cycle, par chRvalheure, diminue lorsque l'introduction augmente, et atteint son minimun pour une détente qui, dans les machines à condensation, est encore loin d'être complète. 11 y a donc, pour chaque machine, un rapport de détente plus avantageux que les autres: il dépend de la pression initiale, avec laquelle il augmente. Lorsqu'on augmente la pression, et que l'on adople l'introduction la plus avantageuse qui correspond à cette pression, on trouve des consommations de plus en plus réduites, mais le
roit que les solutions peuvent différer beaucoup d'une machine à l'autre, suivant la disposition plus ou moins heureuse de l'enveloppe, la grandeur de l'espace nuisible, le degré de compression adopté, etc.
1. Noua ne devons pas perdre de vue que la période d 'échauffe ment du liquide éloigne le cycle de celui de Carnot.
2. Le diagramme entropique peut faciliter beaucoup celte recherche, que nous ne ferons pas ici.
pérature à laquelle elle intervient exerce sur le rendement une grande Infiuence.
Nous devons d'abord écarter, au sujet de l'emploi de la chaleur produite par la combustion, un mode d'interprétation qui conduirait,
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gazeux qui en résulte peut être considéré comme un seul corps (ch. 111 et iV), qui, lorsque le combustible est du coke, possède une chaleur spéciâque moyenne à pression constante égale à 0,24 ('), la proportion d'air en excès ne fait pas varier sensiblement cette valeur. Soient T^ la température ambiante absolue ;
To la température la plus élevée après la combustion. L'état final du mélange gazeux est le même que si l'on avait comuiu- Dîqué aux corps qui le composent, et sous pression constante, la chaleur développée par la combinaison ; cette opêration est représentée par la ligne AB de !a figure H5, et la chaleur communiquée équivaut à la surface 0AB6.
Lorsque, pour le même poids de combustible, on admet un poids d'air de plus en plus grand, la quantité de chaleur développée reste la même, mais la transformation est représentée par AB', dont les abscisses, toutes choses restant égales, sont proportionnelles au poids du mélange qui subit réchauffement. La température finale est donc abaissée.
On sait que la houille 0 est généralement
brûlée avec un volume d'air deux fois plus
grand que celui qui serait rigoureusement
Fig. 115 nécessaire pour la combustion, mais, même
1 II y aurait évidemment lieu, pour calculer exactement, de tenir compte de l'élévation de la chaleur spéeiflquo avec la température (ch&p. IV), mais, la valeur particulière de C n'altère pas le raisonnement dans son easemble.
2, Par suite de la difflcultô que l'on éprouve à bien mélanger lo combustible et le comburant.
ÂD:«
:POi.
OADJ
= Â15 X Ta =
PC Ta
ABD
pc(to
— Ta
On peut admettre que le kilogramme de houille de composition moyenne dégage 7.500 calories, et l'on a alors, théoriquement, en prenaot T« — 288° et en supposant que l'on emploie 16 kilogrammes d'air pour la combustion :
ABD = 4.500 calories.
Quel que soit alors le perfection aement apporté à la machine et à la chaudière, ce chiffre de 4.500 calories ne peut être dépassé; de plus, il est loin d'être atteint avec le seul système admissible en pratique pour le chauffage, et qui consiste à faire passer la chaleur à la chaudière à une température modérée.
171. — Dans le système de chauffage réel, les gaz circulent le long des parois de la chaudière, auxquelles ils cèdent la chaleur en se reftvidissant sous la pression atmosphérique ; cette opération est représentée par la ligne BA, flgure il5, mais elle ne peut s'étendre en dessous de la température du corps à chauffer ; soit T' cette température, la quantité de chaleur cédée à la paroi est exprimée par la surface BCcb, inférieure
Zeuner, 3* édition, p
Fig. 116.
1. Guitao Bemaan. — Die graphische Behandiung der mechanischen
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I . Le cycle entropique du moteur, D Ti T, E, est disposé d'une manière inversa de celle que nous avons habituellement employée, ce qui n'a pas d'importance, pourvu que l'on n'attribue pas aux lignes le caractère de transformations, et que l'on se borne à opérer sur des surfaces. 11 est évident aussi que dans le passage de la chaleur &u corps ù, échauffer, le pottitfafu m de Clauêiu^ dait toujours être respecté.
.dbyGoOgk
MACHINES A VAPBDH
donoée pennet de trouver, au moyen d'une construction analogue à celle qui a été employée dans les deux premiers cas, la quantité de chaleur RV (ou Ce, ou B' b) emportée par les gaz. La quantité de chaleur utilement absorbée, tant parle réchauffeur que par la chaudière, est donc représentée par le rectangle OB', dont on trouve la sor&ce équivalente dans la figure DT( 0 6E.
La quantité de chaleur abandonnée au condenseur est plus grande que dans chacun des deux cas précédents, mais !a perle à la cheminée est moindre, et la quantité de travail obtenu est comparable à celle que donne le cycle de Camot.
Enfin, la figure 119 est établie dans l'hypothèse, plus conforme à la
réalité, où lea gaz quittent le réchauffeur à une température T", supérieure de 100° à celle de l'eau d'alimentation ; d'ailleurs les gaz quittent le corps principal à la température T', notablement supérieure à T, ; la température T' ne joue aucun rôle dans le problème théorique, ce qui se comprend du reste, puisque si elle est trop élevée, une partie du réchauffeur peut Jouer le rôle de vaporisateur, mais il faudrait alors que les températures fussent étagées dans le réchauffeur.
Quoiqu'il en soit, la quantité de chaleur utilement absorbée tant par la chaudière que par le réchauffeur est donnée par le rectangle OB' ou 0 H', et le diagramme donne, comme dans les cas précédents, ce qal est converti en travail.
17S. — En supposant, ce qui est vraisemblable lorsque l'on lient compte de la chaleur spécifique moyenne aux températures élevées, que
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au lieu de 270.000 qui sont réellement produits et qui n'en représentent que les 0,48.
L'écart provient de pertes négligées aussi bien pour la chaudière que pour la aiachine,et qui sont dues à, l'imperfection de la combustion, au rayonnement, aux étranglements, à l'influencé de la paroi du cylindre.
La chaudière est du reste plus parfaite que le récepteur, car la machine en question demande à la chaudière S,50 kilogrammes de vapeur à l'heure par cheval, et lui restitue l'eau à 3S° environ, c'est-à-dire qu'elle dépense 3470 calories ; elle devrait convertir en travail :
ou produire :
X 0,650 = 2.925 calories
La machine ne produit que 270.000 kilogrammètres, ou l'équivalent de 636 calories.
Le rendement global, relativement à la machine la plus parfaite que l'on puisse imaginer, est donc :
1. Si l'on considérait le cycle de Csmot comme possible entre lea tempéra-
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cipe ('), elle a fait l'objet d'applications réceoles ; le schéma de cet appareil (Ûg. 122), comprend un cylindre C, dans lequel s'opèrent successivement la compression et la détente du cycle; ce cylindre est en communication avec une chambre M, dans laquelle peut se mouvoir le piston déplacenr D; le fond de cette chambre est maintenu, par une circulation d'eau, à la température T^ le couvercle reçoit la circulation du liquide froid (eau salée, dissolution de chlorure de calcium) h laquelle il faut enlever de la chaleur; le piston déplaceur peut livrer passage à l'air qui se rend d'une face à l'autre du piston, mais en le forçant à traverser le régénérateur R. La machine fonctionne de la manière suivante:
Le piston déplaceur étant au sommet de sa course, l'air est comprimé par le cylindre C, mais sa température est maintenue constante parla circulation d'eau du fond de la chambre, l'opération 3 du cycle s'accom-
Engineering 1688, i* sem. p
On consultera utilement, surtout pour l'étude organique des machines de ce chapitre, les ouvrag-es fort complets de M. G. Richard. Rapport au congrès de mécanique appliquée, Annales du Conservatoiris des Arts et Métiers, !> série, t.l.et les ■ Machines frigorifiques et leurs applications à l'Exposition de 1889.- Revue technique de l'Exposition, II* partie, Z' et 3* fascicules, ainsi que les articles suivants, de la Revue ■ Engineering >> :
Kilbourn, Mechanical Réfrigération, 188L, 2< sem. pp. 403, 4£7, 463. d- Installation du dock de Hull, i8S6, l" sem. p. 535.
Light/oot, on Rerrigerating. etc., 1886, l^sem. p. 605, i^sem. pp. H, 34,97.
Pontifex't, Ice-making Macbinery (À absorption) 1887, 1" sem. p. 289.
Delaoergne, System, etc. (Â compression, A ammoniaque) 1888, l" som. pp. 589' eu, C£6.
Halt't Arrangements for cold storage on ship board, 1888, S" sem, pp. SS, 33.
Wind/iaïuen, machine A acide carbonique, même vol. p. 58.
— Ammonia Refrigersting machine, 1869, 1" sem. pp. 134, Ml.
J. E. Hall. Duplex cold air, IS90, f sem. p. 510.
Tett of Refrigerating Plant, même vol. i* sem. p. 63.
Re/rigerating and Ice making plant, 1891, !• sem. p. 653.
Lei machine» /rigorijlqueê, nar M. H. Fauchez, compte-rendu de la Société des Ingénieurs civils de France, avril 1892, ainsi que les rapports de M. Schroeter et les mémoires cités plus loin.
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R est un réfrigérant, généralement tubulaire, disposé comme un condenseur à surface; il est traversé par un courant d'eau qui ramène l'air comprimé à une température voisine de celle de l'atmosphère.
c est un cj'lindre où l'air comprimé qui vient du réfrigérant se détend suivant la loi adiabatique: le piston de ce cylindre fournil un travail qui vient en déduction de celui qu'absorbe ta compression; a cette fin, les deux pistons sont reliés à un même arbre, qui reçoit aussi l'action d'un moteur; on emploie même un mode de connexion plus simple, en montant les deux pistons sur une même tige, mais comme ils ont alors la même course, les cylindres doivent avoir des sections différentes.
L'air qui s'écbappe du cylindre c est à la température finale de la détente, il esl refoulé à la pression atmosphérique dans le local à refroidir: celui-ci est, par exemple, une chambre F à parois isolantes, dans laquelle est disposé un cloisonnage ayant pour but de faire circuler méthodiquement l'air froid; celui-ci se réchauffe peu à peu en absorbant la chaleur que lui cèdent les parois de la chambre et les objets qui s'y trouvent, puis il s'échappe à une température nécessairement un peu inférieure à celle de la chambre, et il reprend à l'extérieur la température ambiante.
Si nous faisons abstraction de l'espace nuisible, et si nous admettojis que la compression et la détente s'effectuent suivant la loi adiabatique. le diagramme des pressions sera donné dans le compresseur parle contour ABCD {fig. 124), la ligne AB ayant pour ordonnée la pression
lÊ
Kig. 121
atmosphérique ; l'ordonnée de la bgne CD ne dépend que du rapport qui existe entre le volume d'air admis au cylindre de détente, et le volume du cylindre compresseur: elle est réglée d'après l'abaissement de température que l'on veut produire.
Le diagramme du cylindre de détente est DG'B'A ; la ligne B'A correspond à l'expulsion, dans la chambre froide, du volume d'air AB' à la tein-
La chaleur correspondant au travail dépensé est: AL = PC (Tï — Ta) — PC (T, — T.) ou, en exprimant T, en fonction de T,et T, :
AL=PO
<T. - T,)' Ti
L'expression du rendement se trouverait facilement en divisant Q par AL; on pourrait aussi, en considérant T, et 9 comme les données de la question, trouver la température T, qui procure le rendement le plus élevé, 00 trouve:
Cette recherche n'est cependant d'aucune utilité, car les cycles dés machines réelles diffèrent notablement de celui que nous avons admis.
Si l'on visait à donner à ta machine une activité aussi grande que possible, sans se préoccuper de la dépense de travail, il faudrait évidemment rendre Q aussi grand que possible, c'est-à-dire abaisser T,, ce qui entraine l'augmentation de T, ; il faudrait donc comprimer l'air à une pression de plus en plus élevée.
178- — Le cycle que nous avons considéré présente, au point de vue du r,endement, un défaut capital : celui de rejeter la chaleur à use température supérieure à T., en entraînant une dépense de travail inutile; les lignes de transformation B,G,, C, c\ seraient avantageusement remplacées par la compression isothermique B, c\ mais ce résultai ne peut être obtenu qu'en refroidissant l'air d'une manière efficace pendant la compression même. Pour y arriver, on emploie deux moyens : on entoure le cylindre et les fonds du compresseur d'une enveloppe à circulation d'eau froide, et on injecte de l'eau dans un état très divisé à l'intérieur du cylindre ; chacun de ces moyens peut aussi être employé seul.
On ne parvient cependant pas à effectuer la compression sans accroissement de température, mais on abaisse l'exposant k de la courbe de compression :
Le refroidissement complémentaire dû à l'échangeur ne contribue pas seulement à améliorer le rendement : il condense la vapeur d'eau qui sature l'air comprimé, ce qui diminue la formation du givre dans les lumières du cylindre de détente. Cette formation est la difficulté contre laquelle on a toujours à lutter dans les macliines basées sur la délente de l'air ('). Il est à peine nécessaire de faire remarquer que le fonctionnement de l'échangeur est en pratique beaucoup moins satisfaisant que ne le suppose sa conception théorique.
178. — Cavses de perte de rendement. — L'influence de l'espace nuisible du cylindre de détente peut être annulée par une compression convenable, obtenue en fermant l'échappement de l'air froid, mais le cybndre est un peu plus grand que si l'espace nuisible n'existait pas; dans le compresseur, l'espace nuisible reste plein d'air, qui se détend pendant la course d'aspiration, et qui diminue la capacité de l'appareil. L'inSuence des espaces nuisibles se traduit donc finalement par une légère augmentation des résistances passives (*), mais cette perte est négligeable à côté de celle qu'occasionne l'humidité de fair.
Le cycle de Carnot ne serait pas affecté par la proportion d'humidité plus ou moins grande contenue dans le Suide travailleur, dont \A nature importe peu, mais il n'en est pas de même du cycle ouvert, car la condensation de la vapeur d'eau qui sature l'air au moment oii il est admis dans le détendeur, et la congélation de cette eau, dégagent une certaine quantité de chaleur qui limite l'abaissement de température.
L'air aspiré par le compresseur à la température ambiante renferme une certaine proportion de vapeur d'eau, atteignant au maximum celle qui correspond à la saturation sous la pression atmosphérique. La compression iaolhermique diminue le volume de l'air, et celui-ci se sature de plus en plus ; si on pousse a'ssez loin la compression, la vapeur se condense, et à partir de ce moment, le poids de vapeur que peut contenir l'air diminue proportionnellement à son volume.
L'eau provenant de la vapeur condensée pourrait toujours être écartée au moyen de purgeurs bien disposés ; il est a remarquer, du reste, que la quantité d'eau que l'on injecte dans le cylindre compresseur lui-même,
1. Minutet af Proceediage of llte Institution o/ C. E. t. XXXVII, 1871. Mechanical produc;tlon ofCold, by A.C. Kirk, t. LXVIII, 18M, mémaire de Coleman sur le même sujet,
2. Théorie des machines à^id, par M. Ledoux, Ingénieur des mines. Annates des mines, > série, t. XIV.
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s'y congèle ; ils se couvrent d'une couche de j;lace compacte qui nuit à l'absorption. Malgré cette circonstance défavorable, les machines à ammoniaque et à acide sulfureux luttent avantageusement contre les machines à air dans la plupart des cas, à cause de leurs rendements supérieurs, et les machines à air sont de plus en pins réservées à quelques apphcalions spéciales.
■ Ainsi, à bord des navires, il serait gênant et dangereux d'emporter et de manipuler des provisions d'acide sulfureux, d'ammoniaque anhydre, d'étber, etc. ; d^ailleurs, les cales doivent pouvoir admettre une cargaison quelconque, et dans ces conditions il serait dîfScile d'y monter le luyautage compliqué destiné à la circulation du liquide froid. La machine à air a donc été jusqu'aujourd'hui employée dans la marine, on ne peut guère citer que quelques exceptions récentes à c^tte règle (').
Lorsqu'on dispose d'une canalisation d'air comprimé refroidi (comme celles de Paris, d'Offenbach, etc.), l'appareil frigorifique proprement dit se réduit au cylindre détendeur ; celui-ci accomplit nécessairement uin certain travail, qui peut être employé à restituer à la canalisation un certain poids d'air, toujours inférieur à celui qui a été dépensé. E^ supposant nulles les résistances passives, la détente et la compression étant adiabaliques, les poids en question seraient dans le rapport de ta température finale absolue à la température initiale dans le ^cylindre de détente.
Plusieurs moyens sont employés pour éviter les inconvénients des dépôts de neige dont il a été question au n' 178.
Bell et Coleman ont recours à la condensation aussi complète que possible par la méthode du refroidissement préalable. L'air comprimé se refroidit par une aspersion d'eau dans une colonne qu'il parcourt en ïnontant, l'eau est séparée dans une colonne descendante et recueillie par un purgeur automatique. L'air se rend ensuite au faisceau tubulajre, qui joue le rôle d'échangeur; ce faisceau est traversé, à l'extérieur des tubes, par l'air quittant la chambre froide; l'air comprimé est enfin admis au détendeiu', et s'échappe dans la chambre froide.
Dans les machines de Lightfoot, on a recours, pour obtenir la condensation de la vapeur d'eau, â une première détente préalable ; enfin, dans
1. J. et E. Hall, promoteurs et constructeurs de machines à air, viennent de pourvoir les paquebots Britannic et Germanie de machines h aoide carbonique,- ce corps présente l'avantage de réduire l'encombrement; il n'attaque pas le cuivre, les condenseurs à surface peuvent donc être oonslruits au moyen de ce métal bon coDduoteur. Engineering, I8BI, !• sem. p. tS,
Maciunes a vapear iiqneoaDie c;
180. — Machines à compression. — Ces machines comprennenl un récipient F, figure 126, jouantle rôle de chaudière, dans lequel le fluide travailleur soustrait la chaleur à la solution incongelable qui y circule et s'y refroidit. En sortant du serpentin noyé dans le récipient F, le fluide
1. D'après un essai de M. Scliroeter (Untersuchungen an Kaeltem&schinen verschiedener Système, 1" rapport, Munich, Oldenbourg, 1887) les principaux résultats d'une machine de Bell-Coleman établie dans une boucherie de Hambourg, sont :
Puissance en chevaux indiqués an cylindre à vapeur. . Sfi.IS _ — _ an compresseur . . , i28,85
— — —au détendeur. . -
Température centigrade à l'entrée du compreaseor.
— — à la sortie
.- — — àl'entréedncïliudredcù'.Lci.Lo 19,00
— — à la sortie — 47,00
Pression e&ective, environ 3 kgs par cm. car.c.
L'effet de ta machine est évalué en remarquant que l'air refroidi à la température — 47* absorbe, pour remonter ft la température ambiante ou 19', 3, une quantité de chaleur que l'on obtient en multipliant le poids de l'air qui traverse les cylindres par l'élévation de la température et par la chaleur spécifique de l'air & pression constante; on obtient ainsi 37L calories par cheval indiqué au cylindre à vapeur, résultat notablement inrërieur à celui des machines du paragraphell.
t. La première machine de ce genre a été produite par Perkins, en 183S.
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travailleur, à l'état de mélange de liquide et de vapeur, est asp irê par une pompe C, qui le comprime et le refoule sous pression dans u n
Fig. 116
réfrigéranlou condenseur à surface R, ramené, par une circnlalioQ d'eau, à la température ambiante ; le corps que renferme la machine est liquéfié par son passage dans ce ré^gérant, sous l'effet de la température et de la pression ; il est admis, dans cet état, au cylindre de détente e, d'où il s'échappe à l'état de vapeur à basse température, pour revenir dans le récipient F où il se retrouve à l'étal initial et recommence son cycle.
Les corps employés étant plus ou moins coûteux, ou toxiques, ou très irritants, les machines sont à cycle fermé. De plus, on supprime presque toujours le cylindre de détente, et le fluide retourne à son étal initial en passant par un appareil à étranglement; on perd ainsi un certain travail, car on pourrait associer un cylindre détendeur au cylindre de compression, comme on le fait dans les machines à air.
Pour les vapeurs saturées, la pression est toigours fonction de la température, on voit que le choix du fluide sera motivé par cette considération. Ainsi, on ne pourrait employer l'eau, qui.sous une pression très réduite, ne se vaporise qu'à des températures trop élevées pour le but que l'on poursuit.
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un cycle fermé, &|BCct, résultant de la superposition des deux diagrammes.
Pour l'écart de température admis (— 20° à + 20°) les pressions limites sont, pour les difTérents liquides, celles des lignes 2 et 6 du tableau; pour l'éther, le cycle tout entier est à une pression notablement inférieure à celle de l'atmosphère ; cette circonstance occasionne certaines difficultés, à cause des rentrées d'air.
Une trop grande pression amène d'autres inconvénients, à cause des fuites, et parce qu'il est difficile de l'atteindre, étant donné l'espace nuisible qui existe forcément dans tout compresseur.
On voit que les liquides qui se prêtent le mieux au fonctionnement des machines à produire le froid, sont : l'acide sulfureux, l'éther méthylique, le chlorure de mélhyle et l'ammoniaque. L'acide carbonique, malgré ses hautes pressions, est cependant employé, (machines Halot^ Lebrun); l'éther, malgré l'inconvénient signalé, est employé dans les machines de Mackay; le chlorure de méthyle (machine Vincent) ell'é- Iher méthylique (machine Tellier) sont inflammables. L'acide sulfureux (machine Pictet) et l'ammoniaque (machines Linde, Fixary, Lavergne) présentent au plus haut degré les qualités que nous devons rechercher dans les cycles des appareils frigorifiques ('}■
18S- — Nous admettrons que le poids du fluide qui intervient dans le cycle de la figurelSC soit de 1 kilogramme ; la quantité de chaleur Q,, soustraite au corps froid, est celle nécessaire pour effectuer la transformation isothermique 6,B. La compression BC est supposée adiabatique ; la quantité de chaleur Qj, versée au condensfeur par le fluide qui se rend du compresseur au cylindre de délente, est celle qu'il faut enlever au corps pour eflfecluGr la transformation Ce,, pendant laquelle le titre diminue depuis ta valeur a;j jusqu'à zéro. Si on appelle T, et T. les températures absolues des deux sources, on aura, puisque le cycle est composé de deux lignes isothermiques et de deux lignes adiabatiques :
Q. — Q. ~ T. - T, Nous pouvons appliquer à la machine à vapeur les conclusions déjà formulées pour les machines à air idéales ; 0 est nécessaire, notamment, pour obtenir un effet utile élevé, de ne pas abaisserinutilement la tem-
Pour les propriétâs de ces corps, voir Chapitre I, n
Le volume engendré pendanl l'aspiration par le piston du compresseur se déduit du titre, il aura pour valeur ;
P [u + (u\-u,x] on trouverait de la même manière le volume du cylindre de détente :
184.— Encombrement relatif des machinas.— Le poids P, nécessaire pour obtenir un effet donné, varie, à nombre égal de coups de piston, en raison inverse du produit :
Le volume du compresseur varie, par conséquent, comme la fonction : « + («'. -u)x
on a, du reste, d'après Jes équations du numéro précédent, pour les vapeurs qui se comportent comme la vapeur d'eau :
T On a aussi, par l'équation de Clapeyron :
En négligeant le volume u du liquide, on trouve que le volume du
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le cas où le cylindre détendeur existe ; la dépense de travail est plus grande, puisque le piston du cylindre de délente ne concourt plus à l'opération; la dépense d'eau est encore la même pour refroidir la Tapeur comprimée.
Le diagramme entropique permet de se rendre compte du changement produit par la suppression du cylindre de délente. En effet, le terme A Qo, — p,) west très faible, et la chaleur r, x\ est représentée, très approximativement, par la surface m'mcô' (fig. 127); or. si l'on ^ porte en mb'' l'entropie correspondant au poids x\ de vapeur, le rectangle m'é" représente aussi la quantité de chaleur r^x\ ; les deux surfaces mbc, ô'è", sont donc égales.
En supprimant le cylindre de détente, on a diminué la chaleur enlevée à la source inférieure, qui était r {x — x,) ou le rectangle b' B, de la surface couverte de hachures. En même temps, ^ on a augmenté le travail dépensé ou la chaleur *■'!!■ '*^ équivalente 6 B C c, de la quantité mbc; les deus
surfaces couvertes de hachures étant égales, le nouveau rendement s'obtiendra en ajoutant la quantité de chaleur que représente chacune d'elles au dénominateur de l'expression qui donnait le rendement du cycle de Carnot, l'autre se retranchant du nuraéraleur.
La perte en question n'est pas très considérable, on préfère la subir et simplifier la machine par la suppression d'un cylindre.
186. — Les machines frigorifiques à vapeur donnent lieu aux mêmes recherches que les machines motrices quant à l'influence des parois, qui absorbent ici de la chaleur pendant la compression et le refoulement pour en restituer pendant l'aspiration, cet échange se fait par l'intermédiaire d'une pellicule hquide qui mouille les parois, et qui se vaporise pendant l'aspiration, sous l'influence de la diminution de pression ; une partie de la chaleur, au lieu d'être versée à la source supérieure, retourne au corps (toid.
L'étude des machines frigorifiques n'a pas encore été faite à ce point de vue (').
Le diagramme entropique montre également qu'il y a intérêt à éviter
1. M. Zeuner, mémoire cité, a donné quelques indications gréoérsles sur cette question.
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tendent à se combiner d'eux-mêmes par l'afGnité, sans l'interreDlioD du travail extérieur. Cette combinaison a lieu avec dégagement de chaleur qui est enlevée par l'eau du condenseur. La déteste sépare le:^ deux vapeurs, et cette décomposition est accompagnée d'une absorption de chaleur. Le Jeu de l'affinité soulage par conséquent le compresseur. Tessié du Motay et Rossi avaient proposé d'autres corps mixtes; les données de la physique sur ces mélanges ne sont pas sufGsanles pour permettre l'étude des machines dans lesquelles on les emploie.
188. — Machines A ammoniaque. — Les machines de Linde et de Fixary sont les plus connues sur le continent; on cherche surtout, dans ces appareils, à éviter les fuites, que favorise la haute pression, et qui occasionnent une perte du corps gazeux; celui-ci est, du reste, particulièrement irritant, et on imaginé des dispositions ingénieusea pour reudre les pistons et les presse-étoupes étanches ('). Ces machines sont les moins encombrantes de toutes, si l'on en excepte celles à acide carbonique; nous donnerons, comme nous l'avons fait pour les machines à acide sulfureux, quelques chiffres destinés à caractériser le régime de fonctionnement (*).
Taïup^ntnre de la solatîon froide duis laquelle sont plongés les moules . — 4*4
Preaiion absolue BU condenseur, en kga par cm* 7.00
— — de la vapeur détendue — , 2.75
Température de l'ammoniaque liquélîée dans le coudcuseur . . . IS
— de la vapeur détendue — 11.5
— . de l'eau & la sortie du eon Jenaenr . . 8 à lO'
Froductioo de glace brute par obérai iadlqné sur le piston à vapeur,
l'eau versée dans les moules étant à 9* G SS.6
Dans les machines qui nous occupent, le contrôle del'ejîsii peut toujours être obtenu en remarquant que le corps travailleur reçoit la chaleur que lui cède le corps a refroidir, ainsi que l'équivalent du travail de compression ; il abandonne à l'eau de circulation du condenseur uni'
Richard, ouvrage cité
2. Les deux rapports publiés par M. Schroeter, professeur k l 'Institut If clinique de Munich, donnent les résultats détaillés de nombreux esssiii sur il<.>' maehinon de différents systèmes (à air, à acide sulfureux, à ammociaquf.* absorption), ces rapports renferment une foule de données précieuses et constituent le document le plus utile pour l'étude pratique des machines à fi.ni- Le 1*' rapport a été cité au n" t'Ù. le second a été publié en 1S90, il est eiii"'rement consacré & la description de la station d'essai de Munich et au comi'"^^' rendu des machines Linde et Pictet.
ques et la mesure du débit. Si le corps ne recevait pas de cliaieur par conductibilité sur son trajet entre le vaporisateur et le compresseur, et si, d'autre part, la vapeur comprimée ne se refroidissait pas entre le compresseur et le condenseur, la somme algébrique des quantités de chaleur énumérées devrait être nulle; dans les expériences deM. Schroeter, ces vériâcations ont généralement Heu, à peu de chose près.
189. — Appareils à affinité. — La première idée de ces machines se trouve dans l'expérience de Leslie, dans laquelle on congèle de l'eau par évaporation dans le vide, en absorbant sa vapeur par l'acide sulfurique (').
L'appareil à absorption le plus simple est celui de Carré, produit vers 1860, dans lequel on opérait avec une dissolution concentrée d'ammoniaque (*). Ce corps a continué à être employé dans les machines de l'espèce, dont le type est l'appareil Carré continu; celui-ci comprend une chaudière, A (fig. 189), renfermant uue solution ammoniacale ; sous
Fig. m
l'action de la chaleur, le gaz se sépare de la sohition, sous une pression qui correspond à la température, et qui doit être suffisante pour que le gaz puisse se liquéfier dans le récipient B, à la température ambiante ; on a soin de refroidir ce réservoir au moyen d'un courant d'eau, et le gaz y afflue constamment.
Le liquide formé se rend dans le récipient C à faible pression, où il se vaporise à basse température, et enlève la chaleur aux corps exté-
1. WIndhauaen a produit, enti-'autrea nombreuses machines & froid, un ftpparel) mixte fonctionnant à vapeur d'eau raréfiée ; une pompe à air maintient le vide, ia plus grande partie de la vapeur formée est absorbée par de l'acide sulfurique, qu'on doit concentrer de temps en temps. Sehroetor, V rapport.
î. Cet appareil, connu sous le nom d'appareil domestique de Carré, vient d'être perfectionné par M. L. ferkim, qui l'a rendu à peu près continu. Industrie tioderne. 1889, p. 137 (appareil Arktot).
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liettrs ; ce vase C joua le râle du vaporisatenr des machines à compression. L'opération serait terminée s'il n'était nécessaire de faire rentrer l'ammoniaque dans le cycle, ce qui se fait en utilisant l'af^Dlté. Le gaz est absorbé dans l'eau que renferme le réservoir D, dont la solution s'enriçliit constamment et se rapprocbe de la saturation, tandis que la solution A s'appauvrit.
Pour établir la continuité, une pompe alimentaire p prend, au fond du vase D, le liquide concentré, et le refoule par le tuyautage a dans la chaudière ; en même temps, on enlève à celle-ci, au moyen dn iuvau d, la solution appauvrie, pour l'amener dans le vase D.
Le régime de la machine résulte du réglage des robinets r, r,.
Le liquide pauvre emporterait, de A vers D, une certaine quantité de chaleur en pure perte, car on est obligé de refroidir le vase D, d'autant, plus que la pression est réduite, puisqu'elle est approximativement la même que dans le vaporisateur C ; d'autre part, le liquide riche, qui se rend de D vers A, devrait être échauffé ; on parvient à réaliser la double opération au moyen du serpentin échangeup de température ; ce serpentin, parcouru par le liquide pauvre dans un sens, cède en partie sa chaleur au liquide concentré qui circule en sens contraire, à l'extérieur de ses parois.
Théoriquement, les poids de liquide qui passent dans le même temps dans les circuits a et d étant égaux, les températures pourraient s'échanger, mais ce résultat idéal ne peut être atteint pratiquement; sinon, l'alimentation de la chaudière A n'occasionnerait d'autre dépense de chaleur que celle due au travail de la pompe p, travail qui est très faible.
Désignons par Q, la chaleur enlevée au réfrigérant, par Q, celle qui est cédée à l'eau du condenseur B. La chaleur communiquée à la chaudière doit être Q, — Q„ car la dissolution retourne â son état primitif sans accomplir aucun travail (nous négligeons le travail négatif de la pompe, et nous supposons que l'échangeur fonctionne d'une manière parfaite). Le rendement a pour expression :
Il a donc la même forme que pour les autres machines frigorifiques C). De plus, i)our un même poids de gaz circulant par seconde
Ledoux, ouvrage cité
Il semblerait même que le procédé de l'absorption dût être plus économique, puisque la chaleur obtenue au moyen du travail coûte d'autant plus cher que le cycle de la machine motrice est moins parfait.
Les considérations développées dans cet aperçu sont modifiées par deux causes essentielles : d'une pari, pour maintenir dans le vase D une absorption suffisamment active, on est obligé de le refroidir en lui enlevant une quantité de chaleur 9 (') ; la chaleur X à fournir à la chaudière est donc, par le fait, augmentée d'autant, puisque :
X -I- Q, =^ Q, -t- ç ou
La dépense d'eau de refroidissement se trouve également augmentée, ce qui constitue une gène dans la plupart des cas.
On observe, en second lieu, qu'une certaine quantité d'eau (environ 3 %), distille en même temps que l'ammoniaque ; sa liquéfaction a pour effet d'augmenter Q, sans changer Q,, car l'eau, à la température du réfrigérant, conserve l'état liquide ; la valeur de X peut donc augmenter notablement. L'eau joue un rôle doublement nuisible en retenant encore une certaine proportion d'ammoniaque dans le condenseur.
H. Ledoux,en évaluant l'effet de certaines proportions d'eau entraînée, a trouvé des rendements que l'expérience confirme (1.200 calories négatives par kilogramme de charbon brûlé). Le chauffage de la solution ammoniacale se fait par la vapeur d'une chaudière, ou par des vapeurs d'échappement perdues.
I. La dissolution de l'am maniaque dans l'eau met eu liberté une quantité de chaleur évaluée, par iiilogramme de gaz, ft 517 calories sous la pression atmosptiérique normale, et à la température correspondante.
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1. V&reurs calculées par M. Zeaner; p est exprimé en millimëtres d mercure.
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