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EUBATUM
Moteur Akroyd, €le 1800 (page 760) O-
Le texte suivant : « Le pétrole est injecté dans une chambre de compression, etc., » jusqu'au bas de la page, aurait dû être imprimé en légende de la figure 666, et complété comme il suit :
« Le pétrole est injecté, vers la fin do la compression, dans un vaporisateur-allumeur séparé de la chambre de compression i»ar un orifice de diamètre égal au quart environ de celui du cylindre et par un intervalle non conducteur d'environ 50 millimètres d'épaisseur. Le pétrole, projeté sur les ailettes intérieures de ce vaporisateur pendant l'aspiration, s'y volatilise puis s'allume spontanément par sa compression avec Tair introduit précédemment. Le piston moteur s'arrête à une distance du fond du cylindre égale au auart environ de son diamètre: ce qui empêche, parait-il, le fond du cylindre et du piston de se recouvrir d'une couche de cambouis. La mise en train s'opère en chaufl'ant le vaporisateur avec une sorte d'éolypile soufflée par un petit ventilateur à la main. La soupape d'admission d'air est automatique et la soupape d'échappement commandée par une came tournant deux fois moins vite que le moteur. »
(♦) Brevets anglais, n*« 7146 et 15994 (6 mai et 8 octobre 1890).
CIIAPITHK XII
LKS MOTKURS A PÉTROLK
LE PETROLE
L'origine et la formation du pétrole sont encore inconnues. La composition des huiles minérales que l'on désigne sous ce nom est très variable, ainsi que leurs propriétés chimiques et physiques. On peut considérer les pétroles bruts, tels qu'ils sortent des puits, comme constitués par le mélange d'une série d'hydrocarbures de formule générale G\ H**. + 2, allant de GH* à G**. H", et qui se séparent, grâce à leurs volatilités différentes, par une distillation fractionnelle ou continue, en une série de produits variant avec la nature et le mode de traitement du pétrole. Les produits qui se dégagent de la distillation des pétroles bruts sont en général, les suivants : des essences, des huiles lampantes, des carbures éthyléniques, acétyléniques et aromatiques, du coke et de Thydrogène. Ainsi que l'indiquent les tableaux ci-après, page 611, ces produits, parfois désignés sous des noms différents, varient considérablement d'un pétrole à l'autre. Les plus employés dans les moteurs sont les huiles lampantes et les gazolines, principalement les gazolines, moins coûteuses et d'une carburation plus facile à froid en raison de leur plus grande volatilité. — Nous ajouterons que, pour pouvoir être manipulés sans danger, le
LES MOTEURS A PETROLE
point d'inflammabilité [Flcishing point des Anglais) ne doit pas <lépasser 35" ; c'est-à-dire, que Ton doit pouvoir promener sans l'allumer une flamme à peu de distance de la surface du pétrole porté à 35**. C'est la limite admise en France (*) pour les huiles lami)antes du commerce, presque toujours dépassé(*s par les gazolines employées avec l(;s moteurs , dont les carburateurs doivent être, par consé(juent, absolument étanches. Cette condition est d'ailleurs facile à réaliser, car on ne cite encore aucun exemple d'incendie occasionné par un moteur à pétrole.
La détermination exacte du point d'inflammabilité est très délicate; il varie avec la température de l'atmosphère et un peu avec sa pression: de O'^jSO environ par centimètre de mercure.
Table de Salleron et Urbain.
DENSITÉS
TRNSIONS DE VAPEIR
ca milliinMres d'eau.
IS
On peut le déduire approximativement de la densité ou de la tension de vapeur, qui mesure la volatilité du pétrole. A 15** et à la pression atmosphérique, les tensions de vapeur sont données approximativement en fonction de densités par la table ci-dessus, due à MM. 5a//^ron et Urbam, En fait, le point
(*) En Allemagne, 21".
d'inflammabilité des différentes huiles minérales du commerce ne saurait se déduire exactement de leurs propriétés physiques : densité et tension de vapeur, parce qu*il dépend aussi de leur composition, variable non seulement avec leur degré de distillation, mais aussi avec le plus ou moins de soin apporté à leur raffinage par l'acide sulfurique et à la soude. D'autre part, une addition de 1 p. 100 d'essence suffit pour faire passer de 45^ à 40^ le point d'inflammabîlité du pétrole rectifié. Avec 5 p. 100 d'essence, ce point tombe à 30"; avec 10 p. 100 il s'abaisse à 15*.
Impuissance calorifique des pétroles varie naturellement avec leur composition. On ne peut guère, comme celle des gaz, l'évaluer exactement que par expérience: comme approximation suffisante pour le cas des moteurs à pétrole, on peut, d'après les données des tableaux, pages 611 et 614, admettre 10.000 calories par kilogramme. L'expérience seule peut aussi déterminer la quantité d'air, variable avec la nature du pétrole et sa température, à faire passer dans le carburateur; toutes les machines sont munies, à cet effet, de robinets qui permettent de déterminer ce dosage par tâtonnement.
On obtient par la distillation des schistes des huiles brutes — de densité 0,860 à 0,870 — qui se fractionnent, comme les pétroles, en un peu de gazoline — 0,25 à 0,30 p. 100 — des naphtes de densités 0,70 à 0,76 — des huiles combustibles— 38 p. 100 d'huiles de densités 0,80 à 0,82, à point d'inflammation variant de 30 à 68** — des huiles lubrifiantes et de la paraffine. Ces huiles, souvent impures, se prêtent difficilement à la carburation à froid. Il en est de même des produits de la distillation des goudrons du gaz.
Les principales difficultés de la carburation et de la gazéification des pétroles du commerce proviennent, en grande partie
L^S MOTEURS A PETROLE
de riiicertitude de leur composition et de leur fractionnement par distillation en divers produits, de composition de tension de vapeur et d'inflammabilitc différentes. M. W. llobinson a récemment étudié cotte question dans un très intéressant mémoire, dont voici les principales conclusions (*).
Fig. 522.
Distillation du pétrole. — Courbes de Robinson
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Températures centigrades.
Les recherches de M. Robinson ont porté sur un grand nombre de pétroles de toute espèce, dont les principaux sont indiqués au tableau B, page 612.
Pour étudier la distillation de ces huiles, M. Robinson employait un appareil constitué par une cornue en verre, chauffée par un bec de Bunsen, dans laquelle plongeaient deux
(♦) Uses of Petroleum in Prime Motors; Journal of the Society of Arts, 1" mai 1891.
thermomètres(A) et (B), Tun dans le liquide, l'autre dans la vapeur du pétrole. On notait les températures quand le pétrole commençait à bouillir violemment, et la distillation à la première goutte qui passait dans le col de la cornue E. Celte distillation
Fig. 523.
Tension des Tapeurs de pétrole entrj cl 100 d.^grés
ko* M* eo» 70*
Tempéralxires
s'opérait par fractions, à des températures différentes, parfois avec des variations très brusques. Ce tractionnement de la distillation est représenté par les courbes du diagramme (fig. 522). Quanta la différence des températures des deux ther-
momètres (A) et(B), due à la condensatioa de la vapeur sur B , olle varie avec la dimension et riiitensité de chauffage du
Fig. 524.
Tension des vapeurs de pétrole entre 70 et 210 degrés.
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ballon ; elle diminue à mesure que la température s'élève.
La courbe du pétrole « Water Wfiite » américain — pétrole blanc — montre que sa distillation s'opère [tout entière entre
LE PETROLE
des températures très rapprochées — 150 et 200"* — ce qui tient à ce qu'il est, en réalité, formé d'un seul hydrocarbure bien défini ; il en est de même pour le pétrole « Trinity-House »
Fig. 825.
Détermination des tensions de vapeur des pétroles. — Appareil Robinson,
huile des phares anglais. Les autres kérosines ou pétroles rectifiés sont, au contraire, constitués par des mélanges d'hydrocarbures distillant à diverses températures. Le Royal Daylightj par exemple, bouta 140**, commence à distiller à 160**;
LES MOTEURS A PETROLE
à 236% il en distille 35 p. 100 seulement; 76 p. 100 à 300^ 82 p. 100 à 360^: conditions évidemment défavorables pour son emploi dans un moteur à gaz ordinaire.
M. Robinson a, en outre, déterminé les tensions de vapeur de ces différents pétroles d'abord entre et 100**, par la méthode barométrique ordinaire (fîg. 523), puis jusqu'à 210"* tableau (fîg. 524). La détermination des tensions de vapeur au delà de 100"* fut plus difficile. On se servit, pour la déterminer,
Fig. 526.
Tensions comparées de la vapeur d'iau et de ressenco de pétrole.
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d*un gros tube en U, à poche M (fîg. 525) remplie de mercure, dans laquelle on enfermait 7 centimètres cubes du pétrole à essayer, et que Ton chauffait dans un bain de glycérine. Corrections faites, pour tenir compte des dilatations du verre du mercure et du pétrole, la hauteur de la colonne de mercure m, donnait la tension de la vapeur du pétrole à la température indiquée par le thermomètre t. On voit que, sauf pour Tessence de pétrole, employée comme corps travailleur dans certains moteurs (fig. 526), la tension est, entre 100** et 120*", inférieure à celle de la vapeur d'eau (*).
(*)Voir l'Annexe.
^ Oi
Pi
Oi
•aninoq ep
aOHIlOl HHDH
*« ||goco-*S
•osBonB^ np aiiriH
•«uiqo op aïOHi^d
OOOOO SSg»«05Ç0
'aiuBuui^ ap
aTMH
•0ISSB0JJ3 ap aioui^d
•8ioil«0 op aïOHi^d
oaAonBH np aïoHx^d
•UBtqBO op aioux^d
•uuojqioqoo<î op aïoHx^d
«ABf op aioux^d
'OoijBj op aïoHxgd
•OIUBAI^SUO^Î op
aoHûoi aimn
•OtUBAl^SUOd op
an^ogi aimn
•omiâjiA Bi op aoHaoi aiiAH
. _ _ . . o a "tft s c 1
Partie volatile à
Densité à 0»
Coefficient de dilateti
( carbo Composition" | hydro
\ oxygè Chaleur do combuslic
tu
*uoi)«n^sip
■»|op S9uaa
eo A M A
SKaiOA
7" «o^>« >fl
§ss
gi^
lais»§sSi il ii
^ 1 as
« |s|S|?f SI 5 i S S
« «^ r- r^ co ^ «^ ^ »
iS gg
'apinbii np uoiininqî).p
XNIOd
^ « § S *" « " g a o. o (fi c co
es o ^ o
»^ 90 fifi
•loqV
IKIOd
»« co « ir- t- 1^ ;0
i^r-"F-r-o(5ooxoooo 0606 ooao 3 ^*
oooooooo©
> «ft
cfi o
"Sa jg c
fiCCQ E-03
s iS -g .
S • «9 Os
^ © ^ « rt- •-
^ ^ ^ _© ftî •g '5 -^-3
TABLBAU €
Produits du pétrole de Russie.
Benzine huile légère
Gazoline ou benzine lourde. . Kerosine: huile lampante. . .
Pyronaphte
Veregenni : huile à graisser. .
Huile à graisser
— pour cylindre
Vaseline
Résidu. Combustible liquide . , Perte
POUR CENT
DENSITÉ
POINT
d'inflammation.
TABLBAU D
Produits du pétrole américain (D. 0,800).
TEMPËRATORE
de distillation.
Rhigolène
traces »
ChYmocène
Gazoline
Benzine, naphte G
Kerosine : huile lampante . .
Huile à graisser
Paraffine
Résidu et perte
TABUSAU B
Produits de la distillation des huiles de schistes à. la Paraffine Idght and Oit. Company (*).
Gazoline
Naphtes (0,700 k 0,760)
Huiles k brûler. — D. 0,800 k 0,820. Point d'inflammation (Abel)
Huiles de graissage
Paraffine solide
Pertes
(♦) D'après Redwood.
TABLEAU F
Garbures isolés du pétrole, par Pelouse et Gahonrs.
Série Cn,H2n-fi.
M^hanc . . .
C,Hh
Gaz des marais.
EUiano. . . .
Propane. . . .
Liquéfié à —20".
DENSITÉ
DENSITÉ
POINT
l'état liquide.
d'ébulliUon.
l'état de gaz.
Butano ....
Gymogèoe.
Pentane. . . .
^i» ï'iï
Hexane. . . .
^8> Ï^ÎB
Heplanc. . . .
Bcnzolines.
Octane ....
Ronane. . . .
Cf>H«>
Essences lourdes.
Décane ....
^ifr» ^fi '
Endécanc. . .
Dodécanc. . .
^it» H,, 1
Huiles lampantes
Tridécane. . .
^it» M»/
normales.
Tetradécanc .
.^14» Hj^'
Pentadécane .
•^15»Hjt
TABLBAU O
Chaleur de combustâon de quelques huiles (*).
Pétrole brut lourd de Bakou
— loger — . . . .
Pétrole brut ordinaire — . . . .
Astatki (résidu de pétrole de Bakou .
Pétrole brut lourd de Pensylvanie . .
Pétrole commun de Virginie
— résidu —
Huile de schiste (Ecosse)
Huile des hauts fourneaux (Glascow)
AUTEURS
on.
tion.
Deville.
Gulishambarof.
Deville.
Allen.
Luglio
Yalerius.
Chureh.
ÂUon.
(•) Évaluée par différence.
(♦) Robinson, Goê and Petroleum Engines.
VABUSAU H
Chaleurs de combustion de quelques pétroles russes, d'après Deville.
Hydrogène
Carbone
Oxygène,
Densité k 0»
Chaleur de calculée . .
combustion ( déterminée.
TABUSAU I
Chaleur de combustion de quelques huiles russes, d'après Goulishambarof.
Carbone
Hydrogène
Oxygène
Densité à 0"
Chaleur de combustion.
HUILES RUSSES
légères.
lourdes.
TABLBAU J
Produits de la distillation des huiles de schistes, à Broxburn d'après Redi^ood.
Naphtes (0.730)
Huiles à brûler (0 800 à 0.810)
— de graissage
Paraffine solide
Pertes
TABUSAU K
Garbures isolés du pétrole russe» par Harkownikow . et Offlobine.
StiOECH^.
POINT D'ÊBULLITION
Clt»^*»
Clî, H,4
C||» HjQ
TABLBAU L
Produits de la distillation industrielle des pétroles américains,
diaprés Hofer.
Gazogène
Rhigogène
GazoUne
Naphte
Kerosine ou pétrole raffiné
Haile paraffinée
Coke, pertes, etc
QUANTITÉS p. 100.
DENSITÉ
en degrés Baume.
POINT
d'ébuUition.
asà 90
LE P^TROLK 617
LES CARBURATEURS
Le problème de la carburation de Tair par des appareils sans danger rustiques, peu encombrants, automatiques et faisant presque partie du moteur, relativement aisé quand il s'agit de gazolines, devint, pour les raisons indiquées (p. 606) , très difficile quand il s'agit de pétroles lourds, plus ou moins purs et homogènes.
La solution qui a jusqu'ici donné les meilleurs résultats consiste à pulvériser a chaque course motrice la dose du pétrole nécessaire — environ 1 de pétrole liquide pour 12.000 à 13.000 fois son volume d'air — puis à vaporiser son mélange avec l'air dans un réchaufifeur porté à une température de 400 à 500** par les gaz de l'échappement, la chaleur même de la combustion motrice, ou par une flamme extérieure. On en trouvera de bons exemples dans les moteurs de Priestman, (p. 722), à'OUo (p. 690), à'Akrçyyd (p. 753), de Butler (p. 651), de Smyers (p. 644), de Diederich (p. 752), de Grob (p. 656) et de Lindner (p. 657). Nous ne citons ici, que pour mémoire la carburation par mèches de Brayton (p. 671), sur laquelle nous reviendrons à la fin de ce chapitre. Le réglage des injections de pétrole s'obtient soit en faisant agir un régulateur sur la course de la pompe {Browett, p. 647), soit par l'autorégularisationde l'éjecteur-pulvérisateur sensible à l'aspiration même du moteur Butler (p. 748). Lorsqu'on a recours pour le chauffage des vaporisateurs à une source de chaleur extérieure, il est avantageux d'employer, à cet effet, un éolypile alimenté par le carburateur même {Capitaine et Branler ^ p. 636). Browett et Lindley (p. 647), Otto (p. 693) ; mais ce chauffage ne sert presque toujours que pour la mise en train. Si complète que soit la combustion, les vaporisateurs sont toujours sujets à s'encrasser ; il y a toujours avantage à les séparer du mélan-
geur proprement dit, et à les rendre parfaitement accessibles. {Prieisman^ p. 725). Le vaporisateur est d'ailleurs souvent constituée par le prolongement même de la chambre de combustion non refroidie, séparée du cylindre moteur et de Téchappement [Ouo, p. 690), Grob (p. 656), Lindmr (p. 657) ; parfois il se trouve renfermé dans cette chambre Akroyt (p. 753), Dheyne (p. 658). Le moteur à goudrons àllargreaves (p. 707), présente un cas extrême de cette solution.
Quant aux carburateurs à essence, à gazoline, à pétroles légers, etc., ils sont presque toujours à aspiration. L*air aspiré par le moteur traverse leur pétrole par des diffuseurs fixes Otto (p. 686), Delamare (p. 634) ou rotatifs [Mac Neit, p. 640), et leur allure se règle par tâtonnement sur la marche moyenne du moteur. On facilite cette allure en maintenant le pétrole à niveau constant Durand (p. 704), Diederich (p. 752) , Treeton (p. 633), ou mieux en agissant sur du pétrole sans cesse renouvelé, isolé de la masse en réserve Daimler (p. 632), Delamare (p. 634), et en combattant le froid de la vaporisation par un chauffage au moyen d*une déviation de Teau de circulation ou de Téchappement du moteur Otto (p. 687), Delamare (p. 634).
Il semble inutile d'ajouter qu'il ne faut pas manquer de prendre avec les essences volatiles les précautions de sécurité bien connues contre les explosions et les incendies : éviter toute possibilité de retour de flammes au carburateur Otto (p. 687), Daimler (p. 632) , Treeton (p. 633), Bull (p. 639), Delama^x (p. 634) ; éviter les fuites, les tubes de niveau en verre, sujets à se briser, et tout voisinage de flamme : l'allumage électrique est, sous ce rapport, une garantie de sécurité.
Pour les grandes forces : 30 à 40 chevaux, les carburateurs proprement dits deviennent d'un emploi très difficile ; il faut
alors avoir recours à de véritables gazogènes spéciaux, fabriquant du gaz d'huile. On arrive ainsi à des dépenses extrêmement faibles d'huiles presque inutilisables autrement (300 litres de gaz Mansfield par cheval-heure (p. 623). Ces appareils peu connus sont, à tous égards, des plus intéressants : nous en avons décrit ici-même les principaux types. On trouvera dans^ le chapitre des applications la description d'une belle installation au gaz Keith(p. 800), et, dans l'annexe, la description des nouveaux appareils de M. Thwaile.
GAZ DE PÉTROLES ET D'HUILES
OaiE Plntsli.
Ce gaz s'obtient par la distillation de l'huile de paraffine en cornues au rouge cerise — densité 0,85 point d'inflammation 145» — dont on peut retirer ainsi, par tonne d'huile, environ 600 mètres cubes d'un gaz très éclairant, après avoir été convenablement lavé et purifié à la chaux. Ce gaz, dont le prix de revient est assez élevé (25 centimes le mètre cube) est surtout employé pour l'éclairage à l'air comprimé, parce qu'il est suffisamment permanent pour supporter pendant plusieurs mois une compression de 10 atmosphères, sans autre dépôt que celui de 0"S16 environ d'hydrocarbure par mètre cube de gaz (*). On l'emploie rarement pour les moteurs.
C) Hunter, Uanufaeture of Oil Ga* on the Pintsh Syatem (/««<• of civil, Enginwr«.Vol. XCV. 1888-1889),
Oas HIrsel.
Le gaz Hirzel est Fun des plus employés parmi ceux que Ton retire des huiles de schistes. Nous empruntons la description suivante de sa fabrication à la Revtte industrielle du 14 février 1883 :
Nos dessins offriraient (fig. 527) une vue complète d*une usine à gaz, établie suivant la méthode Hirzel, si le gazomètre était représenté. Dans ces appareils : A est le four de la cornue B ; L, le réservoir contenant Thuile qui passe par le siphon a, avant d'entrer dans la cornue chauffée au rouge cerise. L'alimentation de celle-ci est réglée avec précision, de telle sorte que la quantité de matière versée corresponde toujours à Tintensité de la distillation. Grâce & cette façon de procéder, la cornue reste constamment vide, et Ton peut arrêter à tout instant la fabrication en fermant le robinet du tuyau d'écoulement du réservoir L. R, R sont des manomètres qui indiquent la pression du gaz dans la cornue et au condensateur.
Les produits de la distillation obtenus en B, montent par le tuyau D, recourbé à sa partie supérieure, et entrent dans le barillet E ; là, ils traversent une couche de goudron qui ferme complètement le plongeur D, pour éviter que le gaz retourne du gazomètre à la cornue. La quantité de goudron doit toujours rester la même dans le barillet, et, comme le gaz en abondonne par Teffet du barbotement, la conduite principale F débouche au niveau de la surface du liquide, et sert ainsi à laisser passer simultanément le gaz et le trop-plein du goudron qui se rendent dans le condensateur G, rempli de coke. Les vapeurs d'huile circulent et se refroidissent dans cet appareil ; les composés goudronneux s'y condensent, et le liquide qui en résulte s'écoule dans un récipient placé sur le sol et sous le condensateur. En quittant ce dernier, le gaz traverse TépurateurJ, qui le débarrasse de toutes matières étrangères et parvient, finalement dans la cloche du gazomètre, par la conduite branchée sur le robinet K.
Une des parties intéressantes du four A consiste dans l'emploi d'une seconde cornue en forme d'U, que l'inventeur appelle < multiplicateur >; elle est établie dans les parois du fourneau, et remplie de morceaux de coke de la g^ndeur d'une noisette ; en outre, elle est chauffée au rouge cerise par les flammes du foyer de la cornue principale.
Pendant la fabricatian du gaz, on laisse couler constamment un filet d'eau du réservoir M (100 à 120 gouttes à la minute) dans le tuyau du siphon Q, qui est en communication avec une branche de la cornue S. L'eau versée se change en vapeur qui va d'un compartiment à l'autre de la cornue, en traversant le coke incandescent; là, elle se décompose en gaz hydrogène et en
oxyde de carbone; ce n'est donc pas de Ja vapeur d'eau qui passe par le
^ ^ tuyau b pour en
^.^ — jM
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trer dans la cornue principale B, mais bien du gaz hydrogène et de l'oxyde de carbone. Ceuxci se mélangent avec les vapeurs d'huile, et, par l'action du premier, une grande partie du carbone contenu dans les produits de la distillation forme du gaz d'éclairage.
Ainsi, par remploi du multiplicateur, on obtient une moins grande quantité de goudron, et on récupère 7 à 10 p. 100 de gaz.
Le gaz d'huile ainsi obtenu est pur de tout mélange sulfureux et azotique. C'est à sa composition qu'il doit la propriété de rester gazéiforme par des froids excessifs et sous une haute pression II donne un éclairage excellent pour les vagons, et peut être employé , comme le gaz de houille, dans les moteurs à gaz et pour les applications diverses du chauffage. Dans un appareil avec cornue sphérique de demi-grandeur, pesant 200 kilogrammes, il faut, pour obtenir 100 mètres cubes de gaz d'huile :
mmmm
wm^ïïm
166 kilogrammes d'huile de paraffine Fr. 11. i 18.26
230 — de houille — 2. • 4.60
15 heures de travail à 0.40 6. »
Frais d'entretien 5. »
ToUl 33 86
Par suite, le prix d'un mètre cube de gaz d'huile revient à 33 centimes 8 dixièmes.
Ce prix de 33 centimes paraît encore très élevé en comparaison de celui du gaz d'éclairage ordii^aire, mais le pouvoir éclairant du gaz Hirzel est beaucoup plus grand que celui du gaz d'éclairage : sa chaleur de combustion est sans doute aussi plus considérable, de sorte que son emploi dans une installation mixte d*éclairage et de force motrice peut être, pour certains cas, assez avantageux (*).
Oas Mansfleld.
L'appareil Mansfield est remarquable par sa simplicité. L*huile ou le suif fondu en A, flg. 521, tombe par le spihon B, de 15 "/m de diamètre, dans une cornue en fonte C, portée au rouge sombre, oii ses vapeurs se transforment en un gaz permanent, lavé et débarrassé de son goudron en K. La cornue C est reliée au laveur G par un joint au plomb fondu et par un joint à Teau N. Un registre permet de régler le feu de façon à maintenir constamment la température de la cornue au rouge sombre. Une cornue dure deux ans, s'enlève et se replace très facilement. Le foyer dans lequel elle plonge est en fonte, garni de briques réfractaires qui durent très long-
(*) On peut citer encore, parmi les appareils k gaz de schiste, ceux de Maring et Mertz (Annales des travaux publics^ févr. 1880), et Rieber (Bulletin technologique des Arts et Métiers, avril 1882).
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temps. On emploie le plus souvent en Angleterre, avec ces appareils, des résidus d'huiles de paraffine d'Ecosse — densité 0,840 à 0,865; point d'inflammation 105 degrés — qui coûtent
Fig. 528.
Gaz Mansfield,
A, réservoir d'huile alimentant par B la cornue C. — D, four en fonte, avec garniture réfractairc P, entourant la cornue G, reliée au laveur G par E, le joint au plomb fondu 0, le joint à l'eau N et le tuyau FR.— K, porte du laveur avec siphon J. — H, tuyau allant au gazomètre. — Q, regard. — L, grille. — MT, registres. — S, poignée pour retirer la cornue G.
environ 125 francs la tonne, et dont le gaz revient à fr. 20 le mètre cube. Un moteur OUo-Crossley de douze chevaux a consommé, aux essais, 300 litres de ce gaz par cheval-
heure au frein, soit une dépense de 6 centimes environ (*)• En Australie, plusieurs de ces moteurs fonctionnent avec des appareils Mansfield alimentés par du suif fondu et chauffés au bois.
OasE Krieser.
Dans l'appareil très ingénieux de M. Krieger, la carburation de la gazoline s'opère à chaud par injection; nous en empruntons la description à un article de M. F. Gauthier ^ publié dans le Bulletin de l Association des élèves de V École des Mines de mai 1888:
Jusqu'à présent, le problème se posait de la manière suivante : faire passer Vair dans Vessence de pétrole. Sa solution comportait donc deux choses: un moteur pour mettre Tair en mouvement, et un carburateur dans lequel se faisait le barbotage de Tair au contact du pétrole.
On a résolu la question du moteur de bien des manières différentes, dont aucune n'est réellement satisfaisante; on a préconisé les contrepoids, les gazomètres chargés de poids et remplis d'air au moyen d'une pompe foulante marchant à la main; des ressorts pour les faibles débits, et jusqu'à des pompes foulantes actionnées par un véritable moteur à gaz. Les contrepoids sont lourds, et atteignent jusqu'à 2 et 3 tonnes; les gazomètres sont sujets au renversement, les ressorts s'usent ou se cassent, enfin les moteurs à gaz et les pompes foulantes constituent une complication coûteuse.
Quel que fût le moteur, le carburateur avait un inconvénient radical, qui a beaucoup limité l'emploi de ces machines à faire le gaz. Quant un courant d'air passe dans de l'essence de pétrole, il se produit, par la volatilisation, un refroidissement qui a pour effet de mettre en liberté une partie lourde formant un dépôt s'accroissant avec le temps; elle finit par encombrer tout l'appareil et en arrêter le fonctionnement.
La quantité d'essence entraînée par l'air est du reste variable avec la température ambiante ; elle est suffisante en été et devient presque nulle par les grands froids de l'hiver; on est conduit, alors, à chauffer la pièce où se fait la carburation, ce qui amène quelquefois des incendies et des explosions.
(♦) Robinson, Gas and Petroleum Engines, p. 395.
On voit que le passage de l'air dans l'essence de pétrole, problème bien îîiniple au premier abord, était loin d'avoir obtenu une solution complètement satisfaisante.
M. Krieger, habile inventeur d'une machine à biseauter les glaces, a eu l'heureuse idée de renverser le problème, et il a abordé la carburation par un côté tout nouveau, qui semble une solution définitive. 11 réduit le pétrole en
Gaz Krieger.
À y amenée de la gazoline au vaporisateur BC. — E, injection de la vapeur de gazoline produite en B, et entraînant, par F H, dans le gazomètre D, de l'air desséché sur du chlorure de calcium en C. — K et L, leviers réglant automatiquement le feu de l'appareil.
vapeur, et, par un injecteur, il la fait servir à l'entraînement de l'air. La carl)uration se faisant à une température à peu près constante devient indépendante des conditions atmosphériques. De plus, le gaz d'air carburé se composant en moyenne de 90 parties d'air contre 10 parties d'essence de pétrole en vapeur, le travail à faire pour obtenir le mélange est obtenu facilement par une sorte de transformation directe des calories en kilogram mètres. La vapeur, produite à une pression d'un tiers d'atmosphère, donne, par son
mélange avec Tair^un gaz aune pression de quelques centimètres d'eau seulement, comme celle que possède en général le gaz de houille.
Au point de vue pratique, l'appareil est d'une grande simplicité, ce qui permet de le livrer dans des conditions de prix qu'on n'avait pu réaliser jusqu'ici.
Le gaz éclair s'obtient instantanément de la manière suivante :
Le réservoir de gazoline est placé à une distance quelconque de l'endroit où Ton veut produire le gaz, et à une hauteur suffisante pour assurer l'écoulement du liquide. Celui-ci est amené par un petit tube A(fig.529) dans une petite lentille en tôle d'acier B, faisant fonction de chaudière, et enfermée dans la chambre à combustion G, où un bec de gaz s'alimenlant à la cloche D produit la chaleur nécessaire à la volatilisation complète et sans résidus de l'essence de pétrole.
La vapeur ainsi produite sort par le tube E, et au moyen de l'injecteur placé dans la botte F, fait un appel énergique de l'air, qui entre par l'orifice G, se dessèche en passant sur du chlorure de calcium et se mélange intimement à elle. Le gaz carburé pénètre par la colonne H dans la cloche D, la remplit, et, de là, se rend dans laconduite générale. Le sommet de la cloche produit, par son ascension et au moyen des leviers K et L, le règlement de l'arrivée de l'essence de pétrole dans la chaudière et de Taspiration de l'air.
L'appareil se règle donc de lui-même, suivant la consommation, et n'a besoin daucune surveillance.
La mise en marche est des plus simples; elle est, pour ainsi dire, Instantanée, c'est ce qui a fait donner à ce gaz le nom de gaz éclair.
l" On allume le bec de gaz sous la chaudière;
2^ Dès que le tube E est un peu chaud, on ouvre le robinet qui amène l'essence de pétrole, et le gaz se forme instantanément: on n'a plus qu'à ouvrir la conduite générale et allumer.
Le prix de revient du gaz éclair varie naturellement avec le prix de l'essence de pétrole.
Quant il s'agit d'éclairage, la gazoline ou essence à 0,650 de densité est la plus convenable. Un litre de cette essence produit environ 3 mètres cubes de gaz.
En un point quelconque de la France, sauf Paris où il y a un droit d'octroi, la gazoline vaut 50 centimes le litre ; donc un mètre cube de gaz revient à 16 ou 17 centimes; mais le pouvoir éclairant d'un semblable gaz, avec une flamme très blanche et qui n'est pas sulfureuse du tout, est de 40 à 50 p. 100 supérieur à celui du gaz de houille ; il faut donc compter, à égalité de pouvoir éclairant, sur 12 à 13 centimes le mètre cube.
Cet appareil, imaginé d'abord pour l'éclairage, semble plus intéressant encore pour les moteurs à gaz. Des expériences se poursuivent actuellement pour employer le pétrole ordinaire et même les huiles lourdes à l'alimentation des moteurs, car la condensation, que l'on pourrait craindre, peut s'éviter par une courte conduite autour de laquelle on fait rendre les produits chauds de la détonation et par un chauffage suffisamment énergique.
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GasE Mac Avoy.
Le carburateur Mac Avoy, fréquemment usité, fonctionne à froid et par aspiration, de la manière suivante. Le carburateur est divisé en deux parties A et B par une
Fig. 530.
Carburateur Mac Avoy (1894).
G, compteur aspirateur avec agitateurs DP, mû par un treuil à poids J, tournant dans le pétrole du compartiment C, qu'il imprègne d'air aspiré par LA 6a, et qu'il refoule par cfeSR au ^zomètre E, au travers de la soupape autorégulatrice w, — D, roue alimentaire puisant du pétrole en B, par les tubes A et le déversant, par o, dans le compartiment A. — T, sortie du gazomètre. — MN, tuyaux de purge. — F C, flotteurs-indicateur de niveau.
cloison a, perforée en bb; la chambre B renferme la roue génératrice ou alimentaire D et un gazomètre E ; la chambre A
renferme un compteur aspirateur C, mù par un treuil à contrepoids J, et qui tourne dans un bain de pétrole. L'air aspiré pénètre suivant les flèches, par h ba c, dans le pétrole de C, d'où il est refoulé à Tétat carburé, par le tuyau d, dans le compartiment e, qui l'amène, par les tuyaux S et R, dans le gazomètre E. L'air carburé est ensuite distribué au gazomètre, au moteur, ou à la canalisation par les tuyaux Q et T. L'écoulement du gaz est réglé par la soupape w, qui monte avec la cloche du gazomètre, et se ferme à mesure qu'elle s'élève, de sorte que le débit du carburateur se règle automatiquement sur sa dépense.
Pour mettre en train, on remplit le compartiment A de gazoline jusqu'au niveau des trous b b par lesquels il déborde dans le compartiment B, qu'il remplit jusqu'à un niveau indiqué par le flotteur F C. A mesure que la gazoline se vaporise en A, la roue alimentaire D la remplace au moyen de ses tubes /*, dont les extrémités tangentielles puisent en B le pétrole qu'ils déversent par o dans A. Cette roue est, en outre, recouverte d'un bandange en coton, qui s'impreigne de gazoline, et offre ainsi au courant d'air une surface d'évaporation très active. Enfin, l'aspirateur est pourvu d'agitateurs P, qui remuent et renouvellent sans cesse la surface de la gazoline ; les tuyaux N permettent de purger le carburateur de toute condensation d'eau, et les robinets M d'en vider la gazoline.
Gaz Lotltainiiier.
La carburation de la gazoline s'opère aussi presque à froid, mais par refoulement, dans le carburateur Lothammer^ dont nous empruntons la description suivante à la Revue industrielle du 9 décembre 1886 :
On charge préalablement le plateau de la soupape à balance S d'un poids
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convenable, en rapport avec la consommation et la perte de charge que subit le gaz avant son arrivée aux moteurs. Ce poids règle la levée de la soupape d'échappement de Tair dans Tatmosphère, et par suite la pression de Tair comprimé dans le réservoir C, en dehors duquel elle est indiquée par le manomètre D.
Fig. 531.
Carburateur Lothammer, à refoulement et à niveau constant.
AB, entrée de Tair comprimé dans le récipient G, oii sa pression est réglée par la soupape S, chargée par des poids réunis dans un plateau y, équilibré autour de u par p. — PE, passage de l'air comprimé au carburateur G, au travers des clapets de retenue PP, du tube E et du dinuseur I, dans la gazoline h. — MN, sortie du gaz carburé. — F, siphon maintenant le niveau de h constant en z par la gazoline g. — L/, remplissage d; ^. — cf, cloche chauffée par une flamme de gazoline f,et envoyant^ suivant echfj une circulation d'air chaud autour de la gazoline h.
L'air comprimé est produit dans une pompe mise en jeu par le moteur. Il arrive par le robinet A de la conduite B, dans le récipient C,où la soupape tarée S maintient une pression constante.
On ouvre ensuite le robinet placé entre les tuyaux recourbés PP, pourvus
de deux clapets de retenue s'ouvrant de dehors en dedans. Ces clapets s'opposent ainsi à tout passage du fluide qui, pour une cause quelconque, tendrait à revenir en sens inverse du courant d'air comprimé; mais Tair les soulève et pénètre dans le carburateur proprement dit G, par la conduite Ë, dont la partie basse est terminée par des tubes méplats I. Ceux-ci sont percés d'un grand nombre de petits trous, et disposés de telle façon qu'ils assurent le barbotage de Tair dans la gazoline h, soumise à Tévaporation. Cet air s'imprègne de vapeurs et circule de bas en haut dans le carburateur, où il se mélange avec celles qui y sont déjà accumulées. En cet état, il s'échappe par le tuyau M, relié à la canalisation N des brûleurs.
Le bain hh' de la gazoline soumise à Tévaporation conserve toujours un niveau constant. Dans ce but, le récipient d'alimentation g porte à sa partie supérieure une sorte de siphon F, dont la longue branche se termine par un orifice épanoui z. Lorsque celui-ci est démasqué par le liquide carburant, il se produit une aspiration qui provoque l'écoulement de la gazoline du récipient, jusqu'à ce que cet orifice soit obstrué à nouveau.
Autour du fond h/i, est enroulé un petit serpentin dans lequel circule de l'air chaufi'é à l'intérieur d'un pot conique en grès d, à trépied, où brûle une flamme t d'air carburé. Ce bec est alimenté par le petit tuyau m, et sa position en hauteur peut être réglée sur le support à tige b.
L'air chaud ainsi produit est amené par un simple appel dans le pot en grès; il passe dans le tube e, et, de là, dans la spire inférieure du serpentin, puis il circule de bas en haut et s'échappe par le tube f. Grâce à cette disposition, le fond seul du bain h h est chauffé, et, à sa sortie, l'air se trouve sensiblement à la température ambiante. Ceci suffît à annuler le froid que produit la volatilisation de la gazoline, et qui tend à ralentir cette opération. Un thermomètre branché en c sert à contrôler réchauffement de l'air dont la température peut être réglée en modérant ou activant la combustion du brûleur t.
Une particularité digne de remarque consiste en ce que la pression peut atteindre un degré qui n'avait pas encore été obtenu. On la fait varier depuis 1 gramme jusqu'à 1 kilogramme; et, si les besoins de la pratique l'exigeaient, jusqu'à trois atmosphères, en donnant, bien entendu, aux réservoirs une épaisseur de tôle convenable. Dans les limites du service courant, cette faculté dans la variation de la pression est obtenue en enlevant ou ajoutant quelques grammes sur le plateau de la balance, suivant que l'on a tout ou partie des becs allumés, de façon à conserver à la flamme une hauteur constante, et à éviter le filage des becs. Notre croquis de détail montre la disposition de cet appareil de sécurité et de réglage. La tige du plateau x porte vers son milieu un clapet conique, et à sa partie inférieure un disque ajouré servant de guide. En haut, elle embrasse le g^nd levier z du balancier v, portant au bout de l'autre bras le poids p, et articulé avec le couteau reposant sur le support u.
La question de sécurité dans la manipulation d'une essence aussi volatile que la gazoline prête à une sérieuse attention. Grâce aux précautions prises,
aucune émanation ni danger d^explosion ne sont à redouter dans remploi du carburateur Lothammer, si l'on prend les précautions d'usage. Le service et la vidange du carburateur ne présentent, du reste, pas de difficulté. En premier lieu, le remplissage s'efTectue en dévissant le bouchon L et en versant la gazoline dans le tuyau /,qui débouche en g. Un tube de niveau T indique le moment où il faut satisfoire à cette opération. D'autre part, deux tubes V, soudés aux fonds de Tenveloppe g et du cylindre intérieur G, forment les deux tronçons d'une conduite au milieu de laquelle se trouve le robinet R, qui permet de les isoler lorsqu'on veut opérer séparément la vidange de ces deux récipients en dévissant le bouchon K. Il est facile, finalement, de reconnaître que le réservoir g de gazoline, complètement immobile, est entouré du récipient extérieur et isolé de ce dernier par une couche d'air; au surplus, le milieu où se répandent les vapeurs carburées est ménagé dans un troisième cylindre également fixe, pl&cé au centre des deux premiers.
Carburateurs extérieurs.
Le carburateur Z)amter (*) représenté parla figure 532, offre la particularité que Tair aspiré de a en a' par le moteur tra verse, dans le flotteur /; l'épaisseur constante d'un volume de pétrole isolé de la masse p. L'air carburé qui sort du flotteur f est débarrassé du pétrole liquide entraîné d'abord parle déflecteur d, puis par son passage au travers des toiles métalliques t. La hauteur X du pétrole est indiquée par la tige ^, solidaire du flotteur. Enfin, le carburateur est fermé en a par un clapet de sûreté qui le garantit, ainsi que les toiles t, contre les retours de flamme du moteur. Dans la plupart des applications, l'air est, avant de pénétrer dans le carburateur, chauffé par son échappement.
Le niveau du pétrole est maintenu constant dans le carburateur C (fig. 526) du moteur de Tree(on{**) par un flotteur. Sous
{•) Brevet anglais, n« 10786 (11 sept. 1885). — ScienHfic american,! fév. 1891. n Brevet anglais, n« 8584 (15 juillet 1885).
le vide créé par Taspirateur du moteur en A , Tair descend dans le pétrole du carburateur par les tuyaux tj et le mélange passe dans un récipient intermédiaire B, où il dépose les. gouttes de pétrole entraînées. Le carburateur et son réservoir sont protégés par des soupapes de sûreté $s.
Fig. 532.
Carburateur Daimler (1885).
a, tube solidaire du flotteur f. — <i', aspiration du moteur. — </, déflecteur retenant, ainsi que les toiles métalliques t, le pétrole entraîné. — /',tige indiquant le niveau X du pétrole p.
Dans le carburateur de M. Delàmare (') (flg. 534), le pétrole rencontre, au sortir du réservoir Z, un petit jet d'eau chaude R', s'y mêle sur la toile 6, et tombe avec elle sur une hélice M, qui ramène en D, par le clapet de retenue V, dans le réservoir carburateur, d'où les vapeurs de pétrole, plus ou moins séparées de Teau, sont aspirées au moteur par A, au travers dune soupape B. Le flotteur L empêche Téclaboussement du jet V. L'écoulement du pétrole peut être commandé en a par un tampon soumis^ au régulateur, et qui le ferme dès^ que la machine s'emporte. Le mélange avec une partie de Teau chaude E'T, venant du cylindre moteur, faciliterait beaucoup la vaporisation du pétrole.
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(*) Brevet anglais, n« 998 (2i juillet 1886).
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Le carburateur de M. Lenoir consiste (fig. 4, PL 22) en un cylindre tournant et déversant, par un certain nombre d'au-
Fig. 533.
Treeion (1885). — Carburateur à niveau constant.
gets, des nappes de pétrole, que traverse et lèche l'air qui passe par les tourillons du carburateur.
Dans le moteur /?oo^5, de 1889 (*)î ^'^*i' aspiré au cylindre
{*) Brevet anglais, n« 3972 (6 mars 1889).
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moteur y arrive de Tatmosphère par MN H (flg. 535 et 536), au travers du pétrole du carburateur D, surmonté d'un flotteur
Fig. 534.
Delamare (1886). -- Cwburateur.
2y réservoir à pétrole. — R, robinet laissant tomber le pétrole avec une vitesse réglée par l'obturateur J a, soumis au régulateur, sur la toile 6, oii il se mêle k 1 eau chaude dérivée par R' de la circulation E'T du moteur, et k l'air aspiré. — M, hélice en crin, le long de laquelle descend, en D V, le mélange d'air, de pétrole et d'eau. — A, aspiration du moteur au travers de la soupape de sûreté. L, le flotteur empêchant le jet V de se mêler à l'eau précipitée. — E', siphon maintenant invariable le niveau de L.
-î'i toile métallique F. Lorsque la machine s'emporte, le régulateur ferme H et ouvre J, de manière que de Tair seulement pénètre au moteur par J.
MM. Capitaine et Branler (*) vaporisent leur pétrole dans un serpentin A (flg.537) chauffé par des flammes 6, où il est refoulé en a par une pompe, et d'où la vapeur de pétrole s'échappe dans un éjecteur C. L'impulsion de cette vapeur entraîne par les orifices G' C'de l'éjecteur une masse d'air, à laquelle elle se mêle intimement, et avec laquelle elle constitue, dans le réservoir
Fig. 535 et 536.
Roots (1889).
^Â^I.iyA^U^V^1.V^ ^'A(g
B, Carburateur à niveau constant. — F, Flotteur à toiles métalliques. — M, aspiration de Tair au moteur sous la cloison N, au travers du pétrole et du tamis F. — J H, soupapes soumises au régulateur, fermant l'admission du pétrole H et ouvrant celle de l'air en J quand le moteur s'accélère.
D,un approvisionnement d'air carburé qui alimente le moteur. Les flammes b b sont elles-mêmes alimentées par une dérivation des vapeurs de pétrole de A, injectée en a' dans le tuyau BB', percé de trous qui amènent au brûleur B" le mélange d'air et de vapeur de pétrole constitué en a' B'.
Dans le vaporisateur dit thermogène Hearson^ le pétrole est,
(*) Brevet anglais, n« 7581 (22 juin 1885).
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avant de se mélanger à Tair, vaporisé par la flamme d'un brûleur alimenté, une fois l'appareil en train, par le vaporisateur môme.
Fig. 537.
Capitaine et Brunler (1885). — Carburateur vaporisateur.
, percé de trous et logé à l'intérieur du tubeB", également percé, un mélange
d'air et de vapeur de pétrole, qui s'allume eu b pour chauffer A.
Nous en empruntons la description suivante à la Chronique industrielle du 7 octobre 1888 :
L'appareil représenlé en coupe verticale par fa figure 538 , reproduite d'après le journal Industries ^ comprend un générateur A et une chambre de mélange B. La partie principale du générateur A est un tube M, que Ton porte au rouge au moyen d'une série de flammes sortant par les orifices G, et fournies par la combustion d'une partie du liquide vaporisé. Pour arriver aux orifices C, la vapeur d'hydrocarbure sort du tube par la
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lubulure O, passe par Touverture E, et descend par le tube F, qui aboutit à la botte dans laquelle sont pratiqués les orifices C.
Pour mettre l'appareil en train, on comprend qu'il faut emprunter à une source extérieure la chaleur nécessaire pour échaufifer le tube vaporisateur.
Fig. 538.
Thermogène Hearson (1888).
A, Taporisateur. — B, carburateur. — M, tube porté au rouge par les flammes û'un brûleur circulaire G, alimenté de vapeur de pétrole amené de M par OEF. — K, arri- Tée du pétrole, à niveau constant L. Sa vapeur monte, entre M et N, descend par 0I4P, dans le carburateur B, dont elle sort par les orifices supérieurs, pour se mélanger, dans l'enveloppe T, à l'air aspiré par Y, au travers des orifices inférieurs de B. — S, aspiration du mélange carburé au moteur. — V, tige permettant de régler les orifices de B en faisant monter ou descendre l'enveloppe R. — H, bain d'essence que Ton allume pour la mise en train. — W, prise de gaz pour l'allumage du moteur.
A cet effet, on verse dans Tévidement H une cuillerée d'alcool mêlé d'esprit de bois, que l'on enflamme. La vaporisation commence bientôt; alors on peut allumer les brûleurs G, et l'appareil continue à fonctionner automatiquement.
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L'essence est placée dans un réservoir, à 2*,40 environ du générateur; elle s*écoule naturellement sous Faction de la pesanteur par le tube K. En marche, le niveau du liquide reste en L; au-dessous de L est une chambre de vapeur, dans laquelle la pression correspond à la hauteur de la colonne liquide entre le niveau L et le niveau dans le réservoir.
La vapeur d'essence monte jusqu'à l'extrémité supérieure du tube vaporisateur, passe par l'orifice 0, descend par le tube intérieur N, et pénètre par la soupape P dans la chambre de mélange B.
La chambre B consiste en un cylindre en métal mince, percé de trous tout autour, aux deux extrémités. Dans ce cylindre est un piston ajusté à frottement doux et suspendu à une tige qui fait corps avec la soupape P. Une enveloppe R, qui entoure le cylindre, peut monter ou descendre de manière à couvrir ou découvrir les trous pratiqués dans le cylindre ; la longueur de cette enveloppe est telle que, quand l'une des deux rangées de trous est couverte, l'autre est entièrement découverte. Une seconde enveloppe T recouvre le tout, en laissant un espace annulaire, d'où part le tuyau S qui aboutit au moteur.
On fait monter ou descendre l'enveloppe R en tournant la tige X, munie à son extrémité supérieure d'une goupille qui porte sur un plan incliné circulaire V. Un seul tour de la tige X suffit pour faire parcourir à l'enveloppe R toute l'étendue de sa course. Quand R occupe la position qu'indique la figure, la machine aspire de la vapeur d'essence par la rangée supérieure d'orifices et de l'air par la rangée inférieure ; les proportions de vapeur et d'air sont égales, puisque les d'eux rangées d'orifices sont couvertes à moitié par l'enveloppe R. En faisant monter ou descendre ladite enveloppe, on fait varier les proportions du mélange.
Quand la machine s'arrête, la pression de la vapeur dans le tube empêche l'écoulement ultérieur du liquide et la vaporisation cesse.
Le petit tube W sert à faire arriver une certaine quantité de vapeur à l'inflammateur de la machine.
Le vaporisateur de M. Bull (*) , spécialement destiné aux huiles lourdes, a son pétrole chauffé au bain-marie dans une chaudière A (fig. 539), entourée d'eau, traversée par un serpentin 0, où passent les gaz de Téchappement du moteur. Le pétrole est fourni à la chaudière A, de Tentonnoir e, au travers du serpentin b du condenseur B et du réservoir G; Teau du bain E arrive par le serpentin m, et le réservoir F; enfin, les vapeurs de pétrole sortent de la chaudière A au travers de la toile métallique jo, dans un réservoir de sûreté D, intermédiaire entre la
(•) Brevet anglais, n« 10634 (1« juillet 1889),
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chaudière A et la prise de gaz du moteur, dont il est séparé par des robinets q q\ que le moteur peut ouvrir mécaniquement à chaciue aspiration, puis fermer à chaque explosion, de manière à empêcher absolument tout retour de flammes du cylindre en A.
Fig. 539.
Bull (1889). — Vaporisateur à bain-marie pour pétroles bruts.
A, Taporisateur alimenté de pétrole par {ebCcg). — B, bain-maric alimcutc d'eau par {tnij etFmi) et chauffé par le serpentin 0, traversé par l'échappement r du moteur.
— G et B, condenseurs. — a' et m, soupapes de sûreté renvoyant les vapeurs, par 6' et m\ aux condenseurs B et G. — A et n, soupapes de sûreté des réservoirs E et F.
— p, sortie des vapeurs de pétrole au mot'^ur par une toile métallique^ un robinet g, le réservoir intermédiaire D, et le robinet q\ de manière à éviter tout retour de flammes. — x, lampe de chauffage pour la mise en train.
Les chaudières A et E, qui doivent pouvoir résister à des^ pressions de 10 atmosphères, sont pourvues de soupapes de sûreté a et m, qui, lorsque la pression s'y élève trop, envoient
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les excès de vapeur de pétrole et d'eau se condenser en B et en G, d'où elles retombent dans A et dans E, par G et F.
La mise en train du carburateur s'opère en remplaçant temporairement les gaz de l'échappement par le chauffage d'une lampe ae.
Fig. 540.
Carburateur Mac Nett (1889). — Ensemble et coupes xx, yy.\
En marche, pour alimenter, on remplit d'eau et de pétrole les réservoirs F et G, on ferme les robinets d et t, on ou\Te les robinets g et m*, ainsi que les soupapes m et a, lesquelles admettent alors, par m' et b\ au-dessus de l'eau de F et du pétrole de G, des vapeurs de leurs chaudières, qui refoulen l'eau en E et le pétrole en A.
Pour vaporiser les huiles lourdes, il faut saler l'eau de E, afin d'en porterie point d'ébullition à 150 et même 180**. On élève le point d'ébuUition à 112"* en ajoutant à Teau 50 p. 100 de chlorure de calcium, à 160** en y ajoutant 200 p. 100, et à 180** avec 325 p. 100. Les chaudières peuvent se vider à volonté par S et i.
Le carburateur Mac Nett consiste essentiellement (fig. 540) en un arbre creux S entouré de toiles métalliques, recevant par son axe l'air à carburer, qu'il diffuse par de nombreux trous au travers des toiles et du pétrole dans lequel elles tournent. Le bain de pétrole est chauffé par une dérivation de la circulation d'eau du moteur.
Vaporisation et pulvérisation.
Le vaporisateur de M. Williaïns (*) consiste (fig. 541), en une série de tubes de platine C C, chauffés par une lampe ou par une série de becs b bb, alimentés de pétrole par un réservoir commun N. A chaque course motrice, le pétrole injecté au travers du vaporisateur par la soupape H se vaporise, et passe par les orifices a a de la chambre D au cylindre moteur, où il se mélange à l'air. Lorsque la production du gaz devient trop rapide, la pression augmente en D et étrangle, par le diaphragme K, l'arrivée du pétrole au travers de la soupape H.
L'allumage s'opère au moyen d'un charbon U, imbibé de pétrole refoulé dans la chambre U' par W J. Ce charbon, allumé par son passage devant les brûleurs bb, est ensuite isolé
(♦) Brevet anglais, n« 3715 (2 août 1881).
puis transi)orté par son tiroir B devant l'orifice d'allumage du cylindre moteur.
Le vaporisateur représenté par la figure 544 est pourvu de six tubes de Field e, chauffés par des lampes F, et auxquels
Fig. 541 à 543.
Vaporisateur Williams (1881).
^^^rëSmâ
ce, tubes chauffés par les becs clcc, imbibés (lo [ n Irule en N. — C, injection du pétrole» a lu 1 hambre de vapeur D, au travers des UiTioF. C et de la soupape H réglée par la ïhi?iir)trune K, en fonction de la pression enD. — U, charbon poreux d'allumage, imbibé de pétrole en V, transporté par le tiroir B d'abord devant les becs 66, puis devant l'oritice d'allumage du cylindre moteur. — a a^ orifices d'admission des vapeurs de]péti*olc au cvlindre moteur.
le disque tournant p distribue successivement par c k le mélange d'air et de pétrole refoulé par R et 5 au travers des soupapes H H, plus ou moins étranglées suivant la pression du gaz en D. Des vis permettent de régler à volonté la distance des lampes F aux tubes vaporisateurs.
Le péthole 643
Dans le pulvérisateur de M. Smyers {*), le pétrole refoulé
Fig. 544.
Vaporisateur Williams.
^ pelr/i/e
wfe
e, tubes de Field, chauffes par les lampes F, recevant successivement du disque tour* nant p, par les canaux Rsc et les soupapes H H un mc^lange d'air comprimé et de pétrole, qui s'y vaporise en D.
par H (fig. 545 et 546) autour de Taiguille G, se pulvérise en J"ef
(♦) Brevet anglais, n« 11290 (22 septembre 1885),
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se mélange à lair aspirée par 0. Le mélange d'air et de pétrole pulvérisé tombe en A sur un cône B, chargé i\i\ copeaux do
Fig. 545 et 546.
Smycrs (1885). — Pulvc^risatcur-vaporisaleur.
H GJ", pulvérisateur recevant le pétrole par H et l'air par 0,puis injectant ce mélanse sur le vaporisateur A, constitué par un cône métallique chauffé enB par les gaz C de l'échappement du moteur, qui s'en vont par E. — D, aspiration du gaz carburé au moteur.
cuivre et chauffé parles gaz de l'échappement C, <jui s'évacuent en E. L'air carburé qui en résulte est amené par D à l'admission du moteur.
Le pulvérisateur de M. J.-R. Humes (*), qui a servi de prototype à ceux de MM.Priestman (p. 722), se compose (fig. 547) d'un tube 6' amenant Tair comprimé en ^ obliquement au jet du pétrole refoulé par le tube étroit d, de sorte que le pétrole se trouve pulvérisé par le choc de ce jet d'air. Le tube d est disposé de façon à pouvoir se retirer facilement. Le pétrole pulvérisé s'emmagasine dans un réservoir communiquant
(♦) Brevet anglais, n« 1464 (1" février 1886).
avec radmission au cylindre moteur. Le débit de l'air en b et (lu pétrole en d peut être réglé par des robinets indépendants
Fig. 547.
Pulvérisateur Humes (!886).
ou conjugués, de manière à maintenir le dosage du mélange à peu prés invariable.
Dans la machine de MM. List et Kosakoff{*)^ Tair est refoulé (fig. 548 et 549) par une pompe au travers du tuyau d, dans les enveloppes e et f du cylindre moteur et de la chambre de compression, puis il arrive au droit du jet de pétrole refoulé k. Le mélange d'air et de pétrole passe ensuite, en se rendant à l'admission F du cylindre moteur, dans Tespace annulaire étroit K, ménagé entre les parois des cylindres E etDjChaufiféSjà la mise en train, par une lampe, puis par les gaz (le l'échappement L.
Le vaporisateur de MM. Browett et LindkyÇ*) reçoit (Qg. 550 et 551)le jet de pétrole en p, autour d'un tube a, qui communique toujours avec le cylindre moteur par 0, de sorte qu'il est chauffé par les explosions motrices mêmes suffisamment pour vaporiser le pétrole admis par N' à chaque aspiration du cylindre moteur. La mise en train s'opère en chauffant le tube a par un éolypile S, dont la flamme est produite par la combustion d'un mélange du jet de pétrole 2, vaporisé en 1, avec l'air admis autour de lui par les orifices 3 3.
(*) Brevet anglais, n« 12696 (19 septembre !887). (**) Brevet anglais, n» 16057 (6 novembre 1888).
Fig. 548 et 549.
List cl Kosakoff (18S7).
(iy tuyau amenant Tair comprimé dans l'enveloppe c/'au droit du jet du pétrole Ar, puis dans l'espace annulaire m compris entre les parois E et D du vaporisateur chauffé par l'échappement L. — F, soupape d'admission du gaz carburé.
Fig. 550 et 551.
Browett cl Lindley (1887). — Vaporisateur et pompe d'injection.
«, lobe en communication par avec le cylindre moteur, et vaporisant le pétrole injecté par py puis admis au cylindre par N. — S 1, 3, 2, éolypile chauffant le tube a pour la mise en train. — T', tube recourbé flexible, repoussé par le levier w?', soumis au régulateur en tr, de manière à aspirer le pétrole par a:, puis le refoulant par a' en se recourbant.
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La pompe d injection du pétrole en p est constituée par un simple tube circulaire!', dont l'extrémité libre décrit, sous l'action du levier w\ soumis au régulateur, un arc plus ou moinsétendu, puis revient sur elle-même, ei> refoulant par x le pétrole aspiré en x.
La pompe représentée par la fîgun-
Fig. 552.
Browett et Lindley (1889). — Pompe d'injection.
C, tuyau communiquant avec le cylindre moteur par un clapet de retenue. — A B, piston' diff(^rentiel. A' chaqueaspiration du cylindre moteur, ce piston pompe le |m^trole par D, puis il le refoule par son poids au vaporisateur suivant AjEE'. — G, tuyau récuiH>rateur des fuites du pétrole en A'.
552 agit au contraire par l'aspiration du moteur. Cette aspiration soulève le piston B, qui pompe ainsi le pétrole par D, puis, séparé du cylindre moteur jusqu'à la prochaine aspiration, le refoule par son poids dans le vaporisateur.
La figure 553 représente une disposition de brûleur Bunsen très puissant pour le chaufifage des vaporisateurs: le pétrole^
injecté en filet mince autour de I la tige L dans le serpentin A,
Browett et Lindley (1889).
£olypilc pour le chaufTagc dos vaporisateurs,
BB, injccteurdu pétrole, autourdelatigcLB'.
dans le sci*pentin A, chaufTc par la flamme H. — MN, expulsion d'air formant, avec la vapeur de pétrole de A et l'air extérieur entraîné en E|, un mélange combustible qui brûle en H.
chau8*é par la flamme même du brûleur, s'y vaporise, se mêle
en CEE* à Tair injecté en M et à l'air extérieur entraîné,
puis brûle en H avec une flamme très forte.
Quant II la température du cylindre moteur, elle est main-
tenue sensiblement invariable par une circulation d'eau réglée à température constante par la commande de sa soupape de sortie I (fig. 554) actionnée par un thermomètre métallique, et plongée dans la circulation d'eau.
Broweii et Lindley (1889).
Réglage de la température du cylindre moteur.
0, sortie de la circulation d'eau. — M, thermomètre métallique fixé en M', plongé en H dans Tcau de refroidissement du cylindre, et ouvrant, par L'LK, la soupape I, îi mesure que la température augmente.
Le carburateur de Rotten (*) est constitué (fig. 555) par un réchauffeur Q, placé à la suite du cylindre, dont il est isolé afin de pouvoir être porté sans inconvénient à une haute tem-
Fig. 555.
Vaporisateur Rotten (1889).
pérature. Le mélange d'air et de pétrole arrive par lu sur les chicanes P, où il achève de se vaporiser; Tallumage a lieu par V.
Dans le moteur de MM. Binney et Stuart (**) de 1888 (p. 753), le mélange imparfait d'air et de pétrole admis par la soupape e
(♦) Brevet anglais, n» 170i4 (28 octobre 1889). (•♦) Brevet anglais, n» 10667 (24 juillet 1888).
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(fig. 556 et 557) et le distributeur de pétrole m tombe, avant <Vêtre aspiré au cylindre, sur des trémies perforées ?, chauf-
Fig. 556 et 557.
Vaporisateur Binney et Stuart (1888).
fées par le passage des gaz de Téchappement en q^q^. L'allumage s'opère par incandescence en t. Pour la mise en train, le vaporisateur est cliaufiFé par une lampe s,
M. E, Butler^ dont la machine est décrite à la page 747, a proposé plusieurs types de pulvérisateurs.
Dans le dispositif de 1887 {*), l'air arrive dans la boîte du ^•arburateur par un tuyau A (fig. 558 et 559), après s'être filtrée en F et chaufi'é en R par les gaz de l'échappement. Il se mêle ensuite, autour de l'aiguille a du pulvérisateur, au pétrole aspiré au travers de Tembouchure annulaire p du tuyau p'^ et le mélange d'air et de vapeur de pétrole se rend par M à l'aspiration du moteur. Le pétrole, arrive au tuyau p' en partie par capillarité autour du cylindre p" ; son débit en p' est réglé par la vis v, dont les orifices o laissent arriver au pétrole un filet d'air chaud, qui en facilite la dispersion. L'aiguille a, suspendue au ressort ?-, cède à l'aspiration et y proportionne automatiquement l'admission d'air. Un filtre /"débarrasse le pétrole -de ses impuretés.
, (*) Brevet anglais, n* 15598 (15 novembre 1887).
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Fig. 558.
Butler (1887). — Carburateur ëjectcur.
rnn R7
FA (fig. 559), admission de l'air au travers d'un filtre F, chauffé par une dérivation E E', de l'échappement du moteur. — M, aspiration du moteur. — fy filtre laissant le pétrole monter, par capillarité autour du cylindre p"(fig 559), au tuyau p', réglé par la vis r, qui l'amène dans la gorge p au droit du cône d'air réglé par l'aiguille a, suspendue à un ressort r, qui lui permet de céder automatiquement à l'aspiration.
L'air est aspiré par le moteur, dans le dispositif de 1888, représenté par la figure 561, au travers d'une vanne V, qui
passe, sous lo vide de Taspiratioii, de la })osition figurée on traits pleins à la position pointillée. Ce mouvement fait, en même temps, descendre par Y la tige » de la pompe à pétrole, qui refoule ainsi dans le pulvérisateur b' un jet de pétrole fonction
Fig. 559.
Carburateur Butler de 1887. '
Coupe perpendiculaire à la (igure 558.
(M^mc légende qu'en (igure 558).
de l'aspiration même du moteur. Le retour de t et l'aspiration du pétrole s'efifectuent par le rappel du ressort r. La course de la pompe à pétrole est réglée par la vis v. Le pétrole injecté au pulvérisateur par les trous b' entraîne par a un filet d'air qui aide, comme dans l'appareil précédent, à sa pulvérisation.
La pompe du carburateur, représenté par la figure 562 (*), est mue directement par le piston P, qui se soulève sous le vide
Fig, 561.
Butler (1888), — Carburateur aulorégulateur.
V, clapet repoussé par l'aspiration de l'air, et imprimant, par V /, à la pompe d'injection da pétrole en b , une course foulante proportionnelle à l'aspiration du moteur. — a, aspiration d'air du pulvérisateur 6'. — r, ressort du rappel du clapet V, réglé par la Tis r.
de l'aspiration et aspire le pétrole, puis le refoule à la descente, sous la poussée du ressort r, en forme d'une nappe p'; ce jet se mélange à l'air admis en même temps autour de lui par a a'.
(*) Brevet aaglais, n« 1780 (6 février 1888).
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Le carburateur représenté par les figures 563 et 564 (*) a pour objet la volatilisation des huiles lourdes : kérosines, etc. Le pétrole arrive du réservoir à niveau constant P, par le
Fig. 562, Butler (1888). — Carburateur autorégulatcur.
asssîs§ss?ss^^
P, piston qui, k chaque aspiration du mot'ur, se soulève en aspirant du pétrole dans sa tige creuse, puis le refoule en nappe, par la soupape p\ sous la poussée du ressort r. — a, amenée d'air comprimé, qui vient, au passage des lumières a! du piston, saisir la nappe de pétrole p',
tuyau p, au droitducourant d'aira a',rtansune cloche V, chauffée par Téchappement E du moteur, d'où Tair très carburé s'échappe par p' autour de Taiguille de l'injecteur M, où il rencontre le complément d'air amené par l'enveloppe A d'un cylindre A', chauffé, comme l'injecteur, par le prolongement E" de l'échap-
(*) Brevet anglais, n" 6990 (6 mai 1890).
Fig. 563 et 504.
Butler (1890). — Carburateur autoiH^gulateur ])Our huiles lourdes.
\', capsule chauffée 'par réchappement EE' du moteur. — a, entrée, autour de V de Tair chauffé aussi par EEV — p, tuvau amenant ïe pétrole du i*éservoîr à niveau constant P au \aporisateur V au droit du courant a'air a a'. — p'y tuyau amenant Tair très carburé de V au cône de l'éjecteur M (fig. 556). — A À', enveloppe 'd'un cylindre, renfermant l'éjecteur M, chauffé par le prolongement E'' de l'échappemonl E E', et amenant à l'éjecteur le complément d'air nécessaire pour constituer, avec h gaz très carburé de V, un mélange explosif. L'aipiille de l'éjecteur est maintenue par un ressort qui lui permet de s'ajuster automatiquement à l'aspiration du moteur. — T, papillon réglant l'aspiration du moteur.
pement E. De M, le mélange explosif se rend au cylindre moteur au travers du papillon T.
MM. Groby Sohultze et Niemczik (*) font pénétrer à chaque aspiration du moteur le pétrole mélangé d'un peu d air au travers d'une soupape H (flg. 565), dans un appendice de la chambre de compression, où il se vaporise presque entièrement avant
Fig. 565.
(jrob (1889). — Vaporisateur.
H, injection d'air très carburé, ouverte, par le coin c, en même temps que le complément d'air E.
de venir se mêler au complément d'air admis par la soupape E; et cela, presque sans toucher les parois de la chambre. C'est le levier même de la soupape E qui ouvre, en même temps qu'elle et par le coin c, la soupape de mélange H.
(♦) Brevet anglais, n« 2919 (24 février 1890).
•. Le moiteur de Otto-Lvixdner (*) représenté par les figures 566 et 567 peut fonctionner de deux manières :
OS
^ -Si ^<
.Si o 3
es I
1** Le cylindre moteur aspire au travers de la soupape h un mélange de pétrole vaporisé en v et d'air admis par b\ puis
(•) Brevet anglais, n* 1150 (22 janvier 1890).
vers la fin de la compression, quand la manivelle motrice occupe la position Mm, la soupape E s'ouvre, et le mélange, admis à la chambre chaude F, s'y enflamme spontanément ou par un tube f.
Fig. 5e§ à 570.
Vf |*oWiM* triiijiuiîaii, iii'viMuIn' irM>1iik\ fuliv lnsnuiiiU
— V, irisl<m iilinnutivnmi iit j»*>u*m^ pur E' et roppclt' par i" ri^sAiirt ^, |irt*ssiint sur If l'utlic^rlj, li (fuifié par UFL — S t^t T. Hspii'ttti.MV r( rr'fi>utoTiH«iil 4ii prtrf^lo*
— i\, s^rptuiliii n ri' vu ut In piHj'uk' iiiJH lu* eu W\\\ ri»miiniiiif[tMMl |nir Ir bnii tnor Ir rvlirulro ïmil*nu', ri
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2^ Le moteur n'admet plus, par &, que de l'air, qui, lorsque la manivelle est en am, vient, par E, se mêler au pétrole injecté en F par op.
La pompe du vaporisateur de /. Dheyne (*) représentée par les figures 568 à 570, a son cylindre P mobile entre et Mj. Quand le ressort N repousse le piston V vers la gauche, il entraîne le cylindre P de la longueur 0M„ de manière à aspirer le pétrole par S ; au retour, quand la tige E' repousse V, le cylindre recule dans la position figurée, de manière à refouler le pétrole par L,T au serpentin vaporisateur G.
Ce serpentin, qui reçoit le pétrole en plusieurs points D' 1)', communique d'une part avec le cylindre moteur et de Tautrc, par le récipient G„ avec un tube F, ouvert aux deux bouts, et plongeant dans les gaz brûlés du réchaufifeur. Quand l'aspiration du moteur augmente, ce tube se vide d'une partie des vapeurs de pétrole qu'il renferme, suivies de gaz incomburant; quand elle se ralentit, il se remplit au contraire de l'excédent de vapeurs de pétrole, de manière à compenser ainsi les irrégularités de l'aspiration.
Les vapeurs de pétrole arrivent au cylindre moteur par D (fig. 568) dans une capsule G de la chambre de compression,en même temps que l'air y vient, de F en c, réchaufifé par l'enveloppe B. Le gaz carburé qui en résulte entre au cylindre par le clapet E.
<♦) Brevet anglais, n* 15526 (l« ocl. 1890).
MOTEURS A PÉTROLE SANS COMPRESSION
Les moteurs à pétrole sans compression sont excessivement rares, et réservés seulement aux très petites forces. Nous n*en citerons que deux exemples : Tingénieux moteur de M. Archat et une modification du moteur 5/5cAo/? (*), disposé par MM. Rouart pour marcher à Tair carburé.
Archat (I8861 (-).
Dans un cylindre C (fig. 571 à 574), se meut un piston P, auquel est arliculée une bielle B, dont Tautre extrémité est attelée directement sur le volant même V de la machine à l'aide d'un bouton de manivelle. Le cylindre est percé de deux orifices fermés par des clapets I et E s'ouvrant de dehors en dedans, et maintenus fermés soit par leur propre poids, soit par des ressorts.
Sur le côté du cylindre, se trouve une tip:e de commande T, dont la partie inférieure est repliée sur elle-même en forme de crochets, de manière à présenter sur une certaine longueur deux parties droites parallèles qui servent à guider le mouvement vertical de cette tige; ces deux parties droites glissant contre une petite saillie autour du trou de l'arbre, que porte le bûti, ou contre un galet j/, placé entre le bAti et le moyeu du volant. A la partie extrême de cette tige est fixé un galet G, qui appuie constamment sur une came c, que porte le moyeu du volant (et qui peut êlre venue de fonte avec lui) par ractiond'un ressort R', placé à Tautre extrémité de la tige T, dont la partie supérieure est coudée el vient se présenter au dessus du clapet E.
Le piston P, étant à fond de course, aspire par son mouvement en avant le mélange détonant par le clapet I, lequel se soulève seul, n'étant maintenu fermé que par un ressort plus faible que celui du clapet E.
(*) Traité, p. 92.
(**} Brevet français, n" 180619 (31 déc. 1886).
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Lorsque lepistop est arrivé à. une. certaine partie de sa course, il démasque Torifice d'inflammation i, lequel est fermé par un clapet ou un obturateur automatique à rideau, dont on trouvera plus loin la description, et qui s'ouvre par Taspiration que produit le piston derrière lui. Au même instant, le bras t de la lige T, agissant sur un soufflet S dont raction sera décrite plus loin, produit un dard de flamme devant cetori6ce; ce dard pénètre dans le cylindre, «t enflamme le mélange détonant, dont l'explosion ferme le clapet d'introduction I et le clapet ou l'obturateur d'inflammation i, et chasse le piston en avant. Lorsque celui-ci est à l'extrémité de sa course, la came c, agissant sur le galet G, abaisse la tige T, dont la partie supérieure vient appuyer sur le clapet E, le fait ouvrir et le maintient ouvert pendant toute la course en •arrière du piston, pour laisser échapper les produits de la combustion.
Afin d'éviter le collage des clapets I, E (fig. 573), et de dispenser du rodage de ces clapets, on donne à ces clapets et à leur siège une des formes indiquées en coupe (fig. 576) ou toute autre disposition ayant pour résultat <le ne produire entre le clapet C et son siège S qu'un contact tangentiel qui suffit pour l'obturation, évite le collage et dispense du rodage.
L'orifice d'inflammation i peut être fermé par un simple clapet ou par l'obturateur à rideau ou tiroir automatique dont la description suit, et qui a t'avantage de se fermer sans choc.
Derrière l'orifice d'inflammation i (fig. 575), se trouve une coulisse rectangulaire verticale g g, fermée par en haut et ouverte seulement par la partie inférieure, laquelle est en communication avec l'intérieur du cylindre. La paroi postérieure P de cette coulisse est percée d'un trou en regard de l'ori- 6ce t, et de même diamètre que celui-ci. Dans cette coulisse, peut se mouvoir de haut en bas un rideau ou obturateur 0, lequel, à l'état de repos, tombe par son propre poids et démasque l'orifice f. La flamme entre donc librement par l'orifice i, et, franchissant l'épaisseur de la coulisse et le trou de la . paroi postérieure P, entre dans le cylindre et enflamme le mélange. La détonation pousse par sa partie inférieure l'obturateur 0, qui vient se placer devant Torifice i en fermant progressivement celui-ci et en cisaillant le jet de gaz qui tend à sortir par cet orifice, et cela sans choc.
La forme de cet obturateur peut «subir certaines modifications, en conservant le principe de la poussée latérale d'un rideau qui vient se placer devant Forifice en fermant progressivement celui-ci.
L'inflammation du mélange contenu dans le cylindre est produite par un dard de chalumeau, c'est-à-dire, par une flamme dont la chaleur est augmentée par un jet d'air, carburé ou non, qui vient frapper l'orifice i (fig. 572), soit de face, soit obliquement, ainsi qu'il est représenté. figure 57J. Ce dard franchit l'orifice i à la faveur de l'aspiration produite parla course du piston, en avant et enflamme le mélange. ; . ..
Dans les figures 571 à 574, un petit soufflet S, dans lequel se trouve un ressort qui le maintient allongé, puise l'air extérieur par un, orifice fermé en dedans par une soupape, comme dans un soufflet ordinaire. * La partie supérieure de ce soufflet est fixe. Au moment où l'inflammation doit se pro-
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Fig. 571 à 573.
Wolcur Ârchat (1886). — Vue de face. Coupe verticale et plan.
C, cylindre du moteur. — P, piston. — B, bielle. — V, Volant. — T, tige de commande de l'ccliappemenl et de l'inflammation. — c, came que porte le moyeu du volant V, pour faire abaisser ou relever la tige T. — Çy saillie du bâti, ou galet, pour guider le mouvement vertical do la tige T. — G', galet fixé sur la lige T, et appuyant constamment sur la came c par l'action du ressort R'. — H', ressort tendant à faire relever la tige T. — E, orifice et clapet d'échappement. — I, orifice et clapet d'introduction du mélange explosif. — i, orifice d'inflammation. — R, régulateur. — O, orifice d'arrivée d'air du régulateur. — 0', orifice d'arrivée d'air carburé du régulateur. — r, tube intérieur mobile du régulateur, fermé par le bas et portant les orifices o o', — r', ressort l?ndant à faire descendre le tube r. — M, manette servant à faire tourner le tube r dans le régulateur R. — A, carburateur. — p, plaque percée de trous, placée dans le bas du carburateur, et h. travers laquelle l'air est forcé de passer en se divisant. — n, tube amenant le liquide au carburateur A. — N, récipient sur lequel un bidon B' est renversé pour maintenir le niveau constant dans îc carburateur A. — », tuyau de trop-plein du récipient N. — B', bidon contenant le liquide pour alimenter le carburateur. — 6, récipient ou bidon recevant le trop-plein du liquide. — /, bras que poi-te la tige d * commande T, servant à comprimer le soufflet S au moment de l'inflammation.
— S, soufflet destiné à produire le dard de l'inflammation. — «, tuyau conduisant l'air comprimé par le soufflet S dans le carburateur a. — a, carburateur* et lampe pour Tinflammation. — m, mèche plongeant dans le carburateur a. — (/, chalumeau. — d\ tube conique placé devant le chalumeau, pour augmenter la chaleur du dard. — /, cheminée placée au-dessus de la flamme de la mèche m. — F, tube enveloppant la cheminée f.
— D, tubes par lesquels arrive l'iir iLans le carburateur. — H, cuvette de graissage du piston. — hy anneaux suspendus sur iaxc de la této supérieur de la bielle B, pour graisser cet axe.
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dulre, le galet G rencontrant un creux de la came c, la tige de commande T accomplit un mouvement de bas en haut, sous l'action de son ressort R', et comprime le soufflet S. L'air contenu dans celui-ci est conduit par un tuyau « dans un petit carburateur a, se trouvant dans le carburateur A du moteur. Ce petit carburateur porte à la partie inférieure un oriflce par lequel entre le liquide destiné à carburer Pair; cet ori6ce est fermé par une soupape qui
Moteur Archai.
Vue de côté (Même légende qu'en figure 571).
Fig. 575. — Archat. — Obturateur automatique.
iy orifice d'inflammation. — C, paroi du cylindre. — g, glissières de Tobturateur 0. — 0, rideau ou obturateur proprement dit. — P, paroi postérieure de la glissière g.
Fig. 576. — Archat, — Clapets divers.
G, clapets. — S, sièges de ces clapets.
Fig. 577.
Archat. — RécliauflTeur d'air.
E, canal d'échappement du gaz. — A, canal d'arrivée d'air.
permet au liquide d'entrer et l'empêche de sortir par la pression de l'air chassé dans ce carburateur; cet air ne peut donc s'échapper que par le chalumeau d.
Dans ce même carburateur, plonge une mèche dont la partie supérieure m se trouve au-dessous de l'orifice du chalumeau, et brûle constamment; lorsque le soufflet S est comprimé, celui-ci envoie de l'air comprimé dans le petit
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carburateur. a, OÙ il se carbure et sort ensuite par Tonfiee du chalumeau d, ^où. il s'eaflamme au contact de la flamme produite par la mèche m; cette flamme se trouve augmentée au même instant par la* pression Intérieure dans le carburateur, ce qui favorisé Pallumage du 'jet gazeux. ÀGn' d'augmenter encore la chaleur du dard enflammé, celui-ci traverse un tube cylindrique ou conique (l\ où il entraîne! par son passage une cerlaibe quantité d'air, ce qui produit une combustion plus rapide et augmente la chaleur du dard.
La disposition indiquée (flg. 573) permet d'ouvrir davantage Torifice d'air, et, en même temps, de diminuer ToriGce de gaz ou air carburé lorsque la vitesse s'accélère, et de produire refl*et contraire lorsqu'elle diminue. Cette disposition est la suivante :
L'oriflce d'admission I du cylindre communique à un tube R, ouvert par le bas et portant deux autres oriflces: l'unO, pour feutrée de l'air, l'autre 0', pour l'arrivée du gaz ou air carburé Dans ce tube, glisse librement un autre tube r, fermé par le bas, lequel porte également deux orifices o et o', disposé* dans le même sens vertical que les orifices 0, 0', mais de manière que l'un de ceux-ci soit masqué, ou à peu près, lorsque l'autre est en regard d'un des orifices du tube r. A l'état de repos, le tube r est ramené par son poids ou par un ressort r' dans une position telle que son orifice o' se trouve en regard de lorificeO' du tube R, rorifioeO de celui-ci se trouvant donc bouché ou à peu près. Si donc la vitesse du piston est faible, et par conséquent l'aspiration lente, le gaz ou l'air carburé entrera sans difficulté par l'orifice 0',et il n'entrera que peu ou point d'air par l'orifice 0; si la vitesse est normale, la pression atmosphérique, agissant sur le fond ou partie inférieure du tube r, qui est bouchée, soulèvera celui-ci d'une certaine quantité, démasquant ainsi en partie l'orifice d'air 0, et masquant également en partie l'orifice 0'. Si la vitesse s'accrott, la dépression produite par le piston étant plus forte dans le tube r, celui-ci se soulèvera davantage sous l'influence de la pression atmosphérique, faisant ainsi varier les proportions du mélange suivant les écarts de vitesse du moteur.
Pour faire varier la force utilisable ou la vitesse du moteur, on peut faire varier la tension du ressort )•', ou faire varier les dimensions des orifices 0, 0'.
L'ouverture de chacun de ceux-ci peut d'ailleurs être augmentée ou diminuée à volonté par un moyen quelconque, soit par des robinets, soit en les masquant en partie, par exemple, en faisant tourner d'une certaine quantité le tube r dans le tube R au moyen d'une manette M, ou en interposant entre les tubes R et v un tube intermédiaire percé d'orifices en regard des orifices de ces tubes, et déplaçant ce tube angulairement ou verticalement,de manière à pouvoir, i^àr l'un de ces mojens,- masquer ou démasquer simultanément les orifices et 0', ou masquer Tunen démasquant l'autre, soit en partie, soit complètement.
Au lieu de faire varier les proportions du mélange, on peut, par cette disposition, supprimer complètement lad mission de gaz ou d'air carburé dès que la vitesse dépassë'la vitesse normale, en réglant en conséquence la tension du ressort /, et en donnant aux orifices 0, o, 0', o' des dimensions et
des formes convenables, de manière que la course du tube r soit brusque, et fermé brusquement ToriGce d'admission 0'.
Le carburateur A (fig. 568), se compose d'un vase rempli de coton, amiante ou aulre matière filée, et tendue sur des châssis, de manière à former un tissu ou une masse très divisée, extrêmement spongieuse et en même temps suffisamment rigide, entre chaque brin de laquelle Tair peut circuler librement. Cette masse plonge, par sa partie inférieure, dans le liquide susceptible de donner des vapeurs combustibles (pétrole, essence, alcool, benzine, etc.) et dont le carburateur est rempli jusqu'à une partie de sa hauteur. L'air, soit froid ou chauffé par Tun des moyens décrits plus loin, entre par un tube D, qui plonge jusqu'au fond du vase, remonte en traversant la masse spongieuse, imprégnée. de ce. liquide, et sort par un tuyau placé à la partie supérieure pour se rendre dans le cylindre. On peut disposer dans ce tuyau un clapet et des toiles métalliques, pour éviter que des gaz comprimés ou «nflaminés:ne:soieiït.,chîtf«és;dAns le carburateur.au moment où «l'explosion se produit dans le cylindre dans le cas où le clapet I de celui-ci fermerait mal.
Pour mieux diviser l'air et favoriser la carburation, on peut disposer dans le bas du carburateur une plaque perforée p, ou une toile métallique à travers laquelle l'air est forcé de passer avant de traverser la masse spongieuse. ■
Afin de maintenir un niveau de liquide constant dans le curburateur A, celui-ci est en communication, par sa partie inférieure, au moyen d'un tube n, avec un récipient N, dans lequel plonge le goulot d'une bouteille ou d'un bidon renversé B', contenant le liquide destiné à alimenter le carburateur. Le niveau se maintient donc, dans ce récipient N, à la hauteur de l'orifice du goulot de ce bidon, et il se maintient à la même hauteur dans ce carburateur A. Cependant, il pourrait arriver, par suite de la dilatation de l'air contenu dans ce bidon, ou toute autre cause, que le niveau du liquide s'élevât au-des8us.de l'orifice du goulot, et, par conséquent, s'élevât aussi dans le carburateur. Ppur. éviter cet inconvénient, un tube n', dont l'orifice vient s'ouvrir un peu aurdessus de la hauteur du niveau qui doit être conservé, sert de trop-plein, et va déverser l'excédent de liquide dans un autre récipient 6, où on le recueille. Le goulot du bidon renversé B' peut, être muni d'un robinet, pour, plus de commodité et pour.aiçrô.ter l-î^liçientation au besoin. • Pour, augmenter l'évaporation du liquide et, par conséquent, la carburation
de l'air, j'emploie l'un des moyens suivants : - r . •
1" ChauCTage du carburateur par la lampe servant à Tinflammation en le plaçant au-dessus de celle-ci.
2» Chauffage de l'air par cette flamme (avant son introduction dans le carburateur), ce qui est obtenu en faisant passer l'air daqs un .tube. ou un récipient d'une disposition quelconque, placé au-dessus de cettQ lampe. :,.I)ans les figures 562 à 565, au-dessus de la flamme, de la mèche m, sp 4rôu.ve une cheminée /", dans l'intérieur de laquelle s'échappent les gaz chauds produite par cette flamme. Celle cheminée est entourée d'un tube plus large F, laissant autour d'elle un espace annulaire par lequel l'air est forcé de des-
cendre en se chauffant pour se rendre par le tube D au carburateur A, celui-ci n'ayant pas d'autre oriQce d'aspiration. L'air se trouve donc chauffé au contact de la cheminée f avant son passage dans le carburateur, ce qui augmente l'évaporation du liquide contenu dans celui-ci.
3* Chauffage de l'air, avant son entrée dans le carburateur, par la chaleur des produits ou résidus de la combustion du mélange gazeux, ce qu'on obtient en faisant échapper ceux-ci dans un canal ou réchauifeur d'air où ils rencontrent une masse métallique présentant une grande surface et destinée à produire un échange de calorique entre ces produits et l'air qui doit entrer dans le carburateur.
Ce réchauffeur peut avoir une disposition semblable à une chaudière tubulaire, l'échappement passant à l'intérieur des tubes et l'air à l'extérieur entre ceux-ci, et mce versa.
Il peut encore être formé de deux canaux mitoyens en forme de colimaçon: E et A (fig. 577), séparés par une cloison assez mince, de manière que l'échange de calorique se fasse rapidement.
Les produits de la combustion s'échappent par le canal E, et l'air arrive par le canal A.
Ce réchauffeur d'air peut avoir toute autre disposition présentant de grandes surfaces pour faciliter l'échange de calorique entre l'air et les produits de la combustion, soit en séparant le canal d'échappement du canal d'arrivée de l'air par une cloison destinée à produire cet échange de calorique, soit en faisant passer successivement l'échappement et l'air par le même canal, dans lequel ils rencontrent l'un et l'autre une masse présentant une grande surface : toile métallique ou autre, qui absorbe la chaleur des produits de l'échappement et la cède à l'air qui arrive.
Le refroidissement du cylindre est obtenu par des ailettes ou tout autre moyen connu.
Le graissage du cylindre et de la tête supérieure de la bielle est obtenu en disposant à la partie inférieure du cylindre une cuvette annulaire H, contenant de l'huile dans laquelle le bord inférieur du piston vient plonger à chaque fois qu'il arrive à l'extrémité de sa course, le bord de ce piston descendant un peu plus bas que le bord du cylindre. Cette cuvette H porte une ouverture oblongue, entourée d'un rebord pour le passage de la bielle.
Deux anneaux, dont un seul h est visible (6g. 573), sont appendus librement sur l'axe de la tête supérieure de la bielle, et pendent librement de chaque côté de celle-ci, entre elle et la paroi interne du piston P. Chaque fois que le piston arrive à l'extrémité inférieure de sa course, ces anneaux viennent poser sur le fond de la cuvette H, lequel est incliné à cet endroit, de sorte que les anneaux se trouvent légèrement soulevés pendant un instant, ne portant plus sur Taxe de la tête de la bielle; et, comme ils viennent poser par leur partie inférieure sur un plan incliné, ils tendent & rouler vers la partie la plus basse de ce plan, accomplissant ainsi un petit mouvement de rotation. Ce mouvement se répétant à chaque coup de piston, chaque partie des anneaux h vient successivement baigner dans l'huile de la cuvette H^ et se
mettre en contact avec Taxe de la tête supérieure de la bielle. Cet axe se trouve donc graissé constamment, surtout si Ton donne aux anneaux une surface rugueuse qui retienne Thuile.
Ce mode de graissage au moyen d'anneaux suspendus par la partie à graisser, plongeant dans l'huile par leur partie inférieure et animés d'un mouvement de rotation, peut être appliqué à toutes parties frottantes : têtes de bielle, arbres, etc. Pour graisser un arbre, par exemple, on suspend Tanneau sur l'arbre (dont la partie supérieure est découverte en cet endroit) et la rotation de l'arbre produit la rotation de l'anneau, qui plonge dans l'huile par sa partie inférieure, de sorte que cet anneau, entraînant toujours de l'huile à sa surface, lubrifie l'arbre pendant tout le temps que celui-ci est en rotation, et cesse de le lubrifier lorsqu'il est arrêté.
Bischop-Roiiart (1888) (*).
La modification apportée par MM. Rouart au moteur Bischop,
Fig. 578.
Bischop'Rouart. — Moteur à air carburé.
pour le faire marcher à Tair carburé, consiste essentiellement
(*) Brevet français, n» 178417 (sept. 1886). Addition du 25 juill. 1888.
(lig. 578) à fermer son cylindre, dont le haut e sert ainsi de pompe refoulant de l'air comprimé, au travers du clapet de réserve c, à la fois dans un accumulateur A, pour souffler le chalumeau éolypile d'allumage j l, et dans le carburateur t. La course active de la pompe est limitée par une butée g, que Ton dispose de manière à ouvrir, au moment voulu de la montée /du .piston by la soupape /'à Tatmosphère.
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MOTEURS A PETROLE' Â COMPRESSION
Machines à pétrole Brayton.
Les types de machine à pétrole essayés par M. Brayton sont très nombreux : les deux principaux sont ceux de 1872 et de
La machine de 1872 ressemble beaucoup au moteur à gaz et vapeur de M. Simon, décrit à la page 280 de notre Traité, et qui
Fig. 579.
Moteur à pétrole Brayton^ de 1872.
Ensemble de la partie supérieure du moteur.
en dérive presque, immédiateinont. C'est une machine à combustion lente, sous une pression constante, qui ne diflvro pas beaucoup, de.celle.de la ^pompe à air G (fig. 583), conjugué(\
au cylindre moteur M par un balancier B. Cette pompe com-
Fig. 580 et 581.
Moteur à pétrole do Brayton^ type de 1872 (un coup par tour).
*T., pompe refoulante de Tair comprimé à 4 ou 5 atmosphères dans des réservoirs R. — M, cylindre moteur, conjugué avec C par le balancier B, recevant de la soupape d'admission D une injection de pétrole fournie par la pompe E, et d'air comprimé enflammée en a (fig. 582), et agissant en M sous une pression constante de à^jS environ, jusqu'à la détente, qui commande aux 0,4 environ de la coui'se. — L, tuyau d'échappement sous une pression effective d'environ 0^,70. — 0, came soumise au régulateur et agissant sur le débit do la pompe à pétrole E.
prime de Tair à 4 ou 5 atmosphères dans un réservoir R, d'où
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il passe à la soupape d'admission et d'allumage D. L'échappement s'opère ensuite par L.
La soupape d'admission D s'ouvre en a (fig. 582) sur un tamis
Moteur k pétrole [Brayton, de 1872. — Détail de Tallumage.
b et c, robinet et soupape d'admission do Tair comprimé. — 'a, tamis de toiles métalliques maintenues entre deux plateaux en laiton perforé. Ces toiles sont constamment traversées d'un petit filet de pétrole, qui y entretient, une fois allumée par F, une petite flamme permanente brûlant au delà'du tamis. 101*5 de l'ouYerture de la soupape c, la pompe à pétrole E (fig. 582) injecte sur ce tamis du pétrole, qui le traverse en formant, avec l'air de c, un mélange qui s'allume à la flamme permanente, dont le déTeloppement constitue, en réalité, la course motrice.
de toiles métalliques feutrées, au travers duquel la pompe E refoule à chaque course motrice la quantité de pétrole nécessaire; une fois allumé par F, lors de la mise en train, le pétrole ne cesse de brûler en a comme dans une grosse mèche, et
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c'est, en réalité, le renforcement de cette flamme à l'admission (jui détermine l'impulsion motrice. .
La pompe d'injection du pétrole E, dont les dimensions sont très faibles — 4 millimètres et demi de diamètre pour un moteur de 4 chevaux — a sa distribution commandée par un petit tiroir très simple.
Le régulateur agit en diminuant en même temps la course de la pompe E -^ entre 2 et 13 millimètres — et la durée d(^ l'admission D.
Des essais (exécutés, en 1878, par M. Dugald Clerk, sur un moteur à pétrole de Brayton de 4 chevaux, à cylindre moteur de 200 X 300 de course et à pompe de 200 x 150, ont donné les résultats suivants (*) :
Vitesse moyenne (tours) 200
Puissance moyenne effective (chevaux) 4,26
— moyenne indiquée 5 39
Rendement organique 0,79
Puissance indiquée, cylindre moteur 9,49
Résistance indiquée, pompe 4,10
Pression moyenne au cylindre moteur (kilog.) .... 2,20
— — à la pompe 1,90
Consommation de pétrole à 0,85 par cheval-heure indiqué (litres) 1,15
Par cheval-heure effectif 1,46
Lu consommation de pétrole est donc élevée; cela tient en partie au mauvais réglage du motcnir. On voit, en (»tfet, que la pression linah^ du refoulement de la pompe est beaucoup plus élevée que celle de l'admission au cylindre moteur, ce qui indique une chute de pression d(; la pompe au réservoir d'air comprimé, puis d(» ce résc^rvoirau cylindre moteur. L'influence des parois e.st aussi très considérabh^; elle abaisserait, d'après M. Clerk, de 1.600 à 840** la température de la flamme à l'admission, et ramènerait de 30 à 6 p. 100 de la chaleur totale le rendement thermique du moteur.
(*) The Gas Engincs, p. 156.
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La principale difiBculté pratique qui empêcha le succès de ce moteur fut Tencrassement rapide des cylindres et des organes d'allumage.
Fig. 583.
Moteur à pétrole Brayton, de 1882 (un coup par tour), construit par la Brayton Petroleum Engines et C**, de Boston.
Dans la machine de 1882, représentée par les figures 583- 585, cet allumage a été perfectionné par Taddition aux toiles métalliques d'une garniture poreuse imperméable s, au tra-
vers de laquelle le pétrole est injecté par le tuyau 0, de manière
no
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à développer tout autour de Tallumeur une flamme circulaire
continue (*). La mise en train s'opère en injectant un peu do pétrole dans la garniture s, par la pompe d*injection, que Ton fait tourner à la main, puis un peu d*air comprimé du réservoir de mise en train, en ouvrant R, après quoi Ton allume s par le Irou H, que Ton ferme aussitôt après. Il est, comme on le voit,
Fig. 585.
Moteur Brayion de 1882.
Détail de la pompe à air.
facile d*enlever, pour les nettoyer, les toiles d^allumage Pet la soupape d'admission M,
La culasse d'allumage, le cylindre et le piston sont refroidis par une circulation d'eau très étendue, et qui paraît exagérée.
La pompe à air est représentée par la figure 585. L'aspiration se fait par H, et le refoulement au réservoir d'air comprimé par LM, sous une pression de 5"*,6 environ.
Le régulateur agit, comme dans la machine précédente,
(•) Brevet américain, n« 151468 (2 juin 1874;. ^ Brevet français n» 104035 (25 iain
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Fig. 586.
Diagramme d'un moteur Brayton de 1882, de 5 cheyaux. — Diamètre : 900 millimètres. — Course : 305. — Marchant au pétrole brut
(a)f diagramme à vide, résistance : 5^,13. — (6), diagramme en marche normale ^ (c), diagramme en pleine force, 11^,90 cheyaux indiqués.
simultanément sur la course de la pompe à pétrole et sur la soupape d*admission.
Ces machines, qui se construisent jusqu'à des forces de 30 chevaux, dépensent environ 0*,900 de pétrole brut par cheval effectif (*).
En 1890 (**), M. Brayton a apporté à son moteur, tout en lui
Fig. 587.
Moteur à pétrole Brayton de 1890 (un coup par tour).
B, cylindre moteur. — J, pompe à air. — K, pompe à pétrole (fig. 590). — G, allumage. S'y soupape limitant la pression de l'air comprimé dans un résenroir logé au fond. du socle du moteur.
conservant le type général de la machine à balancier de 1872, quelques perfectionnements importants (fig. 587 à 589).
Le piston du cylindre moteur B porte, dans cette nouvelle machine, une soupape automatique b' (fig. 588) qui, à la descente du piston, s'ouvre pour admettre Tair nécessaire à l'expulsion complète des gaz brûlés et à la combustion des
(*) American MachinUty 11 novembre 1882.
n Brevet anglais, n* 1106Î (15 juill. 1899).
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gaz actifs. L'admission de l'air carburé s'opère au travers d'une soupage /*, dont la chambre reçoit par e de Tair comprimé, et par e' du pétrole, lesquels, à Touverture de la soupape /*, pénè-
Fig. 588.
Moteur Brayton de i890. — Détail de la distribution et de rallumagc.
F, balancier commandé par le levier N (fig. 589), ouvrant de bas en haut, k la fin de la compression, la soupape / d'admission d'air comprimé e et de pétrole e', et de haut en bas, à la fin de la course motrice, la soupape d'échappement /t, rappelée par les ressorts A,. — 6', soupape montée sur le piston, admettant, lors de sa deuxième descente, et derrière les gaz brûlés restés après l'échappement, do l'air, qui, à la seconde montée du piston, chasse ces gaz par la soupape A, ouverte de nouveau, puis se comprime. — G, capsule divisée par un diaphragme en deux compartiments remplis : celui d'avant par des spirales de platine et celui d'arrière par de l'amiante, et recevant par g une injection continue de pétrole et d'air comprimé, réglée par la vis t*. — 1', capacité fermée, pleine de pétrole, recevant en t, par i3,une charge d'air
Cet air refoule, par tj, le pétrole pulvérisé au
comprimé, réglée par le robinet t^.
droit de la mèche i\ qui l'amène en $
trent dans Taxe du cylindre au travers d'une crépine à toile métallique, qui en achève le mélange et la vaporisation au droit du brûleur G, L'échappement se fait par une large soupape
centrale A, abaissée, au moyen des tiges à rappel de ressort A„ par le balancier /*, qui commande aussi la soupape d'admission /*.
Ce balancier est mû, à Taide de renvois faciles à suivre (fîg. 588) et d'un levier à trois bras N (flg. 589), par une roue m*, qui tourne deux fois moins vite que le moteur, et qui porte un taquet n* et une double came o, o,.
Au retour du piston, après la course motrice, c'est la came o, qui, repoussant le levier N, ouvre la soupape d'échappement h en grand pendant toute la course. A la deuxième descente, cette soupape se ferme, et la soupape centrale 6' du piston admet de Tair dans le cylindre, derrière la portion de gaz brûlée conservée dans la chambre de combustion B. Lors de la deuxième montée du piston, la petite came Oj ouvre de nouveau la soupape d'échappement A, de manière que l'air primitivement admis par 6' derrière les gaz brûlés les chasse de la chambre de compression; puis cette soupape se ferme, et la compression de Tair restant s'effectue jusqu'à la fin de la course. C'est en ce moment que la butée du taquet n' sur le bras n^ vient ouvrir brusquement la soupape d'admission f, et admettre au milieu de l'air qui remplit la chambre de compression, et au droit du brûleur G, toujours en feu, le mélange très riche d'air et de vapeur de pétrole comprimés qui constitue la charge motrice.
L'air comprimé est pris par le tuyau e (fig. 588) d'un réservoir, où il est refoulé par la pompe J, et où sa pression est limitée par la soupape de sûreté i\
Le pétrole est injecté en e^ par une petite pompe de dosage spéciale K, dont le piston K^ (flg. 590), mené par l'excentrique m (fig. 589) et la tige f , a sa course réglée par le coin /, du régulateur. Le plongeur K, est mis en communication tantôt avec l'aspiration i„ tantôt avec le refoulement e^, par un tiroir ft,, invariablement conduit par l'excentrique m^ (fig. 589).
Le brûleur G (fig. 588) est constitué par une chambre à deux compartiments séparés par une toile perforée ; le compartiment
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de droite, rempli d'amianle, reçoit constamment du tuyau g un mélange d'air comprimé et de pétrole qui, une fois la machine en train, se vaporise par la chaleur du milieu, et brûle constamment au contact des spirales de platine renfermées dans le
Moteur à pétrole Brayton^ de 1890.
Commande du balancier F (fig. 589) par le levier N. — m^, rone tournant deux foi^i moins vite que le moteur, portant un taquet n^ et deux cames 0^0^. Après la course motrice, o^ ouvre l'écnappemcnt jusqu'à la fin de la première montée du moteur; puis o' Touvre de nouveau, pendant une partie de la seconde montée, pour l'expulsion complète des gaz brûlés, mais pendant le temps très court de son passage sur n*. A la fin de la compression, le taquet n* ouvre la soupape d'admission f (fig. 589). — mm\ excentriques commandant respectivement la î)ompc à pétrole et son tiroir de réglage (fig. 590).
compartiment d'avant. Ce mélange de pétrole et d'air comprimé est fourni au brûleur par un vaporisateur spécial I, qui reçoit Tair comprimé du réservoir et par un tuyau i„ en un jet mince, au bas d'un tube dont le fond communique avec le pétrole par des
petits trous i*, et dont le haut débouche sous une mèche i, qu'il imprègne ainsi constamment d'une poussière de pétrole. Cette mèche déverse directement le pétrole à l'extrémité du tuyau g^ où l'air arrive par la bifurcation i,, de sorte qu'il
Moteur Braytoriy de 1890. — Détail de la pompe à pétrole.
K, pompe à pétrole aspirant le pétrole par /g, au travers d'an tiroir K,, mù par l'excentriqne, et le refoulant par e\ — t, tige du piston Kj de la pompe K, mue par l'excentrique m', et dont la course de refoulement est variée par le coin /^ du régulateur.
s'écoule constamment en g un mélange d^air et de pétrole réglé par les robinets i, et z\.
La mise en train s'opère en tournant un volant, après avoir amorcé l'allumage en portant au rouge les spirales de platine du brûleur au moyen d'une torche introduite par l'ouverture P,
que Ton ferme ensuite. L'introduction du mélange actif d'air et de vapeur de pétrole au droit du brûleur, au milieu même de Tair comprimé surabondant, doit en assurer la combustion presque complète. D'après M. Brayton, le brûleur fixe dure très longtemps.
Otto (1883-1890).
Les compagnies Otto construisent depuis 1883 le moteur à pétrole représenté par les figures 591-598. On reconnaît sur ces figures les principales dispositions du moteur Otto de 1877, mais Tallumage s'y opère par Télectricité, au moyen d'une petite machine magnéto-électrique très ingénieuse, inventée par M. Deliège, L'air très carburé arrive à ce moteur par le tuyau 1) hIu carburateur, le robinet L et la prise de gaz Z, au droit de l'arrivée d'air complémentaire ?, réglée par le robinet B; le mélange de cet air et du gaz carburé est admis au cylindre par la soupape d'admission n, au droit de l'étincelle d'allumage s^ qui se produit ainsi au point Ip plus riche du mélange hétérogène comprimé (p. 6). Cet allumage est déterminé parce que, à la fin de la compression, la came c de l'arbre de distribution lâche la came a de l'armature d'une petite machine magnéto-électrique E, laquelle, ramenée vivement par le ressort J, détermine un courant rompu au moment où il atteint son intensité maxima par la séparation des contacts o et s, entre lesquels jaillit l'étincelle. A cet effet, le contact mobile o a son xixe relié à une manivelle r, qui reçoit de la tige n, à ressort de rappel d, une impulsion vive un peu après le passage de l'armature au plan de commutation. Ce mode d'allumage fonctionne très régulièrement, sans choc appréciable : le jeu môme des contacts les nettoie sans cesse ; et ils sont parfaitement
Fig. 591 et 592.
Moteur OUo, de 1883. — Détail de radmissiou et de Tallamage.
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accessibles en enlevant le bouchon x ou la garniture en porcelaine a.
Le carburateur, excessivement simple, se compose d'un récipient en fonte où Tair aspiré au travers d'une crépine t (flg. 595) passe dans le pétrole />, au travers d'un disque rayonné a', et se rend ainsi carburé au moteur soit directement, par c, soit au travers d'un épurateur de sûreté m (fig. 596), qui empêche tout retour de flamme. Le carburateur est chaufifé soit au fond, par
Fig. 593.
Moteur à pétrole OUo, de 1883.
C, cylindre moteur. — H, arbre d^ distribution. — R, régulateur avec taquet d'arrêt y (p. 38) actionnant la camez de la prise de gaz carburé ggz (fig.591).-»/^ came d'écbappement — f\ came de mise en train supprimant la compression (p. 40). — E, machine magnéto-électrique d'allumage (flg. 591).
une dérivation e é (fig. 595) de Feau de refroidissement du cylindre moteur réglable à volonté, soit, dans les pays froids et avec des huiles un peu lourdes, à la fois par une dérivation périphérique de cette eau, et, au fond (fig. 596), par une dérivation ER du gaz de Téchappement.
La dépense de ces moteurs varie avec la qualité de Thuile et les soins que Ton prend du carburateur. En bonne marche,
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ils dépensent par cheval- heure 400 à 500 grammes de gazoline à densités de 650 à 700.
Moteur à pétrole OUo, de 4 chevaux.
r"iïi:;!l|i:.|ini|rthN
Tours par minutes : 160; poids : 1.450 kilogrammes; dépense d'eau de circulation : 120 litres par heure.
Dans le moteur Otto de 1890 f), représenté par les figures 598- 604, l'air carburé arrive par le canal d'allumage C, non refroidi,
n Brevet anglais, n* 1942 (5 fév. 1890).
derrière les gaz brûlés, et au droit de la prise d'air complémentaire H. La chaleur du canal Cassure la vaporisation du pétrole, ctTattaque de Tallumage se fait, sûrementen Z, au point le plus riche de la charge comprimée.
Le pétrole arrive d'un réservoir supérieur, par le tuyau U, au déverseur à niveau constant T, qui le distribue par la vis de réglage au pulvérisateur E, à la sortie duquel il est saisi par Tair amené delà soupape D en deux nappes et Q' (fig. 602) qui le pulvérisent dès qu'il s'écoule, lors de l'ouverture de la sou-
Fig. 585.
Otto. — Carburateur.
îspsp^f
c, aspiration du mélange carburé au cylindre moteur. — /, crépine d'entrée de Tair. — Oy tuyau amenant Tair au pétrole p, au travers du disque diffuseur a'y rayonné et ])ercé de nombreux trous. — e e\ dérivation de Teau et refroidissement du moteur. »~ n, niveau indiquant la hauteur du pétrole.
pape m, le long de ses rainures p. Le ressort de la soupape D est suffisamment tendu pour que l'air arrive en Q et Q' avec une vitesse assez grande, et assure uue pulvérisation complète du pétrole.
. Le régulateur agit en fermant l'admission de l'air et du pétrole, en ouvrant l'échappement, et en arrêtant la circulation (le l'eau de refroidissement.
A cet effet, par un dispositif analogue k celui de la page 441,
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le levier d'échappement g actionne (flg. 603) à chaque coup, par le renvoi g A (flg. 603) le manchon L des cames d'admission. Dès que la machine s'accélère, le levier c du régulateur enclenche
Fig. 596 et 597.
Otto, — Carburateur (Même légende qu'en figure 595).
ERE', dérivation des gaz de Téchappement. — m, graviers maintenus entre deux plaques percées régularisant Taspiration, arrêtant le pétrole entraîné et empochant tout retour de flamme du carburateur au moteur. — fy flotteur remplaçant le niveau u de l'appareil précédent, sujet à se briser.
par d le levier «, de manière à Tempécher de remonter et de ramener les cames d'admission h et / sous leurs leviers t et ti, ainsi que de refermer l'échappement. En même temps, il maintient par a, n, n' (flg. 603) la soupape de la pompe de circula-
lion d'eau R constamment ouverte. On conserve ainsi au
cylindre moteur une température aussi invariable que possible.
Dans la variante représentée par la figure 604, le pulvéri-
Fig. S98.
Moteur à pétrole OttOy de 1890.
A cylindre moteur. — T, alimentaleur de pétrole, à nÎTeau constant (fig. 292). — i, * manchon commandant, par les cames k et /, les soupapes d'admission du pétrole E et de Tair F, et recevant, par g h, du levier d'échappement e (fig. 603), un mouvement de va-et-vient sur l'arbre de distribution. — /*, came d'échappement. — c, levier du régulateur enclenchant, lorsque la machine s'accélère, le levier e par d, de manière à maintenir l'échappement ouvert et l'admission fermée.
sateur reçoit Tair non seulement par la soupape D, mais aussi, par une admission Q, autour de la soupape E.
On peut enfin, comme l'indique la figure 605, supprimer la
soupape F (flg. 598) et bifurquer radmission d'air D de manière que l'air complémentaire passe par G autour du tube d'admission et d'allumage C.
Fig. 599 et 600.
Moteur OUo de 1890.
Vae par boat et coupe par les soupapes d'admission d'air F et d'échappement H.
Le pulvérisateur de la distribution représenté par les figures 606 à 608 (*) amène le pétrole, par i h et les trous de la pomme d, au droit de l'air aspiré par g dès l'ouverture de la
n Brevet angUis, n« 5275 (5 avril 1890).
Fig. 601.
Moteur Otto de 1890. — Coupe longitudinale.
^?////^7^^iw4w^W^^
C , canal d'admission et d'allumage du gaz carburé. — B , pistou moteur.
d*écoulc- E
H, échappement (fig. 599). — U, tuyau amenant le pétrole au régulateur d*écoul Icment T, à flotteur UaU'. d'où il passe, sous niveau constant, au pulTérisateur
(fig. 60Î).
Fig. 602.
Moteur Otto de 1890. — Détail de l'admission du gaz carburé.
0, vis réglant l'arrivée du pétrole en m, sur la soupape d'admission à rainures/), commandée par la came k (fig. 598) et le levier / (fig. 600). — D, soupape automatique admettant en D' de l'air qui saisit et pulvérise le pétrole par les nappes E Q et Q'. — M, réglage de l'admission d'air. — N, robinet de mise en train par du gaz.— Z, allumage par tube (fiff. 600) à l'extrémité du canal non refroidi C, au point le plus liche et le plus chaud de la charge hétérogène.
Fig. 603.
Moteur Otto de 1890. — Pompe de circulation d'eau.
R, pompe de circulation d'eau. — e, levier d'échappement actionnant, par ann', la soupane d'aspiration de la pompe et la maintenant ouyertc tant que le régulateur b (fig. 5d8) le maintient abaissé par l'enclenchement c d.
Fig. 604.
Moteur Otto de 1890.
_J25SSa£
Première Tariante, avec admission d'air de carburation en D et en Q, autour de la soupape E et du pulvérisateur m' (Môme légende qu'en figure 601^.
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Moteur OtU do 1890. — Deuxième variante.
Admission d'air axiale par D, à la fois en D'QQ', au pulyérisateur E, et en C autour «lu tulfe de carburation et d'allumage C.
Fig. 606 à 608.
Otto (1890).
Pulvérisateur-carbui ateur.
/, réglage de l'arrivée du pétrole k la soupape t, qui l'admet par h au pulvérisateur (/» un peu après l'ouverture de l'admission a, au droit de l'air aspiré par g, — 6» chambre de mélange de l'air avec le pétrole pulvérisé. — z, allumage. — e, poche de vidange du pétrole non vaporisé par le robinet /.
soupape d'admission a. Le pétrole achève de se vaporiser par la chaleur du canal C, isolé du cylindre et chauffé, mais pour la mise en train seulement, par une flamme k.
Les figures 609 et 610 représentent la disposition d'un chalumeau à pétrole très ingénieux, disposé de manière à chauffer au rouge les tubes d'allumage des moteurs à [pétrole, sans avoir recours au gaz d'éclairage. Pour la mise en train, on
Fig. 609 et 610.
Otto (1889). — Allumage par tube. Coupe longitudinale de xx.
hy tube d*allumage en communication avec le cylindre moteur par e. — C, flamme du pétrole épanouie sur le barreau gr, in rentrée de Tappel d'air /, et chauffant, en même temps que le tube n, la gaine b et le canal 6', de manière que le pétrole d'allumage se vaporise presque totalement le long de son trajet aô'rf, avant d'arriver en e.
chauffe au moyen d'une lampe le tube d, puis on injecte le pétrole en a; ce pétrole vientalors s'enflammer en e et chauffer, en même temps que la zone incandescente du tube d'allumage hy le canal b\ de manière que, le moteur une fois en train, cette chaleur suffise pour vaporiser le pétrole dans son trajet a b' d, et pour entretenir la flamme e. Pour assurer la dispersion de cette flamme, on pulvérise le jet de pétrole sur un barreau g^ à rentrée de l'appel d'air.
Lenolr (1883) (*) (Planches 22 et 23;.
Le moteur à pétrole Lenoir est, de même que sa machine à gaz (**), un moteur Otto pourvu à l'arrière de son cylindre d'un rechauffeur d'échappement (p. 111) et dans lequel on a^ en outre, remplacé d'une part l'allumage électro-magnétique par un allumage à piles et à bobine d'induction, et, d'autre part, la soupape d'échappement à tige verticale et à siège refroidi par une soupape à tige horizontale, à l'extrémité la plus chaude du réchauffeur. Les organes d'admission se trouvent disposés latéralement comme dans certains moteurs Otto de 1882 (***), ainsi que l'allumage, qui s'opère aussi au point le plus riche du mélange comprimé. La dépense est donc tout naturellement la même que celle des moteurs à pétrole Otto : 400 à 500 grammes de gazolinepar cheval-heure.
Nous empruntons la description de ce moteur au Pointe feuille économique des Machines, de mars 1888 :
L'air aspiré par le piston entre dans un carburateur rotatif contenant de la gazoline, il s'y charge de vapeurs et se rend ensuite dans une boite à soupape A. Une valve B, placée au-dessous de la botte à soupape, permet au piston d'aspirer, avec le gaz, l'air nécessaire à sa combustion complète ; c'est ce mélange qui agit sur le piston.
Le cylindre est à simple eflet, il ne s'y produit qu'une explosion pour deux tours du volant. Le premier coup de piston aspire le gaz et l'air dans le cylindre, le second comprime le mélange, puis l'explosion a lieu en produisant le troisième coup de piston, le quatrième sert à expulser les produits de la combustion. La vitesse de régime du moteur que nous allons décrire est de 180 tours par minute, soit 90 coups de piston pour chacune des quatre fonctions ci-dessus. Un lourd volant est calé sur l'arbre manivelle pour atténuer les différences des forces vives de chacun des quatre coups de piston formant le cycle du moteur.
(♦) Brevets anglais, n* 5315 (10 nov. 1883), et n* 610 (15 janv. 1885). (♦♦) Traité, p. 412.
(♦*♦) Traité, p. 370.
Le robinet d'arrivée de l'air carburé et la soupape d'échappement sont manœuvres à l'aide de leviers, par des cames calées sur un arbre intermédiaire G. Cet arbre est commandé à l'aide d'un engrenage par l'arbre manivelle et tourne deux fois moins vite que ce dernier. La soupape d'admission du mélange d'air et de gaz fonctionne automatiquement sous l'aspiration produite par le piston.
Carburateur (Fig. 3 et 4, PI. 22). — Le carburateur d'air est un cylindre horizontal en tôle mince, dont les deux fonds légèrement bombés sont, chacun, percés d!un trou central et pourvu d'un tourillon creux dans lequel passe, à frottement doux, un tube fixe. Le cylindre tourne à raison de quatre tours par minute, il reçoit son mouvement de l'arbre manivelle au moyen d'une petite courroie passant sous la poulie D et d'une vis sans fin. Les tourillons reposent sur deux supports boulonnés sur le bâti de la machine. Un bouchon à vis ferme l'orifice qui sert à introduire l'essence de pétrole dans le carburateur; un trou percé sur un des fonds, près de la surface extérieure du cylindre, est muni d'un niveau formé par une glace ronde, assujettie au moyen d'un écrou à chapeau évidé.
La surface latérale inférieure du cylindre est garnie de vingt-quatre augets en tôle qui ont la même longueur que le carburateur. La section transversale de ces augets est déterminée d'une façon telle que l'écoulement de l'essence, pendant la rotation du cylindre, commence, pour chaque auget, ue peu après qu'il s'est élevé au-dessus du diamètre horizontal du cylindre, et se continue presque jusqu'à ce qu'il arrive à l'autre extrémité de ce diamètre. On obtient ainsi une pluie d'essence qui occupe toute la longueur du carburateur et une très grande partie de sa section transversale. L'air aspiré par le piston pénètre par un des tourillons, lèche les nappes d'essence en se chargeant de vapeur, et sort par l'autre tourillon pour se rendre au robinet d'arrivée du gaz.
Par suite de la vaporisation active qui se fait dans le carburateur, il se produit un certain froid qui peut aller jusqu'à couvrir le cylindre de givre; mais cet inconvénient n'a pas de gravité, car le carburateur est échauITé suffisamment par le rayonnement du cylindre et du réchaufTeur, qui émet dans l'atmosphère une partie de la chaleur produite par la combustion du gaz.
Pour éviter que l'air ne dépose sur son parcours les particules d'essence dont il s'est chargé dans le carburateur, cet organe a été placé suffisamment haut pour que l'air carburé chemine constamment de haut en bas pour se rendre dans le cylindre moteur. Gomme on le sait, les vapeurs d'hydrocarbures sont près de trois fois plus lourdes que l'air.
Le tuyau d'entrée d'air est muni d'un robinet qu'on ferme après l'arrêt de la machine; celui de sortie de l'air carburé débouche au-dessus du robinet d'arrivée du gaz, dans une botte cylindrique verticale dont la hauteur est occupée par plusieurs toiles métalliques à tissu serré; ces toiles ont pour but d'éviter que la flamme ne puisse se communiquer du cylindre au carbura-
teur, si par impossible la soupape d^admission et la soupape du robinet restaient toutes deux ouvertes pendant Texplosion.
Le volume d*air et de gaz aspiré en une minute par le piston est de 388 litres; la contenance du carburateur est de 60 litres. On voit donc qu'avec la proportion de gaz et d'air habituellement employée dans les machines à gaz, le volume du carburateur peut suffire pendant plusieurs minutes à l'alimentation du moteur.
Robinet d'arrivée du gaz (Fig. 1 à 4, PI. 23). — Ce robinet a deux fonctions bien distinctes :
La première est d'intercepter le passage de l'air carburé lorsqu'on veut arrêter le moteur. Pour cela il est muni d'une clef représentée en demigrandeur par la figure 4. La manœuvre de celte clef permet de fermer complètement le robinet ou de le fermer plus ou moins pour étrangler la veine d'air carburé, lorsqu'on n'a pas besoin que le moteur donne toute la force qu'il est susceptible de produire. Une aiguille extérieure calée sur la tige de la clef, en arrière de la manette^ indique par des repères tracés sur la bride du robinet le degré d'ouverture de la clef.
La seconde fonction du robinet consiste à livrer passage, pour chaque cycle du moteur, pendant l'aspiration du premier coup du piston, à la quantité d'air carburé qui doit produire le troisième coup de piston du cycle.
C'est pour produire cet effet qu'est disposé un clapet maintenu sur son siège par un ressort à boudin logé à l'intérieur de la clef. La tige de ce clapet fait saillie hors du boisseau du robinet. Une petite vis E, dont l'extrémité inférieure est engagée dans une rainure pratiquée sur la tige du clapet, empêche tout mouvement angulaire de celui-ci, tout en permettant son déplacement alternatif dans le sens longitudinal.
L'ouverture du clapet pendant l'aspiration du premier coup de piston, est obtenue par l'action d'une came F (fig. 2, PI. 22), dont la barre tire sur le levier horizontal G. Ce levier oscille autour d'un axe vertical et son extrémité vient appuyer sur la tige du clapet qu'elle pousse ; l'air carburé franchit le robinet et se rend par la boite à soupape A dans le cylindre moteur. Un ressort H ramène le levier G en arrière aussitôt que l'action de la came a cessé. Le clapet se referme sous l'impulsion du ressort à boudin logé dans la clef du robinet.
Soupape d'admission et valve de prise d'air (Fig. 5 et 6, PL 22). — L'air carburé, au sortir du robinet, descend dans la boite à soupape fixée sur le cylindre. Le gaz arrive par la lumière I et entre sous la soupape par une série de petits tubes horizontaux dont les longueurs différentes forment chicanes. L'air atmosphérique aspiré par le piston en même temps que le gaz, monte par la valve de prise d'air K, et passe par des trous percés dans un tube horizontal pour se mélanger au gaz.
Le mélanged'air et de gaz franchit la soupape L, que l'aspiration tient levée,
el se rend dans le cylindre par la lumière M. Dès que raspiralion cesse, la soupape L retombe sur son siège par son poids.
Le dosage du gaz est réglé comme on Ta vu par le robinet d'arrivée : celui de Tair est déterminé par la manœuvre du disque N, percé de six trous correspondant à ceux de la base de la valve de prise d'air. En tournant ce disque^ on ouvre, on ferme ou on gradue à volonté le passage de Pair.
Cylindre^ réchauffeur, soupape d'échappement (Fig. 7, PI. 22, Fig. 7 et 8, PI. 23). — Le cylindre est ouvert aux deux bouts, il a 140 millimètres d'alésage et 373 millimètres de longueur; il est à double paroi, pour permettre le passage d'un courant d'eau sur sa surface latérale, afin de rafraîchir le métal porté à une haute température par la combustion du mélange d'air et de gaz. L*eau arrive par l'orifice inférieure 0, sort par l'orifice supérieur P, et fait retour au réservoir d'alimentation par suite de sa diminution de densité due à l'échaufTement. Un réservoir de 300 litres suflSt pour alimenter d'eau un moteur de deux chevaux.
Une couronne est serrée sur la tranche avant du cylindre au moyen de cinq prisonniers, et forme joint pour fermer l'intervalle destiné au passage de l'eau.
A l'arrière du cylindre est fixé le réchaufi'eur en fonte qui obture de ce côté la circulation d'eau. Entre ces deux pièces, on interpose un joint mauvais conducteur de la chaleur. C'est dans le réchaulTeur que débouche la lumière d'introduction du mélange d'air et de gaz. Le mélange s'échaufie au contact des parois qui ont absorbé une partie de la chaleur développée par l'explosion précédente, puis il est comprimé par le second coup de piston. La compression* dans le réchaufieur, d'après des expériences faites par M. A. Tresca, s'élève jusqu'à 13 atmosphères (*).
Dès que la compression est terminée, l'allumage se produit, l'explosion du mélange a lieu et donne l'impulsion au piston. Le réchauffeur est garni extérieurement d'ailettes en fonte destinées à écouler dans l'atmosphère une partie de la chaleur produite à chaque explosion.
La botte de la soupape d'échappement Q fait suite au réchauffeur; elle est, comme lui, garnie d'ailettes à l'extérieur. La soupape Q est horizontale, elle est placée sur Taxe du cylindre, et maintenue sur son siège par un fort ressort à boudin pendant les trois premiers coups de piston de chaque cycle.
Pour l'échappement, pendant le quatrième coup de piston, la soupape Q est ouverte par l'action d'une came. Cette came pousse la barre R (fig. 1 el 2, PL 22), qui agit sur un levier horizontal S, articulé au milieu de sa longueur. Ce levier appuie assez fort sur la tige de la soupape Q pour vaincre l'antagonisme du ressort V, qui la tient fermée et la pousse de dehors en dedans. Les gaz provenant de la combustion, chassés par le piston, s'écoulent verticale-
(*) Bulletin de la Société d'encouragement pour Vindustrie nationale, octobre
ment, et viennent déboucher, afin d'éviter le bruit, dans la cloche T, où ils se détendent, et, de là, se rendent librement dans l'atmosphère.
Dès que la came a cessé d*agir, le ressort U rappelle la barre R et la soupape Q evient sur son siège sous Fimpulsion du ressort V.
Allumage. — La forte pression à laquelle est amené le mélange détonant dans le réchauffeur rendait l'allumage par une flamme bien difficile, aussi M. Lenoir a-t-il eu recours à l'électricité.
L'allumeur est formé de deux fils de platine dont les extrémités, distantes de quelques millimètres, sont au droit de la lumière d'admission M sur le côté de la boite à soupape. Deux éléments de pile Delaurier sont réunis sur une bobine de Ruhmkorff qui donne le courant électrique. Un des fils aboutit au bâti et met ainsi toute la machine dans le circuit. L'autre fil, soigneusement isolé, va à un frottoir isolé et disposé un peu au-dessous de l'arbre intermédiaire G, et, de là, à l'allumeur, où le premier fil est en contact avec les parois de la botte à soupape. Une came pointue Z (fig. 2) établit, après le second coup de piston, un contact avec le frottoir isolé. Le circuit est alors fermé et une étincelle électrique jaillit entre les deux extrémités des fils de platine devant la lumière d'admission. Le mélange s'enflamme et produit le troisième coup de piston.
Piston, — Le piston est en fonte, il est creux et ouvert du côté de la tige ; sa longueur est de 170 millimètres. A son extrémité opposée, le piston est garni de quatre segments ordinaires en fonte de 5 millimètres de largeur, espacés de 5 millimètres l'un de l'autre. Le piston est guidé dans son mouvement par des glissières.
La grande longueur et la forme creuse et ouverte données au piston, ont pour but d'offrir une plus grande surface au refroidissement de cet organe par l'action de l'air extérieur.
Régulateur (Fig. 5 et 6, PI. 23). — Un régulateur à boules reçoit, au moyen d'une cordelette en cuir, le mouvement de l'arbre manivelle. Lorsque la vitesse de la machine s'accélère par trop, les boules, en s'écartant, remontent le manchon auquel elles sont reliées. Un levier à fourche X reçoit du manchon un mouvement de bascule, et vient, par son extrémité, appuyer sur le levier horizontal G (fig. 2, PI. 22) qu'elle abaisse suffisamment pour qu'il ne puisse plus pousser la lige du clapet d'arrivée du gaz. Le régulateur fait ainsi manquer une ou plusieurs explosions, jusqu'à ce que la vitesse du moteur soit revenue à son régime.
Fonctionnement. — M. A. Tresca a entrepris pour la Société d^encouragement (*) des essais qui ont porté sur le moteur qui vient d'être décrit,
(*) Bulletin d'octobre 1885.
mais dont le cylindre D^était pas disposé pour être rafraîchi par un courant d'eau, et aussi, sur un moteur de quatre chevaux avec circulation d'eau. Dans ces essais, l'un et l'autre de ces deux moteurs ont consommé 0,400 kilogrammes de gazoline par force de cheval mesurée au frein et par heure.
Le graissage du piston est fait à l'huile minérale, au moyen d'un graisseur compte-gouttes, système Hamelle, placé en W à la partie supérieure et à l'avant du cylindre (fig. 2).
L'espace occupé par un moteur à air cahuré de deux chevaux, est de 2^,47 en longueur, 0™,94 en largeur et 1",55 en hauteur. Le poids total de la machine, avec son socle en fonte, est de 1.250 kilogrammes, dans \^ue\ le volant entre pour 260 kilogrammes environ.
Ces moteurs s'établissent également sous la forme de locomobiles montées sur roues; la chaudière est remplacée par un réservoir cylindrique qui contient l'eau destinée au rafraîchissement du cylindre. Dans ce cas, la circulation de l'eau est assurée par une petite pompe centrifuge actionnée par le moteur.
Capitaine et Branler (*).
Le moteur de MM. Capitaine et Brunler a été décrit comme il suit dans le Bulletin de la Société d'encouragement d'octobre- 1889, par M. Zapiski.
Cet inventeur, ayant d'abord réussi à pulvériser parfaitement le kérosène, chercha à le mélanger avec un volume d'air suffisant et à enflammer une petite quantité de ce mélange. 11 opéra d'abord sur un moteur à gaz à détente de moitié, dont le cylindre avait 120 millimètres de diamètre et 140 millimètres de course ; la partie du cylindre dans laquelle s'opérait la combustion n'était pas refroidie.
Le mélange de kérosène pulvérisé et d'air était introduit par une ouverture centrale dans le fond du cylindre; une petite partie du mélange arrivait au contact d'un clapet allumeur en passant par un tube chauffé. Tout le mélange s'enflammait, mais une certaine fraction de kérosène se condensait sur les parois froides du cylindre pendant la période de combustion, puis brûlait sans profit pendant la détente et pendant la sortie des produits de la combustion. Afin de parer à cet inconvénient, il fit entrer le mélange en sens inverse, c'est-à-dire, en allant du piston aux parois échauffées
(♦) Brevets anglais, n»- 2H0, 15840, 1584! (13 février 1886, 2 novembre 1888). — Bulletin de la Société d'Encouragement, octobre 1889.
du cylindre; le clapet pulvérisateur était alors placé dans le piston, et la pul-
Fig. 611^ Moteur à Thuile de naphte E. Capitaine.
Térisation du mélange était si uniforme que toute la surface de la partie où avait lieu la compression produisait des vapeurs.
Le moteur servant à cette seconde expérience détendait au quart, son cylindre avait 160 millimètres de diamètre et 300 millimètres de course. La pulvérisation du kérosène était parfaite ; et, comme le fond du cylindre était à une température suffisante^ Tévaporation était instantanée. Pour évaporer préalablement une partie du mélange, on avait placé dans Touverture correspondante du fond du cylindre une petite plaque de fer d*une surface de 100 centimètres carrés. Cette plaque était échauffée préalablement au moyen d'une lampe à alcool, et, en cinq minutes, elle avait une température suffisante pour mettre le moteur en mouvement. L'inflammation avait lieu au moyen du clapet pulvérisateur. Au commencement, c'est-à-dire jusqu'à réchauffement de la paroi du fond, il se produisait une condensation de kérosène, et on était obligé de le renouveler; les produits de la combustion renfermaient beaucoup de vapeur de naphte, ce qui indiquait une insuffisance d'oxygène et une évaporation supplémentaire de kérosène pendant la période de détente et de sortie des produits de la combustion. Mais, lorsque la température du fond atteignait 300*, cette perte n'avait plus lieu, et la dépense était de 0,5 à 0,6 litre par heure et par cheval-vapeur. La lampe à alcool s'étant éteinte accidentellement, le moteur ne s'arrêta pas, ce qui indiquait que la température était devenue suffisante pour l'inflammation du mélange.
En élevant la température du fond ou en diminuant le nombre de tours, on observa des chocs, ce qui indiquait une inflammation prématurée; réchauffement préalable du mélange avait une influence prépondérante sur ce résultat. Ayant alors arrêté le moteur pendant dix minutes, pour donner au fond du cylindre le temps de se refroidir, puis remettant en marche, on observa une combustion lente, c'est-à-dire une inflammation retardée, et que l'inflammation spontanée était abrégée aussitôt que le moteur faisait un grand nombre de tours.
Ainsi donc, une insuffisance d'échauffement du fond produisait une combustion lente, et un excès d'échauffement du fond produisait une inflammation prématurée accompagnée de chocs.
Le degré d'échauffement du fond du cylindre dépend des dimensipns de sa surface et de sa déperdition de chaleur, de même que le nombre de tours doit être en rapport avec la température ; ainsi donc, il existe un rapport déterminé entre le nombre de tours et les dimensions de la surface intérieure du fond.
Pour un rapport donné entre ces deux quantités, les diagrammes n'ont varié qu'avec la dépense en kérosène.
En observant les rapports indiqués ci-dessus, un moteur à cylindre de 65 millimètres de diamètre et 80 millimètres de course, avec une détente des trois quarts et un fond non refroidi, donnait un coefficient d'effet utile satisfaisant, même avec une vitesse de LOOO tours à la minute; à la vitesse de 800 tours, le coefficient était maximum et le moteur produisait O*"»-^*»,?,
L'inventeur signale l'absence de toute condensation à la surface intérieure du cylindre, ce qu'il attribue à la température élevée des vapeurs.
Le dessin ci-joint (fig. 611) donne la disposition du moteur : le kérosène
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arrive par le tube a dans Teiitonnoir 5 ; de là dans le clapet pulvérisatenr B. L'air, traversant le piston , le refroidit. Le clapet se ferme lorsque le piston se met en mouvement. L'inflammation du mélange se produit, pour la mise -en train, au moyen du tube en porcelaine D, que Ton porte au rouge en quinze
Fig. 61!2 et 613.
Pulvérisateur Capitaine et Brunler (1888).
<iaf arrivée du uclrolc. — yz, double lame pulvérisant le pétrole sur les lèvres b de la soupape. — o', admission et, comme on le voit au bas de la figure, sur les parois de la cnambre de compression du cylindre moteur.
minutes. On chauffe aussi le fond du cylindre à 180«, jusqu'à la mise en marche.
Un moteur à cylindre de 100 millimètres de diamètre et 90 millimètres de course, marchant à 600 tours, développait 1*^:-'*p,5 et actionnait très uniformément par action directe une machine dynamo. Son poids était de 75 kilo-
grammes, la dépense d'huile de 0^»»,6 par heure et par cheval; la dépense d'eau pour refroidir le cylindre était de quelques litres amenés par une pompe centrifuge.
On doit conclure avec l'inventeur que le grand nombre de tours obtenu, joint à l'indépendance des appareils amenant l'eau et le gaz, ainsi qu'à l'ab-
Fig. 614.
Capitaine et Brunler (1888).
Allumage par tube à flamme concentrée.
sence d^appareils spéciaux pour transformer les huiles du naphte en vapeur, rendent ce moteur applicable dans une foule de cas : aux cabestans mobiles, aux locomotives routières, aux bateaux, etc. Il doit être particulièrement applicable à la petite industrie par son économie en le comparant aux moteurs à gaz de naphte connus jusqu'ici ; il serait presque d'un tiers plus économique ; il coûterait aussi moins cher d'acquisition et serait moins dangereux.
Lorsque le pulvérisateur est fixé non pas au piston, mais au fond de la chambre de compression, on lui donne, ainsi qu'à cette chambre, les formes représentées par les figures 612 et 613 (*)• Le pétrole, amené par aa, est pulvérisé en a? J, entre les deux lames d'air J Z, qui le répandent uniformément sur les parois de la chambre.
L'allumage représenté en détail par la figure 614 s'opère au moyen d'un tube C en porcelaine, toujours ouvert au cylindre, et chauffé par la pointe d'une flamme qu'y concentre l'étranglement du verre D, appuyé par un ressort F sur la cheminée J. — La concentration de la flamme est telle qu'elle peut, parait-il, porter facilement le tube à l'incandescence (**).
Durand (Genre Otto) (•*•).
(Fig. 18 à 22, PI 20.)
Le moteur de M. L.-A. Durand est caractérisé par son carburateur et son allumage.
Le carburateur se compose d'un récipient fermé a, dans lequel flotte sur le pétrole une éponge de paille de fer g, équilibrée par un anneau A, et guidée par un tube d. Le piston du moteur aspire au travers de ce tube et de l'éponge g, par les ouvertures e et le tuyau b\ de l'air qui arrive ainsi très carburé à la soupape d'admission du gaz G (fig. 22), soumise au régulateur. Le complément d'air arrive par la soupape M, au travers du robinet de réglage R, après s'être échauffé par son passage en n sur la culasse du cylindre moteur. C'est par cette culasse
(♦) Brevet anglais, n*» 15840 (2 nov. 1888). Voir Tannexe. (•♦) Brevet anglais, n« 15841 (2 nov. 1888).
'{***) Brevet français, n« 180534 (27 novembre 1886). Brevet anglais, n* 6068 (24 août 1888). — Revue industriellej 28 septembre 1889.
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que réchappement 3e fait à rarrière du cylindre, au travers d une soupape dont on peut tourner la tige p (flg. 20) de manière à la roder de temps en temps.
Fig. 615.
Moteur Durand de 1888.
L'allumage s'opère en coupant en A B (fig. 22) le circuit d'une petite machine magnéto i (flg. 20). La rupture s'opère parle pas* sage des dents de la molette B sous le cliquet A, appuyé par un ressort /• La molette B reçoit, au moment de l'allumage, un mou-
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vement de rotation du rochet isolé m m' (fig. 18) actionné par la manivelle r de l'arbre de distribution.
Ce moteur peut, comme l'indique la figure 616, s^installer facilement sur un chariot. Le moteur d*un cheval a, y compris
Fig. 616.
Moteur Durand sur chariot.
le volant, 1",70 de long, 0™,70 de large, fait 190 tours, et pèse 850 kilogrammes. Consommation d'eau : 50 litres par heure ; consommation de pétrole, ou mieux d'essence minérale à 0,700 : environ 0^,67 par cheval-heure.
James Harsi*^Aves (*)•
(Fig. 9 à 16, PI. 23.)
Le cycle de la machine à pétrole et à régénérateur construite par M. James Hargreaves, en 1887, est le suivant :
Uair aspiré dans Tatmosphère par la pompe C (fig. 617) est refoulé autour des tubes de leconomiseur T, d'où il passe, lorsque la soupape d'admission M s'ouvre, à la chambre de combustion D, au travers du régénérateur E. Au-dessus de D, porté au rouge, Tair rencontre un jet d'huile lourde ou de goudron pulvérisé A, qui s'enflamme, de sorte qu'il se dilate en repoussant le piston moteur B. Au retour de ce piston, l'échappement s'opère au travers du régénérateur E, du tuyau Q, et des tubes T de l'économiseur.
Le régénérateur E, en terre réfractaire, est rempli d'une série de crayons en porcelaine entaillés de profondes rainures hélicoïdales (fig. 619).
La figure 619 représente le détail du pulvérisateur A, alimenté de goudron par la pompe F.
Le piston B et le cylindre moteur sont refroidis par une circulation d'eau alimentée par la pompe G. La vapeur de cette eau va se joindre à celle d'une petite chaudière W; cette vapeur se mêle en A, à Tair appelé au régénérateur, et la partie condensée, reprise par la pompe J, est refoulée en k^, de manière à absorber le plus de chaleur possible à l'économiseur T.
La pompe de compression G est aussi refroidie par une injection d'eau, dont la vapeur se mêle à l'air comprimé.
Le régulateur agit sur la valve d'étranglement 0.
(♦) Brevets anglais, n« 5485 (15 avril 1887), 10980, 1236* (30 juillet cl 28 août 1888) — The Engineery 27 janvier 1888.
Fig. 617.
Moteur Hargreave» de 1887.
C, pompe à air refroidie par une injection d'eau. — B, piston moteur. — T, économiseur réchauffant l'air refoulé par la pompe C autour do ses tubes traversés par l'échai>pement Q du cylindre moteur. — E, régénérateur. — D, chambre de combustion réfractaire portée au rouge. — M, soupape admettant au régénérateur E Tair refoulô de C à réconomiseur. — 0, papillon du régulateur. — A, injection de pétrole pulvérisé, refoulé par la pompe F. — G, pompe refroidissant le cylindre et le piston moteur par une circulation d'eau, dont la vapeur se Joint à celle de la chaudière W. A], injection de vapeur autour des tubes de réconomiseur. — i, pompe reprenant la partie condensée de la vapeur A, et Tinjectant enA|, de manière à absorber le plus de chaleur possible à réconomiseur T. — \, pompe à air comprimé de mise en train, mue par la vapeur de W.
Fig. 618 et 619.
Uargreaves, — Moteur de 1887.
Ensemble du moteur. — Détail du pulvérisateur Â (fig. 617) et d'un élément du régénérateur.
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La mise en train s'opère par l'air d'un compresseur auxiliaire X, mu par la vapeur de la chaudière W.
Eu marche normale, suivant les diagrammes figure 620, les principales températures du cycle sont à peu près les suivantes : enD : 1.360^; à l'échappement, au sortir du régénéteur E : 150*; au sortir de l'économiseur T : 80*; température
Hargreaveê. — Moteur de 1887.
(a) diagramme du cylindre moteur : diamètre, 630 millimètres; course, 460; pression moyenne, 2 kilogrammes ; vitesse : 40 tours par minutes ; puissance indiquée, 63 chcTaux.
(6) diagramme de la pompe : diamètre, 380 millimètres; course, 460; pression moyenne, 1^,5 ; résistance indiquée, 23 chevaux.
Travail net indiqué : 40 chevaux ; dépense de goudron, 0^,235 par cheval indiqué.
de l'air refoulé au sortir de l'économiseur et mélangé de vapeur surchauffée : 90* environ.
Dépense de goudron de gaz : 0**S235par cheval net indiqué, dans les conditions spécifiées par les diagrammes figure 620.
On a supprimé, dans la machine de 1889 représentée par les figures 641, 16, PI. 23 et l'économiseur T et sa chaudière; l'air passe directement de la pompe G au régénérateur E, au travers de la soupape d'admission automatique a, après s'être saturé
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en Y de vapeur d'eau venant de Tenveloppe du cylindre moteur. L*échappement s'opère par une soupape e^ commandée par la came oscillante F' au moyen du levier e\ Cette came commande aussi la pompe d'injection du pétrole F par le levier RF, tant que le régulateur n'immobilise pas ce levier par le cliquet R, de
Fig. 621.
Moteur llargreaves de 1888 (fig. 16, PI. 23).
Vue de côlé.
A, injection du pétrole refoulé par une pompe F, et arrêtée quand la machine t'accélère par rencienchement tl, soumis au régulateur. — e, soupape d'échappement, commandée par e' et la came oscillante F', qui actionne aussi la pompe F. — qb, transmission de la bielle motrice à la pompe à air.
manière à empêcher le ressort r de repousser le piston de la pompe et d'effectuer le refoulement en A. L'admission de vapeur V est commandée par le balancier b au moyen d'un renvoi non figuré.
Le régénérateur E est constitué par des crayons ft spirales
serrées à Tavant et dispersées à rarrière, du côté de la pompe. Ces crayons sont plongés au rouge dans une dissolution d'un sel de nickel ou de platine, produisant, d'après M. Hargreaves, un dépôt dont la force catalytique achèverait, à l'échappement, la la combustion des gaz : c'est douteux. La garniture du bas du cylindre et de la chambre de combustion est formée de briques réfractaires : talc ou plombagine, bouillies dans du goudron et soutenues par des armatures enfonte. Le plongeur du piston est constamment nettoyé par un grattoir g. Le frottement du piston est diminué par la suspension de*a tige en n.
Dans la machine du même genre représentéepar les figures 9 à 15, PL 23,rair de la pompe est refoulé au régénérateur pas mn Op, autour du tuyau d'échappement e\ au travers de l'eau de l'enveloppe et d'une valve d'étranglement R, manœuvrée par le régulateur. La garniture du piston est graissée en ff'(flg. 14), et fermée au bas par un fond en acier p' (fig. 15), agraffé par des joints à baïonnette p". Le garnissage du cylindre moteur est soutenu par des douves en fer t (fig. 10). Enfin, le pulvérisateur ost garni d'une languette l (fig. 12), qui dirige le jet pulvérisé (Ml opposition du courant d'air venant du régénérateur.
Nous ne connaissons aucun essai de ces deux dernières machines.
(Fig. 15 à 17, PI. 20).
Dans cette machine, c'est le piston moteur qui aspire, sans pompe spéciale, le mélange d'air et de pétrole au travers d'un tuyau D, qui prend son air dans un pot traversé par rechap-
er) Brevet anglais, n« 17714 (24 décembre 1887).
pement K. Le pétrole vient du réservoir A dans ce tuyau par un tube, également chauffé par Téchappement, et qui Tamène en d^ (fig. 17) sous la forme d'une nappe dirigée par un éjecteur au droit du courant d'air. De là, le mélange d*air et de pétrole se rend au cylindre par la soupape d'aspiration E (fig. 16), qui est autorégulatrice, car elle vient, dès que la machine s'emporte et que l'aspiration augmente, se coller sur son siège supérieur et fermer l'admission.
L'échappement s'opère au travers du piston auxiliaire L ; ce piston, libre sur sa tige avec un jeu V, est pourvu d'une soupape Z, qui reste fermée pendant l'aspiration, la compression et la course motrice, mais qui s'ouvre pendant l'échappement, à la fin duquel le piston auxiliaire vient enD', de manière à chasser complètement les gaz brûlés.
L'allumage se fait par un tube G (fig. 16), dont la soupape J s'ouvre, par la butée du piston moteur, à la fin de la compression, et laisse le mélange pénétrer dans le tube jusqu'au charbon I porté à l'incandescence. Il va sans dire que l'on se passerait parfaitement de ce charbon, au moins dans la plupart des cas.
Spiel.
(Fig. 1 à 14, PI. 20).
M. Johannes Spiel, de Berlin, a construit deux types de moteurs à pétrole, dont l'un, celui de 1885, s'est assez répandu (*).
Nous en empruntons la description suivante à la Revue industrielle du 25 novembre 1886 :
L'agent de ]a force motrice est Tessence d'huile de pétrole, connue sous le {*) Bretets anglais, n<* 3414 (17 mars 1885) et 2272 (16 février 1886).
nom de gazoline ou naphté, et ayant un poids spécifique de 0,72. Elle est contenue à Tétat liquide dans un récipient en cuivre placé au-dessus du cylindre de la machine. Afin d'éviter tout accident dans la manipulation de cette essence très volatile, le récipient est mis en communication avec un réservoir placé dans le voisinage par une canalisation, pourvue d'une petite pompe rotative à main, visible dans la figure 1. D'autre part, le récipient du pétrole est en relation avec la pompe d'injection (fig. 5 à 7), desservant une soupape de mélange qui introduit le gaz combustible dans le cylindre. Une seconde soupape (fig. 3), placée latéralement et à hauteur de Taxe horizontal de l'ensemble, sert à féchappement des gaz inertes de l'explosion. Ces trois principaux organes sont respectivement commandés par des cames établies sur une transmission longitudinale w, qui reçoit son mouvement de l'axe moteur, au moyen de pignons coniques.
Comme le montrent les figures 5 à 7, le piston k de la pompe d'injection c est relié en m avec le levier h de la came d (fig. 11), dont la forme est telle qu'un volume constant de pétrole soit amené dans le cylindre pendant la période d'aspiration. Cette introduction s'effectue par l'intermédiaire du robinet de dosage H, communiquant avec le récipient d'huile par le tuyau n et avec la pompe par le canal r. Grâce à la gorge du robinet H, l'écoulement de l'huile en z, au-dessus de la soupape, n'est possible que si la conduite n se trouve fermée, et seule la quantité de pétrole admise dans la pompe peut se rendre dans le cylindre.
Cette période de travail correspond au secteur I, dans le schéma de la figure 11 ; pendant les phases II, III et IV, la clé du robinet H ferme au contraire le canal z et dégage l'ouverture du tuyau n. Enfin, en \ue de régler le jeu du piston k suivant la puissance à développer, il est pourvu d'un écrou à vis m, qui permet de changer sa distance au fond du cylindre, et par suite, le volume de pétrole admis à chaque double révolution de la manivelle motrice.
La soupape d'admission V placée à côté de la pompe, est commandée au moyen du levier v h (fig. 3), également muni d'un dispositif permettant de régler à volonté la levée de la soupape, et partant, le volume d'air admis par le tuyau R, de telle sorte qu'il soit proportionné à la quantité de combustible liquide. On obtient ce résultat en rapprochant plus ou moins la soupape V lors de sa descente de l'ouverture E du tuyau d'introduction, ce qui laisse par conséquent, pour l'entrée du mélange explosif, une ouverture plus ou moins grande. Pour maintenir pendant quelque temps avant son introduction dans le cylindre, le mélange d'air et de combustible et le mélanger intimement, on a prolongé dans le cylindre le tuyau d'introduction E, dont le diamètre est judicieusement déterminé (fig. 2).
L'entaille circulaire f, ménagée dans le collet du tuyau d'introduction, sert à retenir le combustible insuffisamment pulvérisé et encore liquide, à lui communiquer ensuite avec l'air ou le mélange entrant ultérieurement, un mouvement giratoire ayant pour effet d'opérer la volatilisation du combustible et de l'empêcher, dans une certaine mesure, d'entrer dans le cylindre à
rétat liquide. La soupape V est commandée par la came D (fig. 11) qui, pendant la période d'aspiration la maintient toujours à la même distance de l'orifice E.
Le dispositif d'inflammation (fig. 9 et 10) se compose d'un tiroir i, portant une chambre f qui contient une petite quantité du mélange explosif, et vient se présenter, à un moment donné, à la flamme d'un brûleur permanent. Lorsque le gaz contenu dans le brûleur du tiroir a été allumé par la flamme d'allumage, ce tiroir retourne vivement en arrière sous l'action du ressort f (fig. 8). Cet effet est réalisé par une came et s'effectue si rapidement qu'il détermine avec certitude l'inflammation du mélange détonant contenu dans le cylindre. Lorsque, avec ce dispositif, il y a ralentissement dans le mouvement du tiroir, la flamme intérieure est étouffée, et l'inflammation ne se fait pas.
Pour éviter le choc produit par le galet de commande contre l'excentrique, lorsque le tiroir recul brusquement, ce dernier est muni à l'autre extrémitéd'un ressort à pince 6, glissant entre deux galets g, g, et pourvu de deux branches qui augmentent graduellement d'épaisseur vers la droite, de façon à exercer, lors du brusque retour du tiroir, une résistance progressive, pour ralentir peu à peu le mouvement rétrograde du tiroir, et obtenir l'arrêt complet avant que le galet de commande n'ait atteint l'excentrique. ' Le mécanisme de distribution précédemment décrit, vient d'être perfectionné par M. Spiel, et les figures 12 k 14 montrent les nouveanx moyens employés pour le dosage, la formation et l'admission du mélange explosif dans le cylindre. Ils comprennent :
1° Le dispositif mesureur (pompe) avec son piston et ses soupapes b et d; 2'' la soupape d^aspiration et de mélange, communiquant avec le dispositif précédent par un canal ^ ; 3<> la distribution des soupapes composée d'une coulisse «, du levier coudé /', de la roulette R, du ressort F et de la tige filetée h (fig. 14).
Ce groupe d appareils fonctionne de la manière suivante : dans la position représentée par nos figures, le piston a aspiré dans le réservoir, et par le tuyau r, une certaine quantité de pétrole, tandis qu'un ressort tient la soupape d'aspiration b ouverte et la soupape de refoulement b fermée. Si maintenant une came, commandée par l'arbre de distribution de la machine et fixée sur lui, abaisse le levier ky ce dernier, ayant suffisamment de jeu (retard) dans la tige du piston T , pousse vers le bas — avant de mettre le^ piston en mouvement — la coulisse « qui, jusque-là, maintenait sur la droite, la tige filetée &.
La coulisse se place avec son échancrure devant la roulette du levier coudé /", ce dernier est ramené en arrière par l'action du ressort F, la tige filetée b presse sur la tige v de la soupape, et, par elle, sur les soupapes b et d, qui, par suite de la force élastique de F, plus grande que celle de l'autre ressort, changent de position ; maintenant la soupape 6 est fermée et la soupape d est ouverte, de cette manière la communication entre le réservoir à combustible et le dispositif mesureur est supprimée ; par contre, la
communication entre le dispositif mesureur et la soupape d'admission est établie. Entre temps le levier k est descendu suffisamment pour venir en contact avec le dispositif mesureur^ le pousser vers le bas et refouler dans la cbambre de combustion de la macbiue^ par le passage de la soupape de mélange, le combustible contenu dans le dispositif mesureur. Avant que ce combustible n'arrive dans la soupape, il doit passer devant Tépaulement t de la tige V de la soupape, il s'y divise en jels minces, et pénètre ainsi dans la soupape de mélange, où il se mêle à l'air aspiré par cette dernière.
Lorsque le levier k marche en sens inverse, il relève d'abord la coulisse s ; la roulette du levier f sort de l'échancrure de la coulisse, elle est poussée en avant par 8, la tige filetée 6 est soulevée et éloignée de la tige v de la soupape, le ressort opère l'échange dans la position des soupapes 6 et d, la soupape d'aspiration b se rouvre et la soupape de refoulement d se ferme. Ceci étant fait, k soulève le piston mesureur et celui-ci aspire du réservoir la quantité de combustible nécessaire pour l'explosion suivante.
La quantité de combustible est donc déterminée par la longueur de la course du piston, et celle-ci est réglée par la vis de réglage qui fait varier le jeu du levier k dans la tige du piston.
La came du levier /t, calée sur l'axe de distribution w, a la forme représentée dans la figure 13; cette forme est telle que les soupapes b et d sont amenées dans la position voulue par une course rapide, brusque, et que l'insufflation du combustible se fait progressivement et uniformément pendant la durée d'une course entière du piston (période d'aspiration).
La puissance du moteur est réglée en interrompant, pour une ou plusieurs explosions, l'arrivée de combustible ; cet efiet est obtenu au moyen du régulateur qui, en déplaçant latéralement la tige filetée b, supprime l'action de celle-ci sur la tige v de la soupape. De cette manière, tant que durera ce déplacement, la soupape 5 restera ouverte et la soupape d fermée, par conséquent, la communication entre le piston et la soupape se trouve suspendue, partant le combustible contenu dans le dispositif mesureur, ne pouvant pas s'écouler, est refoulé par r dans le réservoir à pétrole.
Comme on le voit, le régulateur agit directement sur le mécanisme de l'aspiration, et empêche le liquide d'arriver dans la machine, lorsque la vitesse de rotation devient trop grande.
Le moteur représenté dans nos dessins a une puissance nominale de 2 chevaux, mais il peut en développer 3,5. Sa vitesse est d'environ 200 tours par minute et son poids de 1.310 kilogrammes. Sa consommation, qui est proportionnelle au travail effectué, s'élève à 0^*^,62 de pétrole par cheval et par heure, et l'huile de graissage n'a pas besoin d'être plus abondante que dans les moteurs à gaz.
La pompe de distribution représentée par les figures 7 et 8, PI. 19, est plus simple que celle qui vient d'être décrite (*).
(*) BreTCt anglais, n» 6165 (6 mai 1882).
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Uu même levier B commande par le croisillon F la pompe à pétrole D et la soupape d'aspiration d'air E. Lorsque le croisillon F remonte, il ferme la soupape d'air E, et la pompe aspire du pétrole par la soupape i. Lorsqu'il descend, son extrémité F commence par repousser, par la butée m* du levier élastique M
Fig. 622.
Spiel (1888). — Moteur pour huiles lourdes.
P, piston moteur. — f^ piston distributeur, mû par le renvoi ee' (fig. 9 et 10, PI. 19), marchant deux fois moins vite que le moteur. Au commencement de la compression, ^occupe la position indiquée en traits pleins; le mélanse d'air et de pétrole est aspiré par Ihmm'. Pendant la compression, /'vient en Xy armant l'échappement o et raUumage n. A la fin de la compression, /'recule un peu, de manière à ouvrir l'allumage par n'. Pendant l'échappement, / vient en ar,.
sur l\ la tige Z, qui ferme par J la soupape d'aspiration du pétrole i, et ouvre sa soupape de refoulement K; puis il ouvre la soupape d'aspiration d'air E, en même temps qu'il y refoule le pétrole en faisant descendre le piston D. La course de ce dernier est réglée par la vis G.
Lorsque la machine s'emporte, le régulateur pousse par;;P (fig. 9 et 10), le taquet </' au-devant de m*, qui ne peut plus alors venir repousser par Z' et feniier la soupape d'aspiration, de* sorte que la pompe n'injecte plus de pétrole.
La machine de 1888, spécialement adaptée à l'emploi des huiles lourdes, est représentée par les figures 19 et 20 (*).
La distribution est faite (fig. 622) par un anneau élastique /, mû par une tige e, et qui occupe au moment de l'aspiration du mélange d'air et de pétrole la position figurée en traits pleins. Pendant la compression, il vient enx, ferme les orifices d allumage n et d'échappement o, puis il ouvre l'allumage seul, qu'il referme ensuite, lorsqu'il occupe, pendant l'échappement, la position ir^.
Le pétrole, injecté par une pompe oscillante p, se mélange à l'air dans le tube réchaufifeur m. Le régulateur se compose (fig. 9 et 10, PL 19) d'une tige conique s, chargée d'un poids, et mobile dans la coulisse de la tige de la pompe sous l'antagonisme d'un ressort s\ Quand la vitesse augmente, l'inertie du poids déprime le ressort s' à sa montée, de sorte que le maneton i, qui repousse la tige de la pompe par sa butée sur celle du régulateur, rencontre cette butée plus tard, puisque le diamètre de s diminue vers s\ et imprime au piston de la pompe ne course de refoulement moins longue.
Prlestnian (*)
Fig. 1, '2 et 3. PI. 21.
Le moteur à pétrole de MM. Dent et Samuel Priestman est
(♦) Brevet anglais, n« 5914 (20 avril 1888).
(*♦) Engineering y 18 mai 1888. Robinson, Gas and Petroleum Engines, p. 70.
lun de ceux qui ont eu jusqu'aujourd'hui le plus de succès, principalement en Angleterre.
Nous décrivons deux types de moteur Priestman : celui de 1886 et celui de 1887.
Les figures 1 à 3, PL 21 représentent le moteur de 1886 (*), qui donne une course motrice par tour du volant.
La pompe à simple effet c aspire du carburateur pulvérisateur d un mélange explosif de vapeur de pétrole et d'air, qu'elle refoule au cylindre moteur a par la soupape d'admission e', après la fermeture] de laquelle l'explosion se produit par un allumage électrique, puis l'échappement par la soupape e\
Priestman (1886). — PolYérisateur double.
ê\r comprimé
rbuf
df tiroir distribuant Tair comprimé au premier pulyérisateur o\ et autour de ce pulvérisateur, dont il complète le mélange à sa sortie.
Le carburateur pulvérisateur est représenté en détail par le figure 623. Le pétrole y arrive en n (fig. 121) par le petit tuyau n„ chassé par la pression de l'air que la pompe refoule au haut du réservoir à pétrole m. Cet air comprimé est distribué au pulvérisateur par les deux canaux d'un distributeur d, qui l'amène partie autour du tube d'injection de pétrole, dans un premier pulvérisateur, partie autour de la chambre o\
(♦) Bretet anglab, n* 1394 (30 janvier 1886).
au sortir de laquelle il reprend et achève de vaporiser le mélange fourni par le pulvérisateur à cette chambre, et qui se rend ensuite à Taspiration de la pompe c. Le distributeur d permet de faire varier à volonté les proportions de Tair admis aux deux pulvérisateurs.
La régularisation s'opère en diminuant, dès que la machine
Fig. 621.
Prieêtman (1886). — Régularisation par la pression de l'air comprimé.
l' tige du régulateur soulageant par q' la soupape q du réservoir d'air comprimé dès que la machine s'accélère.
s'emporte, la tension de l'air comprimé par la pompe o dans|le haut du réservoir à pétrole m. A cet effet, le régulateur, abaissant sa tige /' (fig. 624), diminue la tension du ressort ?',qui charge la soupape q, de sorte que cette soupape laisse échapper du réservoir m une certaine quantité d'air comprimé.
Le cylindre moteur est refroidi par une circulation d'eau prise en y, dans le socle, par une pompe k (fig. 1, PL 21).
Le carburateur pulvérisateur, qui constitue la partie la plus délicate et la plus importante du moteur, a été Tobjet, de la part de MM. Priestman, d'études prolongées, qui les ont conduit à de nombreuses modifications, dont les principales sont roprésentées par les figures 616 à 618.
Fig. 625.
Priestman (1887).
fèfrtt*
Pulvérisateur avec vanne de réglage pour Tair de carburation.
Dans le dispositif représenté par la figure 625, le pétrole et Tair arrivent au pulvérisateur m, après s'être filtrés sur du coton, au travers d'un robinet manœuvré par le régulateur, et qui commande en môme temps une valve régularisatrice de l'admission du complément d'air (*).
Au lieu de mélanger ce complément d'air au jet très carburé qui sort du pulvérisateur m avant son entrée dans la pompe c (fig. 2, PL 21), MM. Priestman préfèrent souvent l'admettre
(•) Brevet anglais, n» 16779 (21 décembre 1886).
séparément, à la suite de la charge d'air très carburé, de manière à pouvoir en régulariser l'admission sur une échelle plus étendue, sans craindre d'en trop affaiblir le dosage aux environs du point d'allumage, qui doit se présenter, comme avec les moteurs à gaz, dans une région du mélange suflBsamment
Fig. 626 et 627.
Priestman (1887).
Carburé
Pulvérisateur à gazob'ne.
riche pour pouvoir s'enflammer à coup sûr, et propager sa flamme dans le restant de la charge (*).
Dans ce cas, le carburateur peut, avec la gazoline du moins, se réduire (fig. 626) à un simple pulvérisateur dont les orifices mélangeurs sont disposés de manière à brasser énergique-
(•) Brevet anglais, n« 1454 (29 janvier 1887).
ment le jet de pétrole dans le courant d'air qui le rencontre à angle droit, ou même, figure 627, en opposition (*).
Au delà des gazolines, dès que la densité du pétrole dépasse 0,700, il faut, pour mettre la machine en train, et même pour en assurer la marche, chaufferie mélange au sortir du pulvérisateur par une lampe, ou, une fois la machine en marche, par la chaleur des gaz de l'échappement.
La lampe de vaporisation peut être alimentée (fig.628et629),
Fig. 628 et 629.
Priestman (1887),
i pérro/ê
pélrtlê
Robinet à trois voies pour mise en train et carburation.
parle robinet môme du pulvérisateur, dontles orifices sont alors à trois voies, de manière à permettre d'envoyer le pétrole et l'air à la lampe parc' d', en même temps qu'au pulvérisateur par c' d', puis de supprimer cet envoi en tournant, une fois la machine en train, le robinet dans la position indiquée figure 629(**). Le réchaufifeur f, chauffé par les gaz de l'échappement, doit être, comme l'indique la figure 630, séparé de la chambre de mélange /*, où débouche le pulvérisateur gr, et qui se tapisserait bientôt d'un dépôt gras adhérent si on la chauffait directe-
(•) Brevet anglais, n» 5255 (9 avril 1887). (*♦) Brevet anglais, n» 5951 (23 avril 1887).
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ment. Le clapet de retenue h empêche le retour des vapeurs chaudes en./*.
Dans la disposition représentée par les figures 631 et 632, le supplément d*aircompriméadmis par A' vient se mélanger par les trous II} à l'air très carburé du pulvérisateur introduit par a' au réchaufi'eur a. Ce réchaufieur, construit en tôles ondulées, est à la fois très efficace et très résistant; il peut parfaitement résister à une explosion du mélange. La purge de Tenveloppe du réchauffeur se fait par a,, et le vaporisateur est fixé au réchauffeur par un joint à baïonnette facile à dégager (*).
Fig. 630.
Priestman (1887).
H^etênoeuf
Mélangeur réchauffeur ot détail du pulvérisateur g,
La figure 633 représente le détail des filtres au coton employés pour purifier Tair et surtout le pétrole admis au pulvérisateur. Le coton est maintenu entre des toiles métalliques /, que Ton peut visiter et enlever en dévissant Técrou o.
Enfin, pour faciliter et rendre plus graduelle Faction du robinet régularisateur du mélange, on en termine les orifices par des congés triangulaires f (fig. 634) qui en font varier très graduellement la section.
La figure 635 représente le détail des soupapes d*admission et d'échappement du cylindre moteur. Il suffit de tourner
(*) Brevet anglais, n'' 12432 (13 septembre 1887).
récrou; pour les enlever avec leur siège; elles sont entourées d'une circulation d'eau //.
Fig. 631 et 632.
Priestman (1887). — Carburateur vaporisateur.
3ir csrture
uirt^-amplém '
a, carburateur réchauffeur enveloppé suivant t'ht^y par les gaz brûlés du cylindre moteur. — a' entrée de l'air carburé du pulvérisateur au vaporisateur a. — A'Aj, entrée du complément d'air. — A, entrée du mélange d'air et de gaz carburé. — a„ sortie du mélange vaporisé. — ff'ft, joint à baïonnette fixant le carburateur au collet e'.
On peut aussi, comme l'indique la figure 639, monter ces soupapes sur une bifurcation du canal d'admission et d'échappement A-,.
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Fig.633et6dé.
Priesiman (1887).
Détail d'un filtre et d'un robinet de réglage.
Fig. 635 à 637.
Prieêtman (1887).
mp=
^MiJ
M t Jl™,
wJT^
AtfmisSfûi
Echapp
Détail des soupapes d'admission et d'échappement.
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La figure 637 indique Faddition, pour les huiles lourdes surtout, d'un déflecteur q, disposé de manière à accélérer la vitesse du passage des gaz brûlés devant la soupape d'admission pendant Téchappement, et à les diriger de manière qu'ils en balaient constamment les dépôts qui tendraient à s'y former.
La figure 638 représente le contact électrique adopté par MM. Priestman pour leur allumage électrique. Le bouton A;',
Fig. 638.
Priestman (1887).
Allumage électrique.
mû par le moteur, fait jaillir l'étincelle pendant toute la durée de son contact avec les lames ee^ reliées en ff aux bornes
d'une bobine d'induction. La vis g permet de régler à volonté l'instant de l'allumage, pour la mise en train , par exemple^ en déplaçant les lames ee.
Le moteur de 1889, le plus fréquemment employé, ne diffère
de celui de 1886 que par la suppression de la pompe de mélange c, PI. 21 . L'air carburé passe directement du vaporisateur au cylindre moteur, qui no donne plus alors qu'un coup tous les deux tours, et fonctionne comme celui d'un moteur Otto.
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I La figure 639 représente un'moteur de ce^'genre pourvu d'un allumage électrique.
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Le moteur représenté par la figure 640 est allumé par rélectrîcité ou par une lampe à pétrole (fig. 641), alimentée
par de l'air comprimé pris au-dessus du réservoir à pétrole m, et semblable à la lampe E, qui sert à réchauffer le carburateur lors de la mise en train. Il est pourvu d'un réservoir de mise ^n train A et d'une réserve de pétrole C.
Fig. 641.
Prieêiman (1889). — Lampe d'aUnmtge ou de mise en train.
E, réservoir de pétrole. — e\ iniecteor d'air comprimé. — Cf, mèche de la lampe, qui donne ainsi une flamme très intense. Au départ, l'air comprimé arrive en B du réservoir de mise en train A (fig. 640) au réservoir de pétrole m, par aj, puis de m en c'.
Le réservoir de mise en train A est préalablement rempli d'une réserve d'air comprimé venant du dessus du réservoir à pétrole m, de manière qu'il suflBse, pour alimenter la lampe du réchauffeur lors de la mise en train, de faire communiquer par a' le réservoir à pétrole avec A (*).
(*) Brevet anglais, n* 6682 (18 avril 1889).
Lorsque la réserve de pétrole est, ^omme en C, en contrebas du moteur, on fait remonter son huile en^n par de Tair qu'y refoule en b la pompe de compression B. Enfin, les gaz brûlés peuvent se débarrasser dans Teau du pot d'échappement D de la majeure partie de leurs impuretés.
La figure 642 indique comment on peut faciliter la mise en train en diminuant la compression par la fermeture ou Tétranglement du robinet d'admission du complément d'air d, sans rien changer au mélange refoulé par le pulvérisateur c.
La pression de l'air comprimé par la pompe B au-dessus du pétrole en m varie de 0''*^, 35 à 1 kilogramme, suivant les dimen-
Fig. 642.
Priestman (1888).
fi/f^ K0m//cmMiêin
Mise en train par réduction de la compression.
siens de la machine. Le réchauffeur porte à 150 degrés environ la température du mélange d'air et de vapeur de pétrole.
Les diagrammes 639 à 641 indiquent que l'inflammation se produit très vivement, môme avec des huiles très lourdes.
On peut, d'après M. Robinson (*), compter sur une dépense moyenne de 0^700 de pétrole brut, densité 0^800, par chevalheure effectif. La machine peut aussi fonctionner avec des huiles encore plus lourdes, des créosotes à 0S820, mais les cylindres s'encrassent rapidement.
Un moteur Priestman de cinq chevaux, à cylindre de 216 millimètres de diamètre sur 305 millimètres de course, marchant à 180 tours, a fonctionné dans un essai exécuté en juin
•) Gas and Petroleum EngineSy p. 81.
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4890, aux ateliers de MM. Priestman, à Hull, dans les conditions suivantes (*)•
Fig. 643.
Priestman, — Moteur sur chariot.
Puissance au frein (chevaux) 4,62
Pétrole par cheval-heure (kilogrammes) 0,55
Puissance calorifique de ITiuile dépensée (6) 4960
Équivalent calorifique du travail d'un cheval-heure (a) 635
Rendement thermique -T 0,106
Chaleur emportée par l'eau de refroidissement 2960
— à réchappement 3100
(♦) The Engineer, 4 juillet 1890, p. 2.
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Fig. 646 et 647.
Moteur Prietiman, actionnant une pompe à air comprimé pour mtnos.
La machine, placée à 1.800 mètres environ des puits d'entrée et de sortie d'air, envoie son échappement directement dans les galeries de retour.
Fig. 648. — Moteur Prieêiman, d'un cheval.
Diagrammes pris à 184 tours, en pleine charge, k demi-charge et à vide. Fig. 649. — Moteur Prieêhnan, de 12 chevaux*
160 tours, en charge et à vide*
Fig. 650.
Motear Pries tman à la créosote.
Puissance effective : 24 chevaux; 176 tours.
Diagi*ainmc d'un moteur Priestnian, de 4 chevaux et demi.
Essai de Pljmouth.
Le pétrole employé était de Thuile de Broxbourne. — densité 0,820 : point d'inflammation 50**. L'équivalent mécanique de la chaleur de combustion des 0*^,55 d*huile employés par cheval-heure effectif est d'environ 9''**,45 : l'enveloppe du cylindre en emportait 4''**,62 sous forme d'eau à 40®, et les gaz brûlés 3^\83.
Au dernier concours de la Société royale d'agriculture d'Angleterre, à Plymouth, on soumit aux essais un moteur Priestman de quatre chevaux et demi. Les principales particularités de cette machine étaient les suivantes (fig. 643) (*) :
Cylindre
diamètre 215 millimètres.
course 305
volume de la chambre de compression. 31^,600
Poids du moteur 2.370 kilog.
Vitesse normale 180 tours.
Le poids de ce moteur : 2 tonnes 37, n'est pas plus lourd que celui d'une locomobile de même force.
L'huile minérale dite huile de Broxbourne présentait les particularités suivantes :
Densité 0,81 k 15».
i carbone 86,01 p. 100 en poids, hydrogène 13,90 — résidu 0,09 —
Puissance calorifique eniiron 11.000 calories par kilogramme. Prix fr. 15 le Utre.
Après avoir chauflfé la chambre de vaporisation pendant une dizaine de minutes environ, la machine se mettait en train 1res facilement, sans aucun raté, et avec un échappement très doux. On fit deux séries d'essai : à pleine marche (fig. 651) et à demi force, dont les principaux résultats furent les suivants :
n Journal of the Royal AgricuUural Society of England, Z* série, toI..(1« sept. 1890, p. 600).
PLEINE MARCHE DEMI-FORCE
Dur(te de l'essai 150- lîO-
Vitesse moyenne 179*, 5 180*, 8
Puissance au frein 4 496 2,362
— indiquée 5.243 3.210
Rendement organique 0,857 0,738
Pression moyenne indiquée effective 2^,38 1,45
Dépense d'huile par cheval-heure effectif . . . 0,56 0^,90
— indiqué . . . 0,48 0,66
Fig. 652.
Diagramme d'un moteur Prieêtman de 5 chevaux, à 180 tours.
Diamètre: 215 piiltimëtres ; course, 305; puissance indiquée, 8'''',5; effective, 7,6 — Dépense d'huile Royal-Daylight (p. 611), un demi-litre par cheval-heure effectif; 0',400 par cheval indiqué : compression, 2^,30 ; pression moyenne, 3*^,80.
Fig. 653.
Machine d*un cheval (huile des phares).
Vilessi, 213 tours; pression moyenne, 4*,60 ; puissance indiquée , 3'*,37; effective 2**,05; dépense, Q^,60 par cheval effectif.
La dépense augmente, comme dans toutes les machines, quand le travail effectif diminue, parce que le rendement organique s'abaisse de ce que la résistance du moteur reste à peu près invariable. Cette résistance, qui était en pleine marche de 14 p. 100 du travail effectif, s'élevait à 26 p. 100 en demi-force.
L'analyse thermique du moteur donne les résultats moyens suivants :
Chaleur de combustion de l'huile dépensée 100,00
— Équivalente au travail effectif 10,86
— — à la résistance du moteur 1 ,81
— — au travail indiqué 12,67
— Emportée par l'eau de l'enveloppe 53,39
— — par l'échappement et divers 33,96
On employa dans ces essais environ 130 litres d'eau par cheval-heure pour le refroidissement du cylindre : Teau entrait à 16* et sortait à 40"* ; c'est ce qui explique l'importance de la perte par les parois : 53 p. 100.
M. Unwin, rapporteur des essais à la « Société royale », a donné le tableau suivant, qui permet de comparer le moteur Priestman aux machines à vapeur et à gaz.
MACHINE MEILLEURES ^ vapCUr "0"ï^»lS A GAI OTTO
machines Turner ^""^•"•^^ — ■' moteur
à vapeur cons ^" ^^
à conden- eondens.- d'*c'"- "" "^^ ''"''*""•"•
sation. ijon (♦). ^H^ (**)• Dowson.
Combustible par chevalheure indiqué 0*,70 3" ,80 0*,40(***) 0,59 0S63
Prix par cheval-heure indiqué, en centimes ^ {****) 10.9 7,47 1,67 8,30
(*) Machine locomobile de 5 chevaux, ayant obtenu le 2^ prix à ce môme concours de Plymouth.
(**) Essfds Kennedy : dépense 0",625 de gaz par cheval indiqut^, à 12 cent. 1/2 i>ar mètre cube.
(♦•♦) Équivalent en charbon des 0**,625 de gaz.
(**^) Houille de Galles k 30 francs la tonne, à laquelle on a ramené léi dépenses da« autres machines.
Fig. 654.
Diagninmes d*un moteur Priestman d'un cbevaL
(a) Royal-Daylight (p. 611) : vitesse. 216 tours; pression moyeune, 4*,30; puissance indiquée, 3*^,18; effectire, 2,45; dépense» 0*,58 par cheval-heure effectif.
{b) TeaRose : vitesse» 186 tours; pression moyenne, 4S20; puissance indiquée» 2*^)67; effective, 2»1 ; dépense, 0^,70 par cheval-heure effectif.
(c) Storrar*s Scotch Gas Cil : vitesse, 184 tours; pression movenne, 3*,70: puissance indiquée, 2^,33; effective, 1*^,92; dépense» 0'»67 par cheval-heure effectif.
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Le petit moteur à pétrole est,: d'après ce tableau, plus économique en chaleur utilisée ou en combustible par cheva. indiqué que les meilleures machines à vapeur, et ne le cède comme rendement thermique qu'aux moteurs à gaz Otto. Son utilisation est six fois plus élevée que celle d'une bonne locomobile de môme force, sur laquelle elle l'emporte même comme dépense en argent. En revanche, elle coûte plus cher que le motteur à gaz Otto avec le gaz d'éclairage — à fr. 12, le mètre cube — et beaucoup plus que TOtto au gaz Dowson, qui est le plus économique de tous les moteurs analysés au tableau de M. Unwin.
Les diagrammes figures 652 et 654 permettent de se rendre compte de la marche du moteur Priestmand.\ec différentes qualités de pétroles, dont on trouvera les principales caractéristiques tout indiquées au tableau, page 611 (*).
Les diagrammes figure 654 ont été relevés sur une même machine d'un cheval (diamètre 115 millimètres, course 305) ayant un cylindre de 3"*, 15 et une chambre de compression de 1*'*,45. On admettait à chaque course 2^^ 50 d'huile pour 3^'*, 15 d'air à une température moyenne de 78 degrés.
Les courbes de compression indiquent, principalement pour la « Storrar's Oil » une certaine condensation favorable au graissage. L'huile des phares, plus homogène que les autres, a donné les pressions moyennes les plus élevées parce qu'elle se vaporise plus vite. Ses allumeurs électriques ne présentaient, après trois heures de marche, aucune trace d'encrassement.
G.-M. Richards (*).
(Fig.6àl4,P1.21).
La machine très remarquable de M. Geo Richards, construite par la Adams and Richards Machine G**, de New-Brunswick, est
(*) BroTet anglais, n'' 15138 (31 mars 1888). ^ American Machinist, 10 sept 1887.
LES MOTEURS A PETROLE
(fig. 655) à deux cylindres : Tun moteur et l'autre faisant
Tofflce de pompe à air comprimé, à pistons conjugués par
manivelles à 90**, comme l'indiquent les flèches de la figure 4.
Le pétrole est injecté au point d'allumage par une pompe P
Fig. 655.
Moteur à pétrole Geo Richards,
(fig. 5), que l'on peut au besoin faire marcher à la main, par 1(^ volant T'*, pour la mise en train.
La pompe aspire Pair par N (fig. 8), et le refoule à des pressions de 5 à 7 atmosphères par i i' (fig. 8, 7 et 15), au-dessus do la
soupape d'admission R du cylindre moteur. Une dérivation g h (flg. 8) amène de Tair comprimé au réservoir H, qui agit pendant la marche comme un accumulateur d'air comprimé, puis au réservoir de mise en train H', que Ton isole du premier une fois chargé.
Au cylindre moteur, Tallumage et l'admission s'opèrent, comme nous le verrons en détail, par la soupape R, et l'échappement par la soupape S (flg. 9).
Les soupapes R S et N sont commandées par un même arbr(* de distribution T, tournant comme l'arbre de couche.
La formation, Tallumage et l'admission du mélange moteur d'air et de vapeur de pétrole s'effectuent au moyen d'un ensemble d'organes ingénieux, représentés en détail par les figures 10 et il, et situés au haut du cylindre moteur B.
Le pétrole est injecté par la pompe P dans la chambre de^ mélange V, autour de laquelle l'air comprimé arrive par iq. Audessous de cette chambre, se trouve la chambre de vaporisation W, puis la chambre d'allumage W, séparée de W par um* toile métallique U, et communiquant avec le cylindre moteur par une ouverture y. La chambre V communique toujours avec l'air comprimé par un petit orifice (/, et le double jeu des soupapes R ot R' ouvre puis ferme alternativement l'admission (^n grand de l'air comprimé aux chambres V et W. Enfin la chambre W est entourée d'une garniture incombustible w^ d'amiante, par exemple, imbibée du pétrole qui s'y écoule constamment des parois légèrement inclinés de la chambre V. La tige de la soupape R' peut glisser d un certain jeu dans celle de la soupape R, de sorte qu'elle ne s'ouvre qu'un peu après elle, et se ferme un peu avant.
Ceci compris, et la machine étant supposée en marche, l'air comprimé, constamment admis en Vpar le petit orifice 7, filtre au travers de la mèche circulaire m, et entretient pendant l'échappement, alors que les soupapes R et R' sont fermées^ une flamme annulaire qui débouche au haut de la chambre d'allumage W. Lors de l'admission, la soupape R, qui se lève
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la première, admet d'abord en V une prise d air comprimé, qui renforce cette flamme circulaire en passant au travers des mèches avec un supplément de pétrole ; ensuite, l'ouverture de la soupape R' admet la charge motrice d'air et de pétrole, qui achève de se vaporiser en W, puis s'allume en W, au contact de la flamme circulaire et du diaphragme U, porté au rouge.
On obtient ainsi un allumage graduel, presque continu, prolongé pendant presque toute l'admission de la charge, qui ne dépasse guère les cinq huitièmes de la course. Le régulateur modifie cette admission en faisant glisser sur Tarbre T la came à ondes R, qui la commande.
La mise en train s*opère au moyen d'un allumage temporaire k (fig. 4), dont on ferme ensuite Torifice au moyen d'un levier K", (flg. 12 et 14). Pour mettre en train, on découvre l'orifice ft, en faisant passer le levier K" de la position figure 12 à la position figure 14, indiquée en traits pointillés sur la figure 6. Ce mouvement ramène en même temps vers la droite (fig. 12) le coin B', et fait ainsi descendre le point d'appui du levier t" (fig. 10), de sorte que les soupapes Ret R' ne peuvent plus se lever sous l'action de la came R* pendant toute la durée de la mise en train. Cette opération s'effectue donc très simplement de la manière suivante : après avoir amené la manivelle motrice un peu au delà du point mort et déplacé le levier K'^ de manière à ouvrir l'orifice d'allumage A et à fermer les soupapes R R', on injecte quelques cylindrées de pétrole en tournant à la main la manivelle T", qui commande à volonté la pompe P; on ouvre le robinet P (fig. 6) de manière à admettre dans la chambre q (fig. 1 1) l'air comprimé du réservoir H qui, pénétrant en V par le petit orifice ?', force au travers de la mèche m du pétrole, dont on peut allumer les vapeurs en k. On étrangle d'abord un peu l'arrivée P, de l'air comprimé, pour permettre à la flamme de k de se propager en remontant jusqu'à la mèche m, puis on l'ouvre en grand, en ramenant aussitôt à sa position primitive le levier de mise en train K".
Le piston moteur est graissé par l'immersion de ses bords
dans un bain d*huile g' (fig. 4), et le piston de la pompe par une arrivée d'huile Y entre ses segments espacés d'une longueur égale à sa course ; une partie de cette huile arrive à la rotule de la bielle par des canaux creusés dans le corps du piston.
D'après \ American Machinist, ces machines fonctionneraient régulièrement jusqu'à des forces de 50 chevaux; mais nous n'en connaissons aucun essai oflBciel.
L. Lalbin
(Fig. 11 à 18, Pi. 19).
La disposition générale du moteur à pétrole de M. L. P. Lalbin dérive immédiatement de celle du moteur à vapeur bien connu de M. Brotherhood.
Chacun des trois cylindres fonctionne à quatre temps, de sorte que la machine donne trois courses motrices pour deux tours de l'arbre X. Ces courses motrices se succèdent dans les trois cylindres en sens inverse de la rotation de l'arbre X, suivant l'ordre ACB par exemple, ou dans le sens de la flèche V, quand l'arbre tourne dans le sens V.
Chacun des cylindres aune soupape d'admission H, un contact d'allumage F, et une soupape d'échappement, actionnés successivement par les cames H* F, K, (fig. 13). Ces cames sont calées sur un manchon i, fou sur l'arbre X, animé d'une rotation deux fois moins rapide et de sens contraire. Cette rotation lui est imprimée par le train différentiel bdegi (fig. 16), dont la roue b est calée sur X, et dont les roues de et g sont folles sur leurs axes. On obtiendrait le même résultat par un engrenage
(*) Breret anglais, n» 16248 (9 novembre 1888). — Génie civil, 18 janvier 1890.
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intérieur sur i, au moyen du train beei (fîg. 15; à romvs folles ee.
Ainsi qu on le voit sur la figure 13, la transmission du mouvement de la came K, à la soupape d'échappement K s'opère par la poussée d'une chaîne de billes sphériques K^, enfermées dans une gaine.
On peut aussi, comme l'indiquent les figures 17 et 18, remplacer les soupapes d'admission par le jeu d'un robinet tournant (Ml sens contraire de X deux fois moins vite, recevant le mélange explosif en Dj, et le distribuant aux cylindres A.BG par A, B^ Gj.
Fig. 656.
3Ioleur à pétrole Lalbin. — Changement de marche.
Les moteurs de M. Lalbin sont très actifs. Le moteur d'un demi-cheval ne pèse que 40 kilogrammes, celui d'un cheval 40 kilogrammes, et celui de 5 chevaux 200 kilogrammes. L'un de ces moteurs, à cylindres de 130 x 135 millimètres de course, installé sur un bateau, marchait à des vitesses variant de 100 à 400 tours, sous un encombrement très faible : 0"*,80 de large sur 0",85 de haut, y compris un volant de O^jOS de diamètnv pensant 50 kilogrammes. Dans ce dernier moteur, le changement de marche s'opérait en substituant à la main, par glissement sur l'arbre X, le jeu des cames de distribution T aux cames TV
La dépense de pétrole serait, d après le Génie Civil du 18 janvier 1890, de OS 350 par cheval-heure.
E. Butler [*].
(Fig, 1 à 6, PI, 19.)
La machine de M.Butler, spécialement destinée aux bateaux, est à trois cylindres : deux, A et C, moteurs, et le troisième B simplement détendeur, pour la marche en compound.La manivelle du cylindre détenteur est à 90* des deux autres. Les cylindres moteurs fonctionnent à quatre temps, donnant chacun alternativement un coup tous les quatre tours du volant. Leur distribution est faite par deux soupapes : une soupape d'admission automatique A*, avec robinet de réglage Rj (flg. 3), et une soupape d'échappement E, au cylindre détendeur. Le cylindre intermédiaire effectue son échappement par la soupape E', mue, comme les soupapes E, par un arbre de distribulion D, tournant deux fois moins vite que le moteur. Les soupapes de retenue F empêchent les cylindres de communiquer entre eux pendant Téchappement de Tun d'eux en B.
Le volume du cylindre distributeur B est tel qu'il détermine vers la fin de sa course de détente un certain vide, de manière que la soupape d'admission du cylindre moteur en communication avec lui se lève et balaye de ce cylindre en B les gaz brûlés qui remplissent alors sa chambre de combustion : ces gaz sont ensuite complètement expulsés par le piston de B.
L'allumage s'opère au droit des soupapes d'admission par une étincelle électrique.
La mise en train s'effectue au moyen de gaz brûlés refoulés pendant la marche du cylindre B dans le réservoir u, au travers de la soupape M (fig. 1), puis admis dans ce cylindre, lors du démarrage, par la soupape M*. Cette soupape est alors manœu-
{*) Breret anglai», n« 9203 (3 juin 1889).
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vrée par Tarbre de distribution, dont la came o, -momentanément enclenchée, l'actionne par le renvoi nmm'. Le graissage des pistons s'effectue par les bains d*huile h. Le carburateur est représenté par la figure 4. Les cylindres moteurs aspirent par le tuyau T un mélange de vapeur de pétrole et d'air formé par l'arrivée du pétrole sous forme d'un jet annulaire/), parallèlement au jet d'air a ; les deux jets achevant de se môler par la rencontre des gradins du cône f , auquel le ressort r, graduable à volonté, permet de suivre les variations
Fig. 657.
Moteur Butler de 1/6 de cheval. — Poids, 50kil.
de l'aspiration ; plus cette aspiration est vive, plus le cône, avançant vers la droite, augmente l'orifice d'entrée d'air, et laisse pénétrer, avec un vide réglé par la tension de r, une plus grande quantité du mélange détonant. L'admission, ou mieux le dosage du pétrole, est réglée par le robinet/)', et son niveau par le flotteur f. Le filtre f\e débarrasse de ses impuretés.
Le moteur Butler tourne toujours dans le même sens, mais il transmet son mouvement à l'arbre y' de Thélice par un changement de marche très simple représenté sur les figures 2 et 3.
Dans la position indiquée du levier de changement de marche L, les pignons tt sont serrés sur le cône wtx, par la poussée des ressorts de leurs tourillons coniques t' t\ de manière que Tarbre g du moteur entraîne Tarbre ^ de Thélice par les pignons stts\ comme si ces quatre roues ne formaient qu'un seul bloc. Lorsqu'on amène le levier L en e, il serre le cône u' sur w, en même temps qu'il déprime, parles leviers t^ f, les ressorts de t', et dégage aussi les pignons 1 1 du cône u. Dés lors, l'arbre g fait, par l'intermédiaire de ces pignons, tourner l'arbre g' en sens contraire de sa propre rotation. Enfin, lorsque le levier L est en g, les pignons 1 1 sont dégagés de w, sans que u soit serré par t/, de sorte que Tarbre de l'hélice n'est plus entraîné par celui du moteur.
Le moteur Butler, représenté par les figures 5 et 6, PL 19 et fig. 657 du type dit « Moteur domestique, » développe un travail d'environ un homme : un sixième de cheval. Le pulvérisateur A aspire son pétrole d'un récipient W, à robinet flotteur w, alimenté, au travers d'un tuyau de 1°"",5 de diamètre, par une réserve de deux litres, suflBsante pour une journée. Le débit du pétrole au pulvérisateur est réglé par le robinet à pointe a', puis le mélange d'air et de pétrole se vaporise en B, d'où il est aspiré au cylindre, et s'en échappe au travers des conduits d'admission D et d'échappement F du distributeur rotatif V ; ces conduits communiquent respectivement avec B et avec l'évacuation parles lumières C et G. Ce distributeur tourne deux fois moins vite que le moteur, qui l'actionne par une vis sans fin, et est appliqué sur son siège par un ressort.
La vitesse du moteur est réglée à la main par un papillon T.
L'allumage s'opère en I, à l'étincelle du courant d'une pile au bichromate fermée au moment voulu par un commutateur K.
Le cylindre est refroidi par la circulation automatique suivant (PjR^RjP^ de l'eau d'un réservoir de 25 litres environ,
(*) BuUer, The Engineer, 25 jaillet 189Q.
que l'on voit en figure 657 derrière la machine. Le cylindre a 50°*" de diamètre sur 100"°* de course, et la manivelle 25°*" de rayon ; le moteur tourne à des vitesses allant de 250 à 800 tours par minute. Son encombrement est de 420°*°* de haut X 180°*°* X 305°*°*, et son poids de 50 kilogrammes, non compris le réservoir d*eau.
Moteur k pétrole Forest et Oallice (').
(Fig.Qet 10, PL 17).
Ce moteur, du type Compound, est à cinq cylindres, dont quatre à haute pression et à quatre temps, simple effet : A B C D, et un E, de détente et à double effet.
Dans la position figurée, l'admission du mélange explosif a lieu en C, sa compression en A et son allumage en D. Le cylindre B seul communique avec E, au-dessous du piston duquel les gaz achèvent de se détendre pendant qu'il monte, ainsi que celui de B. Après cette détente, et pendant l'échappement par R, c'est le cylindre D qui communique avec le haut de E: et ainsi de suite, chacun des cylindres de haute pression envoyant ses gaz brûlés se détendre tantôt en haut tantôt en bas de E.
L'admission du mélange est commandé par les soupapes^^j^^^,, et l'échappement par dd^mnd^d^. Les cames d'échappement Cj c, sont doubles : les unes pour la marche avant, les autres pour la marche arrière, de sorte qu'il sufiBt de déplacer leur arbre au moyen du levier l pour arrêter le moteur ou changer sa marche, suivant qu'on fixe ce levier dans sa position moyenne ou dans l'une de ses positions extrêmes. Ce même levier commande aussi le commutateur de l'allumage électrique, de manière qu'il ne se produise pas d'allumage dans sa position d'arrêt.
(*) Breyet anglais, n' 10831 (5 juiUet 1889).
L'air arrive au carburateur au travers d'un serpentin S (fig. 2, PL 18), chauffé par les gaz de Téchappement. Le carburateur est chauffé par une dérivation de Teau de circulation des cylindres; Tair s'y mélange au pétrole fourni par un réservoir à niveau constant y, sur les balais d une brosse tournante.
D'après le journal la Nature^ du 24 mai 1890, un moteur de ce genre aurait développé, aux essais exécutés à l'arsenal de Brest, une puissance de 20 chevaux, avec une vitesse de 193 tours, et une dépense de 0^,460 d'essence de pétrole par chevalheure.
Moteur à pétrole Hartley.
(Fig. 10 à 18, PL 18.)
La machine de Hartley (*) comprend deux carburateurs : un pour la mise en train et l'autre pour la marche normale.
Le carburateur de mise en train A (flg. 10) est chauffé par une lampe B (fig. 16 et 17), qui chauffe aussi le serpentin G, par où l'air arrive en v (flg. 17) au comburateur. Le pétrole lui est amené en a (fig. U) par un robinet qui débite à chaque oscillation une dose de pétrole déterminée par l'enfoncement de la tige de réglage b (fig. 14). Une raclette u (fig. 16) permet de nettoyer à volonté le fond du carburateur. Le mélange d'air et de pétrole vaporisé en A en sort par \o et par le robinet à trois voies G (fig. 15) qui l'amène, par S'S, au canal d'admission H (fig. 10).
Le carburateur de marche normale? est représenté en détail par les figures 12 et 13. Un disque en toiles métalliques j tourne dans un bain de pétrole. L'air aspiré par le cylindre moteur arrive au droit de ce disque après s'être échauffé (fig. 10) dans
n BreT6t anglais, n« 1139» (16 juillet 1889).
Tenveloppe I du tuyau d'échappement et autour de la culasse du cylindre, dans lequel il pénétre suivant S H, après avoir traversé, en avant du robinet G, tourné comme en figure 15, une boite S', pleine de gravier, qui achève de rendre le mélange homogène. Le pétrole arrive au carburateur P par un robinet f , que le taquet /couvre à chaque tour de g^ jusqu'à ce que le flotteur m en ait écarté le bras { de k. Le levier h permet de régler à volonté l'immersion du disque g.
L'allumage a lieu par un tube incandescent t (fig. 18). Pendant la compression, le mélange riche, refoulant les gaz brûlés en g, arrive à remplir tout Tespace q\ Au moment de l'allumage , la soupape r ferme q et ouvre ^ au tube t, où le mélange riche comprimé se précipite et s'allume.
Moteur à pétrole DIederIeh (*).
(Fig. 3 à 9, PI. 18.)
Ce moteur est une machine Otto à soupapes, avec allumage par capsule incandescente, analogue à celui décrit à la page 388 .
Le pétrole s'écoule au carburateur G du réservoir à niveau constant Q (fig. 8 et 9) et, par le pulvérisateur e' (fig. 7), autour du tube conique T,, chauffé par les gaz de l'échappement T, étendus en nappes sur ses parois intérieures par l'aiguille b. L'air se môle au pétrole par ow^ et le mélange combustible arrive par T dans la chambre de compression G, où il se comprime, puis s'enflamme, quand la valve n (fig. 6) ouvre G à l'allumage c. L'aiguille du pulvérisateur e^ est soumise au régulateur.
Les figures 8 et 9 représentent le détail des réservoirs alimentateurs du pétrole à niveau constant, dont le plus petit, Q,
(*) BroTet anglais, n* 148S6 (21 septembre 1889).
ne sert que pour la mise en train. Chacun d'eux est pourvu d'un tube q ou ?j, ouvert par le haut et communiquant au bas , par g^ avec le pulvérisateur é (fig. 7) et avec son réservoir, Q ou 0,, par un orifice A' trop-plein x. A Torigine, le pétrole est au même niveau en Q^ et q^^ ou en Q et q. Après avoir fermé soigneusement le haut du réservoir, on ouvre j, et le pétrole descend en Q ou Q^ au niveau a?, où il se maintient parce qu'il entre par x où x^ de Tair en Q ou Q,, à mesure que le pétrole s'en échappe.
Le pétrole nécessaire à l'allumage lui est fourni par un réservoir fermé r, qui reçoit par un tuyau f de l'air comprimé en F (fig. 3) par une pompe E ; une partie de cet air vient par /", {fig. 5), rencontrer le pétrole amené par A; u, et le mélange arrive s'enflammer en AH, dans la capsule de platine c, après s'être échauffé et vaporisé dans le serpentin p*, par la chaleur perdue de l'allumage. Lors de la mise en train, une pompe à main F, (fig. 3) remplace la pompe E, et charge le réservoir F d'air comprimé.
Akroyd Staart et Blnney H
Ces machines connues sous le nom d' « Akroyd Engines », <^onst^uites par la maison Hornsby, sont de deux types: celui •de 1888 et celui de 1889. La machine de 1888 est représentée par les figures 658 à 661.
La distribution est commandée par un pignon j„ tournant <ieux fois moins vite que le moteur, et entraînant autour de 5on arbre g deux excentriques : A^ et j^, et deux cames, t\ et g^. La came i„ qui est double, ouvre une fois par tour la prise
n BreTets anglais, n<« 9866 et 15319 (31 juiU. et 24 nov. 1886J; 10667 et 14076 (24 Joill. et 1« oct 1888), et 14868 (20 sept. 1889).
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Fig. 658.
Moteur Akroyd do 1888. — Coupe par Tallumage et la distribution.
^' arbre moteur commandant le pignon de distribution g^, tournant deux fois moins Tite que lui, et entraînant autour de l'arbre a^ les cames i* etp*et les excentriques A* et o*.— c', came double commandant, par t', la soupape t d'admission et d'allumage des vapeurs de pétrole. — A*, excentrique commandant, par h^ et le levier A*, pivote en A* : 1" la soupape d'admission d'air g; 2®, par k^kf k''y le secteur X-* et le pignon A:*, le robinet d'admission du pétrole J. — g^y excentrique commandant, par g^ et le levier g' y pivoté en ^', la soupape d'échappement g, — g^y came ouvrant, pendant un instant de la compression, la soupape c* (fig. 659), de manière à communiquer, par é^e', au haut du réservoir de pétrole e, la compression nécessaire à l'injection du pétrole en /. — m, faisceau tubulaire protégé par une gaine m' et chauffé par une lampe n.— /', chambre de compression toujours en rapport avec le cjlindre moteur par b' , et renfermant un surchauffeur o — y, robinet à trois voies reliant tantôt le réservoir de pétrole e à la poche de dosage p par /, tantôt cette poche au vaporisateur m. — «, réservoir à pétrole rempli par e* (fig. 660), pourvu d'un manomètre c', et encastré en a' dans le socle a.
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^'^ gaz carburé i. L'excentrique A* commande la soupape d ad-
^^^ssîon d'air h par le levier h\ pivoté en A*, en même temps
^/"e Je de robinet prise de pétrole j\ par le petit bras A* de A*, le
^^îuet A' et le secteur k^. L'excentrique g!" commande la sou-
P^pe d'échappement g par le levier gf, pivoté en g* ; enfin, la
^^^e ^« commande la soupape a* (flg. 658) qui met, à la fin de
^^on pression, le haut du réservoir à pétrole e en communica-
. ^ ^"vec le cylindre moteur par ^g, afin d'y entretenir la pres-
^ï^écessaire à l'injection du pétrole par le robinet y.
'^ ïïiachine tournant dans le sens indiqué par les flèches,
\ ^^TiQmencement de l'admission, l'excentrique A* et l'une des
1^^^^ ê* ouvrent les soupapes d'admission de vapeur de
^ l^ i et d'air A. La vapeur de pétrole provient de ce que,
"^^ \^u avant l'ouverture des soupapes A et t, le robinet j a
\^^ssé tomber une quantité de pétrole jaugée par le volume de
la poche/ sur le vaporisateur allumeur m, analogue à celui de
Siemens (p. 18), et constitué par des spirales ou faisceaux
métalliques, que chauffe une lampe n. La vaporisation et le
parfait mélange de l'air et du pétrole s'achèvent dans la
chambre de compression /*, par leur passage autour du blok
réfractaire o, ou surchauffeur ^ dont ils suivent les rainures en
hélices pour pénétrer par 6' au cylindre moteur.
Au retour, le piston moteur, A et i étant fermés, refoule le mélange en /". Vers la fin de la compression, la soupape ;, ouverte par la seconde came i% laisse le mélange comprimé communiquer avec m, y pénétrer jusqu'au fond, s'y allume, et détermine ainsi la course motrice. Pendant cette même course de compression, l'excentrique A* tourne le robinet j de manière qu'il remplisse de pétrole sa poche ;**, et la came j* ouvre, mais pendant un temps très court, et avant la lin de la compression, la soupape e% de manière à rétablir la pression dans le réservoir à pétrole e.
La quatrième course du cycle, ou d'échappement, s'opère par l'ouverture de la soupape g et l'expulsion partielle des gaz brûlés.
La machine fonctionne donc comme un moteur Otto à chambre de compression et d'allumage séparées.
La régularisation s'opère parce que le manchon l du régulateur (flg. 660) soulève, dès que la machine s'accélère, le rochet k (flg. 658), de manière à lui faire échapper la dent A' du secteur A', et ferme ainsi l'admission j du pétrole.
Dans la variante représentée par la figure 659, les soupapes h et i sont remplacées par une seule soupape mélangeuse p, qui reçoit le pétrole de / et l'amène pulvérisé au surchaufifeur 0. Le vaporisateur allumeur m est remplacé par un tube g', sans cesse ouvert à la chambre de compression f.
Fig. 659.
Moteur Akroyd de 1888. — Variante.
(Même légende qu'en figure 658).
p, soupape d'admission d'air et de pétrole, remplaçant les soupapes t et A. — q\ tube d'allumage remplaçant le Taporisateur-allumeur m.
Le moteur de 1889 est représenté par les figures 662 à 666.
L'admission du pétrole y est faite non par un robinet mais par un tiroir i, mû par un régulateur pendule. Ce régulateur consiste en une longue tige 7, articulée au levier k, et chargé d'un poids /. La tige ; reçoit d'abord en /, du taquet;' de la roue de distribution c', une impulsion verticale qui relève son extrémité / dans la position indiquée en pointillé (fig. 662) puis une impulsion horizontale, par le taquet A', le levier ft', la bielle A' et le levier k. Lorsque la machine va trop vite, cette
Fig. 660 et 661.
Moteur Akroyd de 1888. — ÉléTation et.plan.
(Même légende qu'en figure 658).
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dernière impulsion survient avant que le poids p n*ait eu le temps d'abaisser Textrémité /de j de la position pointilléo. à la position indiquée en traits pleins, et/ manque le tiroir ?'. Le tiroir i reçoit le pétrole du réservoir e par i* i', dans sa poche de dosage z, d'où il s'injecte par i* i', au-dessus du vaporisateur /, dans la chambre de compression du moteur.
Fig. 662 et 663.
Moteur Akroyd de 1889. — Élévation, coupe xx et plan.
c, arbre moteur commandant la distribution par c^ et la roue c*, tournant deux fois moins vite que lui autour de Tarbre c'. — t\ tiroir dMnjection du pétrole, à glissières a', communiquant par i*Pi avec le réservoir de pétrole e (fig. 664) et avec le cylindre moteur par i^i*.
y, régulateur-pendule, à poids y, suspendu en k et recevant d'abord, du taquet j"*, en j^y une impulsion verticale, puis, de A-', par le parallélogramme k*k'k,Mne impulsion horizontale, qui lui fait ouvrir, par son extrémité^*', le tiroir t. — Ar* ressort de rappel du levier k. — i^i^f ressorts de rappel du tiroir i.
Le vaporisateur l est constitué par un tambour de lames métalliques l\ tournant autour des pointes i', sous le poids du pétrole qui lui tombe de Z*, et par le souffle de l'admission d'air au travers de la soupape automatique m. Le vaporisateur présente ainsi au pétrole des surfaces sans cesse renouvelées et nettoyées.
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L'allumage s'opère par un tube en platine o, toujours ouvert à la chambre de compression 6', et l'échappement par la soupape n. Pour la mise en train, on chaufife la chambre U par un éolypile p.
Le pétrole, renfermé dans le socle du moteur, est injecté au vaporisateur par une pompe à course rigoureusement ajustable par une butée à vis, et dont la soupape d'aspiration est soumise au régulateur. Le pétrole est injecté dans une chambre
Fig. 666.
Moteur Akroyd de 1S90.
Moteur Akroyd'Homsbt/i de 3 cheyaux. — Diamètre du cylindre» 160 millimètres, marchant aTcc des huiles de densité 0,850.
de compression séparée du cylindre moteur par un intervalle non conducteur de 50 millimètres d'épaisseur, où il se vaporise puis s'allume spontanément par la compression avec l'air introduit séparément. La mise en train s'opère en chaufifant le vaporisateur avec une éolypile. — Distribution par soupapes : soupape d'admission d'air et soupape d'échappement commandée par une came tournant deux fois moins vite que le moteur.
1. La pression d'injection s'entretient au-dessus du pétrole e
Fig. 66T.
Diagrammes de moteur Akroyd.
(a) (h) (c), machine èi cylindre de 240 millimètres x 405 de course.
automatiquement, par le jeu des soupapes g et g\ dont la
chambre /* communique avec le cylindre moteur par un petit trou A, percé au-dessous de la soupape g, A chaque aspiration la soupape h retombe sur la vis de réglage gr' puis, à la compression suivante du gaz passe d'abord du cylindre moteur au réservoir e par g' e, au travers de g , que sa pression soulève ensuite et maintient fermée pendant la course motrice. La pression ene se règle par la distance de la vis ^ràla soupape 3.
Les diagrammes (fig. 667) ont été relevés par M. Bobinson ^*) sur deux moteurs Akroyd à vaporisateur allumeur: Tun de six chevaux, diagrammes [a) [h] (c), et Tautre de \ chevaux avec du pétrole schisteux d'Ecosse, de densité 0,854 et une dépense moyenne d'environ un demi-litre, ou 430 grammes, par cheval-heure effectif, sans encrassement.
Knislit(t8d7) (**).
Le moteur Knight représenté par la figure 668, construit par MM. Brown and May, de Devize, est à six périodes, comme celui de Griffin. Il marche avec du pétrole ordinaire du commerce. Ce pétrole est débité par une pompe sur un vaporisateur en cuivre situé à Tarrière du cylindre. Le réglage agit en arrêtant l'admission d'air et la pompe à pétrole. Pour la mise en train, on chauffe le vaporisateur au moyen d'une lampe pendant environ un quart d'heure.
Le moteur représenté par la figure 669 est pourvu d'une pompe D, comprimant dans un accumulateur y de l'air destiné
(♦) Use of Petroleum.
{**) Brevets anglais, n" 2783 cl 13555 (±2 fév. et 6 oct 1887) et 9691 (4 juiU. 1888). — Engineering (20 juin 1890).
Fig. 668.
Moteur Knight d'un cheval.
Diamètre, 105 millimètres; course, 230.
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à activer par XX le jet de flamiaer, qui porte à Tincandescence la spirale de platine P, dont l'arrivée en R détermine Tallu-
Fig. 669.
Moteur Knight de 1888.
Â, cylindre moteur à fond, constitaë par une mince tôle d'acier. — B, Taporisateur en cuivre, à ailettes, avec soupape d'admission à garniture d'amiante. — D, pompe corn-
{trimant de l'air dans l'accumulateur Y. — Z, tuyau amenant la vapeur de pétrole à a lampe d'allumage soufflée par l'air XX de V, et portant à l'incandescence la spirale de platine P du tiroir d'allumage C. — R, lumière d'allumage. — WW, tuyau passant dans le vaporisateur et permettant d'amener de l'air chaud à la flamme d'allumage.
mage. On peut intensifier cette flamme en échaufifant Tair par son passage en V V autour du vaporisateur B.
On reconnaît sur la figure 670 en K, la lampe de mise en train destinée à chauffer les ailettes H du vaporisateur F.
Les moteurs d'un demi-cheval (diamètre 100, course 200)
Fig. 670.
Knight. — Moteur vertical de 1888.
A et E, cylindre et piston moteurs. — K, lampe de mise en train, chauffant les ailettes H du vaporisateur F. — J, aspiration de Tair au vaporisateur.
marchent à 300 tours, et dépensent environ 0"*,900 par chevalheure effectif.
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Fig. 671.
Moteur AUmann Kuppermann.
Altmann Kuppermann (*).
Le moteur Altmann Kuppermann (flg. 671), construit en Belgique par la Société du moteur à pétrole rÉconomique^ fonctionne avec les huiles de pétrole et de parafiBnes ordinaires : sa dépense varie de 0"*,900 à un demi-litre par chevalheure effectif, suivant la force des moteurs et la qualité des huiles. On les construit de un demi à seize chevaux. Le cycle est celui d'Otto, avec distribution par soupapes commandées par un arbre horizontal. La régularisation s'opère en fermant l'aspiration de la pompe d'injection du pétrole, commandée par une coulisse qui permet d'en proportionner la course au travail moyen du moteur. Au sortir de la pompe, le pétrole se vaporise dans une petite capsule de cuivre portée au rouge par une lampe qui chauffe aussi le tube d'allumage. Les soupapes, au nombre de trois : pour l'air, pour la vapeur de pétrole et pour l'échappement, sont très accessibles.
Atklnson ('*).
Le moteur à régénérateur Atkinson que nous avons décrit à la page 494 peut marcher au pétrole, mais seulement avec des huiles légères et pures, en remplaçant la pompe à
(♦) Engineering (17 oct. 1890).
(^) Brevet anglais, n" 20482 (20 déc. 1889).
gaz par une pompe à pétrole et le tube à gaz de Tallumage par un petit pulvérisateur.
Lorsque Ton veut utiliser des huiles lourdes encrassantes ou des goudrons, il faut employer une disposition analogue à celle du moteur à air chaud du même inventeur. Dans ce moteur, la pompe à gaz ou à pétrole est, comme nous Tavons vu p. 498, remplacée par un foyer gazogène P, relié au cylindre moteur par le canal R. Pendant la compression, Tair qui le traverse brûle une partie du combustible en oxyde de carbone, dont la chaleur distille ses hydrocarbures. Ces gaz, pendant la course motrice, passent au cylindre moteur, et s'y enflamment à la rencontre de Tair chaud venant du régénérateur E. Ainsi qu'on le voit, la soupape directrice G ne fait qu'ouvrir ou fermer le petit canal F, sans jamais fermer le débouché du régénérateur sur B ; la résistance opposée par le régénérateur au passage des gaz sufiBt, en effet, pour qu'il n'y passe pas d'air lorsque F est ouvert.
Le chargement du foyer s'opère par les trous S de la plaque tournante T, et le tisonnage par la tige U. Avec les moteurs à pétrole, ce mécanisme est remplacé par une injection d'huile sur sole incandescente dans un foyer où l'on peut, au besoin, faire passer une partie de l'air comprimé.
Dans les deux cas, la régularisation s'opère par une soupape V, soumise au régulateur, et s'ouvrant de manière à diminuer la compression et le poids d'eau injecté au foyer dés que la machine s'accélère.
W. de La Touche (*).
La machine de M. de La Touche est à combustion continue et à double effet. 1
(♦) Brevet anglais, n» 2384 (13 févr. 1890).
Une pompe à air G (flg. 672 et 673) refoule de Tair dans un réservoir R, de pression réglée à 2 kilogrammes par une sou--
Fig. 672.
Moteur à pétrole De La .Touche, — Vue d'ayant.
C, pompe à air. — F, cylindre moteur à double effet. — A, pompe d'injection du pétrole actionnée par la tige m de Texcentrique P". —y, soupape ae sûreté chargée, par un le?ier /, limitant à deux atmosphères la pression de Pair dans leréserroirR (fig. 673). — g^ pompe à main, actionnée par un letier e, permettant de comprimer de Tair en R pour la mise en train. — V, bâtis du moteur.
pape i, d'où il passe, par les soupapes S S', dans le cylindre moteur, suivi par une injection de pétrole lancée à la pression
Fig. 673.
Moteur à pétrole De La Touche. — Vue d'arrière.
^^Éa^
i), pompe à air à double effet» aspirant l'air par A A' et le refoulant par B B' et le tuyau 1>, dans le réservoir R, venu de fonte avec le cylindre moteur F, pourvu d'un manomètre M. — S S', soupape d'admission de l'air au cylindre moteur. — PP'Q, soupapes et tuyau d'échappement. — H, tige de distribution, guidée en CC, commandée par les excentriques V,à barres WW, la coulisse Y et le coulisseau x. — LL, leviers commandant les soupapes d'admission S S' et mus par des cliquets de la tige H, qui lâchent les leviers LL k un moment fixé par la position des galets UU', réglables à volonté. — /■, stuffing-box de la 'tige du piston moteur G. — d, glissière. — a, crosse. — 6, bielle motrice. — s, levier de changement de marche.
d'allumage par une pompe A, au travers des tiroirs TT', et allumée, dès son entrée, par une étincelle électrique continue. L'échappement s*opère par les soupapes P et P'.
La commande de la distribution s'opère au moyen d'une coulisse Y, par une seule tige H. Cette tige porte, articulé en y, un levier à trois bras i t i^ dont les butées A A' (flg. 674) actionnent les injecteurs de pétrole T T par les leviers K K', pivotes en
Fig. 674.
Moteur à pétrole De La Touche. — Détail de la distribution et coupe xx.
H, tige de distribution commandant, par les cames ttf^ les galets ««' et les leviers NN', articulés en rt'y les soupapes d'échappement PP'. — t//', balancier à trois bras, articulé en / aur la tige H, et actionnant, par ses butées hh! et les leviers KK\ pivotes en ^^',les tiroirs injecteurs de pétrole T et T'. — p, glissière commandée par une manette u, à vis o, de manière à régler Técartement des extrémités K K' des leviers qmlytf m\l\ sur lesquelles le bras i du levier t//' vient buter au moment où Ton veut qu'il lâche et ferme les injecteurs de pétrole.
</ j*. Le levier % t tf bascule autour de j, et lâche plus ou moins vite les leviers K K', suivant que son bras i rencontre plus ou moins tôt les butées K K' des leviers coudés Im q^t m' q\ que l'on éloigne ou rapproche à volonté au moyen de la manette n. Les soupapes d'admission d'air S S' sont manœuvrées par la butée des cliquets H H' sur les leviers L L', et les soupapes d'échappement P et F par les leviers N N', dont les galets s s! roulent sur les cames 1 1' de la tige H.
La distribution est, comme on le voit, disposée de manière que la coulisse Y permette de graduer à volonté la détente et de renverser facilement le moteur par le levier z.
MIUer(i89t)(*).
Dans ce moteur (flg. 675) le pétrole arrive par D, puis Tair pulvérisateur comprimé par E, au vaporisateur G, où ils s'enflamment sous pression sensiblement constante. L'admission de Tair et du pétrole est graduée par un piston G, soumis au régulateur; l'échappement se fait par L. Avant leur arrivée en D et en E, le pétrole et l'air sont échauffés par le tuyau d'échappement U (fig. 676) qu'ils parcourent respectivement suivant les trajets P N Q et R S.
Lorsqu'on veut faire donner au moteur un coup de collier, on fait marcher une admission d'air complémentaire E' par le môme mouvement F que D.
Fig. 675 et 676.
Moteur à combustion continue Miller (1891).
AB, piston et cylindre moteur. — D, injecteur de pétrole. — E. injection d'air. — G, piston ré^lateur. — E^ admission d'air complémentaire. — H, clapet de retenue.— G, taporisateur chauffé par une lampe K. — L, échappement. — M, tuyau d'échappement échauffant en PN QTair et en ROS le pétrole, avant leur arrivée en E et en D.
(*) Brevet anglais, n* 834 (13 janvier 1891).
Fîg. 675 rt fi70.
Moteur à combustion continue Miller (1891).
LES MOTEURS A PETROLE
Balbl.
Le petit moteur de M. Gracchus Balbi fonctionne à quatre temps. Il a été décrit comme il suit, par M. J. Laffargue, dans le journal La Nature du 15 novembre 1890.
Fig. 677.
Petit moteur à pétrole Balbi , d'une puissance de 15 kilogrammètres par seconde environ.
A, cylindre. — B, carburateur.
G, machine électro-statique pour l'inflammation ds mélange gazeux.
Le fonctionnement des soupapes est assuré d'une façon très simple. La soupape d'admission fonctionne par la simple aspiration produite par le pis-
ton moteur dans le cylindre. La soupape d'échappement est commandée par UD petit excentrique qui la fait monter pendant un quart de tour du volant.
L'inflammation du mélange gazeux est obtenu ici^ non à Taide de piles qui peuvent souvent donner des ratés, mais à Taide d'une petite machine statique genre Wimshurst modifiée. Le mouvement est transmis à cette petite machine à l'aide d'une courroie. L'étincelle est produite à chaque mouvement du piston entre les deux pôles de la machine à l'aide d'une disposition spéciale animée d'un mouvement de va-et-vient. Le circuit se trouve fermé par des fils de cuivre à l'intérieur du cylindre, où l'étincelle jaillit également.
Le refroidissement du cylindre est assuré par une circulation d'eau puisée à l'aide d'une petite pompe dans le socle creux sur lequel repose le moteur. C'est la même eau qui sert pendant plusieurs expériences. La petite pompe demande, pour fonctionner^ une fraction très faible de puissance.
Nous devons signaler encore, comme un dernier perfectionnement, l'adjonction d'un petit régulateur à force centrifuge, qui ferme l'arrivée du mélange gazeux, lorsque la vitesse dépasse une certaine limite.
Donnons maintenant quelques renseignements pratiques sur un modèle qu'il nous a été donné de voir fonctionner et d'examiner de près.
Le moteur, d'une puissance de 1/5 de cheval environ, ou 0,15 de Poncelet, pèse 70 kilogrammes, a une hauteur de 80 centimètres, une longueur de 60 centimètres et une largeur de 40 centimètres; il repose sur un socle eu bois, sous lequel se trouve la cuve à eau, d'une hauteur de 45 centimètres. La hauteur totale de l'appareil est donc de 1"',25 seulement. 11 use environ, par heure, 1/5 de litre d'essence ordinaire de pétrole à 70 centimes le litre.
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CHAPITRE XI
Les applications des moteurs à gaz se multiplient chaque jour à mesure que leur domaine s'étend davantage soit par la variété de leurs types, soit par le développement de certaines industries, notamment de Téclairage électrique.
Sans attacher une trop grande importance aux types encore exceptionnels, tels que les moteurs à un seul cylindre de 100 chevaux, on peut affirmer que les moteurs à gaz à compression et à un seul cylindre de un quart de cheval à 50 chevaux, ou à deux cylindres jusqu'à 80 et 100 chevaux (flg.516 et 678), peuvent aujourd'hui se construire couramment et se livrer avec toutes les garanties de bon fonctionnement que Ton exige des machines à vapeur.
Aussi le moteur à gaz s'est-il, depuis l'invention d'Otto, extraordinairement répandu, surtout à l'étranger (*). On peut évaluer aujourd'hui à plus de 35.000 le nombre des moteurs Otto vendus dans le monde entier depuis 1878.
En France, où le moteur à gaz est infiniment moins répandu que partout ailleurs, sa diffusion a été arrêtée jusqu'ici d'une manière presque absolue par le prix véritablement absurde
(*) Comme exemple de grandes installations à Tëtranger, on peut citer, aux ateliers d*artil)erie d'Ellswick, celle de 9 moteurs Otto. Grossiey de 50 chevaux indiqués.
Fig. 678.
Moteur OUo^rossley de 80 chevaux indiqués à deux cylindres, type de 1889. Distribution par soupapes. — Allumage par tubes.
160 tours; poids, 11 tonnes; longueur, 3»,80; largeur, 3",40; dépense, 600 litres de gaz par cheval-heure indiqué.
auquel nous sommes obligés de payer le gaz pour la force motrice.
Gomme cette question est des plus intéressantes pour Tin-
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dustrie de notre pays, je n'hésiterai pas à y insister un peu, et à faire voir par quelques exemples combien les Allemands savent, par des mesures intelligentes et libérales, acceptées
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volontairement ou imposées par les municipalités aux usines à gaz, utiliser infiniment mieux que nous la distribution de la force motrice par le gaz.
Voici comment s'exprime à ce sujet V American Gaz Light Journal (*) :
Gomme les principaux tarifs appliqués en Allemagne pour le gaz ont un intérêt général, nous les insérons dans le tableau ci-dessus, en indiquant en regard les réductions consenties pour les gaz à moteurs.
D'après le tableau ci-contre, douze compagnies de gaz font un rabais variant entre 30 et 47 p. 100 pour le gaz à moteurs, et quinze en accordent un qui varie de 20 à 30 p. 100. U n'y a que deux compagnies de gaz : celles de Hambourg et de Stuttgart, dont le tarif soit uniforme. Aussi n'y a-t-il en service, dans ces deux villes, que des moteurs relativemenf peu puissants.
On remarquera que l'écart entre les prix du gaz d'éclairage et du gaz pour moteurs varie entre 20 et 47 p. 100. Toutes les compagnies n'ont pas pu répondre à notre troisième question, car les comptes n'ont pas été tenus d'une manière assez complète pour que l'on ait pu se se fu^rvir des totaux ; mais, d'après le nombre des réponses que nous avon? reçues, la moyenne pour cent du gaz employé pour les moteurs varie entre 5 et 18 p. 100. Les chiffres qui nous ont été le plus fréquemment signalés sont 10, 12 et 14 p. 100.
Dans la ville de Mayence, dont la population s'élève à 70.000 âmes, et où il y a en service 66 machines, dont quelques-unes ont une force nominale de 30 chevaux, la moyenne pour cent du gaz vendu pour la production de la force motrice est de 18 p. 100. Mais cette proportion doit nécessairement être bien plus forte dans quelques-unes des villes pour lesquelles on n'a pas pu nous envoyer les chiffres correspondants à la troisième question, mais où le nombre des machines à gaz en service est de beaucoup supérieur à une par 1.000 habitants. Nuremberg, dont la population est de 100.000 habitants, et qui a en service 200 machines à gaz, dont quelques-unes de 30 chevaux, se trouve dans ce cas, ainsi que Fuerth, où il y a 40.000 habitants et 79 machines, dont 2 de 30 chevaux ; Stuttgart, qui a 120.000 habitants et 145 machines : Manheim, qui compte 70.000 habitants et 80 machines, et enfin Plauen, ville de 50.000 habitants et comptant 65 machines. En faisant une évaluation proportionnelle, d'après les chiffres ci-dessus, la consommation du gaz pour les moteurs, dans quelques-unes de ces villes, doit être très Sensiblement les 50 p. 100 du débit total des usines à gaz.
Toutes les compagnies ont répondu affirmativement à notre quatrième question, concernant l'opportunité des tarifs spéciaux pour la vente du g^z à
(*) Reproduit dans le Journal des usines à gaz du 20 juin 1889.
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moteurs. Voici, comme exemple, quelques-unes des réponses qui nous ont ^té adressées :
« Depuis l'année 1885, où nous avons abaissé le prix du gaz pour les mo- ^ teurs, le nombre des appareils en service, qui était alors de 24 avec « 59 chevaux, s'est élevé de 42 avec 124 chevaux (Offenbach).
« L'opportunité de cette mesure est indiscutable (Crefeld).
« L'augmentation de consommation est tout à fait notable, car le gaz n'est 4 consommé que pendant le jour (Brème).
« La ville ne comptait qu'un petit nombre de machines à gaz en service « avant d'avoir adopté cette mesure (Barmen).
« L'abaissement du prix du gaz a eu pour résultat une augmentation sen- 4 sible du nombre de machines à gaz en service (Ghemitz).
« La consommation du gaz pour les moteurs n'a pas cessé d'augmenter
< tous les ans et augmentera sans doute encore davantage. Tel a été le résulte tat des tarifs spéciaux pour le gaz à moteurs dans le passé, tel il sera à
< l'avenir (Augsbourg).
« L'augmentation constante de la consommation du gaz est une preuve
< évidente que l'adoption de cette mesure a eu de bons résultats pour notre « compagnie (Dresde). »
A la cinquième question : à savoir si les compagnies avûent subi quelques dommages provenant de l'établissement de ces tarifs spéciaux, toutes, sans aucune exception, ont répondu négativement.
La correspondance, nécessairement volumineuse, échangée à propos de <ïette enquête, a révélé incidemment une particularité intéressante : c'est que, dernièrement, le gouvernement provincial royal de Dusseldorf a adressé à toutes les compagnies municipales du gaz de la région une communication recommandant avec instance l'établissement, dans ces localités, de tarifs spé- •ciaux pour le gaz destiné à alimenter les moteurs, comme le mx)yen de soutenir les petites industries et la petite fabrication dans les maisons particulières, en vue d^éviter au peuple la nécessité d*aller s*entasser dans les usineSj d^élargir le domaine de Vinitiative individuelle^ et de contribuery par fà, ne fût-ce qu'indirectement, à résoudre la question sociale qui agite actuellement V Allemagne.
L'auteur de ce document avance encore, en se basant sur des faits incontestables et sur les données d'expériences recueillies par les compagnies du gaz, que Von peut vendre le gaz destiné à alimenter les moteurs trois fois moins cher que le gaz d^éclairage ordinaire.
L'auteur cite, à l'appui de son dire, des exemples pris dans les trentetrois compagnies de gaz établies dans cette région spéciale : il en ressort que quinze de ces compagnies ont déjà établi avec fruit des tarifs différentiels pour la vente du gaz à moteurs. La ville de Remscheid, par exemple, vend le gaz d'éclairage 17 pfennigs, et le gaz à moteurs 12 pfennigs seulement; Cologne vend le gaz d'éclairage 15 pfennigs, et celui de moteurs 10 pfennigs ; Duisburg, le gaz d'éclairage 12 pfennigs, et le gaz de moteurs 8 pfennigs ; enfin, à Dusseldorf, le premier coûte 18 pfennigs, et le
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second 12 pfennigs (*). Dans cette dernière ville, la consommation annuelle de gaz pour les moteurs, qui n'était que de 40 à 50.000 mètres cubes avant le rabais, s^est élevée, d'après ce rapport, à 121.232 mètres cubes en 1884- 1885 et à 143.509 mètres cubes en 1885-1886.
Les autorités appellent encore Tattention publique sur les avantages que retirent les villes de Vaugmentation des petites fabriques ; elle a pour résultat d'améliorer la condition des ouvriers isolés ou artisans, en contribuant à en faire passer un grand nombre dans les rangs de la classe moyenne, dont Taccroissement assure la prospérité durable de toute société.
Notre second exemple sera emprunté à l'exploitation de Tusine à gaz de Reimseheid (**) :
L'emploi des moteurs à gaz se développe en France beaucoup moins rapidement qu'en Allemagne. Nous avons déjà fourni, pour différentes villes de notre pays, des chiffres qui montrent combien est insignifiante la consommation de gaz pour force motrice, et attribué le peu d'empressement que témoigne le public aux dépenses relativement élevées d'achat et d'installation de ces appareils. Cette explication ne s'accorde pas avec ce qui se passe en Allemagne, où les tarifs des fabricants sont les mêmes que chez nous, à peu de chose près, et le bon marché du gaz pour moteur parait exercer une séduction irrésistible sur le client : la preuve en est qu*il se vend là-bat quatre ou cinq fois plus de moteurs à gaz quHci. Nous citons le fait sans commentaire, et nous continuerons à enregistrer ce qui peut aider chacun à se former une opinion personnelle.
Le dernier rapport de l'exploitation de l'usine à gaz de Remscheid (Allemagne) fournit de curieuses indications sur l'influence que l'abaissement du prix du gaz peut exercer, dans certains cas, sur le développement des applications des moteurs à gaz. Nous avons réuni dans le tableau suivant les éléments nécessaires à l'appréciation des résultats obtenus dans les cinq dernières années.
fr
120 fr.
86 ch.
0,1353 tr,
12849 fr.
149,40 fr.
107, 5 ch.
0,1107 fîp.
Consommation du gaz . . .
Consommation par cheval .
Recette totale
Recette par cheval
(*) Le pfennig vaut 1 centime et quart.
(*•) Delahaye, Revue industriefle du 1* février 1890, p. 47.
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Eo 1884-1885, le prix de fr. 2091 comportait des rabais de 10 p. 100 pour une consommation de 2.000 m% de 15 p. 100 pour 4.000 m* et de 20 p. 100 pour 6.000 m*. En 1885-1886, le prix de 0.1476 ne fut appliqué qu'à partir du 1" octobre, et les rabais furent désormais supprimés. La dernière diminution du prix da gaz a été suivie d'une augmentation de 43 p. 100 de la consommation en une seule année.
Si l'on se reporte aux chiffres du tableau, en admettant une dépense de gaz de 900 litres par cheval-heure en moyenne, on voit que le nombre d'heures de service annuel est passé de 700 à 1.400 pendant la période 18844889, en même temps que le prix du gaz s'abaissait de fr. 18 à fr. 09 par chevalheure, n ne semble pas que le petit fabricant, celui auquel s'adresse de préférence une machine peu encombrante, aussi facile à mettre en marche qu'à arrêter, ait profité des facilités offertes à Remscheid. Des 14 moteurs à gaz placés de 1887 à 1889, il y en a dix qui représentent 29 chevaux, et 3 autres, à eux seuls, 21 chevaux; il ne s'agit pas là de travail en chambre, et un atelier où l'on emploie un moteur de 7 à 8 chevaux a déjà quelque importance. L'abaissement du prix du gaz a eu pour effet de rapprocher le prix de revient du cheval-heure-gaz de celui du cheval-heure-vapeur, et de faire substituer le moteur à gaz à la machine à vapeur.
De pareils faits se passent de tout commentaire : il ne nous reste plus qu'à espérer que les Compagnies de gaz françaises soient bientôt amenées à suivre l'exemple de l'Allemagne. Il nous semble que leur intérêt seul devrait les y conduire, surtout en présence des progrès si rapides de l'éclairage électrique.
Bclairase électrique (*).
L'emploi des machines à gaz est en effet tout indiqué pour la conduite des dynamos des stations centrales de moyenne importance : 25 à 300 chevaux. On peut compter que, pour une station d'environ 50 chevaux, la dépense d'établissement: eau, gaz, moteurs et dynamos ne dépassera pas LOOO francs par cheval au moteur, et que le prix de revient de l'éclairage serait avec du gaz à 0',30 le mètre cube : prix excessif, d'environ 0',05
(*) Voir l'Annexe.
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par lampe-heure de 10 bougies : soit, sous une autre forme 0',90 par 1.000 wats à la dynamo, que Ton distribue en France au prix moyen de l',50. Avec du gaz à 0', 15, prix inconnu en Angleterre et très élevé en Allemagne, les 1.000 wats reviendraient à peu près à 0',70.
Le système d'éclairage électrique par petits groupes de foyers : 200 à 500 chevaux, actionnés par des moteurs à gaz est, à notre avis, des mieux indiqués dans bien des cas, à Paris, par exemple, où le groupement des maisons en îlots de boutiques, cafés, théâtres, etc., se prête souvent très bien à ce genre d'installations.
En matière d'éclairage électrique, les moteurs à gaz ont fait leur preuve d'une façon tout à fait complète ; il me suffira de citer parmi les installations de moteurs Otto : en France, celles de Toulon, 200 chevaux (PL 29) ; Reims, Toulouse, Bordeaux, de 100 chevaux chacune ; Montpellier, 70 chevaux (PI. 29). A l'étranger : celles de Prague (PL 28) et de Dessau, de 150 chevaux chacune. Pendant toute la durée de l'Exposition de 1889, une partie de l'éclairage du palais des machines et d'autres locaux a été desservie chaque soir par une dizaine de moteurs Otto, dont un de 100 chevaux, fournissait une force totale de 290 chevaux, sans qu'il se soit produit une seule interruption (*).
En général, pour l'éclairage électrique, l'unité la plus considérable, rarement dépassée, est le moteur de 50 chevaux à deux cylindres. L'unité la plus faible pour l'éclairage direct sans accumulateurs est à peu près la machine de 5 chevaux à deux cylindres (p. 163): la dépense varie de 60 à 70 litres de gaz par carcel-heure de lampes à incandescence.
Les moteurs à un cylindre sont rarement employés pour l'éclairage direct en raison de leur irrégularité. En Angleterre, où l'on est peut-être moins difficile , on se contente parfois
(*) Le nombre total des chevaux-heures produits par Tensemble des moteurs à gaz consacrés à l'éclairage électrique de l'Exposition de 1889 a été de SSOlOOO, au taux moyen de 75^ litres par chefal-heore effectif. (Fontaine, Eclairage électrique de l'Exposition, p. 128.)
(1 une atténuation de cette irrégularité par une augmentation de la vitesse du moteur (546, 548 et 786) ou par un volant placé sur l'axe de la dynamo commandé par frottement ou par une courroie articulée (fîg. 679 à 682 et p. 180).
Le moteur à gaz convient aussi parfaitement pour les éclairages électriques privés. On y brûle, même pour les petites installations, moins de gaz par unité de lumière qu'avec les meilleurs becs utilisables. On compte actuellement près de 1 .600 installations de ce genre, dont une centaine en France, actionnées par des moteurs Otto de 1 à 50 chevaux, et qui fonctionnent avec une sécurité et une continuité parfaites. C*est encore le prix du gaz seul qui s'oppose à cette application du moteur àgaz, et qui oblige, dans bien des cas, à s'adresser aux stations centrales aux dépens, bien entendu, des usines à gaz, qui n'arrêtent pas pour cela les progrès de l'électricité. On arrive, en effet, avec un prix raisonnable du gaz, comme en Angleterre et en Allemagne, à un prix de l'éclairage électrique par moteur à gaz meilleur marché que celui des stations centrales d*électricité. C'est ce que démontrent les chiffres suivants, extraits d'une conférence faite par M. J. West, président des ingénieurs de Manchester, et que nous citons avec le commentaire critique qu'en a donné M. Delahaye dans la Revue Industrielle du 15 février 1890.
Il ressort des études faites en Allemagne, sur des stations centrales d'électricité existantes ou projetées, que Tensemble des dépenses de premier éla- Wissement correspond à 180 francs en moyenne par lampe à incandescence de 16 bougies dans les villes de quelque importance. M. West parle, de son côté, d'une ville où une installation complète d'éclairage électrique, avec force motrice par la vapeur, reviendrait, pour 3.000 lampes à incandescence de 16 bougies, avec câbles posés le long des rues, à 500.000 francs environ, et de la ville de StadlTord, où la même installation, mais terrain non compris, pourrait revenir à 362.500 francs. Ces indications ne s'écartent pas sensiblement de celles des Allemands, et elles sont complétées par le prix de vente du courant électrique fixé à 8 deniers, ou Ofr. 84, par unité duBoardof Trade, ou par 1000 watts.
. Voici maintenant les cas d'installations particulières d'éclairage électrique, avec moteurs à gaz invoqués par l'auteur à l'appui de sa thèse. Installa iioK.d^une banque à Londres, — Les pièces sont très sombres;
Fig. G79.
Moteur 0//o-Crow/ey\ertical àe 6 chevaux, à deux volants, pour réclairage électrique. Poids, 2.000 kilogrammes ; vitesse, 250 tours.
elles sont éclairées par 320 lampes à incandescence de 16 bougies, qui sonl en service pendant 1.800 heures par an; en France, ce nombre d'heures de service est exceptionnel.
Dépenses de premier établissement :
FRAXCS.
i moteurs Otto de 9 chevaux, tout compris 16.250
2 moteurs dynamos 7.500
2 batteries d'accumulateurs 31.250
Fils, lampes, appareillage complet et honoraires do rarchitccte 20.000
Total 75.000
Dépenses (T exploitation :
Gaz consommé 2 millions de pieds cubes à 2 sh. 6 d. les 1.000 pieds 6.250
Salaires du surveillant 1.875
Huile, chiffons et eau ^5
Entretien et réparation des moteurs et dynamos à 10 p. 100 2.375
Entretien et dépréciation des accumulateurs à 15 p. 100 4.687
Remplacement des lampes : durée 1.000 h. et prix 4,65 francs 2.700
Intérêt du capiUl k 10 p
Total 26.013
On aurait produit environ 35.500 unités du Board of Trade ou kilowatts^ ce qui donne, pour prix de revient des 1.000 watts, environ 73 centimes. Si, au tarif des stations centrales cité plus haut, on ajoute Tintérèt du capital et les frais de remplacement des lampes, on arrive au prix de 97 centimes les 1.000 watts. Ladifférence n'est pas négligeable, et la démonstration, basée sur une exploitation de deux années, paraît concluante : mais il faut remarquer que le gaz est compté au prix de Londres^ soit fr. 112 le mètre cube; que les dépenses d'huile, chiffons et eau seront le plus souvent dépassées, surtout pour l'eau ; que, pour l'entretien et la dépréciation des accumulateurs les estimations doivent être doublées, sinon triplées. L'économie de 8.950 fr. par an, à laquelle arrive M. West, est donc plus apparente que réelle.
S'il s'agit de 400 lampes à incandescence de 16 bougies en service pendant 1 .800 heures par an, mais cette fois sans le secours d'accumulateurs, et en supposant déjà fait l'appareillage intérieur, l'auteur, en employant un seul moteur Otto de 20 chevaux, arrive à une dépense de premier établissement de 22.500 francs et à des frais annuels d'exploitation de 16.500 francs; d'où cette conclusion qu'il y aure^it une économie de plus de 50 p. 100 relativement au prix de vente des stations centrales. Et même pour une petite installation de 50 lampes, avec un moteur Otto de 4 chevaux, l'économie serait encore de 25 p. 100 au moins.
On voit que tout en faisant, comme M. Delahaye, quelques réserves au sujet des 8.950 francs d'économie, il n'en résulte pas moins que si nous payions, comme à Cologne et à Berlin,
notre gaz 12 cen limes le mètre cube pour la force motrice,
Fig. 6SX
Moteur OUo-Crossley Ter tical, avec commande par courroie d'une dynamo pourvue
d'un volant.
Téclairage électrique privé par les moteurs à gaz cesserait d'être un luxe, et deviendrait des plus économiques.
Reprenant d'ailleurs l'étude de cette question avec'plus de détails, M. Delahaye, que nous aimons à citer en raison de sa compétence exceptionnelle en matière d'exploitation d'usines à gaz et de son impartialité incontestable, s'exprime comme il suit n :
Fig. 681.
Moteur Otto-Crossley vertical commandant uno dynamo par frottement.
Les dépenses de premier établissement correspondant au cheval de force motrice mesuré sur l'arbre d'un moteur à gaz moyen, ou aux 600 watts disponibles, soit aux bornes de la dynamo, soit aux bornes des accumulateurs, el pouvant alimenter 15 lampes de 10 bougies, se résument comme suit :
(*) Revue industrielle^ 28 juin 1890.
Fig. 682.
Moteur Otto-Crossley à un cylindre de 50 chevaux, avec mise en train pai' frotlemcnl au moyen d'un moteur auxiliaire.
PRIX DE REVIENT DE L'HEURE-LAMPE DE 10 BOUGIES
Il conyientde considérer séparément le cas où Ton alimente les lampes par le courant direct de la dynamo, et le cas où Ton passe par Tintermédiaire des accumulateurs : les durées de service ne sont pas les mêmes dans les deux cas, et la part à faire aux amortissements, intérêts etloyer^ varie en conséquence.
1* Emploi direct du courant de la dynamo.
1 cheval sur Tarbre du moteur = 100 watts aux bornes de la dynamo. Durée de service : 5 heures par jour en moyenne.
DÉTAIL DU COMPTE
CHEVAUX
CHEVAUX
Dépenses de premier établissement :
Amortissement et intérêt à 15 p. 100 de930fr., soit, par jour, fr. 3822 et par heure ....
Loyer : 100 francs par cheval et par an, soit par jour fr. 274 et par heure
Personnel
fr. 07644
fr. 07644
Gaz (1.000 lit. et 850 lit. à fr. 30 le mètre cube)
Graissage et chiffons
Eau (40 litres à fr. 16 le mètre cube. ....
Frais divers
Total
fr. 68764
fr. 51764
Prix de la lampe-heure de 10 bougies
fr. 04584
2* Emploi du courant des accumulateurs.
1 cheval sur Tarbre du moteur = 600 watts aux bornes de la dynamo. Rendement des accumulateurs : 50 p. 100.
Durée du service : 10 heures par jour pour le moteur et la dynamo, et 5 heures pour les accumulateurs.
DÉTAIL DC COMPTE
CHEVAUX
CHEVAUX
A) courant aux bornes de la dynamo :
Dépense de premier établissement :
AmorUssement et intérêt à 15 p. 100 de 930 francs, soit, par jour, 0,3822, et par heure.
Loyer : 100 francs par cheval par an, soit, par jour, fr. 274 et par heure
fr. 03822
fr. 03822
Personnel
Gaz (i.OOO lit. et 850 lit., à fr. 30 le mèlrc cube)
Graissace et chiffons, entretien
Eau (40 lit. à 0,16 le'mètre carré)
Frais diters
Total
fr. 45202
B] Courant aux bornes des accumulaleui's :
Accumulateurs :
Amortissement, intérêt et entretien par an, 25 p. 100 de 840 francs, soit par jour 0,57534, et par heure
fr. II506 l,24i0i
fr. 11506 0,90404
Production du courant :
Deux fois la dépense aux bornes de la dynamo.
Total
1 fr. 35910
fr. 01910
Prix de la lampe-heufe de 10 bougies
fr. 0906
Observations. — Ces prix élevés tiennent à Temploi exclusif des accumu> lateurs. Il seraient sensiblement diminués si Ton utilisait directement le courant de la dynamo pendant une partie de la période d*éclairage^ en laissant aux accumulateurs leur rôle de réserve ou de secours.
Il n*est pas sans intérêt de voir dans quelle proportion les différents chefs de dépense interviennent dans les tableaux précédents ; en voici le détail :
chevaux, chevaux
ÂmortisscDient et lover
18 Vo
25 Vo
23 Vo
Personnel et frais divers
Graissage et eau
Gaz
Toute diminution du prix du gaz se traduit par une diminution moitié moindre du prix de revient : la remarque a son importance puisque dans un certain nombre de villes, notamment en Allemagne, il existe des tarifs pour le gaz de force motrice.
Considérations générales, — Depuis la création en Europe de nombreuses stations centrales d'électricité, on possède des rensignements sur les dépenses de premier établissement nécessaires pour alimenter un nombre donné de lampes à incandescence.
Il faut évidemment tenir compte, dans chaque cas, des conditions locales, et, en outre, prévoir que le dernier mot n'est pas dit en matière d*exploitation ; ainsi l'emploi des courants alternatifs peut^ un jour ou Tautre, réduire beaucoup les frais de canalisation.
Sans multiplier les citations, nous rappellerons les chiffres donnés par M. West, président de Passociation des ingénieurs de Manchester, à la réunion de janvier 1890 : < Dans une ville anglaise qui possède une station centrale de 3.000 lampes à incandescence de 16 bougies, avec canalisation sous le sol des rues, les dépenses se sont élevées 420.000 livres sterling ou 500.000 francs. A Stadfford, sans compter le prix d'achat du terrain de l'usine, une installalion analogue coûterait 14.500 livres sterling ou 392.500 francs. > Nous nous contenterons de cette dernière évaluation, qui paraît fort modérée, et correspond, terrain compris , à 125 francs par lampe à incandescence de 16 bougies.
Une station centrale de 3.000 lampes de 16 bougies, pouvant fournir par conséquent 192.000 watts en comptant 4 watts par bougie, reviendrait à 375.000 francs, tout compris, terrain, moteurs à vapeur, dynamos, pelil matériel, canalisation de rues.
Pour le môme capital, on aurait avec les moteurs à gaz, en se reportant aux indications précédentes :
1" Dans le cas où on n'emploie pas d'accumulateurs :
= 403 chevaux, ou 241.800 wats.
2* Dans le cas où Ton emploie des accumulateurs : 375.000
WATTS LAMPES
fournis. de 10 bougies.
SUlion centi*ale 192.090 4.800
Moteurs à gaz :
Sans accumulateurs 241.800 6.030
Avec accumulateurs 253.200 6.330
d*oii, avec les moteurs à gaz, augmentation comprise entre 25 p. 100 et 32 p. 100 du nombre des lampes en service.
Si l'on compare les prix de revient des 1.000 watts, on a :
Stotion centrale de fr. 70 à 1 fr. 00.
Moteurs à gaz :
Sans accumulateurs de fr. 88 à 1 fr. li.
Avec accumulateurs do 1 fr. 6985 à 2 fr. 265.
Au prix de vente, généralement admis en France, de 1 fr. 50 les 1.000 watts, le bénéfice d'une exploitation par moteurs à gaz proviendra beaucoup moins de la vente de la lumière électrique que de la consommation du gaz.
S'il était permis de tirer de l'ensemble des faits ci-dessus exposés quelques conclusions, voici celles qui nous paraissent être tout indiquées :
Les Compagnies de gaz qui croient utile de s'occuper d'éclairage électrique chez les particuliers ont intérêt à étudier l'emploi des moteurs à gaz.
Si elles ne tiennent pas à exploiter elles-mêmeSy le moteur à gaz per- ,met de laisser l'électricité aux électriciens en se bornant à fournir la force motrice sur place.
Si elles préfèrent exploiter elles-mêmes, le moteur à gaz les affranchit de toute demande d'autorisation de passage sur ou sous les voies publiques et de l'établissement d'une canalisation électrique au moins superflue lorsqu'on a déjà le moyen de distribuer à domicile la lumière, la chaleur et la force; il conserve la clientèle et maintient la consommation du gaz en en changeant seulement le mode d'emploi; il peut alimenter à égalité de dépense de premier établissement un plus grand nombre d'appareils d'éclairage électrique ; il se prête au développement progressif des installations, suivant les besoins réels, sans immobiliser du premier coup un capital considérable dans
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une usine et des canalisations auxquelles il faut ensuite assurer une clientèle; enfin, il comporte un matériel dont il est possible de tirer un bon parti en cas d'insuccès ou de cessation de réclairage électrique.
Il y a là des avantges assez sérieux pour compenser les ennuis et les difficultés de Torganisation d'un service nouveau pour les usines à gaz.
Ainsi que nous l'avons vu page 526, les moteurs de grande force exigent presque toujours un appareil de mise en train spécial, et le plus répandu de ces appareils consiste en un treuil ou en un galet de mise en marche (p. 535), à débrayage automatique, mis en mouvement à la main ou par un petit moteur auxiliaire (PI. 28 et 29), suivant Timportance de Tinstallation. La figure 682, qui s'explique d'elle-même, représente Tune de ces installations remarquable par sa simplicité. Néanmoins on peut, dans les installations d'éclairage électrique, utiliser pour la mise en train l'énergie des accumulateurs, en faisant passer une faible partie de leur courant normal dans les inducteurs de la dynamo qui, ainsi transformée en électro-moteur, entraîne par sa transmission le moteur à gaz. Il va sans dire que le commutateur employé à cet effet ne doit envoyer dans les inducteurs que le courant nécessaire à l'entraînement du moteurà gaz, c'est-à-dire, que le dixième environ du courant normaj des accumulateurs {*),
Service des phares.
Nous terminerons cette monographie des applications du moteur à gaz à l'éclairage électrique en attirant l'attention sur un cas particulier : celui de l'application des moteurs à gaz à l'actionnement des sirènes qui sont presque toujours le complément indispensable des phares.
Les moteurs à gaz et à pétrole conviennent parfaitement, en raison de leur mise en train presque instantanée, à ce genre d'installation, pour lesquelles on les emploie très volontiers en Angleterre. Parmi les installations de ce genre exécutées par la maison Crossley, il suflBra de citer, pour en faire voir toute
(*) Voir TAnncxe.
APPUCATIONS
l'importance, celles de Cumbrae Island (Ecosse) : cinq moteurs de 15 chevaux; de l'Ile du Man : deux moteurs de 8 chevaux;
Fig. 683.
Installation d*Ailsa Craig. — Ensemble de Tusinc.
P, phare. — D, atelier et habitation. — A, conduite d*air comprimé' de 63 millimètres de diamètre et de 600 mètres de long, allant à la sirène sud. — a, conduite de 950 mètres, allant à la sirène du nord. — b, conduite de gaz. — E, conduite d'eau. — G, gazomètre. — C, usine à gaz.
de Howth Bailey, Dublin : deux moteurs de 8 chevaux; et
enfin celle d'Ailsa Craig, que nous allons décrire en détail (*).
La plupart de ces installations fonctionnent au gaz à Thuile
(^ D'après le mémoire de M. B. A. Slevetiêon, Ailsa Craig Lighthouse and Fog signais, Inêt, of civil, Eng, London, 1886-1887, vol. LXXXIX.
de Keithy quelques-unes, au Japon notamment, marchent au gaz Mansfield (p. 623).
Fig. 684.
Ailsa Craig. — Installation des machines.
M, moteurs Otto de 8 chevaux. — C, compresseurs comprimant Tair dans les accumu- .. lateurs A etB, qui renvoient, par ea et /a', aux sirènes nord et sud. — R, réserj- • voir d*eau de refroidissement des moteurs, toujours la même. — T, mélangeur du gaz Keith avec l'air nécessaire à sa combustion dans les moteurs.
Vile d'Ailsa Craig, située à l'entrée du Firch of Clyde, sur un haut fond,
Fig. 685, 686 et 687.
A Usa Craig. — Ensemble d*une sirène A' et détail de son mécanisme de réglage.
iston uoussé, par Pair comprimé admis en temps voulu, soit des accumulateurs Â ^ ou B (ng. 68i), soit du réservoir de la sirène, par Télectro-aimant F, et soulevant alors le levier /, dont le secteur n remonte, par ea, le poids </, et déclenche, par uhy la roae gb. — ç, cames de 6, qui viennent, lorsque cette roue déclenchée tourne sous l'action de </, ouvrir et fermer alternativement les soupapes r de la sirène. — py palette réglant la vitesse de la roue b.
n^esi, en réalité, quHin rocher dont le point culminant se trouve à 350 mètre»
Fig. 688 et 689.
environ au-dessus de la mer. Mais on ne rencontre sur toute sa surface, de 120 hectares seulement, qu'une plate-forme, à 6 ou 7 mètres de hauteur, sur laquelle il a été possible d'installer le phare et Tusine de l'éclairage et des signaux. On installa sur cette plate-forme le phare, les moteurs à gaz, les compresseurs, Tusine à gaz et les habitations : quant aux sirènes, on en installa deux. Tune au sud à 950 mètres du phare^ et l'autre au sud à 600 mètres. La force motrice est constituée (fig. 684j par cinq moteurs Otio-Crossley à un cylindre de huit chevaux, dont un de réserve, attaquant par une transmission à courroies et à engrenages deux compresseurs faisant 60 tours par minute, à cylindres à double effet de 250 x ^,et comprimant l'air à cinq atmosphères dans les accumulateurs A et B, d'où il passe aux sirènes par des tuyaux en fer de 63 millimètres de diamètre, en fer soudé à recouvrement, avec joints à vis. En pleine marche, on dépense par heure 15 mètres de gaz à l'huile, soit environ 750 litres par cheval-heure, ce qui revient 1 1«,6 par cheval -heure. Ce gaz arrive au moteur mélangé, en T, d'air dans la proportion de deux volumes de gaz pour un volume d'air.
Les sirènes sont montées chacune sur un réservoir d'air de 45 mètres cubes, et pourvues de mécanismes réglant automatiquement leurs périodes d appel et de silence. Ces mécanismes sont commandés de la salle des machines, par une came faisant un tour toutes les trois minutes, et ouvrant alternativement, pour le temps voulu, des petites soupapes qui actionnent par l'air comprimé les grandes soupapes e et /des accumulateurs A et B. Lorsque la pression de l'air comprimé atteint 5 kilogrammes dans le réservoir de la sirène, elle soulève, parle piston k le levier (, fig. 686 dont le secteur m fait tourner la roue a, en soulevant le poids d, déclenche , par n , le verrou hg de la roue 5 , laquelle se met alors à tourner sous Taction du poids d avec une vitesse réglée par la résistance des palettes p. La roue b porte une série de cames g, qui viennent, en ouvrant les soupapes z, faire marcher la sirène en périodes réglées par leur écartement. Chaque fois que le commutateur referme, de la station centrale, les soupapes des accumulateurs, le levier l rendenche g et arrête la sirène. Pour éviter que la marche régulière des sirènes ne soit troublée au cas où, par un glissement de courroies ou pai tout autre accident, la pression n'attendrait pas au moment précis les 5 kilogrammes nécessaires en k pour soulever le levier I, M. Ch. Ingrey a remplacé la came de commande des soupapes c et / par un contact représenté sur la figure 689, et qui, toutes les trois minutes, ferme le circuit d'une plie locale sur un électro-aimant F, lequel met le piston k en communication avec le réservoir de la sirène. Le poids l est alors réglé pour qu'il se soulève sous
Détail de la sirène sud ot du contact do réglage.
Fig. 690 et 691.
une pression de 3 kilogrammes, de sorte que la sirène marche même à cette faible pression. Un régulateur à force centrifuge H interrompt définitivement le circuit' quand les compresseurs s^arrètent. La sirène sud est du type Slight'Holmes à double note. Elle est constituée par un cylindre à trous obliques sur ceux de la lanterne dans laquelle le passage de Tair comprimé la fait tourner avec une vitesse invariable et qui donne la note.
Les figures 690 et 691 représentent la disposition des cornues en fonte adoptées pour la fabrication du gaz ^i//i, employé à la fois pour l'éclairage
du phare et pour Tactionnement des moteurs.
L'installation comprend trois fours de quatre cornues chacun. Une fois ces cornues portées au rouge cerise, après quatre à cinq heures de chauffage, on y fait tomber graduellement rhuile de paraffine qui s'y vaporise très rapidement en un gaz permanent, lavé, refroidi, puis mélangé, pour les moteurs et l'éclairage, à la moitié de son poids d'air. Un litre d'huile donne environ 600 litres de gaz pur.
L'installation d'Ailsa Graig en fournit environ |BssBss^9| 280 mètres cubes en quatre heures et demie,
h j| avec une dépense de 450 litres d'huile et de
Jl h "* \— lûOO à L500 kilogrammes de charbon pour
chauffer les cornues et faire le gaz. Le gaz revient, en payant l'huile 12 francs les 100 kilogrammes et le charbon à 18 francs la tonne, à environ 25 centimes par mèlre cube. 11 en résulte, pour la force motrice, le prix de 1 1 centimes et demi par cheval-heure, extrêmement bon marché dans de pareilles circonstances, c'est-à-dire, sur un point isolé de toute communication. Toute l'installation est conduite par trois gardiens et un aspirant.
APPLICATIONS DIVERSES
Nous avons vu à plusieurs reprises, dans le courant de cet ouvrage, que les moteurs à gaz pouvaient facilement aborder toutes les forces depuis les plus faibles jusqu'à cent chevaux et au delà. Les plus puissants moteurs que Ton ait encore construits sont ceux de Grossley, indiquant (p. 154) deux cents chevaux au gaz ordinaire, et rien ne permet de considérer cette puissance comme une limite. 11 faut néanmoins remarquer que les difiBcultés de Texécution et la fatigue des organes, principalement celle du cylindre et du piston, augmentent très rapidement avec les dimensions du moteur, comme les lois de la similitude en mécanique suflBraient seules à l'expliquer. Sans parler des diflBcullés d'ordre thermique : le fonctionnement à quatre temps impose à certaines pièces : à l'arbre de couche et à la bielle, des dimensions environ quatre fois plus fortes dans un moteur à un seul cylindre que pour une machine à vapeur de même allure et de même puissance. En fait, l'expérience ne s'est pas encore [prononcée sur Tutilitédes grands cylindres de 100 chevaux, et l'on ne peut pas encore affirmer qu'une machine à un seul cylindre de 100 chevaux, soit, tout compte fait, et question de régularité mise à part, supérieure au moteur à deux cylindres de même force. Une pratique de quelques années pourra seule indiquer à quelles dimensions l'état actuel de la construction et la résistance de ses matériaux limitent pratiquement les dimensions du cylindre d'un moteur à quatre temps.
A la suite des grands moteurs décrits dans les chapitres précédents, je citerai la remarquable machine exposée en 1889 par
II.-S
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M. Delamare, représentée par les figures 692 à 694, et dont nous avons déjà décrit la distribution. Ce moteur, à cylindre de 575 millimètres de diamètre sur 950 de course, a donné, dans un essai exécuté par M. Witz, avec le gaz Dowson et à la trop faible vitesse de 100 tours par minute, une puissance indiquée de 112 chevaux et une puissance effective de 77 chevaux. Rendement organique trop faible, 0,69. Dépense par chevalheure effectif, 0^612 d'anthracite. La compression, de 6 kilogrammes, était absolument exagérée , et l'allumage s'opérait, volontairement ou non, d'après les diagrammes, avec un retard considérable.
Le moteur Otto de 100 chevaux exposé par la Compagnie française des moteurs à gaz en 1889 était, comme nous l'avons vu (p. 153), à quatre cylindres; disposition parfaitement justifiée par la grande régularité qu'exigent les moteurs destinés à l'éclairage électrique. Ce moteur a, comme nous l'avons dit (p. 785) parfaitement satisfait au service de l'éclairage du palais des machines. D'autres machines de ce type fonctionnent régulièrement en Allemagne : voici quelques renseignements à leur sujet, empruntés au Journal des Usines à gaz, du 15 avril 1889 :
En Allemagne, les moteurs à gaz de 100 chevaux de force, construits par la fabrique de Deutz (système Otto), servent en général à actionner des dynamos pour produire la lumière électrique, mais ils peuvent être employés à tous autres usages, ns sont à quatre cylindres, placés deux à deux de chaque côté de Tarbre moteur, lequel a deux coudes à 180 degrés l\m de l'autre, de sorte qu'il se produit une explosion à chaque demi-tour de la machine. La . vitesse normale est de 140 tours par minute, mais on peut descendre à 120 sans que la régularité de la rotation cesse d'être suffisante pour la production de la lumière électrique. Le moteur peut développer un travail maximum de 120 chevaux; la dépense est alors de 680 / de gaz par cheval et par heure. La dépense des moteurs de 50 chevaux est de 730 l par cheval et par heure.
On peut citer comme exemple une de ces machines installée à la raffinerie de sucre de Pfeifer, à Elsdorf.
Le gaz d'éclairage est produit dans Tusine même, et son prix de revient, basé sur le travail d'une année, du 1" août 1887 au 31 juillet 1888, s'établit comme suit :
kilogrammes de matières d'épuration
ToUl 24.893
La différence, soit 28.822 francs, représente le prix du gaz qui, pour une production totale de 867.974 mètres cubes ressort ainsi à 0^%0325 le mètre cube.
Le rendement est, comme on peut le déduire des chiffres ci-dessus, de 27~%72 de gaz, 4^*^88 de goudron, 7^'*,03 d'eaux ammoniacales et 54 kilogrammes de coke pour 100 kilogrammes de charbon.
Le moteur, consommant 680 litres de gaz par cheval-heure, emploiera 68 mètres cubes pour 100 chevaux, soit une dépense de 68 x 0,0325 = 2^,21 par heure. La dépense de gaz de 0^,0221 par cheval et par heure doit être considérée comme un résultat très remarquable. Avec la houille à 12 francs la tonne qu'on emploie, elle correspondrait sous une chaudière à vapeur à 1"*,85 par cheval et par heure.
On pourrait évidemment dépenser un peu moins avec une machine à vapeur de 100 chevaux ; mais, si Ton tient compte des autres avantages du moteur à gaz dans les divers éléments du prix de revient de la force motrice autres que le combustible, on reconnaîtra que ce moteur peut, dans bien des cas, lutter sans désavantage sensible avec la machine à vapeur.
Le moteur à gaz a rencontré dans quelques villes, à Paris notamment, un rival inattendu : V air comprimé; mais nous pensons que cette rivalité ne pourra pas se prolonger longtemps.
Les rapports les plus favorables à la transmission par Tair comprimé constatent en effet (*) que Ton ne peut guère, en pratique, compter, pour des forces moyennes supérieures à
(*) Gostave Richard, Les Moteur» secondaires, p. 377 ' ^
lin cheval, sur un rendement supérieur à 30 p. 100, c'est-àdire, dépenser au moteur à vapeur de la station centrale d'une distribution d'air comprimé moins de 3 chevaux, ou moins de 3 kilogrammes de charbon par cheval-heure fourni à l'abonné.
Or, avec 3 kilogrammes de charbon, on fait plus d'un mètre cube de gaz. Le moteur à gaz est donc plus économique de combustible que le moteur à air comprimé. Si l'on ajoute que la canalisation d'air comprimé doit être, à puissance égale, cinq à huit fois plus grosse que celle du gaz, puisqu'il faut dépenser de 5 à 8 mètres cubes d'air à cinq atmosphères par cheval-heure, cinq fois plus résistante, et qu'elle sera toujours moins bien utilisée que la canalisation du gaz distribuant, avec la force m'otrice, la chaleur et la lumière, on voit que, sans même parler de l'utilisation des sous-produits, une distribution de force motrice considérable par l'air comprimé ne peut pas lutter contre une distribution par le gaz. Elle ne le peut que si le gaz pour moteurs se trouve temporairement élevé, par des considérations entièrement étrangères à sa fabrication, à des prix absolument fictifs, comme c'est le cas à Paris.
Gela est tellement vrai que le moyen le plus économique d'utiliser une canalisation donnée d'air comprimé consisterait très probablement à faire travailler cet air dans des moteurs à gaz. Il faut, en effet, pour pouvoir utiliser la détente de l'air comprimé, chauffer cet air avant son admission dans les cylindres des moteurs, et ce chauffage s'opère, à Paris du moins, dans des poêles à gaz, dont le rendement, si élevé qu'il soit, constitue, toujours une perte. MM. Proell et Fischinger ont Récemment proposé n sinon pour supprimer, du moins pour atténuer cette perte, d'opérer le chauffage de l'air en accouplant au moteur à air comprimé proprement dit un moteur à gaz, dont la chaleur de combustion serait en partie transmise à l'air comprimé par les parois de son cylindre et par l'injection des gaz brûlés de
(♦) "Brevet anglais, n*> 7177 (8 mai 1890).
SOU échappement. Le moteur a gaz, alimenté d'air par la
Fig. 694 et 695.
Proell et Fischinger (1890). — Moteurs mixtes à gaz et à air comprimé.
A, cylindre k gaz. — B, cylindre à air comprimé. — G, enveloppe du moteur à gaz, où Tair s*échaufFe avant d'arriver au tiroir S du moteur à air B. — o, échappement du moteur à gaz dans l'enveloppe du moteur à air comprimé directement (fig. 694), ou (fig. 695) par un rechauffeur DE, arrosé en K d'un peu d'eau, dont la vapeur se joint à l'air comprimé se rendant en s par D'.
canalisation même, n'aurait à comprimer que son ga^. Les figures 694 et 695 représentent deux des moteurs mixtes
de MM. Proell et Fischinger. Le moteur à gaz A, à simple effet, est directement attelé au moteur à air comprimé à double effet B. L'air comprimé s'échauffe avant d'arriver au moteur k soit seulement autour de l'enveloppe C du moteur à gaz, dont il remplace la circulation d'eau, soit par cette enveloppe, et dans un réchauffeur D, traversé en E parles gaz d'échappement du moteur. Ces gaz brûlés se rendent ensuite dans l'enveloppe du moteur à air B. En K, dans le réchauffeur D, l'air comprimé reçoit une petite [injection d'eau, dont la vapeur passe avec lui, par D', au cylindre B. On peut aussi faire passer l'air comprimé directement de la conduite générale au réchauffeur et au cylindre B, dont l'échappement sort ensuite par l'enveloppe du moteur à gaz. Nous ne signalons, bien entendu, cette ingénieuse disposition de MM. Proell et Fischinger que comme un pis aller, comme un moyen d'utiliser une canalisation d'air comprimé existante. Il sera toujours illogique, en effet, d'accoupler une machine à air comprimé sur un moteur à gaz qui, pris isolément, c'est-à-dire faisant lui-même sa compression, coûte, à force égale, moins cher d'établissement et dépense moins de charbon.
Nous citerons dans le môme ordre d'idée la proposition, faite par MM. Mannessmann : de doubler la canalisation d'air d'une canalisation de pétrole ou de gaz combustible comprimé, mélangés à l'air au point d'utilisation et brûlés sous pression constante soit dans le cylindre même du moteur, soit dans une chambre de combustion isolée, pouvant fournir de la chaleur au moteur à air ou pour tout autre usage f).
Applications diverses. — Nous n'insisterons pas sur les applications normales et fort simples d'ailleurs du moteur à gaz aux travaux intermittents : actionnement des pompes, montesacs, etc.; les exemples d'applications de ce genre représentés par les figures 696 et suivantes s'expliquent d'eux-mêmes, et suflBsent pour en démontrer la commodité.
(*) Brevet anglais, n« 837 (de 1890).
Quant à Téconomie de ces installations, elle varie tellement avec les circonstances locales que Ton ne peut guère affirmer a priori la supériorité économique absolue du moteur à gaz pour tel ou tel genre de ces applications en général. On peut néanmoins affirmer que le moteur à gaz sera presque toujours, pour
Fig. 696.
Moteur Otlo-Crossley actionnant une pompe verticale.
ces applications spéciales, supérieur non seulement à Tair comprimé, mais aussi à la vapeur, et même, dans certains cas, aux appareils hydrauliques. Nous ne pouvons faire mieux, à l'appui de notre opinion, que de reproduire l'extrait ci-joint d'un
LES MOTEURS A GAZ Fig. 697 et 698.
Moteur Otto-Crossley actionnant une pompe par engrenage. Vue de côté et vue par bout.
rapport de M. J. Parry, ingénieur des eaux de Liverpool, sur les différents appareils de manutention employé dans cette ville f). '
On rencontre à Liverpool, dans le service des ascenseurs et des montecharges, la vapeur, Tair comprimé, le gaz, Teau prise directement sur les conduites des rues ou fournie sous pression.
Vapeur, — Dans le district des magasins, presque toute la manutention se fait au moyen de la vapeur. La quantité d'eau fournie pour les chaudières correspond à une production quotidienne de plus de 100.000 chevaux. L'emploi de la vapeur exige un personnel capable pour la surveillance et les réparations ; il entraîne une perte due à la mise sous pression le matin et à Tarrét des machines le soir ; il augmente les frais d'assurance. Les dépenses de surveillance et d'entretien sont toutefois peu importantes, lorsque la môme machine dessert plusieurs monte-charges, ou est utilisée à d'autres services. Pour des magasins isolés ou pour un groupe de trois ou quatre magasins seulement, le gaz et l'eau sous pression sont moins chers que la vapeur.
Air comprimé, — On en rencontre quelques applications dans des magasins, et le tableau final donne quelques indications sur les dépenses correspondantes. Le système introduit il y a plus de vingt ans à Liverpool donnerail des résultats économiques dans des conditions spéciales. Il ne s'est toutefois pas répandu et ne paratt pas devoir l'être dans l'avenir. A Birmingham, une compagnie autorisée par acte du Parlement s'occupe d'installer une distribution de force par l'air comprimé et canalise à cet effet les voies publiques.
Gaz, — Pour les magasins isolés et pour les groupes de trois ou quatre magasins, lorsqu'il n'y a pas besoin d'une force considérable, le moteur à gaz est plus économique que la vapeur ou l'air comprimé. 11 y a environ 322 moteurs à gaz en service à Liverpool, ce qui correspond sensiblement à 1.650 chevaux. Le tableau final indique les dépenses et le rendement des appareils de levage actionnés par des moteurs à gaz. Les détails suivants se rapportent à un cas où l'on a substitué l'emploi du gaz à celui de l'eau prise directement sur les conduites de la ville. La hauteur du plancher supérieur du ms^asin au-dessus du niveau de la rue est de 17",30. La machine hydraulique, montée par MM. Armstrong et C% avait coûté 8.750 francs ; le moteur à gaz de S^^JS fourni par MM. Crossley a coûté, il y a trois ans, 3.500 francs. La dépense annuelle d'eau était de 1.500 francs; celle de gaz n'est plus que de 712'"%50. Les frais d'assurance n'ont pas été augmentés du fait de l'emploi du gaz.
(*) Revue industrielle, 26 octobre 1889.
LES MOTEURS K GAZ Fig. 699.
Moteur Otto actionnant une pompe de puits pour alimentation des tenders.
Fig. 700.
Moteur Oito-Crossley actionnant une pompe à comprimer Tair (*}.
Fig. 701.
Moteur Otto-Crossley actionnant un treuil par frottement.
(♦) Voir Tannexe.
Eau prise sur les conduites de la ville. — Il y a à Lîverpool 177 appa- Fig. 702. — Moteur Otto actionnant un lire-sac.
Fig. 703. -— Moteur Otto actionnant un monte-charges, reils hydrauliques alimentés directement, savoir : 25 pour la manœuvre d^or^es, 15 pour des ascenseurs à voyageurs, 118 pour des monte-charges et 19 pour divers usages. En 1877, on ne comptait que 89 installations, c'est-à-dire, qu'en onze ans, le nombre en a été doublé. La consommation d'eau évaluée en 1877 à 219 704 mètres cubes, s'est élevée en 1888 à 369.693 mètres cubes. Le prix de l'eau en ville est de 7 deniers les 1000 gallons (environ 0^^155 le mètre cube). Dans le quartier des magasins, la pression de l'eau varie entre 50 et 75 livres par pouce carré (de 3^",6 à 5"S4 par centimètre carré).
Avec une pression de 60 livres (4*''^3 par centimètre carré), dans une machine convenablement étudiée, le cheval-heure revient à peu près à F',31 au prix actuel de r«au. La moyenne payée en une année pour un monte-charge ^hydraulique est de 313^50, soit bien près de 1 franc par jour de travail.
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Eau 80U8 pression, — Une compagnie formée pour distribuer la force au moyen de Peau sous pression a déjà posé environ 14 kilomètres de tuyaux sur lesquels il existe 29 branchements permettant d'actionner 62 appareils de levage. La pression de l'eau doit être, par contrat, de 700 livres par pouce carré (50*^*,? par centimètre carré) ; mais, avec la consommation actuelle, elle dépasse 750 livres. Ce système assure une économie considérable, de 40 à 60 p. 100, sur remploi de Peau prise directement sur les conduites de la ville, en comptant Teau à 0^%15 le mètre cube. Suivant qu'on emploie l'eau à basse ou à haute pression, les exemples cités indiquent, pour la production du même travail, des dépenses annuelles variant de 34 à 23 livres sterling, de 150 à 68 livres sterling, de 83 à 48 livres sterling, de 249 à 100 livres sterling, et ne laissent aucun doute sur l'économie réalisée par la haute pression.
Nous avons décrit à la page 106 de notre Traité le marteau-pilon à gaz de M. Robson (*). Cet appareil a été depuis l'objet de perfectionnements importants de la part de son inventeur et de M. Pinkjiey. Les figures 1 et 2, PI. 24, le représentent tel qu'il est construit par la maison Tangye, de Birmingham.
Le fonctionnement de l'appareil est le suivant : on amène, en soulevant le levier g dans la position indiquée, le piston de chargement a au haut de la course. Dans ce mouvement, ce piston aspire par c' un mélange d'air et de gaz au-dessus du piston frappeur c, en même temps qu'il refoule par ;> les gaz brûlés de l'explosion précédente. Lorsqu'il arrive au haut de sa course, le levier d ouvre l'allumage /*, et l'explosion se produit. En ce moment, le piston a ferme l'échappement p, mais il ne reçoit pas de choc de l'explosion, parce que l'ouverture des clapets n égalise la pression des gaz sur ses deux faces. L'explosion repousse vivement le piston c, qui donne un coup prolongé par l'amortissement des ressorts de frappe et de rappel c, ; puis on abaisse le piston de charge a, de manière à faire passer au-dessus de lui les gaz brûlés. La quantité de mélange admise, et, par conséquent, la violence du choc se règlent par la longueur même de la descente du piston a; le choc est le plus puissant lorsqu'on fait descendre ce piston jusqu'au contact de c, de manière à aspirer une cylindrée pleine de mélange explosif.
Lorsqu'on veut atténuer encore davantage le choc du marteau, on ouvre légèrement, par A„ la soupape /<, qui laisse, au moment de l'explosion, une partie du gaz s^échapper, au travers des clapets n, dans le réservoir /, ménagé dans le bâtis.
Ainsi que l'indiquent les figures 4 et 5, le piston chargeur et la soupape h peuvent être manœuvres par des pédales g et î/|î/*, de chaque côté du marteau. C'est une disposition fré-
(♦) Brevets anglais, n** 4050 de i880, 1886 de 1885, 1986 de 1887. — American Machiniêty 24 décembre 1884.
quemment employée pour les petits appareils, qu'un forgeron peut ainsi manœuvrer sans aide.
La graduation du choc peut aussi, comme l'indique la figure 3, s'opérer par la variation du rappel du piston frappeur au moyen d'un levier d'arrêt ty mobile autour de l'axe t\ et sur lequel vient buter plus ou moins tôt le taquet u de la masse du piston ; mais il semble que ce levier ne doive pas résister facilement aux chocs de la butée.
Tram^ways.
On a souvent essayé d'appliquer le moteur à gaz aux tramways, aux voitures, et même aux^vélocipèdes. Nous en avons décrit aux pages 444-452 de notre Traité de nombreuses tentatives très ingénieuses, mais qui n'ont eu aucun succès durable. Le moteur à gaz semble trop lourd et pas assez souple pour ce genre d'application, qui exige avant tout une machine légère, très active et très maniable. Les tentatives poursuivies depuis dans cette voie n'ont pas été plus heureuse; nous avons cru néanmoins devoir les décrire avec quelques détails, ne serait-ce que pour rendre hommage à la persévérance et à l'ingéniosité de leurs auteurs, et aussi parce que l'impossible d'aujourd'hui renferme quelquefois la machine pratique et vraiment industrielle de demain.
Tramways. — MM. Barnes et Danks ont essayé en 1886, à Sydney, un tramway à gaz actionné par un moteur Otto.
Voici comment l'un des inventeurs, M. Danks, s'exprimait dans une conférence faite au mois de juin 1886 devant la Société des ingénieurs de Victoria, à Melbourne (*) :
(*) D'après une traduction publiée par le Journal des usines à gaz des 5 et 20 noT0Uibre 1966.
< Après avoir mûri nos plans et obtenu de MM. les commissaires du chemin de fer l'autorisation de manœuvrer sur la ligne d'Alphington, nous nous sommes procuré une machine à gaz Otto de 3,5 chevaux et avons fait construire le véhicule d'essai que M. le président (professeur Kerndt) a décrit ù la dernière réunion. Celui-ci avait, du reste, pris un vif intérêt à notre tentative. Aussi nous Tavons invité à passer Texamen de notre véhicule et à ressayer de toutes les manières qui lui paraîtraient convenables. Il a fait Texpérience avec tout le soin possible, en prenant note de tous les détails de Texpérience; puis il nous a communiqué les résultats de ses recherches, dont vous me permettrez de vous remettre une copie. Pendant une période de dix semaines, nous avons fait un certain nombre de voyages d'essai auxquels ont pu assister tous ceux qui voulaient se rendre compte du fonctionnement. Avec le désir d'amener notre invention à une forme plus pratique, nous avons pris un arrangement avec le gouvernement pour faire le trafic des voyageurs et exploiter la ligne d'Alphington comme ligne de tramways. Il était stipulé dans ce contrat que nous fournirions un moteur pouvant remorquer un véhicule servant au transport des voyageurs. Nous avons donc construit un nouveau moteur de 6 chevaux, muni d'une commande par frottement semblable à celle que nous avions employée tout d'abord. Le poids du moteur est de 4.500 kilogrammes et celui du véhicule de 1.750 kilogrammes, soit un poids total de 6.250 kilogrammes à vide. La provision de gaz est contenue dans quatre réservoirs en cuivre ayant chacun 40 centimètres de diamètre et environ 1",80 de long, que l'on a essayés à une pression hydraulique de 200 livres par pouce carré (14 kilogrammes par centimètre carré) longtemps avant d'en faire usage. Ces réservoirs ont une capacité totale de 650 litres. Remplis de gaz comprimé à 10 atmosphères, ces réservoirs représentent un emmagasinement de gaz de 6.500 litres, quantité suffisante pour un parcours de 15 milles (24 kilomètres). Nous n'avons pas encore dépassé la pression de 100 livres (7 kilogrammes par centimètre carré), qui suffit largement pour deux voyages aller et retour à Alphington. Nous comprimons le gaz avec une machine et des pompes placées dans le voisinage de la ligne. Nous faisons venir le gaz des conduites de la Compagnie Métropolitaine et on l'aspire dans les réservoirs, où il reste sous pression jusqu'à ce qu'on ail à s'en servir. Quand il faut alimenter de nouveau le moteur, on l'amène en face des réservoirs et les récipients du moteur sont mis en communication avec une conduite partant de ces réservoirs au moyen d'un petit accouplement en caoutchouc. On tourne ensuite un robinet qui laisse passer le gaz des réservoirs dans les récipients, jusqu'à ce que la pression soit la même dans les uns et les autres. Alors on ferme le robinet, on découple le caoutchouc, et le moteur est prêt à reprendre son service. Le temps nécessaire pour recharger les récipients ne dépasse pas deux minutes. 11 n'est pas nécessaire que la machine, la pompe de compression et les réservoirs soient voisins de la ligne. On peut les placer à 50 ou 100 mètres plus loin, dans un lieu convenable d'où l'on amène le gaz sous pression jusqu'à la ligne par une conduite à haute pression.
€ Le temps ordinairement employé pour parcourir la distance totale, qui est d'environ 2,5 milles (4 kilomètres), est à peu près de seize minutes, et le voyage de retour prend le même temps. Les rampes les plus difficiles, qui sont au nombre de trois, sont de 2 centimètres, et la plus forte courbe a 18,5 chaînes (380 mètres) de rayon. On fait huit voyages par jour, soit un parcours total moyen de 40 milles, sauf le samedi, où il y a un voyage supplémentaire. Au mois de juin 1886, le moteur avait été en service depuis quatre mois; la consommation moyenne de gaz comprimé est de 20 mètres cubes environ par jour, d'après les indications du compteur par lequel on le fait passer.
€ Les roues du train ont 60 centimètres de diamètre ; elles sont en fonte durcie. Les tambours de friction sont aussi en fonte ordinaire ; ils avancent, reculent ou s'arrêtent sous l'action d'un seul levier. On dételle le moteur pour l'atteler à l'extrémité du véhicule, à chaque point extrême de la ligne. Dans un ou deux cas, nous avons eu jusqu'à 40 voyageurs à la fois. Mais j'ai le regret de dire que ces charges sont tout à fait exceptionnelles, car, actuellement, le mouvement des voyageurs est très peu actif sur la ligne d'AIphington. Jusqu'ici, le chiffre des frais de réparation a été presque nul. >
Après la lecture de ce mémoire, M. le président a présenté quelques observations à son sujet.
< La question se présente comme il suit : vous avez une voiture pouvant transporter 40 voyageurs, et ce véhicule fait 40 milles (64 kilomètres) moyennant une dépense de 4 shillings (5 francs) de gaz. Les voyageurs de tramways paient généralement 1 denier (10 centimes) par mille (1.600 mètres) et par personne. Il suit de là que si, comme M. Dank aimerait à le voir, son véhicule était plein de monde tout le long du chemin, et que le prix des places fût de 1 denier par mille, la recette serait environ de 7 livres (175 fr.) et la consommation de gaz ne reviendrait pas à 4 shillings (5 francs). Ce résultat met en lumière les observations que j'ai faites dans une précédente occasion : à savoir que la dépense du gaz employé pour la' traction de cette voiture est insignifiante. En supposant même que l'on pût se débarrasser de cette dépense et faire marcher le véhicule par mouvement perpétuel, l'économie réalisée au moyen de cette méthode ne vaudrait presque pas la peine d'être mentionnée. Le parallèle à établir entre les diverses espèces de tramways doit porter sur la dépense d'exploitation et sur l'entretien du mécanisme, et, à ces points de vue, les chiffres de M. Dank me paraissent très acceptables. La dépense d'exploitation de son tramway à gaz est minime, par la raison qu'il n'y a pas besoin là, comme pour le train à vapeur, d'un agent exercé, et la dépense d'entretien du mécanisme est pratiquement nulle. J'ai fait l'essai à la fois avec les machines à gaz et à vapeur, et, dans la mesure de mon expérience personnelle, cette dernière dépense est plus considérable pour les machines à vapeur.
< Une machine à gaz fonctionne régulièrement pendant un temps considérable sans aucune détérioration. Pendant le cours des quelques années où j'ai eu à faire aux machines à gaz et à vapeur, j'ai pu constater que les prc-
mières fonctionnent pendant un plus grand nombre d'heures que les secondes; et, de plus, il est arrivé que la machine à vapeur a fait sauter le couvercle de son cylindre; il s'est produit dans ce dernier une corrosion et des fuites considérables, tandis que la machine à gaz, malgré sa longue durée de service, n'a exigé aucune réparation, sauf un anneau de piston à remplacer. « Voici les résultats d'un calcul sommaire que j'ai fait ce soir. On peut emmagasiner 1.000 pieds de gaz (28 mètres cubes) dans un réservoir bien fait ne pesant pas plus d'une tonne. Celte quantité peut fournir une puissance motrice de 1 cheval pour 40 heures, dans une machine à gaz établie dans de bonnes conditions moyennes. J'ai en ma possession un document où il est avancé, avec preuves à l'appui, qu'une machine à gaz fonctionnant avec 23 pieds cubes (644 litres) de gaz fournissait 1 cheval par heure. C'est là une quantité considérable de force motrice à € mettre en bouteille > dans un léger récipient. On ^eut en faire toutes sortes d'applications. On peut avoir à volonté 40 chevaux en une heure, ou 1 cheval pendant 40 heures. Je me demande quel autre système vous permettrait de transporter une grande quantité de force motrice emmagasinée. Vous disposez sur le véhicule, avec le gaz, de dix fois autant de force motrice qu'il en faut pour la compression. Voici en conséquence les résultats :
1** La dépense d'exploitation de ce véhicule est absolument insignifiante;
2* De fait, comme vous pouvez le voir, le prix d'une place compense la consommation de gaz;
3* Il est inutile d'avoir un agent exercé pour conduire le véhicule, et, dans la mesure où nous pouvons l'afïirmer, le mécanisme dure très longtemps. )»
L'essai tenté par MM. Barnes et Danks se présentait donc sous les meilleurs auspices. Il ne manquait aux promoteurs ni l'ingéniosité, ni les ressources pécuniaires, ni les encouragements de toute sorte; néanmoins, nous n'avons plus entendu parler de leur entreprise, et nous craignons qu'elle ait, comme bien d/autres, fini par un échec.
Il en est de même de Pessai tenté vers la même époque à Bruxelles par M. Stevens^ avec un moteur à pétrole Kœrting de six chevaux, dont nous empruntons la description au journal Y Industrie moderne, du 1*' janvier 1887 :
De nombreux essais de traction au gaz avaient été tentés pendant ces dernières années tant à Berlin qu'à Liège; ils avaient tous échoué devant rim possibilité qu'ont éprouvé les constructeurs de faire démarrer leurs remorqueurs.
Comme nous le verrons bientôt, le remorqueur Stevens ne présente pas ce défaut. Il a l'aspect d'une voiture de tramway ordinaire complètement fermée, de sorte que, de l'extérieur, aucun mécanisme n'est visible. A l'intérieur, se trouve un moteur à gaz Koerting de la force de 6 cbevaux. Ce moteur est suffisamment connu pour que nous ne le décrivions pas de nouveau {p. 221). Dans l'expérience que nous avons suivie, le moteur était alimenté par un mélange d'air et de gaz obtenu par la vaporisation du naphle.
Sur l'arbre du moteur à gaz, se trouvent fixées deux poulies de diamètres différents, permettant de donner au remorqueur deux vitesses : l'une de 5 l'autre de 14 kilomètres à l'heure (fig. 704).
Fig. 704.
Tramway Stevens.
Entre ces deux poulies, se trouve un double embrayage à friction, commandant Tune ou l'autre de ces vitesses.
En embrayant une de ces deux poulies, on communique par des courroies en caoutchouc le mouvement à un arbre intermédiaire, qui porte un engrenage transmettant par une chaîne Gall le mouvement à l'essieu. Sur cet essieu, se trouve établi un jeu de trois engrenages coniques, dont deux sont munis d'embrayages à griffes, et le troisième, denticulé en bois, est maintenu par un support fixe.
Cette disposition a pour but de permettre la marche du remorqueur, soit en avant, soit en arrière, suivant que l'on embraye à droite ou à gauche.
Le débrayage de ces engrenages coniques soustrait l'essieu à la force motrice, de sorte, qu'à l'aide du frein, on peut arrêter instantanément le remorqueur.
- Le mouvement des embrayages est commandé par un double jeu de vo^
lants établi symétriquement sur cliacune des plate-formes du remorqueur et à la portée du conducteur; de sorte que, de Tune ou de l'autre des plaieformes, en tournant l'un des volants soit à droite soit à gauche, le conducteur donne la petite ou la grande vitesse au remorqueur, s'il a eu soin d'embrayer sur l'essieu la marche en avant à Taidc du second volant; il n'a plus à y loucher que pour le retour.
Le frein attaque les quatre roues à la fois des deux essieux ; il se manœuvre aussi de chacune des plate-formes. On comprend que, par ces dispositions, la marche du moteur est continue ; le conducteur a cependant accès à son régulateur par une petite chaîne Gall, commandée extérieurement par un volant qui est à sa portée; mais son fonctionnement est assez régulier pour qu'il n'ait pas à s'en occuper.
Le gaz est produit par un appareil Wilford, qui fournit régulièrement la quantité de gaz nécessaire à l'explosion, produite par un allumeur particulier, ^xé près d'un piston spécial.
La vaporisation des essences est provoquée par le passage, dans l'appareil Wilford, de Peau chaude sortant de l'enveloppe du cylindre du moteur. Celte eau va ensuite se refroidir dans un réservoir, du système Koerting, mis en communication directe avec le cylindre; un échaufTement notable est donc impossible.
Le bruit des explosions du mélange gazeux est complètement étouffé par l'emploi d*un appareil dû encore à M. Stevens.
11 se compose simplement d'un tambour capitonné d'amiante ou de toute autre matière absorbant les ondes sonores.
D'après l'inventeur, le prix de revient de la traction par cheval et par heure serait compris entre 12 et 15 centimes.
L'appareil de M. Stevens n'a malheureusement pas répondu aux espérances de son inventeur. Il fut bientôt mis hors de service pour insuflBsance de force motrice, usure rapide et mauvais fonctionnement des organes de transmission.
Le moteur Connelly^ représenté par les figures 706 à 709, fut essayé à New- York en 1888.
La machine verticale compound marche au pétrole vaporisé dans un carburateur chaufifé par l'eau de refroidissement des cylindres à haute pression. Le cylindre de basse pression, moteur seulement pendant la première partie de sa course, aspire ensuite au travers du carburateur de l'air qu'il refoule au cylindre de haute pression. L'allumage s'opère par une étin-
celle électrique et Téchappement s'évacue par un condenseur qui en étouffe le bruit.
L'arbre du moteur M commande celui de la chaîne de Galle des essieux par un plateau de friction F, appuyé sur une poulie P, calée à rainure et languette sur Tarbre A. Cette poulie entraîne dans sa rotation les deux vis vv\ dont elle porte les
Fig. 705.
Moteur Connelly. — Ensemble du locomoteur.
écrous, et qui se terminent par des pignons engrenant avec les dentures intérieures et extérieures V et /" des poulies à freins feif (flg. 709). 11 en résulte que ces vis tournent dans un sens ou dans l'autre, font monter ou descendre P le long de F, suivant que l'on serre, par le levier i, le frein f ou le frein f. Au démarrage, la poulie P touche F presque au centre,
Fig. 706 à 709.
Moteur Connelly. — Ensemble du moteur, commande de Tessieu et changement de marche.
Fig. 709.
Moteur Connelly. — Détail de la commande de l'essieu.
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puis on la fait monter ou descendre de manière à partir graduellement en avant ou en arrière.
L'arbre M' attaque par une chaîne sans fin les essieux, accouplés aussi par une chaîne de Galle.
Nous ne connaissons du tramway à gaz de M. Connelly pas autre chose que la description que nous venons d'en donner, d après le Scientific American Supplément du 6 octobre 1888. 11 ne nous paraît offrir aucune chance particulière de succès (*).
M. Macgeorge a repris Tidée de MM. Deprez , Marchand et Wrigley (**), consistant à utiliser la combustion du gaz principalement pour combattre le refroidissement dû à la détente, d'une excès d'air comprimé. Le gaz et l'air, comprimés à une pression très élevée, se détendent un peu dans un premier cylindre, puis achèvent leur détente dans un second cylindre plus grand, où Ton enflamme le gaz. On voit sur les figures 1 à 3, PL 28, en D, le petit cylindre, qui reçoit par E le gaz et par F l'air comprimé. Après leur première détente, ce gaz et cet air sont admis au grand cylindre H, où leur mélange s'allume et achève sa détente. L'air et les gaz brûlés s'échappent par M dans un baquet M', plein d'eau, qui en amortit le bruit. Avant de se rendre en M', ces gaz passent dans l'enveloppe du cylindre D, qu'ils échauffent pendant la détente de son mélange comprimé, lequel achève de se réchauffer, avant son arrivée au tiroir I, par son passage dans l'enveloppe du cylindre H.
Au démarrage, on admet l'air comprimé au grand cylindre, aussi bien qu'au petit par une prise auxiliaire.
La distribution permet de faire varier facilement la détente h mesure que la pression baisse dans les réservoirs d'air et de gaz comprimés. Nous ne connaissons aucun essai de ce système.
Nous citerons, pourterminer, un essai assezheureux, paraît-il,
(*) Voir aussi les brevets américains n*»» 457, 459 et 457, 460, du 10 novembre 1890 et du 11 février 1891.
(*♦) Traité, page 445. >
d'un petit Iramway mû par un moteur à pétrole Daimler (p. 406), <run cheval de force. Ce tramway fonctionne à Gamstadt, sur un parcours de 700 mètres : vitesse moyenne, 20 kilomètres. La dépense de pétrole serait d'environ un litre par heure (*).
Voitures et Vélocipèdes.
Voitures, — La voiture à pétrole de M. Benz présente, comme nous lavons dit, un grand nombre de détails ingénieux. Nous <3n donnons une description complète, tirée presque textuellement des brevets de M. Benz (**).
Le dessin (fig. 4 et 5, PI. 26 et 27) représente, à titre de spécimen, un petit véhicule à trois roues (tricycle) propre à transporter deux personnes. Un petit moteur à gaz d'uu système convenable quelconque sert à mettre ce véhicule en marche. Le gaz est fourni à ce moteur par un appareil qui est monté sur le véhicule, et dans lequel le gaz est produit au moyen de ligrolne ou de quelque autre corps très volatil ; le cylindre du moteur est maintenu à une température égale par évaporation d'eau.
Voici les points essentiels qui caractérisent notre système :
1* La disposition spéciale du volant du moteur;
2** Le mode de refroidissement du cylindre de ce moteur;
3*" La manière dont se développent les quantités nécessaires de gaz ;
i* Les systèmes de démarrage, d'enrayage et d'arrêt du véhicule.
1. Dans tous les moteurs employés jusqu'à présent, le volant^ monté sur un axe horizontal, tourne sur un plan vertical ; en effet, un axe horizontal convient le mieux, comme on sait, à la transmission de la force motrice. Cependant,. si l'on voulait, dans le cas qui nous occupe, faire marcher un véhicule ou un bateau muni d'une masse modératrice dont le poids serait convenablement proportionné à la force motrice qu'il s'agirait de produire et -qui serait destinée à tourner rapidement dans un plan vertical, il deviendrait
(♦) La Nature, 6 octobre 1888, p. 292.
(**) Brevet anglais, n* 5789 (28 avril 1886). Brevet français, n' 175027 (25 mars 1886 «t 28 avril 1887).
absolument impossible de gouverner le véhicule ou le bateau en question, puisque le volant se maintiendrait toujours dans son plan de rotation. Notre moteur est donc disposé de telle sorte, que son volant tourne dans un plan horizontal et que la force soit transmise aux roues motrices par deux pignons coniques. Il en résulte que, non seulement le véhicule ou autre engin de transport est facile à diriger dans tous les sens, mais qu'il se trouve encore efficacement garanti contre le renversement quand il est appelé à tourner dans des courbes de faible rayon ou à franchir quelque obstacle sur la chaussée.
2. Le cylindre moteur est refroidi par Teau contenue dans un espace annulaire qui est réservé à cet elTet. Généralement, dans les moteurs à gaz, on fait passer Teau de refroidissement lentement à travers le cylindre, Teau froide entrant dans la partie inférieure de ce dernier et sortant, une fois réchauffée, par la partie supérieure. Mais, pour pouvoir utiliser Teau de la sorte, il faudrait en avoir constamment une quantité considérable à sa disposition. Or, quand il s'agit d'un véhicule voyageant par terre, c'est là une condition difficile à remplir ; pour aplanir cette difficulté, nous adoptons la disposition suivante :
L'eau qui entoure le cylindre s'évapore ; la vapeur traverse un système de tuyaux 1 [hg, 1 et 12, PI. 27) qui est disposé au-dessus du cylindre et dans lequel une grande partie de cette vapeur se condense, puis elle retourne à la partie inférieure du cylindre sous forme d'eau ; la vapeur non condensée s'échappe par l'orifice 2. On parvient par ce moyen à refroidir suffisamment le cylindre, tout en n'emportant pour chaque voyage qu'une très petite quantité d'eau.
3. Le gaz nécessaire pour le fonctionnement du moteur est produit, comme nous l'avons dit plus haut, au moyen d'huiles très volatiles, telles que la ligroïne, le pétrole, etc. Nous employons à cet effet l'appareil (fîg. 13, PI. 27), qui se compose des quatre parties essentielles suivantes : !• un cylindre réchaiiffeur a, dans lequel les gaz d'échappement entrent en 6 : après l'avoir traversé, ils le quittent en c pour se répandre au dehors; 2* une chaudière en cuivre d, destinée à contenir la ligroïne, etc. : la déperdition de chaleur que la ligroïne subit par suite de l'évaporation se trouve compensée par la chaleur des gaz d'échappement qui passent en contact avec les parois de cette chaudière; 3* un réservoir de gaz 3, dans lequel est recueilli le gaz de ligroïne, mélangé avec l'air qui entre en /; 4« enfin, un réservoir g contenant la ligroïne.
Pour qu'il se développe toujours une quantité égale de gaz, il est indispensable que, non seulement l'admission de l'air s'opère régulièrement et que la ligroïne soit maintenue à une température uniforme, mais que, de plus, le niveau de la ligroïne contenue dans la chaudière en cuivre d demeure constant autant que possible.
A cet effet, le réservoir 5 est mis en communication avec ladite chaudière 4
par un luyau mince 6, aboutissant à un large tube de niveau 7 ; le tuyau 6 est muni d'un petit robinet 8, permettant de régler suivant le besoin l'admission de la ligrolne; le tuyau 7 étant en verre, l'entrée des nouvelles quantités de ligroïne, goutte par goutte, est visible et, par suite, il est facile de contrôler à tout moment le niveau de la ligroïne que renferme Pappareil.
4. Les arbres 13 et 14 (fig. 6 à 8, PI. 26), sont destinés à transmettre la force développée par le moteur aux roues motrices du véhicule; ces deux arbres sont montés au-dessous du châssis de la voiture, et chacun d'eux est soutenu par deux paliers.
De la poulie du moteur, la force motrice est transmise par une courroie aux poulies 15 et 16; Tune de ces poulies 16 est folle, et sert à la marche à vide; l'autre, 15, est calée, et porte un disque d'arrêt ou frein venu de fonte, ainsi qu'on le voit en 17 ; cette poulie fixe transmet la force dans les conditions ordinaires, au moyen de trois roues dentées coniques, aux deux arbres 13 et 14. Grâce à cette disposition, le véhicule peut aisémeQt tourner et être gouverné dans tous les sens. Chacun des deux arbres 13 et 14 porte à sa partie extérieure une roue à chaîne 18 et 19, qui transmet le mouvement aux roues motrices du véhicule au moyen d'une chaîne appropriée.
Le démarrage, l'enrayage et l'arrêt du véhicule s'accomplissent à l'aide du levier 9. Avant de monter sur le siège du véhicule, on met en fonction le moteur; le levier 9, à ce moment, occupe la position intermédiaire. Lorsqu'on veut mettre le véhicule en marche, on incline le levier 9 en avant; il en résulte que la courroie de transmission quitte la poulie folle et passe sur la poulie fixe. Pour arrêter le véhicule, on ramène le levier dans la position intermédiaire, et on le rabat en arrière quand on veut faire fonctionner le frein ; la courroie, qui se désembraye dès que le levier recule, conserve sa position pendant l'enrayage, et le frein se trouve seul actionné à ce moment. Pour que la courroie, au moment où elle se trouve sur la poulie folle, ne soit pas exposée, par suite d'un nouveau mouvement en arrière du levier 9, à tomber de sa poulie ni à être elle-même repoussée en arrière, nous employons la disposition qu'on voit figure 6. La barre de désembrayage ou de déclenchement 10, maintenue des deux côtés de manière à n'être susceptible que d'un mouvement horizontal de va-et-vient, est manœuvrée par une petite manivelle 11, dont l'amplitude de déplacement correspond à la largeur de l'une des poulies. Pour que la courroie puisse passer de la poulie fixe sur la poulie folle, cette manivelle doit accomplir la moitié d'une révolution. Le bouton de la manivelle, qui produit le déplacement, est pris par une fourchette 12, qui fait partie de la barre d'embrayage, et dont une branche est plus longue que l'autre. Lorsque la courroie est désembrayée et que le bouton de la manivelle est arrivé au point mort, la manœuvre du frein lui fait faire un mouvement en arrière, mais seulement à la partie inférieure de sa course, de sorte qu'il n'entraîne pas la barre 10, et que, par conséquent, la courroie continue à marcher à vide. Pour qu'un petit mouvement de la main sur le levier 9 soit suffisant, nous avons fait en sorte que la manivelle en
question reçoive son mouvement d'une paire de roues d'engrenage proportionnées de manière à effectuer une transmission assez puissante.
Les expériences faites avec notre voiture ont démontré que le système de transmission de mouvement de la caisse montée sur ressorts aux roues motrices, avec les dispositions précédentes, ne présente pas toute la sécurité nécessaire. Il faut, de préférence, que la force agisse sur les roues motrices autant que possible dans le sens horizontal ; car, par suite des oscillations de la caisse, tout écart tant soit peu considérable de cette direction augmente la tension des chatnes ou la diminue au point qu'il devient impossible de rouler d'une façon sûre. Nous avons donc été conduits, comme il est montré (6g. 1 et 3, PL 27), à disposer Tarbre V de Tengrenage exactement dans le même plan que l'essieu moteur T et à supprimer ainsi les dérangements causés par les oscillations verticales de la caisse.
Les oscillations verticales de cette caisse, sur laquelle sont adaptés le moteur et Tarbre de renvoi V, avaient en outre pour résultat de modifier constamment la distance entre l'axe de l'arbre V et l'axe de l'essieu T; tantôt la tension des chatnes motrices était trop grande, tantôt elles étaient trop lâches, de sorte que, à chaque oscillation un peu forte, elles se détachaient. £n outre, la tension trop considérable des chaînes imprimait des secousses à la caisse et elles se rompaient fréquemment.
Pour éviter ces inconvénients, nous avons, comme il est indiqué figures 9, PL 26] 8, 1, 2 et 3, PI. 27, muni l'essieu T, des deux côtés de tirants S, dont le point d'attache se trouve aussi près que possible de Taxe de l'arbre Y, de sorte que tout mouvement ascensionnel et descensionnel de la caisse doit toujours se produire radialement par rapport à l'essieu T, et que les ressorts F sont forcés de vibrer de telle façon que les axes de l'arbre V et de l'essieu T conservent toujours approximativement la même distance entre eux.
Par Tusage, il arrive facilement que les chatnes motrices s'allongent un peu, de sorte que, pour fonctionner sûrement, il faut que l'on puisse leur donner de nouveau la tension voulue. A cet efTet, l'arbre V, qui porte les deux petites roues à chaîne P, est fixé avec ses quatre coussinets L sur un châssis A, qui, au moyen de deux vis de rappel £, peut être déplacé dans deux coulisses D, en restant parallèle â l'essieu T. Afin de pouvoir ensuite assujettir le châssis A dans la position déterminée, il est muni de chaque côté de trois vis qui le relient aux coulisses D fixées sur le bâti.
Afin de pouvoir obtenir, tout en conservant la même vitesse au moteur, une marche beaucoup plus lente de la voiture, et partant une force motrice plus grande pour remonter des côtes raides, nous pouvons employer les mécanismes de montée suivants:
a, mécanisme représenté figures 9, PI. 26 et 1, 2, 7 et 8, PI. 27.
La poulie R est folle sur l'arbre a; lorsque la courroie du moteur lui imprime son mouvement de rotation, elle commence d'abord lorsque le levier de manœuvre 3 se trouve au point (fig. 9], c'est-àrdire lorsqu'il est ren-
versé en arrière, par tourner librement sur l'arbre a. Lorsque Ton fait avancer le levier 3 d'un cran, c'est-à-dire lorsqu'il occupe la position 0', il relève de la moitié de sa course le manchon K, qui est monté sur l'arbre a de façon à pouvoir se déplacer verticalement, mais qui est claveté sur cet arbre de manière à pouvoir le faire tourner; ce manchon se met alors en prise avec la petite roue dentée z* ffig. 7 et 8, PL 27), qui s'engage avec le manchon dès la première moitié du déplacement de celui-ci ; en même temps, le butoir N, fixé sur la tige G, qui sert à déplacer le manchon, heurte le taquet M, claveté sur la petite roue z*. Or, tant que le butoir N conserve celte position, le taquet M empêche la petite roue z' de tourner. Dans la poulie R, se trouvent, en outre, deux couples de roues dentées z, z* solidaires l'une de l'autre. L'action des deux paires de roues est identique, et on n'en emploie deux paires que pour mieux assurer la transmission de la force, et pour éviter autant que possible que la pression ne porte sur un côté seulement; ces roues solidarisées sont montées sur des broches fixées dans la poulie, de sorte qu'elles tournent avec la poulie R autour de la roue dentée z', maintenue fixe, et la roue z* qui tourne sur la roue z*. Le diamètre de cette roue z* est un peu plus grand que celui de la roue z% de sorte qu'elle ne fait pas un tour complet pendant que la poulie R en fait un. La roue z, solidaire de la roue z', exécute le même mouvement, et, comme elle engrène avec la rouez', qui est elle-même im peu plus grande, cette roue z' tourne un peu plus lentement que la roue z. Si l'on regarde d'en haut la poulie R comme dans la figure 9, PI. 27, et si l'on suppose qu'elle fait un tour dans le sens indiqué par la flèche, le couple de roues z, z' commence par cntratner la roue z'; mais comme le taquet M immobilise la roue z% la roue z' tourne en arrière en proportion de la transmission donnée. Par conséquent, si l'on tourne en arrière de trois quarts de tour pour chaque tour de la poulie R, on a obtenu une transmission à raison de 4.
Lorsque l'on pousse le levier de manœuvre 3 de la position 0'(fig. 9, PI. 26), à la position 0', le butoir N quitte le chemin-taquet M, qui tourne alors avec la poulie R ; en même temps le manchon K a été soulevé davantage, de façon à engager aussi les ergots X de la poulie R. De cette façon, une liaison directe se trouve établie entre la poulie R et l'arbre a, de sorte que la voiture est mue sans transmission intermédiaire et marche avec une vitesse plus grande.
6, mécanisme représenté figures 4, 5 et 6, PI. 27.
La poulie 30 est folle, et la poulie 31 transmet le mouvement à l'arbre 32. Or, pour obtenir aux montées une puissance de traction (plus considérable avec une vitesse de marche moindre, la poulie folle 30 est munie d'une petite roue dentée, ou roue à chaîne clavetée 33, qui conduit un arbre de renvoi 34, et fait tourner par son intermédiaire une roue dentée ou à chaîne 35, qui tourne librement à côté de la poulie fixe 31, et ce, dans le rapport de transmission voulu.
Or, au moyen du manchon 36, on peut relier la roue 35 à la poulie fixe 31, en donnant un tour à la poignée 37, laquelle, au moyen d'une tige 38, dé-
place de 180 degrés Texcen trique 39, qu'elle porte, de sorte que le levier 40 pousse le manchon de façon à l'engager avec les ergots de la poulie fixe 31. Lorsqu'on met le moteur en marche, la courroie passe sur la poulie folle, et la poignée 37 se trouve dans la position pour laquelle le manchon 36 est dégagé. Par conséquent, la poulie folle 30 entratne librement l'engrenage à roue dentée ou à roue à chaîne 34, ainsi que la roue dentée ou roue à chatne 35, accouplée au manchon. Lorsqu'on veut obtenir une marche rapide ordinaire^ on fait passer, au moyen du désembrayage, la courroie motrice sur la poulie fixe 31, de sorte que la poulie folle 30, avec l'engrenage 34, se trouvent hors d'action ; lorsqu'on veut rouler avec transmission retardatrice, il suffit de donner un tour à la poignée 37 ; après quoi les roues dentées ou les roues à chaîne agissent sur la poulie fixe 31 dans le rapport de transmission voulu.
Gomme nous l'avons dit, on peut, aussitôt que la voiture a été désembrayée d'avec le moteur, en continuant à renverser le levier de manœuvre 3, serrer le frein à ruban. Pour plus de sûreté, nous employons encore un deuxième frein, qui n'agit pas sur les roues motrices par transmission de chaînes, mais bien directement, comme on le voit figures 9, PI. 26, 7 et 8, PI. 27. Au-dessous du siège est logé un arbre en acier 1, sur lequel est enfilé un tube 2. A gauche du conducteur, se trouvent les leviers 3 et 4, montés sur le tube 2 et sur l'arbre 1 ; le levier 3, qui est relié au tube, constitue le levier de manœuvre ou levier conducteur proprement dit, au moyen duquel on effectue aussi l'embrayage et le désembrayage du manchon, c'est-à-dire la mise en marche, etc., de la voiture. En continuant à renverser ce levier, une fois que le moteur est désembrayé, on peut, au moyen du frein à ruban 5 et de la transmission par les chaînes, enrayer la voiture. Dans le cas où, pour une raison quelconque, le frein à ruban 5 refuserait de fonctionner, on pourrait immédiatement, en agissant sur le deuxième levier 4, appliquer au moyen du levier 6, de la tige 7, du levier 8 et de l'arbre 9, les deux sabots de frein 10 contre les roues motrices, et obtenir ainsi promptement l'arrêt de Ja voiture.
Lorsqu'il s'agit d'arrêter très brusquement, il vaut mieux ne pas se servir du frein à ruban 5, et se borner à ramener complètement en arrière le ileuxième levier ou levier de frein 4.
Mais, pour faire cesser en même temps l'action du moteur sur les roues motrices, ce deuxième levier 4 est muni d'un taquet 11, lequel, lorsqu'on renverse le levier 4, saisit et renverse en même temps le levier conducteur 3. On obtient donc, au moyen du levier 4, un effet]de frein sûr, en même temps que le désembrayage du moteur. Si ensuite il s'agit de remettre la voiture en marche, on pousse en avant, comme d'habitude, le levier conducteur 3; celui-ci, au moyen du taquet 11, entratne le deuxième levier de frein 4 en avant, de sorte que le deuxième frein se trouve également desserré.
Lorsqu'on se sert de freins à sabots à effet direct sur la roue, il faut que, pendant la marche de la voiture, les sabots se trouvent assez éloignés des
roues ; en vue du chemin étendu que le levier doit alors décrire, il est impossible, au moyen du levier décrit dans le brevet, par un seul mouvement dans un sens, de désembrayer d*abord le moteur, puis de serrer en même temps fortement le frein à sabots à effet direct sur la roue en continuant le mouvement; or, pour pouvoir actionner le frein à sabots directement par le levier 9, nous employons la disposition représentée figures 4 à 6, PI. 27.
La poignée 41 peut tourner dans le levier 9 et elle est fixée sur la tige 42, portant une petite roue dentée 43 ; cette roue engrène avec la barre de désembrayage 44, qui passe dans le point d^appui du levier 9, et qui est garnie tout autour de dents appropriées, de sorte que le levier 9 reste, dans toutes ses positions, en connexion avec le désembrayage, bien que la barre de désembrayage ne puisse pas tourner. Par conséquent, on obtient Tembrayage et le désembrayage du moteur en tournant la poignée 41, tandis que le renversement du levier 9 proprement dit actionne le frein à sabots agissant sur la roue.
Nous obtenons le réglage de la vitesse du moteur, comme on le voit figures 9 et 10, PI. 26, également au moyen du levier conducteur 3, en ce sens que, lorsque ce levier est renversé complètement, il ferme le robinet de gaz H, au moyen du levier 13, de la bielle 14 et du levier 15, suffisamment pour admettre autant de gaz dans le moteur qu'il est nécessaire pour le faire marcher à vide à son nombre de tours normal. Lorsqu'on pousse le levier conducteur 3 un peu en avant, de façon que les dents du manchon K s'engagent dans celles de la petite roue z' ; pour imprimer à l'aide de la transmission susindiquée un mouvement lent à la voiture, il faut un peu plus de gaz que pour la marche à vide ; on obtient alors une ouverture un peu plus grande du robinet //, en continuant le déplacement en avant du levier couducteur 3 jusqu'à ce que le levier 15 porte sur le renflement 16 de la clef du robinet H, Lorsque le manchon K monte un peu plus haut, c'esl-à-dire que le levier conducteur est poussé UD peu plus en avant, l'effet de la transmission continue, et le robinet de gaz // arrive à s'ouvrir complètement, afin de donner au moteur toute sa force pour monter les côtes. Là s'arrête la première phase du parcours du levier conducteur 3, et cette étape est marquée par la lettre O'sur le segments. Lorsque le levier conducteur 3 continue à avancer, les dents du manchon K s'engagent dans les dents de la poulie R elle-même : la transmission est désembrayée, et le levier 15 pénètre d'abord dans un creux 17 de la clef de robinet H, de sorte que le moteur fonctionne de nouveau avec une vitesse moindre, mais qui va toujours en augmentant lorsqu'on continue à faire avancer le levier 3 jusqu'à ce que le levier 15 se trouve au contact d'un second renflement 18^ et rouvre en plein le robinet H, Le même système de levier sert, en allongeant simplement la bielle 14, à fermer ou à ouvrir plus ou moins un robinet 19, et à régler ainsi de la même façon l'admission de la benzine, de la gazoline, de la ligroïne, de pétrole, du naphte, etc.
On obtient le même résultat en disposant les renflements et les creux sur un segment 20, fixé Bur le levier 15, au lieu de les pratiquer sur la clef du
robinet (fîg. 11, PI. 26), en faisant fonctionner ce segment sous le doigt 21, adapté à l'extrémité de la clef du robinet.
On obtient encore le même résultat au moyen de la disposition représentée figure 12, PI 26, dans laquelle, au lieu du levier 15, de la clef de robinet et du robinet à gaz H, ou du segment 20 et du doigt de robinet 21, on emploie un tiroir tournant 29; ce tiroir 29 est actionné par le levier 13 et la bielle 14, et, en découvrant ou fermant les orifices d*admission du gaz, selon les positions du levier conducteur 3 indiquées explicitement ci-dessus, il règle Tadmission du mélange gazeux dans le moteur.
Par suite des trépidations de la voiture, le contenu de l'appareil générateur de gaz subissait trop de secousses, de sorte que^ souvent, le mélange produit était trop saturé et ne pouvait pas être utilisé. Pour éviter cet inconvénient, nous disposons dans Tappareil à gaz plusieurs plaques de tôle superposées B, reproduites figures 15 et 16, PL 27, fendues dans le sens radial, et disposées obliquement dans le genre des ailes de moulin ; cette disposition empêche complètement les produits distillés de la benzine ou du pétrole, etc., de s'éparpiller, tout en donnant libre passage à Tair saturé de vapeurs ou gaz et en produisant ainsi un mélange uniforme.
Dans la production du gaz par la distillation de la benzine et du pétrole, il arrive fréquemment, lorsque la proportion de vapeur ou de gaz et d'air pour produire un mélange explosif puissant est absolument exacte, que le mélange, en pénétrant dans le cylindre de travail, rencontre des parcelles de gaz encore incandescentes provenant de Texplosion précédente; ces parcelles allument le courant de gaz qui eotre et, en même, temps, toute la masse explosive contenue dans Tappareil à gaz. Pour ce cas, il existe, il est vrai, une soupape de sûreté qui permet la sortie de l'excédent, mais la provision de gaz pour les explosions suivantes n'en est pas moins épuisée, et l'appareil rempli de gaz brûlés. Lorsque, dans ces conditions, plusieurs explosions successives viennent à manquer, il arrive facilement que le moleur s'arrête. Pour supprimer cet inconvénient, nous disposons la vis de réglage r (fîg. 16), de telle façon, que l'appareil à gaz donne un mélange plus riche en gaz, qui n'est pas explosif par lui-même, et auquel nous mélangeons, juste au moment de son entrée dans le cylindre, la quantité nécessaire d'air atmosphérique pour le rendre explosif; pour obtenir un mélange intime, on introduit cet air par de nombreux orifices très fins. Par conséquent, une déflagration provenant du cylindre ne peut provoquer la combustion du gaz existant qu'en tant qu'il est explosif par lui-même, c'ést-à-dire, jusqu'à l'admission d'air, disposée immédiatement devant le cylindre. Une déflagration s'étendant dans l'appareil à gaz est impossible ; il n'y a qu'une explosion de perdue, et toute la provision contenue dans l'appareil à gaz est conservée.
La disposition consiste, comme on le voit figure 18, PI. 27, en un tube 22, muni tout autour de trous fins ; le tube 22 aboutit à l'appareil générateur de gaz (fig. 16). Les petits trous de la douille 23 permettent à l'air atmosphérique nécessaire d'entrer : au-dessous de la douille 23, est disposé un collet ajus-
table 24, dont le déplacement dans le sens vertical permet de régler la quantité d'air.
Dans les moteurs à gaz à déflagration dynamo-électrique, une disposition spéciale pour la mise en marche du moteur est indispensable.
Au commencement, en faisant tourner le volant à la main, il faut que le mouvement transmis à la dynamo soit environ dix fois plus grand que dans la suite, pendant la marche normale du moteur. En outre, les voitures sont souvent obligées de dépasser leur vitesse moyenne et, encore plus souvent, de marcher à moitié vitesse ou tout à fait lentement. Si, comme c'est Thabitude, la machine dynamo- électrique était reliée au moteur, elle subirait les mêmes variations que celui-ci, dans le même nombre de tours ; en supposant que pour la marche régulière ce nombre soit de 1,500, il peut, selon les cas, monter à 3,000 et, ensuite, retomber à 400. Or, un nombre de tours trop considérable serait préjudiciable à la machne dynamo-électrique, tandis qu'un nombre de tours très faible compromettrait la sûreté de la déflagration, de sorte que, pendant la marche lente, le moteur pourrait, facilement s'arrêter. Il faut donc que le nombre de tours de la machine dynamo-électrique reste toujours le même, que la marche de la voiture soit lente ou rapide, et, en outre, il faut que cette machine possède la vitesse voulue dès le moment où le volant est poussé à la main.
Pour obtenir ce résultat, nous employons la disposition représentée figure 14, PI. 27.
Sur l'arbre 24' de la machine dynamo-électrique, placé verticalement, est daveté un disque en fer plat 25, sur lequel est posé librement un disque de cuir 26; ce disque est recouvert à son tour d'un disque en fer 27, de la même dimension, pourvu d'une gorge, et monté fou sur l'arbre 24'. Au-dessus du disque 27', sur l'arbre 24' même, est adapté un petit régulateur à force centrifuge, lequel, tant qu'il ne reçoit pas un mouvement de rotation très rapide, exerce, au moyen d'un ressort puissant 28, une pression considérable sur le disque ou poulie folle 27, placée en dessous, et, partant, sur le disque en cuir 26 et le disque métallique claveté 25. Une corde en cuir est passée sur le volant à gorge du moteur et sur la poulie folle 27 de la machine dynamoélectrique. Lorsqu'on met le moteur en marche à la main, la corde en cuir lait tourner en même temps la poulie 27 de la machine dynamo-électrique et, comme cette poulie est pressée contre le disque fixe inférieur 25 par le ressort du régulateur, ce disque actionne à son tour la machine dynamo-élec* trique. Le diamètre de la poulie 27 est calculé de façon que l'on puisse obtetenir approximativement la vitesse normale de la machine dynamo-électrique dès la mise en marche à la main ; il se produit donc immédiatement des étincelles, et le moteur se met à fonctionner. Aussitôt que la vitesse du moteur, et partant celle de la machine dynamo-électrique, devient telle, que le nombre de tours pour lequel le régulateur est ajusté se trouve dépassé, les boules du régulateur surmontent la pression du ressort 28 et la poulie 27 tourne librement sur l'arbre 24' de la machine dynamo-électrique. Aussitôt
cependant que la vitesse de la machine dynamo-électrique diminue un peu, elle est de nouveau entraînée, gràce à la pression du ressort 28, jusqu'à ce qu'un nombre plus considérable de tours fasse remonter de nouveau le régulateur.
Les variations du régulateur et de la vitesse de la machine dynamo-électrique qui viennent d'être décrites sont si peu sensibles que le tachomèlre n'indique aucune différence, et que tout semble se réduire à un glissement sous la pression nécessaire pour la vitesse requise.
Une voiture de ce genre, très bien étudiée, comme on vient de le voir, aurait, d'après le Scientific American y du 5 janvier 1889, fonctionné à Mulheim, portant trois personnes, à une vitesse d'environ 15 kilomètres, avec une dépense d'un quart de litre de benzine par heure? D'où Ton conclut, tout naturellement, mais un peu vite, à la supériorité de ce système sur les attelages ordinaires, destinés à disparaître bientôt.
Vélocipèdes. — Le vélocipède de M. Daimler f) est porté par deux roues (fig. 1, 2 et 3, PL 26). La roue d'avant, directrice, est commandée par la manette d; la roue d'arrière est commandée par le moteur au moyen d'une poulie à gorge m et d'une corde tendue par un tendeur t. On manœuvre ce tendeur en tournant autour de son axe longitudinal la manette d, et ce mouvement serre et desserre aussi le frein ^ en même temps qu'il détache ou serre le tendeur.
Le moteur est du type vertical décrit à la page 219, avec allumage par tube et refroidissement par ventilation. Le carburateur p décrit à la page 634 est bien étudié. La poulie m n'est pas calée sur l'arbre moteur, mais entraînée par un embrayage à friction, qui adoucit le démarrage.
Le tricycle de M. Butler (**) est actionné (flg. 1 à 6, PI. 25), par deux moteurs à pétrole conjugués sur l'essieu de derrière par des bielles 39.
(*) Bretet anglais, u* 10786 (11 septembre 1885). (^ Brevet anglais, n? 15598 (15 novembre 1887).
L*avant du cylindre moteur l sert à aspirer le mélange d'air comprimé au travers d'un carburateur analogue à celui que nous avons décrit à la page 652, puis à le refouler à Tarriére du cylindre au travers des chicanes de la chambre intermédiaire 12, chauffée par une enveloppe des gaz brûlés qui s'échappent de l'arrière du cylindre après la course motrice.
La distribution s'opère par deux robinets 3 et 6 (flg. 3 et 4), percés de canaux d'admission 4 et 7, et d'échappement 5 et 8 (fig. 5 et 6). Des robinets 9, 10 et 11 permettent de régler à
Fig. 710.
Butler, — Tricycle à pétrole.
volonté, comme l'indiquent les figures 3 et 4, l'admission et le refoulement d'air carburé. Cet air traverse, avant d'arriver à l'arriére du cylindre moteur, un carburateur supplémentaire 33, pourvu de toiles métalliques destinées à empêcher le retour de flammes. Avant d'arriver au carburateur, l'air traverse un réchauffeur 32 parcouru par les gaz d'échappement à leur sortie de l'enveloppe du réservoir intermédiaire 12.
Les roues d'avant du tricycle, mobiles chacune autour d'un diamètre vertical, sont orientées par un seul levier 50. Pour la
mise en train, on soulève la roue motrice en appuyant à terre, par la pédale 54, le galet 59. Une seconde pédale 60 permet de serrer le frein 6.1 sur Tessieu d'avant.
Le tricycle représenté par la figure 710 peut, d'après le Scientific american, du 14 février 1891, fournir une course de 15 kifomètres par litre de gazoline. L'allumage s'opère par une étincelle d'induction alimentée par une pile. Les roues ont 790 millimètres de diamètre ; le tricycle pèse en tout 130 kilogrammes et porte avec lui 15 litres de gazoline.
L'appareil de M. Butler a, comme on le voit, été étudié avec le plus grand soin ; mais il est, à notre avis, impossible de ne pas reconnaître qu'il se présente sous un aspect infiniment trop compliqué pour sa destination, qui exigerait, au contraire, une grande simplicité, une machine très légère et peu coûteuse.
Bateaux.
Bateaux. — L'application des* moteurs à gaz ou à pétrole à la navigation a été aussi l'objet de nombreux essais de la part de MM. Otto, Daimler, Butler, Forest, Lenoir, etc.
La disposition proposée par M. Daimler (*) est représentée par les fig. 711 à 714 et 6 et 7, pi. 24 Le moteur à pétrole, du type décrit à la page 220, actionne l'arbre de l'hélice par un changement de marche à friction des plus simples. Pour 1 marche-avant, on laisse, parla manœuvre A;,, le ressort i appuyer le disque à friction a„ calé sur l'arbre de l'hélice, sur son cône a', solidaire de l'arbre du moteur. Pour la marche-arrière, la même manœuvre ft, retire a^ de a', et appuie, par fi f f^, les
(*) BreTet anglais, n"» 14034 (!*' novembro 1886).
disques fous e' e^ sur a' et sur le disque c, calé sur Tarbre de
Fig. 711.
Daimler (1888). — Vue d'arrière du moteur.
Fig. 712.
Datmler, — Détail de la mise en Irain.
rhélice. Le gouvernail se manœuvre par un arbre creux o,, concentrique àft,.
Quant à la butée de l'arbre de l'hélice, elle esrreçue par un grain logé (fig. 712) dans la crapaudine de mise en train.
Fig. 713.
Daimler. — Moteur pour bateaux.
RNH, prise de gaz cl d'air. — FDC, allumage. — 0, échappement. — G G, graisseurs.
Cette mise en train s'opère au moyen d'une manivelle r', qui entraîne l'arbre de l'hélice par la butée du toc r* sur le taquet r* :
clés que la machine part, le taquet r* échappe la butée r' par son plan incliné, et la manivelle r*, déclenchée, reste immobile.
Fig. 714.
Daimler. — Bateau à pétrole de la Daimler Motor C, New-York.
W, siège. — ST, mise en train. — V, gouvernail. — H, prise de gaz. — B, lampe d'allumage à robinet de réglage F. — U, changement de marche.
Le refroidissement du cylindre s'opère au moyen d'une circulation d'eau entraînée suivant s 5, par la marche du navire et par l'échappement, et que l'on amorce par l'entonnoir i\
La machine de M. Butler {*) est à trois cylindres. Le cylindre 1 (fig. 4 à 8, PI. 30), aspire l'air au travers du carburateur et le refoule dans le cylindre moteur 2, où il s'enflamme; les produits de l'explosion, dans lesquels on injecte à la fin de la course motrice une aspersion d'eau, achèvent de se détendre dans le cylindre détendeur 3.
(•) Brevet anglais, n« 1781 (6 février 1888).
La distribution se fait à ces trois cylindres par un long robinet tournant, à portées équilibrées, pourvu de quatre conduites 12, 13, 14, I5(fig. 715, 716, 7,8 et 9 PL 25, et 4 à8, PI. 30), correspondant aux lumières 16, 16*, 16*, qui servent alternativement d'admission et d'échappement aux trois cylindres. Ce robinet tourne deux fois moins vite que le moteur, qui le colnmande par une chaîne.
Lorsque le piston 1 descend, il aspire au travers de son enveloppe, de celle du cylindre 2 et du carburateur, par les orifices 12 et 16 du distributeur (flg. 715), de l'air carburé; puis radmission se ferme, et le piston comprime l'air carburé jusqu'aux trois quarts environ de sa course ascendante. En ce point, l'air carburé et comprimé passe par 16, 13 16a (fig. 716) au cylindre moteur 2, dont le piston commence alors sa course descendante. Lorsque ce piston a accompli le sixième de sa course, l'admission se ferme, et l'allumage se produit par un tube 31 (fig. 8, PI. 25). Vers la fin de la course motrice, on injecte en 41 (fig. 8, PL 30), une gerbe d'eau pulvérisée dont la vapeur passe, au retour du piston, à l'échappement par 16a, 14 ot 16a (fig- 7, PL 25), dans le cylindre détendeur 3. Les gaz s'échappent ensuite de ce cylindre dans l'atmosphère par les orifices 16*, 15 et 19 (fig. 8, PL 30).
Le carburateur est celui que nous avons décrit à la page 653. Les leviers 30 et 50 (fig. 7, PL 30), permettent de régler à volonté radmission de l'air carburé au cylindre 1 et l'injection d'eau par la pompe 48 (fig. 6) au cylindre 2. Cette injection, qui remplace l'enveloppe à circulation d'eau, s'opère par pulvérisation au travers d'une soupape 41, représentée en détail sur la figure 9, (PL 25). L'avantage du cylindre détenteur 3 paraît douteux. La machine serait plus active et peut être aussi économique avec deux cylindres moteurs alimentés par une pompe à double effet et refroidis par une circulation d'eau, facile à établir sur un bateau.
L'allumage par tube, représenté en détail par la figure 8, PL 25, présente cette particularité que le piston découvre
Fig. 715 et 716.
Butler, — Distributeur.
Coupe AB (fig. 8. PI. 30).
Coupe CD (fig. 8. PI. 30).
d*abord des orifices 31, assez grands pour porter les gaz brûlés de l'inlérieur du tube à une pression au moins égale à celle du cylindre, mais trop petits pour laisser la flamme revenir du lube au cylindre. Ce retour ne se fait qu'ensuite, au découvert du grand orifice 32, par où le jet de flamme se précipite dans le cylindre.
Fig. 717 et 718.
Lenoir^ — Allumage électrique dy conduite et soupape d'admission d'air.
Sy admission du gaz. — F, allumeur électrique.
Le changement de marche s'opère très simplement au moyen d'un double cône 78 (fig. 4, PI. 30), calé à rainure et languette sur Tarbre de l'hélice, et manœuvré par le levier 79, mobile au tour de Taxe 80. Dans la position indiquée figure 4, l'arbre de l'hélice 68 ne tourne pas. Si l'on embraye 78 avec le cône 70, calé sur l'arbre du moteur, ce cône l'entraîne dans le môme
sens ; si on l'embraye avec le cône 77, Tarbre 68 reçoit, par les pignons des cônes dentés 70 et 77, et par le double pignon 71-75, fou sur l'arbre 72, suivant la transmission 70-71-75-77, une rotation de sens contraire à celle du moteur. Les pignons 71-75 portent, d'une seule pièce, et fou comme eux sur leur axe, un volant régulateur. Le levier de changement de marche se fixe sur son quadrant 85 par la pression du fourreau 83, appuyé par la manette à vis 84,
Le moteur de M. Butler présente donc un grand nombre de
Fig. 719 et 720.
Lenoir. — Détail des cylindres.
c, chambre de compression. — L soupapes d*échappement commandées parles leviers^, les bielles G (fig. 711), et les cames h.
particularités ingénieuses et originales, mais elles ne paraissent malheureusement pas avoir enlevé à son ensemble le caractère de complication et de lourdeur en apparence inévitable avec ce genre de moteurs.
Les figures 717 à 723, et 1 à 3, PI. 30, empruntées à la publication industrielle d'Armengaud, représentent les principaux détails du moteur à pétrole pour bateau essayé par M. Lenoir en 1887. Comme nous l'avons dit à la page 412 de notre Traité^ ce moteur est un Otto à deux cylindres (p. 163) dont on arem-
placé la culasse par un réchaufifeur de Foulis (p. 545) et Talliimage par une étincelle F (fig. 717) jaillissant, comme dans les
Fig. 721 et 722.]
Lenoir. —
ir. — Commande des soupapes d*échappement par A G et d'admission du gaz s (fig. 706) par sa tige t*, le leyier t soumis en I au régulateur, et la came h\
Fig. 723.
Lenoir. — Changement do marche.
zzdH**^^^^^
V, Tolani-pignon calé sur Tarbre moteur b. — ça', cônes de friction dont les pignons engrennent ayec V, calés à ramures et languette sur Tarbre d*hélice P, et serrés alternatÎTement par le levier L. — r, butée de Thélice.
moteurs Otto, au point le plus riche du mélange hétérogène, dans le canal môme d'admission du mélange. Cette admission
s'opère, pour chaque cylindre, par deux soupapes: une pour Tair d (fig. 717 et 718) et l'autre pour le gaz carburé, 5, soumise au régulateur qui agit sur la butée i\ figure 720, de sa tige i,. L'échappement est conduit par des pots amortisseurs c'c' (fig. 2, PL 30) à Tarrière du navire.
Fig. 724 à 726.
Otio (1889). — Changement de marche pour bateaux.
-tt-Al/
ff^f
gy levier commandant par p f les cônes Ar et m. — n et a, plateaux de friction calés sur l'arbre de Thélice «. — o, plateau calé sur Tarbre moteur I.— 6 (/enroues calées, sur les arbres II et III. — Lorsqu'on pousse le levier g à gauche, il serre A sur o et m sur r, de manière à entraîner, par (Aro a 6c de rm), Tarbre f en sens contraire de l'arbre moteur.
On reconnaît en C le carburateur tournant décrit à la page 693.
Le changement de marche consiste (fig. 723), en un double pignon volant V, fixé sur l'arbre de Thélice P, et que Ton met
en prise par L (fig. I, PL 30) avec Tun ou l'autre des cônes de friction q ou q\ calés à rainure et languette sur cet arbre.
Les cylindres sont refroidis par la circulation d'eau d'une pompe centrifuge M.
A la vitesse de 200 tours, le travail effectif du moteur serait de 3 chevaux, et l'hélice, marchant à 280 tours, imprimerait au petit bateau une vitesse d'environ 14 kilomètres. La mise en train s'opère au moyen du train d'engrenage à déclic k.
Le fonctionnement du changement de marche d!OUo représenté par les figures 724 à 726 est commandé par un seul levier </, représenté dans sa position neutre. Lorsqu'on le déplace vers la droite, il accouple Tembrayage ft, monté à rainure et languette sur l'arbre du moteur I, avec le plateau de friction 7i, calé sur l'arbre de l'hélice 5, qu'il entraîne dans le sens du moteur. Si l'on pousse g vers la gauche, il embraye k avec 0, et m avec r, de manière que l'arbre de l'hélice tourne, par a, 6, c, d, e, r, m^ en sens inverse du moteur.
ANNEXE
Déterminatloii du pouvoir calorifique du gaz d'éelairase, par le D' Slaby (*).
Avant de procéder à des recherches calorimétriques sur un moteur à gaz, il faut connaître d'une manière précise la composition du gaz et son pouvoir calorifique. La détermination de ces valeurs n'offre aucune difficulté lorsqu'il s'agit de gaz de gazogène ou de gaz d'eau ; l'analyse des mélanges composés de carbures légers d'hydrogène, d'hydrogène et d'oxyde de carbone permet le calcul du pouvoir calorifique avec une précision suffisante ; il en est autrement pour le gaz d'éclairage.
D'abord, on sait que la composition du gaz d'éclairage est variable; il renferme de nombreuses espèces de gaz différentes entre elles et dont le rapport de mélange dépend autant de la matière première employée, du procédé de fabrication et d'épuration que de la durée de la distillation. La grande influence des trois premiers facteurs ressort de la publication des analyses du gaz d'éclairage de diverses villes. Les analyses suivantes, communiquées par Scholtler, peuvent servir d'exemple :
Gaz de houille Boghead Cannel d'après Frankland
U. Gaz d'éclairage de BerUn, houiUe de la Silésie supérieure . . .
(*) Moniteur de Vindustrie du gaz (15 ,fé?r. 1391). traduction M. L.-V. Bffenterre
D'un autre côté, la grande différence dans le rendement qualitatif du gaz, dans les périodes isolées de la fabrication, ressort du tableau suivant, dressé d'après les observations de la Compagnie continentale allemande du gaz ; il 8*agit ici de charbons de Westphalie :
POUR
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POIDS
100 volumes
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CO
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de gaz.
d'hydrogène.
ques.
!'• heure. . . .
Une diminution dans les carbures d'hydrogène correspond à une augmentation de la contenance en hydrogène. 11 est vrai que les produits de la distillation des diverses heures sont réunis dans de grands récipients, de manière, qu'en général, les conduites reçoivent du gaz d'une composition moyenne, mais, d'après ce qui précède, on ne doit pas s'attendre à une identité complète du gaz débité par les conduites. Cependant, lorsqu'il s'agit de l'exploitation invariable d'une même usine à gaz et de prélèvements faits aux mêmes heures de la journée, les choses se présentent en général dans de meilleures conditions, de façon que, pour la solution de certaines questions, on peut compter de fait sur un gaz de composition moyenne.
Les résultats de 36 analyses du gaz d'éclairage de Charlottenbourg (*), qui ont été faites, dans le cours des derniers quatre ans, sans exception pendant le jour, de 10 heures à 2 heures, prouvent que les variations en gaz combustibles sont en général minimes, mais les mesurages au moteur à gaz donnèrent des différences de pouvoir calorifique si facilement reconnaissables qu'il devenait indispensable de rechercher en quoi ce pouvoir dépend des parties constituantes isolées.
L'application de méthodes physiques exactes, telles que celles développées par Favre et Silbermann, Berthelot, Thomsen et autres devait être écartée pour les recherches en question. D'un côté, l'auteur ne voulait pas abandonner, par principe, le sentier des mesurages techniques, d'un autre côté, il lui manquait aussi les aides requis : sa propre attention était prise à partie pendant chaque essai par tant d'autres détails qu'il lui était impossible d'appliquer un procédé physique compliqué avec perspective de bons résultats. La conservation d'échantillons de gaz dans le gazomètre, dans le but de consta-
(*) L'exploitation de l'usine à gaz de Charlottenbourg est calquée sur celle des usines à gaz de Berlin, et elle emploie également des charbons de la Silésie supérieure.
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lations ultérieures du pouvoir calorifique, ne se conformait pas au but, le gaz changeant de composition en peu de temps par suite du contact prolongé avec de Teau non saturée.
Il a été publié peu de matériaux sur cette question. L'utilisation du pouvoir calorifique du gaz d'éclairage est relativement chose nouvelle, quoique Philippe Lebon Tait complètement constatée dans ses premiers brevets, et une détermination exacte de ce pouvoir a peu d*attrait pour le physicien, parce que ce qui est requis en premier lieu, c'est-à-dire la nature constante du corps sous examen, se rencontre rarement. A ce point de vue, certaines analyses qui ont été faites peu d'heures les unes après les autres sont instructives. Les mesurages de contrôle ne donnent donc pas seulement lieu à des difficultés, mais encore le résultat obtenu n'a lui-même aucune signification généralement admissible et utilisable.
Jusqu'ici, cette proposition n'a été traitée qu'une seule fois par un physicien,, par M. Aimé Witz, de Lille, qui a utilisé dans ses recherches une méthode calorimétrique indiquée par Berthelot. Celle-ci consiste à introduire dans une bombe métallique des quantités de gaz soigneusement mesurées et de l'air en quantité suffisante, à produire l'explosion du mélange par l'étincelle électrique et à mesurer réchauffement survenu dans un calorimètre à eau. D'après dix-sept essais cités par Witz dans son ouvrage : Pouvoir calcrifique du gaz cf^éclairage. Annales de Physique et de Chimie, octobre 1885, et faits avec le gaz d'éclairage de la ville de Lille, les valeurs du pouvoir calorifique varient entre 4.719 et 5.424 calories par mètre cube ; la valeur moyenne des essais est de 5.164 calories; les valeurs communiquées correspondent à une combustion accompagnée de la condensation complète de la vapeur d'eau produite. Ces expériences, exécutées avec un soin minutieux, ne sont malheureusement pas applicables au but que nous nous proposons, car M. Witz ne caractérise pas de plus près les gaz étudiés, ni par l'analyse chimique exacte, ni au moyen du poids spécifique. Il serait, d'ailleurs, difficile d'obtenir une méthode simple et technique pour la détermination du pouvoir calorifique par la voie suivie par Witz.
Dans les recherches calorimétriques du moteur à gaz on a calculé jusqu'ici, sans exception, refifet calorifique du gaz d'après l'analyse chimique. Favre et Silbermann, Berthelot et récemment Thomsen, ont trouvé des valeurs qui concordent suffisamment, pour les valeurs calorifiques des carbures d'hydrogène, de l'hydrogène et de l'oxyde de carbone qui sont en cause; cette voie semble donc, de loin, la plus sûre. Le tableau suivant montre, par exemple, pour quelques gaz, le peu d'importance des écarts.
LES MOTEURS A GÂZ
NATURE DU GAZ
Gaz des marais CH4 .
Ethylèno CjH^. . . .
Hydrogène H
Oxyde de carbone GO
VALECR CALORIFIOUE DE 1 UL.
d*après :
Favre et Silbermann.
Thomsen.
Berthelot.
La détermination des carbures lourds d'hydrogène isolés dans le gaz d*échairage est, malheureusement, un problème qui compte parmi les plus difficiles qui puissent être soumis à un chimiste, armé de tous les moyens d'opération. Les publications faites ne m'ont fait connatlre qu'une seule solution du problème, et encore n'est-elle que partiellement complète : c'est l'analyse du gaz d'éclairage de Paris par Berthelot, D'après cette analyse, le gaz contenait pour 1.000.000 de parties en poids, en carbures lourds d'hydrogène :
Benzole G, H, 30.000 — 35.000
Acétylène G, H, 1.000
Ethylène CjH^ 1.000 — 2.090
Propylène GjH, 2.5
Allylène G3H4 8
Butylène G^H, Traces.
Crotolynène G^H^ 31
Terène GgH« 42
Garbures d'hydrogène plus élevés 97
C'est pourquoi l'analyse technique du gaz a complètement renoncé à découvrir isolément dans le gaz les carbures lourds d'hydrogène. On se contente de les relever en groupe, et on utilise pour cela leur propriété d'être absorbés par l'acide sulfurique fumant. Cependant, comme les valeurs calorifiques des carbures lourds d'hydrogène varient, ainsi que le montre la colonne 7 du tableau, de 13.000 à 27.000 calories par mètre cube, il est compréhensible qu'on ne peut attendre un résultat réel pour la valeur calorifique totale du gaz que lorsqu'on introduit dans le calcul une valeur moyenne réelle pour le mélange des carbures lourds d'hydrogène.
En cela, on s'est conduit arbitrairement, jusqu'ici, dans les études sur le moteur à gaz. Quelques auteurs considèrent tous les carbures lourds d'hydrogène comme C^H*, d'autres comme C*H'; d'autres encore, comme par exemple Kennedy, les considèrent comme moitié C* H* et moitié C*H'; Brooks , Steward et Witz prennent , selon toute apparence, des valeurs moyennes tout à teAi arbitraires, sans se baser sur des motifs spéciaux. Un exemple démontrera à quels résultats divergents conduisent les diverses voies. Supposez qu'un mètre carré de gaz d'éclairage contienne en
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Carbures lourds d'hydrogène 0.047
Les chif&es de Thomsen ont servi de base aux recherches suivantes, parce quMls ont été déduits du matériel expérimental le plus étendu. Le tableau suivant donne dans la colonne 3 la valeur de 1 kilogramme des carbures d'hydrogène dont Thomsen a déterminé le pouvoir calorifique. On en n'aurait donc aucune difficulté de calculer la valeur calorifique du gaz d'éclairage, pourvu que sa composition exacte fût connue.
U. » H Zi
»• es — ^ :3 5 g
liiiilii I 5 8 s s ; d «
= fli o .S *
^ 3a <© X $î o CO 55 »o o
t-* *-* p ci »0 ■*' CO OÔ •! CO* « »! « ^ -^^ ^ ^
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Total 4057 ctlories.
Les carbures d'hydrogène donnent, calculés comme
1) C*m : 0.047 X 14088 = 662 calories.
2) Moitié G»H\ moitié C^H* : 0.0235 X 14088 + 0.236 X 27133 = 959 calories.
3) CH« : 0,047 x 27133= 1075 calories.
Le calcul de la valeur calorifique d'un mètre cube de ce gaz d'éclairage donne ainsi les chiffres suivants au choix :
1) 4719 calories.
C'est-à-dire des différences jusqu'à 8 p. 100! Gomme un changement essentiel dans les conditions de travail du moteur à gaz influence en partie l'effet thermique dans des limites beaucoup plus restreintes, cette méthode de détermination de la valeur calorifique ne pouvait être suffisante pour les recherches que j'avais en vue.
Après beaucoup d'efforts infructueux, j'ai trouvé enfin un moyen qui permel cette détermination avec une certaine sûreté, et uniquement au moyen de l'analyse technique du gaz, avec application du poids spécifique du gaz. Cette nouvelle méthode se base sur l'observation suivante :
Lorsqu'on porte, comme fonction de leur densité E, les valeurs calorifiques des divers carbures lourds d'hydrogène indiqués pour 1 mètre carré dans la colonne 7 du tableau I , on reconnaît qu*elles forment presque complètement une ligne droite qui peut être représentée par l'équation :
Les valeurs calorifiques, calculées d'après cette formule, sont réunies dans la colonne 3 du tableau I. Les divergences sont relativement insignifiantes, elles doivent certainement être attribuées , en partie , à des erreurs survenues dans l'exécution du procédé calorimétrique.
La loi ainsi trouvée pour les valeurs calorifiques des carbures lourds d'hydrogène isolés est certainement aussi valable pour un mélange quelconque de ces gaz ; la valeur calorifique de ce mélange est donc déterminée dès qu'il est possible d'établir sa densité.
L'admissibilité de cette méthode densimétrique se trouve cependant soumise à deux conditions :
!• Le gaz d'éclairage employé a, en moyeune, une contenance en carbures lourds d'hydrogène de 4 p. 100 et une valeur calorifique^ en chillres ronds, de 4.900 calories par mètre cube. La valeur calorifique des hydrocarbures lourds entre là-dedans pour 15 p. 100 en moyenne. Si la valeur calorifique totale doit être déterminée à 1 p. 100 près, cela exige une approximation de 65 p. 100 pour la valeur calorifique des hydrocarbures lourds et une approximation de 5,8 p. 100 pour leur densité. Cette dernière doit être déterminée, d'après ce qui précède, à 3/4 p. 100 près, pour un poids spécifique moyen de gaz d'éclairage de d = 0,420.
2« La densité des parties non dénommées de l'analyse ne peut pas différer essentiellement de la densité de Tazote. On sait que la contenance en azote n'est pas donnée directement par l'analyse chimique, elle ne la donne que comme différence. Mais, comme le gaz d'éclairage contient, en dehors de cela, toute une série d'autres corps, ne fût-ce que comme traces, par exemple de l'ammoniaque et de l'hydrogène sulfuré, on peut se demander si le poids spécifique de cette différence n'est pas réellement influencé par ces mélanges ajoutés. Il m'a paru nécessaire de soumettre ces deux conditions à un examen spécial.
Dans le principe, il me fut assez difficile d'obtenir la précision requise du poids spécifique du gaz.
Si la nature protéique du gaz d'éclairage était déjà, par elle-même, un obstacle pour des déterminations exactes, en rendant le contrôle des mesures plus difficile, d'un autre côté l'insuffisance des méthodes et appareils mis jusqu'à présent à la disposition de la technologie présentait des difficultés sérieuses. Gomme cette question n'est pas sans intérêt dans d'autres directions, et principalement pour la technologie du gaz, il est nécessaire que je m'étende quelque peu sur les observations que j'ai réunies.
A l'origine de mes travaux, je n'avais à ma disposition qu'un seul appareil : celui dont Bunsen avait déterminé le principe, et auquel Schilling avait donné la forme appropriée au but de l'industrie gazière.
D'après un énoncé de la théorie cinétique du gaz, les poids spécifiques de deux gaz sont en rapport inverse des carrés des vitesses d'écoulement avec lesquelles les gaz sortent, sous pression égale, d'une ouverture étroite de paroi. L'appareil de Schilling (fig. 727) se compose d'un large récipient en verre Â, dans lequel on place un cylindre B, ouvert par le bas. Si on remplit ce dernier de gaz, par le robinet a, qui se trouve dans le couvercle, le niveau du liquide qui se trouve dans le récipient A s'élève jusque près du bord extérieur. Après l'ouverture d'un second robinet 6, le gaz s'échappe par une petite ouverture faite dans une mince feuille de platine, et on peut déterminer le temps que le niveau du liquide met à monter en B, entre deux indications gravées sur le verre B. Si on &.it d'abord l'essai avec du gaz et qu'on le répète ensuite avec de l'air, le rapport du temps, élevé au carré, donne directement le poids spécifique du gaz. Dans ses expériences. Bunsen
Fig. 7i7.
s'esl servi du mercure comme liquide; Schilling emploie de l'eau complètement saturée du gaz sous examen.
^ Ce ne fut qu'après une très longue pratique de l'appareil qu'il me fut permis d'obtenir avec lui des valeurs positives. Les points suivants sont les plus importants à considérer.
Les mesures doivent être prises sous une température approximativement très égale des deux gaz. D après les prescriptions de Schilling, la température des gaz sortants est mesurée au moyen d'un thermomètre placé sur le couvercle de B et en communication avec l'intérieur de B. Ce thermomètre est divisé en demi-degrés. Si les températures des gaz à comparer diffèrent, on rectifie la différence par une formule de correction, qui se rapporte uniquement à l'étot divers des gaz.
De ce procédé résultent des inexactitudes certaines. Ces dilïérences de température changent non seulement l'état des gaz, mais encore le diaphragme; Touverture ronde se rétrécit sous l'élévation de la température et le temps de l'écoulement augmente. Avec le diaphragme, il est requis que les gaz aient la même température. La disposition prise pour le thermomètre empêche à peine que la boule à mercure ne soit enveloppée par l'humidité et que, par suite de l'évaporation, les indications ne soient trop basses. Je ne suis parvenu à obtenir des résultats satisfaisants que lorsque j'attachai à l'enveloppe extérieure de B un thermomètre divisé en dixièmes de degrés et que, par échauffement ou refroidissement extérieur^ j'amenais la masse liquide à la température ambiante (maximum 18 degrés centigrades). Après son introduction le gaz séjournait au moins un quart d'heure dans l'espace B, jusqu'à ce qu'il eût atteint d'une manière déterminée la température de 18 degrés centigrades. On employait toujours pour les mesurages la même quantité d'eau : celle qui Dcnsimètrc Schilling, s'était évaporée était remplacée à chaque essai. Avant chaque mesurage il faut épousseler le diaphragme avec un pinceau en martre; la moindre trace de poussière restée attachée k l'ouverture influence le résultat. Malgré cela, le diamètre de l'ouverture ne restait pas tout à fait constant; il s'était agrandi graduellement dans le cours du temps, de manière qu'il fallait déterminer, à chaque mesurage, le temps d'écoulement de l'air. Pour le mesurage des durées d'écoulement, on se servait d'une montre d'arrêt qui permettait de relever les dixièmes de seconde.
En observant ces mesures de précaution, l'appareil de Schilling donne, comme nous l'indiquerons plus loin, des résultats satisfaisants. Les chiffre
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ainsi obtenus ne peuvent cependant pas être employés tels quels si on veut atteindre le but que nous nous proposons. La méthode indiquée pour la détermination de la yaleur calorifique exige le poids spécifique effeclif, c'est-à-dire le poids du gaz d'éclairage sec opposé à Tair sec sous température et tension constantes. Le gaz d'éclairage, tel qu'il est pris aux conduites^ est, par contre, saturé de vapeur d'eau.
Des essais spéciaux confirment cette présomption. On laissa circuler le gaz d'éclairage pendant des heures entières à travers un compteur d'expérience, et on recueillit son humidité totale dans une suite de plusieurs tubes de chlorure de calcium. Par une température ambiante de 20 degrés centigrades, 1 mètre cube de gaz d'éclairage contenait 16<%23 d'eau. D'après les tableaux de Laudolt et de Bôrnstein, la saturation par 20 degrés centigrades comporte 17 grammes. Lors d'un jour plus frais, on trouva, par une température de 15 degrés, ll'%25 d'eau pour 1 mètre cube; comme la saturation pour 15 degrés est de 12«',6, la concordance est satisfaisante.
Le gaz employé dans l'appareil doit, cependant, être toujours considéré comme saturé, car, même si on voulait l'introduire à l'état sec, il devrait à bref délai se saturer d'humidité, par suite du contact avec les parois brouillées du récipient en verre. Pour la même raison, l'air introduit dans l'appareil doit également être considéré comme saturé. Le remplacement de Tair de l'appartement par l'air extérieur n'a pas donné de différence appréciable.
On a essayé aussi d'utiliser l'appareil de Schilling pour la détermination du poids spécifique de gaz préalablement desséché, et, dans ce cas, l'eau était remplacée par de la glycérine dépourvue d'eau. Mais celle-ci est si grasse et épaisse qu'elle reste collée aux parois du verre, et que Ton doit attendre des heures entières jusqu'à ce que le tout soit descendu et que le niveau du liquide reste constant. Ce produit ne pouvait donc, pour ce motif, donner un matériel d'essai suffisant.
La valeur de la différence des deux poids spécifiques
_ sec _ saturé ° ~" sec ' "" saturé'
ressort du calcul suivant :
Soient v^ et v' les poids de 1 mètre cube de deux gaz, sous tensions p* et p', et à températures égales T; les constantes de l'équation d'état des deux gaz seront désignées par R* et R,. Si nous désignons par v le poids du mètre cube de ces deux gaz: tension et température p, T, constante du mélange R, nous avons
R,r. +R.r. = ei-+P»,
""RiT
■"RjT
RT Pi
•et d*après une formule bien connue de la théorie du calorique :
d'où
Pi + Pi *
1 294 273 Or, 1 mètre cube d'air sec, par 760" et à 18« pèse -^-^i — = 1,214^.
Comme la tension de la vapeur d'eau à 18* est de 15**,33 de mercure,
. . j, X .o i 0,623,153,31.214 ^^,e«, ^ 1 mètre cube de vapeur deau à 18* pèse-^ 2-=g^ =0,0152^ Donc
le poids de 1 mètre cube d'air saturé sous 760"* et 18* est de
c'est' k-dire que Vair saturé est de 0,75 p. 100 plus léger que Vair sec.
Prenons pour le gaz d'éclairage une valeur moyenne do = 0,420, nous avons «lors, pour l mètre cube de gaz sec, par 760 millimètres et à 1^
X 1.214 = 0.5099 kllog
Et pour 1 mètre cube de gaz saturé, à ces mêmes températures et pressions,
c'est-à-direy que le gaz d'éclairage saturé est de 0,94 p. 100 pluslourd que le gaz sec.
D'où:
d= 1,017 dt.
Il faudrait donc réduire les indications données par l'appareil Schilling de 1,7 p. 100 pour obtenir le poids spécifique réel requis. Pour d = 0,427, il faudrait prendre par exemple : d. = 0,420.
Il élait nécessaire de constater d'un côté par des expériences exactes la précision de ce rapport, et d'un autre côté d'obtenir la certitude que le procédé Bunsen, qui ne permet qu'une solution approximative correspondant à la loi qui sert de base, opère avec une exactitude pour le but en vue. Ce «ontrôle fut fait par voie de pesée directe* Le procédé connu de Dumas me parut trop compliqué à cause des corrections ; j'utilisais par suite la méthode «uivante qui permet des opérations réeUement plus promptes.
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Je fis préparer deux ballons en verre de la forme ci-contre (fig. 728), ayant même contenance et à peu près même poids.
Le vide fut fait dans les deux récipients, plongés dans un bain d'eau à 18 degrés centigrades, et, après diverses reprises, on remplit Fun de gaz d'éclairage sec et l'autre d'air sec. Après une demi-heure de séjour dans le bain, on fit faire lentement un tour aux robinets des deux ballons pour laisser échapper, si nécessaire, le trop de pression. Us contenaient alors des volumes égaux de gaz et d'air, sous température et pressions égales : la pression étant indiquée par un baromètre. Avec une balance chimique, on détermina d'abord la différence en poids des gaz, et, après que les deux récipients eussent été de nouveau remplis d'air, la différence en poids des récipients eux-mêmes.
Un soin tout particulier fut apporté au roesurage et au tarage des réci« pients au moyen d'eau. Les résultats obtenus sont les suivants :
Fig. 728.
BALLON II
Poids réel du verre .... 79,169 1 + ?^* ^^5^? = 97»',104
Poids apparent avec eau 390,788
— du Terre 79,169
Poids apparent de l'eau 311»',619
Poids réduit de reau ; 311.619 (l + J:^ 2|^^ =311,949 311 949
A 18 degrés centigrades, température du mesurage, les deux ballons n'indiquaient donc qu'une différence de 0,03 p. 100, quantité sans importance et négligeable.
La détermination suivante du poids spécifique peut être communiquée comme exemple :
La double pesée des ballons remplis donna une différence
de poids de 231-«,0
Différence du poids du verre 16,1
Différence du poids du gaz de 2i4"»,9
Étal barométrique, 752"",6, réduit à 0».
L'air enfermé dans Tun des ballons pèse :
Après déduction de la différence de poids 214,9
Restent 160-",53
comme poids du gaz d'éclairage ; le poids spécifique est donc :
ur essayer l'appareil Schilling, on fit les relevés comparatifs suivants :
SCHaLING PESÉE
d d^ DIFFÉRENCES
Moyenne : 0,4231 0,4157 0,0075
La formule de correction, trouvée plus haut par le calcul, donne, pour d- = 0,4157.
Les indications de l'appareil de Schilling concordent donc avec ceci jusqu'à 0,07 p. 100 ; il a donc une exactitude plus que suffisante pour les recherches en question.
Je ne puis cependant pas omettre de faire remarquer que je n'ai atteint cette exactitude des indications qu'après un emploi de plusieurs années de lappareil, et que les expériences communiquées ci-dessus n'ont été acquises
ANNEXE
que graduellement el après plus de 1«000 relevés. Dans le commencement, il n'arrivait que rarement de pouvoir faire concorder les indications à 1 p. 100 près, n faut ajouter que ces mesurages précis, tels que je les ai communiqués, exigent beaucoup de tem^ et de peines ; les chiffres donnés sont des valeurs moyennes, provenant chacune de dix relevés détachés pour air et gaz, qui furent exécutés en partie alternativement, et qui prenaient de 3 à 4 heures par suite du soutirage minutieux des gaz.
Balance densimétrique Lux (*).
Je fus donc très heureux lorsque la Balance pour Gaz de Luxe vint offrira !a technologie un instrument nouveau et commode pour la détermination des poids spécifiques des gaz. Les expériences que j*ai faites avec deux de ces appareils sont extraordinairement satisfaisantes.
J'ai d'abord opéré pendant longtemps avec le modèle Â de la Balance pour Gaz Lux. Le gaz y circulait sans interruption dans un ballon en verre d'environ 2 litres de contenance; ce ballon est fixé à un fléau de balance qui repose sur des pointes et qui permet, au moyen d'un indicateur, comme dans une romaine, de lire le poids spécifique sur une échelle.
L'entrée et la sortie du gaz se fait très ingénieusement au moyen de petits tnyaux qui plongent dans le mercure et réalisent une fermeture étanche.
Le réglage qu'exige la balance a été exécuté par l'inventeur pour un étal moyen de l'atmosphère de 15 degrés centigrades et de 760 millimètres de
n Voir aussi la balance de Siegert et Bnrr. — Brevet anglais n* 12963, de 1887«
pression de mercure. Un tableau annexé sert aux corrections approximatives pour des mesurages faits dans d'autres conditions atmosphériques. Pour des corrections précises on se sert de la formule :
dans laquelle d' indique le poids spécifique relevé, T la température absolue, b Tétat barométrique en millimètres de mercure, et d le poids spécifique réel.
Dans le courant des années 1887 et 1888, on a comparé à plusieurs reprises cette Balance avec Tappareil de Schilling ; ci-dessous, je relève une suite de déterminations comparatives, exécutées par des observateurs distincts :
SCHILLING
DIPFÉRBNCBS
Moyennes : 0,431
D'après ces chiffres, la balance indiquait, en moyenne, 3,8 p. 100 en plus que Fappareil de Schilling. Celle différence doit être attribuée, en partie, à un réglage défectueux de Pinstrument (c'était un des premiers fabriqués par l'inventeur), en partie aussi à celte circonstance que la Balance pour Gaz Lux indique le poids spécifique du gaz saturé, en rapport avec l*air intérieur chargé en moyenne de 50 p. 100 d'humidité. Gomme Tair à 18 degrés, à moitié saturé, est environ de 0,4 p. 100 plus léger que l'air sec, la Balance pour Gaz, bien réglée, ne pouvait donner avec l'appareil Schilling qu'une différence de + 0,4 p. 106. L'erreur probable de réglage s'élevait donc i 3,4 p. 100.
Pour établir la valeur de l'erreur occasionnée par le montage, je fis exécuter, en novembre 1887, par un de mes auditeurs, une série d'essais comparatifs : il trouva les résultats suivants :
La différence moyenne s'élève à 2,8 p. 100; l'erreur de réglage, par conséquent, 2,4 p. 100, et l'erreur de montage probable à d: 1 p. 100.
Après avoir complété mes méthodes de roesurage j'ai comparé, à nouveau^ la Balance pou Gaz A avec la pesée sèche, et j'ai obtenu les résultais suivants:
D'après ces chiffres, la Balance pour Gaz indique 5,6 p. 100 de plus que la pesée sèche ; si l'indication eût été juste, la différence n'eût pu comporter que 0,4 + 1)7 = 2,1 p. 100, par suite de la vapeur d'eau dans le gaz et de la demi-saturation de l'air — Terreur de réglage est donc de + 3,5 p. 100. Ces essais démontrent que la sensibilité de la Balance est très suffisante pour une exactitude de d= 1 demi p. 100; des erreurs de db 1 p. 100 peuvent provenir de la mise en marche, et, lorsque le réglage est bien fait, les limiles d'erreurs ne dépasseront pas 1 demi p. 100. Cette précision est très suffisante pour la plupart des buts techniques, elle est plus grande que celle qu'offre l'appareil Schilling avec le mode d'emploi habituel; mais, comme avantage réel, il faut toujours considérer la plus grande facilité de mesurage» puisqu'il ne s'agit plus d'une manipulation minutieuse, mais d'une simple lecture.
L'inventeur, M. Lux, ayant mis à ma disposition le premier spécimen de sa Balance du type E, j'ai obtenu des mesures d'une bien plus grande précision. Cette Balance ne repose pas sur des pointes, mais sur une lame, et elle est pourvue d*une disposition d'arrêt qui soulève la lame de son assise en cas de non fonctionnement et maintient le fléau dans une position quelconque au lieu de le ramener au zéro. Pour éviter de grands écarts d'angle, la Balance est pourvue d'un poids curseur qui peut se déplacer sur le fléau ; la division inscrite sur le fléau donne les deux premières décimales, et une flèche verticale indique la troisième sur un secteur.
Comme cette Balance n'avait été réglée que provisoirement, et que, dans le transport, la flèche avait dû subir un accroc, il fallait commencer par établir les erreurs constantes, ce qui fut fait par des comparaisons avec la pesée sèche, l'humidité relative de l'air étant déterminée par un hygromètre de Klinkerfus et maintenue à 45 - 50 p. 100 dans la botte de la Balance restée ouverte.
Lés résultats furent :
do
Pesée
Pesée
avec ballons
avec la balance
de verre.
pour gaz.
GAZ SATURÉ
Air sec.
Air mi-saturé
Moyennes de dix lectures.
Moyennes : 0,4127
Il en résulte que la Balance pour Gaz E donne pour le gaz saturé dans Tair mi-saturé 2,66 p. 100 de plus que la pesée sèche. D'après le calcul, avec de Tair à 50 p. 100 d'humidité et du gaz saturé, la dilTérence ne pouvait être que de 1,31 p. 100; le Balance pour Gaz a donc une erreur constante de réglage de 1,35 p. 100.
On fit passer ensuite par la Balance d'abord le gaz saturé, ensuite du gaz séché par un passage prolongé à travers le chlorure de calcium, et enfin, - comme contrôle, on pesa le gaz saturé. On trouva en deux journées différentes d'expériences :
SATURÉ SEC
■VW ■• B A «ft VB^ff ^%^ <9
Mi-saturé. Mi-saturé.
Moyenne de dix lectures.
Moyennes : 0,4361 0,43205
D'après ce relevé, le gaz perd par le séchage 0,93 p. 100, et le calcul donne, pour d = 0,420, 0,94 p. 100. La sensibilité extraordinaire de cette Balance est donc ainsi suffisamment démontrée.
D'autres mesurages comparatifs avec l'appareil Schilling donnèrent également, au bout de nombreux essais, l'erreur constante de réglage de + 1,35 p. 100.
Donc, pour obtenir le poids spécifique réel du gaz d'éclairage sec en rapport avec l'air sec, il faut déduire 2,66 p. 100 des indications données par la Balance pour Gaz Lux, sous une humidité relative de l'air de 50 p. 100.
La précision des déterminations de densités obtenue au moyen de la Balance Lux m'a permis de résoudre sans obstacles la question de la t?a/eur calorifique des carbures lourdes d'hydrogène. Je vais, cependant, dire encore un mot d'un procédé qui donne approximativement cette valeur.
L'analyse du gaz d'éclairage donne, en pour cent, le contenant volumétrique des carbures lourds d'hydrogène; si on connaît, de plus, le poids spécifique du gaz, on peut calculer le poids spécifique des carbures lourds d'hydrogène, en admettant que la différence est composée d'azote pur. Le tableau III donne les résultats des calculs pour quelques analyses dont la détermination de la densité avait été Tobjet d'un soin tout particulier.
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POIDS
POIDS
de 1-» du
de !■» du gaz,
I. Expérience
Analyse du gaz d'éclairage avant le passage :
Carbures lourds d'hydrogène 4.30 volumes en pour cent.
Acide carbonique 3.20 — —
Poids spécifique = ( .4151 — —
Analyse du gaz après le passage :
Carbures lourds d'hydrogène 0.25 volumes en pour cent.
Acide carbonique 0.00 — —
Poids spécifique = 0.3371 — —
Si on désigne par x la densité des carbures lourds d^hydrogène et par y celle du gaz après le passage, nous avons les équations suivantes :
d'où : X = 1,71
II. Expérience
Gaz d'éclairage avant le passage :
Carbures lourds d'hydrogène. , . . . 3.29 volumes en pour cent.
Acide carbonique 2.54 — —
Poids spécifique = 0.4072 — —
Après le passage :
Carbures lourds d'hydrogène 0.0 volumes en pour cent.
Acide carbonique 0.0 — —
• Poids spécifique =0 3446 — —
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m. Expérience :
Gaz d'éclairage avant le passage :
Carbures lourds d'hydrogène 3.95 volumos en pour cent.
Acide carbonique 2.75 — —
Poids spécifique 0.4110 — —
Après le passage :
Carbures lourds d'hydrogène 0.00 Tolumesen pour cent.
Acide carbonique 0.20 — —
Poids spécifique 0.3423 — —
La moyenne des cinq analyses donne, pour la densité des carbures lourds d 'hydrogène, 1,745.
Ce calcul peut donner matière à objections, car il suppose que la différence se compose d*azote pur et il fait intervenir le poids spécifique de ce gaz.
Cette question fut mise hors de doute par un mesurage indirect de la densité des carbures lourds d'hydrogène. D'après une disposition indiquée dans la figure 730, le gaz fut passé par un tuyau très long en forme de U, rempli de laine de verre et d'acide sulfurique anhydre concentré; et, de là, à travers les flacons de lavage, dont ceux de Dà J étaient remplis d'une dissolution de potasse, et celui de K avec de l'eau, à une Balance de précision Lux. Le gaz circulait sous une pression de 3 mètres d'eau, exercée au moyen des flacons A et B. De cette manière, les carbures lourds d'hydrogène étaient absorbés en tout ou en partie dans C, et les acides sulfureux entraînés ainsi que Tacide carbonique dans les flacons de lavage : on pouvait alors déterminer le poids spécifique de ce gaz d'éclairage ainsi débarrassé des ces constituants. Un essai préalable fit voir que les indications de la Balance pour Gaz restaient constantes après le passage de 8 litres. Pendant trois jours différents, on fit avec un plein succès des expériences ininterrompues pendant des heures.
L'absorption, plus ou moins complète, dépend de la durée du passage. Lors d'un passage rapide, les bulles de gaz agitent le liquide et l'acide carbonique est complètement absorbé ; par un passage lent, au contraire, les carbures lourds d'hydrogène sont complètement retenus. La continuité pouvait très bien être contrôlée par la Balance Lux, et ne laissa rien à désirer pendant tout le cours des expériences.
La moyenne E = 1,72 correspond complètement et d'une manière inattendue avec celle obtenue précédemment. Il faut admettre, ou bien que la moyenne des densités des gaz qui viennent entacher l'ensemble du gaz d'éclairage s'équilibre avec l'azote, ou que le gaz d'éclairage de Charlottenburg est si bien épuré, que ces entachements n'entrent pas en ligne de compte.
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D'après les démonstrations précédentes, la valeur calorifique des carbures lourds d'hydrogène du gaz d'éclairage employé est de 19.000 calories pour 1 mètre cube.
En tenant compte de la composition régulière du gaz d'éclairage, on peut admettre que celle du mélange des carbures lourds d'hydrogène reste également la même. Nous avons donc utilisé pour toutes les analyses la valeur indiquée. Dans la colonne 9, tableau I, on trouve les valeurs du gaz d'éclairage, calculées d'après ces bases.
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Fig. 730.
Il s'ensuit que les plus grandes différences constatées s'élèvent à 8 p. 100. Les différences obtenues en un et même jour sont en général minimes : elles ne dépassent guère 1 p. 100; une seule fois, le 13 septembre 1886, on a constaté des écarts de plus de 2 p. 100.
Finalement, nous pouvons rappeler encore que, pendant la suite des essais au moteur à gaz, qui furent exécutés à des jours différents mais sous des conditions intérieures et extérieures de travail égales, les mélanges effectifs, indiqués, trouvés pour l'unité de volume de gaz, étaient en rapport égal avec la valeur calorifique calculée. On peut donc y voir une troisième constatation.
RÉSULTATS
Quoique le gaz d'éclairage fourni par une usine dont la marche ne subit aucune variation soit, en général, de composition constan/e, le pouvoir calorifique subit des écarts allant jusqu'à 8 p. 100. Ces écarts sont moindres pendant quelques heures dans la matinée et n'atteignent qu'exceptionnellement le chiffre de 2 p. 100. Il est indiscutable qu'une détermination soigneuse de la valeur calorifique du gaz employé est requise pour l'étude calorimétrique du moteur à gaz. Lorsqu'on emploie du gaz de gazogène ou du gaz à l'eau, l'analyse technique est alors suffisante, car les valeurs calorifiques de tous leurs constituants sont suffisamment connues par les travaux de divers savants, et ces valeurs se corroborent. Mais l'analyse technique ne suffit pas pour la détermination du pouvoir calorifique du gaz d'éclairage. Les valeurs calorifiques des carbures lourds d'hydrogène contenues dans le gaz d'éclairage comme parties constituantes donnent de 13.000 à 27.000 calories pai mètre
cube. Comme Tanalyse technique du gaz ne donne que le mélange en bloc des carbures lourds d'hydrogène, il est nécessaire de faire des recherches spéciales sur la valeur calorifique de ce mélange. Lorsque la marche de Tusine ne varie pas, on peut considérer, en général, comme constante la valeur calorifique du mélange.
Les chiffres admis jusqu'ici pour la valeur calorifique des carbures lourds dliydrogène sont arbitraires, et donnent pour la valeur calorifique totale du gaz d'éclairage des différences jusqu'à 8 p 100; mais on peut obtenir des résultats sûrs en combinant la méthode analytique avec une méthode densimétrique. Cette dernière repose sur la loi que les valeurs calorifiques de tous les carbures lourds d'hydrogène sont en un rapport simple avec les densités. Cette relation est donnée par la formule
dans laquelle E représente la densité du carbure lourd d'hydrogène (poids d'un mètre cube en kilogrammes), et H sa valeur calorifique par mètre cube, étant admis que la vapeur d'eau produite par la combustion ne soit pas condensée. Celte même loi 8*applique aussi à un mélange donné de carbures lourds d'hydrogène. Si, en dehors de la composition analytique du gaz d'éclairage, on connatt également son poids spécifique, on peut calculer la densité du mélange de carbures lourds d'hydrogène. U est permis, dans ce cas, de faire entrer en ligne de compte, pour le total de la diff*'rence de l'analyse, la densité de l'azote.
Désire-t-on obtenir, d'après cette méthode, à 1 p. 100 près la valeur calori* fique du gaz d'éclairage, il estnécessaire de déterminer au moins à 3/4 p. 100 le poids spécifique total. Les appareils à la disposition des techniciens pour la détermination du poids spécifique du gaz suffisent pour cet objet. L'appareil construit par Schilling, d'après les données de Bunsen, donne l'exactitude requise lorsqu'on prend certaines mesures de précaution et qu'on y met un temps appréciable. Par contre, l'appareil construit par Lux (type E] donne une exactitude plus que suffisante par la simple lecture du poids spécifique.
De l^nfluenee de la température sur les limites d'explosion des mélanges gazeux, combustibles,
Par J. RoszKowsM (*).
Le présent travail a été entrepris et exécuté sous la direction de M. le professeur D' Bunte, dans le laboratoire de chimie de l'École technique supérieure de Carlsruhe.
(♦) Journal fur Gasbelucktung et Journal de C Eclairage au gas (1890-1891).
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Lorsqu'on chauiTe en un point quelconque, à la température ordinaire pour leur combinaison, < température d'inflammation » un mélange homogène de deux gaz capables de se combiner avec dégagement de chaleur, la combinaison «combustion» se propage rapidement à travers toute la masse; de l'élévation delà température qui se produit ainsi, résulte, en vase clos, une pression considérable, qui, éventuellement, pourra déterminer la destruction du vase ; on appelle ce phénomène < combustion avec explosion ». Lorsqu'on dilue le mélange explosif avec des gaz qui ne prennent pas part à la réaction, on affaiblit peu à peu la violence de l'explosion; de même, la vitesse de propagation de l'onde explosive diminue jusqu'à une limite déterminée, au delà de laquelle la propagation ne se fait plus : c'est la « limite d'explosion ou d'inflammabilité ».
On distingue de l'explosion ou combustion instantanée, la combustion lente d'un mélange gazeux en contact avec un corps chaud ou traversé par une étincelle électrique, ainsi que la combinaison graduelle des gaz à une température inférieure d'inflammation, phénomène observé pour la première fois par Davy (*) et différent de la combustion explosive. Davy chauffa des mélanges gazeux explosifs dans des tubes de verre fermés à la lampe à une température inférieure à la température d'inflammation, et constata qu'une combinaison partielle des corps avait eu lieu.
Dans ce qui suit, j'examinerai brièvement les essais les plus importants faits sur la combustion avec explosion des mélanges gazeux.
La quantité de chaleur dégagée par la combustion d'un mélange gazeux peut être calculée (lorsque la composition du mélange est connue) d'après les chaleurs de combustion des gaz déterminées par Favre et Silbermann, Thomson et Berthelot. Bunsen {**) calcule la température de combustion obtenue en divisant la chaleur de combustion par la chaleur spécifique, évaluée d'après la composition des produits de la combustion. Les chiffres ainsi posés par Bunsen sont beaucoup trop élevés (***), car premièrement la chaleur spécifique crott avec la température, de telle sorte que les valeurs déterminées pour la température ordinaire ne sont plus exactes pour la température à laquelle se fait la combustion; deuxièmement, la chaleur est transmise par rayonnement et par conductibilité aux corps environnants ; cette perte est d'autant plus grande que la durée de l'explosion est plus longue, c'est-à-dire que la vitesse de propagation est plus petite ; troisièmement, les nombres calculés pour la température de combustion de mélanges non dilués se trouvent de beaucoup au delà de la limite à laquelle les produits de la combustion, acide carbonique et eau, se décomposent par dissociation, entièrement ou en partie, comme l'ont démontré les expériences de Sainte-Claire
(♦) DaTj, Annales de phys. et de chimie^ 1816, p. 136.
(**) Bunsen, Méthodes gazomé triques, V* édition, 1857, p. 250 (et p. 255 de la traduction française).
(«*) Berthelot, Comptes rendus, LXXXIV, p. 407.
Devillc (*). Il est juste de rappeler qu'à Tépoque où Bunsen établit ses calculs (**), ces phénomènes étaient encore inconnus. Il est évident aujourd'hui que la température de combustion, en raison de la chaleur absorbée par la décomposition ou dissociation des produits de la combustion, ne peut jamais dépasser une certaine limite, et la combustion complète ne se produit que parce qu'une partie de la chaleur est transmise à d'autres corps, permettant à une nouvelle partie du mélange gazeux de brûler.
D'après cela, la combustion complète ne s'obtient que lorsque la température est descendue au-dessous de la limite de dissociation. Dans la deuxième édition de son livre (***),;Bunsen a établi une nouvelle formule pour le calcul de la température de combustion, formule dans laquelle il tient compte de la dissociation et de la variation de la chaleur spécifique. Ainsi, pour le gaz détonant hydrogène-oxygène pur, il calcule la température de combustion à environ 3.0G0 C. au lieu de 10.000 C. comme précédemment. Il calcule le degré de dissociation du gaz d'après la pression produite par la combustion, pression qu'il a déterminée expérimentalement. De ces essais ainsi que de ceux exécutés récemment par Le Chatellier et Mallard (****) et par Berthelot (**"*), on peut conclure que la pression est d'autant plus inférieure à celle que donne le calcul que la combustion se fait plus lentement. Pour un mélange détonant pur enfermé dans un petit vase, la pression atteint presque celle que donne le calcul d'après la loi de Mariotte-Gay-Lussac pour la température de combustion et le volume des produits de la combustion.
La vitesse de la propagation a été déterminée par Le Chatellier et Mallard (***••*) au moyen de photographies instantanées.
Bunsen (****•••) se servit d'un Instrument reposant sur le principe suivant : lorsqu'on enflamme un mélange explosif s'écoulant par une ouverture étroite en mince paroi, la combustion se propage dans le vase (se rabat) dès que la vitesse du gaz à la sortie est devenue plus petite que la vitesse de propagation du mélange gazeux combustible. Berthelot (•**•****) se servit d'un appareil semblable pour mesurer cette vitesse de propagation. Les chiffres obtenus par les expérimentateurs ci-dessus font voir d'une part que la vitesse de propagation diminue à mesure que le mélange explosif est plus dilué, que, près de la limite d'explosion, cette vitesse devient assez petite pour permettre
(*) Sainte-Claire Devillc, Comptes rendus^ LX, p. 317.
(*♦) Dans Tannée 1857.
(***) Méthodes gaxométriques, 2« édition, 1877, p. 309 à 320.
(**♦*) Recherches expérimentales et théoriques sur la combustion des mélanges gazeux explosifs ^ par MM. Mallard et Le Chatellier, 1883 ; voyez aussi ce journal par« ticulièrement, 1881, p. 60; 1885, p. 461 et 485 : 1886, p. 98 et 134, et en outre 1886, p. 918.
(*♦***) Berthelot et Vieille, Comptes rendus, LXLVIlï, p. 545.
(******) Recherches^ etc., p. 128.
(♦^****) Méthodes gazométriqueSy 2* édition, p. 315.
*) Berthelot et Vieille, Comptes rendus LXLVIH, p. 94, 646.
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de suivre la flamme d^explosion k Toeil nu, et, d'autre part, qu'elle varie pour les différents gaz; pour le mélange détonant d'oxygène-hydrogène pur, par exemple, elle est de 34 mètres; pour le mélange détonant oxyde de carboneoxygène, elle est de 1 mètre par seconde; en général, cette vitesse est donc de beaucoup inférieure à celle de Tonde sonore.
La température d'inflammation est la température la plus basse déterminant la combinaison complète des composants du mélange. Le Cbatellier et Mallard {*) l'ont déterminée par voie expérimentale. En admettant que la température de combustion est voisine, pour un mélange gazeux explosif, de la température où peut se produire son inflammation. Bunsen (**) l'évalue d'après la moyenne des températures de combustion que donne le calcul pour des mélanges gazeux les plus voisins, explosifs et non explosifs. De cette manière, il trouve par exemple pour le mélange détonant d'hydrogène une température d'inflammation de 744* C. ; Le Cbatellier et Mallard ont trouvé pour le même mélange gazeux 555* C.
Plusieurs expérimentateurs se sont occupés de la limite d'explosion : Bunsen (***) détermina celle du mélange détonant d'hydrogène étendu d'oxygène et d'acide carbonique, et trouva que l'influence des corps diluants varie avec la nature de ces corps ; c'est l'oxygène que l'on peut ajouter dans la plus forte proportion; l'influence la plus nuisible est exercée par Tacide carbonique. Frankland (**") a déterminé la limite d'explosion du gaz d'éclairage de Londres. Plus récemment, Emst v. Meyer (*****j fit des essais analogues avec les carbures d'hydrogène gazeux. Cependant ces essais ne se rapportent qu'à la détermination des limites d'explosion supérieures, car ils furent entrepris pour l'étude des phénomènes d'affinité.
A. Wagner (******) * a déterminé les limites d'explosion de l'hydrogène, de l'oxyde de carbone, du méthane, de l'élhylène, et du gaz d'éclairage étendu d*oxygène, d'air atmosphérique et d'un mélange d'acide carbonique (CO, : 0* =79 : 21) avec excès de gaz combustible aussi bien qu'avec excès du gaz diluant. Il constata que l'étincelle électrique d'un inducteur de Ruhmkorf faible n'enflammait pas des mélanges qu'un appareil plus fort était capable d'enflammer ; un fil de platine chauffé par un courant électrique jusque près de son point de fusion donnait un résultat plus favorable,
Lehmann et Willer (•**•***) ont été chargés par la commission prussienne
(*) Le Chatellier et Mallard, Recherches^ etc., p. 21.
(**) Méthodes gazométriques, 2* édition, p. 336 et 339.
(•^) Méthodes gazométriques, p. 337 et 338.
(••♦♦) Franckland. c On the Igniting Point of Coal Cas. i Recherches expérimentales p. 326.
(••***) Emst T. Meyer. Journal de Chimie pratiquCy vol. p. 334.
( ) A. Wagner : Bayer Industrie and Gewerbell, 1876 ; voir aussi Dingter poly,
3 Tol. 222, p. 90.
(*•*••") Comptes rendus delà Commission prussienne du grisou, Berlin 1886, toI. 3, p. 193.
du grisou de faire des essais plus étendus avec divers moyens d'inflaininalion (métaux incandescents). En général, le pouvoir de faire explosion (limite d'explosion) est influencé par la forme du vase et par la nature et la puissance du corps enflammant.
D'après cela, on voit que les limites d'explosion de gaz déterminés ne sont aucunement des grandeurs constantes, mais varient avec les conditions dans lesquelles se font les expériences. Celles-ci devront toujours être faites de la même manière afin d'obtenir des résultats comparables. On ne possède pas jusqu'ici de résultats d'expériences sur l'influence de la pression et de la température initiales du mélange gazeux sur le déplacement de la limite d'explosion, quoique plusieurs expérimentateurs (*) aient prétendu que cette influence existe. 11 était particulièrement désirable de connaître < l'influence de la température sur les limites d'explosion de divers mélanges gazeux » ; cette question a une importance pratique (**) parce que, dans les moteurs à gaz, on rencontre des mélanges détonants dans des cylindres cbauds, c'est-à-dire des gaz brûlant à une température élevée.
On peut, il est vrai, calculer le déplacement de la limite d'explosion au moyen des données thermo chimiques en élevant la température initiale (***); cependant il paraît préférable de vérifier cette hypothèse par voie expérimentale.
J'expose ci-dessous l'ordre de mes essais et les résultats obtenus.
IV. A. Gaz d'éclairage et oxygène
B. » » et air.
G. » » et un mélange d'acide carbonique et d'oxygène.
(*) M. Schroeter. Voir ce journal 1885, p. 213.
(**) Aimé Witz, Etudes sur les moteurs au gaz tonant,
(**^ Voyez les marques finales.
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La série des essais IV fut entreprise en vue des phénomènes d'explosion des moteurs à gaz, dans lesquels un mélange de gaz d'éclairage, d'air et de gaz résultant de la combustion précédente (Air + CO* + Az') fait explosion à une température élevée. Dans toutes ces séries d'expérience, on a déterminé aussi bien la limite d'explosion inférieure (extérieure; que la limite supérieure (intérieure); pour la première, c'est l'oxygène ou un mélange d'oxygène qui est en excès, et pour la dernière c'est le gaz combustible .
En raison de l'étude des phénomènes de combustion qui se produisent dans les moteurs k gaz, des expériences faites avec du gaz d'éclairage paraissaient particulièrement désirables. Ck)mme ce gaz n'est qu'un mélange, toujours variable entre certaines limites, d'hydrogène, de méthane, d'hélylène et de ses homologues, de vapeurs de benzol, d'acétylène, d'oxyde de carbone, et en outre, comme impuretés, d'acide carbonique et d'air atmosphérique, les chiffres trouvés ne sont applicables qu'au gaz même qui a servi aux expériences (gaz de Carlsruhe, fin février 1890). Cependant les variations de composition du gaz d'éclairage ne sont pas si grandes qu'on ne puisse transporter les résultats d'un gaz de houille à un autre gaz de houille produit à une autre époque ou dans d'autres villes.
La composition du gaz d'éclairage se rapproche toujours d'une certaine moyenne ; j'en ai été convaincu par des analyses faites à différents intervalles pendant les derniers six mois.
A l'époque de ces essais, le gaz de Carlsruhe présentait la composition suivante :
Au commencement Après les essais des essais le 4 mars 1890
le 22 février 1890
Hydrogène
Gaz des marais
• Oxyde de carbone
Hydrocarbures lourds, éthylène benzol, etc.
Acide carbonique
Reste (azote)
50 6 vol.
vol
Les analyses ont été faites comme à l'ordinaire avec la burette de Bunte et la pipette à explosion de Hempel.
Tableau I
A. Oaz d'^clairagb bt oxtqènb
Propor-
Volumes
GAZ
d'éclairage
GAZ
d'éclairage
tion de gaz
d'oxygène
OBSERVATIONS
employé
et oxygène
d'éclairage en Yolomes
pour un volume de gaz
en volumes
en Tolumes
d'éclairage.
Explosions.
Limite i
inférieure.
Pas d'explosion
Explosion
Explosion forte
Limite supérieure.
Explosion forte Explosion
Pas d'explosion
Limite inférieure.
Pas d'explosion
Explosion
Limite supérieure.
Explosion
70,6 0,4210 Limite inférieure.
Pas d'explosion
Pas d'explosion
Explosion
Explosion forto
Limite supérieure
Explosion forte Explosion
Pas d'explosion
Limite inférieure.
Pas d'explosion
Explosion
Limite supérieure.
Explosion
Faible
Pas d'explosion
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Tableau II
B. — Gaz d'éclairage bt air atmosphériqub
GAZ
GAZ
d'éclairage
Proportion
Vvolumes
OS
OBSERVATIONS
d'éclairage
employé
en volumes
et air
atmosphériq.
en
volumes
do gaz
en volumes
d'oxygène
pour un volume de gaz.
Explosions
Limite
nférieure.
Pas d'explosion
Faible avec flamme
Explosion
Explosion forte
Limite supérieure.
Explosion forte
Faible
Pas d'explosion
Limite inférieure.
Pas d'explosien
Faible
Explosion
Explosion forte
Limite supérieure.
Explosion forte Explosion
Avec flamme
Pas d'explosion
Limite inférieure.
Pas d'explosion
Avec flamme
Explosi >n
explosion forte
Limite supérieure.
Explosion forte
Faible
Pas d'explosion
Limite inférieure.
Pas d'explosion
Explosion
Explosion forte
Limite supérieure.
Explosion forte
Explosion
Faible
Pas d'explosion
Tableau 111
C. — Gaz d^éclairaoe et mélange d*acidb carbonique et d'oxygène (CO«:0 = 79:21)
GAZ
CAS
et mélange
Proportion
Volumes
OBSERVATIONS
employé
d'acide
de gaz
d'oxygène
en
carbonique
en volumes
pour un
Yolames
et d'oxygène en volumes
volume du gaz.
Explosions
Limite
inférieure.
Pas d'explosion
Faible, 2 flammes
Avec flamme
9,4 1,969 Limite supérieure.
Explosion
Explosion
Faible
Faib*e, 2 flammes
Pas d'explosion
Limite inférieure.
Pas d'explosion
Faible avec flamme
Explosion
Limite supérieure.
Explosion Faible
Pas d'explosion
Limite inférieure.
Pas d'explosion
Faible, 3 flammes
Explosion
Limite supérieure.
Explosion
Faible
Pas d'explosion
Limite inférieure.
Pas d'explosion
Faible avec flamme
Faible
Explosion forte
Limite supérieure.
Explosion forte
Explosion
Avec flamme
Pas d'explosion
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A. Gaz d'éclairage et oxygène,
D après les résultats ci-dessus, un volume de gaz d'éclairage exige, pour former un mélange explosible à la température ordinaire, 0,4358 vol. d'oxygène (*), et il peut sans perdre la faculté défaire explosion recevoir 12.250 vol. d'oxygène. La proportion des mélanges limites est, pour la limite inférieure, de 7,5 vol. p. 100, et, pour la limite supérieure, de 69,6 vol. p. 100 de gaz d'éclairage. En élevant la température jusqu'à 300°, la limite inférieure se déplace de 0,3 et la limite supérieure de 2,3 vol. p. 100. Le déplacement se répartit également sur les trois intervalles de température.
B. Gaz d'éclairage et air atmosphérique.
D'après les chiffres du tableau II, l'azote employé comme gaz indifférent réduit la faculté explosive de gaz d'éclairage, à sa limite supérieure : le mélange explosif renferme une quantité d'oxygène 1,5 plus grande que celle du mélange correspondant de gaz d'éclairage et d'oxygène. La limite inférieure se trouve près d'un volume d'air 13 fois plus grand = (environ 2,8 volumes d'oxygène) ; dans ce cas, l'azote est équivalent à l'oxygène comme corps diluant. Les limites se trouvent auprès de 7,0 et de 22,6 vol. de gaz d'éclairage. L'influence d'une élévation de température se traduit à la limite supérieure par un déplacement de 2,0 p. 100, par 100* d'élévation de température. A la limite inférieure, on ne constate pas de déplacement notable (0,5 jusqu'à 300»).
C. Gaz d'éclairage et mélange d'acide carbonique et d'oxygène.
La proportion d'oxygène de ce mélange était de 20,8 à 22,4 vol. La limite inférieure présente peu de différence par rapport aux essais faits avec l'air ; la limite supérieure, par contre, présente une variation de 25,1 vol. p. 100, correspondant à 0,627 vol. d'oxygène pour un volume de gaz d'éclairage. L'élévation de la température réduit de plus en plus les limites d'explosion : pour la limite inférieure, jusqu'à 300", de 1,5 p. 100, et pour la limite supérieure de 7,1 p. 100; à 100*, cette dernière avait varié de 1,4 p. 100. A 300», les limites se trouvaient donc entre 9,3 et 18,2 vol. p. 100.
ESSAI D EXPLOSIONS AVEG DES GAZ SECS
Les essais d'explosion ci-dessus furent tous faits avec des gaz humides. Si l'on admet la température moyenne des appartements (de 15* à 20») à 17,5, les gaz étaient étendus de 2 p. 100 d'eau. On fit avec des gaz secs trois séries
(♦) La quantité nécessaire à la combustion est de près de un Yolume d'oxygène, comme l'ont prouYé les essais.
d'essais : savoir avec de Thydrogène, de Foxyde de carbone et du gaz des mines, mélangés à de Pair atmosphérique.
Les mélanges furent mesurés sur la cuve à eau avec la burette à gaz; après avoir fait sortir Teau de la partie capillaire supérieure, on relia au robinet à trois voies un tube en verre d'environ 5 centimètres cubes de capacité, étiré à ses deux extrémités et rempli d'amiante et de pentoxydede phosphore ; Textrémité en était fermée par un tube caoutchouté flexible avec robinet à pince. En soufflant avec le mélange gazeux, on en refoulait Tair, puis on procédait au remplissage en transvasant lentement dans une sphère d'explosion soigneusement séchée. Pour Vhydrogène, on ne constate aucune différence par rapport au gaz humide ; le méthane ne présentait pas de différence à la température ordinaire, mais avec une élévation de température les limites supérieures se réduisaient de 4,7 vol. p. 100 à 300<*.
V oxyde de carbone ne fit explosion dans aucun cas, ainsi que Tout fait voir également les expériences de Dixon (*) et de Clark (**). De même, un mélange de 1 partie d'hydrogène, de 30 parties d'oxyde de carbone et de 69 parties d'air ne fit pas explosion.
REIfABQUBS FINALES
Les résultats des expériences ci-dessus peuvent encore être présentés sous une forme différente de celle des tableaux ci-contre.
Dans les tableaux ci-dessous, j'ai disposé les résultats dans l'ordre suivant: proportion de gaz détonant dans les mélanges limites, c'est-à-dire composition théorique du mélange explosif et volumes des gaz en excès (corps diluant) correspondant k un volume détonant.
Les limites d'explosion des gaz combustibles ont été déterminées ici avec une précision plus grande que celle qui avait été atteinte en général dans des essais précédents. Dans ces essais, il existait toujours un trop grand intervalle entre la composition du dernier mélange explosible et du premier mélange explosible (**•).
Les gaz employés par nous n'étaient peut-être pas entièrement débarrassés d'air, mais, dans tous les cas, aussi purs que cela est possible lorsqu'on manir pule de grandes quantités de gaz. En outre, la proportion d'air, d'ailleurs insignifiante (en moyenne 2 p. 100) a été déterminée par l'analyse. Une correctjon faite en tenant compte de ce facteur ne déplacerait les limites d'explosion que d'une fraction de 1 pour 100, de sorte qu'il est possible de le négliger.
(♦) Dixon. London, Soc. C, XXXVII, p. 56.
(♦*) Clark. On the theory of the gas engine, London, 1882. Comparez aossi Hortsmann : Verh, des natumissens hafU Verein zu Heidelberg^ N. S. ¥ol. I, p. 3.
{***) Comparez B. Wagner, Bayer. Industrie und Gewesble, 1879, p. 199 à 204, qui fît de nombreux essais à ce sujet.
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En retendant avec un gaz indifférent, on diminue jusqu^à un certain point la faculté explosive du mélange gazeux détonant. On peut admettre que la chaleur dégagée par la combustion n'est pas suffisante pour amener les molécules Toislnes du gaz à la température nécessaire pour la combinaison. U faut donc conclure qu'une élévation initiale de la température du mélange gazeux doit éloigner les limites d'explosion d'une manière régulière, pouvant être calculée à l'avance. L'élévation de la température initiale d'un nombre déterminé de degrés devrait pouvoir remplacer la combustion d'une fraction déterminée des gaz combustibles.
La combustion de :
1 litre d'hydrogène développe 2655 calories.
1 — d'oxyde de carbone — 3008 —
i — de gaz des mines — 8494 —
1 — de gaz d'éclairage moyen . . — 6000 —
le tout étant calculé avec l'eau à l'état de vapeur comme produit de la combustion.
La capacité calorifique des gaz à deux atomes par molécule, tels que H*, CO, 0', N', lesquels constituent les éléments dominants ici, peut être évaluée à 0,31 en moyenne par litre et sous pression constante. L'acide carbonique (capacité calorifique = 0,443), l'hydrogène et le méthane ne se rencontrent qu'exceptionnellement. Un litre de gaz a donc besoin, pour élever sa température de 180*, de 31 calories, en admettant une capacité calorifique de 0,31.
Ces 31 calories peuvent être obtenues par la combustion de :
0,0117 litres d'hydrogène (H»); 0,0103 — d'oxyde de carbone (CO); 0,0037 — (le méthane (CH*); 0,0052 — de gaz d'éclairage.
D'après cela, il devient impossible de calculer le déplacement des limites d'explosion, savoir :
1). A la limite inférieure, c'est-à-dire avec excès d'oxygène, le déplacement des limites d'explosion devrait dans tous les cas être :
Pour l'hydrogène, de 1,2 vol. p. 100
— l'oxyde de carbone 1,0 —
— le méthane 0,4 —
— le gaz d'éclairage 0,5
2). A la limite supérieure pour des mélanges d'oxygène pur :
a) Hydrogène et oxyde de carbone (dépense d'oxygène 1/2 vol.), 0,6 et 0,5 vol. p 100.
b) Gaz d'éclairage (dépense d'oxygène environ 1 vol.) 0,5 vol. p. 100.
c) Méthane (dépense d'oxygène 2 vol.), 0,8 vol. p. 100.
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Dans ce cas, c*est la proportion d'oxygène qui détermine la quantité de gaz brûlé.
3). Pour des mélanges d'air, d'acide carbonique et d'oxygène (•), les chiffres indiqués ci-dessus sous la désignation 2 devront encore être multipliés par 5 (ou plus exactement P^^'nôr)) car, à la limite supérieure, une
variation de 1 vol p. 100 dans la composition du mélange ne fait varier la proportion d'oxygène que de 0,2 vol. p. 100.
Cette hypothèse n'a été confirmée qu'en partie par l'expérience. Les variations calculées et les variations trouvées sont exposées dans le tableau cidessous (p. h85).
Ces écarts proviennent certainement, dans beaucoup de cas, d'erreurs d'ex« périences impossibles à éviter; dans d'autres, les différences sont si grandes que l'hypothèse exposée ci-dessus ne peut pas être considérée comme concordante.
Pour l'hydrogène, la tendance à l'augmentation diminue avec l'élévation de la température ; pour les essais faits avec des mélanges d'acide carbonique, elle devient même négative. Ceci est encore plus vrai pour l'oxyde de carbone, et moins pour le gaz d'éclairage. La raison en réside probablement dans une combinaison lente des gaz. Pour le méthane, la limite inférieure se relève de la manière prévue, tandis que la limite supérieure reste de beaucoup en arrière. L'augmentation est beaucoup plus considérable pou ries limites supérieures de Thydrogène avec l'air. Le mélange d'acide carbonique et d'oxygène détermine partout, excepté pour le méthane, une diminution rapide de l'inflammabilité avec l'élévation de la température.
Sous le rapport de la facililé en général de former des mélanges explosifs, les gaz forment l'échelle suivante : à la limite inférieure, c'est le méthane qui supporte la plus forte dilution, puis viennent le gaz d'éclairage, l'hydrogène et enfin l'oxyde de carbone ; ce n'est que pour le mélange d'acide carbonique que le gaz d'éclairage passe avant.
C'est l'oxyde de carbone qui fait explosion avec l'addition d'oxygène la plus faible (limite supérieure), puis viennent l'hydrogène, le gaz d'éclairage et le méthane, qui exige Taddition la plus forte.
Mais si l'on exprime la quantité d'oxygène ajoutée en fraction de la quantité théorique nécessaire pour la combustion d'une partie du g^, on trouve, pour 'inflammabilité avec excès d'oxygène, la série suivante : d'abord H*, puis le gaz d'éclairage, CO et finalement CH^, et, lorsque l'oxygène fait défaut, CO, H', gaz d'éclairage, CH^. Dans un mélange d'acide carbonique et d'oxygène, c'est le gaz d'éclairage qui occupe le dernier rang.
(*). Dana ce cas, il y a liea de tenir compte de la grande capacité caloriAqne de l*acide carbonique.
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Comparaison des déplacements calcalés et des déplacements
constatés ponr les limites d^explosion avec des
différences de température de lOO^
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Pour finir, nous remarquerons encore que, dans tous les essais mentionnés ci-dessus, on ne constate pas un passage brusque de Texplosion, c^est-à-dire d'une combustion instantanée avec détonation à une combustion lente se
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faisant sous Tinfluence de Fétincelle électrique. On observe plutôt, ainsi que cela a été indiqué pour quelques séries d'essais, une vitesse graduée de la combustion, variant avec la proportion du mélange combustible, de telle sorte que l'explosion n'était accompagnée, près des limites d'explosion, que d'un effet mécanique très petit M. le D' Broockroann (*) avait déjà attiré l'attention sur ces phénomènes qu'il avait étudiés de plus près; j*ai indiqué ces phénomènes dans les divers essais sous la rubrique : < Observations >.
Arrivé à la fin de mon travail, je saisis avec plaisir cette occasion pour exprimer toute ma reconnaissance à M. Adolf Bauer, préparateur assistant, pour l'aide empressée qu'il a constamment apportée à mon travail.
Lorsque les gaz étaient principalement du GO* et du G, le déplacement indiqué n'est que les 3/4 du déplacement calculé en raison de la grande capacité calorifique de gaz.
Moteur Ravel à centre de gravité variable.
M. Ravel a construit en 1878 un moteur des plus curieux, fondé sur le principe du piston moteur libre d'Olto-Langen , et qui a donné aussi des consommations de gaz très réduites ; mais il ne put jamais fonctionner d'une façon pratique, l'absence de compression préalable déterminant sur les couvercles des cylindre-* des chocs du piston auxquels rien ne pourrait résister.
Nous donnons la description de ce moteur d'après son inventeur même.
< Pour la mise en marche, on ouvre le robinet placé sur la conduite t, qui distribue directement le gaz aux becs inflammateurs placés en regard d'orifices pratiqués dans les tiroirs GO.
Ghacun de ces tiroirs est muni de deux becs dont l'un reste constamment allumé, tandis que l'autre ne s'allume qu'automatiquement et d'une façon intermittente.
On ouvre ensuite le robinet gradué placé sur la conduite ft, qui amène dans les tiroirs le gaz destiné au mélange détonant.
On donne ensuite une impulsion suffisante au cylindre moteur pour qu'il puisse faire un tour sur son axe de rotation.
Par suite de cette manœuvre, le piston aura pris la position verticale indiquée dans la figure 731.
Le piston aspirateur F aura, en accomplissant sa course, aspiré le gaz et
(♦) D' Broockmann, dans ce journal^ 1880, p. 189.
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l'air dans des proportions rigoureusement déterminées pour obtenir l'explosion.
Les proportions sont réglées par une disposition spéciale des tiroirs, et le mélange détonant est parfaitement tiomogène.
A, cylindre motear ayant, sur le milîea de sa longueur, deux appendices formant tourillons et représentant Paxe de rotation. — R, paliers receYant les tourillons du cylindre moteur. — CG\ masses couplées composant le piston moteur, ayant un poids proportionnel à la puissance de la machine. — DD', armature maintenant des tampons de caoutchouc destinés à amoi*tir, sMl y a lieu, les chocs du piston moteur. — £ R', cylindres à explosion. — F F', pistons aspirateurs du mélange détonant. — G G', tiroirs pour la distribution et Tinflammation du mélange détenant. — H, came commandant les tiges des pistons aspirateurs et les tiges des tiroirs. — A, conduit pour l'échappement. — t, conduit du gaz pour Talimentation des becs inflammaieurs. — k, conduit du gaz destiné au mélange détonant. — /, robinet de mise en marche. — m, boite dMntroduction, fixée au palier, dans laquelle sont pratiquées deux fforges circulaires de?ant lesquelles débouchent les conduits ik. — nn, orifices de communication entre les cylindres à explosion et le cylindre motear. — o, poulie de transmission montée sur Taxe du cylindre moteur.
Tout Tespace compris sous le piston F' du cylindre E' sera donc rempli de mélange détonant, et, dans cette position, il n'y a, par suite du mouvement du tiroir, aucune communication avec Tatmosphère.
. A ce moment, la flamme du bec intermittent est mise en communication avec le mélange détonant et l'explosion a lieu.
La soupape dont est muni Torifice n' s'ouvre sous l'impulsion de l'explosion ; les gaz dilatés pénètrent sous le piston G et forcent celui-ci à monter rapidement; la masse supérieure du piston viendra occuper le haut du cylindre, tandis que la masse inférieure en occupera le centre.
Tout l'air qui se trouvait au-dessus du piston G sera chassé en passant par l'orifice n, dont la soupape sera ouverte par un mouvement du levier.
Tig. 173Î.
L'air parcourra le conduit h qui traverse l'axe de rotation, et s'échappera dans l'atmosphère par le tube additionnel placé sur la botte m.
Au moment où le piston G arrivera dans le haut de sa course, le cylindre moteur, ayant conservé une partie de l'impulsion première, aura une position légèrement oblique; par suite, la masse du piston enlratnera le système en vertu des lois de la pesanteur.
Le cylindre arrivera donc à nouveau sur la position verticale ; alors les choses se passeront comme précédemment ; seulement c'est le cylindre à explosion F qui, occupant la position inférieure, contiendra le mélange déto-
'nant ; et réchappement, non plus de Taîr, mais des gaz brûlés, se fera par 4'orifice n\ car les deux extrémités du cylindre moteur comportent les mêmes dispositions, et les petits cylindres à explosion sont identiques. '
Pour bien comprendre comment le mouvement circulaire de tout le système peut avoir lieu avec une parfaite régularité, il faut remarquer que le piston élant arrivé au sommet de la course^ l'une des masses du piston moteur occupe alternativement, pendant une demi-révolution, le fond du cylindre moteur, et repose librement contre la tige de choc; Tautre masse devient passive, puisque son centre de gravité passe par l'axe de rotation.
Après chaque explosion, le piston reste fixe dans le haut du cylindre, cela par suite de la force centrifuge et de la disposition de Téchappement^ qui ne permet pas à Pair de rentrer au-dessus du piston.
Ce moteur ne nécessite pas Tintervention de Télectricité comme le moteur Lenoir, car le cylindre est muni à chacune de ses extrémités de becs à gaz inflammateurs; de plus, il ne fait pas de bruit comme le moteur Otto et Langen; c'est, on peut le dire, la machine silencieuse par excellence; en outre, par Texigulté de ses dimensions, son installation ne demande qu'un espace fort restreint; enfin, ce qui milite surtout en sa faveur, c'est sa faible consommation de gaz (600 litres de gaz d'éclairage par force de cheval et par heure) .
L'utilisation du calorique atteignant une forte proportion, il n'est pas besoin d'eau réfrigérante entourant le cylindre. »
Moteur vertical Adam.
' Ce moteur, construit par la Marchinenbau Gesselschaft, de Munich, est à quatre cylindres de 250 millimètres de diamètre sur 380 de course, à pistons accouplés deux à deux, comme l'indiquent les figures 733 à 737, sur deux ma,nivelles à 180 degrés. Vitesse : 160 tours.
La distribution se fait entièrement par soupapes. L'admission du mélange s'opère, pour chaque cylindre, par une soupape automatique aspirant l'air dans le socle du moteur; l'allumage s'opère au moyen d'un mécanisme à rétrogradation de flamme analogue à celui des machines Korting, commandé, comme les soupapes d'échappement, par des cames avec rappel par ressorts.
Oes cames soDt montées à droite et à gauche du moteur sur deux arbres toumaut moitié moins vite que le volant et commandés par des engrenages hélicoïdaux.
Fig. 733 à 737.
Moteur Tertical Adam, de 30 cheyaux.
Vue par bout. Plan. Coupe longitudinale. Détails des cames et d'une paire de cylindres.
D'après VEngineering du 3 juillet 1891, à qui nous empruntons cette description, on construirait de ces moteurs jusqu'à 150 chevaux.
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IHstrIbatlons sans arbre spécial de Huntlnston et Roblnson*
Fig. 738 et 739.
DistribatioQ Huntingtoru
£, tige de la sonpape d'échappement, à ressort de rappel d, gaidée en ch dans le tambour fixe G, pourvu de 13 dents c. D, tige de la souçape d'admission, guidée en ae, B, arbre moteur. F, excentrique calé sur B, avec collier G, pourvu de 6 dents g, k^ tige du régulateur agissant comme M' (fig.740). À, bâtis du moteur.
La distribution de Huntington (•) a pour organe caractéristique un train différentiel de Moore, qui permet de n'ouvrir les soupapes d'admission puis d'échappement qu'une fois tous les deux tours, sans arbre spécial.
L'arbre de moteur B (fig. 738 et T39) entraîne un excentrique F, dont le collier G, roulant dans le tambour denté fixe G, actionne par ses dents g les tiges des soupapes d'admission D et d'échappement E, écartées de 90>.
Fig. 740.
Difttribation Huntington à deux excentriques.
B, arbre de distribution à deux excentriques dentées FF', roulant dans le tambour fixe G, et commandant respectÎYement les tiscs d'admission D et d'échappement E.
UH, régulateur écartant par H^ la tige d'admission D de F dès que le moteur s'accélère.
Dans l'état représenté par la figure 738, la soupape D s'ouvrira après un quart de tour de l'excentrique ; puis, le collier G ayant 6 dents et le tambour G 13 dents, la dent g actuellement en prise se déplacera pendant les trois quarts de tour suivants, et dans le sens de sa flèche, d'un douzième de U)ur seulement, de sorte qu'il faudra encore un tour de l'excentrique F où
(•) Brevet angUis n« 9268 (2 juin lï»l). .
Fig. 741 et 748.
hiMihuiionlRohinson, Coupe A et plan-«oape médiane.
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U, trbre moteur. — A, tige d'excentrique, dont l'extrémité E repose en ZZ, par un pied C (fig. 743), sur un rochet fou B, à dents aitematiTement basses P, et profondes R. — Ty tige de la soupape d'échappement F, repoussée par A seulement lorsque G se trouTe, fig. 744, dans une encoche profonde R, éyitée quand G se tronte dans une des encoches P, fig. 743.
G, soupape d'admission automatique, à ressort de rappel, admettant l'air par HH. — I, admission du gaz. au trarers d'une soupape sphenque autorégulatrice N. — MM',
■ eulasse du cylindre moteur L, à piston S.
de Tarbre moteur B pour ouvrir de nouveau la soupape D. Il en sera de même pour la soupape d'échappement E alternant avec D.
On peut, comme Tindique la figure 740, au Heu d*écarter les tiges des soupapes de 90*, employer deux excentriques FF écartées des 90*, et disposer les tiges D et E parallèlement. Lorsque la machine s^accélère, le manchon K du régulateur écarte de Texcentrique F la tige de la soupape d'admission, qui reste fermée jusqu'à la reprise de la vitesse de régime.
Le mécanisme de la distribution Robinson {*) est' excessivement simple.
L'admission du mélange se fait par une soupape automatique au fond du cylindre et l'échappement par une soupape F (fig. 741 et 742) commandée par une tige d'excentrique A. Cette tige se termine par un pied C (fig. 743) pesant sur un rochet fou B, dont les dents P et R, alternativement basses et
Fig. 743 et 7U.
Distribation Robinson.
Détail du rochet B. Position de la tige d'excentrique A, éditant puis repoussant la soupape d'échappement F'.
profondes, sont taillées de manière que la tige A ouvre la soupape F* toutes les fois que son talon est (fig. 744) en prise avec une des dents R, et l'évite toutes les fois qu'elle est en prise avec une des dents P. La soupape ne s'ouvre ainsi qu'à tous les deux tours du moteur.
Le régulateur consiste en une sphère N , fermant l'admission du gaz, d'autant qu'elle est plus soulevée par l'aspiration du moteur.
(•) Bretet anglais, n* 14787 (19 septembre 1890).
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Soupapes d'admlMlon Oriffln (1990) (*).
Dans ce dispositif, les soupapes d'admission d'air et de gaz B sont conja* gaées par une même tige A, de manière qu'en fermant (fig. 745 et 746) l'admission du gaz G, lorsque la machine s'emporte, le régulateur ouvre plus en grand Tadmission d'air Dy et ne détermine ainsi aucune résistance à l'aspira* ration H.
Cette disposition est surtout utile pour les moteurs marchant aux g^ pauvres, admis en volumes considérables par la soupape B.
Fig. 745 et 746.
Soupapes d'admission Griffin,
B, soupape d'admission du gaz G, reliée à la soupape G, d'admission d'air DD, par une . tige AF. — H, aspiration du mélange d'air et de gaz, ou <ie l'air seul, quand les soupapes occupent la position (fig. 745). — E, boite des soupapes.
(*) Bretet anglais, n* 10952 (14 juiUet 1890).
Sou|»ape8 d'admission Capitaine (1891).
Les soupapes d'admission du gaz c et de l*air bsont (fig. 747) écartées de tnanière à Vouyrir et se fermer en même temps d'une manière automatique. Leur tige porte, outre le ressort de rappel t, un fourreau élastique /i, dont le
Fig. 747.
Soupape d'admission Capitaine.
€, soupape d'admission du gaz dy enfilée sur la tige b'g de la soupape d'admission d'air 6, et retenue par une goupille f contre le ressort amortisseur e. — A, fourreau élastique empêchant la tige 6' de orouter. ~~ t, ressort de rappel, — A, chambre de combustion. — k, lumière d'admission. — /, rainure dirigeant le mélange pur d'air et de gaz Ters le tube d'allumage G.
froltement empêche le brouttement des soupapes. Enflu, la lumière d'admission k est évasée dans la chambre de combustion A, de manière à diminuer la vitesse et le tourbillonnement du gaz, et pourvu d'une seighée 1, disposée dé fnanière à assurer la présence d'un mélange pur aux environs du tube d'allumage C.
(*) Brevet anglais, n« 8069 (11 mai 1891). Voir aussi page 702.
ANNEXE
ALLUMAGES PAR TUBE
Riehardson et IVorrls (*).
Fig. 748.
[Richardson et Norris (constructeur Robey, à Lincoln). — • Allumage par tube à point variable (1890).
tube cbauffë par un brûleur de Bunsen H» monté dans une douille R de manière à pouToir s'incliner à Tolonté vers différentes zones du tube. — A, lumière, d'allumage, commandée par une soupape d'allumage D, fermée par un ressort L, et ourerte par la butée du levier d'allumiûie F sur la vis G. L'explosion acbève la levée de cette sou^ pape, et appuie son siège E sur M, de manière à empêcher les gaz de passer en L. — P, étrier dans lequel le levier F oscille avec un jeu réglé par la vis G. .
(*) Brevet anglais, n* 117S5 (28 Juillet 1^).
On sait (p. 375 et 526) que Tayance à Tallainage doit, principalement avec les allumages par tube, augmenter avec la vitesse du moteur. Afln de pouvoir faire varier à volonté cette avance, pour la mise en train par exemple, MM. Riebardson et Norris commandent la levée de leur soupape d^allumage E (flg. 748) par un levier F, dont on peut faire varier le jeu par une vis 6.
Lors de la mise en train, on augmente le jeu 0, puis on le diminue lorsque la machine a pris sa vitesse, de manière à avancer Tallumage et à rétablir la levée à sa valeur normale : de 3 millimètres environ.
Ila^«v«oii (*).
Pour mettre en train, avec un tube en poterie x (fig. 749 à 751), on retire le bouchon y^y de manière A découvrir les ouvertures y,, par où Ton porte au rouge le tube x au moyen du brAleur de Bunsen z. On ouvre ensuite la prise d^air comprimé Â^ et celle du gaz A', de manière à injecter par A^ A' A B, au travers des toiles métalliques w, et des trous w', un mélange d^air et de gaz qui s^enflamme en w«, au delà des toiles métalliques, autour d^une zone du tube qu'il porte au rouge blanc ; après quoi Ton referme le bouchon t/, dans la position figurée, et Ton éteint le bec de Bunsen z«
Fig. 749 à 751.
AUaniage Dawson par tube et toile métallique. — Coupe longitudinale, coupes AA et BB.
tin, cylindre moteur. — «e, pièce en fonte fixée sur le cylindre par des yîs, percée à sa ha>e de trous permettant de chauffer le tube x au moyen du brûleur 2, et recevant, sur des (aies y^, le bouchon yy\ garni de terre réfractaire fixé par un joint à baïonnette. — w, pièce métallique faisant communiquer le tube x avec le cylindre moteur et le canai de nurge t's, garnie à Tintérieur de terre réfractaire tr,, percée de trous u>', et cerclée ae tuiles métalliques tr^.
A, tube recefant en A4 un soufflage d'air comprimé, en A| un appel d*air, et en A' une admission de gaz. Ce méiange d*air et de gaz brûle dans Tinténeur de la toile métallique t^t, en la zone AfAt, et ses gaz brûiés s'échappent par v\
Ce bec n^est pas nécessaire lorsque le tube x est en métal.
Un canal de purge i, communiquant avec une ouverture percée dansTavant du piston moteur rétablit, au commencement de la compression, la pression atmosphérique à Fintérieur du tube x.
(*) Bretet anglais, n* 6407 (26 ami 1890).
ANNEXE
HaUO.
Cet allumage est pourvu d'un dispositif spécial pour permettre de chasser du tube d'allumage une partie réglable à volonté des gaz de l'explosion pré-
(*) Bretet anglais, n« 14382 (12 sept. i«80>.
cédenle. A cet effet, le tube j (fig. 752) communique, d'une part, avec le tiroir d'allumage, et, d*autre part, avec une capacité c, en rapport avec Tatmosphère par des trous d c'j que commande une soupape a, chargée par un ressort i.
Pendant Tadmission, la compression et l'échappement, la soupape a reste ouverte; mais, dès que Ton ouvre le tube, à la fin de la compression, le mélange actif qui se précipite dans le tube la ferme, après avoir chassé du tube un volume de gaz brûlés réglé par la tension du ressort i, qui permet de fixer avec précision le point d'allumage.
Fig. 752.
UaiU Allumage à point Yariable.
;', tube d'allumage porté au rouge, communiquant, d'une part, arec le tiroir ou la soupape d'allumage, et, d'autre part, avec la capacité c, ouverte à l'atmosphère en c*c', — a, soupape régulatrice de l'allumage, à lexée réglée par les écrous ce, et dont le bout de la tige 66 touche presque celui de la tige g g lorsque a est ouverte, comme sur la figure. — Ar, écrous permettant de régler la pression du ressort i sur A, et, par suite, le moment de la compression où a ferme en d les orifices c*c\
ANNEXE
Réinilatenr Koerttns de 1887 (*)
Ce régulateur agit en maintenant la soupape d*échapperoent M (fig. '753 à 757] ouverte tant que la machine dépasse sa vitesse de régime. H se compose
Fig. 753.
Koerting. Moteur de 1887. —
Détail da régoUtenr.
a, masse pendalaire à profil circulaire e, mobile autour de Taxe 6, solidaire de la roue de distribution G, et retenue par un ressort c, graduabie au moyen de la tîs kl,
Fjg. 754.
Koerting. Moteur de 1887. — Variante du régulateur.
<i, masse conjuguée du poids a\ autour de Taxe m» solidaire de la roue G, par le renvoi nmn, et maintenue par le ressort c.
d'une masse pendulaire a, suspendue à un axe &, solidaire de la roue de distribution C (flg. 753), et retenue par un ressort c, graduable au moyen d'une vis k U
(*) Breret anglais, n» 12863 (22 sept. 1887).
Fig. 755 (Voir la Tégende page 904).
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Fig. 756 et 757.
Koerting, Moteur de 1887. — Vue de côté et coape xxy(9i%* 755). (Même légende
qu'en figure 757).
S et P, ressorts de rappel de la soupape d'échappement et du levier d'allumage. — a, régulateur (fig. 753). — /*, levier du régulateur, enclenchant par ^A le levier C, et maintenant l'échappement ouvert tant que la vitesse de la machine s'accélère.
Fig. 757,
Koetting, — Moteur de 1887. — ÉléTation-coape»
A, bàUs. •* C, roue de distribution folie sur son axe, portant une came d'échappement E et une came d*allumage D, et recevant, du pignon B, une rotation deux fois moins rapide que celle du moteur. — G|, levier d*échappement, commandé par la came E, et manoeutrant la soupape d*échappement par son arbre H, le levier K et la bielle N (fig. 756 et 757). •» F, levier d'allumage commandé par la came D,et manœu- Trant Tallumage par son arbre I (fig. 757), le levier L et la tige Q. — U, admission du gaz. — T, admission de Tair. » S. soupape automatique-mélangeuse de Pair et du gaz. — R, soupape d*admission et de retenue du mélange.
Quand la machine s^accélère, le dos e de la masse a vient repousser le levier f vers la droite, malgré le ressort t, et ne le lâche qu'un peu après rabandon du galet du levier d'échappement C par sa came E ; il en résulte que le talon h de ce levier reste enclenché par le cliquet g du levier /, et empêche la soupape d'échappement M de se fermer par le rappel du ressorts*.
Deux tours après, la came E repousse de nouveau le levier C ; le levier /* se déclenche sous la poussée du ressorti, et la soupape d'échappement se referme après le passage de la came E, à moins que, le moteur n'ayant pas repris sa vitesse normale, la masse a ne renclenche de nouveau le levier G.
On peut (fig. 754), pour renforcer l'action de la masse a el la rendre à peu près isochrone, la conjuguer avec une seconde masse a', symétrique et diamétralement opposée, par le renvoi nrij pivoté autour de l'axe m^ entraîné par la roue de distribution C.
Régula tenr-pendnle Voselsans et Hllle C).
En marche à vitesse normale, les différentes pièces du mécanisme occupent les positions représentées en figure 758 au commencement du retour du tiroir I vers la gauche, de manière que le taquet c de ce tiroir ouvre par e h (fig. 760) la prise de gaz a.
Au retour du tiroir vers la droite, la bielle j soulève par la butée h, articulée en m, le pendule e autour de cet axe, de sorte que, si le moteur va trop vite, le pendule n'ait pas eu le temps de redescendre lorsque le tiroir revient vers la gauche, et manque la butée e comme l'indique la figure 759.
(*) Brevet anglais, n' 10642 (9 juiUet 1890).
rig. 758 et 759.
VogeUang et Mille {1890). — Régnlatear-pendnle.
Ensemble du régulateur. Position des pièces au retour du tiroir vers la^ gauche en marche normale et en accélération.
ty tiroir à corbeau Ar. prtant la butée c, et entraînant la bielle j\ articulée à la mani- Telle imh. — dd' (fig. 760), pendule à contrepoids n, oscillant autour de Taie m; et portant en / la butée e, à ressort g, — H, taquet de la maniTelle tm, Tenant, au retour du tiroir Ters la droite, heurter le pendule dd' et le faire basculer, puis le reccTant ensuite dans la position figure 758. ~ b (fig. 759), tige de commande de la prise de gaz a.
Flg. 760.
Vogeltang et Hille. •— RéguUteur-pendale. « Détail de U prise de gaz.
CÊ^ gsjsQ
Même légende qu'en figures 758 et 758.
Réi^latear O. Llndemann (p. 417) (*].
Fig. 761.
LIncfemann (1891). — Régulatenr par coulisse
a, coulisse commandée directement par la tige d'excentrique 6 et, au moyen du renTol d^ par la tige c. ~ g, coulisseau soumis au régulateur At, actionnant l'allumage n et l'admission k par les bielles me et les renvois / et /.
(*) Brevet anglais, n* 4862 (18 mars 1891).
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Q Dans ce moteur^ Tadmission k çt Tallumage n ifig. 761) sont commandés par des bielles e et m, articulées à un coulisseau gr, soumis au ré^lateur.
L'excentrique b attaque la coulisse a directemcDt, et l'excentrique c l'attaque par le renvoi tl. Les clioses sont disposées de manière qye le régulateur avance Tallumage en même temps qu'il diminue l'admission quand la machiQe s'accélère.
Le régulateur a;;it donc ici par les variations âimultanées de l'admission et de l'allumage.
Résulatear nicliardsoii et Norris (*>
Le fonctionnement de ce régulateur est très simple. A mesure que le moteur s'accélère, le disque: /, soulevé, permet au disque m, poussé par &oa ressort n, d'avancer de plus en plus vers la droite, de manière que la came p de l'arbre de distribution a actionne le levier d'admission du gaz o par des redants de plus en plus courts.
Fig. 762.
Régulateur Richardêon et Norrû
(constructeur, Robey, à Lincoln).
G, masses centrifuges à contrepoids 6, tournant avec la gaine k\ et commandant par la clavette d la tige k et le disque /. — m, galet conique pressé sur / par un essort n, à rextrémité du levier d'admission du gaz o. — a, arbre de distribution avec came d'admission du gaz p. — /, fil de fer formant collet de la tige k dans la douille filetée g. Il sufBt d'immobiliser cette douille en serrant e, et d'y visser le < happeau A, pour régler la vitesse du régime suivant la pression du ressort / sur la tige k.
On peut, comme avec le régulateur Crossley (p. 435), faire varier à volonté la vitesse de r^ime en serrant, sans arrêter le moteur, l'écrou h.
(*) Brevet anglais, n* 11755 (28 juill. 1890).
MM. Fielding et Platty de Gloucester, exposaient en juillet dernier^ à Doncaster, une machine à gaz de 40 chevaux indiqués, pourvue de la soupape d'admission et d'échappement représentée à la page 517.
Fig. 763.
Régulateur d'inertie Fielding,
• Cette soupape est commandée par un levier à rochet régulateur a (fig. 763). En vitesse ordinaire, quand la came de distribution abaisse A, ce rochet, retenu ^r un ressort, glisse sur le plan B, terminant le levier de la soupape, qu'il fait ensuite basculer par sa butée sur le taquet C. Mais, dès que le moteur s'accélère, la force centrifuge de A l'emportant sur son ressort, il échappe C, et n'ouvre plus la soupape.
Comparaison théorique de divers moteurs à air cliand. — Utilité des résénérateurs.
• Cette comparaison a été établie au tableau page 910 par M. Fleeming Jenkin (*), en partant des données suivantes, dont on suivra facilement l'établissement au moyen des notations ci-dessous et du diagramme figure 764 :
(*) Ga$ and calorie Engines.
ANNEXE
Notations.
P,PaP6 Pressions absolues, en kilogrammes par centimètres carré, aux
points A, B, C, du diagramme.
Pv«f,P6^ Pressons moyennes des courbes CD, B F. .
V, V/', Vé. Volumes du kilogramme d'air, en mètres cubes,aux pressions P^P*. r, Vey Tdy Rapports des volumes de Tair V*, V<„ avant la détente aux volumes après la détente* T Températures* absolues : t + 273».
t Températures ordinaires.
H et h. Chaleur cédée au kilogramme d'air, en kilogramm êtres et en calories.
E Équivalent mécanique de la chaleur.
U Travail utile du kilogramme d*air.
R = 20,270 Coefficient de Téquation P V = Rt. Y = 1 ,408 Rapport des chaleurs spécifiques à pression et à volume constants.
Fig. 764.
rfA
On trouve ainsi, d'après les équations bien connues de la thermodynamique : Pour P, en fonction de P, : Pi = P^r *•♦*•, dans la détente adiabatique de :
V,àV, = r.V,.
Pour les pressions moyennes correspondant aux adiabatiques CD, ED :
Pour le travail total du kilogramme d'air :
Pour le tra? ail utile U, diminué du travail de la pression atmosphérique :
Ue4,, = (P.* - 10.000) (\é - V.) Les températures t^ et To se déterminent par la relation :
( Log Te = logTrf + 0,408 log r.
CD étant Tisothermique de Tair àxo, on a :
H = U«i = aîre LCDI = Rt log hyp r et
Les machines citées dans ce tableau sont les suivante^ :
1* Machines Cayley type Buckett (*). — Air pris à 17 degrés, comprimé à 2 kilogrammes effectifs, porté sous pression constante à 540 degrés par la chaleur du foyer, puis délendant de deux fois son volume jusqu^à peu prés Ja pression atmosphérique : conditions se rapprochant de celles de la pratique.
2* Machines Cayley-BucketL —Air comprimé à 7 kilogrammes effectifs. Température f, = 540*. Détente adiabatique de 4 fois son volume jusqu*à la pression atmosphérique : Elxemple choisi pour montrer l'augmentation du rendement avec la compression initiale.
(*) GoftaTe Richard, les Moteurg secondaires, p. 277.
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3* Moteur à gaz Otto ordinaire. — Mélange d'air et de gaz pris à 17 degrés," corn primé à 2^<,10 effectifs. Explosion à volume coostantî ^^^^ '^^^ température de 1.537 degrés au plus. Détente adiabatique de deux fois le volume primitif. Diagramme FNGDE (fig. 765).
4* Moteur Otio avec compression plus élevée : de 5^<,6 effectifs. La température de Texplosion atteint théoriquement 1.589 degrés, le reste comme précédemment. Le rendement théorique passe de 0,45 à 0,52.
5* Moteur à gaz avec compression isothérmique à 2'«,10 effectifs» — Température de Texplosion 1.537 degrés (théorique). Détente de deux fois le volume à Tadmission. Cet enlèvement de la chaleur de compression augmente le rendement théorique de 0,45 à 0,48.
Fig. 765.
6* Moteur à gaz aveo compression isothermique portée à &^j 6 effectifs. — Explosion à 1*537 degrés, le reste comme en 5*. Le rendement augmente de 0,48 à 0,54.
l"" Moteur à gaz avec régénérateur et compression adiabatique àZ^flO effectifs. — Après avoir traversé le régénérateur et lui avoir emprunté une chaleur équivalente à 53.400 kilogrammètres, le kilogramme de mélange fait explosion à 1.537 degrés, se détend deîdeux fois son volume, et 8*échappe en restituant au régénérateur les 53.400 kilogrammètres. Cest le diagramme FNSQDE (fig. 764] marqué I sur la figure 765. L*emploi du régénérateur fait passer le rendement de 0,45 (3*) à 0,56.
S* Moteur à gaz avec régénérateur et compression isothermique à 2^', 10 effectifs.^Le reste comme en 7\ Diagramme! (fig. 765). Le rendement tombe de 0,56 à 0,54«
ANNEXE
9*» Moteur à gaz avec régénérateur et compression isothermique à 5*»,6 effectifs. — Diagramme K (fig. 765). Le reste comme en S\ Le rendement augmente de 0,54 à 0,72.
Allmiiase de mise en train Blekerton («).
Pour mettre en train, on refoule, d'une poche à gaz dans le cylindre, par le tuyau p, la charge d'allumage ; puis, après avoir isolé la poche en fermant le robinet r, on lire le piston o, de manière à aspirer, par k^ k\ cette charge dans le tube /, où elle s'enflamme. Une fois le moteur parti, on ferme le canal h^ par la manette t,
Fig. 766 et 767.
Allumage de mise en train Bickerton.
8, soupape d'admission du mélange. — A, chambre d*aliu(qage. — p, tube à robinet r, amenant d'une poche spéciale la charge de mise en train en h. — o, piston permettant ~ après avoir fermé r — d*aspirer la charge d'allumage de h dans le tube l par kflk^n. — /, manette permettant de fermer «, après la mise en train.
(♦) Brevet anglais, n« 6090 (9 avril 1891).
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]IIi0e en train éleetriqne P. Bauer (p. 790) (*).
Pour les installations d'éclairage par moteurs à gaz, on se sert, dans la majorité des cas, d'une batterie d'accumulateurs destinée à éviter les fluctuations et irrégularités de la lumière produites par la marche saccadée de ces moteurs. L'idée d'employer l'énergie accumulée dans cette batterie pour la mise en route du moteur est tout indiquée ; il faut simplement prendre soin de ne pas changer la polarité des inducteurs de la dynamo ni le sens de la rotation.
Le courant qui traverse la dynamo faisant fonction de moteur sera environ la dixième partie de son courant de régime. Il faut donc disposer dans le circuit des accumulateurs une résistance assez considérable.
+acc
- âec -' Ihducteuns — Balsis
On peut faire usage du commutateur ci-dessus (flg 768). Deux cavaliers parallèles reliés par une traverse isolée pivotent dans les godets à mercure c et d, reliés au circuit d'excitation. Entre les godets c et e, d et f^ on intercale une résistance variable.
Pour la mise en route, les cavaliers réunissent a avec c et b avec d. Les accumulateurs se déchargent dans la dynamo, dont l'induit possède les résistances ce et d/, choisies de façon à ramener le courant au I/IO* de sa valeur en régime normal.
Le moteur à gaz étant en route, on fait pencher les cavaliers à droite : ils relient alors les inducteurs directement aux balais, et remettent la dynamo dans ses conditions de fonctionnement ordinaires.
(♦) VÉlectricité (28 févr. 1891.
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ADDITION PAGES 567 et 619
Gazogènes carburateurs Th^walte.
L'appareil de M. Thwaite consiste essentiellement (fig. 769 et 770) en deux gazogènes identiques A et B, réunis directement en G, puis aux tuyaux D et sous les grilles, par des jeux de valves R et Q. Le pétrole et la vapeur, tous deux surchauffés, arrivent en haut des gazogènes par M, et Pair par K. Les gaz combustibles sortent aux gazomètres par les valves Q, conjuguées aux robinets d'injection d'eau et de pétrole P et aux valves R d'admission d'air sous les grilles, de façon que, pour chaque gazogène, PetQ se ferment quand R s'ouvre, et réciproquement. Ces soupapes sont manœuvrées automatiquement par un cylindre hydraulique 6 (fig. 771).
Les deux gazogènes, remplis de charbon, servent alternativement à la formation du gaz par l'injection du pétrole et de l'eau sur le combustible qu'ils traversent de haut en bas, puis à la revification du combustible. On commence par allumer sur le combustible de A, par exemple, par le brûleur M de l'aspiration d'air K, alors ouverte, le gaz d'air formé par le passage de l'air admis de R au travers du gazogène. Ce gaz (8Az + 2G0) se brûle au contact de l'air de K en (16 Az + 2C0'), échauffe considérablement les briques G, puis descend, aspiré au travers du combustible incandescent de B, où il se retransforme en oxyde de carbone (16 Az + 4G0), que l'on recueille séparément. Après trois ou quatre renversements, les gazogènes étant suffisamment chauds, on ferme toutes les admissions d'air, et l'on injecte au premier gazogène A le pétrole et l'eau au-dessus du combustible, en même temps que de la vapeur soufflée sous sa grille avec une très faible pression. Il s'y produit un mélange d'hydrogène et d'oxyde de carbone (8H + 4C0) de vapeur 2H,0 et de gaz carburé 8 H»Gn, absolument fixe, d'après M. Thwaite, dès qu'il a traversé de bas en haut la masse incandescente du gazogène B, où il subiraitune dissociation puis une recombinaison confusément expliquée; de sorti que l'on aurait finalement, après lavage, un gaz formé de 8HnG» + 8H + 400 Dès que les gazogènes sont refroidis, on cesse l'injection de pétrole en A, ei on recommence les opérations en sens inverse. On obtiendrait ainsi, d'après M. Robinson, avec les pétroles bruts de Russie, un gaz pouvant fournir, dans un moteur, environ 1 cheval-heure 70 par mètre cube.
M. Thwaite construit aussi des gazogènes pour gaz d'huiles, spéciaux pour les moteurs, et constitués essentiellement par une grille annulaire au centre de laquelle est suspendu un tube vertical dans lequel l'huile descend par un
Fig. 769.
Thwaite (1891). — Gazogène carburatear. — Coupe longitudinale.
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A etB, gazogènes identiques, réunis à la partie supérieure par un conduit C. — F, sortie des gaz combustibles à 1",70 au-dessus de la grille. — SDc6QR, admission d*air sous les grilles E, par les vannes 66 et les tuyaux c(/, à regards ee. — H, combustible alimenté en p (fig. 770). — J, encorbellement supportant les briques L du réchauffeur G et la cheminée I. — M, injecteur alimenté d'eau par n' et de pétrole par n, au travers des robinets P. — T, garniture d'eau. — o, soupape de sûreté par où Ton allume le gaz de C au moyen du brûleur n.
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Fig. 770, Gazogène Thwaite» — Coupe perpendiculaire à celle de la figure 791.
. K, admission d*air supérieure avec brûleur d*allumage m et chaîne de manœuvre /. — p, chargement du combustible commandé par Texcentrique u, le rochet t et la roue y, à cliquet de retenue s. — E^ cendrier avec portes g g, à barreaux A. — f f, grille avec pont j, supportant les barres de décrassage tt.
tayau central fixe pourvu de déflecteurs qui la projettent sur les parois du tube, où elle se volatilise. Le gaz s*échappe dans l'espace annulaire réservé
Fig. 771.
Gazogène Thwaite. — Manœuvre automatique des yannes.
6, piston hydraulique relié par les bras 9, les bielles 10 et la coulisse 11 au quadrant oscillant 12. Le piston ayant amené ce quadrant au delà de sa position vertieale, à droite, par exempe, le poids 13 roule à droite et Tentralne jusqu'à Textrémité de cette oscillation, comme sur la figure. Ce mouvement renverse, par le mécanisme 15, 7 et 13, toutes les valves, y compris le robinet à quatre voies 8, qui distribue Teau sous pression au cylindre moteur. Le piston repart alors en arrière, avec une vitesse réglée par ce robinet, et recommence la manœuvre en sens inverse.
entre les parois ondulées de ce tube et celles de la cornue, dont la chaleur complète la gazéification.
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Gazogènefl Lencauchez (*)
Nous empruntons la description suivante du gazogène pour moteurs présenté par M. Lencauchez à l^xposition de 1889 à un intéressant mémoire publié par M. Hubert dans la Revue universelle des mines et de la métallurgie de mars 1891.
Un gazogène Lencauchez n*" 1 à grande production, c^est-à-dire consommant plus de 20 kilogrammes de charbon par heure^ se compose d'un four muni d'une grille à gradins (fig. 772 et 773) se chargeant au moyen d'une trémie T, et dont la capacité intérieure est divisée en deux compartiments par un mur M qui oblige les produits de la distillation à traverser le combustible incandescent et à concourir à la production du gaz.
L'air, qui peut être chauffé par ladécharge du moteur lui-même aune température de 200 à 250*, est foulé dans le gazogène par un ventilateur V, (fig. 774) actionné par le moteur. 11 traverse d'abord des cylindres en fonte G, disposés •dans une chambre £, où circule le gaz chaud sortant du gazogène, puis se mêle à de la vapeur surchauffée qui se forme dans une seconde chambre D. Celle-ci est également parcourue par le gaz chaud, et les cylindres 00 qu'elle contient sont maintenus aux deux tiers pleins d'eau. 11 va de soi qu'on utilise l'eau déjà chauffée qui a servi au refroidissement du cylindre du moteur.
L'air et la vapeur surchauffée sont envoyés partie sous la grille, dans une chambre de chauffe K, fermée par deux portes, partie dans le combustible lui-même par des ouvertures dites injecteurs 1. Le gaz chaud sortant du :gazogène passe dans les chambres E et D, arrive ensuite dans un barillet à joint hydraulique, puis traverse une colonne de coke humecté, où il se lave, •et, avant de se rendre au moteur, passe encore dans un compteur et un régulateur.
Celui-ci se compose d'une cloche à gaz guidée par des galets et soulevant ou abaissant un cône F, qui ferme plus ou moins une conduite communiquant avec la chambre d'injection d'air, et par laquelle l'air en excès peut s'échapper. La quantité envoyée au gazogène et, par suite, celle du gaz produit par •celui-ci sont ainsi réglées automatiquement.
4^ Voir aassi le brevet anglais 4798 du 17 mars 1891.
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Voici, d'après M. Lencauchez (*), la composition centésimale en volume du gaz Dowson, de celui que foarnissent ses appareils, et du gaz d'éclairage. L'analyse du gaz Lencauchez a été faite par MM. Witz^ professeur à Lille, et VHotej du Conservatoire des arts et métiers de Paris.
houille à gaz
Il résulte de ce tableau qu'un kilogramme de ces différents combustibles donnerait une quantité de gaz produisant, suivant Tespèce, 5706^ 5675, 7110 et 1Ô35 calories.
Des essais ont été faits pendant plusieurs semaines aux chantiers de La Buire, à Lyon, sur un gazogène n** 2 (fig. 514, p. 590), alimentant un moteur Simplex construit par la maison Powell, de Rouen.
Pour un travail effectif de 5 chevaux un tiers, la consommation a été de
3°'',371 de gaz par cheval-heure (effectif). La dépense en charbon a donc
3 371 été de ^^,y = 0^,772 de charbon d'Anzin par cheval-heure effectif; avec
3 503 de l'anthracite du Creusot, elle a été de j^ = 0^«,830. M. Lencauchez
pense, qu'avec des installations plus perfectionnées et des moteurs de 25 à 30 chevaux, la dépense de combustible pourrait descendre à 0^,600 d'anthracite anglais à 3 p. 100 de cendres par cheval-heùre effectif.
Pour des moteurs inférieurs à 20 chevaux, le gazogène de M. Lencauchez tel qu*il vient d'être décrit, se maintient difficilement allumé et le gaz pro-
(^ Mémoire 9ut un système de gazomètre à coke^ à anthracite et autres corn* bustibles secs pour la production du gaz à Veau, par Alexandre Lencauchbz» et Société des Ingénieurs civils (séance du 16 octobre 1891).
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duit est presque frQÎd. On est alors obligé de produire plus de gaz que le moteur n^en réclame.
L'excès est mélangé avec de Taîr et arrive à des brûleurs placés dans une chambre de combustion située à Tarrière du gazogène, et à Fintérieur de laquelle sont disposés des tubes à air chaud en fonte semblables à ceux qui servent à chauffer Pair dans l'appareil n* 1. On utilise ainsi pour le chauffage de Tair Texcès de gaz produit, et le foyer ne s'éteint plus*
Btnde de la tran0rormatloii des earbures d'hydrogène en présence de la vapeur d'eau aux températures élevées, par MM. Coquillon et Jules Henriyaux (*).
En étudiant l'action du fil de platine ou de palladium porté au rouge blanc sur les carbures d'hydrogène en présence de la vapeur d'eau, M. Coquillon a trouvé que la réaction :
C«H* + 2HO + 2CO = 6H
se produisait complètement, et que le volume gazeux devenait quatre fois plus considérable.
n est important d'appeler l'attention sur la manière dont l'expérience a été conduite pour arriver à ce résultat. On ne peut, en effet, opérer la transformation complète de ces composés en GO et H qu'en soustrayant les gaz à l'action de la chaleur, aussitôt leur formation, c'estp-à-dire, en les refroidissant suffisamment pour rendre impossible toute réaction ultérieure.
Cette condition, qui est celle du tube chaud et froid de Sainte-Claire Deville, a été réalisée dans l'expérience dont il est ici question, dans des conditions très simples et très rationnelles.
Dans une éprouvette reposant sur le mercure, et dont les parois sont humectées avec quelques gouttes d'eau, on introduit 3 ou 4'*' de C*H\
Le fil de platine ou de palladium qui doit être porté au rouge, au lieu d'occuper la partie supérieure de Téprouvette, occupe la partie inférieure, et est en contact avec le mercure. De la sorte, les parois de l'éprouvette, refroidies extérieurement par l'air, ne sont pas échauffées sensiblement, et jouent le rôle de parois froides, pourvu, toutefois, que l'expérience ne se prolonge pas au delà d'un certain temps.
O Moniteur de l*Industrie du Gaz, 30 mai 1891.
Le gaz C* H^ et la vapeur d'eau au contact de ce fil incandesceot réagissent Tun sur Tautre eo produisant de Toxyde de carbone et de Thydrogène ; ces gaz échauffés montent à la partie supérieure de Téprouvette, d'où ils déplacent le gazC'H^ non décomposé; celui-ci descend le long des parois froides et entre à son tour en réaction. Ces phénomènes de déplacements successifs se reproduisent jusqu'à la décomposition complète du carbure d'hydrogène.
Ainsi, c'est grâce à cette disposition particulière du fil de platine ou de palladium que la réaction se produit intégralement; et ce qui le prouve, c'est que les résultats de Texpérience sont tout autres si le fil est placé à la partie supérieure de l'éprouvette.
Dans ce cas, il se produit en outre de l'acide carbonique, avec un léger dépôt de charbon sur le fil.
Il était intéressant de chercher à reproduire la réaction entre le gaz G* H^ et la vapeur d'eau, en se plaçant dans des conditions tout à fait différentes de celles qui avaient été réalisées dans l'expérience dont il vient d*ètre question.
C'est là l'objet du travail que nous avons exécuté.
Au lieu d'opérer sur un très faible volume de gaz, confiné dans une éprouvette, nous avons cherché à rendre l'expérience continue en forçant un mélange de C* H* et de vapeur d'eau à passer dans l'intérieur d'un tube de porcelaine porté au rouge. Voici comment était disposé l'appareil dont nous avons fait usage dans nos différents essais :
Le Gaz C H^ était contenu dans un flacon communiquant avec un vase de Mariotte et un ballon renfermant de l'eau qui, pendant l'expérience, était portée à l'ébuUition. Le tube amenant le gaz dans le ballon plonge presque jusqu'au fond de ce ballon.
On commençait d'abord par chasser complètement l'air contenu dans le tube de porcelaine, au moyen d'un courant de vapeur, puis le gaz à essayer, par suite de l'écoulement de l'eau du flacon-Mariotte, était chassé dans le ballon, et là, en traversant l'eau bouillante, se chargeait de vapeur*
Le mélange traversait ensuite un tube en porcelaine rempli de menus fragments de porcelaine ou de pierre ponce et porté au rouge dans un fourneau à réverbère. A sa sortie du tube de porcelaine, le gaz était recueilli sous l'eau dans une éprouvette, puis soumis à l'analyse.
Les deux premiers essais nous ont donné les résultats suivants :
PREMIER ESSAI DEUXliMB ESSAI
co .
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PREMIER ESSAI DEUXIÂME ESSAI
Cent. cube. Cent. cube.
Gaz mis en expérience (C*H* pur) 475 733
Gaz généré 930 1680
Rapport = 1.95 = 2 30
Température Rouge blanc. Rouge orangé.
CO recueilli en p. 100 C« H* entièrement décomposé. 40.86 57.13
H recueilli p. 100 C*H* entièrement décomposé. 197.43 229.77
Les résultats ci-dessus nous montrent que 100 volumes C* H* mis en expérience nous ont donné :
CO
C*H* non décomposé
Dans le premier essai, le tube amenant le C*H* plongeait jusqu'au fond du ballon, dont l'eau a été maintenue à l'ébulUtion pendant toute la durée de
l'expérience.
Cette disposition avait l'inconvénient d'amener une trop grande quantité de vapeur. Dans le deuxième essai, nous avons encore maintenu Tébullition constante, mais le tube ne plongeait plus dans l'eau. Gomme il y avait encore excès de vapeur, nous nous sommes contentés, dans les essais ultérieurs, de porter l'eau à l'ébulUtion pendant une minute pour chasser Pair du tube de porcelaine, cessant ensuite tout chauffage de Feau pendant Texpérience.
Un troisième essai fut fait dans ces conditions; en oulre, nous avons forcé le gaz à passer successivement dans trois tubes de porcelaine -communicants et placés dans le même fourneau.
Le gaz recueilli à la sortie du troisième tube avait la composition :
COt *•«>
jl 70.90
PREMIER ESSAI
DEUXIÂME ESSAI
CENT. CUBB5
G«z mis en expérience 1000
Gaz généré 3000
^•PP^^ -lôôô- =
Tempértture Ronge cerise.
CO recneilli p. 100 G*H^ entièrement décomposé. 79.14 H recueilli p. 100 G*H^ entièrement décomposé. • 282.54
En rapportant à 300 volumesy nous voyons que 100 volumes C H^ nous ont fourni :
G* H* non décomposé 24.72
ToUl 300.00
Il y a donc eu^ cette fois, 75,28 volumes de G* H^ transformés pour 100 volumes de ce gaz en expérience. Ce résultat, de beaucoup supérieur à ceux obtenus dans les premiers essais, est dû à la durée beaucoup plus considérable de séjour du CH^ et de la vapeur d'eau dans les tubes de porcelaine.
Si de plus nous cherchons, pour chacun des trois résultats inscrits, quelle est la proportion d'oxyde de carbone recueillie pour 100 volumes de C*H^ entièrement décomposés, nous trouvons que cette quantité de GO, qui n'était que 40,86 et 57,13 dans les deux premiers essais^ se trouve être de 79,14 dans le troisième essai.
Ge fait est dû à une température moins élevée des tubes de porcelaine, cette température ayant atteint seulement le rouge cerise.
Des résultats de nos essais 2 et 3 se dégage un fait important, à savoir : diminution de la dose de GO* à mesure que la température elle-même décroît.
Pour confirmer d'une façon absolue la justesse de cette observation, nous avons fait un quatrième essai en portant nos tubes de porcelaine au blanc éblouissant. Nous avons alors recueilli un gaz dont voici la composition :
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PP^^ ^1Î5Ô
Température Rouge éblouissant.
CO recueilli p, 100 C*H^ entièrement décomposé. 32.04 H recueilli p. 100 G* H^ entièrement décomposé. •- 351. S9
En rapportant à 436 volumes, nous voyons que 100 volumes CH^ sont devenus :
Nous remarquons d^abord qu'il ne reste pas trace de C*H^, d*où nous concluons qu'on peut entièrement décomposer ce gaz par la vapeur d'eau, à la condition d'opérer à une température très élevée.
Mais, d'autre part, nous voyons qu'au lieu de recueillir 70,14 p. 100 de GO, comme dans le troisième essai, nous n'en obtenons que 32,04, et, qu'au contraire, le quantité de GO' est augmentée dans de notables proportions.
Ici nous devons faire remarquer que, dans tous nos essais, les chiffres représentant l'acide carbonique sont trop faibles. Nous avions dû, en effet, pour rendre notre travail plus facile et à cause de l'impossibilité d'opérer sur le mercure (il en résultait dans les tubes de porcelaine une pression trop considérable qui occasionnait le passage des gaz au travers de ces tubes portés au rouge), recueillir les gaz de la réaction sur la cuve à eau.
Or, le gaz GO* étant fort soluble dans l'eau, il résultait de ce fait une absorption considérable de ce gaz. On peut d'ailleurs approximativement savoir quelle a été, pour chaque essai, la quantité de GO* dissoute par l'eau.
Ainsi, dans le troisième cas, par exemple, nous trouvons que, pour 75,28 volumes de G*H^ décomposés nous ne recueillons que 59,58 volumes GO et 3 volumes GO*. Nous aurions dû recueillir, en GO + GO*, ce même volume de 75,28, puisque l volume G* H* donne son propre volume de GO ou de GO*. Comme le CO est très peu soluble dans l'eau, nous concluons qu'il a été dissous par Teau un volume de GO* égal à 75,28 — (59,58 + 3,00) = 12,70. En réalité, dans le troisième essai, il s*est donc formé 15,70 volumes de GO* au lieu de 3 volumes que l'analyse indique.
S'il peut être quelquefois suffisant d'avoir un renseignement approximatif, ce n'est pas dans le cas où nous sommes placés. Il ne nous est pas permis de considérer comme rigoureusement exacts les chifTï*es que le calcul nous indique comme représentant le volume de l'acide carbonique, puisqu'un des
points de la question que nous voulons élucider est précisément de savoir si la décomposition du gaz G* H^ en présence de la vapeur d'eau peut avoir Heu sans formation de GO*.
Nous avons essayé de recueillir le gaz sur le mercure, mais, ainsi que nous Tavons dit plus haut, une partie du gaz traversait les parois du tube en porcelaine, en raison de la forte pression résultant de l'emploi du mercure et eu égard surtout à la température élevée à laquelle les tubes étaient portés.
Nous avons essayé plusieurs liquides, entre autres des solutions saturées de sulfate de soude, de nitrate de potasse, de sel marin. Ces diverses solutions ont, sur le gaz GO*, une action dissolvante beaucoup moins grande que l'eau pure, mais ce gaz n'y étant pas complètement insoluble, nous avons dû recourir à l'emploi de la glycérine, après nous être assurés du pouvoir dissolvant à peu près nul de ce liquide sur les gaz que nous avions à recueillir.
En même temps que nous écartions les causes d'erreur résultant de l'emploi de la cuve à eau, nous avons cherché à rendre complète la transformation du G* 0^ en GO et H, tout en opérant à une température ne dépassant pas le rouge cerise. Pour cela, nous avons fait usage de 6 tubes en porcelaine communicants et placés dans deux fourneaux à réverbère.
Le gaz était recueilli dans une grande cloche remplie de glycérine.
Pour nous rendre compte de la marche de l'expérience, nous avons, à diverses reprises, recueilli et analysé du gaz.
Nous avons ainsi fait, pendant la durée de l'essai, quatre analyses dont voici les résultats :
CENT. CURES
Gaz mis en expérience 2150
Gaz généré 2450
Rapport -^7^=3.00
Température Ronge cerise.
CO recueilli p. 100 C^H^ entièrement décomposé 81.81
H recueilli p. 100 C*H^ entièrement décomposé 339.00
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Si nous rapportons les chiffres de l'analyse à 300 volumes, nous trouvons que 100 volumes de C* H* ont fourni :
C«H* non transformé 41.70
En examinant les résultats obtenus dans ce dernier essai, nous voyons que nous n'avons décomposé que 58,30 p. 100 du G' H^ mis en expérience, c'est-à-dire seulement un peu plus de la moitié. Mais, et c'est là le point capital, nous sommes assurés que, dans certaines conditions, qui se sont trouvées être réalisées dans notre expérience, et qui ne relèvent absolument que de la température, on peut transformer le G* H^ en GO et H sans traces deGO«.
Ce qui résulte aussi de nos essais, c'est que si l'on veut en même temps voir disparaître le 00* et la totalité du G^H^, il faut opérer dans des tubes très longs, avec une vitesse excessivement faible ( nous ne faisions passer à la minute dans nos tubes que 5",9 de G' H*) et à une température très voisine du rouge cerise.
Nous avons en effet, dans notre troisième essai, décomposé 75,28 p. 100 du G'HS et il n'y a aucune raison théorique qui s'oppose à la transformation de la totalité de ce gaz.
11 ne peut être ici question d'équilibre entre les gaz G* H S GO, H, équilibre qui, suivant la température, donne une composition variable du mélange gazeux, sans que jamais l'un des gaz puisse disparaître complètement; cette idée d'équilibre, disons-nous, ne peut être invoquée pour expliquer la transformation complète du G* H*, car les deux gaz GO et H, mis en présence à quelque température que ce soit, ne reforment pas de G* H*.
Si nous n'avons pu obtenir dans aucun de nos essais (nous mettons de c<)té l'essai fait à la température du blanc éblouissant) un gaz complètement dépouillé de G* H% c'est qu'il est extrêmement difficile de maintenir la température à un point fixe. Graignant de dépasser le rouge cerise (ce qui nous aurait donné du GO'), nous avons maintenu pendant quelque temps nos tube au-dessus de celte température, et à un point assez bas pour que la réaction entre le G* H* et la vapeur d'eau ne fût plus possible.
Dans ces expériences, nous avons opéré avec de la vapeur d'eau en excès ; dans le cas contraire, une partie du carbure G* H^ est dissociée ; du carbone se dépose, et de l'hydrogène est mis en liberté. Ges résultats ont été signalés par M. Gastel, inspecteur général des mines, dans une étude qu*il a faite avec l'appareil de laboratoire de M. Goquillion pour le dosage du grisou; ils peuvent être facilement vérifiés avec l'eudiomètre à fil de platine, et selon l'incandescence du fil, on obtient un dépôt plus ou moins abondant de carbone en même temps qu'il se forme des gaz GO*, GO et H. Le gaz GO* se dissout quelque peu dans l'eau, puis la décomposition continue à mesure que l'on fait passer le gaz sur le fil incandescent.
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Moteur à pétrole F. Duerr (1889} (*)•
Fig. 775.
Moteur à pétrole Duerr
K, réservoir de pétrole alimentant par S le carburateur M H. — V, soupape de retenue amenant les vapeurs de pétro.e, par d et le robinet /, au tiroir d'admission x', -> «, tube de mveau. -^ tae, échappement dont la chaleur vaporise le pétrole. — bf robinet de vidange. — i, galerie dans laquelle on brûle de Tessence pour la mise en train du moteur. — 0, admission d*air commandée, comme Téchappement, par la came y du disque u.
(•) Brevet anglais, »• Î0161 (14 déc. 1889>.
Dans ce moteur, la vapeur de pétrole produite dans le carburateur M, en H, (fig. 775) par la chaleur du gaz de Féchappement (a, est admise au cylindre par un tiroir z', et Taîr par une soupape o, commandée, ainsi que Téchap* ement t, par une came y.
Fig. 776.
Duerr» — Régultteor-pendule agissant sur la pompe à air.
p C, pendule commandé par le galet A et la came y* du disque y„ calé sur 1 artre w, tournant avec le moteur. — S, butée réglable à volonté, et venant, quand le moteur s'accélère, enclencher par W et l'encoche X la tige de la toupape d'aspiration Y de la
pompe à air.
Lorsque le moteur fonctionne avec une compression extérieure, la régularisation s'opère au moyen d'un pendule p (fig. 776), dont la butée S vient, dès que la machine s'emporte, repousser la dent W sous Tencoche X de la soupape d'aspiration d'air V, qui reste ainsi ouverte pendant une partie ou la totalité du refoulement de la pompe à air. A l'aspiration suivante, la soupape X se soulève de nouveau, et laisse retomber la dent W dans sa posiUon normale.
Moteur à pétrole van Renneti (1891).
Les figures 778 et 779 représentent Tapplication de ce petit moteur à Tactionnement d'une roue de tricycle.
Le piston creux F commande l'essieu par deux bieUes EE; il est rafraîphi
Fig. 778 et 779.
Moteur à pétrole Van Rennes,
Ri réservoir de pétrole ramenant sur la soupape d'admission P, au droit de l'aspiration d'air S, d'où le mélange passe au cylindre moteur par kl, — e, soupape d'échappement commandée par la came C.
F, piston moteur creux, à croisillon G, commandant la roue du tric][cle par les bielles Ë. K, piston fixe déterminant à l'intérieur de F une circulation d'air le refroidissant. — N» lampe à réservoir de pétrole 0, à flamme protégée par des ailettes QR et chauffant le tube d'allumage m.
par une circulation d'air alternativement aspiré puis rejeta de son intérieur autour du piston fixe K.
L'échappement s'opère par une soupape c, que commande une came G, tournant deux fois moins vite que Tessieu.
Le mélange d'air aspiré par les trous S et de pélrole amené du réservoir R passe au cylindre, de la soupape automatique d'admission P par les tubes k et l'y puis, au retour du piston F, la compression refoule ce mélange dans le prolongement m du tube /, porté au rouge par la flamme d'une lampe N.
Cette lampe, alimentée de pélrole par une réserve 0, reçoit son air des trous Qy le long de paravents r, disposés de manière à l'empêcher de s'éteindre par le vent.
Moteur à pétrole eoinpouiid Stuart (1890) (p. 753) C).
Ce moteur est remarquable par sa disposition cinématique (fig. 780 et 781).
Des deux pistous a et by l'un, a, entraîne tout l'allirail d, g y indiqué en doubles hachures, tandis que l'autre, b, est fixé par une tige creuse /i, et percé d'un trou j, par lequel le pétrole arrive, suivant le trajet o, h, j, à la chambre d'allumage spontané k.
Cette chambre est en aluminium, garnie d'amiante et pourvue d'un fond perforé.
L'arrière g du cylindre piston a d communique avec le cylindre de détente c par un tiroir r, mû par la butée de sa tige t sur les taquets u et u , le taquet u pouvant tourner autour de son attache u'. L'échappement s'opère suivant wa', au travers d'un tiroir x, dont la tige -coulisse y est mue par le coulisseau z.
Pour mettre en train, les choses étant dans les positions indiquées figure 780 et le taquet u rabattu autour de u' de manière à échapper la tige f, on tourne au volant de manière à amener les pièces dans les positions indiquées en figure 781. L'air primitivement aspiré en g, par la soupape p, est ainsi refoulé par mnj dans le cylindre d'allumage en gf', au travers de la chambre /t. Au retour du piston a vers la position (fig. 780), b aspire par q p une nouvelle charge d'air, pendant que celle de g' s'y comprime, retenue par le tiroir s, immobilisé par le rabattement de son taquet u. A la fin de cette course de compression, on injecte en ; une charge de pétrole, que l'on allume par une étincelle électrique. Cette explosion repousse le piston a dans la position (fig. 781) en faisant faire au volant un demi-tour et en comprimant la nouvelle charge d'air en g ; puis, vers la fin de cette course, la butée r, ouvrant le tiroir s, laisse les gaz s'échapper par r, du cylindre g' au cylindre de détente c, où ils déterminent ainsi la course avant de a.
(*) Breyet anglais, n* 12472 (9 août 1890).
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Pendant cette course avant, Pair comprimé en g se détend, en même temps que les gaz de Qi et en c ; mais^ yers le milieu de cette course, sa pression
Fig. 780 et 781.
a, long piston moteur servant de cylindre d'allumage en g\ — 6, piston fixé à la tige creuse A, attachée en t, par où le pétrole arrive, suivant oA^, à la chambre d'allu-> mage spontané kl. — u et o, taquets commandant, par leur butée sur/, le tiroir < r, qui admet le gaz allumé en g^ au cylindre de détente c. — x, tiroir d'échappement suivant u? a, dont la tige y est commandée par le coulisseau x. — qp^ aspira^ tionde Tair en g. — n, refoulement de l'air par jAr en gi, — /c, manivelles et bielles motrices.
dépasse celle des gaz brûlés, et Ja soupape m s*ouvrr» pour admettre en gr, une chasse d*air qui en expulse complètement les gaz brûlés.
A la fin de celle course avant, radmission d'une nouvelle charge de pétrole détermine une nouvelle course arrière de a, pendant laquelle les gaz brûlés sont chassés de c par le tiroir x; le tiroir s ayant élé, un peu avant le commencement de cette course, fermé parle choc de sa tige t sur le taquet «, que Ton a redressé.
Après quelques tours, la chambre k est suffisamment chaude pour provoquer l'allumage spontané.
Moteur à pétrole Hartley (1890).
M. Hartley a récemment perfectionné le carburateur de mise en train, le réchauffeur et la lampe de son moteur de 1889.
Le réchauffeur est représenté par la figure 782. L'échappement passe, par E' E' E e', dans le compartiment E du réchauffeur G, dont l'autre compartiment F (fig. 782 (d), séparé du premier par une cloison à ailettes D, est parcouru suivant F A' A* par l'aspiration d'air qui se rend de R' au carburateur normal à toile métallique (page 751). Le carburateur de mise en train consiste en une caisse à ailettes A (fig. 782 (&) dont la paroi A^ est chauffée par l'échappement en E' E', et la paroi A* par une lampe, et qui renferme, à l'intérieur, des parois déviatrices à ailettes A* A'.
Pour mettre en train, on ouvre le robinet G de manière que l'air passe au cylindre moteur suivant le trajet 1, 2, 3, 4, 5, en s'imprégnant du pétrole injecté par M et vaporisé sur les ailettes de A. Lorsqu'on tourne le robinet G dans la position figure (c), la charge arrive directement du carburateur à toiles L(fig. Il, pi. 18) au moteur, sans passer par A. En marche normale, l'air arrive à ce carburateur par R', après s'être chauffé en G, puis la charge va du carburateur au cylindre par G et le vaporisateur A. On peut enfin, à la mise en train, chauffer le réchauffeur G par une flamme de pétrole E', injectée en E« par E* (fig. (e).
La lampe d'allumage est représentée par les figures 783 et 784. Sa principale particularité consiste en ce que son réservoir q q\ à niveau constant s*, est entouré, ainsi que le bas de la lampe, d'une circulation d'eau /, /' t* qui maintient la température du pétrole en s^ s* suffisamment invariable pour que la flamme de la lampe soit pratiquement constante. Toute la lampe peut se dégager de la cheminée 6^, à tube ^% en pivotant autour de u, comme l'indique la figure 784, et il suffit de tourner le chapeau u autour de u' pour accéder à la mèche.
ANNEXE
Fig. 782.
M«tear k pétrole Hartley,
(a) ensemble du carburateur réchauffeur. — (h) (c) (d), détail du carburateur de mise en train. — (é) rechauffeur de mise en train. — E'E'Ec', trajet de l'échappement. — F A* A*, aspiration de l'air, parallèle à l'échappement, vers le carburateur normal, où . il se rend par R'. — A, carburateur de mise en train, recevant en M une injection de pétrole vaporisé par le chauffage des parois A^A'au moyen d'une lampe et parTaspi-^ ration de l'air au travers de G, suivant 1, 2, 3, 4, le long des ailettes A" A'. — E*E*, flamme de mise en train permettant de chauffer E lors de la mise en marche.
Fîg. 783 et 784.
Lampe d'allumage Hartley,
-w.,gr
q, réserve de pétrole de la lampe, qu'elle alimente au niveau constant sa* par le clapet r et le déversoir q*q\ — tut't\ circulation d'eau du réservoir q' autour du pétrole de la lampe. — 9, axe de pivotement de la lampe. — u\ axe de pivotement du chapeau ii*uu>. — <^, cheminée. — <*, tube d'allumage.
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Moteur à pétrole Holt et Crossley
(Type de 1891) (*).
Dans ce moteur, le pétrole est injecté au vaporisateur en fonte par une pompe soumise au régulateur-pendule. Le vaporisateur est chauffé, ainsi
Fig. 785.
Moteur au pétrole Crossley de 10 chevaux indiqués type de 1891.
que le tube d'allumage, par une même lampe sans mèche, alimentée d'air par un éjecteur annulaire relié à une poche en caoutchouc, où Pair est refoulé par une pompe qu'actionne le levier d'échappement. Le piston de cette pompe ne frotte pas dans son cylindre, de sorte qu'il n'est pas nécessaire de le graisser. Le pétrole est fourni à la lampe sous niveau constant par une réserve à déversoir, dans laquelle on le pompe en excès. Pour la mise en train, on doit faire marcher à la main la pompe à air de la lampe : au bout d'une
(*) BreveU anglais, n- 12314, S0103, de 1890; 3672, 7768, 10298, de 1891.
dizaine de minutes, le vaporisateur est asser chaud pour le démarrage. Le tube d'allumage est pourvu d'une soupape de purge qui le balaye d'un courant d'air à chaque aspiration du cylindre moteur.
Dans le dispositif, représenté par les figures 786 et 787, l'introduction du mélange se fait par une soupape c, dont la chambre C se trouve réchauffée
Fig. 786 et 787.
Distribution HoU.
gïO^
A; cylindre moteur. — D, échappement. — dj renifflard empochant les gaz brûlés de rentrer en A pendant raspiration. — F, levier commandé par les cames H ou G, calées sur l'arbre de distribution 1, qui tourne deux fois moins ?ite que le moteur.— J, galet du levier F, que le régulateur déplace de H sur G quand la vitesse s^accélère. — 6, soupape d'admission et d échappement commandée, comme le clapet d'injection du pétrole c, par le levier F. — K, admission de l'air pénétrant, lors de l'aspiration en C, sous le clapet c, au droit du pétrole e.
par le passage de l'échappement de A en D, au travers de la soupape d'admission et d'échappement b et du renifflard d. L'air arrive à la soupape b par le tuyau K, au bout duquel il reçoit de la soupape e le jet ou la vapeur de pétrole e. A' l'aspiration, le renifflard d se ferme, la soupape b reste ouverte, et les soupapes e et c s'ouvrent simultanément, de sorte que le mélange s'échauffe et achève de se vaporiser par la chaleur de l'échappement.
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Un même levier F commande les soupapes b et c; mais, dès que la machine s'emporte, le régulateur amène le galet J du levier F de la came H sur la came G, de façon à ouvrir b un peu avant la fin de la course motrice, dont on diminue ainsi la puissance, et à fermer b au commencement de Téchappement, dont on augmente ainsi la résistance. En marche normale, la came H maintient b ouvert pendant toute la durée de Tadmission et de Téchappement.
Comparaison des moteurs à gaz et des machines à vapeur {*j.
Actuellement, nous vendons plus de 8 p. 100 de notre production de gaz pour la force motrice ; vous voyez donc que ce débouché ne doit pas être négligé.
Dans les moteurs à gaz cités dans cette communication, on a employé du gaz de houille d'un pouvoir éclairant de 17 bougies, et dans la comparaison avec les petits moteurs à vapeur, on a pris, comme prix du gaz, 6'%25 par 1.000 pieds cubes, ou 0^%22 le mètre cube, ce qui est le prix de vente de nos usines de Colombus.
Les prix varient dans les différentes localités; mais, en général, si le charbon est bon marché dans un endroit, le gaz peut aussi y être vendu à un prix correspondant assez bas.
Dans les estimations qui suivent, j'ai pris autant que possible la moyenne des installations à vapeur correspondant aux puissances indiquées. Je suis certain que certaines installations semblables marchent plus économiquement, mais il en est beaucoup aussi qui dépensent davantage pour leur marche.
Pour qu'une machine à vapeur fonctionne bien, il est nécessaire de donne** à la chaudière des dimensions un peu plus grandes qu'il ne faudrait.
Machine à vapeur de 4 chevaux. — Générateur de 7 chevaux,
Charbon, 500 livres a ^2^50 la tonne 3,125
Main-d'œuvre 1,250
Huile, fuites, réparations 0,625
Eau, 350 gallons à 0",75 par 1.000 pieds cubes .... 0,275
Assurances, un demi p. 100 sur 20.000 francs .' .' 0,325
Total par jour 5,600
par mois, 26 jours 145,600
par cheval et par mois 36,400
(*) Communication de M. A. Jenkins au congrès américain de la Western Cas Association : Journal du Gaz et de VElectricUé, 30 juin 1891. — Voir aussi le remarquable mémoire de M. Korte f sur le prix de revient de la force produite à domicile au moyen de petits moteurs i ; Journal de Cunion des ingénieurs allemands, n* S de 1891, et Journal des usines à gax, octobre-novembre 1891.
Moteur à gaz (n* 3) de 4 chevaux,
Dépense moyenne de gaz par mois et par cheTal, à raison de 6^,25 les 1.000 pieds cubes (O'Stt le mètre
cube) 19,50
Huile, etc 3,00
TotaL 22,50
11 y a donc économie, par mois, de 36'%40— 22'',50= IS'^'.QO, ce qui fait
par an une économie de 166'%80, et par an et pour quatre cheyaux 667'%20.
Machine à vapeur de 7 chevaux. — Chaudière de 10 chevaux*
Charbon, 700 livres à 12*',50 U tonne 4,375
Main-d'œuvre 2,500
Huile, réparations, etc 0,750
Eau, 500 gallons à 0^^,75 les 1.000 pieds cubes 0,375
Assurance, un demi p. 100 de 25.000 francs 0,400
Total par jour 8,400
par mois de 26 jours 218,400
par cheval et par mois 32,200
Moteurs à gaz (n* 1) de 7 chevaux.
Moyenne mensuelle du gaz par cheval, à raison de
6<',25 les 1.000 pieds cubes (0'%22 par mètre cube) • 16,25
Huile, etc 3,00
ToUl 19,25
Moteur à gaz (n* 2), semblable au précédent.
FRANCS
Moyenne mensuelle de gaz 15,00
Huile, etc. . 3,00
Total 18,00
La moyenne entre ces deux moteurs est de :
L'économie par mois et par cheval sur le moteur à vapeur est donc de 31^20— 18'%60= 12^60.
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L'économie pour sept chevaux et par an sera donc de 138'^'920.
Dans les cbifflres ci-dessus, j*ai pris le résultat actuel de chaque moteur à ^BZf et je Tai basé sur une marche de 10 heures.
Si la force est intermittente, c'est-à-dire seulement 4 à 5 heures un jour, rien le suivant, 6 à 8 heures le jour suivant, etc., Téconoroie sera encore plus grande que celle constatée plus haut.
Dans chacun des cas ci-dessus, Téconomie résultant permet de payer le moteur en trois ans.
Comparaison du gaz et de la vapeur pour la marche des stations centrales d^électricité sous la direction de la Compagnie du gaz (*).
Ce sujet a sans doute été longuement étudié par tous ceux qui ont eu à joindre des stations d'électricité à leurs usines à gaz, et dans beaucoup de cas, actuellement, le moteur à gaz est employé avec grande satisfaction.
Je crois que le moyen le plus convenable d'établir une installation de ce genre n'est pas d'avoir de forts moteurs à gaz, mais plutôt un certain nombre de petits moteurs, de façon à donner juste aux divers moments de la journée la force nécessaire à l'alimentation du circuit.
Un autre avantage, en outre, avec les petites machines, est de pouvoir les mettre en route seules, sans l'aide d'une petite machine spéciale, comme avec les grands moteurs.
Machine à vapeur de 50 chevaux.
Cbftrbon, 4.200 livres à 12^,50 la tonne. 26,25
Main-d'œuYre, mécanicien et -chauffeur. ; 26,25
Huile, etc 2,00
Total 44,50
Moteurs à gai, — Deux moteurs de 20 chevaux et un de 10 chevaux,
PIEDS CUBES
50 ehoTaux, de 5 heures du soir à 10 heures du soir,
à 20 pieds cubes par cheval (0^,570) 5.000
40 cheTaux, de 10 heures du soir à minuit, ^ 20 pieds
cubes par cheval 1.600
30 chevaux, de minuit à 5 heures du matin, à 20 pieds
cubes par cheval 3.000
Total 9.600
n Consulter à ce sujet, dans les Annales des Travaux publics du i* juillet 1801, le mémoire de M. Dumont sur c TEmploi des moteurs à gaz pour les installations 4'éelairige électrique ».
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9.600 pieds cubes à 2^,50 les i. 000 pieds cubes (9 centimes par mètre cube) 24,00
Huile, etc 1,00
Maia-d'œuTre 7,50
Total 32,50
On a donc une économie par jour de 44*^^,50 — 32'%50 = 12 francs, et une économie par an de 4.380 francs, dont il faut retirer 6 p. 100 du prix additionnel du moteur à gaz, qui est de 12.500 francs, c'est-à-dire 750 francs; il reste donc une économie annuelle nette de 3.630 francs.
Machine à vapeur de 100 chevaux,
Charbon, 6 livres par cheyal et par heure, ou 7.200 lir.
à 12^,50 la tonne 45,00
Main-d'œuvre, chauffeur, mécanicien, etc 30,00
Huile, etc 3,75
Réparations de générateur et de la machine 1 ,50
Total 80,25
Moteurs à gaz, — Deux moteurs de 40 chevaux et un de ^ chevaux,
PIBDS CUBES.
100 chevaux, de 5 heures du matin à 10 heures du
soir, à .2.000 pieds ^ubes par heure (57 mètres
cubes) lO.OOe
80 chevaux, de 10 heures du soir à minuit, à 1.600
pieds cubes par heure (45 mètres cubes) 3.200
60 chevaux, de minuit à 5 heures du matin, à 1.200
pieds cubes par heure (34 mètres cubes) 6.000
Total 192.00
FRANCS
pieds cubes de gaz à 2^,50 les 1.000 pieds cubes
(0",09 par mètre cube) 48,00
Huile, etc. 2,00
Main-d'œuvre 12,50
Total 62,50
Économie par jour : 80«',25 — 62«',50 = 17^,75.
Économie par an 6.478,75
Moins 6 p. 100 du prix additionnel, qui est de 18.500
francs, soit 1.110,00
Économie nette par an 5.368,75 ^
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Dans ces deux esti malions, j'ai supposé que les machînesà vapeur pompaient elles-mêmes leur eau. S'il faut acheter cette eau à la Compagnie, il faudra environ 4 gallons (18 litres) par cheval et par heure, qui, à 0%60 les 1.000 pieds cubes, prix assez bas, ajouteront une dépense de 525'',60 par an pour la machine de 50 chevaux, et une dépense de 1.051^20 par an pour la machine de 100 chevaux. 11 faut remarquer en outre que la pleine quantité de gaz consommé, 20 pieds cubes (0'"',57) par heure, est considérée dbmme maximum sans variation dans le pouvoir.
JVi pris 2*^^,50 les 1.000 pieds cubes, ou O^OO le mètre cube, comme prix du içaz, et la plupart des Ck)mpagnies peuvent, à ce prix, alimenter les machines de leurs stations centrales ; beaucoup même seront bien au-dessous de ce prix. Dans beaucoup d'usines aussi la main-d'œuvre additionnelle ne comptera pas. Dans ces conditions, Tavantage du gaz sur la vapeur est considérable.
On évite aussi les dangers d'explosion de générateur, les arrêts accidentels de la machine par suite d'une avarie à un des organes de l'instal talion, etc.
Je connais certaines installations à vapeur appartenant à des Compagnies de gaz qui coûtent moins cher, parce que Ton emploie comme combustibles les poussières de coke, etc.
Il est évident que si la force motrice au gaz ne revient pas plus cher que la force par la vapeur, les Compagnies peuvent ainsi donner l'exemple à leurs clients en employant des moteurs à gaz.
La force motrice par le gaz comparée à la force motrice par Vélectricitém
Lorsqu'on compare la force motrice par le gaz avec les moteurs électriques, on se Uouve en présence du même problème que pour l'éclairage: c'est-à-dire que les Compagnies d'électricité ne doivent pas chercher le prix de revient de la force qu'elles fournissent, mais simplement faire un prix plus bas, si possible, que le prix correspondant du gaz.
La force motrice par le gaz peut être fournie actuellement à des conditions beaucoup plus avantageuses que par rélectricilé.
Pour les petites forces, on fait des moteurs de 1/3 de cheval qui sont très pratiques.
Le prix de marche est de 0^%05 à l'heure, ou 0'',50 par jour, ou 13 francs par mois; c'esl-à-dire, à 39 francs par cheval el par mois.
Pour les forcps semblables, les Compagniesd'électricité prennentde 40 francs à 60 francs par mois et par cheval.
Le prix moyen pour le gaz par cheval el par mois, dans différentes villes des Étals Unis, est d'environ 17^',50, tandis que les Compagnies d'électricité prennent, suivant les dimensions des moteurs, de 20 à 35 francs par cheval et par mois.
Le grand avantage que présente le gaz lient à ce que le consommateur ne paye que juste la force dont il a besoin ; s'il marche une heure aujourd'hui, 14 heures demain, il paye proportionnellement, tandis qu'avec les moleun électriques, il paye 10 heures de service chaque jour.
. De plus, la force motrice par le gaz est bejaucoup plus constante et beaucoup plus régulière à n'importe quelle heure du jour, tandis que le moteur électrique subit de grandes variations à mesure que Ton prend du courant sur le réseau.
Ck>mparé au moteur hydraulique, le moteur à gaz revient bien meilleur marché; le prix du cheval par mois pour les moteurs hydrauliques varie entre ^0 et 75 francs.
Rendement photogénique des foyers de lii mière.
NoTK DE M. A. WITZ O.
Nous savons calculer le rendement mécanique d'une machine thermique ; mais quel est le rendement photogénique d'un foyer de lumière alimenté de calories? Les deux principes de la thermodynamique permettent de déterminer le rendement d'un moteur à gaz donnant le cheval-heure par N litres de gaz; quel est le rendement d'un bec de gaz brûlant N litres par carcelheure? Aucun physicien ne pourrait répondre à cette question, et c'est peutêtre pour cela qu'on ne la pose pas.
Ce n'est pas à dire que le rendement photogénique d'une source ne puisse être défini : c'est le rapport de l'énergie du mouvement lumineux à l'énergie disponible dans le foyer. Le second terme du rapport est connu par les calories dépensées à entretenir le foyer, mais nous ne pouvons calculer la force vive du mouvement lumineux, parce que nous ne connaissons pas la masse de Télher qui est ébranlée. Nous n'avons donc pas d'unité absolue de quantité de lumière ; nous n'apprécions ces quantités que par le degré d'excitation plus ou moins grand du nerf optique; cela permet une comparaison, mais non pas une mesure absolue.
Il est vrai qu'on pourrait déterminer indirectement le rendement d'un foyer de lumière. Supposons qu'il existe une source dont toute l'énergie se transforme en chaleur lumineuse, et dont le spectre soit entièrement composé de radiations calorifiques lumineuses à l'exclusion des radiations calorifiques obscures et des radiations chimiques obscures; le rendement de cette source serait égal à l'unité. Le rapport des carcels produits aux calories dépensées serait donc maximum et il servirait de base de comparaison pour toutes les
(*) Comptes rendus, 20 juin 1891.
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sources dont on connaît la puissance lumineuse par calorie. Malheureusement cette source type dont nous admettons l'existence est encore à découvrir. Nous n'ignorons pas que MM. Langley etVery ont observé, à laHavane, un Pyrophorus noctilucus n'émettant que des radiations lumineuses; mais quelle est l'énergie dépensée par cet être pour développer l'équivalent du carcelheure O?
Pour l'instant, il faut donc se contenter de mesurer les rendements relatifs des diverses sources ; voici les valeurs que nous trouvons pour quelques-unes d'entre elles :
DÉPENSES
trans-
en
par
formées.
carcels.
carcel-heure.
Bougie de TÉtoile . . .
10^,5 par heure ....
Bec de gaz Bengel . . .
i05"* de gaz par heure. .
Bec à récupération. . .
35'" de gaz par heure.
Lampe électrique à in-
candescence
3,5 watts par bougies. .
Arc Yoltaïque
4,5 watts par carcel . .
Si donc le rendement absolu de l'arc voltaïque était égal à 0,6, et celte valeur est un maximum, celui d'une bougie de stéarine serait de 0,01 ; on aurait 0,02 pour les meilleures lampes intensives à récupération. L'énergie disponible dans les foyers de lumière est donc fort mal utilisée par eux : le fait était connu.
Voici, du reste, une expérience qui permet de s'en rendre compte :
Ayant été amené à étudier une installation d'éclairage électrique faite à Lille par des arcs et des lampes à incandescence, au moyen d'un moteur à gaz actionnant une dynamo, j'ai pu comparer la quantité de gaz consommée dans ces conditions à celle que nécessitait l'alimentation des becs de gaz et des lampes intensives à récupération placées précédemment dans ces mêmes locaux.
16 arcs et 70 lampes de 16 bougies remplaçaient 6 fortes lampes Sée à double récupération, 91 becs et 19 papillons; les appareils électriques distribuaient 15 p. 100 de lumière de plus que les appareils à. gaz, ainsi que je m'en suis assuré par des mesures comparatives de l'éclairement des planchers, et, de plus, ils desservaient quelques pièces dans lesquelles on n'avait placé aucun bec' de gaz. Or, dans ces conditions, la consommation du moteur n'était que de 21.500 litres par heure, taudis que les becs brûlaient 26.000 lit res-
(*) Voir Revue scientifique du 18 juillet 1891, la note de M. A. Palaz, sur « la Lumière artificielle de l'ayenir ».
Ainsi donc, quand on emploie le gaz à créer de la force mmrice à Teffet d'actionner une dynamo pour alimenter des foyers électriques, on dépense 17 p. 100 de gaz de moins qu'en brûlant ce gaz directement aux becs, et Ton produit beaucoup plus de lumière.
En d'autres termes, malgré l'emploi de deux intermédiaires : moteur et dynamo, le rendement d«î cet ensemble complexe est encore fort supérieur à celui des brûleurs à gaz : le résultat est paradoxal, mais rigoureusement vrai.
La supériorité du rendement du système moteur-dynamo-lampe nous fournit une base d'évaluation pour le rendement photogénique du gaz brûlé dans les appareils d'éclairage.
Un bon moteur rend 20 p. 100, la transmission et la dynamo 75, la canalisation et les lampes 70 :
Admettons que le rendement photogénique soit de 50 p. 100 dans les appareils électriques, le rendement absolu du système seraitdonc égal, tout au plus à 0,05; et nous devons conclure de celte comparaison que le rendement des becs de gaz est encore très notablement inférieur à ce chiffre. Ce résultat concorde avec les conclusions de nos précédents calculs.
Compresseurs Atkinson et Crossley.
L'une des applications les plus naturellement indiquées des moteurs à gaz est Taclionnemenl direct des compresseurs d'air.
Les figures 788à 790, empruntées à VEngineer du 3 juillet 1891 , représentent une disposition très ingénieuse de ces compresseurs, due à M. J. Alkinson,
Les soupapes des compresseurs sont constituées chacune par deux anneaux concentriques et légers, en bronze ou en vulcanile, battant sur des ouvertures annulaires avec une très faible levée : de 1 millimètre et demi à 3 millimètres, et très facilement accessibles.
Le réservoir où l'on comprime l'air est constamment encomjnunication, par le tube inférieur du régulateur de pression (fig. 790,', avec le bas de sa soupape, qu'il soulève dès que la pression dépasse la limite fixée par son ressort De Pair comprimé passe alors, par les tubes supérieurs, au-dessous de la membrane que l'on voit au bas de la figure 789, laquelle soulève ainsi la soupape d'aspiration et paralyse le jeu de la pompe. Dès que la pression
reprend sa valeur normale, la soupape du régulateur se referme, laissant Tair comprimé au-dessus d'elle s'échapper par la petite pointe de fuite indiquée à gauche de la figure 790, et la soupape d'aspiration reprendre son jeu (*).
te O
Le régulateur du compres eur Crosaley représenté par la figure 791 agit aussi en maintenant ouverte la soupape d'aspiration A, commandée par le moteur à gaz (fig. 700, p. 813), au moyen du levier H. Quand la pression
(*) The Engineer, 3 octobre 1886, p. 294 et 3 juillet 1891 , p. 5. Brevet anglais n» 1439, 1- février 1886.
Fig. 789.
Comprcsftcar Alkinson, — Détail des clapets.
Fig. 790.
Compresseur Alkinson. — D(^tail du régulateur.
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augmente, le piston F, placé à côté de la soupape de refoulement D, repousse le levier K et laisse le cliquet B enclencher en LG et maintenir ouverte là soupape d'aspiration (*).
Fig. 791.
Compresseur Crosiley, 1887.
A. soupape d'aspiration rominanfl^o par Ir levier H. — D, soupape de refoulement. — F, piston mobile dans le cyliiidro E, et qui, lorsque la pression augmente, repousse le levier KJ, do manière ii permettre au cliquet BL d'encli^ncher en C la lige de ia^soupape d'aspiration A et de la maintenir ouverte.
(♦) Brevet anglais, n^ 11003 (Il août I8S7).
Ces deux compresseurs ont donné, à des essais exécutés par MM. Shone et Ault, pour leurs appareils de vidanges pneumatiques, d*excellents résul* tats: rendant en air comprimé l'un 97 p. 100 du volume de sa cylindrée, et Tautre, Grossiey, 92,5 p. 100, avec une consommation de gaz moindre pour le compresseur Atkinson que pour celui de Grossiey, commandé par des engrenages (•).
(*) The Engineer, 3 juillet 1891, p. 5.
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Faible intérêt pratique de Thistoire des moteurs sans compression.
— Leur peu d'originalité 1
Caractërisliques essentielles des moteurs à gaz à compression du genre Olto, — Combinaison des quatre périodes : aspiration, compression, allumage, échappement, ou cycle à quatre temps, avec la conservation d'une partie notable des produits de la combustion. — Présence au cylindre, à la fin de la compression, d'un mélange hétérogène offrant à ^allumage son poids le plus riche en gaz. — Démonstration expérimentale de la réalilé de ce mélange et de la nécessité de l'enflammer au point le plus riche spécifié par Otto. — Expériences de Dewar et de sir F. Dramwell 2-8
Lebon (1801). — Moteur à compression à double eflet avec pompes à air et à gaz. -- Première indication nette de l'emploi de la compression, et, par conséquent d'un cycle à quatre temps, mais avec compression préalable hors du cylindre moteur et expulsion complète des gaz brûlés 8
IViight (1833). — Machine très remarquable, à double cfl'et. -- Compression préalable, dans des réservoirs séparés, de l'air et du gaz, combinée avec l'explosion du mélange dans des chambres de combustion séparées du cylindre moteur. — Expulsion complète des gaz brûlés^ avec admission facultative d'un volume d'air comprimé ou de vapeur entre le mélange explosif et le piston-moteur. — Régularisation par variation de la quantité de mélange admis, sans en changer le dosage
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Bamett (1838). — Trois types de machines à compression : un à simple effet, et deux à double effet. — Cycle à quatre temps effectué non pas dans un seul cylindre, mais au moyen de pompes qui en accomplissent trois fonctions : Taspiralion du mélange, sa compression et Tex pulsion totale ou presque totale des gaz brûlés. — Allumage par roriflce d'admission du cylindre moteur, mais seulement dans la machine à simple effet, dont les gaz brûlés sont totalement expulsés. — Allumage par transmission de flamme enfermée dans un robinet 10
Degrand (1858). — Machine à double effet, très inférieure à celle de Wright. — Compression préalable avec expulsion complète des gaz brûlés 13
Siemens (Sir VSrilliam) (1860 à 1881 j. — Moteurs extrêmement remarquables de 18()0, à compression, à combustion continue et à ràgênôrateurs, — Cylindres chauffés par des flammes de gaz. — Transmission par disque incliné. — Allumage par coupelles de platine incandescentes (10; ou partube incandescent (20). — Gazogène automatique per descensum (19). — Changement de marche (19). — Molour à pétrole !^20) avec régénérateur, piston déplaceur, allumage par tube incandescent, vaporisateur alimenté par une pompe à air comprimé et par une injection de pétrole réglable à volonté. Moteur de 1850 (21, à quatre cylindres. Moteur de 1881 (22j. Avantages des régénérateurs (22'. . 17-22
Otto (1861). — Moteur à quatre cylindres accomplissant le cycle à quatre temps tout entier dans un seul cylindre et d'un seul côté du piston moteur y mais chassant complètement les gaz brûlés 22
Million (1861). — Compression du mélange hors du cylindre moteur, conservation hypothétique des gaz brûlés: aucune localisation de l'allumage 23
Beau de Rochas (1861). — Brevet non publié, et brochure sans aucun dessin ;'/'»/' '^i'i'^" du cycle àquatre temps comme celui qu'il faudrait s'efforcer de réaliser dans un seul cylindre, et avec un mélange absolument actif, sinsyiiz brûlés^ comme 0//o, en 1861, mais des deux côtés du pislo)i moteur^ et avec un allumage spontané 25
Otto (1876-1877). — Brevet fondamental de 1876 et brevet de perfectionnement de 1877, constituant le premier moteur à gaz véritablement industriel (27).
Brevet de 1876. — Combinaison essentielle elentièrement nouvelle du cycle à quatre tempSy Qxécuiè dnuii un seul cylindre, f/'uu se u/ côté du piston, £^\ec Idiconser ration d'une partie notable des gaz
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IrûléSy de manière k constituer, à la fin de la compression, un mélange hétérogène riche aux environs de rallumage, — Définition, représentation et constitution de ce mélange (30) — Indication du lieu de Vallumage au point le plus riche (28-31). et spécification de son fonctionnement et de ses effets (29-31). — Application du mélange hétérogène à un moteur sans compression (29). " Réglage par variation du volume de mélange admis, sans en modifier le dosage au point riche (31).
Brevet de 1877. — Rappel de la théorie de Tallumage au point riche (34). — Allumage par transport de flamme sous pression : deux dispositifs, avec ou sans canal spécial (34-37). Réglage par suppression complète de Fadmission du gaz (39). — arbre fie distributio7i tournant deux fois jnoins vile que le moteur commandant le tiroir d'admission et d*allumage, la soupape d'échappement et le régulateur. Fermeture mécanique de Fadmission du gaz lors de Farrêt du moteur (39). — Mise en trnin par suppression de la compression (40]. — Tiroir équilibré en partie ou totalement par les gaz de Fexplosion (42).
Caractériiitiques principales du moteur Olto, Sa combinaisoyi essentielle (l}). — Pourquoi celte combinaison conslitue Féssence du moteur Olto (44i. — iXouveauté de celte combinaison (44-45). Pourquoi Olto admet, dans son moleur sans compression, de Fair pur en excès, au lieu d'y retenir les gaz brûlés (41). — Utilité de la conservation des gaz brûlés dans les moteurs à compression intérieure (45); — indifférence relative de celte conservation dans les moteurs à compression extérieure (45). Rôle de Fadmission d'une tranche d'air pur dans les moteurs à compression : ce n'est qu'un moyeu de réglage par le prolongement de la détente (4(3; 27-47
Discussion du mémoire de lieau de Rochas; il ne conserve pas les gaz brûlés comme Olto (48-49). Cette conservation, qui n'est pasoblij^atoiredansun moteur à compression intérieure (4S), mais qui simplifie du tout au tout ces moteurs (48, 53) était considérée, avant Olto, comme imposxtOle par tous les inventeurs (49, 51, 53). Signification réelle de la 4" période du cycle de Beau de Hochas (49), toute différente de celle d'Otto (51). Différence radicale, au point de vue pratique, des cycles d'Otto et de Beau de Rochas (52, 53). Le mélange hétérogène d'Olto est un corps travailleur nouveau (51, 4Sj, sans l'emploi duquel le moteur à gaz moderne n'existerait pas (52, 51). Heau de Rochas n'a pas inventé le cycle à quatre temps (50, 52), réalisé avant lui par Lebon en 1801 (8), avec une compression extérieure, et par Olto en 1861 (50) avec un moleur à compression intérieure, exé-
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cutant, comme le projelait Beau de Rochas, le cycle à quatre temps dans un seul cylindre, mais d'un seul côté du piston au lieu des deux (50; et en chassant aussi complètement les gaz brûlés Çi2). Allumage spojitané de Beau de Rochas (52, 53). . 47-53 Rôle joué par le Mémoire de Beau de Rochas dans l'histoire des moteurs à gaz (27, 53).
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Ravel (1885-1886). — (Un coup par tour). Avant du cylindre formant pompe à air. Gaz et air refoulés dans des réservoirs séparés. Distribution par soupapes. Expulsion presque complète des gaz brûlés. Allumage électrique avec avance variable au point le plus riche du mélange. Robinet de dosage de l'air. — Moteur à deux cylindres : pompe et moteur, inclinés sur un b&tis vertical (271). Réglage par l'aspiration de la pompe à gaz 267
Backns. — (Un coup par tour). Moteur à deux cylindres : pompe et moteur, inclinés sur b&tis vertical Echappement par les
Pages.
ouvertures d'avant du cylindre moteur. Expulsion complète des gaz brûlés par une chasse du mélange. Régularisation par réduction de Tadmission du mélange au moyen d^un régulateur monté sur le volant 274
Becchey (1881). — (Un coup par tour). Conservation des gaz brûlés. Allumage au point le plus ricbe. Mise en train par Pair comprimé 275
Bllery-Hall (1887). — (Un coup par tour). Avant du cylindre formant pompe d'air et de gaz. Expulsion des gaz brûlés par une chasse de mélange stratifiée (276). Réglage au moyen d'un régulateur direct (279), par variations successives du volume puis du dosage du mélange admis, et enfln par suppressionde l'admission (279). Allumage électrique par dynamo, avec mise en train accélératrice (279). Moteur combiné avec une pompe (280) 275
Bnrt et Mac-Ghee (1883). — (Un coup par tour). Deux pistons conjugués par des engrenages dans le rapport de 1 à 2. Distribution automatique. Allumage par tube. Expulsion complète des gaz brûlés 281
Mac Allen. — (Un coup par tour). Deux cylindres ; pompe et moteur, à courses inégales ; détente prolongée par extension de la course motrice. Expulsion complète des gaz brûlés. ..... 283
Otto (1887). — (Un coup par tour). Allumage de sûreté (286). Avant du cylindre formant pompe à air. Régulateur-pendule supprimant le gaz à la pompe à gaz. Expulsion complète des gaz brûlés. Distribution par soupapes et tiroirs 285
H. 'Williams (1887-1881)). — (Un coup par tour). Moteur vertical de 1887. Expulsion complète des gaz brûlés par une chasse du mélange. Allumage par tube ouvert. — Moteur de 1889, genre Stockport, Admission du mélange par un déflecteur. Moteur à double elTet avec pompes à courses prolongées . . . 288
J. Taylop (1839). — (Un coup par tour). Deux cylindres accolés : pompe et moteur. Distribution par trois soupapes desmodromiques, actionnées par un seul balancier. Réglage par suppression du gaz. Allumage par tube. Expulsion des gaz brûlés par une chasse du mélange 289
Ro^virdeii (1888). — (Un coup par tour). Cylindre à deux pistons, avec explosion entre eux et course motrice amp1i6ée. Expul- - sion incomplète des gaz brûlés 295
Pinkney (1888). — (Un coup par tour). Avant du cylindre formant pompe à air. Amortisseur d aspiration. Expulsion des
Pages, gaz brûlés par une chasse d'air. — Soupape automatique d'admission d'air. — Allumage par tube fermé. Réglage par fermeture de l'admission et désamorçage des pompes à air et à gaz. Mise en train automatique par suppression de l'admission 297
CHAPITRE VI
Moteurs divers.
Pages 303 à 336.
Rollason (1886). — (A six périodes : un coup tous ]es trois tours). Cbarobre de combustion séparée (304). Expulsion des gaz brûlés par une chasse d'air. Distribution par tiroir d'allumage d'admission et de chasse et par soupape d'échappement, commandés par un arbre tournant trois fois moins vite que le volant. Réglage par l'admission du gaz. — Essais de Kennedy, Allumage au point le plus riche du mélange dilué dans un excès d'air (307). Combustion prolongée pendant ladétente d'autant plus que le moteur va plus vite (310). Analyse thermique (310) : on perd à l'échappement ce que Ton gagne aux parois. . '303
Griffin (1884-1887). — (Six périodes). Essais de Kennedy. Analyse thermique (314). Diagrammes du cycle (315). Moteur vertical à deux cylindres 316
Moteurs Gomponnd 319-328
Holi et Crossley. \" moteur de 1884 à réservoir intermédiaire. 2* Moteur à distribution automatique parles pistons (329). 3* moteur à distribution par soupapes (321) 319
Niel (1889). — Distribution par soupapes 321
Browett (1884). — Distribution par soupapes. Détente en compound, presque aussitôt après l'explosion. Allumage par tube fermé. Régulateur économiseur (324) 322
Atkinson (1884). — Cylindres en tandem. Admission et allumage par disque. Réglage par aspiration du mélange à l'avant du cylindre d'allumage, qui fait fonction de pompe refoulant le mélange au cylindre d'allumage par un accumulateur à piston ov à air (328) 324
Pages.
Gaz et vapeur 325-334
Davy (1884). — Utilisation de la chaleur des gaz brûlés dans un vaporisateur.
lioulton et Perrett (1886). — Moteur mixte. Un même cylindre marche au bas au gaz, en haut à la vapeur, qui récupère la chaleur des parois et achève de se détendre dans un second cylindre à vapeur. Fausseté de la théorie 330
lieckfeld et Smith (1890). — Moteur à gaz mis en train par la vapeur d'une chaudière 332
(lay^Bull (1887). — Moteur employant à l'avant du cylindre un mélange d'air et de vapeur engendrée par la chaleur des parois et de l'échappement, et, à l'arrière, l'explosion d'un gaz combustible comprimé 333
Observations générales sur les moteurs décrits aux chapitres V et VI.
Ils ne présentent aucun perfectionnement réel de principe (334). Inutilité de l'accélération ou du prolongement des courses motrices et du prolongement de la détente. Echec du système Compound. Tendance à augmenter la vitesse des moteurs. On ne doit pas y sacrifier la durée (335). Inutilité de l'expulsion complète des gaz brûlés. Les moteurs verticaux (335). Insuccès des moteurs à gaz et à vapeur d'eau 334
CHAPITRE VII
Distribution.
Pages 337 à 368.
Considérations générales. — Différentiation des fonctions. Emploi des soupapes : difficultés de Vautomtiticili*, Suppression de l'arbre de distribution. Allumage par tube. Moteurs - jumelés. Importance de la compression (340) 337
Distributions par tiroir.
Grossie y (1884). — Tiroir équilibré par les gaz de l'explosion 342
Distributions par soupapes 343-365
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Delamarre (1885). — Tiroir d'allumage et d'admission, avec préparation du mélange hors du tiroir. Allumage par une étincelle électrique continue. Régulateur à air agissant par suppression du gaz 343
Davy. — Moteur à pompe. Distribution par soupapes desmodromiques, conservation des gaz brûlés, injection du mélange au centre de ces gaz et allumage au point le plus riche. 34$
Suppression de Tarbre de distribution.
Otto (1887). — Commande de l'échappement par une came ■ aiguillée (346) 346
Otto (1890). — Commande de l'échappement par un déclic actionné par la pression ou par l'aspiration du cylindre moteur agissant sur un piston ou sur une membrane. Régularisation par fermeture du gaz; par ouverture de l'échappement à chaque tour et fermeture du gaz; par fermeture de l'admission du mélange et ouverture permanente de l'échappement (353). Allumage par tube fermé. Soupape automatique d'admission du mélange, admission du gaz deàmodromique. Régulateur-pendule (350) 347
Distributions aatomatiques 355-363
Koerting (1888). — Aspiration automatique de l'air et du gaz dan? une chambre de mélange. Allumage par tube à rétrogradation de flamme 355
Cros}<lcij (I8SI). — Soupapes enlièremenl automatiques. Réglage par fermeture du gaz au moyen d'un moulinet à ailetles Allumage par tube incandescent ouvert, à tamis obturateur 356
Otto (1890). — Soupapes entièrement automatiques, commandées par les gaz du cylindre-moteur. Réglage par conservation du mélange (357) ou par l'ouverture permanente de l'échappement (358). Allumage par 1 électricité (357) ou par tube (358) 356
Lanchcsler (Î889). — Soupapes entièrement automatiques. 360
fioots (1889). — Soupapes entièrement automatiques. Un coup par tour, avec un seul cylindre, sans pompe de compression 363
Rollason (1889). — Soupapes disposées radialement autour du cylindre et commandées par un seul levier avec arbre de distribution. Soupapes d'air et de gaz superposées. Régulateur agissant sur la prise de gaz '363
Pages.
Distributions par robinets 365-366
Magee (1884). — Robinet tournant, serré par l'explosion, faisant Tadroission et Tallumage par injection de flamme. . . . 365
Nelson et Mac Millan (1789). — Robinet d'admission et d'allumage par tube; régulateur agissant sur la prise de gaz et monté sur le robinet 366
Distributions par les pistons.
Fielding (1886). — Moleur à deux cylindres inclinés, donnant un coup par tour et faisant la distribution presque toute entière par les pistons d'allumage et de pompe 367
CHAPITRE VIII
Allumage.
Pages 369 à 408.
Considérations générales. — Allumage par incandescence. — Allumage par tube ouvert, fermé, auto-incandescent. Flamme neutre localisée. Poche du réglage. Durée des tubes (373). — Allumage spontané (372). — Allumage par transport (373). — Allumage électrique (373). — AUu^ mage par injection ou par régression de flammes (1874). — Allumage au point le plus riche du mélange hétérogène comprimé. Avance à Vallumage : expériences de Dames (375). 369
Allumages par transport des flammes.
O^to (1886-1887). — Par tiroir, avec réducteur de pression et multiplicateur de flammes 380
Newton (1885). — Par transport et injection. Allumage par robinets oscillants 381
Allumages par injection.
Compagnie parisienne d'éclairage par Vélectricité (1885).
— Tiroir et soupapes. Chambre de combustion isolée 383
Rollason (1889). — Injection de flamme par piston. Allumage
par tube accessible ou par brûleur. Mise en train 384
Pages.
Allumages par incandescence 385
D' Clerk (1870). — Tiroir d'allumage par cage de plaline aulo-incandescente avec poche de réglage. Allumage par tube des moteurs à combustion continue de 1889 (.SS-^) 386
Diederich (1887). — Capsule de plaîine auto-incandescente toujours en communication avec la chambre de combustion, par des toiles métalliques. Distribution par soupapes desmodromiques 389
Allumages par tubes 392-398
Crossley (1888). — Allumage de deux cylindres par un seul tube à soupape desmodromique 392
Olto (1888). — Tube auto-incandescent à soupape 393
King{lSS3), — Tube à soupape automatique 391
AUiinson (1886). — Tube avec tiroir de purge . . , 394
Beugger (1888). — Tube ouvert avec poche de réglage (395).
Tube auto-incandescent (396) 395-396
Koerting (1888). — Tube à rétrogradation de flammes .... 397
Nelson (1838). — Tube h. soupape actionnée par le piston. . . . 398
Kasélowsky (1890). — Tube à soupape automatique avec poche de réglage 398
Allumages électriques 391)
Mardis. Par dynamo à rotation rapide au moment de Tétincelle 399
Lenoir (1888). — Par dynamo avec mise en train (1885).
Détail d'un allumeur 402
Allumages spontanés.
Guthrie. — Chambre de combustion réfractai re (406). Daimlcr,
idem. (406) 403
Capitaine. — Chambre de combustion maintenue automatiquement à la température de l'allumage (406) 403
CHAPITRE IX
Ré|(ularIsatioii.
Pages 409 à 452.
Ptgcs.
Réglage par la fermeture de Padmission du gaz totale ou graduelle, en agissant sur la prise de gaz ou sur radmission du mélange (409); par Touverture de Téchappemenl; la conservation de la charge (410). — Régulateurs d'inertie (140). Régulateurs-pendule. Inconvénient des ressorts et des chocs (411). Régulateurs directs à air. Poches de caoutchouc (412). Réglage par le point d'allumage (412) 409-412
Rècnitatears-pendales on dlnertie 412-432
Z)eiamare (1888). —Pendule et cliquet à ressort 412
Williams (1888). — Pendule à ressort 415
OttO'Lindemann (1889). — Pendule à ressort agissant par ouverture de Téchappement 417
liollason (1889). — Pendule à choc 418
Schiersand (1890). — Lame pendulaire à choc 420
Lanchesler (1889), — Pendule à ressort et à choc 421
Wallwovk et Sturgeon (1887). — Pendule à ressort 423
Otto (1890). — Pendule à butée sans ressort. Fermeture de la prise de gaz et ouverture de Féchappement ; moteur vertical (425). Suppression de Tallumage et conservation de la charge ; moteur horizontal sans arbre de distribution (42fi). . 425
Bickerton (1891). — Régulateur-pendule à ressort 429
MaC'Ghee (1888). — Régulateur d'inertie à ressort 431
Régulateurs divers 432-445
Barker (1888). — Agissant sur la prise de gaz 433
Von Oechelhauser (18S9). — Agissant «ur la pompe à gaz. 434
Crossley (1890). — Régulateur centrifuge à régime variable. 435
Sharpneck (1890). — Régulateur à air 437
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Delamare (1890). — Régulateurs à air variant le volume du
mélange admis et prolongeant la détente 438
Forest (1883). — Fermeture de Tadmission du gaz et ouverture de Téchappemenl 440
0</o (1889). — Fermeture de l'admission du gaz et ouverture
de l'échappement -. . . . 441
Lanchester (1889). — Conservation de la charge admise.
Régulateur automatique à pression d'air ,. . . . 443
Weatherhoog (1885). — Réglage par pression d'air et remplacement de la charge motrice par une charge d'air comprimé 445
Poches en caoutchouc 445
Holt (1885). — Poche à soupape à gaine et à poids de sûreté . . . 446
Becchey (1887. — Poche à dash pot et à fermeture de sûreté . . . 447
Bickerlon (1885). — Poche à piston régulateur 448
Srhrabetz, — Poche à robinet autorégulateur 448
Compagnie anonyme continentale, ^ Poche à soupape régulatrice 449
Bray (1883). —Soufflet à tiroir autorégulateur 449
Bosny etCuttler (WXf). — Cloche à clapet régulateur 450
^chrabetz (1884). — Cloche à fermeture graduelle 451
Wiltiams (1889). — Cloche à tiroir 452
CHAPITRE X
Détails de construction.
Pages 453 à 550.
Les régénérateurs. — Principes fondamentaux. Coefficient économique maximum du cycle de Carnot (454), irréalisable et défectueux (455). — Cour 6<»« isodiabatiques de Rankine(455). — Utilité desrégénérateurs (457461). Difficultés de réalisation (458). Cycles isodiabatiques (458) Condition du travail maximum (459).— Ericson, Stirling,Shaw, Joule, Cayley (460). Comparaison des machines à air chaud et à gaz (460). Moteurs à combustion continue (461) 453-462
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Hirsch (1874). — Moteur à combuslion continue : un coup par loup. Régénérateur à aiguilles réfractaires (463-469). Cylindre moteur à garnissage réfractaire et à garniture hydraulique (469). Réglage par variation de la course de la pompe à gaz et par rétranglement du canal reliant le cylindre déplaceur au régénérateur. Pompe à air frais (466). Réservoir de pression à régulateur (467-469). Injection d'eau réfrigérante au déplaceur (467469). Mise en train (468) 462
Arson (1883). — Moteur à combuslion continue à un seul cylindre» un coup par tour. Chambre de combustion isolée. Réglage par Tadmission du gaz. Régénérateur tubulaire. 3/achhie analogue de 1884 (474). Cylindre moteur et pompe, refroidis par une enveloppe d'air. Réglage par le refoulement de la pompe à gaz 470
Babcock (1886). — Type Cayley-Slirling (478). Deux cylindres : un déplaceur et un moteur. Pistons réfractaires (480). Régénérateur (480). Réfrigérant tubulaire, (480). Foyer à pétrole (480-482). Réglage par Finjection du pétrole (480482) et de Pair au foyer (481484) par la détente(48M84). Evacuation de l'eau condensée (482). Mise en train (484). 2« ttjpe (485). Analogue au précédent: foyer à température très élevée. Brûleur multiple (486-491). Cylindres et pistons réfractaires (487491). Régénérateur en matières poreuses (487). Allumage spontané (487). Réglage par l'injection du gaz etde l'air (488, 490, 492). Graissage des pistons par bain d'huile (489) 47
Atkinson (1889). — Moteur à combustion continue, un coup par tpur. Deux cylindres : un moteur et l'autre de pompe à air. Régénérateur à valve directrice refroidie, logé dans la culasse. Expulsion presque complète des gaz brûlés. Allumage par tube (4%). Emploi d'un grand excès d'air (497). — Moteur à combustible solide ou liquide (497), analogue au précédent. Régénérateur sans valve, foyer fermé. Réglage par la pompe à air (499) 493
Expulsion des gaa brûlés 500-512
Inutilité de l'expulsion complète des gaz brûlés avec l'allumage iVOttOj au point le plus riche. Cette expulsion complique le moteur sans en augmenter le rendement. La conservation des gaz brûlés diminue la perte par refroidissement 500
Moyens d'expulsion. Chasses d'air comprimé Hosach (501). Royston (501). Of^o. — Moteur à pompe de 1887. Distribulion par soupapes. Réglage par variation de l'admission du mélange d'air et du gaz et de la détente, ou par variation de
Pages, radmission du gaz (505). — Hamillon. Moteur à pompe. Réglage par suppression du gaz. Régulateur Duvoir. Distribution par soupapes 501
Prolongement de la détente 512-518
Inutilité d'une détente très prolongée. Moteurs Compound. Possibilité d'en améliorer le rendement par un réchauffage du grand cylindre 512
Moyens de prolonger la détente. Expulsion et mise en réserve d'une partie du mélange admis Roots (512), Soûl Itall, Fielding (515). Soupape double d'admission et d'échig;)pement. Allumage par tube. Allumage de mise en train. Mise en train automatique par suppression de la compression (517). Graissage par lécheurà niveau constant 513
Graisseurs. — Comptes-gouttes et lécheurs Stur(jeoti (518),
Wallecork (519) 518-526
A soupapes Griffin (520) 51î)
Graissage du piston Lawson. (520). Nash (521) 519
Garnitures à eau Griffin 521
Epurateur d'huile Ducrelei 522
Mise en train 526-538
Suppression de la compression et avance de l'allumage Anderson et Cvossley, Moteur à tiroir. Moleur à soupapes (527).
Par allumage spécial Lanchester (529), De/aï7iare (537), Prenlice (537).
Parles gaz d'explosion emmagasinés Cj-oss/ej/ 532
A la main, par rorhet automatique Lea (533), par suppression de la compression Lea (534)
Par moteur auxiliaire Rollason (535). Paton (538).
Détails divers 539-550
Mélange hétérogène d'Otto. — Allumage au point le plus riche (539). — Kasélowski (540), avec distribution par soupapes (541) 540
Pompe de dosage à membrane Holt (1884) 541
Atténuateurs, — Leur peu d'ulililé. Slantenard (542;. Piston auxiliaire à compression variable, chassant complètement les
gaz brûlés , 541
Pistons à circulation d'eau Tavernier, 543
Chambres de combustion séparées Simon 545
Pages.
Amortissement du bruit de Faspiration et de l'échappement Bic^ kerton 518
Bâtis Ot(o-Cro88ley. Moteurs rapides (546). Petits moteurs (547). Moteurs verticaux (549) 550
CHAPITRE XI
Les SAz pauvres.
Pages 551 à 60i.
Emploi des combustibles gazeux en métallurgie et pour le chauffage des chaudières. Perte au gazogène (551, 555). Avantageux seulement pour les grandes installations. Le moteur à gaz utilise les gazogènes moyens mieux que la machine à vapeur (552, 555). Gaz d'air et gaz à Ceau (552). Exemples de compositions (553, 554). Gaz à Teau des usines Fox [555). Utilisation (555). Exemples d'installations au Dowson avec moteurs OHo-Crossley, Dépenses par cheval-heure : 700 grammes d'anthracite avec les moteurs moyens et 550 grammes dans une installation de 240 chevaux. Dépenses d'installation (556). — Gazogènes mixtes. Séparation des gaz (557). Hydrogène (458). Gaz très inflammables, extinction des gaz brûlés Otto (1890) (558) 551
Gazogènes Briggs continus (560). Langer et Cooper continus (562). Intensifs (563). Fox (5()5), à régénérateur vaporisateur (565, à flamme de poussières de charbon (566). Thwaite continu automatique (567). Loomis universel (571). Wihsonk poussiers. Moteur alimentateur du gazogène (575). Strong (575). Wittenstrom (576). Goodyear, double à surchaufleurs (576). Schultz et Knaudty double continu avec distributeur hydraulique Blass (579). Lowe et Granger. Lowe et Strong (disO). Rock et Moore (584). Solvay et Smet (587). Lencauchez (589). Dowson, Epurateur (595). Installation pour moteur de 100 chevaux (596). Applications. Moteurs Otto-Crossley de 100 chevaux (600) 560
CHAPITRE XII Vem moteurs à pétrole
Pages 603 à 776.
Pages.
Le pétrole. — Composition générale des pétroles bruts. Distillalion fractionnelle (604, 606, 613, 614, 616). Gazolines. —
Point dHnflammabililé (604). Table de Salleron et Urbain. Effet d'une addition d'essence (605). Puissance caloriGque : 10 000 calories (605, 611, 615). Huiles de schistes (605, 613,615). Difficultés de la carburation. Distillation. — Courbes de Robinson (606). Tensions de vapeur entre et ICO» (607), de 70 à 210" (608). Appareil Robinson (610). Tensions de la vapeur d'eau et de l'essence de pétrole (610). Tableaux A. Propriétés des divers pétroles d'après Sainte-Claire-Deville (611). B. Principales caractéristiques de quelques huiles minérales (612). C. Produits du pétrole de Russie. D. Produits du pétrole américain. E. Produits de la distillation des huiles de schistes (613). F. Carbures isolés du pétrole par Pelouze et Cahoui-s. G. Chaleur de combustion de quelques huiles (614). H et I. Chaleurs de combustion des pétroles russes J. Produits deladislillation des schistes (615). K. Carbures isolés des pétroles russes. L. Produits de la distillation fractionnelle des pétroles américains (616) 603-616
Les carburateurs.
Difficultés de la carburation. Pulvérisateurs. Vaporisateurs )617). Carburateurs à essence. Précautions do sécurité (618).
Gaz de pétroles et gaz d'huiles (618). Pintsh (619). Hirzel (620). Mansfield (622). Krieger (624). Mac Avoy (627). Lolhammer (628) 619-631
Carburateurs extérieurs. Daimlery aspirant, avec flotteur isolateur et garnitures de sûreté (632). Treeton, aspirant à niveau constant avec soupapes de sûreté (633). De/amare, aspirant avec mélange d'eau chaude et clapet de sûreté ; réglage par suppression du pétrole (634). Roots, aspirant à niveau constant; réglage par suppression du pétrole (635). Capitaine et Brunler, aspirateur-éjecteur ; chauffage par un éolypile automatique (636). Hearson^ thermogène aspirant à niveau
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conslanl; chauffage par une flamme d'essence; réglage par étranglement de Paspiralion i637). Bull, pour huiles lourdes; chauffage par Téchappement avec lampe de mise en train; alimentation fermée et dispositifs de sûreté (639). Mac Nett, aspiration d'air au travers de toiles métalliques tournant dans le pétrole chauffé par Teau de circulation (640) 631-641
Vaporisateurs.— Pulvérisateurs, — Williams, tubes de platine chauffés par des becs de pétrole; allumage par transport de flamme au pétrole; réglage automatique de l'injection en fonction de la vaporisation (642). Smyers, injection sur cône vaporisateur chauffé par l'échappement (644). Humes, pulvérisation par choc sur un tube démontable (645). List et Kosakoff, pulvérisation dans un appel d'air chauffé par l'échappement (646). Browett et Lindtey, injection vaporisée par la chaleur de l'explosion, avec pompe soumise au régulateur (647); pompe d'injection automatique avec récupérateur de fuites: éolypile pour le chauffage du vaporisateur (648); réglage automatique de la température du cylindre-moteur (649). Rolterij vaporisation dans une chambre d'explosion séparée ;649). Binney et Stuarl, vaporisation par l'échappement (650). Butler, injecleurpulvérisateur à réglage automatique, avec air filtré chauffé par l'échappement (651); carburateur aulorégulateur rendant la course de la pompe d'injeciion proportionnelle à l'aspiration (653). Id., à pompe directe (654). Id., pour huiles lourdes, avec injecteur et réchauffeur par l'échappement (655). Groby pulvérisateur-vaporisateur dans une chambre de compression isolée; allumage par tube; distribution par soupape (650). Otto Lindner, vaporisation et même allumage spontané dans une chambre de combustion séparée, chauffée par une lampe (657). Dheyne, vaporisation par une capsule dans la chambre de compression séparée, et par l'échappement, avec réglage automatique; réchauffage de l'air dans 1 enveloppe de la chambre de compression (658) 641-659
Moteurs à pétrole sans compression.
Arrhat. — Distributions par soupapes sans chocs. Allumage par aspiration et injection de flamme renforcée, avec obtui-ateur à rideau. Réglage automatique de l'aspiration du mélange (664). Carburateur aspirant à mèches et à niveau constant (665), chauffé par une lampe ou par l'échappement (666). Graissage du cylindre par immersion du piston.
TîiscAopp-Tîouar/.— Pompe à course variable injectant de l'air au carburateur et à la flamme d'allumage (667) 660-668
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Moteurs à. pétrole k compreseloii. . . .... . . . .... 669-675
Drayton, type de 1872. — Machinée balancier renversé, à combustiou continue sous pression constante. Allumage par flamme continue à tamis-carburateur métallique (671). Réglage par le débit de la pompe à pétrole. Distribution par soupapes. Essai de D. Clerk (672). Tijpe de 1882. — (673). Ma^ chine horizontale. Combustion continue. Allumage par tamiscarburateur. Mise en train par air comprimé. Distribution par soupapes. Cylindre et piston refroidis par une circulation d'eau (675). Régulateur agissant simultanément sur la pompe à pétrole et sur la soupape d'aspiration. Type de 1890 (677). Machine à quatre temps à balancier renversé. Distribution par soupapes ; expulsion complète des gaz brûlés par une chasse d'air. Carburateur vaporisateur dans la chambre de compression (678). Réglage par l'injection de la pompe à pétrole (679). Allumage par flamme continue fixe, à réglage automatique (680) 669
01 lo. — Tijpe de 1883 (682), avec distribution par soupapes et allumage par machine magnéto -électrique intermittente. Carburateur extérieur aspirant chauffé par l'eau de circulation ou Téchappement, avec crépine de sûreté (684). — Type de 1890 (rt88). Distribution par soupapes. Régulateur fermant l'admission, l'échappement et la circulation d'eau ; carburateur pulvérisateur alimenté à niveau constantdans une chambre de compression isolée : 3 variantes (690). Allumage au droit de l'injection. Pompe de circulation maintenant invariable la température du cylindre (691). Ëolypile chaulTant le tube d'allumage (693) 682
Lcnoir (1883) — (Genre Otto). Carburateur aspirant rotatif(695). Distribution par soupapes. RéchauCTeur d'aspiration et d'échappement (697). Allumage au point le plus riche du mélange d'Ollo par une étincelle d'induction (698) 603
Capitaine et Brunler, — Moteur à quatre temps. Kérosine pulvérisée par une soupape du piston moteur. Pulvérisateur de 1890, à lames d'air (702). Allumage par tube à flamme concentrée (703) 699
Dwraud :188S). — (Genre Otto). Allumage par dynamo. Carburateur aspirant à flotteur, avec échaufTement par la culasse. Distribution par soupapes. Moteur sur chariot (706) 704
Hargreaves. (Type de 1887). — Moteur à combustion continue pour goudrons de gaz, avec régénérateur économiseur. Injection de vapeur d'eau et allumage spontané dans une chambre
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de combuslion réfractaire. Mise en train par une pompe à vapeur Dépense 0".,'4290 de goudron de gaz par cheval indiqué pour un moleur de 40 chevaux. Régulateur étranglant le refoulement de Pair comprimé. — Type de 1889 (710). Suppression de la chaudière et de Téconomiseur du type de 1887. Distribution par soupapes. Réglage par la pompe à pétrole. Combustion continue d'un mélange de pétrole et d'air saturé de vapeur d'eau venant de Tenveloppe, puis chauffé au régénérateur. Allumage spontané dans une chambre réfractaire. Piston suspendu, à plongeur nettoyé par un grattoir, avec garnituremobile graissée. Cylindre à garnissage réfractaire douveté. Air refoulé autour de l'échappement, dans Teau de Tenveloppe, puis au régénérateur par une valve soumise au régulateur. . 707
Iloog (1887). — Distribution par soupapes. Soupape d'admission aulorégulalrice. Chauflage de Tair et du pétrole par l'échappement. Allumage par tube avec charbon incandescent. Expulsion complète des gaz brûlés par une chasse d'air. 712
Spiel (1885) — (Genre Otto). Distribution par soupapes. Pompe à dosage constant, injectant le pétrole dans l'axe deja chambre de compression. Allumage par transport de flamme; réglage par intérim ption du pétrole. Pompe et régulateurs de 1886 (716). Moteur de 1888 pour huiles lourdes (718). Distribution par piston auxiliaire. Régulateur agissant sur l'injection du pétrole 713
Priestman, Tyne de 1886. — (Un coup par tour). Pulvérisateur injecteur double Réglage par la compression de l'air moteur (720). Caruuratpurs'pulvérisateurs de .887, avec vanne de réglage d'air (722). Pulvérisateur à gazoline à jels rectangulaires ou opposés (723). ChaulTage de mise en train (723). Réchaufleur- vaporisateur par l'échappement, avec attache démontable (724) et corps en tôles ondulées Filtres à coton pour l'air et le pétrole. Robinet de réglage (72t)). Soupapes d'admission et d'échappement démontables et protégés par un écran (72()). Allumage électrique (727). — Moteur de 18S9. (Un coup tous les deux tours) i728) Allumage par l'électricité ou par une lampe soufflée (730). Mise en train par réduction delà compression. Alimentation de pétrole par réserves à air comprimé (731) Moteur sur chariot (732). Machine pour bateaux (733). Moteur pour perforatrice (733). Moleur actionnant une pompe à air comprimé pour mines (734 >. Diagrammes : essais Robinnan (731,735). Essais de la Société royale d'agriculture (18 11) (737). Analyse thermique, comparaison avec les moteurs à vapeur et à gaz (739). Fonctionnement avec divers pétroles ^740) 718
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Geo Richards (1887). — Machine verticale. — Combustion continue. — Allumage type Brayton (743). — Distribution par soupapes. — Réglage par Tadmission de la charge. — Mise en train à la main (744). — Graissage du piston par immersion (745) 741
Lalbin (1888). — Machine type Brotherhood,avec 3 cylindres à quatre lemps. — Distribution par soupapes. — Allumage électrique. Changement de marche 745
Butler. — Moteur compound pour bateaux : deux cylindres d^allumageà quatre temps et un détendeur intermédiaire, avec expulsion complète des gaz brûlés. — Distribution par soupapes (747). — Mise en train par réserve des gaz brûlés (747).
— Graissage des pistons par bains d'huile. — Injecteur autorégulateur à cône pulvérisateur (748). — Changement de marche (749). — Moteur domestique de 1/6 de cheval. — Distribution par robinet tournant, faisant Tadmission et Téchappemenl.
— Allumage électrique par pile. — Carburateur injecteur automatique 747
Foresl et Gallice (1889). — Moteur pour bateaux, compound à cinq cylindres. — Distribution par soupapes. Allumage électrique. Changement de marche 750
Ilartleij (1880) genre Otto. — Carburateur de mise en train. — Carburateur normal aspirant, à disques de toiles métalliques tournants. — Echauffement de Tair par Téchappement. — Réglage par le dosage du pétrole. — Distribution par soupapes.
— Allumage par tube fermé 751
Diederich (1881)) (genre Otto). — Distribution par soupapes. - Allumage par capsule incandescente. — Carburateur pulvérisateur aspirant à niveau constant, chaufTé par Téchappement . 752
Akroiid Stuart et Binney. — Moteur de 188S (genre Otto). — Distribution par soupapes. — Chambres de compression et d'allumage séparés. — Pétrole injecté par la compression du cylindre moteur au travers d'un robinet doseur soumis au régulateur, sur un vaporisateur dans la chambre d'allumage (754). — Allumage par un faisceau tubulaire chauffé (755) ou par un tube (756). — Moteur de 1889 (758) (genre Otto). - Injection du pétrole par un tiroir soumis à un régulateur pendule sur un vaporisateur tournant dans la chambre de compression séparée (759). Distribution par soupapes. — Allumage par tube ouvert. — Diagrammes : essais Robinson (762). - Moteur de 1890 (760). — Allumage spontané 753
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Knight (1887) (genre Otto), — Vaporisateur dans la chambre de compression isolée. — Distribution par soupapes. — Allumage par tiroir incandescent 762
Altmaix Kupperman. (Genre Olto). — Distribution par soupapes. — Régularisation par la coulisse de la pompe à pétrole. — Vaporisateur chauffé par la lampe d^allumage à tubes 767
Alhinson (1889). — Moteur à régénérateur (498 et 768). — Injection d'huile sur sole incandescente 767
Delatoxicho (1890). — Moteur pour bateaux. — Combustion . continue. — Double effet. — Distribution par soupapes. — Changement de marche par coulisse. — Réglage par injection de pétrole i 768
Miller (1891). (Genre Ollo). — Distribution par soupapes. — Vaporisation dans une chambre de compression isolée et chauffée. — Réchauffage de Tair et du pétrole par Téchappement 772
Balbi. (Genre Otto). — Allumage électioslalique. — Pelil moteur de 15 kilogrammètres 774
CHAPITRE XIII Applications
Page» 777 à 847.
Étendue et universalité des applications des moteurs à gaz et à pétrole depuis Otto. — Restriction apportée en France par le prix du gaz trois fois plus élevé qu'en Allemagne et en Angleterre (779). — Tarifs allemands. — Avantages sociaux du moteur à gaz (782). — Exploitation de Reimscheid 783
ficlairage électrique. — Moindre dépense de gaz dans les moteurs que dans les becs. — Prix d'établissement et de revient des mille watts (784). — Eclairage par pâtés ou groupes de maisons. — Grandes installations. — Exposition de 1889. — Emploi des moteurs à un cylindre (785). — Eclairages privés.
— Exemples anglais (786) très économiques avec du gaz à 0^,1 2.
— Comparaison avec les prix des stations centrales (790). — Moteurs Otto-Crossley à un cylindre (789-790). — Mise en
train pour installations électriques (79ô) 784
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Service des phares. — Moteur Olto-Orossley au gaz Keith. —
Phare d'Ai/«a Craig . 796
Applications diverses. — Moteur Otto-Crossley de 200 chevaux. — Delamare de 75 chevaux. — Limite des dimensions des cylindres (802). — Moteur Olto de 100 chevaux. — Résultats à l'Exposition de 1889 et à Elsdorf (804). — Air comprimé.
— Ne peut lulter contre le gaz comme distributeur d'énergie (SOô). — Moteurs à gaz et à pétrole auxiliaires des distributions d'air comprimé. — Proel et Fischinger (806). — Mannessmann (808). — Distribution de Liverpool (809). — Pompes (809-810). — Alimentation de gares (811). — Compresseurs Crossley (812). — Treuils, monte-charge (814). — Marteaupilon Robson (815) 801
Tramways — Barnes et Dnnks, à Sydney (18S6). — Avec moteur Olto de 4 chevaux (817). — StevenSy à Bruxelles. — Moteur Koerling (819). — Connelly (1888), à New- York (821).
— Moteur vertical compound au pétrole (822). — Mac Georges.
— Air comprime et gaz (824). — Daimler. — Pétrole .... 825
Voitures et vélocipèdes. — Benz (1887) au pétrole. —Volant horizontal. — Transmission par pij^nons et courroies (827). — ou par chaînes (828). — Refroidissement du cylindre par vaporisation d'eau (826) — Carburateur aspirant à niveau constant chauffé par l'échappement (827), avec garde de sûreté (833). Démarrage par poulie folle (827). — Mécanisme de montée des rampes (828). — Freins (830). — Vitesse variable (831). Allumage électrique (834), avec mise en train (835). — Daimler (1883) (835). — Butler (1887) (835) 825
Bateaux (827). — Daimler (1888) à changement de marche par plateau (837). -Butler (1883). — Compound à trois cylindres.
— Distribution par robinet. — Allumage par tube. — Refroidissement par injection d'eau (842). — Changement de marche par cônes de friction \843). — Lenoir^ à deux cylindres horizontaux. — Allumage électrique (843). — Carburateur tournant. — Changemeut de marche et commande par engrenage.
(845). — Otto (188J). — Changement de marche 837
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par le D' Slaby. — Appareil Schilling (856). — Balances de
Lux (861) 848-868
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Distribution sans arbre spécial. —//un /tng/on (891). Robin-
son (893) 891
Soupape d'admission Griffin (894), Capitaine (896) 895
Allumages par tubes. — Dawson (899), Richardson et NorriSy
à point variable i897). —Hall (900) 897-901
Régulateurs Koerting (1887). — Distribution par soupapes (901).
— Vogelsand el Hille. Régulateur-pendule (904). — O.Lindemanu. — Régulateur à coulisse. Distribution parsoupapes (906).
— Richardson et Norris^ à force centrifuge, avec contrepoids variables (907). ^Fielding. Régulateur d'inertie (908j. . . . 901-908
Comparaison théorique de direvf^ moteurs à air chaud. —
Utilité des régénêrdleurs (F. Jenkins) 908
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Mise en train électrique Bauer 914
Gazogène carburateur Thwaile 915
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(Robinson) 930
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Moteurs à pétrole. — Duerr. Distribution par soupapes. Régulateur-pendule. — Carburateur chauffé par Téchappement. . . 931
Van Rennes^ pour tricycle. — Distribution par soupapes. — Allumage par tube ouvert, chauffé par une lampe à paravent. — Refroidissement du cylindre moteur par une circulation d'air (93:^). — S/uar/, compound. Allumage spontané à cylindre d'allumage mobile (9:35). — Harlley, Carburateur de mise en train. — Chauffage par l'échappement. Lampe d'allumage par tubes à flamme constante (937). — liait et Crossley (type de 1891). — Soupape mélanj^euse chauffée par l'échappement. Carburateur chauffé par une lampe à flamme soufflée. — Allumage par tube à purge d'air (931), 931-941
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(A. Jehkins), Electricité (943) 941
Rendement photogénique des foyers de lumière. Économie de la lumière électrique produite par les moteurs à gaz Witz 947
Compresseurs Atkiîison et Crossloy 948
Air admis entre le piston moteur et le mélange actif. — Wright (9). Otlo (44).
compiimé (807).
Allumai^e (3C9). — Avance à (375). Davies (375).
— conliiiu. — Akroyd (755). Brayton (671). Richards (743)
Gardie (130).
— Aspiration de flammes, — Archat (660). Bénier (114). Bischop
(119, 667). Cobham et Gillepsie (116). Economie Motor G» (122). Linford et Piercy (118).
— électrique (373). — Delamare (343). Durand (704). Haie (279).
Lenoir (402, 697). Marcus (399). Priestman (730). Otlo (688).
— Incandescence. — Clerk (386). Dawson (899). Diederich (389,
752). Tubes (374). — Atkinson (183, 324, 394, 493). Akroyd (756), Beugger (396). Bickerlou (9l3). Browell (322). Burt(281). Capitaine et Brunler (703). Clerk (244). Crossiey (157, 392). Crowe (146). Dawson (899). Hartley (751). Hall (900). Hogg (712), Kaselowsky (398). Koerting (397). Knight (762). Miller (772), Nelson (366, 398). Niel (232). Olto (151, 156, 157, 179, 393, 693). Parker (248). Pinckney (297). Priestman (730). Richardson et Norris (897). Delatouche (768). Siemens (18). Simon (266). Taylor (289). White et Middlelon (235). Williams (28b).
— Transport de flammes (373). — Atkinson (254). Barker (226).
Barnett (10). Magee (365). Newton (381). Olto (34, 37, 380). Spiel (718). Williams (642).
— Injection de flammes (374). — Compagnie parisienne (383).
Rollason (384).
— RétrogradalioJi de flammes (374). — Koerting (397).
— à point variable. — Ollo-Crossley (157). Gharon (226). Hall
i9:.0). Richardson (899).
— $ponlané (372). — Akroyd (760). Beau de Rochas (25, 52, 53).
Capitaine (403). Diederich (752, 405). Daimler (406). Gulhrie (405). Hargraves (710). Lindener (657).
Allumage de sûreté. — OUo (285).
— séparé des organes d'admission (150).
— au point riche du mélange hétérogène, — Beechey (275). Capi-
taine (896). Davy (345). Kaselowski (540). Lenoir (402, 697). Otto (6, 30, 34, 48, 51, 52, 53, 175, 539). Rollason (307). Simon (26(>).
Arbre de distribution. — Olio (39, 163, 346); supprimé (165, 347, 235).
Hunlington (891). Robinson (8Î)3;. White et Middieloa (335). Analyse des gaz, — Wilson (216).
— thermique des moteurs, — Alkinson (193, 263). Griffin (204, 314). Oilo (173, 199). Rollason (310).
Arrêt du moteur, — Fermeture automatique du gaz. — Otto (39).
Aspiration amortie, — Bickerlon (548). Cobham et Gillepsie (116). Linford et Piercy (118). Pmckney (297).
Atténuateurs (541). — Alkinson (328). Sanienard (542).
Bateaux {Moteurs pour), — Butler (840). — Daimler (837). Delalouche (769). Forest(750). Lenoir (811). Otto (846). Priestman (733).
Bâtis (549). — Backus (274). Daimler (219). Labbin (745). Otto-Crossley (546, 547). Ravel (266).
— verticaux (549).
Carburateurs (60(), 617, 631). — Altraan-Kupperman (767). Archat (6^). Akroyd (754, 759). Binney et Sluart (6ô0). Brayton (671, 675, 680). Browelt (647). Brunler (63()). Bull {iW). Butler (^51, 653, 654, 6'»5, 748). Capitaine et Brunler (636, 702). Daimler ((i32). D*»lamare (634). Dheyne (()58). Duerr (931). Durand (704). Forest et Gallice (751). Grob (656). Hartiey (751, 937). Hearson (637). Humes (645). Knighl (762). Lenoir (697). Lindener (6^7). List et Kosnkoff (6lfi). Lothammer (628). Mac Avoy (()27). Mac Nelt (640). Otto (688, 690). Priostman (722, 726). Roots (635). Rotten (649) Siemens (20). Van Rennes ^936).
Chaleurs spécifiques variables (72, 73, 75, 109).
Chambre de combustion séparée (111, 545). — Akroyd (154, 7.59). Arson (470). Atkinson (493) Babcock(478). Capitaine (40(5). Crowe(14()). Compagnie parisienne (382). Daimler (406). Gardie (130). Guthrie (405). Hargraves (707, 710). Lindener (657). Lenoir (693). Rollason (304). Rotten (649). Simon (545). Wright (9).
Changements de marche. — Butler (749). Delatouche (768). Forest (750). Lenoir (693). Lalbin (746). Otto (846). Siemens (19).
Chariots {Moteurs sur), — Durand (705). Priestman (732).
Coefficient économique (454).
Compresseurs Alkinson et Crossley (919).
Compression (55, 56, 62, m, 67, 111, 340). — Exagérée (56) Influence sur la température de l'explosion (55). Formule de Salanspn (56). Recule la limite d'inflammabililé (66). Inlérieure et extérieure (149). Isothermique (172). Lebon (8).
Combustion des mélanges gazeux {Chaleur de) (55, 71, 72, 76). — Slaby (849). Expériences de Mallard et Lechatellier (69). Favorisée par la compression (55, 67), la température Roszkowski (869), la puissance de Tallumage (67) , la vitesse du piston (<J8), prolongée pendant la détente (108, 109, 292, 310). Températures de (55, 71, 72, 76).
Continue (Moteurs à) (461). — Arson (470). Alkinson (493, 767). Babcock (478). Brayton (669). Baxter et Holsl (142). Clerk (248). Crowe (146). Delatouche (768). Hirsh (463). Miller (773). Siemens (17).
Compound (Moteurs) (319). — Alkinson (324). Browett (322). Butler (747). Forest et Gallice (750). Holt et Crossley (319). Niel (321). Stuarl (935).
Cycles : à quatre temps (2, 8, 2^, .^0, 52). — De Beau de Rochas (25). De Carnot (454). Isodiabatiques (458). D'Otto (2, 30). Réel des moteurs (93).
Cylindres chauffés au gaz. — Snmens (17). Refroidis par des ailettes: Economie Motor C (122). Par ventilation : Daim/er (219). Tuiniing (226). Renversés : Bénier (1L4). Brayton (670). A températures constantes: Browett et Lindley (649). Otto (691).
Dét'iils de construction (539).
Détente adiabatiquc. — Valeur de y (86, 168). Complète (58, 64, 65).
— isothermique (57),
— prolongée (334, 512). — Atkinson (174). Charon (230). Delamarc
(4:^8). Fielding (515). Mac Allen (283). Ollo (46, 505). Roots (512). Soulhall (514).
Dissociation (70, 71, 79, 109, 110),
Distribution (337). — Automatiqnps (113, 338, 3n5). Atkinson (25S). Burt (281). Crossley (319,356). Korting (:<5'>). Lanchester (360). Otto (350). Rollason (3()3). Roots (363).
— concentrées (113).
MUrtèMiionpar robinets (338). —Butler (749). Magee (365). Nelson (366). Niel (232).
— par soupapes (337). — Akroyd (754). Anderson et Crossiey
(527). Archat (660). Atkinson (253, 258). Bénier(114).Bi8chop (119, 667). Brayton (671, 675, 678). Browelt (322). Burt (281). Butler (747). Capitaine (896) Charon(230). Clerk (244). Cobham (116). Crossiey (163, 310, 321, 356). Daimler (219). Davy(345). Delamare (343, 438). Diederich (389, 752). Durand (704). (Fielding (516) Foresl (750). Griffin (895). Haie (276). Hamilton (501). Margraves (710). Hartley (751). Hogg (712). Holt (940). Huninglon (891). Koerting (222, 355, 902). Kaselowski (541). Lanchesler (360). Lenoir (697), Linford et Piercy (118). Munden (117). Niel (321). Otto (154, 285, 347, 356, 505, 688, 690). Parker (248). Pope (250). Priestmwi (726). Ravel (267). Richards (741). Robinson (898) RoIIasoA (363). Roou (363). Simon (266). Spiel (713). Taylor (?89). Tenting (226). Wbile et Middieton (235).
— par tiroirs (342). — Economie Motor C*» (122). Crossiey (3tf).
Delamare (343). Mac Gillivray (419). Ollo (35, 42).
— sans arbre spécial (338 346). Hunlinglon (891).— Ollo (^65,
347). Robinson (893). While ^ Middlelon (235).
Dosages faibles (avantages des) (59, 66, 67). - Meilleurs : (59, 67, 107,
Échappement, — Amorti : Beckerlon (548). Par le piston : Whileet Middlelon (235).
Épurateurs dliuile. — Ducretet (522).
Eolypiles. — Bull (639). Browett et Lindley (648). Capitaine et Brunler (636). Crossiey t939). Harllez (939), Hearion (637). Otto (693). Van Rennes (933).
Explosion. — Air et bydrogène (103, 108, 8S0). En vase clos (69, 81, 103, 869). Pressions réelles (108). Températures (55, 100).
Expulsion des gaz brûlés (2, 175, 500). Atkinson (183, 256, 260). Backus (274). Barnett (10). Baxter et Hoist (142). Beau de Rochas (25, 49). Benz (264). Brayton (678). Burt (281). Butler (747). Clerk (245). Daimler (219). Degrand (13). Griffin (181). Haie (276). Hamilton (510). Hogg (712), Hosack (501). Lebon (8). Otto (22, 505). Pinkney (296). Pope (250). «•yston (501). Santenard (541). Stuarl l935).iTaylor (289). Williams (288).
Wright (9)
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Garnitures hydrauliques. ~ Griffin (521). Hirsh (469).
Gaz brûlés {Conservation des). — Otto (2, 4, 6, 28, 31, 34, 45, 51, 53). — Dans les moteurs à pompe. Beechey (275). Glerk (245). Davy (345). Parker (248). Rowden (295).
— {Expulsion des). — (V. Expulsion.)
Gaz d'huiles (619). — Hirsel (620). Krieger (624). Keith (800). Lolhammer (628). Mansfield (622).
Gazogènes (551). — Briggs (550). Dowson (556, 595). Fox (555, 565). Gardîe (130). Goodyear (576). Granger (580). Langen et Cooper (562). Lencauchez (589, 919). Loomis (571). Lowe (580). — Mixtes (557). Rock et Moore (584). Schultz et Knaudl (579). Siemens (18). Smet et Solvay (587). Strong (575, 580). Thwaite (567 915). Wilson (575).
Gaz pauvres (551, 600).
Gaz et vapeur {Moteurs à) 325. — Beckfeld et Smith (332). Boullon et Perrett (330). Bull (333). Davy (326). Hargreaves (707).
Graisseurs (518). — Archat (666). Butler (748). Griffin (520). Lawson (520). Nash (521). Richards (745). Sturgeon (518). Walwork (519). Whhe et Middleton (235).
Histoire des moteurs à compression (1).
Inflammahilité, — Prolongée par compression (66), par la température (869). rhélérogénéité du mélange (67), la puissance de la flamme (67).
Marteau à gaz. — Robson — Pinkney (816).
Mélange hétérogène d'Otto (53'.)). — Allumé au point le plusriche (6, 30, 44,45,67, 175). Importance du (48,51, 52,54). Dans les moteurs sans compression (114, 122).
. — stratifié. — Haie (276).
Mise en train (52^). — Anderson et Crossiey (527). Atkinson (2a^). Bickerton (913). Beckfeld (332). Brayton (675). BuUer (748). Crossiey (527, 533, 791). Crowe (14^5). Daimier (219). Delamare (^37). Electrique (914). Lanchester (529). Léa (533). to (40). Palon (538). Pinkney (298). Prentice (537). Richardson (897). RoUason (535).
Moteursà gaz (:<î 4). — Samjcor/iprp/îs/on (l 13). Bénier(114). Bischop (1 19). Cohham et Gillepsie (116). Economie Motor C« (122). Linford et Piercy (118). Mac Gillivray (119). Munden (117). Ravel (886).
à combuslio7i conlinue (1*29). — Arson (470). Alkinson (493). Babcock (478). Baxter èl Hoist (142). Crowe (146). Gardie (130). Hirsh (4b2). Hargreaves (707).
— à quatre temps, — Adam (889). Atkinson (251). Backus (274).
Barker (226). Beechy (275). Beau de Rochas (25). Benz (264). Burt el Mac Ghee (281) Charon (tr30). Clerk (279) Daimier (219). Haie (276). Koerting (221, 902). Mac Allen (283). Mac Donough (219) Niel (232). Ollo (150, 283, 347). Parker (248). Pinkney (297). Pope (250). Ravel (267). Robinson (893). Rowden (295) Simon (266). Salomon Tenting (226). Taylor (289). White el Middleton (235). Williams (288).
à six périodes. — Griffîn (303). Rollason (314).
— componnd 319. — Alkinson (324). Browett (322). Holt et Crossiey
(3i9). Niel (321) Sluart (9J5).
— à gaz et rapeiir. — Boullon et Perrett (330). Beckfeld et Smith
(332). Bull (333). Davy (.330).
— & pétrole (603, 660, 93 1 ) .
sans compression (G^O). — Archal (661). Bischop (667).
à cotiipression. — Akroyd (753). Altman-Kupperman (767). Atkinson (493, 767). Babcock (478). Balbi (774).Braylon (669). Butler (747). Capitaine et Brunler (699). Crossiey (939}. Daimier (486). Delalouche (768) Diederich (752). Duerr (931). Durand (704).Forest et Gallice (750). Hargreaves (707). Harlley (751). Hogg (712). Knight (762). Lalbin (74ô). Lenoir (693). Miller (772). Prieslmann (753). Richards (741). Spiel (713). Sluart (935). Van Rennes (933).
Parois iînpuence des) (m, 70, 77, 81,84, 89, 93, 97, 110). Expériences de Brook^ et Sttwarl (88). Clerk (103, 109). Roszkowski (884). Slaby (78, 86, 93, 97). Wilz (81, 84, 89).
Pétrole (603). — (Caractéristiques des) (612). Chaleur de combustion (605, 611, 6i5). Distillation (604,606, 613, 614, 616 930). Inflamraabililé (cm). Schistes (615).
Carburation (V. Carburateur) (619 923).
Pistons déplaceur. — Mac Donough (219).
— à double garniture. — Hargreaves (710). Pope (250).
— à circulation d'eau. — Brayton (695). Tavernier (543). - {Frottement des) (101).
Poches à gaz (445). — Beechey (447). Bickerlon (448). Brass (449), Compagnie continentale (449). Holt (446). Rosney (450). Schrabetz (448, 451). Williams (452).
Pompes à air et à gaz. — Baxter et Holt (142). Crowe (146). Williams (288).
de dosage. — Holt (541).
— combinée avec le moteur'JIale (280).
— d'injection de pétrole. — Brayton (671, ^679). Butler (654). Otto
(690). Spiel (716, 718).
Réchauffeur, — Lenoir (697).
Refroidissement du cylindre (Voir cylindres). — à températures constantes (649, 691).
— des soupapes. — Otto (114, 122, 153, 219, 226, 649, 691).
Résènératears (22, 111, 454). — Arson (470). Alkinson (493, 767). Babcock (478). Crowe (146). Gardie (130). Hargreaves (708). Hirsh (462).
Régulateurs (409).
— à ailettes. — Crossley (356).
— à air (412). — Delamare (343, 4.38). Lanchesler (443). Shar-
pneck (437). Weatherhoog (44.5).
— centrifuges, —Crossley (435). Korting (901). Directs :Backus
(275). Haie (276). Richardson et Norris (907).
— pendule ou d'inertie (410, 411). — Akroyd (759). Bickerlon
(429). Crossley (1()3). Delamare (412). Fielding (908) Lanchester (42l).'Mac Ghee (431). Niel (232). Otto (151. 159, 162, 163, 285, 350, i2ô). Pinkney (297). Rollason (4'8). Salomon Tenting (226). Vogelsang et Hill (905) Walwork et Slurgeon (423). White et Middleton (235). Williams (415).
Régularisation par fermeture de l*admi8sion du gaz (409). — Barker (433). Olto (39).
— par fermeture de Vadmission du mélange. — Atkinson
(253). Benz (264). Otto (44, 46, 505). Parker (248) Pinkney (297). Pope (250). Ravel (267). Rollason (304).
— anticipée de Véchappement, — Koerting (225).
— de ^admission du gaz et de Véchappement, Olto (425).
— — — et ouverture de Véchappement. —
Forest (440). Otto (441).
— du cylindre (410). — Otto (357, 426). Daimler (219). Lan-
chester (443).
— ouverture de Véchappement et suppression du mélange
(167). — Clerk (245). Lindeman (417). Olto (353, 358). Tenting (226).
— Admission d'air et suppression de la compression (165).
— Variation du mélange admis sans changer le dosage
actif. — Backers (274). Delamare (438). Haie (279). OUo (31). Wright (9).
— Variation du point d'allumage (412), et de radmission
Lindemann (907).
Rendement organique (83, 97, 101, 111, 195). — Alkinson (195). Griffin (203). Olto (199).
Reniflard. — Linford et Piercy (118). Holl(940).
Tramways (816). — Barnes et Danks (817). Slevens (819). Connelly (821)* Mac Georges (824).
Transmissions, — Accélératrices : Atkinson (183, 256, 260, 262). — Balancier : Bénier (114). Bielle pendant: Bischop (119). Disque Siemens, directe: Crossley (180).
Treuils (813).
Adam. — Moteur vertical de 30 chevaux (880).
Akroyf, Stuart et Binney. — Moteurs à pétrole, 1888, 1889, 1890 (753).
Altman-Kupperman. — Moteur à pétrole (767).
Andersen et Crossley. — Mise en train (527).
Archat. — Moteur à pétrole (660).
Arson. — Moteur à régénérateur (470).
Atkinson. — Moteur à bielle en retour (176, 262). — Essais de la Société des Arts (174, 183). — Moteurs de 1884 (253); de 1885 (254,256) ; de 1886 (260). — Essais du Franklin Institute et d'Unwin (264). — Moteur compound (324). — Allumage par tube (394). — Moteur à régénérateur (493). — Moteurs à pétrole (767). — Compresseur (950).
Babcock. — Moteur à régénérateur (478).
Backns. — Moteur k quatre temps (274).
Balbi. — Moteur à pétrole (774).
Barker. — Moteur genre Otto (226); Régulateur (433).
Bamett. — Moteur à compression (10).
Baxter et Holst. — Moteur à combustion continue (142).
Beau de Rochas. — Brochure (25); Son rôle (27, 53); Cycle <22, 25, 50,
52); Différence avec Otto (48, 51, 52, 53) ; Allumage spontané (52, 53)
Expulsion complète des gaz brûlés (48, 49, 51). Beckfeld et Smith. — Moteur à gaz et vapeur (332).
Beechey. — Moteur à quatre temps (275); Poche de réglage (447).
Benz. — Moteur à quatre temps (264). — Vélocipède à pétrole (826).
Beugger. — Allumage par tube (397).
Bénier. — Moteur sans compression (114).
Bickerton. — Amortissement do Téchapperaput (518); Poches de réî^lage
(148^ ; Régulateur pendule (129). — Allumage de mise en train (897J. Binney et Stnart. — Carburateurs (650).
Bischop. — Moteurs sans compression (119); Moteurs à pétrole (667). Boulton et Perret. — Moteur à gaz et vapeur (330). Bray. — Poche de réglage (449) .
Brayton. — Moteui-s à pétrole (669).
Briggs. — Gazogènes (560).
Browett et Lindley. — Moteur compound (322) ; Carburateur (647). Branler. — Carburateurs (636).
Bull. — Moteurs à gaz et vapeur (333) ; Carburateur (647). Burt et Mac Ghee. — Moteurs à quatre temps (281). Butler. — Carburateurs (651, 653, 655); Moteurs à pétrole (747).
Capitaine et Brunler. — Allumage spontané (406) ; Carburateur (636) : Moteur à pétrole (699); Soupapes (8%).
Gharon. — Moteur genre Olto (230)
Clerk. — Expériences sur les explosions en vases clos (103) ; Allumage par tube (386); parcage de platine incandescenle (387); E.ssais de moteurs (242); Moteurs de 1886 (243); de 1889 (245); à combusUon continue (248, 388).
Cobham et Gillepsie. — Moteur sans compression (116).
Compagnie continentale. — Poche de réglage (449).
Coquillon et Henrivauz. — Carburation (923).
Crossley (V. Otto). — Allumage par tube (179, 356, 392) ; Distribution automatique (356); Mise en train (527, 532, 791); Régulateur à ailettes (3 >6); centrifuge (435); pendule (163); Compresseur (951); Moteur à pétrole (939).
Daimler. — Moteurs à quatre temps (219. 220); 4 pétrole (406); pour bateaux (837) ; pour vélocipèdes (825) ; Allumage spontané (406) ; Carburateur (634).
Davy. — Moteur à gaz et vapeur (325); Dittributioa par soupapes (345).
Davrson. — Allumage par tubes (899).
Degrand. — Moteur à compression (13).
Delamare. —Allumage électrique (343); Carburateur (634); Distribution
(343); Mise en train (537); Moteur de 75 chevaux (803) ; Régulateur
pendule (412), à air (4:^).
Delatouche. — Moteur à pétrole (768).
Deville i Sainte-Claire). — Pétroles (611).
Dheyne. — Carburateur (658).
Diederich. — Allumage par incandescence (389); Moteur à pétrole (752). DoTvson. — Gazogènes \p'i\ 595).
Ducretet. — Epuralour d'huile (522).
Duerr. — Moteur à pétrole (931).
Durand. — Moteur k pétrole (701).
Ebbs. — Vitesse du piston (68).
Economie Motor C**. — Moteurs sans compression (122).
Fielding. — Distribution par pistons (307) ; Prolongement de la détente (515);
Mise en train (517) ; Régulateur (IW).
Forest et Gallice. — Moteurs à pétrole (750). Fox. — Gazogènes (555, 565).
Gardie. — - Moteur à compression, deuxième type (130). Goodyear. — Gazogène (576).
Gran^er. — Gazogène (580).
Griffin. — Garnitures à eau (521); Graisseurs (518); Moteurs à six périodes (314); Essais de moteurs à six périodes (181, 201,314); Soupapes l895). Grob. — Carburateur (656).
Guthrie. — Allumage spontané (405). ^'^'
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Haie. — Moteur à quatre temps (276).
Hall. — Allumage à point variable (899).
Hartley. — Moteurs à pétrole (751).
Hargreaves. — Moteurs à pétrole (707).
HamiltoD. — Distribution par soupapes (509).
HearsoD. — Carburateur (637).
Hirsh. — Moteur à régénérateur (462).
Hirsel. — Gaz d'huile (620).
Hogg. — Moteur à pétrole (712).
Holt. — Poche de réglage (446); Pompe de dosage (541).
Hosack. — Expulsion des gaz brûlés (501).
Homes. — Carburateur (645).
Huntington. — Distribution (891).
Jenkins. — Comparaison des moteurs & gaz et à air chaud (908) et à vapeur (941).
Kaselo^wsky. — Allumage par tube (398); Distribution par soupapes (541).
Kennedy. — Essais de moteurs Griffin (314); Rollason (307).
King. — Allumage par tube (394).
Knaudt. — Gazogènes (579).
Knight. — Moteur à pétrole (763).
Koerting. — Allumage par tube (397); Distribution automatique (355);
Moteurs (221); Moteur de 1887 (902).
B[rieger. — Carburateur (624).
Lalbin. — Moteur à pétrole (745).
Lanchester. — Distribution automatique (360) ; Mise en train (529) ; —
Langer et Cooper. — Gazogène (562).
La^w^son. — Graisseur (519).
liea. — Mise en train (533).
Lebon. — Moteur à compression (8).
Lenoir. — Allumage électrique (402); Moteur sans compression (l); à
pétrole (693).
Lindner. — Carburateur (657).
Lencaacliez. — Gazogène (589, 919).
Unford et Piercy. — Moteur à compression (118). Undeman. — Régulateur pendule (417); à coulisse (906). lAst et Kosakoir. — Carburateur (646).
Lothammer. — Carburateur (628).
Loomis. — Gazogène (571).
Lo^we. — Gazogène (580).
Lux. — Analyse du gaz d'éclairage (861).
Mac Alleo. — Moteur à quatre temps (283).
Mac Avoy. — Carburateur (627).
Mac Donough. — Moteur vertical (217)
Mac Gillivray. — Moteur sans compression (119).
Mac Nett. — Carburateur (640).
Magee. — Distribution par robinet (365); Régulateur pendule (431).
Mallard et Le Ghatelier. — Expériences sur la combustion (68).
Mansfield. — Gaz d'huile (622).
Marcus. — Allumage électrique (399).
Miller. — Moteur à pétrole (774).
Million. — Moteur à compression (23).
Moore. — Gazogène (584).
Nash. — Graisseur de piston (^19).
Nelson et Mac Bftillan. — Distribution par robinet (566). NeiKTtoD. — Allumage par tube (398); par robinet (331). Niel. — Moteur genre Otto (232; compound (321).
Œchelhauser. — Régulateur (434).
Otto, Langea et Grossley. — Allumage au point riche (4, 6, 30, 44, 65, 168, 175); par tube (156, 157, 161, 179, 393); à point variable (157, 527, 528); de sûreté (285); par transport de Hammes (381);Bàtb (560);
Moteurs pour bateaux (846); Comparaison avec Beau de Rochas ; : (22, 48, 52, 53, 54); Cycle d'Otto (2, 30, 43, 50); Distribution de 1880 (151); par soupapes (154, 161, 350, 356, 505, 527); sans arbre spécial (165, 167, 346, 347, 353); Essais de moteurs Slaby : («2, 86,96, 07, 98, 102, 168); Société des arts (176, 178, 196, 213); Mélange bétprogène (4, 30, 539); Moteurs : Caractéristiques principales (2, 43); de 1876 (27); de 1877 (34); de 100 chevaux à un cyl'ndre (154), à deux cylindres (778), à quatre cylindres (152); de 1887 (381, 505); rapides (546); domestiques (547); verticaux (159, 162, 549, 786, 789); au Dowson (^56, 59t>); aux gaz riches (^58); au pétrole (682); Régulateurs pendules (loi, 159, 1()3, 350, 425, 441); Applications des moteurs (790); Bateaux (846); Eclairage électrique (769) ; Pompes (810); Treuils (813); tramways (8i7).
Paxman. — Essai d'une locomobile compound (206). Paton. ~ Mise en train (538).
Pinckney. — Moteur à quatre temps (297).
Pintsh. - - Gaz d'huile (619).
Priestman. — Moteurs à pétrole (718).
Ranson. — Clironographe (213).
Ravel. — Moteurs à quatre temps (213); à cylindres tournants (886).
Richards. — Moteur à pétrole (711).
Richardson et Norris. — Allumage par tubes (897); Régulateur (907).
Robinson. — Propriétés des pétroles {'M) ; Essais de moteurs Akroydt (761); Priestman (735); Dislribulion (893;.
Robson. — Marteau à gaz (816).
Rollason. — Allumage par injection (384); par tube (385); Distributron par soupapes (363); Moteur à six périodes (303); Mise en train (535); Régulateur pendule (4i8).
Rock et Moore. — Gazogène (584).
Roots. — Carburateur (635); Détente prolongée (512); Distribution automatique (363).
Roszkovrskj. — Limites d'explosion des mélanges gazeux (868).
Rotttn. — Carburateur (649).
(Rowdeu. — Moteur à. quatre temps (207)..
Salanson. — Formule de (?iO).
Salomon Tenting. — Moteur à quatre lemps (226).
Santenard. — Atténuateur (541).
Schrabetz. — Cloche de réglage (451).
Schiersand. — Régulateur pendule (420).
Schilling. — Analyse du gaz (K56).
Sharpneck. — Régulateur pendule à air (437).
Shnltz et Knaudt. — Gazogène (579).
Siemens. — Allumage par tube (10); Gazogène (19); Moteurs de 1856 (21), de 18S1 (22), à combustion continue (19), à pétrole (20); Régénérateurs (19).
Simon. — Moteurs à quatre temps (266) ; Chambre de combustion séparée (545).
Slaby. — Influence des parois (71); Essais de Moteurs OUo (82, 86, 94, 97, 98, 401, 16«); Chaleur de combustion du gaz (849).
Southal. — Prolongement de la détente (514).
Solvay et Smet. — Gazogènes (587).
Splel. — Moteurs à pétrole (713).
Strong. — Gazogènes (573, 580).
Stuart. — Moteur à pétrole compound (935).
Sturgeon. — Graisseur (518),
Taylor. — Moteurs à quatre temps (289).
Treeton. — Carburateurs (633).
Thwaite. — Gazogènes (567, 915).
TJ Unwin. — Essai d'un moteur Atkinson (264).
Van Rennes. — Moteur à pétrole (933).
Vogelsang et Hiil. — Régulateur pendule (005).
"Walwork et Stnrgeon. — Graisseur (518); Régulateur pendule (423).
"Weatherhoog. — Régulateur à air (445).
'White et Middleton. — Moteur genre Otto (235).
"WilsoiL — Gazogène (575); Analyse des gaz (216).
'Wittenstron. — Gazogène (576).
"Wits. — Influence des parois (89) ; Rendement des éclairages (946).
"Wright. — Moteur à compression (264).
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