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CONTENANT
BWOAJSM WïïJtMCwnut, OÙ figureut les principaux types actuels d'appareils à vapeur de nayigaliou ordinaires et Compound ; leurs organes détaillés, les nouveaux systèmes de chaudières marines, de nombreuses courbes de régulation, d'indicateur et autres ;
iT ivBvr CBtANDS TABLBAXJX, donnant tous les éléments des coques et des machines des difTérentes espèces de navires de guerre actuels français et étrangers ; la régulation, les essais, et les proportions des propulseurs et des générateurs d'un grand nombre de nâtimcnts ù hclii'C d^' toutes catégories, munis de machines ordinaires ou Corapoûnd.
ET AUXILUIRES DIVERS DES MACHINES MARINES ACTUELLES
Chap. IV, § 4*'. — Propulseurs.
ir 8S. — I . Types d*h4Uo«i las plus répandues aotaellement. — S. nemarqaes sur le recel néfalir. — 3. Goaaldératloiis cénirelee sur la propelsieB dès navires. D« eaaWolent de vlteeaa aotnelleinent en naege. — 4. Galoal de l'efferl exercé sur le pellar de bntée, le bAttment en marche en amarré. — 5. Hélices Jumelles. — 6. Évelneurs mécaniques. — 7. Diapesitlons diverses relatives à rinslallatlen des hélices à l'arrière et aux organes des lignes d'arbres.
N^ 6S^ Types d'hélices les plus répandues aetneilement. — £d examinant les résultats des essais des divers bâtiments (tableaux B (suite) et C {suite}) y on voit qu'au point de vue du recul il y a peu à gagner : car bon nombre d'entre eux sont inférieurs à 0,1. On ne peut espérer apporter des améliorations au fonctionnement du propulseur, qu'au point de vue de l'utilisation de la puissance et de la diminution des vibrations qu'il conununique au bâtiment. C'est en vue de ces améliorations que les propulseurs que nous allons décrire ont été conçus. — Les pas variables ont été conservés par la plupart des constructeurs anglais; mais ils ont été abandonnés en France comme ne donnant que peu ou point de bénéfices, et créant des difficultés dans l'exécution du propulseur. Les modifications importantes III. 1
que l'on rencontre dans les nouvelles hélices, portent soit sur la forine particulière de la génératrice, soit sur la coupe des ailes qui ont une courbe pour ligne médiane, au lieu d'avoir une ligne droite.
Fig. $4, Hélice Grifttth. ^ Sur un moyeu sphérique A, fig. 34, pL VI, sont
PI. VI. montées quatre ailes déployées B, emmanchées par des tenons cylindriques très-larges, mais très-courts. Chaque aile se raccorde sur son tourillon par une forte collerette boulonnée sur le moyeu et maintenue par les vis b. — L'emmanchement a du bout de Tarbre est conique, et cet arbre est maintenu par des clavettes a,, engagées dans le moyeu et dans une entaille tangente pratiquée sur Tarbre. Ces clavettes sont mises en place avant les ailes -, on les introduit par les trous d'emmanchement de ces dernières, que prolongent les carités a' du moyeu. — Les sections c, &, c*, sont faites dans une aile par des cylindres concentriques au moyeu. Ces sections, qui donnent l'épaisseur de Taile en divers points de sa longueur, sont ramenées dans le môme plan dans la vue 2^ La génératrice de la surface des ailes est légèrement courbe, comme le montre la vue 1«. Les deux extrémités, Tune sur Taxe et Tautre sur le bord de Taile, sont dans un plan perpendiculaire à Tarbre. La flèche maximum de la courbure est aux trois cinquièmes du rayon, et vaut environ 0,04 du diamètre. En avant de ce point, vers l'axe, la génératrice s'écarte peu d'une ligne droite ; c'est seulement en dehors que la courbure est prononcée. — La directrice est une spire ordinaire, ainsi que le montrent les parties rectîlignes des coupes concentriques, vue 2'. — Le pas est croissant depuis le moyeu jusqu'à l'extrémité des ailes. Les fractions de pas varient dans l'ordre inverse. Voici d'ailleurs les proportions pour l'hélice représentée en fig. 34, pL VI.
AïK ^ du ravon i Pas = 1,06 dtt diamètre extérieur D.
AUX g au rayon . . . . j p^^^^ ^^ p^ totale =0,75, soit 0,80 D.
. 3 , _ „ i Pa8=l,22D.
AUX 5 au ra) on. ... I Fraction de pas totale « 0,53, soil 0,65 D,
. 4 , ^ ) Pa8 = l,31D.
AUX ^au rayon . . . . j praction de pas totale = 0,35, soit 0,46 D.
Arexlrémité Pa8 = l,33D
La forme donnée à la génératrice a pour but d'éviter, dans une certaine mesure, la dispersion des filets liquides sous l'action de la force centrifuge, et de chasser l'eau, le plus possible, dans la direction de Taxe du bâtiment. L'augmentation du pas depuis le moyeu jusqu'aux extrémités des ailes a le même but: le pas étant plus petit sur les parties voisines du moyeu,. ces parties ont une inclinaison plus grande sur l'axe; leur effet propulsif est plus efficace, et l'eau étant repoussée dans une direction qui s'écarte moins de l'axe, le développement de la force centrifuge est moindre. Enfin, toutes ces circonstances réunies ont permis de donner aux ailes une très*grande largeur dans les régions voisines du moyeu, et de diminuer la résistance qui agit avec le plus grand bras de levier, vers les extrémités, ce qui était nécessaire en vue de l'emman-^ chôment des ailes et de lour fixation sur le moyeu. Toutefois, ce mode de fixa-
tien laisse à désirer, car les tenons des ailes ont si peu de hauteur que toute la résistance doit être supportée par le boulonnage. — Somme toute, ce genre d^hélice a donné de bons résultats pratiques, et fonctionne sans occasionner de trépidations sensibles.
On rencontre aussi, sur quelques bâtiments anglais, une disposition de Thélice GriffUh^ à deux branches, qui présente un autre mode de jonction des ailes. Le moyeu est formé par deux cônes opposés par la base, et dont Taxe commun est perpendiculaire à celui de l'arbre. La racine de chaque aile est trèslarge; elle est creusée et ajustée sur les cônes formant le moyeu, de manière à embrasser la moitié de chacun d'eux. Les racines des ailes forment, par suite comme un deuxième moyeu autour du premier. La jonction est opérée par deux énormes boulons qui trayersent le moyeu et les racines des ailes, tangentiellement à Tarbre, et dont les têtes et les écrous sont noyés dans les racines des ailes. Les axes de ces boulons et Taxe commun des cônes formant le moyeu sont dans le même plan, et les deux premiers axes sont perpendiculaires au second.
Hâioe HIraoh» — Cette hélice a un pas d'entrée et un pas de sortie; la génératrice est une spirale dont la concavité est tournée vers Pavant, Thélice tournant de gauche à droite. Les ailes sont par suite courbes, l'extrémité étant plus avancée que la racine dans le sens du mouvement de rotation. Cette disposition a pour but de faire disparaître les trépidations qu'occasionne généralement le propulseur, en évitant, dans une certaine mesure, la dispersion des filets liquides, et par suite d^augmenter le rendement. La construction de cette hélice est représentée par la pg. 29 du texte.
L*hélice est à quatre branches déployées sur un moyeu sphérique dont le rayon est égal au dixième du diamètre. L'arc AB, vue 1*, d'environ 30», étant partagé en cinq parties égales, par exemple, le rayon CA est partagé en un même nombre de parties égales ; les points de rencontre des rayons de division de AB avec les arcs de cercle concentriques qui passent par les points de division de CA, donnent les points de la spirale CMA qui doit servir de génératrice. — On pourrait employer toute autre courbe, un arc de cercle, par exemple. La courbe CMA est l'intersection de la surface agissante de Thélioe, lors de la marche avant, avec un plan perpendiculaire à Taxe de l'arbre. La position de cette génératrice, qui est la ligne médiane de l'aile, se projette par suite suivant une ligne droite AC, tm^ 2*.
Les fractions de pas sont croissantes depuis l'extrémité de l'aile jusqu'au moyeu; en ce dernier poiift la fraction de pas est double, environ, de ce qu*elle est à l'extrémité de l'aile, df vue 2* étant cette dernière, à!fz=Mf^ et l'on joint éi et ff. Les portions de parallèles à l'axe comprises entre ces deux dernières droites et menées parles points de division deCA, donnent les fractions de pas intermédiaires. Il est alors facile de construire la projection de l'aile vue 1% puisque chaque portion d'arc de projection qui correspond à une coupe concentrique, est égale à la circonférence du cylindre sécant multipliée par la fraction de pas correspondante. — Le bord supérieur f de l'arête d'entrée est légèrement arrondi sur une longueur égale à 0,1 environ du rayon.
L'arête de sortie M est coupêa suivant uoe courbe mb qui part des trois cinquièmes du rayon, et qui eolève le quart environ de la fraction de pas de
Vuel'. lM[ic«vn«de l'arrière, avecépure de construction et eoape donnant les épaitMura
de« ailes aux divers poioU d» leur longueur. Vue :■. ËlévatioQ de cSIé et coupet concentriques dans une aile.
l'eitrémité de l'aile. D'autre part, les arêtes d'entrée et de sortie sont légèrement arrondies à la racine, pour se raccorder sur le moyeu. L'aile ainsi modifiée se projette en ahmd'fa vue 3°.
Si sur la courbe médiane CMA, on porte les épaisseurs des ailes en divers points du rayon, en obtient la coupe mie 1°. Les coupes vue 3°, qui donnent les diverses inclinaisons de la face agissante de l'aile, sont obtenues de la manière suivante: CP' et CF, vue 2", sont le pas d'entrée et le pas de sortie divisés par %n\ il en résulte que les obliques, telles que Fn et Fn, donnent l'inclinaison de l'hélice à l'extrémité du rayon Cn. La différence FF' est égale au pas de sortie CF multiplié par la moitié du recul présumé. — On obtient les inclinaisons des diverses coupes en joignant les extrémités 3, n, 4 et A des rayons aux points F et F; la moitié avant de l'aile participe du pas d'entrée CF'; la partie arrière participe du pas de sortie CF. Il n'y a plus qu'à rapporter les épaisseurs relevées sur la coupe vue \°. — Pour la coupe 3, et pour celles qu'on pourrait faire près du moyeu, le pas de sortie est modifié; ce pas diminue de plus en plus en approchant du moyeu, et devient même inférieur au pas d'en-
trée. Cette modiOcation s^étend dans la pairtte arrière de Taile, sur une surface comprise entre l'oblique Cd et la courbe m'm^ qui prend naissance aux deux cinquièmes du rayon et vient rencontrer le bord de Taile à une distance du centre un peu inférieure aux trois cinquièmes de ce rayon. — La diminution croissante du pas de sortie a pour but de faciliter le dégagement de l'eau près du moyeu.
D'après le mode de génération de Phélice Hirsch, les ailes sont fortement infléchies, et sont d'ailleurs courbes. Il en résulte une diminution notable de la force centrifuge développée sur Teau que les ailes actionnent, et une moins grande divergence des filets liquides que Thélice refoule sur l'arrière. Par suite, les trépidations sont notablement réduites, sinon complètement annulées.— Quant au recul, il n'est pas inférieur à celui des hélices ordinaires de la marine française.
L'hélice Hir»ch, bien que d'une grande difficulté de construction, est trèsrépandue en Angleterre. Par contre, elle est très-peu usitée en France ; les hélices ordinaires, à ailes courbes, fig. 2, pi. Vlll et fig. 30 du texte, sont d'une construction beaucoup plus simple et procurent les mêmes avantages que Thélice Hirsçh,
Hélice A ailes oonrbes de la marine firançaise. — Cette hélice, représentée par la ^3. 2,pL VIII, est d'une construction beaucoup plus facile que rhélice Hirsch, et présente les mêmes avantages au point de vue de l'absence de trépidations.
La face arrière des ailes est une surface hélicoïdale à pas constant et à gé- Fig. 3, nératrice droite. La courbure des ailes résulte de la manière dont la surface ^'' ^^"' hélicoïdale de chacune d'elles a été limitée. — abc étant la ligne médiane d'une aile limitée par deux génératrices droites, on a fait en arrière du sens de la rotation l'angle cad = 20»; l'on a pris ab= 1/5 du rayon, et l'arc de cercle db qui passe par le point d et qui est tangent à ac en b, détermine la projection dba de la ligne médiane de l'aile de l'hélice à construire. Pour limiter l'aile, il faut se reporter aux fractions de pas adoptées pour divers points du rayon, faire passer par ces points des arcs de cercle, et porter, à partir de la médiane dba^ la moitié de la fraction correspondante de la circonférence. Ainsi à l'extrémité de l'aile, la fraction de pas totale étant de 0,046, vaut 0,0115 pour chaque aile, si ces dernières sont au nombre de quatre ; l'arc mn vaudra donc le 0,0115 de la circonférence, et dm=:dn vaudront la moitié de cette quantité. — Les courbes passant par les extrémités des arcs ainsi obtenus pour divers points du rayon limiteront l'aile.
Il résulte de la méthode employée pour limiter les ailes que ces dernières ont leurs extrémités rejetées sur Tarrière, par rapport au moyeu, comme le montre là vue 1**. — Le rendement de l'hélice n'est pas sensiblement augmenté par cette disposition ; mais les trépidations de l'arrière sont sensiblement diminuées, l'eau n'étant pas projetée
contre la traverse supérieure de la cage comme avec les hélices ordîusures.
La coupe ocr figurée sur Tûle, vue 2"", donne les épaisseurs en divers points de la largeur de Taile. Ces épaisseurs sont comprises entre deux courbes, dont l'une étant la courbe médiane de Taîle, l'autre "went presque tangente au moyeu. — Cette coupe n'est pas le rabattement exact de la coupe de l'aile.
Voici les dimensions principales de cette hélice pour une machine de 4-000 chevaux indiqués, donnant 56 tours par minute.
Diamètre 4",800
Pas (1,666 du diamètre) 8-,000
Fractions i à Textrémité des ailes 0",046
de pas I au milieu des ailes 0",060
totales ( au moyeu ^ 0",i30
Nombre d'ailes déployées . . . ' 4
GoefOcient de recul 0 .115
Aatre type d'hélice & ailes courbes de la maiiiie fraa* çaise. — Cette hélice a été construite pour le Tourville (n** 31^). — En principe, ce croiseur avait une hélice Mangin à deux ailes doubles. Dès les premiers essais, et bien avant que la machine eût développé toute sa puissance, les trépidations imprimées par l'hélice à tout le bâtiment furent tellement fortes, que l'on craignit pour la solidité de la mâture. Les Forges et chantiers de la Méditerranée construisirent alors la nouvelle hélice qui nous occupe, et qui est représentée pai*
La génératrice est droite; la directrice est une spire ordinaire à pas constant Les lignes médianes des ailes ont pour projection sur le cercle des spirales CB, «ue-lo, construites de la manière suivante : l'écart AB embrasse un angle de 43* à 440; en partageant Tare AB et le rayon en un même nombre de parties égales, en menant des rayons par les premiers points de division, et des arcs concentriques par les seconds, on trouve les divers points de la courbe CB qui est la projection de la ligne médiane de Taile. 11 n'y a plus, pour achever la projection de ces ailes, qu'à porter, de chaque côté de la ligne médiane, les portions d'arcs qui correspondent aux demi-fractions de pas partielles. En joignant, de chaque côté, les points trouvés par une courbe, on obtient la vue r. Les bords extérieurs des ailes sont légèrement arrondis principalement sur l'arête entrante.
Pour ka vue 2®, l'écart ab dont est rejetée sur l'arrière l'extrémité de la ligne mé-
Jiane de chaque aile, est déterminé par la proportion : — = ^.|rcQbférencë'
HÉUCES. — N" 55, 7
Pour projeter les borda des ailes, il faut partager ab en un mSnie nombre de parties égales que l'arc AB, mener tes ordonnées qui représentent des rayons, et projeter sur ctiaque ordonnée le point de rencontre du bord de l'aile avec le rayon qui porte le même numéro de division que cette ordonnée.
L'aile droite, tracée en pointillé, vwt i" et 2", représentela Tonne qu'auraient
Fig. 10. Aolrr Ijft d'hilie» i ailes courbM.
Vue 1°. Hélice vue de l'arrière, avec épure de coDstruclion et coupe donnant répaisBeur
détail» aux diver» points de leur longueur. Tue î". Élévation de cÂté et coupes conceniriques dans une aile.
les ailes de l'hélice si les lignes médianes étûcntdes rayons. Lesobliques poîntillées nk, nk',nk', me 2<>, donnent l'inclinaison de la spire et par suite de la section de l'aile, pour les divers points du rayon médian que ces obliques coupent. Les sections réelles ont la même inclinaison. Cette manière de Taire est
basée sur l'égalité : Tang. iaclinaiton:=^-^=^^—^—- Or, la hauteurmn vaut
pof: Sx; et comme mA, nul', mi', etc.sont les rayons aux divers points considérés de l'aile, les obliques nk, nl^, nk', etc., sont dirigées suivant l'inclinaison.
Cette hélice a l'avantage, comme la précédente, d'éviter les trépidations; car, en raison de la coupe des ailes, l'effet centrifuge sur l'eau est moins sensible que dans les hélices ordinaires. Voici ses
g HÉLICES. — y 55,
dimensions pour une machine de 7.200 chevaux indiqués fonctionnant à 76 tours par minute.
Diamètre 5",760
Pas (1,319 du diamètre) 7-,730
Diamètre du moyeu O^^QIO
Nombre d'ailes déployées 4
Fractions ( à Textrômité des ailes 0 ,16
de pas < au milieu des ailes 0 ,32
totales f au moyeu 0 ,64
Coefficient de recul d'après les expériences 0 ,093
n ^vn! Hélice A aile» percées. — Cette hélice, fig. 3, pL Vllï, est d'origine
anglaise; elle était montée sur le transport VOise^ sa construction présente quelques particularités intéressantes. La directrice est une spire ordinaire-, le psiS est progressivement croissant depuis le moyeu jusqu'à l'extrémité des ailes. Ce pas vaut, près du moyeu, 1,22 du diamètre, et la fraction de pas totale est de 0,26; à l'extrémité des ailes, le pas vaut 1,30 du diamètre et la fraction de pas 0,15 seulement, en raison de l'arrondi de l'aile. En dedans de cet arrondi, le produit de la valeur du pas par la fraction de pas est un nombre constant.
Les ailes, au nombre de quatre, se raccordent sur un moyeu sphérique m, d'un rayon égal aux 0,2 du rayon de l'hélice. Les arêtes ab et a'fc' des ailes sont des lignes droites situées dans des plans parrallèles entre eux et perpendiculaires à l'axe; mais ces lignes ne rencontrent pas ce dernier. Chacune d'elles vient couper le plan qui passe par l'axe de l'hélice et la ligne médiane de l'aile, de l'autre côté de l'axe par rapport à l'aile, et à une distance égale à environ 0,1 du rayon. Au delà du point b\ la partie entrante de l'aile est coupée par un cylindre dont l'intersection b'd raccorde l'arête ab' avec la circonférence extérieure. Le rayon de ce cylindre vaut les 0,37 environ du rayon de l'héUce. — Sur l'arête de sortie, l'angle extérieur n'est que très-légèrement arrondi.
L'évidement c, pratiqué sur chacune des ailes, présente à peu près la forme de l'aile elle-même. Cet évidement s'étend depuis les 0,32 jusqu'aux 0,82 du rayon. La surface enlevée par chaque évidement est d'environ un cinquième de la surface totale d'une aile. Cet évidement a pour but de diminuer la résistance de l'aile et de permettre à la portion de surface qui est près de l'arête de sortie d'agir efQcacement, car elle rencontre une eau qui n'a pas été actionnée pendant tout le temps du passage de cet évidement.
IV« 55, Remarques sur le reeol négwMf. — On dit que le recul est négatif lorsque le chemin fait par le bâtiment dans un tour d'hélice est plus grand que le pas. En principe, quand c'est l'hélice qui propulse, il ne doit pas y avoir de recul négatif par rapport à l'eau dans laquelle se meut le bâtiment. Un semblable recul ne peut être trouvé que si la vitesse du navire étant mesurée le long d'une base fixe, le bâtiment avance dans une eau animée d'une vitesse propre, dans le sens même de la marche du navire. En l'absence de courant, un fort vent arrière peut produire, sinon un recul négatif, du moins
un recul très-faible, sqrtout s'il y a de la mer due au vent régnant, parce que la lame pousse le bâtiment dans la direction de sa route.
Les reculs insignifiants ou même négatifs que Ton a constatés sur quelques hâtiments, lors de leurs essais, peuvent provenir de Tune des quatre causes survantes et quelquefois de leurs actions combinées.
lo Delà variation, pendant la durée des essais ^ de V intensité du courant le long de la base mesurée, — La variation du courant peut être au désavantage de la vitesse, si ce courant est plus fort lorsque le bâtiment marche à contre que lorsqu'il va dans le même sens que lui, et le recul augmente. Dans le cas contraire, la variation du courant est favorable à la vitesse ; le recul diminue et peut devenir négatif par rapport au chemin fait le long de la base mesurée, mais il reste positif par rapport à Teau.
Ce fait s'explique de lui-même. Nous Tavons constaté notamment lors des expériences du Colbert du 19 avril 1877. Voici, à ce point de vue, les résultats de ces expériences :
Heure de la pleine mer 7^ 6" matin, et 7^ 30" soir.
Direction et intensité du vent N.N.E., jolie brise.
Direction ( Parcoure d'aller, du Minou aux Vieux-Moines. S 68' 0 de la route { Parcours de retour, des Vieux-Moines au Minou. N6b*E 1" double} Aller, de 10" 07- à 10^ 34- 53v Recul . . . = — 0,031 Reiour, de 10" 52- à 11" 25- 53'. Recul . . Aller, de 11" 40- à 12" 07- 2V. Recul Reiour, de 12" 28- à 1" 01- IT. Recul . . Aller, de 1" 19- à 1" 46- 54-. Recul . . Retour, de 2" 09- à 2" 41- 39'. Recul . . 4- double } Aller, de 2" 52- à 3" 20- 44'. Recul . . parcours ) Retour, de 3" 30* à 4" 01- 25*. Recul . .
parcours 2* double
parcoure 3* double
parcours
Moyenne du recul
On voit que dans les parcours d'aller, le vent et le courant ont été favorables k la marcbe, et que le contraire a eu lieu dans les parcours de retour. Les variations de rintensité du courant se font bien sentir; car, le long de la base, c'est vers 10^ 30"» que le courant était dans toute sa force et vers 2^30» que la mer était étale. — En ne considérant que Pinfluence des variations du courant, la*moyenne aurait été exacte si le dernier parcours de retour s*était effectué avec une intensité de courant égale et de sens contraire k Tintensité du courant du premier parcours d'aller. Mais il n'en a pas été ainsi, et le premier parcours d'aller ayant été effectué avec le courant, le recul trouvé est trop faible; on obtient un résultat bien différent si on élimine le premier et le dernier parcours. En effet, le recul moyen prend alors une valeur de 0,047; mais il faut considérer que, dans ce cas, la base aurait été attaquée avec le courant contre, et que, par suite, le recul trouvé doit être trop fort.
A notre point de vue, la valeur la plus approchée du recul est la moyenne des résultats relevés pendant le troisième double parcours, et pendant l'aller du quatrième double parcours, parce que la mer était étale ou k peu près pendant le retour du troisième double parcours ; on trouve ainsi pour le recul moyen, 0,043.
Lorsque le recul négatif provient de la cause qui nous occupe, la valeur du
coefficient de vitesse M (n* 55,) est toujours élevée, eu égard aux formes et aux dimensions du bâtiment. Ainsi, pour leColhert, et dans les expériences relatées ci-dessus, on a obtenu M = 4,48 ; tandis que dans Texpérience du 24 avril, pour laquelle on a un recul de 0,049, sans qu'il soit négatif dans aucun parcours, on a obtenu M := 4,40 seulement .
Nous devons encore faire une remarque au sujet du courant: il arrive fréquemment qu'à la suite des pluies, surtout dans le goulet de Brest, et généralement sur les côtes le long desquelles se déversent des cours d'eau d'une certaine importance, il se forme un courant d'eau douce bourbeuse qui se fait sentir au-dessous de la flottaison, à partir de 2^ environ, et qui marche même en sens contraire de la marée montante. Ce courant donne à Phélice du bâtiment qui marche dans le même sens que lui, un point d'appui plus résistant qui doit faire diminuer le recul, tandis qu'il doit faire augmenter ce recul pour le parcours inverse. Son influence est naturellement toute locale, mais il était bon de la signaler.
2o Du relevé inexact du paêdeVhélice, -— Avec les hélices à pas croissant, on obtient un recul très-faible ou même négatif, en comparant l'avance par tour au pas moyen ou au pas de la corde, tandis que c'est avec le pas de sortie qu'il faut dans tous les cas comparer cette avance, ainsi que cela se fait d'ailleurs actuellement en France. Avec les hélices à pas constant, telles qu'on les construit presque toutes aujourd'hui, le recul négatif peut provenir de ce qu'on a relevé, après la construction, un pas plus faible que celui qui existe réellement. Il peut arriver aussi que toutes les ailes n'ayant pas la même inclinaison, ou bien les différentes parties des ailes n'ayant pas toutes le même pas, par suite d'un gauchissement dû au retrait du métal après la coulée, on fasse une moyenne inexacte. C'est ce qui a lieu en prenant la moyenne arithmétique des différents pas relevés, sans tenir compte des différences considérables d'action des divers éléments de l'aile, suivant la distance de ces éléments à l'axe de rotation.
3* De la déformation dee ailée de Vhèlice par euite de la réeistance de Veau. — On remarque, en effet, que le recul négatif n'est généralement constaté qu'avec la marche à grande vitesse, alors que la résistance opposée par l'eau au mouvement de l'hélice atteint sa plus grande valeur. Il peut résulter de cette résistance une déformation des extrémités des ailes, qui tendent naturellement à se courber, et qui se courbent même réellement, en même temps que le pas devient plus grand, car la résistance est plus considérable vers l'arête d'entrée que vers l'arête de sortie. A cause de l'action plus considérable des extrémités des ailes, le bâtiment avance en raison d'un pas plus grand que le pas normal de l'hélice, et le recul compté sur ce dernier pas devient alors très-faible ou même négatif.
4* De Vexistence sur Varrière du navire d'une certaine moue d'eau qui suit le bâtiment, — Dans cette hypothèse, qui est admise par quelques ingénieurs (n* 144, du Q^ Traité)^ l'hélice pourrait bien avoir un recul positif par rapport à l'eau sur laquelle elle s'appuie; mais cette dernière étant animée d'un mouvement en avant, le recul serait finalement négatif. — Lorsque les foroMS de l'arrière sont défectueuses et que les filets liquides déplacés par le bâtiment ne viennent pas se rejoindre naturellement derrière l'étambot avec une vitesse
transversale nulle, il se produit une dépression sur Tarrière, et une masse d*eau se précipite comme pour suivre le bâtiment. Mais Thélice fonctionne alors dans de très-mauvaises conditions au point de vue de Tutilisation, car Peau ne se renouvelle pas avec facilité au point où elle se trouve. D*autre part, Teau qui afflue sur Tarrière frappe les ailes dans le sens du travers et a pour effet principal d'absorber une grande partie du travail moteur. Dans tous les cas, le mouvement de Veau sur l'arrière étant déterminé par une dépression, il résulte de cette dépression la perte d*un certain travail moteur que la plus grande résistance opposée aux ailes ne peut compenser. Par suite, le recul négatif obtenu dans ces conditions ne saurait être avantageux, et la valeur du coefficient de vitesse M (n** 55,) qui correspond à la marche, doit être faible. — Nous n^avons pas constaté ce cas de recul négatif sur des bâtiments de notre flotte ; mais nous en trouvons un exemple frappant dans les résultats des essais de la Jumna et du Northumberland de la marine anglaise. Voici ces résultats :
I( Puissance sur les pi8tOD8=: 4.894*^. . . . .Vitesse. = 13*',774
( Recul=^ 0,064 Valeur de M. =: %,9AB
i Puissance sur les pistons = 2.466«\ . . . Vitesse. = M'^fibk
\ Recul =—0,005 Valeur de M. = a,330
. [ j Puissance sur les pistons = 6.621''*. . . . Vitesse. = 13**, 953
Northumberland, ] \ Recul =^0,1 08 Valeur de M. = 3,404
B' = 104»'* I Puissance sur les pistons = 3.557"'». Vitesse. . . . = 11»*,254
l ) Recul =—0,l0a Valeur de M. = 3,548
En présence de ces résultats, il est difficile d^admettre que le recul négatif provient de la déformation des ailes, puisque ce recul négatif est plus grand avec la moitié de la puissance qu'à toute vapeur. Les valeurs du coefficient de vitesse M sonttrè&-faibles, et cela ne ^eut tenir qu'aux formes des bâtiments ; il résulte de la dépression produite sur l'arrière d^abord une perte de vitesse pour le bâtiment, et en second lieu une plus grande résistance au mouvement de rotation de Thé lice, due à la masse d'eau qui se précipite contre l'étambot, résistance qui ne peut être entièrement utilisée pour la marche, car la puissance récupérée de ce fait est toujours inférieure à la cause qui l'a produite.
Il n'est pas sans intérêt de remarquer, en passant, Pénorme disproportion qui existe entre la puissance dépensée pour la vitesse de 13 à 14 nœuds par les bâtiments ci-dessus, et celle deux fois plus faible que possèdent nos bâtiments similaires pour la même vitesse.
N^ 55, Considératioiui générales mar la propulsion des
naidrea. — Toutes les questions qui concernent le problème de la propulsion par l'hélice sont développées au n^ 146 du G" Traité, Nous y ajouterons quelques considérations extraites d'un travail récent. M. Antoinej ingénieur de la marine, dans un mémoire présenté à TAcadémie des sciences et publié en 1872, a proposé deux formules
très-simple pour résoudre le problème de la propulsion hélicoïdale. Ces formules sont été vérifiées sur im millier d'essais faits sur des bâtiments de types divers, chacun de ces essais n'étant lui-même que la moyenne de nombreux parcours effectués pendant toute une série d'expériences. Voici le résumé de ce mémoire.
Une hélice fictive de diamètre D, de pas H et de fraction de pas /*= 1, se pro-
jette sur un plan perpendiculaire k Taxe suivant une surface-^ et sur un
plan parallèle k Taxe suivant une surface HD. Si cette hélice est mise en mouvement, et fait n tours par seconde, les filets liquides tendent k prendre dans le sens de l'axe une vitesse nH, et dans le sens perpendiculaire une vitesse dépendant de la distance du centre de pression k Taxe de rbélice. En supposant
ce centre de pression k une distance-^-de Taxe de rotation , la vitesse latérale
des filets liquides est iv^nD.
Avec rhypothèse que la résistance d^une surface S qui se meut dans Teau avec une vitesse V, est représentée par l'expression KS*V*, on a :
/j% Travail do rhélice par seconde I ^vvi î^ „sji3
dans le sens de Tavance ) ^ * 4
K' étant le coefficient de résistance élémentaire de l'hélice.
K| étant un coefficient qui tient compte du recul, en même temps que de Pinfiuence
de Pimmersion de Thélice, de Tincidence des filets liquides et des difficultés que
Teau éprouve à arriver sur rhélice, suivant la fraction de pas. On peut poser
K' K| =---r , le coefficient K'^ étant indépendant de l'immersion et le coefficient %
en tenant spécialement compte.
En désignant par a l'avance du bâtiment par tour d'hélice, on a aussi :
.«. Travail résistant du bàliment ) __ 1^01-5^5
^ ' dans une seconde. . . . . j "~
De Tégalité des expressions (1) et (2) on tire :
KB* On sait que le rapport -yr^ est ce que Ton nomme d'ordinaire la résistance
relative conventionnelle (n* U6, du G** Traité), Pour simplifier on pose
//!^=P,et*!gl=?»; on a alors ; (3) a=^xH.
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Le coefficient P varie avec les différents rapports du pas au diamètre qui déteroiînent Pinclinaison avec laquelle Thélice vient frapper Teau, ainsi qu'avec la fraction de pas et le nombre d*ailes. De l'égalité ci-dessus on tire :
et Ton a ainsi une formule qui servira à étudier les valeurs particulières de p. 11 résulte d*un grand nombre d'expériences que Ton peut poser :
expression dans laquelle les valeurs de A sont les suivantes :
A= 2,65 pour les hélices à 6 ailes simples.
A= 2)48 — 2 ailes doubles ou triples.
La valeur moyenne de ^ s*écarte peu du nombre 2; elle n'avarié au maximum, dans tous les essais analysés, que de 1,85 à 2,15, mais elle a été plus généralement comprise entre 1,95 et 2,05.
Le coefficient 7 =1/ -jr^ ne peut être déterminé que si Ton connaît, au
moins d'une manière approximative, le coefficient K de résistance du bâti-
on a :
Les valeurs moyennes de K, ainsi calculées pour un grand nombre de bâti ments, sont résumées par Texpression :
V étant la vitesse en nœuds à Theure. Les diverses valeurs que prend i suivant l'immersion de l'hélice, et qui ont
d'où :
servi pour le calcul des valeurs de K, résultent d'expériences faites par M. Rennie. Elles sont données dans le tableau suivant :
HAUTEUR
d'eau
VALEURS
HAUTEUR
d'eau
VALEURS
HAUTEUR
d'eau
VALEURS
au-dessus du
de
au-dessus du
de
au-dessus du
de
cercle extérieur
cercle extérieur
cercle extérieur
de rhélice.
de rhélice.
de rhélice.
La vitesse latérale des filets liquides étant n^nD, on a :
ia\ Travail de Thélice par seconde \ v,,ur\ ^^ «>« im
(«) dans le sens de la rotation, j =^^^ >< '''^''''^'
K" étant le coefficient de résistance de rhélice dans le sens de la rotation.
Or, le travail ci-dessus est égal au travail que Farbre de couche transmet à rhélice, soit :
75Fi/=:K'HDx^8»n»D».
P étant la force en chevaux de 75^" sur les pistons ; u le coefficient de rendement de la machine sur l'arbre.
De là on tire :
Dv'HD
Et si Ton désigne par N le nombre de tours par minute, d'où n =:^« il vient :
3yS
Pour abréger, on désigne par a le premier terme du second membre, et par ô le dénominateur du second terme ; il vient alors :
La valeur 9 = Dv/fÎD, est déterminée par les dimensions de Thélice. Le coefficient a =-====. dépend du nombre d'ailes, de la firaction de pas* et du diamètre. L'expérience indique qu'il est encore fonction de la vitesse du bâ*-
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timent ; plus cette vitesse est grande et plus facilement Thélice tourne. La valeur de a dépend également du degré d*affinement des formes de Tarrière du bâtiment et de la facilité avec laquelle les filets liquides peuvent arriver sur Fhélice. L'expérience a démontré que dans la majorité des cas on peut poser :
E étant le nombre d*ailes ; f la fraction de pas totale ;
V la vitesse en nœuds à Theure.
Du cMieffletent de idtesse actuellement en usa^e. — Le
travail sur les pistons nécessaire pour imprimer à un navire une vitesse demandée est fonction de quatre quantités indépendantes Tune de l'autre : la vitesse cherchée, la forme et la grandeur de la carène, Tutilisation de l'hélice et enfin l'utilisation du moteur. — Soient :
F en chevaux dé 75^*, lo travail brut sur les pistons,
u le coefQcient de rendement de la machine sur l'arbre.
u' le coefficient de rendement de Thélice.
B* la maîtresse-section immergée, en mètres carrés.
V la vitesse eo nœuds à l'heure.
V ^= 0*,514 V, la vitesse en mètres par seconde. K le coefficient de résistance du b&timent.
On à, d'après le principe de l'égalité du travail moteur à la somme des travaux résistants :
75wm'F=: KBV =. 0,5U=^KB«V« ;
d'où Ton tire :
' /ibuu' ^ - 0,514 ^Vb"**
Avec les machines marines, il est impossible de mesurer directement u et u' ; le coefficient K ne s'obtient lui-même que par approximation. Dans ces conditions, pour juger, par voie de comparaison, jusqu'à quel point la vitesse est satisfaisante, eu égard au travail développé sur les pistons, on pose :
Ibim'
0,514 et Ton a :
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La quantité M prend le nom de coefficient de vitesse. Le tableau suivant (pages 18 et 19) donne la valeur de M pour différents groupes de bâtiments. On remarque que ce coefficient augmente avec le tonnage du bâtiment et surtout avec raffinement des formes de l'arrière. Sa valeur varie entre 3,75 et 4,40; elle va rarement au-dessus de ce dernier chiffre.
C'est à Taide de l'égalité (9) ci-dessus que l'on calcule la puissance F nécessaire pour imprimer à un bâtiment de msdtresse-section B* une vitesse V ; on a alors :
La valeur de M doit être prise égale à celle d'un bâtiment similaire autant que possible du bâtiment en projet. (Voir la note qui précède les tableaux de V Allas,)
L*ancien coefficient de vitesse m(nn46,, du G^ Traité) était employé dans la formule :
(10) V=my/g(;;-6).,
F' étant la force réalisée el obtenue au mo^en de Tancienne formule F' = -^TTrô- •
Le changement de coefficient de vitesse résulte du changement dans la manière de compter la force des machines, qui s'exprimait autrefois en chevaux de 75^" sur l'arbre, tandis qu'elle s'exprime aujourd'hui en chevaux de 75^" sur les pistons.
En égalant les expressions (9) et (10) et en élevant au cube, on a:
M-gi=m»^(p«6)
or,
F= ^r (N* 11 2, du C" rrailé)\
F = ^y^ (N' 113, du G^ Traité) ;
on en déduit:
Voici, d'après les calculs de M. Mangin, le coefficient par lequel il faut mulli'
plier l'ancienne valeur (m) du coefficient de vitesse pour obtenir la nouvelle valeur (M) de ce coefficient.
PRESSION
VALEUR DE
effective sur
effective sur
effective sur
les pistons
les pistons
les pistons
en cm.
en cm.
en ctn.
de mercure
de mercure
de mercure
ÎO
Le tableau ci-après donne les moyennes en nombres ronds, concernant les coques et la propulsion des bâtiments à. hélice actuels, groupées par catégorie de navire3 sensiblement de même espèce et grandeur.
N!* 55^ Calcul de reffort exercé sup le palier de butée, le bâtiment étant en marche ou amarré. — La poussée sur le palier de butée fait avancer le bâtiment ; cette force est juste égale et directement opposée à la résistance du navire. Elle ne pourrait être déterminée, pour une allure quelconque, qu'au moyen d'un dynamomètre de poussée; pour la trouver par le calcul, il faut envisager le cas général démarche par calme. Dans cette hypothèse, on peut poser:
P = KB«V«x0-,5l4% expression dans laquelle on représente par :
p reffort au palier de butée en kilogrammes;
B' la mattresse-section immergée en mètres carrés )
V la vitesse du bfttiment en nœuds à l'heure; le facteur numérique 0",514; est le chemin
que parcourt dans une seconde un bfttiment filant 1 nœud à l'heure; K le coefficient de résistance du bâtiment, et qui d'après Tégalité (5) du numéro 55r,
donnée par M. Antoinej mais pour le cas exclusif de marche par calme, peut être
pris égal à K=î^+2'f.
En adoptant cette dernière valeur de K, il vient :
Vv/B*^ /
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COQUES
LONGUEUR
deU carène.
Marengo , Soiférino , ) « .
Suffren , Numancia, ( CmrasaeB de
Héroïne, Couronne. ) *" ''^?'
eureuse , Magna- \
lime, Flandre, Pro- I cuirassés de ence, Savoie. Gau- ( ^"'^«^és de
rtÎAA MnrmnnHtn *«*Ug»
Valeureuse , Magnanime, vence^
loise , Normandie, Revanche
Jeanne d'Arc, Belliqueuse, ThétiS; La Galissonnière (deux hélices)* • • . • .
Var, Tarn,
Infemeti Sané.
Cosmao , Talisman, Forbin, Hugon. • •
Divef:,Seudre, Vienne .
Anadyr , Gironde , Fsrance^ Amérique.
Cuirassés de 2* rang. .
Transports .
Corvettes rapides. • .
Avisos. .
Transports .
Paquebots. .
Péreire, Washington,
Saint-Laurent Don- fp ^ols. .
D.aï, Provence, Kloile r ^ ^a Chili, Tigre,
mètres.
RAPPORT
de la longueur
de la carène
à la largeur.
UTILISATION B«V
ftrM CB «ktraai Ib4Ip«B F.
2li
GOBFPltrCNT DB VITESSE (H dans la formule)
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La puissance de la machine, ou le travadl développé sur les pistons dans une seconde, n'entre dans l'expression ci-dessus que par la valeur de V, valeur qui ne varie, toutes choses égales d'ailleurs, qu'avec la puissance développée sur les pistons. Aussi, la valeur de P ainsi calculée, ne peut être applicable qu'au cas où le vent et la mer n'accroissent pas la résistance d'une manière anormale, en faisant diminuer directement la valeur de V.
Dans le cas de fort vent debout ou grosse mer, l'effort au palier de butée augmente, bien que la vitesse diminue, et il convient alors de trsdter la question d'une autre manière. Soient :
F le IraYail sur les pistons en chevaux de 75^* ;
u le coefficient de rendement de la machine sur l'arbre'
u' le coefficient de rendement de Phélice.
On a :
75FtiM'=:PVx 0,514;
d'oii :
75Ftm'
VxO,5U
Pour une même puissance développée suj- les pistons, le coefficient de rendement u de l'hélice, diminue avec la vitesse du navire ;• ce coefficient et cette vitesse deviennent nuls en même temps, et si l'un devient négatif, l'autre le devient également. Il est bien évident que si la machine développe la même puissance et que la vitesse diminue par suite du vent et de la mer, c'est que la résistance du bâtiment augmente, et qu'il en est par suite de même de l'effort au palier de butée.
Si la vitesse devient nulle, le bâtiment se trouve, au point de vue de la vitesse et du fonctionnement de l'hélice, conmie s'il était aman-é au point fixe. Pour déterminer, dans ce cas, l'effort au palier de butée, il faut considérer l'hélice comme une surface de peu d'épaisseur, se mouvant dans l'eau, et ayant, par suite, un coefficient de résistance égal à 60^' (n* 40, du G" Traité). En appUquant la formule R=KB'V*, OH a alors :
OU
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expression dans laquelle on représente par :
P Teffort aa palier de butée en kilogrammes.
f la fractioD de pas totale.
D le diamètre de Thélice ea mètres;
H le |>as de rhélice en mètres.
N le nombre de tours de la machine par minute.
N n le nombre de tours par seconde =^.
ttttg Hélioes Jumelles. — Les hélices jumelles sont placées à droite et à gauche de rétambot D, /i^. 35, p/. VI, et leurs arbres sont dans des plans Fig. 3 parallèles au plan longitudinal du navire. Pour chaque hélice, Tarbre A, qui pi, yi^ est d^ailleurs recouvert d'une chemise, passe dans le tube en bronze B, qui traverse un massif ménagé dans la membrure du bâtiment. Ce tube porte le presse-étoupe 6 à son extrémité intérieure, et il est soutenu, sur l'arrière, par un deuxième manchon C également en bronze, fixé à la muraille du bâtiment, et faisant joint étanche autour du tube B. — Un support en bronze £, fixé par deux pattes sur la muraille du bâtiment, porte le palier extérieur e garni de languettes de gaïac, et qui est le dernier point d'appui de l'arbre. L'hélice est emmanchée et clavetée sur Tarbre immédiatement après le palier t. — Les deux arbres d'hélice sont à égale distance du plan longitudinal du navire. ,
Sur la pq. 35, l'hélice de tribord tourne à gauche pour la marche avant, et celle de bâbord à droite. Le contraire peut avoir lieu. Sur quelques petits bâtiments, il existe deux étambots, placés dans les positions des arbres A, /îgf. 35, p/. VI, munis chacun d'un gouvernail. La partie arrière, comprise entre les deux étambots, se relève en plan incliné, de manière à donner à l'eau un dégagement facile. Cette disposition n'est pas avantageuse au point de vue de la vitesse \ elle présente seulement quelques avantages au point de vue de l'évolution, à cause de l'action plus directe de l'hélice sur le gouvernail.
Dans la marine française, quelques gardes-côtes, des avisos, de petites cannonières, une corvette et un vaisseau cuirassés sont munis d'hélices jumelles. On en rencontre également dans la marine anglaise. Cette disposition n'est pas recommandable en principe. Elle nécessite naturellement deux machines distinctes, ce qui est une complication fâcheuse, tant au point de vue de la construction qu'au point de vue de la conduite de l'appareil moteur.
Les hélices jumelles conviennent aux bâtiments ayant un faible tirant d'eau et munis de machines puissantes; elles peuvent, dans certains cas, faciliter l'évolution et faire tourner le navire sur place. Par contre, elles sont trè^-exposées, soit à Taction du boulet, soit à l'action de l'éperon ; elles sont d'ailleurs plus exposées qu'une seule hélice à être engagées par les débris du gréement; de plus, leur action est moins directe sur le gouvernail que celle d'une hélice unique, ce qui oblige à donner à la barre une plus grande inclinaison.
Il résulte d'expériences faites sur le Boule-Dogue^ garde côte-cuirassé, que révolution se fait presque sur place, lorsque le bâtiment étant stoppé, on fait fonctionner Tune des machines en avant et l'autre en arrière. C'est sans contredit un très-grand avantage pour ce genre de bâtiments, qui est destiné à
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se mouvoir sur les côtes, dans des espaces relativement étroits. Mais lorsque le bâtiment a de la vitesse, Ton ne gagne rien à stopper la machine du bord sur lequel on veut venir; en manœuvrant ainsi, la vitesse diminue notablement, mais la durée de révolution et le diamètre du cercle décrit ne sont pas sensiblement réduits. Si la machine du bord sur lequel on veut venir est mise en arrière, le bâtiment décrit une espèce de spirale et finit par tourner surplace. — La dinciinution de vitesse qui résulte de la suppression de fonctionnement de Tune des machines ou de sa mise en marche en arrière, peut être utilisée dans certaines circonstances de navigation sur les côtes; mais elle produirait des résultats désastreux dans un combat d*escadres, d'autant plus que Ton ne gagne rien, ni sur la durée de révolution ni sur le diamètre du cercle décrit. Les bâtiments d'une escadre qui manœuvreraient de la sorte, seraient exposés à recevoir le choc d'un ennemi animé d'une grande vitesse, avant qu'ils aient pu reprendre la leur ; ils joueraient ainsi le rôle d'une muraille devant un boulet. Pour un bâtiment isolé, la facilité d'évolutions permettra au navire qui a deux hélices de se tenir dans le cercle mort de son ennemi et d'éviter momentanément le choc, en se ménageant la possibilité de le donner; mais il perdra toujours l'avantage que lui donnerait toute sa vitesse. Néanmoins, les hélices jumelles peuvent être utiles dans cette circonstance d'un combat singulier; mais c'est le seul cas.
L'emploi des hélices jumelles n'est pas sans inconv(^nient3 pour la navigation courante. On a remarqué, en effet, pendant les essais du Cerbère, que le bâtiment gouvernait mal et faisait des embardées considérables atteignant souvent deux quarts. Indépendamment de l'inégalité d'action des deux machines, le bâtiment n'obéissait sensiblement à l'action de son gouvernail que lorsque ce dernier faisait un angle d'au moins quinze degrés avec la quille. De plus, pour gouverner en route, on était constamment obligé de porter la barre près de sa position limite, tantôt d'un bord tantôt de l'autre. Enfin, on a remarqué que, malgré l'absence de compensation du gouvernail, la barre laissée libre ne se redressait pas naturellement; elle exigeait au contraire, même aux grandes vitesses, un effort assez considérable pour être ramenée dans le plan longitudinal. Ces divers inconvénients ont été attribués à ce que le gouvernail, dans sa position normale ou légèrement incliné sur le plan longitudinal, se trouvait dans un remous produit par l'action latérale des hélices, et que son effet ne pouvait devenir sensible que lorsque, par suite d'une grande inclinaison, l'extrémité arrière du safran venait se présenter dans le courant d'eau lancé vers l'arrière, par l'une des hélices. — 11 a d'ailleurs été reconnu que l'augmentation du tirant d'eau était sans influence sur la manière de gouverner des bâUments.
Le gouvernail ordinaire ayant été remplacé par un gouvernail compensé à deux lames, système Joëssel, les inconvénients ci-dessus ont presque disparu. Mais il importe de noter qu'ils se sont reproduits sur le /{f cAe/teu, à sa première sortie, avec le gouvernail compensé. Dès que la barre avait dépassé une certaine inclinaison, le mouvement se continuait de lui-même, sous l'action des hélices, et malgré la résistance des hommes de barre. Ce défaut a été corrigé par une diminution du diamètre des hélices; il aurait été évité si les hélices avaient été portées d'une plus grande quantité sur l'avant ; mais cette position les aurait rendues plus vulnérables.
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Môme avec un gouvernail compensé, les hélices jumelles font naître de grandes difficultés pour gouverner en route, soit à cause de Finégalité de la Tîtesse de rotation des deux machines, soit à cause des différences d^immersion des hélices quand il y a de la mer ou quand le bâtiment est à la bande. Lorsqu'une hélice est profondément immergée, lô navire vient du bord opposé avant que le gouvernail ait pu contrarier cette évolution ; puis lorsqu'il est sur le point de revenir en route, un coup de roulis en sens contraire vient déjouer toutes les précautions que Ton peut avoir prises. — Toutefois, nous devons signaler un avantage des hélices jumelles qui n^est pas sans importance; c'est qu'elles permettent de fonctionner à moyenne vitesse avec la moitié des feux, en n'employant que Tun des deux propulseurs. Les refroidissements de la vapeur dans le moteur, sont alors bien moins considérables que lorsque Pappareil moteur complet fonctionne pour la même vitesse, et il en résulte une économie de combustible. Le seul inconvénient de ce mode de fonctionnement consiste en ce qu*il faut toujours avoir un peu de barre du bord opposé à celui du propulseur qui est en marche.
En résumé, les hélices jumelles ne conviennent pas aux bâtiments destinés à combattre en escadre. Leur nombre n'est pas une sécurité, car les chances d*a varies sont augmentées dans de plus grandes proportions. Une hélice unique, bien abritée sous les formes de l'arrière est préférable à tous égards. La petitesse du tirant d'eau ne doit pas être un obstacle à Tinstallation d'une hé-* lice unique, car avec les machines actuelles, et surtout avec celles qui comportent trois paires de cylindres bout à bout points morts à 120**, le couple de rotation est assez régulier pour que l'on puisse aborder de très-grandes vitesses, même avec les appareils puissants.
1^0 556 Evolueurs mécaniques. — Pour acquérir toutes les qualités de marche qu'il possède, le navire à vapeur à dû se dépouiller en grande partie des voiles carrées dont les inconvénients étaient pour lui plus grands que les avantages. Or, cette voilure était un puissant moyen d'évolution, agissant efficacement dans tous les cas, sauf par calme, et venant en aide au gouvernail pour accélérer et accompKr l'évolution voulue. En perdant ce moyen puissant d'évolution sans le remplacer par un autre, le navire à vapeur devait se trouver, et se trouve en effet, dans l'impossibilité d'opérer, dans les mêmes conditions d'espace et de temps, les évolutions que le navire à voile accomplit rapidement et presque sur place. Et cependant on exige des cuirassés une aussi grande rapidité d'évolution que par le passé. Pour obtenir ce résultat, on a été forcé d'exagérer la taille des gouvernails, ou d'augmenter leur action évolutive en les faisant à plusieurs lames, toutes conditions qui les rendent plus difûciles à manœuvrer, au moins pour ceux qui ne sont pas compensés ; niais qui dans tous les cas les rendent compromettants pour la solidité de l'arrière par gros temps. C'est en présence de ces difficultés que se sont présentées successivement les idées de réformes.
On a cherché k remédier aux inconvénients dont il vient d'être question par rinstallation d'appareils évolueurs. Le seul système réellement pratique qui ait été appliqué jusqu'à ce jour, est celui de remploi de deux hélices indépen-
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dantes comme propulseur. Nous venons de dire qu'on peut, en effet, avec ces deux hélices, faire tourner le bâtiment sur place lorsqu'il n*a pas de vitesse, en faisant fonclionner Tun des propulseurs en avant et l'autre en arrière. Si le bâtiment a de la vitesse, Thélice du bord sur lequel on abat étant stoppée ou marchant en arrière, le cercle d'évolution est peu diminué dans le premier cas ; et dans le second, le bâtiment décrit une spirale et finit par tourner sur place. Cette ressource est précieuse près des côtes; mais en haute mer, Tinconvénient qui en résulte, au point de vue de Tattaque comme de la défense, est la diminution de vitesse qui place le bâtiment dans des conditions d'infériorité trèsfâcheuses. — Le système des propulseurs hydrauliques (n* 56,), agit exactement, au point de vue des évolutions, comme les hélices jumelles.
Il y aurait donc grand intérêt, à faciliter l'évolution du bâtiment tout en lui conservant sa vitesse. C'est dans ce but que l'on a imaginé de petits propulseurs auxiliaires, agissant sur les ailes, normalement à la route, en conservant au propulseur ordinaire toute son action dans le sens de la marche. C'est M. ParU qui a émis le premier l'idée de ce système. Cette idée a été reprise depuis par M. de Montagu^ mais n'a pas reçu, que nous sachions, d'application sérieuse. Voici en quoi consiste cette disposition. Le contre-étambot est percé perpendiculairement au plan longitudinal, au-dessous de l'arbre de l'hélice propulseur, pour recevoir l'hélice évolueur, dont l'arbre est supporté par des traverses fixées aux flancs du bâtiment. Un puits est pratiqué au-dessus du logement de Tévolueur pour laisser passer deux bielles qui s'articulent sur deux coudes à angle droit de l'arbre de cet évolueur. Ces bielles reçoivent leur mouvement de l'arbre moteur d'une petite machine à pilon à deux cylindres, placée directement au-dessus. Cette machine peut tourner à volonté dans un sens ou dans l'autre, 'et le propulseur peut agir pour faire abattre sur tribord ou sur bâbord. Le mouvement de l'évolueur pourrait être pris sur l'arbre de l'hélice au moyen d'un système de transmission par cônes de frottement ; mais il serait mieux de le laisser indépendant, afin que cet évolueur puisse agir sans que l'on soit obligé de donner de la vitesse au b<\timent.
Le système des constructions en fer permet certainement de donner à l'arrière du bâtiment une solidité suffisante pour l'installation dont il s'agit; mais cette installation n'est pas favorable à la vitesse, et exige d'ailleurs, pour être complète, l'adjonction d'une machine auxiliaire dont la puissance devrait être égale à un dixième au moins de celle de l'appareil moteur, et qu'il faut d'ailleurs monter dans une position très-défavorable, eu égard à l'action de son poids, sur la partie arrière du bâtiment dont le déplacement est déjà trèsfaible.
On a aussi proposé de faire servir le propulseur lui-même comme évolueur, au moyen d'une installation permettant de changer la direction de son axe, et par suite la direction de la poussée qu'il imprime au bâtiment. Cette disposition n'a encore été essayée que sur des canots, où elle a d'ailleurs donné de bons résultats.
L'hélice serait placée sur l'arrière du gouvernail, celui-ci étant coupé pour le passage de l'arbre, et portant un palier pour supporter ce dernier. L'arbre porte-hélice serait relié à celui qui traverse le tube d'étambot au moyen d'un joint à rotule, et le propulseur s'inclinant en môme temps que le gouvernail,
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agirait puissamment pour révolution. Ce système, applicable à la rigueur sur des canots, manque de solidité lorsqu'il s'agit de machines puissantes. D^autre part le renouvellement de Teau actionnée par le propulseur se ferait beaucoup plus facilement; mais le propulseur ne serait plus à Tabri, ce qui est un inconvénient majeur. D'un autre côté, il est douteux qu^avec ce système^ on puisse tenir aisément le bâtiment en route, la moindre inclinaison du gouvernail devant produire un couple d'évolution considérable.
Le problème de Pinstallation pratique d'un évolueur agissant sur le bâtiment tout en lui conservant sa vitesse, n'est pas encore résolu d^une manière pleinement satisfaisante. 11 reste à combiner la propulsion hélicoïdale avec l'action évolutive produite par les propulseurs hydrauliques. C'est ce qu'a proposé M. R. Boucher^ lieutenant de vaisseau, dans un mémoire très-étudié, inséré en partie dans la revue maritime, en 1874. Voici en quoi consiste le système. Le bâtiment étant muni comme à l'ordinaire, de son hélice propulsive et de son gouvernail, serait percé sur l'arrière, de deux canaux arrondis, débouchant sous les formes presque normalement à la route, et se réunissant en un seul canal central placé dans l'axe du bâtiment. Au point de jonction se trouverait une vanne mue par un axe vertical, et permettant soit de maintenir la communication du canal central avec les deux canaux latéraux, soit de l'établir à volonté avec chacun d'eux en particulier. Une pompe rotative Behrens mue par un moteur du même système, refoulerait de l'eau dans le canal central, et de là, suivant la position de la vanne, dans l'un ou l'autre des deux canaux latéraux. De la réaction produite par l'écoulement résulterait un couple d'évolution qui viendrait en aide à l'action du gouvernail, sans que l'évolueur occasionne une perte de vitesse. La prise d'eau et les orifices de sortie devraient naturellement être munis de vannes de sûreté permettant de visiter la pompe et d'effectuer les réparations qui pourraient être nécessaires.
En prenant pour termes de comparaison les résultats de propulsion obtenus sur le Waterwitch, M. Boucher a calculé que l'évolueur absorberait au maximum les 0,4 de la puissance totale de l'appareil moteur; c'est-à-dire qu'en maintenant le gouvernail droit, la vitesse du bâtiment, en admettant qu'il n'y ait pas de chaudières spéciales pour l'évolueur, serait sensiblement égale à la vitesse de route multipliée par v^O^ soit par 0,84. Or il résulte de nombreuses expériences de giration, que l'action du gouvernail fait perdre de 0,25 à 0,30 de la vitesse initiale, c'est-à-dire que l'évolution s'accomplit avec les 0,70 à 0,75 de cette vitesse. Il y a donc a'Vantage en faveur de l'évolueur. Si Taction du gouvernail s'ajoute à celle de l'évolueur, un navire qui ferait son évolution complète dans 5" 30* avec le gouvernail seul, arriverait à faire cette môme évolution en 4*, temps maximum.
Un évolueur mécanique pourrait avoir son action en partie paralysée par la vitesse avec laquelle l'eau fuit le long du bâtiment, ce qui ne permettrait pas un renouvellement suffisant de l'eau sur laquelle cet évolueur doit agir. L'évolueur hydraulique prenant l'eau près de la quille, dans l'intérieur du bâtiment, n'aura pas son rendement diminué si le tuyautage est convenablement installé; et la vitesse de l'eau le long du navire créant une résistance à la sortie, l'action propulsive en sera augmentée, la pompe étant du système Behrens, pourvu
que son motâur soit suffisamment puisBuit. L'évolueur hydraulique a sur tous les autres systèmes, l'avaota^e d'une invulnérabilité absolue dans un tir d'artillerie ou dans un abordage. It peut suppléer le gouvernail, ce qui est précieux dans un combat, le gouvernail étant presque toujours trËs-eiposé. Enfin, avec la disposition dont nous avons parlé, l'eau pouvant se déverser dans les deui canaui à la fois, l'évolueur hydraulique de M. Boucher constitue une puissante machine d'épuisement de cale, tout en restant disponible pour la manœuvre du b&timent; il suffit de l'installation d'une prise d'eau spéciale à la oale.
ni" 66., Diapositioiui diverses relntlvea &, l'installation des iieiioes A l'appière et aux organes de la lisne d'arbres.
— Actuellement, presque toutes les hélices sont en porte-à-fau.x à l'exlrémité de leur arbre, qui est supporté par le palier de butée et par le palier <rélanfibot. En France, beaucoup de bàliuients munis du gouvernail compensé, système Joessel, n'ont même plus d'étanibot arrière; l'axe du gouvernail occupe la place de cetélambot. La/îj.Sl
représente une des dernières dispositions adoptées par l'usine d'Indrel pour rinstallatioii de l'arbre porte-Iiélice. Voici la légende de cette figure :
Vue 3"*. Coape perpendiculaire à l'axe de l'arbre suivant YY de la vue 1*. Vue 4*. Coupe verticale dans le presse-étoupe suivant XX delà vue 1*, avec double rabattement : Tun à droite, l'autre à gauche. Vae &^ Coupe verticale à grande échelle, du presse-étoupe de l'arbre porte-hélice.
A Arbre porte-hélice, supporté à l'intérieur par le palier de butée, et à l'extérieur par le palier arrière c, faisant partie de l'armature de l'étambot.
Il Tube d'étambot; long manchon en bronze portant une collerette intérieure 6 qui sert & le fixer sur le massif arrière au moyen de vis à bois. A l'extérieur, le tube d'étambot est calfaté dans son logement, et reçoit une rondelle b' sur laquelle il est rivé. Cette rondelle 1/ est également fixée au moyen de vis à bois.
C Armature de l'étambot; forte pièce en bronze, ajustée sur l'étambot, et fixée par des vis abois ou des chevilles^ au moyen des bras 1, 1.
e Palier arrière de l'arbre porte-hélice, formé par l'armature d'étambot. Les coussinets de ce palier sont garnis de languettes de gaïac 2, 2 ajustées dans le sens de l'axe, et sur lesquelles l'arbre frotte. Le serrage s'effectue par six boulons 3, 3 ayant lesécrous en dessous, et qui sont d'ailleurs munis de contre-écrous pour former frein.
D Presse-étoupe de l'arbre porte-hélice, fixé au moyen de goujons sur la collerette b du tube d'étambot. Cet organe a reçu quelques modifications très-heureuses; voici en quoi elles consistent : le fond de la boite à étoupe est percé à un diamètre plus grand que celui de l'arbre, et reçoit d'abord une rondelle plate cf, tgustée sur l'arbre, mais d'un diamètre extérieur plus petit que celui de la boîte à étoupe ; par dessus cette rondelle s'en place une seconde ci', à gorge, dont le diamètre extérieur est celui de la boite à étoupe et dont le diamètre intérieur est plus grand que celui de l'arbre. Sur l'avant, la disposition est la même, les rondelles d' et d étant placées dans un ordre inverse; enfin le chapeau de presse-étoupe a un diamètre intérieur plus grand que celui de l'arbre. L'ensemble de ces dispositions a pour but de permettre à l'arbre de jouer dans son presse-étoupe sans forcer sur la botte. — Les vis 4, 4 servent à coincer les tresses du fond et à les maintenir en place, lorsqu'il y a lieu de recharger le presse-étoupe. le navire étant à flot.
La disposition de l'arbre porte-hélice adoptée par l'usine dlndret, et dont il vient d'être question, est très-avantageuse. L'arbre est complètement indépendant de son presse-étoupe ainsi que du tube d'étambot ; de plus, Tusure du palier de butée et du palier arrière, ainsi que les petites dénivellations produites par la fatigue du bâtiment, ne peuvent avoir aucun mauvais effet sur le presse-étoupe, en raison de la mobilité de ses bagues et du jeu de l'arbre dans le chapeau.
L'arbre porte-hélice est préseiTé de l'oxydation par un manchon dont le métal n'est pas attaqué par l'eau de mer. Ce manchon était autrefois uue simple chemise de bronze mise à chaud sur toute la longueur de l'arbre, depuis l'emmanchement de ce dernier sur Thélice, jusqu'un peu en avant du presse-étoupe, et maintenu par des vis à tète fraisée et perdue dans l'épaisseur de la chemise. — Les difficultés de mise en place ont fait renoncer à ce système; actuellement, le manchon de l'arbre de l'hélice est en trois parties : les deux parties extrêmes, en bronze, sont mises à chaud sur des portées a, b de l'arbre fig. 4, p/. VIII, d'un diamètre un peu plus grand que celui du reste du
Fig. 4,
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corps, et correspondant au palier extérieur de Tarrière d une paît, et au passage dans le presse-étoupe d'autre part. — Dans la partie c, comprise entre les deux manchons en bronze, Tarbre est recouvert par Tun des trois moyens suivants :
La vue P représente un manchon en cuivre rouge, d^un diamètre intérieur plus grand que celui des portées de Tarbre, afin que sa mise en place s^efifectue facilement, et les deux extrémités de ce manchon en cuivre sont rétreinles presque au diamètre des portées, pour venir s'engager dans des fraisures intérteures pratiquées sur les manchons en bronze, ces derniers étant naturellement mis en place après le manchon en cuivre. — Ces trois manchons sont soudés deux à deux l'un sur l'autre avec de Tétain, et le manchon en cuivre est rempli de brai.
La vue 2^ représente un manchon en cuivre, fixé sur l'arbre par des vis à tête fraisée et noyée. Les bords du manchon sont ensuite soudés à Tétain ; on fait également des soudures à Tétain aux points du contact de ce manchon en cuivre avec chacun des manchons en bronze.
La vue 3<* représente un revêtement d'antifriction coulé sur l'arbre, dans un moule de fonderie; ce revêtement fait joint étanche par ses deux extrémités, sur les manchons en bronze des portées de l'arbre.
lii^ne d'arbres. — Afin de remédier aux dénivellations qui peuvent résulter de la fatigue du bâtiment, toutes les lignes d'arbres comportent actuellement, un tronçon faisant suite à Tarbre moteur, qui ne s*appuie sur aucun palier ; ce tronçon est suspendu au moyen de deux joints à la cardan, qui le relient à Farbre moteur et au tronçon suivant de la ligne d'arbres. Cette ligne d'arbres ne comporte par suite que trois paliers : deux pour le deuxième tronçon qui porte le système d'embrayage, et le troisième qui est le palier de butée, pour l'arbre porte-hélice. La fig. 32 représente une des dernières installations faites par les forges et chantiers de la Médilerranée^ et appliquées sur le Tourville. Voici la légende de cette figure :
Vue !•. Coupe verticale du b&liment et élévation de la ligne d'arbres. Vue 2*. Coupe horizontale du bâtiment et plan de la ligne d'arbres.
A extrémité de l'arbre moteur, portant une mâchoire de joint à la cardan.
H premier kronçon de la ligne d'arbres, en porte«à-faux, et relié à l'arbre moteur A et au tronçon suivant G, par les deux joints à la cardan 6, 6.
C deuxième tronçon de la ligne d'arbres, porté par deux paliers c, c.
D arbre porte-hélice, traversant le presse-étoupe d, et supporté, & l'mtérieur, par lo palier de butée D', et à l'extérieur par le palier d'étambot.
D' palier de butée. Ce palier est fixe ; il est représenté en détail par la fig, 33.
£ massif arrière du bâtiment, traversé par Tarbre porte-hélice. Comme la membrure
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rieur, fait partie de la c< preaieot dit.
carlingues en fer, sur tesqueilce soDl aeù» les divers paliers.
■arbrei. Échelb l/îoo.
Tireur monUeur l'anneau do premier joint A la cardan.
embrayear da syetème ordinaire, avec dent loarillons d'enlralnemenl. L'axe d'oscillation du levier de manceuvre est ea 1, au pied du palier c, et le point d'appui du palan ou de la vis de rappel est en 2, sur ce mËme palier.
tourteau du frein.
L'arbre B, qui est en porte-à-faux et qui est supporté [ar deux joints h la cardan, permet un bon fonclionnemeut quelles que soient es déformations du bâtiment.
Au lieu de l'arbre suspendu, l'usine A'Indiet a. installa sur le Bnix, un tronçon intermédiaire porté par deux paliers, et muni à chacune de ses eitrémités d'un manchon venu de forge, et ayant un évideinent cylindrique dont l'axe est perpendiculaire à celui de l'arbre. Le manchon est d'ailleurs muni, dans la direction de ce dernier axe, d'une entailla rectangulaire pour livrer passage au bout d'arbre du tronçon voisin. Ce bout d'arbre a deux pans coupés par lesquels se fait l'entraînement, les vides entre les pans coupés et l'é vide ment cylindrique du manchon étant remplis par deui cales de touche en bronze. Ce système de joint n'est autre chose qu'une mâchoire à demi-rotule. Ed cas de dénivellation, il peut y avoir glissement sur les faces de contact du bout d'arbre et des cales de touche, et oscillation de ces dernières dans Tévidement cylindrique du manchon. Ces deux mouvements se faisant dans des
directions perpendiculaires, permettent parleur combinaison, des mouvements de directions intermédiaires.
Les arbres sont généralement en fer; cependant on en construit quelques-uns en acier, dans le système tubulaire. Cette pratique est assez répandue en Angleterre, mais elle est très-peu usitée en France. Les arbres tubulaires sont plus volumineux, mais ils sont moins lourds que les arbres pleins de même résistance. L'emploi de l'acier n'est pas sans inconvénients pour la ligne d'arbres, car les trépidations rendent ce métal très-cassant.
Palier de butée. — Les paliers de butée sont généralement à collets et à tourillons. Le serrage se fait le plus souvent horizontalement. Dans les flasques qui portent les tourillons, sont logés des coussinets en bronze qui peuvent glisser dans des rainures verticales de ces flasques. La position de ces coussinets est variable au moyen d'un système de coins à vis qui permettent de les monter ou de les descendre pour rectifier la ligne d'arbres, suivant le besoin. Ce mouvement de l'arbre porte-hélice est rendu possible parla disposition du presse-étoupe dont nous avons parlé. — Lorsque le tube d'étambot n'est pas très-long et que la construction du bâtiment est en fer, on fait assez souvent le palier de butée fixe, parce que les dénivellations sont alors peu à craindre. La fig, 33 r^résente la dernière installation adoptée par les Forges et chantiers de la Méditerranée^ pour le croiseur le Tourville. Voici la légende de cette figure :
Vue !•. Mi-élévalion et mi-coupe suivant XX de la vue 2'. Vue 2*. Mi-coupes suivant YY et ZZ de la vue 1".
A arbre porle-hélice, muni de 16 collets de butée.
a collets de butée, coupés droits sur la face avant, et à pan incliné sur la face arriére.
B palier de butée en deux parties ; le serrage s'effectue horizontalement, et à juste-portée. Les cannelures de ce palier sont garnies d'antifriction.
b boulons de serrage du palier de butée.
0' tirants du palier de butée, fixés sur le massif arrière du bâtiment, et destinés à supporter une partie de PefTort de poussée.
1 auge pratiquée sur le sommet du palier de butée, et lumières de graissage, et, au
besoin, d'arrosage de ce palier, r canal longitudinal pratiqué un peu au-dessous des cannelures de butée, et en communication avec ces cannelures par de petits canaux verticaux. Cette disposition a pour but de faciliter le dégagement de l'huile de graissage ou de Teau d'arrosage« et surtout des impuretés qui peuvent se trouver dans le palier de butée.
2 cavités ménagées autour du palier de butée, pour entourer ce palier d'eau et Tem-
pôcher de s'échauffer. L'eau s'écoule à la cale par les petits trous que Ton apergoit dans le bas, sur la vue 3".
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plaque de fondatioa sur laqaelle e«t monté le palier de buUx, Celle plaque eal en
bouhmi ds IliatioD du palier do buléesarsa plaque de roodalioa. Ces boulon* pénètrent dans des écrous de forme trapézoïdale, t^uBlés dans des lo^menU pratiqués sur la plaque,
Fig. 9). — Palier debatM. Échelle S/ioO.
n claTetles trapézoïdales coinçant le palier de butée entre de« talons ménagée aux extrémités avant et arriére de la plaque C.
b carlingue en Ter, montée «ui- cornières cl supportant le palier de butée.
il boulons de lliation de la plaque C sur la carlingue D.
4 clavettes trapézoïdales coinçant la plaque C sur la carlingue D, et insérées entre cette carlingue et des talons dont la plaque est munie.
Ce palier de butée a supporté saiia accidents, TefTort corespondant à une puissance de 7.000 dicvaux indiqué» sur les pistons.
Graiuage. ~ Le système de graissage de la ligne d'arbres no présente rien de particulier, quant aux paliers ordinaires; le palier de butée, toujours garni d'antid'iction, fonctionne généralement à l'eau et on ne rétablit le graissage à rhaile que quelques instants avant l'arrivée au mouillage, afin d'éviter l'oxydation pendant le repos, — Les tourillons des joints à la cardan sont lubrifiés d'une manière fort simple au moyen de l'installation représentée par la fig. 36, pi. VI et décrit au q' 53,. A et A' sont les deux bouts d'arbrea reliés par le joint ; B sont les fourches et b les tourillons. Sur l'un des bouts d'arbres, A' par exemple, est capelé un tuyau en cuivre C, portant quatre tubulures c qui le fixent sur l'anneau du joint h. la cardan. Les tubulures c correspondent à do petits canaux qui traversent l'anneau, et les coussinets des tourillons b, pour aboutir sur la surface de ces derniers. Un bouchon à vis placé sur le tuyau C, permet de mettre de l'huile dans ce dernier, la machine étant au repos. En marche, cette huile est ensuite projetée par la force centrifuge dans les tubulures c, et arrive sur les tourillons qu'elle lubrifie. Dans beaucoup de lignes d'arbres, le tuyau C est ouvert ^ l'intérieur, sur toute sa longueur, ce qui permet de graisser en marche.
Tireur. — Avec les machines puissantes actuellement employées, le virage à froid devient d'une grande difficulté. Le système de vireur employé dans ces derniers temps par Tusine d'Indref^ consiste en une double transmission de mouvement par engrenage droit et vis sans fin. Sur le premier joint à 1^ cardan, à l'extrémité arrière de l'arbre moteur, se trouve montée une roue d'engrenage droit. Cette roue reçoit son mouvement d'un pignon inférieur dont l'axe est parallèle à celui de l'arbre. Sur l'axe de ce pignon est montée une grande roue à dents hélicoïdales, qui reçoit son mouvement de deux vis sans fin verticales, placées une de chaque côté de l'arbre. Ces vis sont actionnées par l'intermédiaire de roues d'angle, au moyen de volants dont les axes sont horizontaux. — L'arbre du pignon droit est supporté par deux coussinets glissants dans des rainures verticales et que l'on fait monter ou descendre au moyen de vis, suivant que l'on veut embrayer ou désembrayer le vireur. — Sur quelques grands appareils, le vireur peut être actionné par une petite machine à vapeur; la transmission de mouvement est toujours double : un engrenage droit et une vis sans fin, ou bien deux vis sans fin. Le système est d'ailleurs installé pour que l'on puisse virer à bras, soit au moyen de volants, soit au moyen de longues clefs à crochets.
Hélices à immersion variable* — Dans le but de permettre d'immerger davantage Thélice, soit lorsque le bâtiment est lège, soit lorsqu'il affronte la mer debout, pour éviter Témersion du propulseur, les Américains ont imaginé deux dispositions qui bien qu'appliquées sur des machines puissantes ne paraissent pas très-recommandables.
Avec Tune de ces dispositions appliquée sur le Britannia, paquebot de 6.000 chevaux indiqués, Tarbre de Thélice peut prendre toutes les inclinaisons que Ton désire, à Taide d'un joint universel à rotule placé dans l'intérieur, en avant du presse-étoupe. Ce dernier est formé d'une boîte dans laquelle peut osciller une sphère à tourillons placée sur l'arbre de Thélice \ cette sphère est munie d'un presse-étoupe. La boîte glisse d'une manière étanche, comme une vanne, dans un guide vertical. — L'hélice s'élève ou s'abaisse au moyen d'un palier mobile, glissant dans une rainure, et que l'on manœuvre à l'aide d'une crémaillère et d'une vis sans fin. Une large découpure est pratiquée dans le massif de l'étambot pour l'oscillation de l'arbre, et la cage de l'hélice est complètement ouverte en dessous, de sorte que les ailes du propulseur peuvent descendre plus bas que la quille. — La poussée de l'hélice se fait naturellement sur les tourillons du joint universel avant de se transmettre au palier de butée. — Cette disposition laisse beaucoup à désirer au point de vue de la solidité car l'arrière du bâtiment est très-découpé>
Jameè N, Bodge^ de Nervark, nouvelle Jersey^ a fait une installation du même
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genre, mais dans laquelle Tarbre de Thélice est porté par un palier de butée k tourillons placé à Textérieur-, cet arbre reçoit son mouvem&nt de celui qui traverse le tube d'étambot, par rinterraédiaire d'une roue et de deux pignons d*angle. Le presse-étoupe n'est pas dans Taxe du bâtiment. Les deux élaniTbots et une partie de la fausse quille sont en fer; cette dernière est articulée à la hauteur du palier de butée ; Tétambot avant porte le deuxième palier de Tarbre de Thélice. Le tout est monté ou descendu au moyen d'un mécanisme à engrenages et à vis sans fin. Cette disposition, comme la précédente, ne présente pas toute la solidité désirable.
n* S6. — 1. Des propulsenrs hydraullqaes en iT^Béral. Hlstoriqna mtooinet. -^ S. Considératloiis générales snr les propalsears hydrauliques. — 8. Béaaltata d'espériencea des propulseurs hydranllgoes de Rathwen et de CSockerlll. — 4. Avantage et inoonTénients des propalsears hydrauliques. —
W 56, Des propulseurs hydrauliques en général. Historique succinct. — Le propulseur hydraulique consiste en une pompe rotative ou centrifuge, dont l'arbre est généralement vertical, dans Taxe du bâtiment, et qui est actionnée par la machine motrice . La prise d'eau de cette pompe est formée d'un grand nombre de trous perces dans la carène du bâtiment. L'eau qu'elle refoule se partage dans deux conduits qui vont, l'un à tribord, l'autre à bâbord, déboucher à l'extérieur, au-dessous de la flottaison. Chacun de ces tuyaux est terminé, sur la muraille du navire, par un raccord mobile disposé de telle sorte que l'axe de l'orifice de sortie soit parallèle au plan longitudinal du navire ; ils sont emmanchés sur les conduits à l'aide d'un joint glissant. Un pignon engrenant avec une couronne dentée, fixée sur le raccord, à l'intérieur du navire, permet de faire tourner l'axe de Torifice de sortie dans un plan parallèle au plan longitudinal du bâtiment, de manière à pouvoir le diriger à volonté sur l'avant ou sur rarrière. La réaction de l'eau refoulée par la pompe sur celle de la mer, produit la propulsion. Le navire marche en avant ou en arrière suivant l'orientation des deux orifices de sortie; si l'un des orifices est tourné vers l'avant et l'autre vers l'arrière, le bâtiment abat sur le bord du premier.
L*idée de faire mouvoir les navires en expulsant de Teau introduite à Tintérieur a été émise en 1661 par Toogood et Huges, et appliquée sans succès en 1788 par Taméricain Ranisey et, postérieurement par plusieurs autres : William Haie en 1836 et Robert Walker en 1843, employaient tous deux une hélice à axe horizontal pour rejeter à l'extérieur l'eau introduite dans le ni. 3
uavîre, et imprimer à celui-ci le mouvement de locomotion. — En ISkk, Bodmer p roposait de placer sous chaque hanche du navire, une sorte de pompe centrifuge à axe vertical, entourée d'un cylindre qui laissait une issue à Peau dans le sens voulu pour le mouvement à imprimer. — En 1846, Thomson et Wright imaginaient de prendre Teau à l'avant et de l'expulser à Tarrière au moyen de deux roues hydrauliques à axe vertical. — Enfin, en 1849, Henri Bessemer proposait d'employer dans le même but, une hélice à tambours du système Ericcson.
En France, des propositions et des essais du même genre faits successivement par des particuliers ou des ingénieurs civils, parmi lesquels il faut citer MM. Edivai-d et Rouen frères, Tellier et Coignard^ et enfin Hervier, n'avaient abouti à aucun résultat pratique. Ce dernier avait fait construire un petit bateau mû par une turbine intérieure, à axe un peu oblique, aspirant Peau par Pavant et la refoulant horizontalement, par des tuyaux, le long des faces latérales du gouvernail. Mais cette tentative, qui date de 1857 et qui, un instant, sembla promettre des résultats utiles, fut bientôt abandonnée. Citons encore M. CockerUl qui a fait figurer à Pexposition universelle de 1867, une grande embarcation à demi-pontée mue par la réaction de Peau expulsée par une turbine à axe vertical placée au milieu de Pembarcation.
Le véritable promoteur des propulseurs hydrauliques, celui qui s'est occupé avec le plus de conviction et de persistance de l'application de ce mode de locomotion, dont l'idée n'existait guère qu'en germe dans les brevets de ses prédécesseurs, est M. JohnRtUhwen, d'Edimbourg^ dont la patente remonte à 1839. Des propulseurs de son système furent expérimentés successivement sur les canonnières anglaises, le Nautilus et le Waierwich. La seule modification essentielle apportée par M. Ruthwen à son système primitif, concerne le mode d'échappement de l'eau. Elle était d'abord expulsée de chaque côté du bâtiment par un tuyau unique, coudé et mobile autour d'un axe transversal, de façon à permettre de diriger l'évacuation vers l'arrière ou vers Pavant, suivant le sens de la marche que Pon voulait imprimer au navire. Sur le Waierwich, Péchappement de Peau s'opère par des tuyaux fixes, au nombre de deux de chaque bord, allant l'un vers Pavant, l'autre vers Parrière, et c'est le jeu d'un gros robinet intérieur qui dirige l'eau expulsée par l'un ou Pautre de ces tuyaux, suivant le sens de la marche qu'il s'agit de produire.
N^ 80, Considépatlons s^énérales sur le» ppopolseiurat hydrauliques. — Parmi les dimensions du navire et du propulseur, celles qui jouent le plus grand rôle dans la locomotion sont les sections des veines fluides interceptées par le navire et le propulseur pendant la marche, ces veines étant supposées formées de filets tous parallèles à la direction que suit le bâtiment. Il est clair, en eflFet, que la résistance du navire dépend, en très grande partie, de sa maîti*esfle-section immergée. Il est clair aussi que, toutes choses égales d'ailleurs, plus sera faible la section de la veine d'eau interceptée par Ip propulseur, plus devra Mve considérable, pour le même sillage, la
vitesse de Teau projetée par rapport au milieu ambiant, et par conséquent de l'hélice ou de la turbine. Mais aussi, plus sera élevée la perte de travail due au recul , perte qui correspond à un travail nuisible employé à mouvoir les molécules du liquide ambiant, en même temps que celles incessamment déversées par le propulseur.
Il y a donc avantage à élever, autant que possible, le rapport de la section de la veine d'eau attaquée par le propulseur à la veine d'eau déplacée par le navire. Mais il est aisé de voir qu'à moins qu'il ne s'agisse de bâtiments d'un tirant d'eau extrêmement faible, on ne peut songer à donner aux tuyaux de décharge, à l'intérieur conune à l'extérieur du navire, des sections qui approchent de la sonmie des projections des ailes d'une hélice sur un plan normal à l'axe. En effet, la fraction de pas totale d'une hélice vaut en moyenne 0,25 ; et à égalité de surface poussante, le diamètre du tuyau de décharge du propulseur hydraulique devrait être la moitié du diamètre de l'hélice. II est impossible de pratiquer de semblables orifices dans le bâtiment ; par suite, sur le bâtiment à propulseur hydi*aulique, le rapport précité demeure bien inférieur au rapport correspondant sur les bâtiments à hélice. L'infériorité de ce rapport est accompagnée d'une infériorité sensible d'utilisation, que l'on ne peut corriger par une augmentation de la vitesse de l'eau propulsive, parce que cette eau pénètre comme un coin dans le milieu ambiant de la mer, dès que la section de la veine fluide atteint une certaine petitesse. Il n'a pas été fait d'expériences pour déterminer le meilleur rapport à établii*, pour un poids donné d'eau à rejetter par seconde, entre la section de l'orifice de sortie et la vitesse de cette eau, de manière à obtenir un recul minimum. Ce point important de la propulsion hydraulique n'étant pas élucidé, nous nous contenterons d'indiquer les conditions générales de fonctionnement jde ce mode de propulsion et de déterminer le rendement. — Soient :
D en mètreS; la vitesse du bàtimenl dans une seconde.
h^ la section immergée du mattre-couple en mètres carrés.
V en mètres, la vitesse avec laquelle Teau refoulée par la turbine sort du tuyau de décharge, abstraction faite de la vitesse du b&timent.
Vf en mètres, la vitesse tangentielle des palettes.
V, en mètres, la vitesse que la force centrifuge développée sur la masse d'eau que renferme la turbine est capable d'imprimer à Teau, dans le cas ob il n'y a pas d'aspiration.
a l'angle d'inclinaison du tuyau d'aspiration par rapport à l'axe horizontal du navire^ cet angle étant compté de l'avant à l'arriére.
T le travail moteur sur l'arbre de la turbine en kilogrammètres.
P en kilogrammes, le poids de l'eau rejetée par la turbine dans une seconde;
Fig. 34. Relative aux propulseurs hydrauliques.
Considérons la veine liquide qui pénètre dans le tuyau d'aspiration, fig. 34,
et qui est animée, par rapport au bâtiment, d'une vitesse v. Cette vitesse peut se décomposer en deux autres : l'une V cos a, dans la direction de Taxe du tuyau; l'autre v sin a, normalement k cet axe, qui est annulée par la résistance des
conduits. L'anéantissement de cette dernière composante de
la vitesse correspond à une perte de travail égale à ^ »* sin* a.
Or, le travail y v* cos' a qui correspond à la composante
suivant Taxe du tuyau, est aussi anéanti par la résistance de la turbine, car quel que soit le système de pompe employé^ Peau séjourne toujours un temps appréciable dans cet organe, et sa vitesse est détruite. — Remarquons que le travail total ainsi détruit a pour valeur :
r- »* sin* a 4- rr- v* cos* « = — 1>* (sin* a -|- cos*a) = — »*. 2g ^ 2g ^g ' ^g
Et cela, quelle que soit la valeur de se. C'est-à-dire que dans tous les cas, que Teau soit prise sur l'avant, par le travers, ou sur l'arrière, il faut amener cette
eau de l'état de repos à la vitesse v du bâtiment qu'elle prend dans la pompe,
p et commencer par dépenser le travail r- »*. Nous verrons qu'il y a avantage à
prendre Peau sur l'avant.
Considérons d'abord que l'angle «peut varierde zéroà 180*. Par suite, la vitesse V cos a d'introduction de l'eau dans le tuyau d'aspiration, varie depuis «jusqu'à zéro, cette dernière valeur correspondant à a=90®, et depuis zéro, jusqu'au.
Donc, depuis «=0« jusqu'à *=90^ tout le travail -- »■ est détruit par le bâtiment, et depuis «=90® jusqu'à « = 180®, il y a une action aspirante de la
pompe qui va croissant avec «, de sorte que lorsque l'eau est prise directement
sur l'arrière, le travail —t* doit être fait directement par la pompe elle-même.
Nous ne considérerons que les deux cas extrêmes : l'eau étant prise droit sur
l'avant, a=:0', ou bien cette eau étant prise directement sur l'arrière, « = 180®.
Si a=0®, l'action aspirante de la turbine est nulle, et cette turbine fait un
P travail utile égal à— V^*, dû à la vitesse tangentielle des palettes, augmenté
du travail g-»,* dû à l'action centrifuge, soit un travail total égal à^ (V% + v*) .
Le coefficient de rendement de la turbine vaut alors :
Coefficient de rendement de la turbine pour a=Q*
La vitesse V avec laquelle l'eau s'échappe du tuyau de décharge, et abstraction faite du frottement dans ce tuyau, est telle que :
Des deux égalités ci--dessus on tire :
p Si a vaut 180<^, le travail utile de la turbine est égal à-- (V,*^" V ? diminué
du travail d'aspiration — v', et vaut seulement ~(V,' -[-»,• — v'). On a alors
pour coefficient de rendement de cette turbine :
Coefficient de rendement de > _P^ /v « J. « *\
la turbine pour « = ISO» ] ^ — 2^T v * + ^* "" '^ '•
La vitesse V avec laquelle Teau s'écoule par le tuyau de décharge et abstraction faite des frottements dans ce tuyau, est telle que :
J'-V» = ti,T.
Les deux dernières égalités donnent :
L'eau refoulée par la pompe avec une vitesse V mesurée au tuyau de dé-
p charge, possède une force vive - V* -, mais le bâtiment l'entraîne dans sa marche en même temps que la pompe, avec une vitesse v qui correspond à une
P force vive de direction contraire à la première égale à-»*; la force vive avec
laquelle l'eau propulsive se précipite dans le milieu ambiant de la mer vaut
par suite : -(V* — »•), ce qui représente un travail propulsif égala: j.- (V*— »*).
Si l'eau est prise sur l'arrière, il n'y a rien à retrancher de ce travail ; tandis
p que si elle est prise sur Pavant, il faut retrancher le travail r- v* détruit par le
bâtiment. On a alors pour travail propulsif, en remplaçant V* par ses valeurs ci-dessus, suivant que a vaut 0* ou 180<* :
Travail propulsif > __ JL iv « j.., « «t\ pour «=00.. J -2F(V + V-r«).
Travail propulsif | _ P ^ , .__ ^^, pour a = 180* S 2^ * ' ' ' '
En comparant ces deux résultats, on voit que lorsque Teau est prise
sur Tarrière, le travail propulsif est moindre que lorsqu'elle est prise sur
p l'avant, de toute la quantité ^ v* nécessitée pour l'introduction de Teau dans la
turbine.
Le travail utile de la propulsion étant KB»»'^ le rendement propulsif vaut :
Rendement propulsif j , __ 2gKB*t?'
Rendement propulsif } , _ IgKhh)^
pour a =180» ) *"" P(V«, + t'i« — 2r*)'
Enfin le rendement total de Pensemble du propulseur vaut :
Rendement total de Ten- ) ^ _ KBV^ semble du propulseur ) T
Il importe de remarquer que le coefficient total de rendement U de l'ensemble du propulseur, n'est pas égal aux produits U|U'|, tt^u',; il est plus petit que chacun de ces produits ; en effet, on a :
pour a = 0®, Ujtt', = U x -j —
pour « = 1 80«, tifUj =U X
Pour le premier cas, a=0®, l'excès de t«iv'j sur U, correspond à la perte due à
ce que le travail propulsif est inférieur au travail utile de la turbine de toute la
quantité r-t»», travail anéanti par le bâtiment.— Pour le second cas, «=180®,
p Texcès de tt^u', sur U, correspond à la perte de travail —v* anéanti par la tur-
bine divisé par le coefficient de rendement de cette turbine.
Ceci dit, les coefficients de rendement ti|, u\, u,) t^'ai sont d'un intérêt secondaire. Il n'y aurait lieu de s'en occuper, pour chercher h, les rendre maximum, que dans le cas où U aurait une valeur convenable. Or ce coefficient est extrêmement faible, ainsi que le montrent les résultats d'expériences dont il est question h l'article suivant.
N* 56s Bésultats d'expériences mur les propulseurs hydrauliques Ruthmrenet CockerlU. — Le propulseur hydraulique Ruthwen a été installé sur le Waterwitch, canonnière cuirassée anglaise, construite spécialement en vue de ce propulseur. Le bâtiment a les fonds trèsplats, mais les extrémités sont très-fines et entièrement pareilles. Chacune de ces extrémités est terminée par une saillie en forme d'éperon ; elle est munie d'un gouvernail dont le logement est découpé dans le massif même de cet éperon, au-dessous de la flottaison. Le bâtiment peut, par suite, gouverner également bien dans les deux sens et donner le choc par Tune quelconque de ses extrémités. — La machine comporte trois cylindres horizontaux dans le même plan, et placés à 120® autour de l'axe vertical de la turbine que leurs bielles actionnent au moyen d'un coude unique. La turbine est dans une caisse cylindrique en fer; elle aspire l'eau en dessous, par un canal qui communique avec une partie du fond du bâtiment percée d'un grand nombre de trous. Deux
tuyaux d'évacuation servent à Texpulsion de Teau ; Pun traverse la muraille à bâbord, l'autre à tribord. Chacun de ces tuyaux est muni d'un gros robinet k deux voies, permettant de rejeter Teau soit sur Tarriëre, soit sur Favant, au moyen de deux tuyaux de décharge placés sur les flancs du navire. Ces tuyaux ne sont pas suffisamment immergés pour être à Tabri du choc et peuvent même être découverts dans un fort roulis, ce qui est un grand inconvénient. Le WaterwUch a été essayé concurremment avec deux autres canonnières de même taille, le Viper et le Yixen, munies chacune de deux hélices, mais présentant ce grave défaut, au point de vue de l'utilisation, qu'à chacune de ces hélices correspond un étambot. La résistance de ces deux navires doit par suite être considérable, tandis que celle du Waterwitch doit être relativement faible en raison de la finesse de ses extrémités. Il nous paraît que, pour avoir une idée exacte de la valeur des propulseurs hydrauliques, il aurait fallu comparer le Waierwileh avec un bâtiment muni d'une seule hélice fonctionnant dans de bonnes conditions; c'est ce que nous ferons en prenant pour terme de comparaison le Talitman [tableaux B et B (suite)], qui a le même déplacement que le WatertpUch, Voici les résultats des essais.
DÉSIGNATION
Section immergée du maitrecouple B*
Déplaoement en tonneaux. .
Puissance indiquée en chevaux de 75** F
Vitesse en nceuds à l'benre • . . V
Vitesse en mètres par seconde «
Nombre de tours de la machine et des propulseurs par minute
! espèce. . . .
diamètre . . . pas coefficient de recul.. . .
Utilisation du propulseur en prenant 0,75 pour ooefBcient de rendement delà machine sur l'arbre :
0,7S F X 75 Valeur de M dans la formule
=My^
WATERWITCH.
Tous les feux allumés.
ATec la moitié des feux.
hydraulique.
TALISMAN
2 hélices
Tous les allumés
79», 10 1 kéUM nëMûn.
Il résulte de ces expériences que si le coefficient de résistance K avait la même valeur pour les trois bâtiments anglais, le Vixen serait inférieur aux deux autres ; mais nous avons dit que ce coefficient doit être sensiblement plus élevé pour le Viper et le Vixen que pour le Waterwiich, en raison de Tarrière à double étambot. Malgré cette cause d'infériorité, \eViper a donné de meilleurs résultats que le Waterwiich, Toutefois la différence n^est pas considérable, et si les facilités de manœuvre étaient plus grandes avec la propulsion hydraulique qu*avec deux hélices, ce mode de propulsion pourrait être préféré toutes les fois que le propulseur devrait être double. Mais Pexpérience a montré que sous ce rapport, le Waierwitch est inférieur, bien que les tuyaux de décharge soient aussi éloignés que possible du plan longitudinal, ce qui fait qu^ils sont moins à l'abri que les deux hélices du Viper.
L'infériorité de la propulsion hydraulique ressort manifestement de la faible valeur de M, qui vaut seulement 3,11^. On ne trouve dans les tableaux de Tatlas, que le groupe des canonnières [tableau G (suite)] ayant une puissance de machine très-réduite, qui aient une valeur de M aussi faible, encore VUyène a-t-elle, 3,(i7 pour valeur de ce cofficient, ce bâtiment étant également à deux hélices, et ayant atteint la vitesse du Waierwitch avec 20*** indiqués par mètre carré de maître-couple immergé, tandis que le Waierwitch en avait 26 à sa disposition. Comparé au Talisman^ qui est de même taille, le Waterwiich a donné des résultats d'une très-grande infériorité. Sa valeur de M ne vaut que les 0,72 de la valeur du même coefficient du Talisman. — Les valeurs de K peuvent être considérées comme très-peu différentes pour ces deux bâtiments, et l'utilisatîon du Waterwiich n'est que les 0,42 de celle du Talisman.
L'infériorité du Viper et du Vixen a sa raison d'être dans la disposition trèsdésavantageuse des formes de Tarrière ; tandis que pour le Waterwiich, qui a les extrémités très-fines, rinfériorité ne peut être attribuée qu'au mode de propulsion. — Nous allons voir que le propulseur hydraulique n*est pas plus avantageux pour les petits bâtiments.
Le propulseur Cockerill a été essayé sur une embarcation de formes trèsfines, le Seraing, disposé pour un service de passagers : la machine n'a qu'un seul cylindre horizontal placé dans le sens longitudinal du bâtiment*, sa bielle est attelée sur un coude de l'arbre vertical de la turbine. Cette dernière fonctionne un peu au-dessous de la fiottaison, dans l'intérieur d'une caisse cylindrique en tôle, communiquant avec le liquide extérieur par un large canal inférieur et par des trous pratiqués dans le fond de l'embarcation. La turbine a deux tuyaux de refoulement; l'un part de l'avant et se dirige horizontalement sur tribord; l'autre part de l'arrière et se dirige horizontalement sur bâbord. Avant de traverser la muraille, chacun de ces tuyaux est muni d'un gros robinet à deux fins, qui sert à faire passer l'eau affluente dans l'un des deux tuyaux de décharge parallèles à la quille, qui se dirigent l'un sur l'avant et l'autre sur l'arrière. Le premier débouche vers le milieu de la longueur de l'embarcation ; Tautre débouche sous les hanches.
Voici les résultats des essais, que nous comparerons à ceux qui ont été obtenus sur le Favori [tableaux C et C (suite], construit pour un service semblable.
DÉSIGNATION
Surface immergée du maître-couple B*
Puissance indiquée en chevaux de 75^" F.
Nombre de chevaux indiqués par mètre carré du maître-couple
immergé. . . . . .
Vitesse du bâtiment en mètres par seconde v
Vitesse du bétimenl en nœuds à l'heure V
espèce. .
, diamètre Propulseur
i PM
( nombre de tours par minute.
Utilisation du propulseur en prenant 0,7&pour coef-t B*p*
ficient de rendement de la machine sur Tarbre. •( 0,7& F x 75
SERAING.
Valeur de M dans la formule V
l 1 hélice
Le Favori est véritablement d'une taille un peu trop grande par rapport au Seraing; mais les deux bâtiments ont la même puissance par mètre carré de la maîtresse-section immergée ; d'ailleurs le Seraing a les formes trôs-fînes. Bien que le coefficient K puisse avoir pour ce dernier bâtiment une valeur plus grande que pour le Favoti, la différence ne saurait expliquer Finfériorité de Tutilisation, qui est neuf fois plus faible sur le Seraing que sur le Favori, Il en est d'ailleurs de même de la valeur de M. — Ainsi la propulsion hydraulique est désavantageuse et comme vitesse et comme rendement.
N'' 564 Avantai^es et innsonvénients dea propulseurs hydrauliques. — La propulsion hydraulique possède les avantages suivants :
1» Elle est applicable sur les navires d'un très-petit tirant d'eau et permet ainsi de donner aux bâtiments une immersion qui leur rende facile Taccès de tous les ports.
^ Son efficacité est très-peu influencée par Tétat de la mer, pourvu toutefois que les conduits de décharge soient placés assezbas pour que les mouvements de roulis ne mettent jamais leur orifice de sortie à découvert.
3» Le propulseur n'est que peu ou point exposé aux avaries résultant, soit de l'action des projectiles ennemis, soit des chances d^un abordage, k la condition que les tuyaux de décharge soient placés sous les flancs du navire, il ne court pas non plus le moindre risque d'être engagé par des amarres, des chaînes, des débris de mâture ou de gréement, ou tous autres objets que l'ennemi peut placer sur le chemin du bâtiment.
k^ Elle permet de changer rapidement le sens de la marche du navire, sans que Ton soit obligé de stopper la machine, et fonctionne également bien dans les deux sens. Cette dernière circonstance permettrait d'armer l'arrière d'un éperon, comme Tavant, et le navire aurait la faculté d'attaquer l'ennemi par l'une quelconque de ses extrémités.
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50 L*évolution du bâtiment est facilitée par l'orientation sur Tavant, de la veine liquide qui correspond au bord sur lequel on veut abattre. Toutefois Tefficacité giratoire des propulseurs hydrauliques a été trouvée inférieure à celle de deux hélices jumelles.
6° Le propulseur hydraulique peut être transformé en pompe de cale énergique sans rien perdre de son efficacité pour la locomotion ou les évolutions. Il est en effet possible, en cas de voie d'eau, de puiser dans la cale même, Teau nécessaire pour alimenter la turbine, après avoir fermé en totalité ou en partie les orifices par où cette eau s'introduit habituellement.
Par contre, la propulsion hydraulique possède les inconvénients suivants :
1* Les orifices d'accès de l'eau dans la turbine peuvent être engagés par des herbes ou autres corps flottants. Et dans le cas particulier d'un échouage, l'arrivée de l'eau extérieure dans la turbine peut être interceptée, ce qui rendrait la machine impuissante au moment même où son secours serait indispensable.
2" A égalité de poussée effective, le propulseur hydraulique, avec sa turbine intérieure, la caisse en tôle qui la renferme, l'eau introduite dans le navire et les tuyaux dans lesquels cette eau circule, pèse beaucoup plus qu'une ou deux hélices avec leurs arbres. Le prix d'achat est aussi plus élevé ; toutefois la différence serait considérablement diminuée si les propulseurs hydrauliques devenaient d'une construction courante.
3* Le rendement économique de la propulsion hydraulique est très-inférieur â celui de la propulsion hélicoïdale, pour les petits bâtiments comme pour les grands, mais principalement pour les premiers.
En résumé, le propulseur hydraulique présente, par rapport à l'hélice, plus d'inconvénients que d'avantages, et l'on ne saurait songer sérieusement à l'appliquer sur un bâtiment destiné à effectuer de longues traversées. Tout au plus pourrait-K)n en tirer profit pour des béliers destinés à garder des passes, en raison de ce qu'on pourrait les munir d'un éperon à chaque extrémité, et qu'Us n'auraient point besoin de virer de bord pour attaquer l'ennemi.
CHAPITRE IV, §2. — THÉORIE GÉNÉRALE DES CHAUDIÈRES
r® 87. — 1. De la oonbustioB de U houille sur le grille. — 2. Inflaeooe dee CNMidvlla de Hamme et de le clieiiiinée eur le oombnation. — 8. mfluenoe de le ooaduite dee feux sur le combaatioa. — 4. Influence du mode de tirage aur la conUraaClon. — 8. De le tempéreture dena le foyer due à la c»mbaation. — 6. Du BM»yen d'eméliorer le oombnation de le houille par une modifloetion de l'étet phyaiiiae dn oeasbuatible. — 7. 99m moyena d'améliorer le oombnation de le houille per ramélioretion de oelle de aea gea. — 8. Dee moyena d'améliorer le oombnation de 1« bouille par le mode de chergement de le grille.
IIP 57^ I>e la tN^mbustion de la hoaille mar la nprllle.
— Le but industriel de la combustion dans un foyer de chaudière, est le développement de la chaleur destinée à vaporiser Teau. Lorsque
ia machine fonctionne, la dépense de vapeur se fait d'une manière à peu près uniforme, et il devrait par suite en être de même de la production de chaleur développée par la combustion. Par suite, le combustible et Tair devraient arriver dans le foyer en quantités et avec une vitesse constantes, et d'ailleurs en proportion convenable, suivant la nature du combustible.
La combustion suppose une limite inférieure de température, variable pour les différents combustibles, mais déterminée pour chacun d'eux. D'autre part, avec les combustibles naturels, comme la houille, ce n'est jamais le combustible lui-même qui brûle, mais bien les produits de sa décomposition par la chaleur. On a donc toujours aifaire à deux combustions différentes et simultanées : celle des produits volatils qui donnent la flamme, et celle du charbon. Le rapport entre les effets de ces deux actions varie non-seulement pour les différents combustibles, mais aussi pour un même corps avec la température à laquelle s'effectue la décomposition.
Tout système de chauffage doit assurer le développement aussi complet que possible de la chaleur du combustible, en même temps que l'utilisation maximum de la chaleur produite pour l'effet que l'on a en vue : la vaporisation de Teau dans les chaudières. Ces deux conditions sont en principe contradictoires, lorsqu'on veut utiliser la chaleur dans l'enceinte et au moment même où elle est développée. L'absorption de chaleur par la chaudière est nécessairement accompagnée d'un abaissement de température de la combustion et, par suite, d'une diminution de la quantité de calorique développée.
D'autre part, dans nos chaudières marines, l'arrivée du combustible sur la grille ne se fait pas d'une manière continue ; le renouvellement se fait bien par charges égales, autant que possible, mais seulement par intervalles. Le passage de l'air à travers la grille et le combustible est déterminé par le tirage d'une cheminée plus ou moins élevée, dans laquelle se fait quelquefois l'échappement des cylindres. Dans tous les cas, l'énergie de l'appel est à peu près uniforme et la quantité d'air qui traverse le foyer n'est jamais en rapport avec le combutible consommé, par la raison que cette quantité d'air augmente à mesure que la grille se dégarnit, c'est-à-dire précisément au moment où il en faudrait une moins grande quantité. Enfin les cendres et les escarbilles tombent bien dans le cendrier ;
mais le mâchefer reste dans le foyer, d'où il faut l'enlever par Topération longue et pénible du décrassage. Pendant ce travail, de même que pendant le chargement du fourneau, il entre dans le foyer une masse d'air inutile pour la combustion et nuisible à l'utilisation, car outre que cet air emporte de la chaleur, il occasionne un abaissement de la température de la combustion. * Il résulte de ce que nous venons de dire que nos foyers ordinaires de chaudières fonctionnent dans de mauvaises conditions. Nous allons examiner comment on pourrait améliorer ce fonctionnement.
N^ 57, Influence des conduits de flamme et de la cheminée sur la combustion. — La cheminée, destinée en principe à conduire la fumée à l'extérieur, a, en outre, comme fonction essentielle, de déterminer l'appel de l'air nécessaire à la combustion et d'assurer son renouvellement au fur et à mesure qu'il se dépouille de son oxygène.
L'ensemble du foyer, des conduits de flamme et de la cheminée, forme une capacité dans laquelle l'air froid arrive à la partie inférieure en traversant la grille, et sort à la partie supérieure, c'est-à-dire au sommet de la cheminée, à une température plus élevée qu'à son entrée, et en entraînant la partie de combustible avec laquelle il s'est combiné. — La force motrice qui détermine ce passage est la différence des pressions sous la grille et en haut de la cheminée; elle a pour mesure l'excès de poids que présente sur la colonne des gaz chauds, composés des produits de la combustion, une colonne d'air froid de même hauteur. Le travail produit consiste à imprimer une certaine vitesse aux gaz chauds, et à vaincre les résistances opposées au passage de l'air par la grille, et au mouvement des gaz par les frottements dans les conduits et par les changements de direction que ces conduits présentent.
Pour chaque degré d'augmentation de température, l'air se dilate de 1/273* de son volume à zéro degré ou de 1/(273 + t) de son volume à t. Si les gai de la combustion ont une température moyenne de T«, une colonne de ces gaz ayant primitivement une hauteur H"* et mi mètre
carré de base, subira une augmentation de hauteur égale à ^^ .
Cet accroissement de hauteur détermine l'excès de pression de la colonne extérieure sur la colonne intérieure de la cheminée et des conduits de flamme. La vitesse d'écoulement est théoriquement
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celle que prendrait un corps tombant de cette hauteur et dans le vide ; donc (n» 15, du ff Traité) :
^'=Ky/
Le coefficient K est destiné à tenir compte des pertes de vitesse résultant de la résistance quç l'air éprouve à son passage à travers le combustible et des frottements des gaz dans les conduits. Comme il est presque impossible de déterminer la température moyenne des gaz de la combustion depuis le foyer jusqu'au sommet de la cheminée, il est plus simple de remplacer T par T-f, différence des températures à rentrée et à la sortie de ces gaz, en faisant par ailleurs abstraction de t au dénominateur, et de poser comme approximation suffisante :
y = KyJW-^J-
Dans ces conditions, le coefficient K varie seulement de 0,20 à 0,25 pour une cheminée en tôle. La valeur de K = 0,20, convient surtout aux navires où l'air éprouve une certaine résistance à passer par les panneaux pour arriver à la chaufferie.
Il est important de noter que l'efficacité des parties hautes de la cheminée , surtout lorsque cette dernière est en tôle , diminue à mesure que la hauteur augmente, à cause des refroidissements que subissent les produits de la combustion et du surcroît de frottements qui en résulte. Pour les chaudières marines, on donne généralement pour hauteur à la cheminée au-dessus de la grille :
sur les avisos lO™
sur les bâtiments moyens 14" (Indret.)
sur les grand bâtiments 18">
D'autre part, le rapport de la section de la cheminée à la surface totale des grilles vaut de 0,12 à 0,13 (Audenet).
Ce rapport peut être notablement augmenté sans inconvénients ; ce cas d'augmentation se présente tout naturellement lorsqu'une cheminée desservant à la fois plusieurs chaudières, on n'en met qu'une partie en fonction. L'expérience montre que dans ces conditions, la manière dont s'opère la combustion n'est pas sensiblement altérée.
Chaleur perdue par les cheminées. — Avec nos cheminées
en tôle de 12" à 16™ de hauteur, la température des gaz chauds à la
base de la cheminée est comprise entre 350'' et 400"*. Or 1^* de
houille moyenne exige pratiquement 22*^* d'air pour brûler , soit
23*^* pour poids total des produits de la combustion. En admettant
que la capacité calorifique de ces produits soit en nombre rond le
quart de celle de Teau (n** 74i du G" traité), la chaleur perdue par
350x23 la cheminée vaut j — =2.012 calories, ce qui représente un peu
plus du quart de la puissance calorifique de la houille. — Il y a tout intérêt à réduire cette dépense, d'autant plus qu'à partir d'une certaine limite, le tirage n'est pas sensiblement augmenté par l'élévation de température, les vitesses de l'air étant seulement dans le rapport des racines carrées des difl'érences de température à l'entrée et à la sortie. Or ces rapport^ ont pour valeur :
différences des températures. 100 l50 200 250 300 350 400 rapport des vitesses. . l 1,2^ 1,41 1,58 1,73 1,87 2,00
En abaissant la température de la base de la cheminée, par une augmentation de la surface de ohauffe et une meilleure disposition des courants de flamme, jusqu'à 200*", par exemple, la dépense occasionnée par la cheminée ne serait plus que de 15 p. 100, et l'on utilisermt 10 p. 100 de plus du pouvoh* calorifique du combustible.
Pour qu'un feu soit bien conduit et produise le maximum d'effet utile, il faut que l'épaisseur de la couche de chaibon sur la grille soit réglée en raison de l'énergie du tirage; c'est-à-dire qu'il faut augmenter ou dimmuer la résistance au passage de l'aii' en même temps que la puissance de l'appel augmente ou diminue. Pour réaliser le bénéfice ci-dessus, il faudrait par suite, avec un th*age naturel, brûler le charbon sur une couche plus mince qu'on n'a l'habitude de le faire, et partant, augmenter la surface de grille, ainsi que la section des courants de flamme et celle de la cheminée. 11 ne faut pas perdre de vue, toutefois, qu'avec une combustion lente, la température du foyer est moins élevée, et qu'il existe pour chaque combustible, une limite inférieure de température au-dessous de laquelle la combustion se fait mal.
Courants de fHtmine. — Tant qiie là couche de chai-bon sur là
grille est en rapport avec Ténergie du tirage, la section de la flamme qui se dégage de la houille reste dans un rapport déterminé avec la surface de la grille. II faut par suite que la section du foyer au-dessus de Tautel soit dans ce même rapport, afin que la flamme se dégage bien et que la combustion se fasse dans de bonnes conditions. D'ans nos chaudières marines tubulaires, la flamme qui franchît Tautel pénètre dans la boîte à feu oii la combustion se continue, puis elle se divise pour passer dans les tubes, où elle subit nécessairement une certaine contraction ; il faut donc que la section tubulaire soit plus grande que la section au-dessus de l'autel. L'expérience a consacré les rapports suivants : '
r» J î. 1 f 1^6 la section au-dessus de
Rapport à lai ^,^^^^^ =0 13 à 0 19
surface de l De la secliontubullirc mesurée ' ' > (Audenet.)
grille.
à rintérieur des bagues. . . .= 0,15 à 0,16
Le système tubulaire a l'avantage de présenter sous le même volume une plus grande surface de chauffe et, par suite, d'absorber plus rapidement la chaleur dégagée par la combustion. Malheureusement la combustion n'est pas complète au moment où les gaz pénètrent dans les tubes; et comme la température de ces gaz s'abaisse notablement pendant leur pai'cours, il en résulte que la combustion ne peut s'achever et qu'une grande partie du combustible s'échappe par la dieminée. Dans quelques cas, avec des charbons à flamme longue, la combustion reprend dans la boîte à fumée, où elle est même plus active que dans les tubes ; mais la chaleur produite s'échappe presque en entier par là cheminée, et la perte reste la même. — Il y aurait certainement intérêt à parfaire la combustion des gaz avant leur introduction dans les tubes; ceux-ci pourraient alors être faits très-petits et présenter par suite une grande surface de chauffe. Malhem^eusement les conditions de poids et d'encombrement imposées aux machines maiînes, ne permettent pas de donner aux courants de flamme toute la longueur désirable pour assurer une combustion parfaite, et dépouiller suffisamment les gaz de la chaleur qu'ils possèdent*
BT S*?, laAwLéAû^ de la eondulite des tewkjt mtMr la oom-' bustfon. — Les quantités de charbon brûléas dans une chaudière ne dépendent pas seulement des proportions adoptées pour les
diverses parties de cette chaudière, mais aussi de la manière dont le feu est conduit et, en particulier, de l'importance des charges et de l'épaisseur du combustible sur la grille. On peut en effet, suivant que Ton retiendra ou que Ton poussera les feux, brûler dans nos chaudières marines à tirage naturel, depuis 70 jusqu'à 130 kilogrammes de bonne houille par heure et par mètre carré de grille. Les résuhatî:> des expériences excessivement nombreuses faites sur ces cliaudières, en faisant ainsi varier les quantités de combustible brûlées par unité de temps, ont montré que là production de vapeur va constamment en augmentant avec le poids de charbon consommé. Mais il n'en est pas de même de l'utilisation du combustible. .
Les feux sont retenus ou poussés, suivant que la couche de charbon est faible ou forte. Dans le premier cas, on brûle peu de charbon, et il passe une forte proportion d'air qui entraîne en pure perte, dans la cheminée, une partie de la chaleur produite. A mesure qu'on augmente l'épaisseur de la couche, on rend le passage de l'air plus difficile et l'on diminue par suite la quantité d'air inutile. Mais à partir d'une certaine limite, on favorise la formation de l'oxyde de carbone et Ton augmente les chances qu'ont les gaz combustibles d'arriver à la cheminée sans être brûlés; de sorte qu'on fait naître une nouvelle cause de diminution du rendement. Il est évident qu'il existe une épaisseur de la couche de charbon, intermédiaire, pour laquelle la somme des quantités de chaleur perdue, d'une part pour cause d'excédant d'air, et d'autre part pour cause de combustion imparfaite des gaz, doit être un minimum correspondant à un maximum d'utilisation du combustible, c'est-à-dire au maximum de vapeur produite par kilogramme de charbon. Les expériences exécutées à terre, avec toutes facilités données à l'arrivée de l'ah-, ont montré que le rendement atteint sa valeur maximum lorsqu'on brûle de 90 à 100 kilogrammes par mètre carré de grille et par heure. Ce résultat est d'ailleurs obtenu lorsque la quantité d'air qui traverse le foyer est double de celle qui serait théoriquement nécessaire pour brûler le combustible. S'il était possible de réduire cette quantité d'air au strict nécessaire, on bénéficierait de toute la chaleur emportée par 11''* d'air, soit en nombre rond, en supposant toujours à 350^ la température de
350x11 la base de la cheminée, r = 962 calories, soit 13 p. 100 du
pouvoir calorifique du combustible. La réalisation de cette condition entraînerait, par ailleurs, une élévation de la température du fover, et
par suite une augmentation de la production de vapeur rapportée à Tunité de surface de chauffe, ce qui pennettrait de réduire les dimensions et le poids des chaudières.
NT 51, Influenoe du mode de tira§^e sur la oombnstioii.
— Le tirage produit par la cheminée prend le nom de tirage naturel. Mais pour appeler dans les fourneaux Tair nécessaire à la combustion, on emploie encore deux autres procédés dont les modes d'action prennent le nom commun de tirage forcé. Ces procédés sont ou des jets de vapeur ou des moyens mécaniques (n* 87, du C Traité).
Quand on active le tirage, soit au moyen des jets de vapeur lancés dans la cheminée, soit en soufflant ou en aspirant de Tair à travers le combustible par un procédé mécanique quelconque, on arrive à augmenter très-notablement la production de la chaudière. Cela résulte de ce que l'on brûle dans le même espace et dans le même temps, une plus grande quantité de combustible, et que, par suite, la température du foyer et des courants de flamme étant plus élevée, il passe à travers les surfaces de chauffe une plus grande quantité de chaleur par unité de temps. — Il ressort des expériences faites à Indret par M. l'ingénieur Joessel, et citées par M. Audenety que la quantité de vapeur produite par kilogramme de charbon brûlé reste sensiblement la même avec le tirage forcé qu'avec le tirage naturel, si le chargement et la conduite des feux sont convenablement réglés. Dans ces expériences, on a fait varier l'épaisseur de la couche de combustible sur la grille depuis le point où elle se dégarnissait sous la chauffe, jusqu'au point où le fourneau s'engorgeait, les charges étant d'ailleurs égales et faites à intervalles égaux. Or on a trouvé que la consommation qui produit le maximum d'utilisation, qui était de 98 kilog. par mètre carré de grille avec le tirage ordinaire, s'est élevé jusqu'à 156 kilog. lorsqu'on a eu recours à un tirage artificiel suffisamment énergique, et l'on a reconnu en même temps que la production correspondante de vapeur par kilog. de houille restait sensiblement égale à 8"', 36 pour tous les tirages expérimentés.
Ce résultat très-remarquable prouve évidemment que les conditicwis de la combustion ont varié d'un cas à l'autre. La température du foyer et des gaz étant plus élevée lorsque le poids de charbon brûlé est plus grand, la fumée est d'autant plus chaude que le tirage est plus énergique. L'accroissement de dépense qui résulte de cette plus haute température de la fumée, a dû être compensé par une diminu- III. i
tion de la quantité d'air introduit en excès, résultant de l'augmentation de Tépaisseur de la couche de charbon à mesure que le tu:age est plus actif. — En résumé, le tirage forcé a l'avantage d'opérer, dans le même temps et pour un même foyer, la combustion d'une plus grande quantité de houille, et permet de l'effectuer dans de meilleures conditions que le tirage ordinaire, puisqu'il passe dans le fourneau une moins grande quantité d'aii* en excès.
Au point de vue économique, le tu'age forcé est plus coûteux que le tirage naturel, puisque la production de vapeur par kilogramme de charbon étant sensiblement la même dans les deux cas, il y a, avecle tirage forcé, la dépense de vapeur employée à activer le tirage, ou celle qui est dépensée pai* le moteur du ventilateur. Le seul bénéfice qui résulte du tirage forcé, consiste à obtenir d'une même chaudière une production de vapeur plus abondante et, pai* suite, de permettre de faire développer à l'appareil moteur, à mi moment donné, une plus grande puissance.
Le tirage forcé est indispensable pour les tout petits bâtiments qui ne peuvent pas avoir une hauteur de cheminée suffisante; et en service courant, c'est généi*alement l'évacuation des cylindres qui augmente l'énergie du tirage. La dépense qui en résulte se traduit par une augmentation de la contre-pression sur les pistons moteurs. SiU" les Thomycroft (n** 28 J, bateaux porte-torpiUes à grande vitesse, que l'on a construits dans des conditions de minimum de poids, on emploie le tirage forcé qui résulte de la compression de l'air par un ventilateur, dans la chambre des machines et dans la chaufferie. L'appareil moteur et sa chaudière sont logés dans un compartiment clos, et n'ayant de communication avec l'atmosphère que par le ven- Ulatem* qui refoule de Tair, et par la cheminée, seule issue par laquelle cet air puisse s'échapper après avoir traversé le foyer. Oa est ainsi parvenu à brûler jusqu'à 400 kilog. de charbon Nixon par mètre carré de grille et par heure, avec une pression d'air de 115'", 5 d'eau, correspondant à S*"", 5 de mercure. Ce résultat n'a pu être obtenu avec les briquettes ordinaires d'Anzin divisées en 12 morceaux, et ce n'est que par une fabrication spéciale de ces briquettes, d'un modèle plus petit, que l'on est arrivé à obtenir à peu près le même résultat qu'avec le Nixon. — Tant que le tirage ne dépasse pas 100'^'* d'eau, il passe peu d'escai-billes par la cheminée ; mais, dès qu'il dépasse ce chiffre, une grande pai'tie du combustible est entraînée. Aussi la dépense du charbon s'est élevée à 2^' par heure et par
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cheval indiqué, bien que la machine soit du système Compound, à haute pression et à grande détente.
Sur les porte-toipilles construits par Claparède, on a pu brûler 300^* de briquettes d'Anzin par mètre caiTé de surface de grille et par heure, la pression de Tair refoulé par le ventilateur ayant varié de 5*" à 12*°" de mercure. En marche, une partie des mâchefers est entraîné par le courant gazeux, à Tétat de gouttelettes liqmdes ; ces gouttelettes s attachent aux bagues des tubes et finissent par obstruer en partie les passages des gaz, ce qui diminue notablement l'activité du tirage. La dépense de charbon s'est élevée à 1"*', 78 -par heure et par cheval indiqué.
Des expériences compai^tives entre le tirage naturel et le tirage artificiel produit par la compression de Tair dans la chambre des machines, ont été faites sur le La Bourdonnais, Ces expériences ont donné les résultats moyens suivants :
DteiORATION.
CharboD brûlé par heure par mètre carré de grille.
Tirage moyen
Rapport des puissauces i avec une chaudière, développées ( avec deux chaudières.
Charbon dépensé par heure î avec une chaudière. el par cheval indiqué { avec deux chaudières.
TlftAGE NATUREL.
TiBAOE ponci.
129^5 12'-,5 d'eau.
On peut conclure de ces résultats que le tirage forcé procm'e une augmention de puissance, résultant d'une plus grande quantité de charbon brûlé par mètre carré de surface de grille et par heure, et que l'utilisation du combustible reste sensiblement la même. — Les analyses faites avec l'appareil Orsal (n* TSJ ont donné comme composition des gaz de la combustion, avec le tirage forcé :
Azote 80,5
Acide carbonique 14,0
Oxyde de carbone 2,3
Oxygène libre 3,2
d'où Ton a déduit que le volume d'air employé à brûler l'« de charbon a été de 9"-'"'^5, soit un poids de l",23x9, 5=11'", 7, au lieu de 22^' que l'on emploie moyennement avec le tirage ordinaire. Il en est résulté une température beaucoup plus élevée pour le fourneau et
les courants de flamme, et finalement une meilleure utilisation du combustible, bien que les gaz aient pu arriver à la base de la clieminée à une température un peu supérieure à 350 degrés.
Enfin, voici les conclusions de M. Joëssel^ ingénieur de la marine, qui a expérimenté les moyens suivants de tirage forcé.
P Les jets de vapeur établis dans la cheminée, — C est à la fois le mode le plus économique et le plus facile à installer. Dans les chaudières réglementaires de la marine, ayant Ik mètres de hauteur de cheminée, et pour lesquelles Paccès d*air aux foyers est facile, il fournirait un supplément de vapeur dès que la charge atteindrait 112 kilogrammes par mètre carré de grille et par heure. A bord des navires ayant une cheminée moins élevée, ou bien dans ceux où Pair arrive difficilement aux foyers, cette limite serait encore plus approchée. Il est vraisemblable qu^il y aurait avantage à s*en servir aux allures habituelles à feux poussés, qui correspondent seulement à une consommation de 90 à 100 kilogrammes par mètre carré de grille et par heure. En portant la dépense à 200 kilogrammes, la puissance initiale de la chaudière est augmentée de 30 pour 100.
2^ Les ventilateurs à palettes soufflant dans les cendriers. — Ce mode de tirage, usité en Amérique, est également susceptible d*une grande énergie; mais dans nos chaudières, il ne donnerait un bénéfice qu'à partir de la charge de 160 kilogrammes par mètre carré de grille et par heure, et ce bénéfice serait beaucoup moindre qu'en employant un jet de vapeur.
3® Les ventilateurs à hélice établis dans la cheminée, — C'est un mode de tirage très-difficile à installer, d'une faible énergie lorsqu'on se renferme, pour la vitesse de rotation des hélices, dans les limites sanctionnées par la pratique, et qui, dans les chaudières réglementaires, donnerait lieu à une perte de vapeur considérable.
40 Les appareils de M, Thierry et de M. Courbebaisse (ji9 62^\ qui doivent être uniquement réservés pour prévenir ou brûler la fumée.
La propriété fumivore que possèdent ces appareils ne leur appartient pas exclusivement; elle est partagée par les autres modes de tirage essayés, surtout par les deux premiers (jet de vapeur dans la cheminée et injection d'air sous la grille).
A l'aide des courbes qui ont été construites dans ces expériences, M. l'ingénieur Joêssel a établi les formules suivantes, la pression effective de la vapeur étant de 130 centimètres de mercure.
Étant donné le poids P kilogrammes de charbon à brûler par heure dans un foyer réglementaire, la dépense Q kilogrammes de vapeur à faire dans le même temps pour le tirage, afin d'obtenir le maximum de vapeur disponible, est donné pour les foyers du type bas, par l'équation :
ce qui donne par mètre carré de grille et par heure ;
Le poids Q|^ de vapeur disponible dans le mènfie temps est donné par Téqualion :
ce qui donne par métro carré de grille et par heure :
çi = 830 + 3,35 (P — 151).
Le diamètre du jet est donné en millimètres par la relation suivante, qui ne convient rigoureusement qu'au cas où la pression effective de la vapeur est de ISO'" de mercure,
Pour obtenir la meilleure combustion, c*est-à-dire le maximum d*eau vaporisée par kilogramme de charbon, il faut dépenser, pour les foyers du type bas :
Oi = 3,59 (P — 133); ou par mètre carré de grille :
L'amélioration de la combustion produite par le tirage forcé, provient, avons-nous dit, de la diminution de la quantité d'air introduit en excès dans le fourneau. La vivacité du courant d'air n'est sans doute pas étrangère à cette amélioration, car elle a pour effet de rapprocher davantage les molécules qui doivent se combiner, et de dégager les surfaces incandescentes des cendres qui pourraient y rester attachées ; mais c'est surtout à la plus grande épaisseur de la couche qu'il faut attribuer l'amélioration de la combustion.
Avec le tirage naturel, la houille est étendue sur la grille en morceaux de forme et de grosseur irrégulières, eux-mêmes irrégulièrement répartis, et présente une couche d'autant moins homogène qu'elle est moins épaisse. Sur certains points , on rencontre des c^iaux étroits et sinueux, à travers lesquels l'air ne peut passer sans que tout son oxygène soit absorbé ; sur d'autres points, on trouve de grandes ouvertures presque directes, qui livrent passage à de laides veines d'air dont les parties centrales ne se combinent pas avec le combustible. Si l'on augmente l'épaisseur de la couche en activant le tirage, les morceaux ajoutés bouchent partiellement les ouvertures trop grandes et l'air y passant moins aisément y est mieux utilisé; mais, par contre, la circulation de l'air devient plus difficile là où la com-
5i THÉORIE DES CHAUDIÈRES. -- N<» 57,
bustion se faisait primitivement bien, et l'oxygène s'y trouvant en quantité insuffisante, l'acide carbonique auquel il a donné naissance se transfoiine en oxyde de carbone. Ainsi l'augmentation de l'épaisseur de la couche améliore la combustion sur certains points, et la rend plus mauvaise sur d'autres.
La difficulté qu'on rencontre à opérer la combustion de la houille dans de bonnes conditions, tient donc surtout à ce que, en raison du défaut d'homogénéité de la couche, la combustion ne peut se faire bien sur un point qu'à la condition de se faire mal sur un autre. L'emploi du tirage forcé conduit nécessairement à donner une plus grande épaisseur à la couche de combustible, et cette plus grande épaisseur a certainement pour effet de faire disparaître, ou tout au moins d'atténuer les inégalités de constitution que la masse de combustible peut présenter d'un point à un autre de la grille. — Il résulte de ces explications qu'une bonne combustion exigeant un dosage convenable des quantités d'air et de combustible mises en présence, il convient poiu* bien efl'ectuer ce dosage, que le combustible présente une homogénéité de constitution chimique et physique aussi grande que possible. Par suite, avec un charbon en morceaux de grosseur convenable, tous bien calibrés et uniformément répartis sur la grille, on devrait obtenir avec le tirage naturel une combustion aussi satisfaisante qu'avec le tirage forcé. Il n'y aurait guère entre les deux systèmes, que cette seule différence, qu'avec le tirage forcé on brûlerait dans le même foyer, une plus grande quantité de houille par unité de temps.
IV 57, De la températare dans le foyer dae & la oombnstloii. — La température de la combustion sur la grille est en pratique essentiellement variable. Cette température augmente progressivement pendant l'allumage, jusqu'à ce que le foyer soit en pleine activité. A partir de ce moment, la température de la combustion sur la grille diminue et augmente alternativement avec l'épaisseur de combustible, et les périodes de charge du fourneau. — Au moment où l'on vient de mettre une nouvelle quantité de charbon frais sur la grille, la température est minimum, à cause du refroidissement qu'occasionne la présence de ce charbon frais et l'ouverture de la porte du fourneau. La chaleur augmente ensuite peu à peu à mesure que ce charbon s'allume, et la température est maximum quand le foyer est en pleine activité. Mais la couche de charbon diminuant par suite de la com-
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bustion, Vm en excès passe en plus grande quantité, et la température diminue jusqu'à ce qu'on effectue une nouvelle chaîne du fourneau, opération qui amène cette température à sa valeur minimum. La température des gaz qui circulent dans le fourneau et dans les courants de flamme, suit les mêmes variations que la température de la combustion sur la grille, puisqu'elle résulte principalement de cette dernière. Mais ces gaz sont loin d'avoir une température uniforme dans toute leur masse. Les parties en contact avec les surfaces de chauffe sont incomparablement moins chaudes que celles qui se trouvent au centre des veines gazeuzes, et cela, à cause de la faible valeur du pouvoir de conductibilité des gaz. — Enfin, la température moyenne des produits de la combustion diminue depuis le fourneau jusqu'à la cheminée.
Il est dificile d'apprécier la température qui existe en divers points de la hauteur d'un foyer ; mais les difl^érences que nous venons de signaler sont certainement considérables. Une lame de fer de la largeur d'un crochet et d'un centimètre d'épaisseur, introduite dans le foyer par le dessous de la grille, et buttant sur le ciel du fourneau, est fondue en très-peu de temps à la partie qui correspond à l'épaisseur de la couche du combustible et sur une hauteur un peu supérieure à cette couche; tandis qu'elle est encore intacte et présente à peine quelques traces d'oxydation dans la partie qui touche le ciel du foyer; elle est encore dans ce dernier état à la hauteur de la grille. Les traces de brûlure ne s'étendent d'ailleurs pas très-haut dans le fourneau. Il résulte de ces faits, qu'il n'y a pas à craindre de fâcheux effets de l'augmentation de la température de la combustion, et que les tôles du foyer, les plus directement exposées au feu, ne courent le risque d'être brûlées que si un corps mauvais conducteur les sépare de l'eau. Dans l'état actuel de la construction des chaudières, le ciel du foyer est assez éloigné du point où la température est maximum ; les flancs seuls, qui sont en contact immédiat avec le charbon, sont exposés à des brûlures. Si l'on réussit, par une disposition quelconque, à augmenter notablement la température de la combustion, il deviendra nécessaire d'isoler les flancs du foyer du charbon, par l'interposition d'une rangée de briques réfractaires.
Si l'on ne peut connaître la température de la combustion en un point donné du fourneau ou des courants de flamme, on peut déterminer, d'une manière suflisante pour la pratique, la valeur moyenne de la température du fourneau et de la boîte à feu, constituant la
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surface de chauffe directe, ainsi que la température moyenne des gaz dans les tubes et dans la boîte à fumée.
Avec les chaudières tubulaires à retour de flamme, à moyenne pression, du type de la marine, 1*« de houille, dont le pouvoir calorifique moyen est de 7.500 calories, vaporise à 130^ un poids de 8^* d^eau prise k 40®, et exige en pratique 22^« d'air pour être brûlé.
La quantité de chaleur transmise à Teau vaut les
(606,5+ 0,305 X 130 — 40)8 ^ ^, 75ÔÔ = ^'^^
du pouvoir calorifique du combustible.
Les produits de la combustion d^un poids total de 23^, ont une capacité calorifique égale à 0"',25 en nombre rond ; or, Texpérience prouve que la température à la base de la cheminée, est d'environ 3bO^. En admettant que celle de Tair soit de 15®, les produits de la combustion emportent les
du pouvoir calorifique du combustible.
La quantité de chaleur perdue par le rayonnement ou emporté par le combustible non brûlé et les escarbilles qui tombent dans le cendrier, vaut par suite 1 — (0,64 + 0,26) = 0,10 du pouvoir calorifique du combustible.
Soient :
S"** la sarface de chauffe directe, comprenant le foyer et la boîte à feu.
«"" la surface de grille.
pM le poids de charbon brûlé par mètre carré de grille et par heure.
Tf la température moyenne du foarneau et de la boite à feu.
To la température de la vapeur.
t la température de Tair.
K| le coefficient de conductibilité de la surface de chauffe directe.
On a évidemment ;
7500 P X 0,90 X s = K,S (T, — T^) + 0,25 X 23 (T, — t) Ps.
D'où Ton tire :
7500 P X 0,90 + K, - To 4- 0,25 X 23P« K,|-fO,25x23P
Or, d'après ce qui est dit au n' 58|, la valeur de Kj est de 100 calories; d'autre part, dans nos chaudières tubulaires, le rapport - = 5; par suite le produit
S K, - qui représentera le pouvoir de conductibilité de la surface de chauffe di-
recte, rapportée au mètre carré de grille, vaut 500"*. — Pour le cas où To= 130», t = 15®, et où P = 90*« chiffre qui a été trouvé par expérience comme donnant le meiUeur rendement, il vient :
Comme nous l'avons dit, cette température n*est pas uniforme : elle est plus élevée dans le foyer que dans la boîte à feu ; or, dans le fourneau lui-même, elle va en diminuant, de la couche de charbon au ciel du foyer. La tôle est par suite à une température bien inférieure au chiffre que nous venons de déterminer.
Pour la surface tubulaire dont le pouvoir de conductibilité pratique est, diaprés M. Audenei, de 23"* seulement, on admet que la température des gaz de la combustion décroît en progression géométrique lorsque la distance à la boîte à feu croît en progression arithmétique. Supposons que la longueur des tubes, qui est de 2 mètres, soit partagée en 20 parties égales, et soit T|=670<*, la température initiale d'introduction du gaz, et 360<* la température à la sortie, celle du sommet de la boîte à fumée étant de 350<^ ; on pourra écrire la progression :
d'où Ton déduit :
La somme des termes de la progression commençant à ^Tt et finissant à ç*»T„ vaut:
9«oT,~gT,^ 360^650 q — 1 0,96943 — 1
Par suite, la température moyenne dans les tubes vaut :
= 500* en nombre rond.
Mais il est certain que cette température moyenne est inférieure au chiffre ci-dessus, car si la température moyenne des foyers et de la boîte à feu est de 670^, la température d'introduction des gaz dans les tubes est beaucoup plus fadble.
N« 57^ Du moyen d'amélioper la CMimbiistioii de la lioaUIe par une modification de l'état physique du €M»m«
bnstible. — La difficulté que présente la combustion de la houille, provient surtout de ce que le combustible est à Tétat solide tandis que l'oxygène avec lequel il doit se combiner est à Tétat gazeux, et que le mélange des deux est très-difficile à effectuer. Il en résulte, comme nous l'avons déjà dit, l'introduction nécessaire dans le foyer, d'une grande quantité d'air en excès. Ce mélange s'opérerait , au contraire avec facilité si le charbon était préalablement réduit à l'état gazeux. De là, l'idée d'opérer cette transformation dans un appareil spécial et d'amener les gaz ainsi produits, en même temps que Tair nécessaire, dans le foyer où il s'agit de développer la chaleur.
Dans Tappareil Bau/wpé, la houille est renfermée dans un vase clos, entouré d'eau, et où l'air arrive chassé par un ventilateur, en quantité juste suffisante pour former de Toxyde de carbone. Cet oxyde de carbone, mêlé à Thydrogène carboné qui se dégage par suite de Télévation de la température, vient ensuite brûler dans le fourneau. Ce système, qui a été expérimenté en 1855, produirait certainement une économie; mais il est d'une application fort difficile, k cause de son encombrement et de la détérioration rapide du vase clos, qui devrait d'ailleurs faire partie de la chaudière, afin de ne pas perdre la chaleur résultant de la formation de l'oxyde de carbone.
Dans un ordre d'idées analogues, on a proposé d'établir deux foyers conjugués : dans le premier, la' charge des grilles serait très-forte, afin qu'il y ait formation d'oxyde de carbone ; dans le second, dont la grille serait modérément chargée, cet oxyde de carbone serait brûlé, grâce à la température de ce foyer et à l'excédant d'air qu'il laisserait passer. Ce moyen n'est pas plus pratique que le premier, car outre l'encombrement, rien n'est moins certain que la combustion complète dans le second foyer, de tout l'oxyde de carbone formé dans le premier.
Après la transformation de la houille en gaz, et dans le même ordre d'idées, on a essayé sa réduction en poussier, ce qui a pour résultat de faciliter le mélange de l'air avec le combustible, celui-ci présentant une plus grande surface. Cette idée qui parait déjà ancienne, a été appliquée par M. Crampton,
Dans une expérience faite sur une chaudière marine, les barreaux de grille étant enlevés, le fourneau était partagé, sur sa longueur, en deux chambres que séparait un autel en briques réfractaires. La première chambre, qui est le lieu de la combustion, était tapissée de briques réfractaires; la seconde formait avec la boîte à feu la surface de chauffe directe. Le charbon pulvérisé et l'air nécessaire à sa combustion, étaient à la température de 200^ à S 10* au moment de leur introduction dans le foyer. Le charbon en poussière était mis dans un entonnoir placé contre la boîte à fumée, et se déversait lentement par la partie inférieure, où un courant d'air amené par un ventilateur, le projetait dans le fourneau. La combustion a été obtenue sans fumée; la flamme n'a jamais atteint la partie supérieure de la boîte à feu. On n'a pas à se préoccuper de la charge, mais seulement de l'enlèvement des scories, qui restent dans la chambre de combustion à l'état fluide, et d'où on les extrait de temps à autres
par un orifice pratiqué à la partie inférieure du fourneau. La production de valeur a été trouvée de 10*« à 11*« par kilogramme de charbon brûlé. Ce résultat accuse une combustion presque complète, et ce système de chauffage serait par suite trè&-économique; malheureusement son application est impossible sur les bâtiments, car on ne peut pas enmagasiner des quantités considérables de houille en poussière, et Ton ne saurait songer à installer k bord des appareils de broyage pour suffire aux besoins d'un service actif.
Sans arriver jusqu'à réduire le charbon en poussière, on obtiendrait certîdnement des bénéfices notables si le charbon était en petits morceaux tous de même grosseur, et d'une forme favorable à l'arrimage, en même temps qu'ils présenteraient une grande surface extérieure. On a déjà obtenu une amélioration sensible par la fabrication des briquettes. Cette industrie, qui a pris naissance quand on a songé à utiliser les menus, se trouve actuellement très-développée ; le combustible naturel est transformé en briquettes sur le carreau même de la mine, après des lavages et des triages qui en améliorent la qualité.
Au point de vue pratique, c'est par l'amélioration de la qualité des briquettes et par la réduction de leiire dimensions, que l'on pourra arriver à brûler commodément le combustible sur les grilles, et dans les meilleures conditions. Si l'on arrivait à produire, dans la fabrication courante, de petites briquettes cylindriques ou rectangulaires ne pesant pas plus de 0^*, 300, ces briquettes pourraient être jetées telles quelles siu* les grilles, où elles formeraient une couche plus régulière que les morceaux que l'on obtient en brisant les briquettes actuelles, et l'on éviterait ainsi la poussière dont la plus grande partie tombe dans les cendriers ou bien est entraînée dans les courants de flamme.
IV^ 57, Des moyens d'améliorer la combastion de la bouille par ramélioration de celle de ses s^^z. — En pratique, tous les gaz du charbon ne sont pas brûlés, malgré l'introduction dans le fourneau d'une quantité d'air en excès. Gela tient à la présence de l'azote, ainsi que de la vapeur d'eau et de l'acide carbonique déjà formés ; ces gaz inertes isolent l'oxygène des parties combustibles, oxyde de carbone et hydrogène, et comme, en outre, l'ensemble est animé de vitesses parallèles de 8 à 10 mètres par seconde, il n'est pas étonnant qu'une grande partie des gaz combustibles atteigne la cheminée sans être brûlée. A ces causes, s'ajoute le refroidissement produit par l'ouverture du fourneau pendant le temps de la cliarge, et précisément au moment où il y a surabondance d'hydrogène carboné.
On réaliserait une économie notable si Ton parvenait, sans altérer par ailleurs les conditions de marche du foyer, à brûler complètement les gaz combustibles. Plusieurs essais dans ce sens ont été tentés.
En première ligne, il faut citer Pintroduction continue de l'air dans le fo^'^er et dans la boîte à feu. La première introduction d'air se fait par la porte du fourneau, qui à cet effet, est percée d'un grand nombre de trous; la seconde se fait par des trous ou des vides ménagés derrière Tautel. L'air qui arrive parla porte du fourneau a une direction presque parallèle à celle des gaz que le tirage incline sur la couche de combustible, et cet air ne peut être considéré que comme apportant un complément d'oxygène, mais qui par ailleurs, ne se trouve pas dans de meilleures conditions que celui qui a traversé la grille. L'air qui arrive derrière l'autel, en glissant pour ainsi dire le long des tôles de la boîte à feu, est à peu près dans les mêmes conditions ; et s'il apporte quelque auiélioration à la combustion des gaz, ce ne peut être qu'à la faveur des remous que détermine sa plus grande vitesse, puisqu'il n'a pas eu la grille à traverser. A ce point de vue, les orifices d'introduction de l'air par l'arrière de Tautel, ne devraient pas être dirigés verticalement, mais bien obliquement, en travers du courant gazeux, de façon à rompre le parallélisme de marche des produits de la combustion qui sortent du foyer.
En second lieu, on a essayé d'opérer le mélange de l'oxygène et du gaz combustible, dans le foyer lui-môme, ou à l'entrée de la boîte à feu. Pour obtenir ce mélange, on a eu recours à l'action mécanique empruntée à la vapeur de la chaudière, lancée en jets disposés de diverses manières au-dessus du combustible. C'est le principe des fumivores Thierry et Turck (n" 62^). L'expérience a démontré que l'on pourrait arriver par ce procédé, à faire diparaître la fumée ou à la diminuer notablement, ce qui indique que la combustion est en effet plus complète. Mais on n'a obtenu aucun avantage économique, la quantité do vapeur dépensée, absorbant et quelquefois au-delà, le bénéfice résultant d'une meilleure combustion.
Pour remédier à la surabondance d'hydrogène carboné qui suit le chargement du fourneau, M. Pndeaux a proposé d'introduire pendant quelques instants après ce chargement, un supplément d'air. Les dispositions mécaniques du système consistent surtout dans l'emploi d'une porte à persiennes. Les jours de ces persiennes s'ouvrent au moment du chargement et se ferment ensuite graduellement avec une vitesse que Ton peut régler à volonté. Ce système peut être efficace quelques instants après le chargement terminé, quand la température du fourneau s'est déjà relevée ; mais il est certainement nuisible s'il fonctionne aussitôt la porte du fourneau refermée, car l'air qui s'introduit retarde le moment où la température sera assez élevée pour que les gaz puissent brûler -, c'est, pendant quelques instants, la continuation de l'ouverture de la porte du fourneau. Ce système exige d'ailleurs un mécanisme plus ou moins délicat, à l'emploi duquel les chaudières marines se prêtent peu.
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mode actuel de chai^ement de nos foyers ordinaires présente les inconvénients suivants ;
1** Nécessité d'introduire les charges d'intervalles en intervalles, d'où résulte que la grille est tantôt trop chargée et l'air fait défaut, tantôt dégarnie, et l'air est en excès d'une trop grande quantité. Dans le premier cas, le combustible est mal brûlé, dans le second l'air en excès occasionne un refroidissement.
2^ Difficulté d'obtenir que le combustible soit étendu en couche régulière et homogène, surtout avec les grilles qui atteignent jusqu'à 2 mètres de longueur. De l'irrégularité de la couche de charbon sur la grille et surtout de son manque d'homogénéité, résultent un manque d'air sur les points fortement chargés et où le charbon est menu, et un excès d'air sur ceux qui ne sont pas assez chargés et où le charbon est gros. Si l'on emploie le rouable pour égaliser la couche de charbon, le fourneau reste ouvert pendant plus longtemps, et il en résulte l'inconvénient ci-après.
3® Nécessité d'ouvrir les portes pour le chargement, pour opérer le décrassage, pour égaliser le combustible, pour décoller les mâchefers ou briser les morceaux de combustible qui se collent. Il en résulte l'introduction dans le fourneau de grandes masses d'air froid, et par suite un abaissement général de la température du foyer et des courants de flamme.
Les inventions ayant pour objet de remédier aux inconvénients ci-dessus sont très nombreuseâ ; mais, en marine, on n'a guère essayé que les grilles 7at7fer. Le système est constitué par de petits barreaux articulés, réunis de manière à former une chaîne sans fin que supportent deux rouleaux. Un mécanisme empruntant son mouvement à la machine ou à un moteur auxiliaire, le fait avancer vers Tautol ; le charbon est brisé en petits morceaux et versé sur cette grille par une trémie. L'épaisseur de la couche est déterminée parle degré d'ouverture de la porte, qui se meut à cet effet dans une coulisse verticale, et la vitesse de la grille est réglée de telle sorte que le charbon soit consommé, lorsque le mouvement de translation a amené près de Tautel le point de la grille sur lequel il est tombé. Les cendres et les escarbilles sont tout naturellement déversés dans le cendrier par le renversement de la grille.
Avec ce système, il n'y a plus à ouvrir la porte du fourneau ni à effectuer l'opération de décrassage *, mais, outre la complication de mécanisme, il existe un grand inconvénient : le charbon brûle à mesure qu'il avance, de sorte que l'épaisseur de la couche diminue depuis l'entrée du fourneau jusqu'à l'autel, le fond de la grille est toujours insuffisamment garni, et il passe une quantité notable d'air en excès *, si pour éviter cet inconvénient on augmente l'ouverture de la porte du fourneau, la grille s'engorge et l'air fait alors défaut. —
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Bien que le système Tailfer ait donné de bons' résultats dans quelques essais, son emploi ne s'est pas généralisé pour la marine.
Considérée à une autre point de vue, la combustion de la houille se ferait dans de meilleures conditions si te combustible frais pouvait être placé au-dessous de la couche incandescente du coke qui reste sur la grille au moment du chargement, au lieu d*ètre au-dessus comme dans nos foyers ordinaires. On aurait en effet, plus de chance pour brûler d^une façon complète les gaz du charbon, et surtout la quantité notable qui se dégage lors du chargement. Des essais dans cet ordre d^idées ont été tentés. On a proposé de» foyers à flamme renversée, disposés de façon que le chargement se fasse par la partie supérieure de la grille. Le foyer étant en dessous, n*a besoin d'être ouvert que pour retirer les escarbilles, c'est le système proposé par Hellmann ; il est complété par Fadjonction d^une grille inférieure sur laquelle les escarbilles achèvent de se brûler, et qui reçoit Tair d'un petit cendrier. Mais ce système n'est applicable qu'aux grilles de peu d'étendue,et aux foyers construits en maçonnerie, et par suite extérieurs aux chaudières.
Cuiler et AmoU ont proposé de modifier le foyer ordinaire, par l'adjonction d'une vis d'Archimède emboîtée dans un tube prolongeant inférieurement une grille courbe. Cette vis animée d'un mouvement de rotation, prend le charbon dans une caisse placée dans le cendrier, et l'élève dans le foyer ou elle Tétend sur la grille. On ne remonte la couche que de temps à autre, au moyen d'un mécanisme à engrenage manœuvré à la main. Ce système, comme le précédant, n'est applicable qu'aux grilles de peu d'étendue, et surtout aux foyers construits en maçonnerie.
Pour les chaudières marines, les appareils mécaniques de chargement, quels qu'ils soient, donneront toujours des résultats médiocres, parce que la régularité de marche et la stabilité font complètement défaut à bord. Il faut chercher à améliorer la combustion par de meilleures proportions de la grille facilitant les opérations du déchargement et du décrassage. A ce point de vue, il conviendrait d'avoir des grilles larges et de peu de longueur, avec des portes de foyer fractionnées, le cendrier étant lui-même partagé en compartiments par des cloisons longitudinales. Malheureusement, les conditions de solidité des chaudières actuelles à haute pression, et surtout le peu de place qui leur est réservée à bord, ne permettent pas de modifier d'une manière notable les proportions actuelles des fourneaux. On est, par suite, obligé de conserver le mode actuel de conduite des feux. Mais on doit chercher à l'améliorer par un lavage et un triage plus complets du charbon destiné à fabriquer les briquettes, et par la confection de briquettes de dimensions telles que le charbon puisse être mis tel quel sur le grille, sans qu'il soit besoin de le briser. On pourrait alors essayer d'effectuer le chargement au moyen d'une large pelle à
deux manches que Ton introduirait rapidement dans le fourneau, et que l*on viderait par un mouvement brusque de retrait. L'opération étant fsdte en plusieurs reprises pour garnir toute la longueur de la griUe, la porte du fourneau pourrait être tenue fermée pendant le temps employé à mettre le charbon sur la pelle. Mais ce dernier moyen ne serait encore praticable que si l'on pouvait diminuer la longueur de la grille, car le chargement du fond sera toujours très-difficile.
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BT 68^ Conductibilité des parois des ehandières i influence de la nature et de l^épaisseur du métal. — Le
rendement d'une chaudière dépend de sa conductibilité, c'est-à-dire de la facilité plus ou moins grande avec laquelle ses parois reçoivent la chdeur et la transmettent à Teau ou à la vapeur. Cette transmission est un phénomène complexe ; il faut d'abord que la chaleur passe du foyer à la face externe des parois, puis que cette chaleur traverse les parois, et enfin qu'elle soit communiquée de la face interne à l'eau ou à la vapeur. Il en résulte que la quantité de chaleur transmise à l'eau ou à la vapeur dépend en réalité de trois coefficients distincts :
!• D'un coefficient ^|, qui représente la quantité de chaleur transmise à la paroi soit par rayonnement, soit par le contact direct des gaz chauds.
â* D'un coefficient /c^, qui représente le pouvoir de conductibilité de la paroi.
3* D'un coefficient k^^ qui représente le pouvoir de conductibilité, ou plus exactement le pouvoir absorbant de Teau ou de la vapeur.
Soit :
K le coefficient de conductibilité de Tensemble des surfaces de chauffé;
T| la température moyenne du foyer et des gaz de la combustion.
To la température de la vapeur.
tf t' les températures des faces externe et interne des parois.
Les quantités de chaleur qui passent de la source de calorique aux faces intérieures du foyer, à travers les tôles, et de ces dernières à Peau ou à la vapeur, sont forcément égales entre elles ; et Ton a pour mesure de la quantité do chaleur passée par mètre carré de surface et dans T unité de temps :
d'où:
k, (t. - 1) ^*. ^( - t'"j=k, (< -To)= K (t, - To) ;
Et d*après un principe connu des proportions :
d'où Ton tire :
Il résuite d'expériences faites à Indret, et citées par M. Audenety que le coefficient K peut être évalué à 100 calories par heure et par mètre carré de la surface de chauffe directe qui, outre le contact des gaz chauds, est soumise au rayonnement énergique du combustible incandescent, et seulement à 23 calories par heure et par mètre carré de la surface tubulaire qui n'est chauffée que par le contact des gaz. Ce dernier chiffre ne convient qu'aux chaudières qui, comme celles de la marine, ont une surface de chauffe directe égale à 5 fois la surface de grille (n^ 58^), et une section tubulaire égale à 0,15 de cette surface de grille.
Les résultats ci-dessus, trouvés par expérience, sont très-faibles comparativement au coefficient de conductibilité des parois de la chaudière. Le coefficient de conductibilité du fer est de 28.800 calories ; c'est-à-dire que cette quantité de chaleur passe dans une heure à travers une surface de un mètre carré ayant un millimètre d'épaisseur, et pour une différence de température des faces égales à 1**. Pour une tôle de 12"*", qui est l'épaisseur ordinaire des foyers, on a pour la^ surface de chauffe directe :
/cj=— TT- = 2.400 calories.
Le coefficient &, est donc beaucoup plus giand que celui qui représente la conductibilité absolue de la chaudière ; il en résulte que les
coefficients inconnus k^ et k, doivent être très-faibles, dnsi, de A;, = 2&00 et de K = 100, on déduit :
jJ-=0,000*, et 1 + 1=0,0096;
d'où :
De la grande infériorité de j- par rapport à 77 -H r- » ^ résulte que
les variations que Ton pourrait faire subir à r- ne se feront sentir
que trës-faiblement sur le coefficient K. En construisant les chaudières avec un métal dont le coefficient fc, serait double de celui du fer, on aurait :
et par suite :
i-^l-hT-=0,0098;
d'où Ton déduirait K.]= 102, au lieu de 100 qui est sa valeur pour le cas du fer. On ne gagnerait donc que 2 p. 100 sur la valeur de K, en employant un métal deux fois meilleur conducteur. C'est d'ailleurs ce que confirme Texpérience : deux chaudières, Tune en fer et Tautre en cuivre, donnent en pratique les mêmes résultats, bien que la conductibilité du cuivre soit environ deux fois et demie plus grande que celle du fer.
L'augmentation de la production de vapeur dans un temps donné doit par suite être recherchée en dehors de la nature du métal, et même de son épaisseur. En pratique. Ton peut considérer les deux faces. Tune externe et Tautre interne, de la pai'oi comme étant à la même température, pourvu que le métal ne soit pas isolé de Teau par une couche de calcaire de plus de 1 millhnètre d'épaisseur, et Ton doit chercher à rendre plus facile le passage de la chaleur du foyer aux parois, et des parois à Teau et à la vapeur. Or les liquides et les gaz sont mauvais conducteurs, et ne s'échauffent que par circulation ; et à ce point de vue, le seul moyen à employer pour augmenter la conductibilité des chaudières consiste à trouver des dispositions qui m. &
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facilitent le renouvellement de Teâu qui vient au contact des Burfaees de chauffe. Tous les essais tentés dans ce sens n'ont pas donné, jusqu'à présent, des résultats d'une supériorité marquée sur ceux que l'on obtient avec les chaudières tubulaires construites et proportionnées, quant aux espaces réservés à l'eau, comme le sont ordinairement celles de la marine.
Il est évident que, sans augmenter la valeur du coefficient de conductibilité, on accroîtra la quantité de chaleur transmise par unité de surface et dans l'unité de temps, en élevant la température T^ de la source de chaleur. C'est ce qui a lieu lorsque le tirage est activé (n° 57^) soit par un jet de vapeur ou d'air dans la cheminée, soit par l'injection d'air sous la grille. On peut ainsi accroître dans de ti'èsgrandes proportions {n° 57^) la quantité de vapeur obtenue dans un temps donné. Mais ce moyen impose aux parois du foyer une augmentation de fatigue dont il faut tenir compte dans la construction, en proscrivant d'une manière absolue les coutures rivetées qui comportent une double épaisseur de tôle, et en construisant les foyers comme dans les chaudières cylindriques (n** 59J.
1W° 58, Rôle et rendement de 1a sMrfkee de dtauffe. Distinction entre les différentes parties de eette surfiMse j moyens d'obtenir le meilleur rendement. — La surface de chauffe ne joue en quelque sorte qu'un rôle indirect : elle n'a qu'à transmettre par heure la quantité de chaleur nécessaire à la production du poids déterminé de vapeur que la chaudière est appelée à fournir dans ce temps. Or la surface de chauffe ne reçoit pas la chaleur de la même manière sur. toute son étendue. H y a bien partout contact des gaz chauds formant les produits de la cojmbustion ; mais les ciels et les côtés des foyers, ainsi que les parois de la boîte à feu forment des parties soumises en outre au rayonnement direct, soit du combustible incandescent sur la grille, soit de la flanmie ; ces surfaces se désignent sous le nom de surface de chauffe directe. Pour les tubes et la botte à fumée,, que l'on désigne sous le nom de surface de chauffe indirecte, ce rayonnement est presque toujours très-faible, car la flamme se développe très-peu dans ces parties des conduits.
Le point où le rayonnement est le plus intense est le foyer ; les quantités de chaleur rayonnées qui sont absorbées par unité de surface, sont inversement proportionnelles à la distance des surfaces
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considérées au combustible ; mais avec les foyers intérieurs, la quantité de chaleur rayonnante reçue par le foyer peut être considérée comme proportionnelle à l'étendue de la grille.
Dans la boite à feu, le rayonnement est déjà moins intense; la partie inférieure du fond reçoit encore un peu de la chaleur rayonnée par le foyer ; mais tout le reste de la surface ne reçoit que le rayonnement de la flamme.
Les quantités de chaleur rayonnante reçues par mètre carré de la surface de chauffe diminuent à mesure que Ton s'éloigne du foyer, et il doit en être de même du rendement, c'est-à-dire de la quantité de chaleur que cette même surface transmet à Teau. — Sur un même point du parcours des produits de la combustion, le rendement varie suivant la position des surfaces que Ton considère. Ainsi, dans le foyer lui-même, le rendement du ciel du foyer est plus élevé que celui des cAtés, parce que le ciel est exposé à un rayonnement plus direct. — Dans la boite à feu, la plaque du fond et la plaque de tête ont un rendement plus élevé que les côtés. — Dans le faisceau tubulatre, les tubes du haut sont plus échauifés que ceux du bas, que traverse de préférence la fumée en raison de sa plus grande densité relative. Enfin, dans un même tube, la partie haute a im rendement plus élevé que les côtés, et ceux-ci ont un rendement plus élevé que le bas.
Au point de vue de l'absorption du calorique rayonnant, les grands foyers à ciel plat sont les plus avantageux; mais cette forme est inadmissible pour les hautes pressions, et la forme cylindrique convient seule. L'étendue de la surface de chauffe directe, par rapport à la surface de grille, est à peu près indifférente, du moins dans des limites assez larges. Ainsi, d'après les expériences faites à Indret et citées par M. Audenet^ on a obtenu avec une chaudière 4^^,77 et avec une seconde 4'',80 de vapeur par kilogranune de chaibon brûlé, les surfaces de chauffe étant directes dans les deux cas, et valant 5 fois la surCace de grille dans le premier appareil, et 10 fois cette mêm^ surface dans le second. Il n'est question ici que de la surface exposée directement au rayonnement du foyer ; et l'on voit que le coefficient de conductibiUté piatique de cette surface est deux fois plus grand dans le premier cas que dans le second, et qu'on ne peut avoir de terme de comparaison sérieux qu'en prenant ce pouvoir de conductibilité par rapport à la siuface de grille au lieu de le prendre par rapport à la surface de chauffe. — Du résultat de ces expériences,
H. Audenet a conclu que le coefficient de conductibilité de la surface de chauffe directe exposée au rayonnement du foyer, est de 500 calories par heure et par mètre carré de grille.
Si pour une valeur donnée de la surface de grille, l'étendue de la surface de chauffe directe a peu d'importance, il n'en est pas de même du volume libre au-dessus de la grille et du volume de la boite à feu. Il faudrait en effet, pour la meilleure utilisation du charbon, que la combustion des gaz fût complète avant leur introduction dans les tubes ; or cette combustion n'est jamais achevée dans le fourneau, même en donnant de très-grandes dimensions à la chambre au-dessus de la grille, et c'est dans la boîte à feu qu'elle doit se terminer. Malheureusement il n'en est jamais ainsi en pratique, et une bonne partie des gaz combustibles passe dans les tubes avant d'être brûlée.
Les tubes à fumée d'un petit diamètre, comme ceux des chaudières, ont l'avantage de présenter, sous le même encombrement total, une surface de chauffe plus grande; mais ils n'absorbent pas autant de chaleur que pouiraient le faire supposer leur étendue totale et la valeur élevée du pouvoir de conductibilité de leur métal. Les gaz qui pénètrent dans les tubes cheminent en filets parallèles jusqu'à la sortie ; les portions de ces gaz en contact avec les tubes se refroidissent bien ; mais comme elles forment toujours la partie extérieure de la veine gazeuse, elles constituent une gaîne mauvaise conductrice pour la chaleur des gaz qui sont dans l'axe des tubes ; et finalement la masse totale arrive à la cheminée sans s'être dépouillée d'une quantité suffisante de chaleur. C'est ce qui explique la valeur si faible du coefficient de conductibilité de la surface de chauffe indirecte, qui, d'après M. Audenet^ n'est que de 23 calories par heure et par mètre carré de cette surface.
M. Graham a fait des expériences, en Angleterre^ avec trois chaudières cylindriques à bouilleurs placées l'une sur le foyer et représentant la surface de chauffe directe, les deux autres à la suite et représentant les surfaces de chauffe indirecte à diverses distances du foyer. On a ainsi trouvé que les pouvoirs vaporisateurs de ces chaudières, par mètre carré de surface de chauffe et par heure, étaient :
Nombres proportionnels.
Pour la première *74'v,50 100
Pour la seconde 25'«,85 35
Pour la troisième il^«,92 VC
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On voit (XMnbien la décroissance est rapide et quel intérêt il y a à augmenter la surface de chauffe directe, et par suite l'étendue de la grille, puisque, en fin de compte, la quantité de chaleur transmise à cette surface de chauffe est proportionnelle à cette étendue.
Inlliieiiee de la surfkoe de la n^rille sur la prcidaction 4ie wiqieur. — Voici le résumé des expériences faites par M. Joëssel à Indretj sur la chaudière d'essai avec tirage activé par un jet de vapeur.
Les charges pai* mètre carré qui ont donné la plus grande utilisation ont été :
Avec la grille entière 172''«.
Avec la grille réduite à moitié 125''«.
Avec la grille réduite au tiers 100''«.
Ces nombres indiquent la puissance normale de la chaudière dans les trois cas (la surface de chauffe restant la même).
Ces résultats ont été formulés géométriquement comme suit: ^naugmentant ou en diminuant rétendue de la grille, sans toucher à la surface de chauffe^ aux sections de passage de Vair et de la fumée j la puissance de la chaudière augmente ou diminue proportionnellement à la racine carrée de la surface de grille.
Inflaenoe de la surface de ehaufTe. — Avec la même chaudière, la grille réduite au tiers, on a disposé dans les tubes à feu et à fumée des écrans transversaux, de manière à obliger les gaz à faire un double retour à travers les tubes, ce qui doublait la longueur de leur parcours total dans la chaudière. Comme précédemment, le tirage étant activé par le même jet de vapeur, on a constaté une augmentation notable de Tutilisation du combustible, mais une diminution bien plus grande de la puissance de la chaudière.
Ainsi, par rapport au cas de la. grille réduite au tiers, mais sans écrans dans les courants de flamme,
rutilisation est devenue "0^== ^>^^>
0,uD
lapuiseance est devenue ô^^^?^*
Cette augmentation d'utilisation et cette diminution de puissance résultent évidemment de la plus faible vitesse de translation des gaz, résultant de la plus grande longueur des courants de flamme.
N^ 58, Chambre A ean $ meilleures dftspoiitioiuii A mOoffêmap.
— La chambre à eau, c'est-à-dire la partie de la chaudière qui renferme l'eau à vaporiser, doit être considérée au point de vue de sa contenance et au point de vue de sa disposition.
Le volume de la chambre à eau doit être tel que toute la surface de chauffe étant couverte, le niveau s'élève d'une certaine quantité audessus des parties les plus hautes de cette surface de chauffe. Cela est nécessaire afin que la moindre dénivellation accidentelle n'expose pas à rougir les tôles et à les brûler. D'autre part, le volume total de l'eaii doit être tel, par rapport à la quantité de vapeur à fournir, que le renouvellement de cette eau ne se fasse pas trop rapidement ; on prévient de cette façon les alternatives d'abaissement et d'élévation de température, d'où résulterait une vaporisation très-irrégulière, voire même des ébuUitions et des projections d'eau.
Au point de vue de sa disposition, la chambre à eau doit présenter une surface de niveau aussi grande que possible afin de diminuer, pour un même poids de vapeur à fournir, la vitesse d'émersion de cette vapeur, et par suite les chances d'entraînement d'eau. D'autre part, les lames d'eau doivent être disposées pour que le renouvellement du liquide en contact avec les surfaces de chauffe se fasse avec facilité, et qu'il en soit de même du dégagement de la vapeur; on évite ainsi la formation des chambres de vapeur, et par suite la brûlure des tôles.
Rapporté au mètre carré de grille, le poids des chaudières marines réglementaires du type haut est de 5.000'* en nombre rond, tant pour les chaudières à moyenne presvsion que pour les chaudières cylindriques à haute pression. Le poids d'eau y vaut 2.000'* dans les premières chaudières et s'élève à 2.400'« dans les secondes; tandis que dans les chaudières à tube d'eau système Belleville, le poids de la chaudière étant de 4.200'*, celui de l'eau s'élève seulement à 250'* par mètre carré de grille.
A raison de 90'* de charbon brûlé par heure et par mètre carré de grille et avec une production de vapeur de 8'* par kilogramme de charbon, la dépense totale d'eau par heure est de 90 X 8 = 720'i. Il en résulte que dans les chaudières à moyenne pression l'eau est
renouvelée toutes les -=^ = 2** 46"*, et toutes les =^ = 3^ 20™
dans les chaudières cylindriques. Pour les chaudières Béltevilte^ le
i-enouvellement de l'eau est effectué toutes les ,=H;r =0^21".
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Les chambres à eau volumineuses ont Tavantage de servir de volant, pour modérer les variations de pression qui résultent forcément des irrégularités de la chauffe, parce que la température de Teau augmente ou diminue en même temps que la prassion de la vapeur. Dans le premier cas, Teau absorbe de la chaleur en même temps que la pression s^élëve ; dans le second cas, cette eau restitue de la chaleur à mesure que la pression diminue, et le calorique devenu libre fonne de la vapeur. Dans les deux cas, la masse d'eau est un modérateur des variations de la pression. Les grandes chambres à eau permettent en outre de fonctionner pendant un certain temps sans alimentation, et sans courir le risque de découvrir les surfaces de chauffe. Par contre, elles ont rinconvénient de rendre les chaudières plus encombrantes et plus lourdes, et d'exiger beaucoup plus de temps pom* la mise en pression.
Avec les chambres d'eau réduites, on obtient plus rapidement la pression lors de Tallumage, et les chaudières sont moins encombrantes et moins lourdes ; mais les variations de température et par suite de pression sont beaucoup plus fréquentes et besMicoup plus accentuées ; enfin ralimentation doit être continue, sous peine de découvrir les surfaces de chauffe. — Un grand volume donné au réservoir de vapeur ne corrigerait pas les variations de pression résultant d'un faible volume d'eau : car la différence des quantités de chaleur absorbées par !*• de vapeur pour une différence de pression atteignant même une atmosphère, n'est pas considérable ; elle ne vaut en effet que les 0,505 de la différence des températures qui correspondent aux pressions que l'on considère (n* 7,).
A ces divei*s points de vue, le poids d'eau des chaudières à tubes d'eau système Belleville est certainement un peu faible; aussi ce poids a-t-il été récemment augmenté par l'adjonction d'un résefvoir cylindrique qui l'a plus que doublé ; mais, d'un autre côté, le poids de 2.000^* d'eau par mètre carré de grille des chaudières tubulaires es! certainement élevé, et il y aurait tout intérêt à le réduire. Toutefois cette diminution est subordonnée à certaines conditions de conseiTation et même de sécurité. Ainsi, avec nos chaudières ordinaires, il est nécessaire de pouvoir fonctionner un certain temps sans alimenter ; il faut donc que le niveau puisse baisser pendant ce temps sans découvrir les surfaces de chauffe les plus élevées. Si l'on ike à un quart d'heure, au maximum, le temps de ce fonctionnement sans alimentation, le pokls de l'eau disparue, par mètre carré de grille, aura pour
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valeur = 180"^ ; et en tenant compte de la bande possible,
on reconnaît qu'à bord il ne faut pas moins de 250^» d'eau par mètre carré de grille au-dessus des surfaces à prot^er.
D'un autre côté, il faut que les lames d'eau soient assez larges nonseulement pour faciliter le renouvellement de l'eau, mais surtout pour que Ton puisse effectuer les nettoyages.
Dans les chaudières tubulaires ordinaires, la surface de chauffe' totale est d'environ 30 fois la surface de grille, et 1/6* de cette valeur constitue la surface de chauffe directe : on ne peut guère compter avoir moins de 500»'« d'eau pour recouvrir toute cette surface, ce qui donne 1 décimètre d'épaisseur autour de la surface de chauffe directe et 1 centimètre autour de la surface de chauffe tubulaire. Le chiffre de 500 + 250=750^ d'eau par mètre carré de grille est, par suite, un minimum correspondant aux chaudières tubulaires ordinaires. Avec ce volume, l'eau des chaudières serait renouvelée toutes les heures, et ce volume serait suffisant pour éviter de grandes oscillations de pression, surtout avec des feux bien conduits. Il résulterait d'une pareille réduction de la chambre à eau une diminution de 1.200^s par mètre carré de grille, et une diminution correspondante du volume total de la chaudière ; soit, en fin de compte, une diminution d'environ 20 p. 100 sur le poids total.
Avec les chaudières à tubes renfermant l'eau, conmie les chaudières Belleville, le poids d'eau peut être moins élevé, parce qu'il y a dans chaque tube ou dans .chaque série de tubes entraînement d'eau par la vapeur sur des surfaces de chauffe situées bien au-dessus du point qu^accuse le niveau. Toute la question consiste d'abord à bien r^ler l'alimentation pour qu'elle se fasse d'une manière uniforme, et d'autre part dans la répartition régulière de cette eau entre tous les tubes.
N" 58^ Chambre à, vapeur et orllloe do tayan de vapeur ; meiUeares dispositions à, adopter. — La chambre à vapeur a pour but de réduire à de faibles valeurs les variations de pression qui résultent de l'introduction intermittente dans les cylindres. La capacité de la chambre à vapeur n'est limitée que par les restrictions d'encombrement et de poids imposées à la chaudière. En principe, plus la chambre à vapeur est grande comparativement au volume de vapeur à dépenser par heiu*e, plus elle est avantageuse. Avec une chambre à vapeur réduite, les différences de pression correspondant au conunen-
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cernent et à la fin de TintrodactioD dans les cylindres, peuvent être assez sensibles pour déterminer des ébullitions et même des projections d'eau. Rapporté au mètre carré de grille, le volume total du réservoir de vapeur est de 1"»*=»'*, 70 pour les chaudières à moyenne pression type haut, de l"-*"*», 51 pour celles du type bas, et de l"*"**, 65 pour les chaudières cylindriques à haute pression, type haut. Ce volume est un peu faible pour les chaudières du type bas qui desservent des machines à allure rapide, car il s'y produit des entrahiements d'eau toutes les fois qu'il faut pousser les feux un peu activement. En admettant une production de 8*' de vapeur par kilogramme de combustible, et en brûlant 90'« de charbon. par mètre carré de grille et par heure, les chaudières fonctionnant à 3*' de pression absolue fournissent par heure (table I du tome premier) :
Û"—S5874 X 8 X 90= (i22""S928 de vapeur.
Les chaudières fonctionnant à 5'* fournissent par heure :
x8x90=a61--»*,792 de vapeur
Par suite dans une heure, le coffre à vapeur des chaudières à moyenne pres-
422 928 sioDse vide - • = 2*8 fois en nombre rond, pour les chaudières du typ
422 928 haut, et l = 280 fois pour les chaudières du type bas à moyenne pres-
sien. Pour les chaudières cylindriques à haute pression, le coffre à vapeur
se vide-, ' =159 fois seulement dans une heure. 1,65
On voit, en cx)mparant ces résultats avec les volumes de vapeur par mètre carré de grille, que l'on pourrait commettre des erreurs grossières, en comparant des appareils qui fonctionnent à des pressions différentes et en rapportant le volume de vapeur à la surface de grille. C'est par rapport au volume de fluide à dépenser dans une heure que le volume de la chambre à vapeur doit être déterminé. A ce point de vue, les chaudières cylindriques à haute pression sont très-largement proportionnées. Quant aux chaudières tubulaires à moyenne pression du type haut, non munies de sécheurs, l'expérience prouve que le volume de leur chambre à vapeur est juste suffisant ; cette chambre se vide toutes les 14 à 15 secondes ; pour les chaudières cylindriques, la chambre à vapeur se vide toutes les 22 secondes seulement.
La réduction de la chambre à vapeur proprement dite peut être
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atténuée, au point de vue des variations de la pression, par l'adjonction d'un réservoir de vapeur, que Ton peut faire cylindrique, et indépendant de la chaudière ; mais c'est un nouvel intermédiaire entre les générateurs et la machine, qui occasionne une augmentation de la chute de pression entre la chaudière et le cylindre, à moins qu'on ne le munisse de larges communications avec la chambre à vapeur proprement dite. D'un autre côté, il faut supprimer le sécheur. Cette suppression n'a d'ailleurs aucun inconvénient avec les pressions élevées, pourvu que l'on prenne des précautions pour éviter les entraînements d'eau.
Ces entraînements résultent de la vitesse d'émersion de la vapeur ; pour un poids donné de fluide à produire par heure, cette vitesse est inversement proportionnelle à la surface du niveau et à la densité de la vapeur. Par suite, les entraînements d'eau sont moins à craindre, quand par ailleurs la chambre à vapeur a un volume suffisant, lorsque la surface du niveau est grande et lorsque la pression est élevée. — L'écoulement de la vapeur par l'orifice de sortie tend à créer une dépression, qui se fera sentira peu près également sur tous les points de la surface du liquide, si cet orifice est très-éloigné de cette surface. Dans le cas contraire, la dépression sera surtout sensible sur les points voisins de l'orifice de sortie, et il pourra se produire des entraînements. La prise de vapeur doit, par suite, être placée tout à fait au sommet de la chambre de vapeur, et autant que possible vers la partie centrale. Au besoin, le tuyau de vapeur doit être prolongé intérieurement, pour aboutir au point que nous venons d'indiquer. On pourrait encore et surtout avec les pressions élevées, pour ne pas diminuer la résistance de la chaudière en perçant un large orifice, diviser la prise de vapeur en une série d'orifices munis de tuyaux aboutissant à la soupape d'arrêt. En distribuant ces orifices sur toute l'étendue de la surface de l'eau, on aurait une prise de vapeur uniforme sur tous les points de cette surface. La section totale de ces orifices peut être plus grande que la section unique de la soupape d'arrêt ; et suivant les dispositions, il peut être nécessaire de donner à ces sections des valeurs particulières, variables en sens inverse de leur distance au tuyau commun.
Avec les appareils à tube d'eau, du genre des chaudières Belleville^ le volume de la chambre à vapeur est toujours très-restreint ; néanmoins les entraînements 4'eau sont peu à craindre, parce qu'une grande portion de la surface de chauffe est en contact direct avec la vapeur, de sorte que Teau entrednée se trouve vaporisée avant sa
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sortie de la chaudière ; il en résulte même, lorsque le niveau est faible, une surchauffe exagérée. Toutefois, même avec ce genre d'appareil, la nécessité d'un réservoir de vapeur se fait sentir, et il a été installé sur les nouveaux types.
M"* S8, Epaisseur du métel des ehaiidlères momm le wmpport de la réslstence. — La foime cylindrique est celle qui con* vient le mieux à un récipient exposé à une pression intérieure, parce que cette forme ne tend pas à s'altérer par l'effet de la pression ; elle disj^nse des armatures et des entretoises destinées à maint^ir cette forme, et conduit, en fin de compte, à l'épaisseur et au poids minimum. Aussi la forme cylindrique est-elle adoptée pour les dbaudières à haute pression. — Eq représentant par :
e Tépaissear do métal en cenli métrés. P la pression à supporter, en K^ par cm.c. D le diamètre de la chaudièro ea centimètres.
R TeObrt de traction en Kg par cm.c que Ton peat faire supporter au métal avec sécurité.
On a (N* 129, du G* TraUé):
fli est une quantité dont il fout augmenter l'épaisseur e^ pour tenir compte de certains défaott d*boiiiegéiiéité du mêlai al de Tuaure, et qm vaat en particulier pour le fer,
Pour les chaudières construites en tôle, la valeur de R est de 3.500^' correspondant à la charge de rupture sur 1 centimètre carré, soit de 500** seulement pour Teffort de sécurité (1/7* delà charge de rupture). — Mais la chaudière n'est pas d'un seul morceau ; elle est formée de plusieurs feuilles de tôle réunies par des rivets. Or, avec un rang de rivets, la résistance du joint ne vaut que les 0,55 de celle de la tôle ; cette résistance monte à 0,75 lorsque la couture est faite avec detix rangs de rivets. On a alors pour les chaudières cylindriques, les coutures étant faites avec un rang de rivets :
«•-=- — L^B— - +0,3 = 0,0018 PD 4- 0.3; 2x500x0,55 ' '
et lorsque les coutures sont faîtes avec deux rangs de rivets :
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Pour les chaudières type haut de la marine, on a 0=360*", Pzsk^^ei par suite :
«•-=0,00133 X 360 X 4 + 0,3=2'-,215, soit S2 mUlimètres, qui est Tépaisseur adoptée par Tusine dlndret.
Pour les fourneaux cylindriques qui supportent une pression extérieure, la valeur de R ne peut être déterminée que par voie de comparaison, parce qu'elle dépend surtout de la perfection plus ou moins grande de l'exécution du travail. Les inégalités de résistance provenant des variations dans l'épaisseur du métal, ou de la mauvaise confection des coutures, déterminent d'abord la déformation, puis l'écrasement ; or ces effets ne peuvent être déterminés à priori. Toutefois, en admettant que tous les cylindres à comparer présentent, dans la même proportion, les mêmes variations d'épaisseur, les épaisseurs seront proportionnelles aux carrés des diamètres et l'on pourra peser :
PD«=K«e*; d*où en posant A = g» e:skD^Pp
PD* K* étant le rapport — ç- pour un fourneau connu.
En partant de ce qui. se fait en Angleterre, pour les chaudières à conduit de flamme intérieur cylindrique, et en se servant pour déterminer leur résistance limite des données recueillies lors de l'explosion de certaines de ces chaudières, M. Audenet a été conduit à admettre que pour les tubes formés de feuilles de tôle réunies par un rang de rivets, il faut faire fc= 0,0052. — D'après les dimensions adoptées par l'usine d'Indret pour les fourneaux des chaudières cylindriques du type haut, et en supposant que l'on ait ajouté 3 millimètres pour l'usure, on a 4=0,0045. Il convient d'ajouter que ces fourneaux n'ont qu'une couture longitudinale, et qu'ils sont considérablement renforcés par la rondelle de jonction sur le milieu ou à peu près de leur longueur, et par les cornières qui fixent les extrémités à la chaudière. En résumé, pour les tuyaux d'une certaine longueur, avec cou* ture par un seul rang de rivets, on peut poser :
e« =0,0052 Dv^P + 0,3.
Et pour les fourneaux cylindriques construits conune ceux d'Indrel (n* 60,).
«-=0,00tôD\/P-f 0,3.
D est ici le diamètre intérieur, correspondant à la surface sur laquelle s'exerce la pression.
Tiraiite et entretoiMs. Parois planes. — Lorsque les parois sont planes, comme dans les chaudières à moyenne pi-ession, ou comme la façade et Tarrière des chaudières cylindriques, il est nécessaire de les maintenir soit au moyen d'armatures, soit au moyen de tirants ou d'entretoises reliant entre elles deux faces opposées. Les tirants ou les entretoises doivent être assez rapprochés pour limiter les déformations ; chacune de ces pièces doit résister à la pression supportée par la portion de surface qui lui correspond, comme si la tôle n'avait par elle-même aucune résistance. — Soient:
/ l'espacement des tirants en centimètres.
d le diamètre des tirants en centimètres.
R l'effort en Kg par em.c qae Ton peut faire supporter an tirant avec sécurité.
P la pression exercée en Kg par anx,
La pression à laquelle le tirant est soumis doit être égale à Peffort qu'on peut lui faire supporter avec sécurité, et Ton a :
Et en prenant R=:500>'k comme pour la tôle, on déduit de Tégalité cidessus :
Pour tenir compte de Tusure par la rouille, il faut ajouter 3 millimètres tout autour du tirant, soit 6 millimètres sur le diamètre. Pour les entretoises, il y a lieu d'ajouter en plus k millimètres sur le diamètre, pour tenir compte du fer enlevé par le filetage; on aura alors :
Pour les tirants ; d^ = 0,05 1^ +0,6.
Pour les entretoises : rf«- = 0,05 1^? + 1 .
II convient de réduire le plus possible la valeur de /, car les déformations sont moins sensibles quand les tirants sont nombreux, et, comme nous allons le voir, l'épaisseur qu'il est nécessaire de donner à la tôle diminue avec /. — En pratique, à cause des nécessités de visite et de nettoyage, la valeur de l est comprise entre SO*" et 40*" pour les tirants et entre IS*"* et 20*"' poiu* les entretoises qui sont dans des lames d'eau étroites.
Les deui formules ci-dessus, appliquées aux chaudières cylindriques d7iu/rel,
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tjpa baui, pour lesquelles i'z=:34 x ay5 pour les tirante, /a=:SO pour les eolretoises et P=zk% donnent :
Pour les tirants d=^h**J>b ; Je constru£leur a faii J3s5*"|0. Pour les entrotoises rf=3'»,00; le constructeur a fait rf=3•',0.- Le diamètre donAé aux entretoîses correspond bien aux résultats de la formule ci-dessus ; mais il y a un écart considérable pour les tirants. D'après le diamètre de 5'",0, et en supposant que Ton ait ajouté 6'»"' pour Tusure, la formule employée par Indret serait : rf""= 0,064 i^P-+- 0,6; c'ôst-à-dire que la résistance des tirants a été prise inférieure à C3lle de la tôle. On a sans doute pour but de prévoir, par une augmentation du diamètre, une plus grande résistance que peuvent avoir à supporter quelques tirants par suite des irrégularités de leur ajustement, qui est loin de se faire avec la même facilité que pour les entretoises.
Les tôles soutenues par les tirants et les entretoises sont soumises à un effort de flexion, et, d'après M. Audenet^ le carré de leur épaisseur doit être proportionnel au produit du carré de l'espacement des points d'appui par la pression exercée sur l'unité de longuaur de cet espacement, ce qui se traduit par la relation :
/« P = e«K« ; d'où en posant ^•=gi» c""=A l^V, les lettres ayant la même signification que ci-dessus.
La valeur à donner à k doit, s'il est possible, être déduite d'expériences directes : car elle résulte moins de la résistance réelle de la tôle que de la manière dont elle travaille sous l'influence de la pression de la vapeur. Dans des expériences faîtes en Amérique sur une chaudière représentant une lame d'eau, construite avec de l'excellente tôle de 7"*", 9 d'épaisseur, tenue par des entretoises taraudées et rivées de 28""", espacées de 22*^™, on a obtenu l'explosion à une pression de 12''' par cm.c. Il fut constaté qu'aucune entretoise ne s'était rompue; mais que la tôle, qui s'était bombée de l'une à l'autre, avait subi un étirement tel que les trous dans lesquels les entretoises étaient primitivement vissées, s'étaient agrandis au point que la tôle avait décapelé en brisant la rivure des entretoises, mais sans détériorer les filets. Une aussi grande déformation peut être considérée comme équivalant à une rupture. La valeur de k déduite de ces expériences est de 0,01 ; mais dans la pratique, il ne faut faire supporter à la tôle que le septième de l'dfort qui produit la rupture ; la valeur
de fc à employer devra donc être de 0,01 v/7 =0,026; par suite, en ajoutant 3"" pour Tusure, on aura :
épaisseur des faces planes «"" = 0,026 /^F -f- 0,3.
Cette formule appliquée aux chaudières cylindriques d'Indret donne <;=1'",3^. Le constructeur a fait c= 1°",60, c'est-à-dire qu'on a employé une valeur de ^= 0,0325, en supposant toujours que l'on ait ajouté 3"" pour l'usure.
BT 58^ Conditions d'étabiiasement des chandières au
point de vne des explosions. — Une explosion (n"** 197 et 198 du G** Traité) ne peut avoir lieu qu'autant que la pression excède la ré^stance de la chaudière; il faut, par suite, que la tension de la vapeur s'élève au deh^ de ce que la chaudière, supposée dans de bonnes conditions, peut supporter, le fonctionnement de la soupape de sûreté étant paralysé ' ou bien que cette tension restant dans les limites prévues, l'appareil offre une insuffisance de solidité résultant de défauts de construction, de l'usure, ou de la diminution momentanée de la résistance de tôles soumises à un coup de feu. Au point de vue de la construction, on préviendra les explosions :
1* En employant des matériaux de bonne qualité et ayant les dimensions voulues pour la pression qu'ils devront supporter.
t^ En apportant le plus grand floin à ht eonstruotion â«s ehaudiër^es, et principalement à la confection des coutures, et en ne couëtut, autant que possible, les tôles que dans le sens du laminage, qui est celui pour lequel la tôle aie plus de résistance.
3* En donnant aux diverses parties de la chaudière la forme qui offre le plus de solidité au point de vue de la pression intérieure, et qui est la forme cylindrique ou arrondie.
k* Par une bonne disposition et par un espacement convenable de9 tirants, des armatures et des entretoises.
5* En évitant les doublements d'épaisseur des tôles, pour les parties qui sont directement exposées au feu.
6* En adoptant des dispositions intérieures qui facilitent le nettoyage et la visite de toutes les parties du générateur, et principalement de celles qui sont directement exposées au feu.
7* En déterminant la hauteur du niveau pour que toutes les surfaces qui peuvent être en contact avec la flamme soient recouvertes d'une couche suffisanté d'eau, pour que l'on puisse marcher un certain temps sans qu'elles cessent d'être baignées, lors même que des causes accidentelles viendraient momentanément suspendre ralimentation.
8« En disposant des lames d'eau assez larges, ou en les agençant de telle fa-
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çon que le renouvellemeat de l'eau en contact avec les surfaces de chauffe s& fasse avec facilité.
9* En installant des appareils indicateurs du niveau de Teau, de telle sorte qu'il ne puisse jamais y avoir doute sur la position exacte du niveau.
10* En installant les soupapes de sûreté de telle sorte que leur fonctionnement ne puisse jamais être paralysé.
Ces précautions prises dans la construction, on sera à l'abri des explosions si Ton suit par ailleurs les règles de conduite énoncées au chap, VI. § 2 du Xirand Traité.
La gravité des accidents résultant de déchirure, diminue" en même temps que le volume d'eau que renferme la chaudière ; et, à ce point de vue, les chaudières formées d'un faisceau tubulaîre, comme les chaudières Belleville^ sont dans les meilleures conditions. On ne pourrait s'en rapprocher, avec les chaudières tubulaires ordinah^es, qu'en fractionnant l'appareil évaporatoire en un grand nombre de petites chaudières, qui, tout en communiquant les unes avec les autres, pourraient être paralysées isolément. D'autre part, les soupapes d'arrêt et les soupapes de communication doivent être disposées de telle sorte que leur manœuvre puisse se faire avec facilité en cas d'avarie d'une des chaudières, et même en supposant que la chaufferie soit pleine de vapeur.
ST 58^ RéBanié des disposItioiiB les plus aTantafl^eousea â adopter pour les ehaudlôres. — Avec les hautes pressions, dont l'emploi s'étend chaque jour pour les machines marines, les chaudières tubulaires à faces planes sont presque abandonnées, et l'on a recours aux chaudières cylindriques tubulaires ordinaires, ou bien aux chaudières à tubes renfermant l'eau, ou enfin aux chaudières à faisceau tubulaire, système BelleviUe. Toutefois on construit encore en Angleterre des chaudières cylindriques allongées, ayant les faces de côtés planes, ce qui donne des facilités pour l'installation de trois fourneaux par chaudière ; mais ce système exige des consolidations très-robustes et très-encombrantes, et la forme pleinement cylindrique nous paraît préférable.
En marine, les chaudières doivent être considérées aux trois points de vue suivants : économie de combustible; poids des chaudières, eau comprise; durée et facilités d'entretien et de réparation.
Economie de combustible. — L'expérience a montré que l'utilisation du combustible est à peu près indépendante du type de chau-
dière. L'économie doit être cherchée dans Tamélioration des conditions de la combustion. Cette amélioration peut être obtenue : 1° par l'élévation de la température du foyer; 2** par la réduction de la houille en morceaux suffisamment uniformes pour constituer une masse homogène sur la grille, et par l'obtention d'une combustion aussi complète que possible avec un minimum d'air ; enfin, 3° par la réduction de la longueur de la grille en augmentant au besoin sa largeur.
L'élévation de la température du foyer peut s'obtenir par un tirage forcé (n** 57 J ; mais nous avons vu que ce tirage absorbe le bénéfice résultant d'une meilleure combustion. Il ne reste, par suite, que la ressource de séparer le foyer de la chaudière, afin que la chaleur ne soit pas absorbée par la surface de chauffe directe au fur et à mesure de sa formation. On pourrait obtenir ce résultat en construisant les foyers en briques réfractaires, et cette modification est applicable à toute espèce de chaudière. Il en est d'ailleurs de même de la réalisation des conditions 2" et 3°. Par suite, la production de vapeur, en supposant que les gaz s'échappent par la cheminée à une même température 'dans tous les cas, peut être estimée proportionnelle au poids de charbon brûlé par mètre carré de grille et par heure.
L'installation d'un foyer extérieur à la chaudière, au moins en pai-tie, serait une cause d'augmentation d'encombrement dans le sens de la profondeur de la chaudière, et conduirait, sur beaucoup de bâtiments, à installer des chaufferies transversales, ce qui est une assez mauvaise condition pour l'arrivée de l'air dans les cendriers ; il faudrait par suite faire usage d'un tirage forcé. Mais, d'un autre côté, la chaudière pourrait être réduite dans le sens de sa hauteur, ou bien l'on pourrait installer pour les types tubulaires, un double jeu de tubes à fumée; le premier, en retour de flamme, ayant les diamètres des tubes assez grands pour que la combustion des gaz puisse encore se continuer dans leur intérieur ; le second, superposé au premier et ramenant les produits de la combustion sur l'arrière de la chaudière, ayant des tubes d'un diamètre beaucoup plus petit, afin d'augmenter la surface de chauffe et d'abaisser le plus possible la température des gaz. Cet abaissement de température n'aurait aucun mauvais effet sur le tirs^e si le diamètre des premiers tubes était suffisamment grand. .
11 est de règle, en pratique, de faire les courants de flamme aussi directs que possible afin de diminuer la résistance que les produits de
la combustion éprouvent dans leur parcours ; mais, eu égard à ce que la combustion s'effectue avec une quantité notable d'air en excès, cet air ne pouvant être employé à cause de la présence de Tazote, de Tacide carbonique, de la vapeur d'eau, et surtout du parallélisme de marche des veines gazeuses, il y aurait intérêt à installer après le fourneau une chambre de combustion des gaz, dans laquelle, par une disposition convenable de retours, ou même simplement de tubes bouilleurs, le parallélisme dont il s'agit serait détruit. On pourrait ainsi bénéficier d'une meilleure combustion et d'une moms grande quantité d'air introduite dans le foyer.
Poids. — La comparaison des poids devrait être établie par rapport à la production de vapeur par unité de temps. A défaut de cette dernière donnée, qui n'est bien connue que pour nos anciennes chaudières à moyenne pression, nous rapporterons les poids au mètre carré de grille, en supposant par suite que la combustion se fait sensiblement dans les mêmes conditions pour tous les types de chaudières. En nous reportant au tableau D de VAtlds^ on a :
POIDS RAPPORTÉS AU MÈTRE CARRÉ DE GRILLE
DfSIGRATIOlf.
CHAUDiiRES
à faces planes,
tubulaires
à retour
de flamme, type
haut renforcé.
ClADDliRBS
cylindriques, tubulaires à retour de flamme, type haut
de la marine.
CHADDiian
tubes d'eau
tvpe Lagrafel
(euTeloppes
compriaes).
ClADMftaB
tubes bouilleurs type BelleTille (eoTeloppes | comprises).
Pression absolae de fonctionnement
Nonobre de foyers par corps.
Poids de la chaudière vide. .
Poids de Peau
Poids de la chaudière pleine.
On voit, d'après ce tableau, que les chaudières cylindriques à haute pression pèsent un peu plus que les chaudières à faces planes renforcées ; mais elles ont l'avantage d'être beaucoup plus résistantes. Les consolidations nécessau*es pour que les chaudières à faces planes puissent supporter une pression effective de 4^' par Cm.c^ rendraient ces chaudières aussi lourdes, sinon plus, que les chaudières cylindriques, et elles auraient le grand inconvénient d'avoir leur intérieur très-encombj'é par les pièces de consolidation. — Les chaudières
Laçrafd ont seBsiblement le même poids que les chaudières cylindriques ; quant aux chaudières BellevUle^ leur poids est bien inférieur à celui des autres types. Toutefois ce genre de chaudière ne saurait être réellement pratique qu'à la suite de l'adjonction d'un réservoir d^eau cylindrique, permettant d'annuler, dans une certaine mesure, les variations considérables de niveau et de pression auxquelles elles sont sujettes. De ce chef, le poids de ces chaudières devrait être porté à 5.000*^* au moins, eau comprise, par mètre carré de grille, mais elles n'en resteraient pas moins le type le plus léger.
Nous avons vu au n® 58^ que la puissance d'une chaudière dépend moins de l'étendue de la surface de chauffe que de l'étendue de sa grille. Par suite, c'est sur l'amélioration de la combustion qui entraînera une élévation de température, d'où résultera un accroissement du rendement de l'unité de surface de chauffe, que l'on doit surtout compter pour arriver à une économie de poids par surface de grille. — En second lieu, pour une puissance donnée, l'économie de poids doit être cherchée dans l'emploi d'une grande étendue de grille, sans augmenter sensiblement la surface de chauffe. — A ces points de vue, les chaudières à tubes bouilleurs Lagrafel et BéUevUle présentent beaucoup plus de facilités que les chaudières cylindriques ; car on peut diminuer en hauteur pour ajouter en largeur.
D'un autre côté, si les pressions doivent être portées au delà de 5** et surtout atteindre 8" ou 10", l'avantage sous le rapport du poids appartiendra incontestablement aux appareils BdleviUe^ qui peuvent dès à présent fonctionner avec sécurité à 10** de pression, tandis que les autres types auraient besoin, pour cela, de recevoir des augmentations d'épaisseur et des consolidations qui élèveraient très*notablement leur poids actuel.
Durée et facilités d^entretien. — Explosion. — Les parties qui dépérissent le plus rapidement dans une chaudière sont : les conduits de fumée, parce qu'ils ne sont pas baignés par l'eau, et les foyers, parce que la température y est beaucoup plus élevée que dans aucune des autres parties de la chaudière. Cette plus haute température produit des différences de dilatations sensibles, ayant pour conséquence un travsdl de dislocation très-énei^que. Conmie cette dernière cause de détérioration aura une tendance à augmenter avec la combustion améliorée, il y aura lieu de se précantionner contre elle dans les nouvelles chaudières.
On reproche d'autre part aux chaudières actuelles, le grand volume
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qu'occupe chaque corps pris isolément, ce qui rend difficiles le débarquement et rembarquement, lorsque le changement ou les réparations rendent ces opérations nécessaires. — 11 conviendrait par suite, à ce point de vue, comme à celui des explosions dont les conséquences seraient diminuées, de fractionner les chaudières en éléments de dimensions réduites. A ce double point de vue, ce sont encore les chaudières BeUeviUe qui ont l'avantage sur tous les autres types. — Pour arriver aux mêmes facilités d'embarquement et de débarquement avec les autres chaudières, il faudrait qu'elles fussent fractionnées en autant de corps que de foyers ; mais alors le poids serait considérablement augmenté, à cause de la plus grande étendue totale des parois extérieures ; tandis que pour les chaudières BeUeviUe, ces parois n'exigent pas; il y a seulement une enveloppe isolante pour l'ensemble de l'appareil d'un bord.
En résumé, voici aux trois points de vue que nous venons d'examiner, l'ensemble des dispositions qui nous paraissent les meilleures.
Le foyer, qui doit être l'objet d'études expérimentales spédales, sera renfermé dans une enveloppe en tôle, maçonnerie et escarbilles, arrêtant le rayonnement de la chaleur. Les parties de la chaudière proprement dite qui doivent être exposées au feu, seront formées de tubes indépendants de cette enveloppe, et disposés de manière à obéir autant que possible aux effets de la dilatation. Il n'y aui*a pas d'assemblage avec rivets, pas de grandes épaisseurs de métal, et partant moins de fatigue résultant de l'élévation de température.
Les tubes seront verticaux, ou à peu près, de manière à faciliter le dégagement de la vapeur, et déboucheront par leur partie supérieure dans un réservoir contenant une couche d'eau assez épaisse pour qu'ils soient toujours pleins. Ils ne seront plus pai* suite exposés à être brûlés, et on pourra au besoin les fabriquer en cuivre pour éviter l'usure par oxydation. — Il ne parait guère possible de trouver pour cet ensemble de tubes, un système d'assemblage qui permette de changer l'un quelconque d'entre eux sans toucher aux autres; mais on pourra faire en sorte que la portion de chaudière corraspondant à un foyer forme un groupe distinct, susceptible d'être déplacé indépendamment du reste, en cas de réparation. — Quant au réservoir de vapeur, il parait avantageux d'en faire une capacité séparée, soit par groupe de tubes et par suite pour un foyer, soit par plusieurs groupes de tubes.
Les chaudières à haute pression pour navire, doivent par suite se composer de trois parties distinctes :
U enveloppe^ formée extérieurement de tôles et de terres réfractaires, et par suite toujours facilement réparable.
La chaudière, fractionnée en autant d'éléments tubulaires que de foyers, ces éléments ne se reliant entre eux que par le tuyau d'alimentation et par le tuyau de vapeur, ce qui permettrait de les isoler au besoin et même de les démonter, en cas de réparation, sans paralyser d'autres portions de la chaudière.
Enfin le réservoir de vapeur, qui n'étant plus exposé au feu, ne serait plus soumis aux causes de détérioration qui limitent ordinairement sa durée.
Les chaudières Belleville, telles qu'on les constiniit aujourd'hui, avec leur réservoir d'eau et leur réservoir de vapeur, sont celles qui se rapprochent le plus des dispositions énoncées ci-dessus.
Chap. rV, s 3. — Description des types nouveaux
DE CHAUDIÈRES ET DE LEURS ACCESSOIRES
H** 89. — I. CShandlère marine démonstrative, à hante pression. — 2. Classification des ckandières marines aotnelles an point de vne de la pression. — 8. Glassiflcatkm des chandières sBarines actuelles an point de vne de leurs dispositions. — 4. Pincipales proportions et rendement des chaudières marines aotnelles.
BT 59^ Cliaudière marine démonstrative, â haute pression. — Pour employer la vapeur avec un degré de détente de ;i à 6, il faut au moins 5^* de pression absolue à la chaudière. Les appareils à faces planes, mêmes renforcés, sont incapables de supporter avec sécurité une pression effective de i^^ ; on a dû, par suite, avoir recours aux chaudières cylindriques.
L'usine d'Indret a dressé les plans de trois types de ces chaudières, qualifiés de type haut, type moyen et type bas. Chaque corps de chaudière comporte deux fourneaux : les dimensions varient suivant le type, mais la forme et les dispositions sont les mêmes dans tous les cas.
La fig. 35 représente une chaudière du type haut. Voici la légende de cette figure :
Vue 1". Mi-élévation do face et mi-coupe suivant XX de la vue 2". Vue 2». Coupe suivant YYYYYY de la vue l\
AjB fourneaux de forme cylindrique, confectionnés chacun avec deux fouilles de tôle
roulées et rivetées. Pour chaque fourneau, les deux cylindres ainsi formés sont
joiDtsboutà bout, au moyen des pinces rabattues XjX^ rivetées l'une sur l'autre arec inlerposition d'une forte rondelle de tAle. Les fourneaux sont rivetés sur la façade de la chaudière au moyen d'une forte cornière, et font un peu saillie en dehors.
a fi porte de fourneau et porte de cendrier, chacune en deux parties et montées au
moyen de pentures et de gonds; elles se ferment par un loquet, comme dans les chaudières ordinaires. Les trous 1,1 et les ventouses 2,2, remplissent les mêmes fonctions que dans les chaudières à moyenne pression.
h' barre d'appui des outils de chauffe, supportée par deux galoches en cornière 2'.
C sole supportée par les pattes en cornière 3 et 3'.
C' autel supporté par les pattes en cornières 4 et V, et garni d'une maçonnerie en
briques réfractaires 5. Son bord supérieur ne porte pas contre la tÂle du fond de la hotte à feu, de sorte qu'il existe une lame d'air 6, derrière l'autel.
^,C" grilles, sommiers de grilles et galoches supportant les sommiers.
l) botte à feu, raccordée sur le fond du fourneau, celui-ci ayant été échancré
pour la recevoir. Celte botte à feu est plane dans le fond, sur la plaque de tète, dans la partie supérieure et dans la partie verticale d'en dedans; du c6té extérieur, la paroi de la botte à feu est parallèlle au contour de la chaudière; dans le bas, elle suit le contour du fourneau. La tôle du fond et la plaque de tête sont relevées en cornière, pour recevoir la tôle enveloppe qui est en deux parties.
dyd tubes en laiton bagués et épaulés.
d^^d^ tubes en fer formant tirants. Ces tubes sont taraudés dans les trous de la plaque de tête d' de la botte à feu ; l'extrémité est rivée dans une fraisure pratiquée à l'extérieur; les tubes sont ensuite affleurés et reçoivent à l'intérieur, le contre-écrou 1 , que Ton met en place avec joint étanche sur la plaque de tète, afin que l'eau ne vienne pas en contact avec les filets. Du côté de la boite à fumée, les trous de la plaque de tète d" sont agrandis ; le tube est renflé et taraudé pour recevoir les écrous 2 et 2' qui servent à le fixer. Le taraudage passe librement dans le trou de la plaque de tête; à plus forte raison en est-il ainsi pour le taraudage de la partie qui se fixe sur la plaque de tète de la botte à feu.
d\d^ plaques de tète arrière et avant. La plaque de tète d' de la botte à feu, a un bord relevé en cornière sur l'arrière, pour recevoir l'enveloppe de cette botte À feu ; elle est mise à cheval sur le fourneau, avec un bord relevé sur l'avant pour le rivetage. La plaque de tète d' de la boîte à fumée règne sur toute la façade de la chaudière, depuis le sommet du faisceau tubulaire jusqu'au dessous des fourneaux qui la traversent. Une deuxième tôle complète la façade.
E,E' botte à fumée et culotte de la cheminée. Ces compartiments sont rapportés
sur la façade et ne font pas partie intégrante de la chaudière. e portes de botte à fumée, en deux parties ayant chacune un loquet. Ce dernier
est formé d'une tringle glissant dans deux anneaux carrés, et dont les extrémités s'engagent dans des anneaux semblables fixés sur la façade de la botte à fumée. Le loquet de droite, vue 1*, a été laissé ouvert pour montrer la'dis^ position du système.
R^ raccordement de la culotte avec la cheminée,
E' cheminée construite pour desservir quatre chaudières placées face à face, deux
à bâbord et deux à tribord.
F paroi extérieure de la chaudière. Le générateur est un cylindre dont les bases
sont parfaitement consolidées par des cornières, des entretoises et des tirants. Les tôles qui forment l'enveloppe sont enroulées dans le sens de leur longueur. Les coutures longitudinales sont faites au moyen de trois rangs de rivets placés en quinconce. Les coutures transversales n'ont que deux rangs de rivets. — Les coutures du fond et de la façade sur l'enveloppe, sont faites par l'intermédiaire d'une forte cornière roulée, avec deux rangs de rivets alternés sur les deux pannes de la cornière. La partie de la tôle de dessous qui forme la croisure est amincie pour éviter les fuites.
F' parois des foarneaux et des botles à feu.
f remplissage fait au moyen d'uoe cornière et d'une maçonnerie pour diminuer
rentrée du foyer.
G,G' chambre à eau et lames d*eau.
g eutreloises pour relier les faces planes entre elles, ainsi que les côtés des boites
à feu à Tenveloppe de la chaudière. Ces entretoises sont taraudées et rivées.
H,H' chambre à vapeur et coffre à vapeur supplémentaire. La tôle de la chaudière n'est pas découpée au point où se place le coffre cylindrique H'; elle est seulement percée en crépine pour le passage de la vapeur. Cette disposition a Tavantage de ne pas affaiblir la chaudière, et de servir de tamis pour réduire les entraînements d'eau.
h^h* tirants et patins de tirants. Ces derniers sont confectionnés en fortes cornières rivetées sur les faces planes et leur servent d'armature. Les tirants sont tous parallèles et fixés à demeure sur leurs patins au moyen de trois rivets.
h\ armatures pour consolider les ciels de boite à feu. Ces armatures sont de sim-
ples cornières rivetées sur la tôle.
h'^ fortes armatures pour relier les parties inférieures des boites à feu à l'enve-
loppe extérieure de la chaudière. Ces armatures sont formées de doubles cornières emprisonnant entre elles une forte tôle qui fait l'ofQce de tirant.
\j% tuyau et régulateur d'alimentation de la machine.
i' régulateur d'alimentation au petit cheval.
K,fc robinet et tuyau d'extraction ordinaire.
Yi'k' robinet et tuyau d'extraction à hauteur de niveau. Le canal du robinet K' est prolongé intérieurement par la pipe k\ terminée, droit an-dessous du réservoir de vapeur H', par un évasement en forme d'entonnoir K's.
M,m ensemble du tube de niveau. Cet organe présente la même disposition que dans les chaudières ordinaires à moyenne pression.
12,13 tuyaux de communication du manchon M avec la chaudière.
Il existe trois robinets-jauges du type ordinaire, placés sur la gauche de la vue 1% et qui ont été enlevés par la coupe.
N manomètre indiquant la pression dans la chaudière.
0,0',0' botte de la soupape de sûreté, contre-poids et tuyau d'échappement de celte soupape. Cet organe est de la forme de ceux usités dans les chaudières à moyenne pression. Le tuyau d'échappedient 0'', et celui de la chaudière située en face de celle que représente la figure, se réunissent en un seul tuyau 0|, qui s'élève le long de la cheminée pour conduire la vapeur au-dessus du pont.
P,/>,V soupape d'arrêt, volant de manœuvre de cette soupape et tu^au de prise de vapeur. Les tuyaux V des quatre chaudières se réunissent en un seul qui conduit la vapeur aux cylindres. — Aux points où se fixe la soupape d'arrêt, se trouve un manchon riveté sur le coffre H', et d'un diamètre plus grand que celui de la soupape. La tôle n'est pas découpée, mais seulement percée en crépine pour éviter les entraînements d'eau, assises de la chaudière; chantiers formés par les carlingues, dans lesquels les chaudières s'emboîtent, et sur lesquels elles sont retenues par les cornières 15.
9,1 1 trous de sel et trou d'homme.
14,15 parquet de chauffe et cornière de retenue des chaudières.
16 ensemble de l'appareil de manœuvre de la soupape de sûreté, disposé comme
dans les chaudières à moyenne pression et ayant ses points d'appui sur la tôle de la boite à fumée.
Il n'existe, dans les chaudières cylindriques, ni surchauffeur ni sécheur.
Le tableau D de YAtlas^ donne tous les éléments de constmction du type haut des chaudières qui nous occupent. Voici le résumé des dimensions principales des trois types :
RÉGLEMENTAIRES DANS LA MARINE
DESIGNATION
Longueur du corps hors tôle
Diamètre iatérieur au milieu
Distance de Taxe d*un foyer à celui do corps,
suivant le rayon
Distance d'axe en axe des foyers
Diamètre intérieur d'un foyer
longueur
diamètre intérieur. • . .
diamètre extérieur. . . .
nombre par corps
longueur
diamètre extérieur. . .
diamètre intérieur. . . .
nombre par corps. . . .
enveloppes cylindri-
Tnbes en laiton. <
Tubes ou fer.
Epaisseur et qualité des tôles.
Cornières .
ques (supérieure), faces verticales (supérieure)
boites à feu (fine). .
plaques à tubes (One) .
foyers (fine)
jonctions des enveloppes avec les faces verticales ....
patins de tirants
eotrée de foyers, I)olles à feu,
armatures
diamèlre
écartcment horizontal
écarlement vertical
diamètre hors filets. . . .
écartement horizontal. . . *
écartement vertical
longueur de la rangée du fond . .
d* d* du milieu .
d» d» de Pavant.
épaisseur d'un barreau de grille.
écartement de deux barreaux
voisins
surface de grille totale
surface de chauffe directe. . . .
surface de chauffe tubuiairc . « surface de chauffe totale. . . .
de la surface de chauffe totale
à la surface J de la section d'ouverture des
de grille. ) cendriers
de la section des tubes(bagués).
Volume d'eau
Volume de vapeur sans le réservoir .... Poids total, corps, boite à fumée, barreaux
de grilles, sommiers et autels
Charge des soupapes de sûreté sur le grand diamètre
Tirants.
Entretoises.
Barreaux
de
grlUe.
Résultats
des calculs.
Rapport
i-.oeg
l'".278 1",U0 2", 180 O-jOSO
120"" sur 120»" 100"" sur 120™"
80"" sur 100"" 0",OoO 0",350 0",340 0",030 0",200 0",200 0",830 0",7dO 0»,950 0",025
0,200 0,161 ]2-.«ib,011 7"--*, 850
120"" sur 120"" 100"" sur 120"'"
sur 100* 0",050 0",350 0".340 0-,030 0",190 0",195 0",750 0-,750 0",550 0",025
0,195 0,159 ll"-«S230 7"-"^,200
120"" sur 120"" 100" "sur 120
80"" sur 100' 0",050 0",350 0",340 0",030 0",2I0 0",190 0",830 0-,550 0",550 0",025
* Au diamètre intériear de o",075, les lubes en Ter ont une section d'entrée égale à celle des tubes en laiton bègues.
Dans les chaudières cylindriques du type réglementaire, constniites par le Crèuzot pour V Annamite^ le Mytho et le Fulminant ^ les armatures des ciels de boites à feu ne sont pas formées par des cornières. Ces armatures consistent en étriers, appuyant sur la tôle par deux talons ménagés aux extrémités, et fixés au moyen de deux boulons. Entre les deux talons, Tétrier est évidé parallèlement à la tôle, et les boulons traversent des rondelles ajustées entre la tôle et Tétrier, de manière à ne pas faire gondoler le ciel de la boite à feu en serrant les boulons.
— Le trou d'homme est placé sur le diamètre vertical de la chaudière, droit au-dessus de la lame d'eau qui est entre les deux boites à feu. Les quatre tirants qui se trouvent à l'aplomb du trou d'honune sont démontables, pour permettre un accès facile à cette lame d'eau et aux lames d'eau situées derrière les bottes à feu.
— Les portes des boîtes à fumée sont d'une seule pièce ; elles s'ouvrent sur des charnières horizontales placées à l'arête supérieure.
— Le tube de niveau est placé sur le diamètre vertical de la face, entre les portes des boîtes à fumée.
D'après les essais du Seignelay [tableau G et G (suite)], on a obtenu un cheval indiqué pour 0"'%0i2 de surface de grille. Dans les mêmes conditions de combustion, les chaudières cylindriques réglementaires auront, en nombre rond, une puissance de :
Type haut lOO''' nominaux ou 400^ de 75^"
Type moyen 90*'» d» 360«* d*
Type bas 80** d» 320* d»
W 59^ ClafiNsIficatlon des chaudières marines actuelles au point de vue de la pression. — Au point de vue de la pression, les chaudières marines actuelles se classent en chaudières à moyenne pression et en chaudières à haute pression . Les moyennes pressions ont été élevées à o^«,25 valeur absolue ; au-dessus, les chaudières sont dites à haute pression et fonctionnent, suivant leur système à 4^* et au-dessus, valeur absolue. Le fonctionnement à 5^* est actuellement en grande faveur avec l'emploi des machines Woolf, parce que cette pression permet de réaliser un degré de détente suffisamment étendu, de 5 à 6, sans que la pression au moment de l'évacuation soit trop faible, et sans que, d'autre part, on ait une température trop élevée à l'introduction.
Par ailleurs, les chaudières à moyenne pression ne sont plus mu-
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nies de surchauffeurs, mais seulement; d'un sécheur (n» 62^). Qaaot aux chaudières à haute pression, Tappareil de séchage est même supprimé, car la température est déjà très-élevée, et la moindre surchauffe amènerait la vapeur à une température telle que les matières grasses qui servent à lubrifier les cylindres seraient décomposées.
HT 59j Classillcsation des chaudières marines actuelles AU point de vue de leurs disp<isitions. — 1** Au point de vue de la forme extérieure, les chaudières marines sont à faces planes pour les moyennes pressions, et cylindriques pour les hautes pressions.
2* Au point de vue de la chambre à eau, les chaudières sont toujours tubulaires, et se divisent en deux classes : les chaudières avec eau autour des tubes et les chaudières avec eau dans les tubes.
Les chaudières avec eau autour des tubes sont à flamme du*ecte ou à flanmie en retour.
Les chaudières avec eau dans les tubes ont ces derniers, tantôt verticaux, tantôt horizontaux, tantôt légèrement inclinés.
Parmi les chaudières avec tubes horizontaux ou légèrement inclinés renfermant Teau, on distingue : 1* les chaudières dans lesquelles l'ensemble du faisceau tubulaire aboutit par ses extrémités à deux chambres à eau, la circulation s'effectuant dans chaque tube et indépendamment des autres ; les tubes font tous partie de la chambre à eau ; 2" les chaudières dans lesquelles les tubes de la même rangée verticale forment un groupe qui est parcouru par la même eau ; on les désigne ordinairement sous le nom de chaudières à circulation ; les tubes sont en partie dans la chambre à eau et en partie dans la chambre à vapeur.
W 59^ Principales proportions et rendement des chaudières marines actuelles. — Les chaudières marines actuelles sont à faces planes renforcées et fonctionnent à 2''^,25 de pression effective, ou bien ces chaudières sont cylindriques ou à tubes bouilleurs cylindriques et fonctionnent à i^^ de pression effective et au-dessus. Le tableau D de V Atlas donne les dimensions détaillées des divera types de chaudières ; en voici les éléments principaux, exprimés en nombres ronds.
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Rendement. — Le rendement des chaudières marines actuelles, c'est-à-dire la fraction du pouvoir calorifique du combustible qui est transmise à Teau, vaut environ 0,64. Gela résulte de nombreuses expériences faites aux chaudières d'essai des charbons, qui ont donné en moyenne 8^*,50 de vapeur par kilogramme de houille brûlée. Gomme sur les bâtiments, la combustion s'effectue dans de moinsbonnes conditions qu'à terre, et que, notamment, l'air arrive avec plus de difficulté aux fourneaux, on ne peut guère compter, en service courant, que sur une production de 8''* de vapeur par kilogramme de chai'bon . L'eau étant prise à 40** et vaporisée à 150®, on a pour rendement :
Nous avons expliqué, au n" 57^, qu'il y a une perte d'environ 0,10 provenant de la combustion imparfaite et du rayonnement, et une perte de 0,26 correspondant à la quantité de chaleur emportée par les produits de la combustion, qui atteignent la base de la cheminée avec une température de 350° environ.
V* ttO. «* 1. Typas dlvem de ohandières à faoea plaiiaa, tabalalraa à ratour da — 3. Tjptm divara da ohaiidlèraa cyliBdrlqnaa, tabalairaa à ra4aar da laM. — 8. Tvyaataca oaaiplat da la aiaoUna al daa ohavdièraa d'«n bftUaMiit, ainsi qna daa apparalla annanaa. — 4. Typaa divara da ohavdièraa tabvlairaa à diraota.
W* %0^ Types divers de ohaudlères d fkees planes, tnbulaires d retour de flamme. — Jusqu'à ces derniers temps, les chaudières à faces planes fonctionnaient à ime pression effective ne dépassant pas 1*\75. Mais avec la généralisation des machines Woolf, la pression aux chaudières a été progressivement élevée, et on ne construit plus guère aujourd'hui que des générateurs cylindriques
PI. Vin.
fonctionnant à 4^ de pression effectiTe. Toutefois, Ton n'en est pas arrivé là du premier coup ; et avant les chaudières cylindriques, on a construit des générateurs à faces planes renforcées, qui forment la transition entre les anciennes chaudières à moyenne pression et les chaudières actuelles à haute pression.
Clutvdièpes à, faces planes renforcées, type réglementaire dans la marine. — La fig. 5, pL VIII représente la modification apportée aux anciennes chaudières à moyenne pression, type haut, à 4 fourneaux, lorsque la charge des soupapes a été élevée à 2^*. 25.
Le faisceau tubulaire de chaque fourneau a été partagé en deux parties superposées, et il a été fait une nouvelle répartition des tubes sur les plaques de tête. Dans le demi-faisceau supérieur a, les tubes sont sur neuf rangées verticales comprenant chacune cinq tubes placés en quinconce, de telle sorte que les tubes des rangées paires sont en contre-bas des tubes des rangées impaires. La distance, de centre en centre, des tubes voisins de la même rangée verticale, est de 102"". La distance horizontale, de centre en centre, des tubes de deux rangées alternes est de 175"".
Dans le demi-faisceau inférieur a', les tubes sont également placés sur neuf rangées verticales : les rangées impaires, au nombre de cinq, renferment chacune cinq tubes ; les rangées paires, au nombre de quatre, ne renfennent chacune que quatre tubes, et ces derniers sont placés en quinconce par rapport aux premiers, à la hauteur des milieux de leurs distances verticales. — Les tubes, sont, par suite, au nombre de 86 ; ils ont d'ailleurs les dimensions ordinaires, et reçoivent à leurs extrémités des bagues en acier dont le diamètre intérieur est de 60"".
Une file de six tirants transversaux 6, également espacés, relie les faces planes opposées de la chaudière, en passant dans l'intervalle libre entre les deux demi-faisceaux tubulaires. — Une série de cinq tirants longitudinaux c, relie les plaques de tête, entre les deux demifaisceaux tubulaires ; trois de ces tkants sont placés au-dessus des tirants transversaux, et au-dessous des trois rangées impaires de tubes du demi-faisceau supérieur; les deux autres sont placés au-dessous des tirants transversaux, et au-dessus des deux rangées paires de tubes du demi-faisceau inférieur ; les tirants supplémentaires, placés au milieu des plaques de têtes sont, par suite, alternés ; ils occupent d'ailleurs la partie centrale.
DESCRIPTION DES CHADDIÈRES. — N« 60, 95
Le del de la boite à feu et le niveau de Teau dans les chaudières sont abaissés de trois centimètres.
Une file de tirants transversaux dans le coffre à vapeur a été supprimée.
Les tirants obliques reliant le ciel de la boite à feu à Tarrière de la chaudière, ont été supprimés et remplacés par deux doubles équerres en tôle d, rivetées sur les armatures du ciel de la boite à feu et sur la face arrière de la chaudière.
Les équerres d de chaque boite à feu, portent trois tirants obliques dont Tun se fixe sur les cornières g du sommet de la chaudière, et les deux autres sur les cornières e, qui courent verticalement le long de la boite à fumée. Cette dernière a d'ailleurs été modifiée aux angles supérieurs : les pinces des tôles sont remplacées par des cornières /*, et il a été ajouté une rangée d'entretoises pour relier la boîte à fumée aux flancs de la chaudière. — Une rangée d'entretoises a été ajoutée aux cendriers. — Enfin les armatures A, formant patin de tirant des flancs de la chaudière, sont prolongées jusqu'à la cornière d'angle du sommet, sur laquelle elles sont épaulées et rivetées. D'autres armatures en cornière g, ont été ajoutées au sommet de la chaudière et sur la partie arrondie, jusqu'à la hauteur des ciels de boîte à feu. Deux de ces armatures ont été contournées, en G, pour faire le trou d'homme.
Voici les données principales qui se rapportent à ce type de chaudière :
DONNÉES PRINCIPALES RELATIVES AUX CHAUDIÈRES RÉGLEMENTAIRES A FACES PLANES
RENFORCÉES DU TYPE HAUT
AÉSIORATlOll.
DIMIBSIORS
oa rapports.
Section des tubes avec bagnes, 0", 060 de diamètre intérieur, par foTer • •••.••.«•
Rapport de la section tabulaire à la surface de grille
foyer et boite à feu
Surfoce de cbauffe par foyer. . surface intérieure des tubes. .
surface totale
Rapport de la surface de chauffe totale à la surface de grille. .
Volume d'eau par foyer
Volume de vapeur par fover. •• •.....•.
Par sdlieurs, comme disposition d'ensemble et comme agencement,
et sauf les modifications dont nous venons de parler, les chaudières à faces planes renforcées, ne sont autres que les chaudières réglementaires du type haut (n"155^ du G^ Traité).
Pour les chaudières du type bas, on a modifié les grilles, qui sont actuellement sur deux rangées de O^jSS de long, tandis qu'elles étaient sur trois rangées de 0"*,55. Cette modification n'a pas changé l'étendue de la giille.
/Chasdldre» H Ikciss plane« renforeées» tabulaires A re«
^'^9' u tour de flamme t type de Napier de Glaaooinr. — Ces chaudières PI. vil. sont représentées par la /ig. 1, pL VII *, elles fonctionDent à 4*^33 de pression effective. Voici la légende de cette figure :
AjB foyer et cendrier. Le ciel du Foyer est demi-cylindrique; les angles inférieurs du cendrier sont fortement arrondis.
<i,6 porte de foyer et porte de cendrier. Cette dernière s'ouvre par rotation autour de l'axe horizontal I, la partie supérieure s'enfonçant dans le cendrier. Une rondelle fixée sur Taxe 1, porte divers trous dans Tun desquels s'engage une bro> che pour maintenir la porte b ouverte.
c barreaux de grille, de forme ordinaire et sur deux rangées .
D botte à feu. La partie supérieure est arrondie et ne présente d'angle vif qa*à son
raccordement avec la plaque de lôte. Le raccordement de la face arriére avec la tôle du cendrier, se fait par un plan incliné terminé par un arrondi aux deux extrémités.
d tubes ordinaires en laiton, partagés, sur la même plaque de tête, en quatre grou-
pes dans les intervalles desquels passent deux rangées de tirants horizontaux ; l'une de ces rangées est perpendiculaire aux plaques de tête; l'autre est paral> lèie à ces plaques.
E boîte à fumée.
CjC portes de boîte à fumée, au nombre de deux, superposées pour chaque fourneau.
E',E* culotte de la cheminée et cheminée.
F,G chambre à eau et lames d'eau .
H,H' chambre à vapeur et sécheur. Le sommet delà chaudière est fortement arrondi; il est sillonné par une série de cornières formant armature, et sur lesquelles s'attachent les tirants qui relient ce sommet à la partie inférieure de la chaudière, en passant dans les lames d'eau.
h soupape de communication de la chambre à vapeur H avec le sécheur H', et siège
de cette soupape.
K tuyau de vapeur.
N régulateur d'alimentation. Cet appareil est constitué par une soupape que charge
un contre-poids ; ce dernier est formé de rondelles de plomb montées directement sur la tige de la soupape, en dehors du couvercle de la boîte. L'alimentation est réglée par la charge du clapet, que Ton peut rendre variable, et qa s'igoule à la pression de la vapeur.
p prise d'eau d'extraction continue à hauteur du niveau.
p' récipient h double communication avec la chaudière, pour introduire dans celleci, à hauteur du niveau, de l'huile propre destinée à combattre les ébulli* tiens. On emploie généralement l'huile minérale dite de Crâne,
Q tube indicateur du niveau.
R soupape atmosphérique .
2 ventouses de porte de cendrier.
3 porte de visite du surchaufl'eur.
Les chaudières qui nous occupent fonctionnent, à trèft-peu près, dans les mAmes conditions que nos chaudières à (aces planes renforcées, décrites cidessus.
C3i&iadUére A fiàoes planes, tnbvlalre A retoul* de flanmie H Fîg. e, lututeppefiision t type de Ravenhil Salked et C*. — Cette chau- ' p^ y^ dîère, représentée par la/!^. 6, pi. VIII, présente les particularités suivantes : La consolidation des faces planes est obtenue au moyen d'un nombre considérable de tirants, formant une série verticale a, et deux séries horizontales: Tune transversale b^ Tautre longitudinale V, et se croisant d'ailleurs à angle droit. Ces tirants sont fixés sur les tôles de la chaudière par des écrous, deux à chaque extrémité, Tun intérieur et Tautre extérieur. — Le faisceau tubulaire de chaque foyer, comprenant 56 tubes, est traversé en son milieu par une file de 4 tirants verticaux a, qui relient le ciel du foyer au dôme de la chaudière et à la paroi de la botte à fumée; un cinquième tirant relie le ciel de la botte à feu avec le dôme de la chaudière. » Deux rangées horizontales se composant chacune de quatre tirants transversaux ft, passent entre les tubes pour relier les flancs de la chaudière. — Il n'existe pas de tirants entre les plaques de tète ; quatre tubes par foyer en tiennent lieu ; ces tubes sont en fer et maintenus par des écrous extérieurs.
Les portes e de botte à fumée s'ouvrent de bas en haut, et ont leurs pentares à Pangle supérieur. — Deux rangées de grilles très-longues c, et fortement inclinées, garnissent les foyers; les grilles portent de chaque côté, au milieu de leur longueur, de petits talons 1 , qui servent à les empêcher de se gauchir. — Les soupapes de sûreté L, au nombre de deux par chaudière, sont renfermées dans la même botte ; elles sont chargées directement, et les contrepoids M sont également dans les bottes, selon l'usage anglais. Le tuyau d'échappement / est commun pour les deux soupapes de la même chaudière ; ces dernières se manœuvrent en même temps, au moyen d'un système de ' levier 2, dont la disposition rappelle celle de nos chaudières types.
Le haut de la botte à fumée et son prolongement jusqu'à la cheminée laissent libre, sur l'avant de la chaudière, une large lame dans laquelle débouche le tuyau de prise de vapeur I, dont l'extrémité s'élève jusque vers le sommet de la chaudière. La vapeur peut être amenée directement aux cylindres par la soupape J et le tuyau K. Mais on peut la faire passer dans un surchauffeur tubulaire S, logé dans la partie haute de la botte à fumée, en fermant la soupape J et en ouvrant les deux soupapes Ji et J'. Une soupape de sûreté supplémentaire L' est placée à la jonction du surchauffeur avec le tuyau de vapeur, pour prévenir tout accident lorsque les soupapes J, et J' sont fermées et que la vapeur ne passe pas dans le surchauffeur. L'alimentation se fait par le régulateur N.
Chaudière deml-cyllndrlqae 9 tnlmlaire â retour de pig. 7, flauuue d foyers cylindriques t type de Paquet et C*. —
Cette chaudière, représentée par la fig. 7, pL VIII, a beaucoup d'analogie avec la chaudière cylindrique type de la .marine (n* 59i}. Lçs flfincs de la chaudière sont plans dans toute l'étendue de la hauteur du faisceau tubulaire, et sont
eisQ^to raccordés par des demÎK^lindres. —Chaque corps de chaudière com-
PI. vin.
DESCRIPTION DES GHACDIÈRES. — N« 60^
prend deux foyers cylindriques, construits en tôle d'acier et d'un seul morceau; les plaques de tête et les parois de la boîte k feu, cette dernière étant commune aux deux foyers, sontégalement en tôled*acier. — La botte à fumée E est rapportée.
Le corps ovale de la chaudière et les faces planes avant et arrière sont en tôle de fer. La face arrière est rivetée sur Tenveloppe par l'intermédiaire d'une forte cornière intérieure a, contournée à la forme de cette enveloppe. La tôle de la face avant est rabattue et porte une forte pince a', sur laquelle est effectuée la rivure. Chacune des faces planes est consolidée dans le coffre à vapeur par quatre grandes équerres b, formant console, et par deux séries de tirants horizontaux c, boulonnés à l'intérieur et à l'extérieur, les tôles des façades étant renforcées à leur passage, par de larges plaques rivetées c'.
Les plaques à tubes sont consolidées par dix-huit tubes en fer d formant tirants, boulonnés à Tintérieur et à l'extérieur. — Le faisceau tubulaire comprend Ikk tubes, 12 par foyer, partagés en trois séries horizontales, entre lesquelles passent les tirants transversaux fy qui consolident les faces planes de Tenveloppe. De larges bandes de tôle rivetées />, renforcent cette enveloppe au passage des tirants. La boîte à feu est plane au sommet avec angles arrondis; elle est demi-cylindrique à la partie inférieure et se trouve dans cette partie, en contre-bas du cendrier. Les parois de la botte à feu sont reliées au corps de la chaudière par de nombreuses entretoises g. La partie plane du sommet est consolidée par cinq doubles cornières g\ rivetées, formant armature. Les bords verticaux des deux cornières de la même armature ne se touchent pas ; ils laissent entre eux un intervalle suffisant pour la circulation de l'eau. — Dans la partie inférieure, au-dessous des fourneaux, la paroi verticale avant de la botte à feu est reliée à la façade de la chaudière par deux forts tirants h, boulonnés à l'intérieur et à Textérieur.
Le trou d'homme est en 1, sur la partie demi-cylindrique du coffre à vapeur. — Les ciels de foyer et les lames d'eau peuvent être nettoyés par les trous à sel 2, et le sel se retire par la porte 3 placée au bas de la chaudière, entre les deux foyers.
Voici quelques renseignements relatifs à la chaudière qui nous occupe :
Poissance de Tappareil évaporatoire complet en 3 corps. — 175*^ de 300^. Pression effective • • 4^*, 5
FAI rOTEH.
Surface de grille • • . • .
i directe. •....•.
Surface de chauffe < tubulaire. ......
( totale
Rapport de la surface de chauffe totale à la surface
de grille
Section de la cheminée. ..••...
Rapport de la section de la cheminée à la surface de grille. .•••••.• •
POUl 6 rOTBRS.
iffiSGRIPTION DES CHAUDIÈRES. — N« 60, 99
dutudlèpes A foyers eyUndriqaes, tubulaipes A vetonr de
flamme : type de Day 9 Snmaien et C". — Ce type de chaudière présente extérieurement la même forme que le précédent. L'enveloppe est cylindrique à la partie supérieure et à la partie inférieure, et plate sur les côtés. Les fourneaux, au nombre de trois pour chaque corps de chaudière, sont cylindriques, et disposés comme sur la fig. 8, pi, VIII . 11 n*y a dans chaque corps qu'une botte à feu commune aux trois fourneaux. La partie supérieure est plane et consolidée par des cornières; les faces de côté suivent la forme extérieure de la chaudière ; l'appareil complet comprend k corps de chaudières opposés deux à deux, avec chaufferie longitudinale. Les boîtes à fumée ont deux portes superposées. — Les tubes sont au nombre de 72 par foyer; ils sont placés sur 8 rangées horizontales de 9 tubes chaque. Dans les 3* et 6* rangées, on a supprimé k tubes pour placer des tirants destinés à main* tenir les plaques de tète. Une rangée de k tirants se trouve également entre chaque faisceau tubulaire. — Les lames d'eau sous le cendrier et derrière la botte à feu, sont consolidées par de nombreuses entretoises ; les parties planes du coffre à vapeur sont tenues par 19 tirants, dont les patins sont constitués par de fortes cornières formant armature. Des cornières semblables sont également placées sur les faces verticales de côté, et 6 rangées de tirants horizontaux dont k traversent les faisceaux tubulaires, les relient Tune à Tautre.
Sur chaque corps de chaudière est rapporté un réservoir cylindrique vertical, dans lequel la vapeur se rend, en passant à travers des trous pratiqués dans la partie du dôme de la chaudière qui lui sert de base ; ce réservoir est mis, par un conduit muni d'une soupape, en communication avec un surchauflèur cylindrique suspendu à Tintérieur de la partie basse de la cheminée, et qui est par conséquent entouré par les produits de la combustion, qui passent d'ailleurs en plus à l'intérieur de cinq gros tubes, ce qui augmente la surface de surchauffé. — Les autres parties de ces chaudières ne présentent pas de particularité remarquable.
Voici les renseignements principaux qui les concernent :
Nombre de corps .....•••.••..•• 4
Pression effective 4^ ,00
Surface de grille 17"*%30
I directe,, fourneaux 30"*%00
^ — bottes à fea 41'*'%00
Surface de chauffe plaques de tète 15*'%20
tabulaire 377— ,00
totale 463-'%20
Surface totale de surchauffe 25"*%30
Volume du réservoir de vapeur 33■■'"^80
Rapport de la section de la cheminée à la surface totale de
grille 0,152
nr 60j| Types divers de chaudières cylindriques» tabulaires À retour de ilamme. — Les chaudières cylindriques sont employées pour les hautes pressions ; c'est la forme qui résiste le mieux sans se déformer. Dans les chaudières fixes, il est ajouté au
corps de la chaudière deux bouilleurs paiement cylindriques placés en dessous, sur le foyer, un de chaque côté, et communiquant avec la chaudière par deux tubulures. Chaque bouilleur est fermé par des parties planes, parce que le diamètre est relativement faible ; mais le corps principal de la chaudière est fenné par des calottes demi-spbériques. — Pour les chaudières tubulaires à foyers intérieurs, les faces avant et arrière sont planes ; les foyers sont cylindriques conune la chaudière; les boîtes à feu ont généralement la face arrière plane, amsi que le haut ; les côtés et le fond seul sont arrondis pour se raccorder sur la partie inférieure du cendrier. — Nous avons donné au n* 59^ la description de la chaudière cylindrique type de la marine ; nous allons examiner, parmi les autres types, ceux qui sont le plus usités.
Fig. 7, Chandiôres eyllndrlques, tnbnlalreii ft retour de flamme
PI IX. ^ deux corps adossés t type anglais. — Ce type est représenté par la fig. 7, pi. IX ; il fonctionne sur le paquebot le Poêcal^ de la Compagnie Ixmiport d Holt. Deux chaudières cylindriques, tubulaires à retour de flamme, ayant chacune 3 foyers également cylindriques, sont adossées et ont une botte à feu commune D. Ces chaudières se confondent en une seule, les parois de Tune étant les prolongements de celles de l'autre ; le coffre à vapeur H est commun. La boite à feu D prend toute la largeur de la chaudière, sauf une lame d*eau qui l'entoure ; sa profondeur vaut environ le quart de la longueur totale de la chaudière. Cette boîte à feu est cylindrique sur les côtés, plane dans la partie supérieure, et contournée pour se raccorder sur les foyers à la partie inférieure. La partie plane du haut est reliée à celle du bas par six gros bouilleurs cylindriques 6^, qui forment entretoise, et qui font communiquer la lame d'eau inférieure G avec la chambre à eau G' au-dessus des tubes.
Chaque foyer A, B, ne comporte qu'une seule rangée de grilles c, de 1",50, en fonte, avec un talon sur le milieu de la longueur. — Les tubes d sont en fer, au nombre de 106 par corps de chaudière ; ils sont disposés en carré audessus des fourneaux, et forment deux faisceaux distincts sur chaque plaque de tète. Ces tubes sont légèrement inclinés en montant de Tarrière vers Tavant. Sur chaque plaque de tète, 26 de ces tubes sont taraudés et reçoivent des écrous extérieurs et intérieurs pour former tirants. — Deux tubes horizontaux par chaudière c^i, placés entre les foyers de côté, un peu au-dessus du plan de leurs axes, forment également tirants, et sont destinés à introduire 4e l'air dans la botte à feu, pour parfaire la combustion des gaz.
Les bottes à fumée E et les courants de flamme sont rapportés, et la partie supérieure de chaque front de chaudière est légèrement rentrée, pour faciliter la circulation des gaz de la boite à fumée. -~ La chaudière est d'ailleurs consolidée par de nombreuses armatures et des entretoises. Au-dessus des deux corps de chaudière se trouve un réservoir de vapeur H%
horizontal, cylindrique, fermé à ses extrémités par des calottes hémisphériques. Ce réservoir communique avec le coffre à vapeur de la chaudière par deux tubulures. — La cheminée est placée au milieu de la longueur de l'appareil, à Taplomb de la boîte à feu, et les courants de flamme enveloppent complète* ment le réservoir de vapeur, pour se rendre k la cheminée E'. La légende suivante complète les explications relatives à cette chaudière.
ajb portes de foyer et portes de cendrier.
C^C sole et aatel.
e portes de botte à fumée.
F' enveloppe extérieure des courants de flamme.
1 trou d'homme. ^ .
2 tubulure de la soupape de sûreté.
3 tubulure de la soupape d*arrèt.
4 trous à sel fermés par des portes autoclaves. & carlingues et chantiers d'assise.
Doutées principales :
Charge de la soupape de sûreté • . • 4^,21
Surface de grille . . . • 8-%10
Surface de chauffe totale 219—,90
!de la section d'ouverture des cendriers. 0,235
de la section tubulaire 0,173
de la section de la cheminée 9,270
de la surface de chauffe totale 27,000
Volume d'eau 13— •S321
Volume de vapeur 24*'**,338
Poids de la chaudière sans eau 38000^*
Cliaudlère eyllndriqne, tabnlalre A retour de flamme A Fig. s, foyers adossés et A bouilleurs autre type annulais. — Avec ce pi. yiii. genre de chaudière, représenté par la fig, 8, jp/. VIII, chaque groupe de deux corps forme un appareil complet desservi par une cheminée F. — Chaque corps de chaudière est cylindrique, avec pan coupé sur la façade au-dessus de la plaque à tubes, pour faciliter l'installation du conduit E' au-dessus de la boîte E. — 11 existe, sur chaque façade, trois foyers cylindriques A, ayant une boîte à feu commune D. Entre les deux boîtes à feu D de chaque corps de chaudière, se trouve une lame d'eau G, traversée par de nombreuses entretoises qui relient et maintiennent les deux faces de la boîte à feu. — La partie supérieure de la boîte à feu est plane avec angles arrondis; elle est consolidée par de nombreuses armatures 1, formant équerre. Les faces latérales et le dessous de la boîte à feu sont cylindriques ; elles sont reliées à la chaudière par de nombreuses entretoises. — Le faisceau tubulaire d est partagé en trois groupes, un par foyer. Les tubes desfoye'rs extrêmes, au nombre de 78, sont sur 10 rangées verticales, ayant 8 tubes à la plus grande hauteur. Les tubes du foyer milieu, au nombre de 77, sont placés sur 7 rangées horizontales et 11 rangées verticales. — Sur chaque groupe, un certain nombre de tubes forment tirants pour maintenir les deux plaques de tète.
En sortant du coffre H, la vapeur de chaque chaudière passe par deux tubulures h^ et se rend dans un réservoir H', noyé en grande partie dans la culotte
de la cheminée, qui sert de sécheur et sur lequel se trouve la soupape d'arr6t« Avec ce genre de chaudière, les chaufferies sont généralement transversales; quelquefois chaque cheminée dessert trois groupes de chaudières.
Fig. 9, CJhandière cylindrique^ tabalali*e A retoiur de Hamme t
PU vm. *yP® Chevalier et Grenier. — Cette chaudière, représentée en fig, 9, pL VIII, n*a qu'un seul foyer A, cylindrique, et dans lequel la grille c prend à peine la moitié de la longueur. Au delà de l'autel, se trouve une partie complétement libre A', que Ton pourrait appeler chambre de combustion des gaz, et qui est prolongée par une boîte à feu cylindrique D. Au fond delà botte à feu se trouve une porte 1 , munie d'un double écran. — Les tubes en fer d sont en retour, et enveloppent la moitié du foyer comme le montre la vue 2*. — Ces tubes, rivés sur la plaque de tète de la botte à fumée E, sont parallèles au foyer jusqu'à la naissance de la botte à feu ; puis ils se coudent, pour s'engager dans des trous pratiqués sur la paroi cylindrique de cette botte à feu, et sur laquelle paroi ils sont rivés.
Le coffre à vapeur est surmonté d'un réservoir cylindrique H', sur lequel se raccorde le tuyau de prise de vapeur de la machine, en 2, et la soupape de sûreté en 3. — La chaudière est assise sur trois carlingues / en tôle, formant double T.
Ce genre de chaudières a donné de bons résultats sur les bateaux omnibus de la Seioe. Elle fonctionne à une pression absolue de T". Les tubes ont 90"* de diamètre. Pour une puissance de 20*^ nominaux, soit 53*^ à 55*^ de 75^, on a ;
Surface totale de grille 0"-«,95
Surface totale de chaufle 32»*%00
Volume de vapeur • 3''""^,164
Cliandiôrefii Seott de Gréenook. — Le corps cylindrique est pai^ couru inférieurement par trois cameaux à l'avant desquels sont les grilles desservies par trois portes. La flamme fait retour par des tubes aboutissant à la botte à fumée-, cette dernière se recourbe en un dôme régnant sur toute la chaudière et débouchant ensuite dans la cheminée. La sortie de la vapeur a lieu par deux tubes concentriques traversant le dôme, et dans lesquels elle circule successivement, et qui constituent un sécheur. Deux chaudières identiques sont adossées et ont une cheminée commune. L^appareil évaporatoire est formé par des corps semblables, placés longitudinalement dans le navire, et laissant entre eux une coursive. Les chaufferies sont par suite transversales. La pression de régime est de b*\ — Dans ce genre de chaudière, les trois carneaux, qui ont un assez grand diamètre, font l'office de botte à feu pour que la combustion soit avancée avant que les gaz pénètrent dans les tubes.
Divers types, de eliandiôres américaines cylindriques. -
Presque toutes les chaudières des steamers de rivière fonctionnent à haute pression. On rencontre fréquemment les types suivants: lo Chandièret à foyer intériewr eH^Uque^ le grand axe horizontal, et à
deux grands csùrneaut' cylindriques pour retour de flamme au lieu de tubes* L.a grille ifooeape que le tiers euTiron de la largeur de la chaudière ; la partie située derrière l'autel forme une chambre de combustion, La boîte à feu a la partie supérieure arrondie à Tangle opposé à la plaque de tète ; il en est de même des côtés latéraux qui viennent se raccorder sur le prolongement du cendrier. — Ce type de chaudière a une longueur double de son diamètre ; la surface de chauffe directe est considérable, mais la surface de chauffe indirecte est beaucoup plus faible. «*- Les divers corps du même appareil sont placés côte à côte, et déversent leur vapeur dans un collecteur cylindrique placé en travers, au-dessus, et avec lequel ils communiquent par une tubulure également cylindrique.
2* Chaudières à reioun de flamme midtiplei. — Ce type de chaudière est tubulaire \ les tubes sont en fer et d'un très-grand diamètre : ils sont placés à la suite du foyer et occupent presque toute la section de la chaudière. Un tout petit volume du corps cylindrique est réservé à la vapeur ; le véritable coffï*e à vapeur est formé par un deuxième cylindre qui surmonte le premier, et avec lequel il communique, par plusieurs tubulures. Les gaz font quatre par-^ cours dans les tubes qui ont un diamètre égal à 0,1 environ de celui do la chaudière. 4 tubes sont employés au premier parcours; 5 tubes sont employés au parcours de retour; 7 tubes servent pour le deuxième parcours d'aller ; et enfin 4 tubes servent au deuxième parcours de retour. — Contrairement au type précédent, ce genre de chaudière a une surface de chauffe directe très-faible, et une surface de chauffe indirecte très-étendue.
3* Chaudières à cameaux et à tubes, — Dans ce genre de chaudières, la flamme sortant du foyer pénètre dans un série de carneaux cylindriques qui font suite ; puis elle vient en retour par une série de petits tubes placés au-dessous des carneaux, et enfin se rend dans la cheminée en passant dans une deuxième série de carneaux placés au-dessous des tubes*
Cluaadières eylindriqaes, tabulaires A retour de flanuifte A Itaute prceeion pour emiÊkoim à vapeur* «t*^ Outre les chaudières BéUevUle^ dont il sera question au n^ 61 4, on rencontre sur les canots, suivant leur grandeur, deux types réglementaires qui sont représentés par les fig. 10 et H, jtrf. VIII. Le type fig. 10 est employé sur les canots de 8*^,85, le type fig. 11 sur les canots de 15 mètres. Ces chaudières sont construites par Claparède^ d'après les plans de M. Mangin. — La légende adjointe à la pL YIII donne une description suffisamment détaillée de ces générateurs ; nous y ajouterons les renseignements suivants :
POOB GAMOT M 13",00.
Fig. ii.pi.vm.
DtsioRAnon.
Pression absolue
Puissance en chevaux de 75 Km* .
Surface de chauffe directe
— tubulaire . . .
— totale
Surface de grille
I Nombre Diamètre extérieur ....
Diamètre intérieur ....
Longueur Section totale
Section de la cheminée. .....
Volume d'eau
Volume de vapeur
Poids de la dxaudière vide avec ses
accessoires. . •
Poids de la chaudière pleine avec ses accessoires •
Fig. 10, pi. vm.
N® 60, Tuyanta^e complet de la machine et des chaudières d'un bAtiment ainsi que des appareils annexes. —
Une dépêche ministérielle du 31 octobre 1867 a réglé comme suit la disposition du tuyautage d'alimentation et les prises d'eau des appareils moteurs des bâtiments de la flotte.
Le trop-plein du tuyautage d'alimentation doit être placé à côté de la bâche, avec clapet de retour à la bâche, et «non pas près des robinets de prise d'eau à la mer qui doivent être fermés en marche. Eu outre, il ne doit y avoir qu'une seule prise d'eau à la mer pour l'alimentation.
Aucune prise d'eau ni aucun robinet ne doivent se trouver dans les soutes à charbon. Toutes les prises d'eau doivent être réunies dans la chambre des machines et être situées dans les portions de la muraille toujours accessibles et où il n'existe pas de soutes.
Les ouvertures percées à travers la muraille, au-dessous de la flottaison, pour l'introduction et l'évacuation de l'eau, doivent d'ailleurs se réduire à sept dans les machines à condensation par mélange, savoir : deux pour l'évacuation des condenseurs, deux pour l'injection, une pour l'extraction continue, une pour le plein des chaudières, l'alimentation avec les petits chevaux et l'extinction des feux, et une pour l'évacuation de la pompe de cale ordinaire. — Quant à l'évacuation
de la grande pompe d'épuisement, lorsqu'elle existe, elle doit se faire au-dessus du pont de la batterie.
Avec les condenseurs à surface, les prises d'eau d'injection sont remplacées par les prises d'eau des pompes de circulation. Dans le cas de trois ou quatre condenseurs, comme sur le Redoutable (n^SlJ ou le Tourville (n"" 31,), chaque pompe de circulation doit avoir sa prise d'eau particulière ; mais les refoulements peuvent se faire par une seule sortie ou par deux seulement.
La disposition du tuyautage d'un appareil moteur vaiîe non-seulement avec le type de la machine et le type des chaudières, mais encore avec l'état des lieux. — Actuellement, le tuyautage devient très-compliqué à cause des nombreux appareils auxiliaires installés à bord, tant pour le service de la machine et des chaudières que pour celui du bâtiment. — Nous donnons fig. 12, pi. VIII, comme exemple, la disposition du tuyautage du paquebot transatlantique la France (n* 27^, qui est un des plus complets, et parce que ce bâtiment possède à peu près toutes les installations mécaniques que l'on est susceptible de rencontrer. La légende adjointe à la pi. VIII donne tous les renseignements qui s'y rapportent.
BT BO^ Types divem de chaudiâves tabalaireB à flamme directe. — Les chaudières tubulaires à flamme directe, c'est-à-dire qui ont les tubes dans le prolongement du foyer, ont l'avantage d'occuper peu de place en hauteur. Elles ont été appliquées en principe sur les canonnières, qui avaient peu de tirant d'eau et sur lesquelles on voulait cependant avoir les générateurs à l'abri du pont. Celles qui existent encore ont la forme cylindrique, à un seul foyer, dont le ciel est fortement consolidé par des armatures. Celles-ci ne sont autres que des segments de couronne posés sur champ et tenues par de longs rivets. Le faisceau tubulaire en prolongement du foyer fait partie d'un corps beaucoup plus grand, qui tantôt est complètement cylindrique, et tantôt a la base et les faces latérales planes, mais qui, dans ce cas, est consolidé par de nombreux tirants. La boite à fumée est dans la partie arrière ; elle est munie d'une porte pour le nettoyage des tubes. Les chaudières sont toujours placées dans le sens longitudinal du bâtiment, et la chaufferie est en travers.
On rencontre encore des chaudières à flamme directe sur quelques bâtiments anglais, sur les paquebots américains de rivière et sur les canots à vapeur.
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Piff- 3, TyP!^ '^^^^'M'9.4^ chaudières tubulalres A flamme dlrecite
PI. vu. A double corps. — Un des types anglais les plus importants xiies chaudières qui nous occupent, est représenté par là fig: 2 ph VII dfStLi rtéci la légeûde: • ► - *
f A foyers, au nombre de trois par corps^ débouchant dans une botte à fea commune D. ■ '''•*' ...»
a,a portes de foyers. Ces portes sont à deux battants, chaque battant est percé de 8 trous et porte intérieurement du Côté de^Ia'solej un écran demi-cyliodrique percé en cré))ine d'un très-grsjnd tiombre de' petits trots, >po«r diviser l'air et le faire arriver en filets très-minces sur le charbon. bjb portes de cendriers, sans ventouses. c,c barreaux de grillée, en deux irangées pour chaque foyer. . DjD^ botte à feu. La première partie D4ela botte à feu est transversale par rapport anx foyers ; la seconde D' est dans le sens môme de ces foyers, et tout h tiit bot le ' côté de la chaudière. . --. .( .^ ...i m .. ;. .
dfd tubes, dans i|ne direction transversale par rapport aux foyers.
E botte à fumée, munie de portes e pour le nettoyage' des tubes.
G lames d^eau entre les ^yers, et aotouf des foyers* aiitei qu'autour des tnbes et de
la botte à feu.
J botte de la soupape d*arrôt ou de prise de vapeur
K' ' tuyau de vapeur i' '■ '• *•
N régulateur d'alimentation.
P robinet et tuyau d'extraction à hauteur de niveau.
1 portes autocfaves de trou' à sel. ' .^ ^i ;
2 , trou d'homme.
Cette chaudière est à faces planes et fonctionne h. haute pression. Les consolidations consistent surtout en des entretoises nombreuses et d'un très-grand diamètre, taraudées' da^s la tôle et tenues extérie^irement par un écfou. Les tirants également très-nombreux, et d*un très-grand diamètre, sont tenus par de/s écrous intérieurs et extérieurs. Ce genre de chaudière s'use très-rapidement aux parties arrondies des lames d*eau qui séparent les foyers et s'avancent dans la boîte à feu.
Fig. 1, Chaudière cylindrique A flamme directe pour (sanot, de
pj ^ t Ik. Oriolle, de IVanites. — Ce type est représenté par la fig. 1, pi. IX. La chaudière est verticale ; elle comporte un seul foyer intérieur de forme tronconique, à axe vertical, au bas duquel est placée en B une grille circulaire mobile qui reçoit le combustible. — La chaudière est à plusieurs compartiments : la paroi extérieure F est parfaitement cylindrique ; elle estconstruite en tôle. La paroi intérieure A, qui forme le foyer, est en cuivre rouge ; elle est d*abord conique et ondulée comme Tindique la vue S"*, ce qui augmente ht surface de chauffe, puis elle se rétrécit et devient cylindrique pour se fixer h la partie supérieure du manchon D *, le dôme de la chaudière se fixe à la partie inférieure de ce manchon. L^espace annulaire entre le manchon D et la partie cylindrique du foyer, forme le sommet du coffre à vapeur H, et sert de sécheur. -^ Sur la paroi A, et à mi-hauteur du foyer, se fixe un manchon cylindrique /!, en tôle d'acier, qui n*atteiiit pas le niveau et partage la chambre à eau en deiix compartiments, 2 et 3, ce dernier seul descendant jusqu'à la base de la chaudière.
Au-dessus du manchon D s*en place un second D', muni de la porte a par laquelle on remet du combustible sur la griUe. La cheminée E'', qui peut être k rabattement, se monte sur le manchon D^ Autour de la cheminée et jusqu'au sommet, se trouve un manchon en tôle d*aeier qui forme une lame d*eau annulaire 1, destinée à servir de réchauffeur à Teau d'alimentation.
Ueau refoulée par la machine pénètre dans la capacité 1 par le tuyau I ;
Talimentation avec la pompe li bras ou avec le glffard se fait par le tayau '.
L.a lame d'eau 1 communique avec le fond de la chambre à eau 2 par le tuyau k\
le haut de la lame 1, qui contient de la vapeur, communique avec le sommet
du coflire de la chaudière par le tuyau 5. — - Grâce à ces diverses dispositions,
Toici comment circule l'eau dans la chaudière. Elle arrive par les tuyaux I ou
l' dans le bas de la lame à eau 1, dont le niveau tend h s'élever ; puis elle se
déverse par le tuyau k dans la chambre à eau 2. Celle-ci étant pleine, l'eau se
déverse par-dessus le manchon f, et tomËe dans la chambre à eau 3. Il se
forme de la vapeur dans les trois capacités qui contiennent de l'eau ; celle
qui se forme dans les capacités 2 et 3, monte naturellement dans le coffre H ;
celle qui se forme dans la capacité 1, vient dans le coffre H par le tuyau 5.
Sur le manchon D se trouvent en outre deux tubulures; l'une V pour la prise de vapeur, l'autre 0 pour la soupape de sûreté. Enfin sur le manchon D' se trouve le conduit E d'évacuation de la machine, qui est terminé par une tuyère débouchant dans la cheminée.
Pour allumer le feu, on est obligé de retirer la grille ; on la charge et on ne la remet en place qu'après avoir établi la combustion du charbon qu'on y a placé. Pendant la marche, Talimentation du foyer se fait par la porte a, pratiquée dans le manchon D'.
Dans la construction de cette chaudière, on a eu pour but de conserver jusqu'au dernier moment les gaz chauds en contact avec des parois baignées par Peau, de réchauffer progressivement cette eau et de diminuer le plus possible le volume du générateur. D'autre part, le foyer se rechargeant par la base de la cheminée, les refroidissements dus à l'ouverture de la porte du fourneau Bont évités* Cette chaudière remplit parfaitement le but que son auteur s'est proposé ; mais elle est d'un accès difficile, et pi^sque irré(»arable sans un démontage complet. D'un autre côté, l'on ne sait jamais comment le charbon est disposé sur la grille, puisqu'on ne le voit pas ; on est par suite exposé, soit à engorger le fourneau, soit à laisser une partie de la grille h découvert.
Chaudière tnbnlalre à flamme directe pour g^rande em- pig. 3,
baroation^de M. Blnet. — Cette chaudière est représentée par la fig, 2, pj j ^ pL IX. Le corps est cylindrique, et surmonté d'un réservoir de vapeur cylindrique vertical. Les tubes sont dans le prolongement du foyer, et la botte à fumée, qui est sur l'arrière, renferme un serpentin qui fait l'ofQce de surchauffeur. Voici la légende de cette figure :
A,B foorneaii de forme elliptique ; la paroi inférieiire do cendrier B est reliée au bas de la chaudière par des enlretoises 1,1 ; le ciel du foyer A -est reliée au dôme de la chaudière par deux forte tirante 2, 2.
a porte du foyer s'ouvrant dans un plan vertical, du haut en bas. LasecUon démasquée par cette porte n'est que la moitié environ de la section du foyer.
b porte de cendrier, formée d'une tdle fixe, échancrée à sa partie inférieure pour lin* troduction de l'air et le nettoyage du cendrier.
G grille ; elle n'occupe que les deux tiers de la longueur du fourneau. Un aatel Irèsélevé G' oblige la flamme qui se développe sur la grille à s'élever presque perpendiculairement au plan de cette dernière.
D chambre à feu où se développe la flamme avant de pénétrer dans les tubes. L'écran 3 la sépare complètement du cendrier, il n'existe pas de trou pour l'introduction de l'air.
d tubes en laiton au nombre de 142, portés par deux plaques de tôte qui sont reliées l'une à l'autre par un fort tirant central 4.
E botte à fumée, formée d'un corps cylindrique accolé à la chaudière, et sur lequel est montée la cheminée F.
e, serpentin logé dans la botte à fumée et servant de surchauffeur. Ge serpentin est formé de tubes en fer placés deux à deux dans un même plan horizontal, reliés d'un côté par un coude, et se fixant, d'autre part, sur deux tubes verticaux. L'un de ces tubes verticaux communique directement avec la chaudière ; le second communique avec le premier par les éléments indépendants du serpentin, et reçoit le tuyau de vapeur .
^yef portes de la botte à fumée.
F,F' cheminée en tôle. La partie F est fixée sur la botte à fumée ] la partie F' esta charnières sur la première ; les collerettes d'appui sont très-larges, et la cheminée n'est tenue m&tée que par le linguet Ô.
G chambre à eau, formée par la lame d'eau qui entoure le fourneau et par la capacité que traversent les tubes.
H,H' chambre à vapeur et réservoir cylindrique de vapeur. La commmunication de ces deux capacités se fait au moyen de trous percés sur la tôle de la chaudière, dans toute la partie qu'embrasse le réservoir H'; cette disposition diminue les entraînements d'eau.
I,t tuyau et soupape d'alimentation.
J manomètre communiquant avec le réservoir de vapeur H'.
K robinet d'extraction continue. Ge robinet est à deux voies, ce qui permet de prendre de l'eau soit dans le bas de la chaudière par le tuyau A, soit à hauteur de niveau par le tuyau A|.
L soupape de sûreté, formée par un simple clapet que le levier L' appuie sur son siège. Ge levier est d'ailleurs engagé dans l'entaille d'un guide 6 qui limite la levée de la soupape.
l boite A ressort formant la charge de la soupape de sûreté à Textrémité da levier L.
M tube de niveau et robinets-jauges.
N sifflet de signal.
0 godet à double robinet pour introduire de l'huile dans la chaudière dans le but de combattre les èbullitions.
P soupape de prise de vapeur, donnant la vapeur au serpentin e.
p appendice de prise de vapeur traversant le dôme de la chaudière et montant dans le réservoir H'. Get appendice est terminé par une pomme d'arrosoir, pour éviter les entrainements d'eau.
Q tuyau d'évacuation du cylindre dans la cheminée, pour activer le tirage quand la machine fonctionne.
q souffleur à vapeur pour activer le tirage pendant les allumages, ou pendant les arrêts quand il y a lieu.
S pattes d'aUacbe de la chaudière sur les carlingues.
8 oreilUes pour élinguer la chaudière.
V prise de vapeur au serpentin.
1,2 entretoises et tirants, reliant le foyer à l'enveloppe.
3 écran de séparation du cendrier B et de la botte à feu D*
4 tirant reliant les plaques de tête.
DESCRIPTION DES CHÂVDIËRES. -^ N<> 61. 109
5 lingoet fixant la partie mobile de la cheminée.
6 guide du levier de la soupape de sûreté.
1 crépine du tuyau de prise de vapeur pour éviter les entraînements d'ean.
S robinets de purge du serpentin.
9 portes de nettoyage de la chaudière.
lO trou d'homme pour pénétrer dans la chaudière.
chaudière Binet nous paraît très-bien étudiée : grâce à la forme elliptique du fourneau, la surface de grille est très-grande ; eu égard aux dimensions de la chaudière, la botte à feu D est très-vaste et la surface de chauffe tubulaire est considérable.
Surface de chauffe
Surface de grille • • . . . • dS'^'^SO
directe l"'«,22
tubulaire 15"'*,05
totale 16— ,27
Rapport à la surface i ^^ Couverture du cendrier 0,^5
Ha irriilA { ^^ ** soction tubulairo 0,686
ae grille ^ ^^ j^ aed^on de la cheminée 0,160
Avec Péchappement par la cheminée, cette chaudière peut brûler facilement 75 kilog. de charbon par mètre carré de grille et par heure, soit 75^ X 0,385 = 28^,9 pour toute retendue de la grille, ce qui, h raison de 1^,20 par cheval, correspond à une puissance de 2k chevaux*
Ckandidres ft flauMiie directe A caraeanx. — On rencontre sur un grand nombre de bateaux américains de rivière, des chaudières à flamme directe dans lesquelles des cameaux cylindriques remplacent les tubes. Quelquefois, dans le but d^augmenjier la surface de chauffe, il existe deux et même trois séries de cameaux pour le parcours de la fumée; c^està-^lire que les produits de la combustion passent d^abord dans une série de carneaux en prolongement du foyer, reviennent par une deuxième série de carneaox, et débouchent dans la cheminée, ou même parcourent encore une troisième série de carneaux faisant un nouveau retour, et dans ce cas, la che* minée est au bout de la chaudière. Cette dispositon n'est pas usitée sur les bâtiments de haute mer.
•1. — 1. ChMidièMa à tabès Nnlbnuttt réaa. — â. Tjpém divers de chaudière* à tabès veHIcsvs renferaunit l'es*. — 8. Types divers dm ohsadlèrss à tabès borioa légèrement ladliids renfennsat l'esa. — 4. Gbaadière BeUeviUs poar A à vapear. — 5. Appareil évaperatoire Bellevilla poar aavire; description ddtsillée de l'éparatear et de l'aatosBotear alimentaire. -^ •. Derniers tionnements apportés ans appareils Belleville poar navire. — 7. Tt des obaadières Belleville. — •. Avantaipes et InoonvénienU des cbaadières BellevlUe. — •. Considérations diverses relatives anx cbaadières Belleville et en générol ans dhandières à bnnte premlon. — - 10. Réparateors des pertes d*eaa doooe.
tP 61 1 dutadidres A tabès renfemumt Tean* — Dans le genre de chaudières qui nous occupe, le^ tubes renferment l'eau et
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sont chauffés extérieurement. — Les tubes d'eau peuvent être horizontaux, légèrement inclinés ou verticaux. La circulation est généralement assurée dans les tubes verticaux ou inclinés, par le seul fait de Tascension des bulles de vapeur. Il faut toutefois que ces tubes aient une large communication avec un réservoir inférieur d'une capacité suffisante, pour que Teau ne soit pas absorbée par certaines séries de tubes au détriment des autres. — Il n'en est pas de même pour les tubes horizontaux, et l'insuccès de la plupart des chaudières de ce genre est généralement dû à une insuffisance de circulation de l'eau. En effet, dans tous les types à tubes horizontaux, la vapeur doit traverser un espace plus ou moins grand, horizontalement ou à peu près, avant d'arriver à se mouvoir verticalement suivant sa voie naturelle. Dans quelques types, la vapeur rencontre même des obstacles répétés dans le cours de ses déviations horizontales. Dans ces conditions, le mouvement horizontal ne peut se produire que par suite de la force développée par les bulles de vapeur qui s'élèvent verticalement dans le tube, normalement à son axe, et qui poussent, comme des coins, les bulles déjà formées et enunagasinées vers la génératrice supè* rieure des tubes.
Les traits principaux d'une bonne circulation sont : une voie verticale bien nette pour la vapeur aussitôt qu'elle est produite ; des cheminements distmcts de haut en bas pour l'eau et de bas en haut pour la vapeur, et enfin, un accès commode pour enlever les incrustations.
N® 61, Types divers de chaudières à, tubes verticajuc
rMifermant Fean. — Les chaudières à tubes verticaux renfermant l'eau sont de deux genres : les tubes sont en penditif, c'est-à-dire fermés à leur extrémité inférieure et montés sur une plaque de tête par leur autre extrémité, ou bien les tubes sont fixés sur deux plaques de tête horizontales.
Jacoh Perkim parait être celui qui a imaginé le premier les tubes en peiH ditif; mais il les employait sans tube intérieur, de sorte que Teau se renouvelait par soubressauts; il en résultait que les tubes étaient fréquemment exposés à être brûlés. Field modifia ce système par Tadoption d*un tube intérieur destiné à assurer la circulation de Teau.
pi^, ,^ Chaudières avee tubes en penditif s système Field. — Les
DL chaudières de oe type, construites en France par Inéert ei 0* à Saùii'-Chamondf sont représentées par la fig* 3, pi» IX. Ces chaudières ne sont pas employées
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SUT les l>âtiment3, mais on les trouve dans un grand nombre d*ateliëri3/ Voici * ' la légende de cette figure :
foyer et cendrier. Le foyer est çylindriqie avec ci^l très-élevé et iiorir^ntal^ il est entouré d*eau de toutes parts, à l'exception de la partie qui correspond à là porte a. Le cendrier cylindrique comme le foyer est formé paf' une maçonnerie sur laquelle la chaudière est assise.
^Ue ciroalaire en fonte, formée de 4 segments, afin qu'on puisse l'introduire par
laiporta adu foyer.. .
lubes en penditif, en fer, fermés à la partie inférieure et emmanchés de haut en bas, dans des trous coniques pratiqués au ciel du foyer qui forme plaque de tête. Les tubes <f emboîtés dans les premiers, mais n'allant pas jusqu'au fond, sont retenus à la partie supérieure par un petit croisillon. Ces tubes d sont en outre prelongéft par un petit entonnoir. La vapeur se formant au contact des tubes D que lèche la flamme, s'élève dans l'espace annulaire compris entre les deux tubes, tandis que Teau descend par l'intérieur du tube d. L'entonnoir qui termine le tube intérieur a pour but de rendre les bulles de vapeur divergentes afin qu'elles ne gdnent pas ('arrivée de Peau.
S écran empêchant la flamme de s'élever directement dans la cheminée et l'obligeant
à lécher les tubes D. Cet écran est suspendu par une tringle à une traverse fixée ' à la base de la cheminée.
P Cheminée c%'liDdrique dont l'axe se confond avec celui de la chaudière. Cette che-
minée est munie d'un registre.
G lame d'eau annulaire entourant le foyer.
H cofl're à vapeur. Le sommet de la chaudière est distant du ciel du foyer d'une ' quantité un peu supérieure à la longueur des tubes, afin que Ceut-ci puissent ' être iacilement démontés et remis en place.
V robinet de prise de vapeur.
1 soupapes de sûreté au nombre de deux dans la même botte.
3 contre-poids des soupapes de sûreté 1, 1, agissant à l'extrémité de teViert.
3 robinet d'alimentation.
4 robinet de vidange.
& tube de niveau.
6 robinets-jauges formés par de petites soupapes à vis.
7 manomètre.
8 trou d'homme pour pénétrer dans la chaudière.
9 portes de nettoyage.
Ces chaudières sont généralement timbrées à 6 kilogrammes; ellea ont depuis 1 mètre carré jusqu'à 60 mètres carrés de surface de chauffe; la surface de grille varie de 10^"-*,7, à SIS*"*'*,? ; la surface de chauffe, qui est toute directe, * vaut 11 fois seulement la surface de grille dans le plus petit modèle, et atteint 28 fois cette même surface dans le plus grand. D'autre part, le nombre des tubes varie suivant les dimensions, depuis 8 jusqu'à 182.
Le système des tubes Field est très-favorable à la circulation de l'eau et par suite à l'absorption rapide du calorique. Ces tubes se mettent en place avec la plus grande facilité, puisqu'ils sont emmanchés coniquement sur la plaque de tête; la pression de la vapeur les maintient en place. Le démontage, soit pour le nettoyage, soit pour le remplacement, s'effectue par une simple poussée de bas en haut que l'on exerce avec un cric.
Ce genre de chaudières est très-résistant en raison de sa forme cylindrique ; la plaque de tète seule a besoin d'être reliée par des tirants au dôme dé
Fig. 4.
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la chaudière lorsque cette dernière a de grandes dimensions. En cas d'avarie dans un tube, il se produit tout simplement une fuite qui éteint le feu; pa.r suite, les explosions ne sont pas à craindre.
ChAiidlèpe Armand Girard. — M. Girard, constructeur à Paris, a apporté aux tubes Fiéld la modification suivante : le tube intérieur au lieu d*ètre terminé par un entonnoir, s*é1ève de 10 à 15 centimètres au-dessus du tube extérieur, et reste cylindrique sur toute sa longeur. ^épaisseur de la couche d^eau qui recouvre les tubes est plus grande que dans les chaudières Field, Cette disposition a pour but d'assurer une meilleure circulation de Peau dans les tubes, résultant de la plus grande charge qui pèse sur la partie inférieure du tube intérieur, celui-ci étant plus long et ne contenant que peu ou point de vapeur. Par ailleurs, la chaudière Girard diffère fort peu de la chaudière Fiêld ; à égalité de surface de chauffe, les dimensions sont à peu près les mêmes, et les tubes en égal nombre.
Le diamètre des tubes extérieurs est de 0*,120 et celui des tubes intérieurs de 0»,050,
Ckandidrea À tnbea en penditif renfermant l'ean t système Layrafel de Marseille. ~ Cette chaudière est à parois tubulaires, à ciel de foyer tubulaire, avec tubes en penditif chauffés en retour. On la rencontre sur quelques bâtiments de la compagnie Fraimnet de Marseille. Elle est représentée par la fig, k^ pL VII ; la légende adjointe à cette planche en donne une description détaillée.
Le corps principal de la chaudière F, H, a la forme demi-cyliûdrîque ; il est supporté aux quatre angles par les deux grands tubes g, placé sur l'arrière du fourneau et par les deux tubes g\ g" placés sur Tavant. Ces quatre tubes verticaux sont rivés sur le réservoir inférieur G, G', G, qui forme la base de la chaudière. De ce réservoir inférieur, et dans Tintervalle des grands tubes se placent trois séries de tubes verticaux d, d% d, qui sont rivés sur la base du corp F, H de la chaudière, et qui sont tenus sur le réservoir inférieur. G, G', G, par des presse-ètoupe. Ces tubes verticaux forment les parois de la chaudière. GjBtte paroi est complétée, à l'extérieur des tubes, par une maçonnerie en briques réfractaires recouverte de panneaux démontables en tôle. Tout autour de la grille, et à une hauteur un peu supérieure à la couche de charbon, se trouve également une maçonnerie en briques réfractaires qui limite le foyer. Du tube bouilleur G' part une série de petits tubes (T d'abord légèrement inclinés, et se relevant ensuite verticalement pour être rivés sur la base de la chambre à eau F. Une maçonnerie n, en briques réfractaires, couvre la partie horizontale des tubes d'^ et forme le ciel du foyer. Cette maçonnerie oblige la flamme à se développer dans la boîte à feu D, pour venir ensuite en retour.
Les tubes en penditif disont tout simplement emmanchés dans des trous coniques de la plaque de tète ; la pression de la vapeur rend le joint étanche. La circulation de Teau dans ces tubes est assurée par une simple lame de tôle r, emmanchée dans leur intérieur, et perpendiculairement à l'axe du fourneau. Cette lame laisse dans le fond du tube un vide de 6 centimètres de hauteur
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La Tapeur monte du c6té où arrive la flamme et Teau descend par l'autre côté. La circulation de Teau est très-activô dans cette chaudière; Talimenta- . tion se fait dans le collecteur transversal inférieur G, d'où elle se distribue dans les collecteurs latéraux G'. Cette eau s'élève par les petits tubes d, d\ d, redescend par les tubes / dans le bouilleur G', et remonte par les tubes inclinés <r. Le bouilleur G'i reçoit encore de Teau par les deux tubes verticaux iTi 9^9 ^^^ I^ mettent en communication avec les collecteurs latéraux G', G^.
Outre la circulation rapide de l'eau, cette chaudière a l'avantage de présenter une grande surface de chauffe très-bien, disposée pour absorber la chaleur. Aucune des parties de cette surface de chauffe ne présente de double épaisseur de tôle, comme dans les foyers ordinaires. La combustion se fait bien et d'une manière presque complète. Cette chaudière a fait un très-bon service, même en fonctionnant à l'eau salée, et on n'a jamais eu à constater le moindre accident. Toutefois son emploi ne s'est pas répandu; elle a été remplacée par une chaudière à tubes horizontaux du même ingénieur.
C^&ndidpe cylindrique & tubes verticsanx renfermant Fîg.s, reuu9 syfstèmeXee et Ijearnd.— Cette chaudière, qui est représentée pi. vn. parla fig. 3, p/. VII, a été construite dans les ateliers ûeMazeline, pour la pompe Lee et Learnd représentée par la fig. 22, pL VII. La légende adjointe k \a pi. VU donne la description de ce générateur.
La chaudière est cylindrique, verticale et à un seul foyer. Ueau qu'elle contient est chauffée par trois séries de tubes.
— La première série g^ g' prend naissance dans la couronne annulaire G 0& ae fait l'alimentation et qui entoure le foyer ; les tubes qu'elle comprend sont presque tous au pourtour de la chaudière et aboutissent à une première plaque à tubes supérieure. Quatre tubes seulement de cette série, les tubes g% établissent une communication avec une bâche placée au-dessus du foyer et servant de plaque à tubes à double fond.
^ Les tubes d,, de la seconde série, ont le même aboutissement que les tubes du pourtour de la chaudière; il prennent naissance au-dessus de la bâche cylindrique de peu de hauteur, que raftratchit Teau d'alimentation amenée par les quatre tubes g* de la première série.
— Les tubes (T pour la fumée, passent dans l'intérieur des tubes d^eau de là seconde série et prennent naissance k la partie inférieure de la bâche G' ; ils aboutissent à la partie supérieure de la chambre k vapeur, qui se trouve être ainsi une chambre de surchauffe. Une forte tôle entoure cet ensemble, et com** plèie la chaudière qui se présente entièrement sous la forme d'un cylindre de 0",940 de diamètre et de 2^,210 de hauteur, et se termine par un dôme d*où Mrt la cheminée*
L'eau nécessaire à Palimentation est prise dans un réservoir alimenté par la machine et placé derrière les cylindres.
Au moyen des dispositions qui viennent d'être décrites, la surface de chauffe est de 23**% le volume d'eau 365 litres et celui de la vapeur 68 litres, et Ton p^nt obtenir de la vapeur très-peu de temps après l'allumage du feu, en même temps qu'une production continuelle très-rapide et à une pression élevée.
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Cette chaudière demandait à être complétée par des appareils dé stirété
* 1)1611 compris, qui pussent la défendre contre ses principaux avantagés^ qui 'sont un faible volume d*eau et une production rapide. La soupape de sûreté, ie robinet de jauge tournant, avec tube plongeur pour prendre l*eau à diverses hauteurs, le sifflet d'alarme, répondent à cette nécessité et sont remarquables par les détails nouveaux qu'ils présentent.
' Chaudière cylindrique verticale, A tabès verticaux renfermant Tean : type de Ashton. — Ce type, qui se rencontre sur quelques navires de la marine anglaise d'une puissance de 80 chevaux, est représenté par la fig, 4, pi. IX dont voici la légende :
Pig. 4, A,B foyer et cendrier. L'ensemble du fourneau a la forme d'un demi-tore, prolongé inp. férieurement par le cendrier dont la section horizontale est une couronne circu-
laire. Au centre du fourneau, se trouve une lame d'eau cylindrique C.
a,b porte de foyer et porte de cendrier. Il existe deux portes pour le chargement da foyer, situées une de chaque cété de la laçade, vue 1*.
-c grille circulaire. Les trois quarts de la surface de la grille sont formés par des barreaux d'égale longueur. Les autres barreaux sont ajustés pour combler les vides.
Dyïy conduits circulaires pour amener les produits de la combustion dans les courants de flamme D| derrière les tubes d. Le conduit D est au fond du fourneau ; les deux conduits D' d'un diamètre plus petit, sont sur les côtés, à Textrémité du même diamètre.
D| . courant de flamme, ayant la forme d*un tambour, et traversé verticalement par les tubes & eau d,
d tubes verticaux renfermant Teau. Ces tubes sont montés sur deux plaques de lèle parallèles. La flamme lèche ces tubes en circulant horizontalement de rarrière et des côtes de la chaudière, vers Tavant.
E botte à fumée, rapportée, et située sur Tarant.
e porte de botte à fumée.
E' culotte de la cheminée enveloppant le réservoir de vapeur H^
E" cheminée cylindrique, dont Taxe est dans le prolongement de celui du réservoir de vapeur H'.
Ei enveloppe extérieure de la botte à fumée et de la culotte de la cheminée. Un corps mauvais conducteur de la chaleur, tel que des escarbilles, remplit le vide laissé entre les deux enveloppes.
F,'F' paroi extérieure de la chaudière, de forme cylindrique en F, et terminée à la partie supérieure par une demie-sphère F'. Entre la partie cylindrique F et le fourneau, ainsi qu'entre cette partie et les courants de flamme^existe une lame d'eau annulaire G.
6 chambre à eau et lames d'eau.
G' lame d'eau cylindrique placée dans l'axe de la chaudière, et mettant en communication la chambre au-dessus du fourneau avec la partie supérieure.
• G' lame d'eau cylindrique dans l'axe du fourneau.
g deux tubes horizontaux mettant en communication la lame d'eau G* avec la lame d'eau annulaire G qui entoure le fourneau.
H,H' coffre à vapeur, demi-sphériquc, et réservoir cylindrique de vapeur. Ce dernier . est monté sur le coffre U, dont la paroi est percée en crépine au point de jonction.
L,/ botte de la soupape de sûreté et tuyau d'échappement de cette soupape. — - Suivant le mode adopté dans la marine anglaise, la soupape de sûreté est chargée direc< . tement et le tout est renfermé dans la botte L.
V ' tuyau de prise de vapeur.
S cloisons de soutes, entourant la chaudière sur la moitié de sa ciroonférenœ.
1 portes de neltoyage des courants de flamme et de Textérieiir des tubes.
2 gifiaid à, vapeur pour nettoyer les tubes et les courants de flamme D,D'; il existe,
sur le pourtour de la chaudière, quatre gifiards semblables.
3 tuyaa de purge du réservoir de vapeur H'
h cloison obligeant la vapeur à lécher la paroi du réservoir W et, par suite, à se sécher au contact de cette paroi.
5 cercles en fer, placés comme des frottes autour de la partie cylindrique F de la
chaudière.
6 armatnres en t61e pour consolider les plaques de tdte des tubes d,
7 troos de sel pour nettoyer le dessus du foyer.
Ce genre de chaudière présente une étendue de surface de chauffe directe considérable. La circulation se fait de bas en haut par le tube D, et le retour de l'eau est assuré, non-seulement par la lame annulaire G, mais surtout par. le tube central G'. Le renouvellement de Peau sur les ciels de foyer est assuré par la communication au moyen des tuyaux g^ du tuyau G" avec la lame d^eau annulaire G qui entoure le fourneau. 11 va sans dire que c^est dans cette lame d'eau que se fait l'alimentation.
Cette chaudière fonctionne à haute pression, et peut supporter facilement: ft^ par cm. c. L'intérieur des tubes se nettoie facilement en pénétrant dans le coffre à vapeur. Le nettoyage des lames d'eau G et G" n'est pas aussi commode, malgré Texistence des trous de sel.
€!luHididveB & faeeapUfcnes, avee tubes veptlcaux renfeV- ■uuit l'eaji : type Martin. — Ce genre de chaudière est très-usité en Kmèrique; chaque corps comporte généralement trois fourneaux à deux rangées de grilles, occupant seulement les deux tiers de la longueur du foyer. Le fond de la chaudière se redresse derrière l'autel pour former une chambre de combustion qui est prolongée par la boite à feu. La tôle du fond de cette dernière se raccorde par des arrondis, à la partie inférieure de la chambre de combustion et à une plaque à tubes pour le dessus. Le ciel du foyer se raccorde également par un arrondi, à une deuxième plaque à tubes parallèle à la première, placée ' un peu au-dessus du foyer. Ces plaques à tubes ont les bords parallèles à la façade horizontale, et sont légèrement inclinées au montant de la botte à feu vers la botte à fumée. Sur ces deux plaques sont montés des tubes verticaux qui renferment Teau. Le tout est consolidé par de nombreuses entretoises et de nombreux tirants.
Les gaz de la combustion passent du foyer dans la boîte à feu, puis viennent ^ eu retour en léchant les tubes verticaux. Le renouvellement de l'eau qui passe dans les tubes, se fait par les lames d'eau qui entourent les foyers et la plaque 9 de tète inférieure. — Cette ehaudière a une longueur totale double environ de celle de la grille; grâce à cette disposition, on peut mettre en place 400 tubes pv fourneau, ces tubes ayant à peu près le même diamètre que nos tubes ordinaires de chaudières, et étant d'ailleurs en laiton. 0 Le nettoyage extérieur des tubes peut se faire au moyen d'un jet de vapeur« p Le nettoyage intérieur peut se faire au moyen de grattes, en pénétrant dans la chaudière, au-dessus de la plaque de tète supérieure. Cette chaudière pré- Mnt§ i)n.ii)6opvénienty c'est que le remplacement dee tubes, ou du mpijiiç d'ui}
grand nombre d'entre eux, est difficile à cause du peu de place qui existe entre le ciel du foyer et la plaque de tète inférieure.
Chaudière cyllndrlqae vertlcsale, & tubes verticaux peufermant l'eau t type de Caird. — Cette chaudière est formée par un gros cylindre vertical surmonté d^un dôme de vapeur. Elle comporte quatre foyers dont les grilles sont en quart de cercle, et qui sont entourés par une lame d^eau circulaire. Ces foyers forment voûte et laissent entre eux deux lames d^eau disposées en croix. Les produits de la combustion sont ramenés par les voûtes près de la circonférence, d^où ils s^élèvent dans quatre conduits annulaires très-courts pour lécher ensuite le faisceau tubulaire, et aboutir à la cheminée qui est placée au centre de la chaudière. Les plaques de tète sont parallèles et horizontales. Ces chaudières sont peu encombrantes, mais d'une construction difficile. Les tubes sont courts, et placés en carré pour ne pas trop diviser la flamme ; la surface de chauffe est faible, mais la température est trèsélevée dans les courants de flamme. Le renouvellement de Teàu dans les tui)es se fait par les lames d'eau qui séparent les foyers. La plaque à tubes du haut se visite par le coffre à vapeur ; celle du bas par la chambre à eau au-dessns des ciels de foyer; on pénètre dans cette chambre par deux troua d*homnie diamétralement opposés.
Cïhaudière cylindbpique pour csanot» avec tubes veipticattc renfermant l'eau t système Davay-Paxman. — Cette chaudière est représentée par la fig, 5, p/. IX. Le corps F est cylindrique, avec cheminée centrale E. Le fourneau A, également cylindrique, laisse entre lui et la chau- ^^' ^' dière une lame d'eau annulaire G, et s'élève jusqu'aux deux tiers environ de la hauteur de la chaudière. La grille c est circulaire ; le fond du cendrier B est formée par une plaque de fonte T, qui sert d'assise à la chaudière et fait partie de la plaque de fondation de la machine.
De la paroi verticale du fourneau, partent des tubes recourbés d, d, allant se fixer sur le ciel qui leur sert de plaque de tète. Ces tubes ont ceci de particulier, que leur diamètre au point de jonction avec l'enveloppe, est plus petit qu'au ciel du foyer. Cette disposition a pour but de rendre la circulation dans les tubes plus rapide. Les tampons coniques à nervures 1,1, formés comme des clapets, s'emmanchent dans les extrémités supérieures des tubes ; ils sont seulement tenus par leurs nervures et laissent un passage suffisant pour le dégagement de la vapeur. Ces tampons ont pour but d'empêcher les entratùet ments d'eau.
La cheminée E, construite en tôle de même épaisseur que la chaudière, e»fixée sur le ciel du foyer; elle traverse la partie supérieure de la chambre à eau, ainsi que le coffre à vapeur. Les soupapes de sûreté S, chargées par des contre-poids, et le sifflet 0 sont placés directement sur la chaudière. La prise de vapeur se fait directement sur le sommet du coffre H, sans aucun appendice. L'évacuation du cylindre se fait dans l'axe de la cheminée par la tuyère «. Les écrans 2, 3, suspendus à l'extrémité d'une tringle que l'on .manœuvre de l'extérieur au moven du levier 4, obligent la flamme à lécher tous les tubes
Fig. 5,
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aTant de passer daûs la cheminée. L^écran 3 étant suffisamment 'soulevé, obture presque complètement la cheminée et fait Toffîce d'un registre. — Enfin la chaudière se nettoie par une porte 5 placée sur le côté. Une porte semblable donne accès dans le cofifre à vapeur.
Cette chaudière a une grille très-grande, et par suite la chaleur rayonnée est c<Hi8idérable. Le seul reproche que Ton pourrait lui adresser, c^estque son coffre 4 Tapeur est un peu exigu.
9r 61, Types divers de chaiidlères d tubes horlaBonitaax osi légèretaent inclinés renfermant l'eau. — Les chaudières à tubes horizontaux renfermant l'eau sont généralement à flamme directe, et présentent cet avantage qu'une grande partie de la surface tubulaire est soumise au rayonnement direct du charbon incandes* cent. Par contre, elles ont généralement l'inconvénient d'une circulation d'eau défectueuse, ou du moins très-difficile. Les chaudières à tubes inclinés ont l'avantage et l'inconvénient ci-dessus moins caractérisé. — Voici les principaux types employés dans ces deux genres de chaudières.
ChiMidières à, flamme directe, 4 liante pression avec tubes bouilleurs faiorisBontaux et tubes bouilleurs verticsaux renfermant Feau t type Dupuy de Ijôme. — Cette chaudière est représentée par la fig> 13, pL VU!. La légende adjointe à cette planche en donne ^*^* ''» une description détaillée ; nous y ajouterons les renseignements suivants : pi. viii.
Sorface de grille par foyer 1*"«,9295
— — totale. 3"**,8590
Section totale de la cheminée 0**%5020
Rapport de la section de la cheminée à la surrace de grille. 0,1300
Surface de chauffe au-dessous du niveau moyen de Teau. . 76'"'%1200
— au-dessus — * — 28"*«,720
Volume d'eau par foyer (niveau moyen) 2*-»*,000
— total 4—^000
Volume d'eau par métré carré de grille l''"*^,038
Volume de vapeur par foyer (niveau moyen) 1**'«^;509
— total 3"»**,018
Volume de vapeur par mètre carré de grille 0"*"^,778
Pression effective maximum (par cm. c.) • 5^*)50
Ce générateur est largement proportionné comme surface de chauffe, et la vaporisation y est très-active. La circulation de Teau dans les tubes parait être suffisamment assurée. Cependant Tétranglement des grands tubes inclinés F, à leur jonction sur les collecteurs inférieurs D et sur le coffre àvapeur H, doit rendre la circulation moins active dans ces tubes. Les collerettes de jonction sont d*ailleurs d*un travail très-difficile.
Clamadières d flamme direcste^ système Barret et liagrafél. —
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Fig. 14, la fig. 14, pL VIII; la légende adjointe à cette planche en donne une description PI. VIII. détaillée. Elles sont employées sur un grand nombre de paquebots de la compagnie FraUnnei à Marseille.
Toutes les données qui les concernent se trouvent dans le tableau D de VAtlas.
' Les chaudière» Barret et Lagrafeî proprement dites, ne se composent que de trois éléments : un faisceau de tubes, deux boites à eau et un réservoir cylindrique. Le tout est renfermé dans une maçonnerie en briques réfractaires, avec enveloppe en tôle. — La grille est établie sous les tubes; la flammé sMlève directement, lèche les tubes ainsi que le réservoir de vapeur, et atteint la cheminée. La vapeur formée dans les tubes s^échappe, en suivant leur inclinaison, dans la boîte de devant et s*élève dans le réservoir supérieur, en produisant un courant d^eau rapide vers la boite de derrière, par laquelle cette eau descend lentement, avec calme, pour alimenter les tubes. — Ces chaudières ont toujours bien fonctionné et il ne s'est jamais produit d^accidents ; les tubes ne abusent pas plus vite que les tubes à fumée des chaudières tubulaires. Les chaudières Barrei et Lagrafeî réunissent les avantage^ suivants : grande résistance à la pression, elles sont timbrées à 7 kilogrammes ; absence de fuites parce que les dilatations se font très-également; pas d'ébulitions ; construction, entretien et nettoyages faciles.
Ces chaudières brûlent en moyenne, 67 kilogrammes de charbon de Bessège, par mètre carré de surface de grille et par heure, et produisent 7*»,5 de vapeur, mesurée à Tindicateur, par kilogramme de ce charbon brûlé.
Fig. 15, Chaudières & flamme directe, â tubes lé|[^èreineiit inclinés renfermant l'eau, & bouilleurs et À foyers àdcMssés : type de "Watt de Birkenhead. — Ce genre de chaudières est représenté par la fig. 15, pL VIII ; la légende adjointe à cette planche en donne unedescription détaillée. — Les chaudières de Watt ressemblent aux chaudières Barret et Lagrafeî que nous venons de décrire ; elles fonctionnent de la même manière, et n'en diffèrent, pour Tensemble, que par la disposition et le nombre* des réservoirs de vapeur et par le groupement des tubes qui sont ici en quinconce. D*autre part, les corps de chaudière sont adossés ; les foyers ont un autel commun, et les gaz des deux foyers adossés se réunissent dans un même courant de flamme, situé au-dessus de Tautel, après avoir léché les tubes.
Les quatre corps, d'une puissance nominale de 240'^, ont 16»'% 60 de surface de grille et 375»'* de surface de chauffe. — Ces chaudières fonctionnent d'ailleurs très-bien, et peuvent supporter une pression élevée.
Chaudières & tubes horiacontaux ou inclinés renfermant l'eau : types de Loflus Perkins, de Ro^virant et Horton, de Palmer et de Ser^eant. — Dans le type Perkint, les tubes horizontaux ont 57"" de diamètre intérieur et 9"",5 d'épaisseur ; ils sont fermés par des plaques de 12**,5 soudées sur chaque bout, et sont reliés entre eux par série verticale, à Taide de petits tubes de 22""' de diamèti% intérieittr efc:
PI. vni.
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de 5**,ô d'épaisseur* Là Tapeur se' déverse dans un oollecieur dont les di-r
mensions sont doubles de cdles d*un tube. — * Le foyer est formé par des
tubes recourbés, rectangulaires, espacés de tô** entre eux, et reliés par de
nombreux petits tubes verticaux de 22"* de diamètre intérieur, {et qui les
font communiquer avec les tubes horizontaux. — Chaque corps de ohaudiérç
se compose d*un certain nombre de sections verticales comprenant chacune ons^
tubee horizontaux, communiquant par leurs extrémités, à Taide de deux tubes
verticaux, avec les tubes qui forment la partie supérieure du foyer et avec le
tube collecteur de vapeur. Le tout est entouré d^une double enveloppe en tôle
mince, garnie intérieurement de noir végétal pour éviter les pertes de
chaleur. — Cette chaudière a été éprouvée à une pression de 333** qu'elle a
supportée pendant quelques heures sans apparence de fatigue. Elle fonctionne
sans projection d^eau et donne de la vapeur très-sèche. Mais elle a de grands
défauts : sa construction et ses réparations sont extrêmement difficiles, et la
circulation jest si peu assurée que les i)rûlures des tubes doivent être
fréquentes.
Bans le type RowarU et Horion essayé sur le Pro/itmitt, quatre corps de chau** dières ont une cheminée commune. Chaque corps comporte sept bouilleurs horizontaux, réunis par des tubes en fer de 80** et en plus, par de nombreux tuyaux de 6*" à 7*" de diamètre. — La chambre à vapeur est aug^ mentée à la partie supérieure, par quatre dômes en diagonale. Pour prévenir les projections d'eau, des tuyaux descendent des dômes de vapeur aux bouil* leurs inférieurs, afin que Teau entraînée par la vapeur dans les dômes puisse retomber au fond de la chaudière. 7— L*eau d'alimentation est également distribuée dans les bouilleurs inférieurs. — Cette chaudière présente le grand défaut inhérent à l'emploi des tubes horizontaux, et de plus, l'absence de communication directe entre tous les réservoirs de vapeur. A la suite de plusieurs déchirures de tubes provenant de la mauvaise circulation de Teau, ce type a été abandonné.
Dans le type Palmer^ essayé sur le Montana, les tubes, légèrement inclinés, de 18'" de diamètre et de d" de long, sont rivés aux extrémités, mais communiquent h. chaque bout par des tubulures de 15**. Chaque corps de chaudière comporte cinq rangées horizontales de 7 tubes chacune. Le tube supérieur de chaque rangée verticale communique avec un collecteur de vapeur placé au-dessus. — Il existe en outre trois. réservoirs ou coffres à vapeur cylindriques par chaudière. — Un gros tuyau alimentaire, en fonte, parcourt toute la largeur de la chaudière, au-dessus de la rangée de tubes la plus basse, et cha* que section verticale communique avec ce gros tuyaux par un tube de 62 milli* mètres. — Avec ce genre de chaudière, Teau se distribue à sa guise, suivant que tel point ou tel autre est plus ou moins chauffé. La circulation de la vapeur et de Teau se fait avec de grandes difficultés, aussi la chaudière- n'a-t-elle pas tardé à être mise hors de service par. suite de la déchirure de plusieurs tubes dépourvus d'eau.
Le type Sergeani est un système mixte ; il y a des tubes indinés^ renfermant Teauet des tubes à fumée verticaux. La chaudière est rectangulaire ; Teau est contenue dans des tubes légèrement inclinés et fermés k leur extréioité infé-
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rieure. L'autre extrémité débouche dans la chambre à eau, qui est formée par la partie inférieure du réservoir ménagé dans le haut de la chaudière et par des lames d*eau qui entourent le foyer. La plaque de tète sur laquelle se fixent les tubes est inclinée, et coupe ces tubes presqu'à angle droit. La chambre à eau et le réservoir de vapeur sont traversés par des tubes de fumée verticaux qui aboutissent à la cheminée. — Les tubes inclinés fonctionnent comme les tubes Fie^, mais ces tubes sont partagés en deux compartiments par une lame de tôle longitudinale ; Teau passe en dessus pour redescendre, et la vapeur en dessous pour remonter. — Ce genre de chaudière a été employé en Amérique, mais seulement pour les moyennes pressions. La circulation de Teau dans les tubes exposés directement au feu ne parait pas suffisanmient assurée, parce que Téchappement de la vapeur doit gêner Tintroduction de l'eau dans les tubes.
CSiaudière d flamme direote, & tabès léi^rement inclinés renfermant Feau t système Emile Dnelos. -- Ce genre de chaudière rappelle le type BelUoiHe (n« 6I4 « g), dont il ne di£fère essentiellement que par Taddition d'un réservoir d'eau et par la communication des extrémités de tous les tubes de la même rangée. Cette chaudière est représentée par la fig, 6, pi IX dont voici la légende :
AjB foyers et ceadriers.
Piff- 6i Oyb portes de foyer et portes de cendrier. PI IX ^ barreaux de grilles sur deux rangées.
D courants de flamme autour des tubes.
D' bottes de raccord des tubes. Les bottes de l'arrière et celles de Tavant sont inclinées. Chacune de ces boites est fermée par une porte boulonnée. Les trous par lesquels passent le boulon sont échancrés afln qu'on ne soit pas obligé de dévisselr complètement les écrous lors du démontage. Les boulons sont à T, et pi votent sur leur tôte quand les écrous sont suffisamment desserrés. Toutes les bottes d'un môme bord sont fixées sur des montants en fer au moyen de boulons 2, vue 4", et les montants de l'avant sont reliés à ceux de l'arrière par des tirants.
d " tubes enfer, inclinés et rivés sur les bottes D'. Les extrémités des tubes d sont légèrement infléchies pour s'implanter normalement dans les trous des bottes de raccord D'. D'autre part les tubes des deux rangées consécatives sont alter* nés; les tubes de ces rangées sont inclinés en sens inverses, et le courant d'eau ou de vapeur est toujours ascensionneL A chaque foyer correspond un faisceau tubùlaire distinct.
E conduits de fumée aboutissant à la cheminée.
E' cheminée.
0 portes de boite à fumée formant écran^ et donnant accès aux bottes de raccord D'.
F ' enveloppe de la chaudière, formée d'une maçonnerie en briques réfractaires; cette enveloppe est montée sur une charpente en fer.
F muretle en briques séparant les foyers et s'élerant jusqu'aux faisceaux tubnlaires.
f eaveloppe des conduits de fumée, formée de doubles tôles emprisonnant des briques réfraclaires. Cette enveloppe est en plusieurs parties démontables, pour permettre le nettoyage extérieur des tubes.
G réservoir d'eau d'alimentation pour chaque élément tubùlaire. Ce réservoir communique par le tuyau 3 avec la botte de raccord inférieure de l'arrière, et par le tuyau 4 avec la botté supérieure du même bord. Le tuyau 4 est double, et le réservoir €1 fait en même temps l'of&ce d'épurateur. La botte supérieure derao^
cord jy de l'arrière, est partagée en deux compartimenta horizontaux par une cloison. Le compartiment inférieur reçoit toute la vapeur formée dans le faisceau tubulaire; cette vapeur pénètre dans le réservoir G par un des tuyaux 4, et en ressort par Tautre pour aboutir au compartiment supérieur de la botta D', après s*étre dépouillée de son eau. Cette vapeur passe ensuite par la rangée supérieure des tubes D, et se rend dans le conduit principal qui l'amène aux cylindres.
H petits réservoirs de vapeur en communication avec les boites de raccord supé-
rieures de l'avant.
H' coffre à vapeur dans le réservoir G.
r collecteur général d'alimentation et de vidange. Ce collecteur communique avec
la mer par une prise d'eau 5.
» tuyau d'alimentation de chaque élément tubulaire. Ce tuyau aboutit à la base du
réservoir G ; il est muni d'un régulateur.
K soupapes de sûreté montées sur les réservoirs H.
k tuyau d'échappement des soupapes de sûreté.
P soupapes de prise de vapeur montées sur les réservoirs H, et au moyen desquelles chacun des éléments tubulaires peut être isolé.
Q appareils de tubes de niveau pour chaque élément tubulaire.
V tuyau de vapeur.
Au point de vue de la vaporisation, cette chaudière jouit de tous les avantages du générateur BelUville ; elle a de plus, l'avantage d'un réservoir d'eau suffisant, et par suite plus de ûxitô dans le niveau et la pression. Tous les tubes d'un même élément communiquent par leurs bottes de raccord; la vapeur formée passe par Je réservoir G où elle se dépouille de son eau, avant d'aboutir au tuyau de vapeur; elle achève de se sécher en parcourant la rangée supérieure des tubes. L'eau d'alimentation passe dans le réservoir G où elle s^échauffe avant de pénétrer dans la botte de raccord de l'arrière, et de là dans les tubes ; il en résulte que ces derniers ne sont pas exposés à des contractions violentes, et par suite se conservent mieux. -* Cette chaudière est naturellement destinée à fonctionner à l'eau douce ; le fonctionement à Peau salée exigerait une disposition spéciale de l'épurateur pour ne pas extraire Peau d'alimentation.
Chaadièreei à, tubes lé^^èrement Inclinés renfermant l'eau, pour <»inot & irapenr : système Penelle. — Ce type de chaudière dont les plans ont été approuvés par le Ministre de la marine, est destinée aux canots de 8'',85« Il est représenté par la fig. 36 dont voici la légende :
Vue 1* Élévation de face.
Vue 2* Élévation de côté.
Vue 3* Coupe suivant XX de la vue 1*
Vue 4* Coupe suivant YYY de la vue 3*.
A,B foyer, placé directement au-dessous de la chaudière et enveloppé, sur les côtés et
sur Tarrière, par une maçonnerie en briques réfractaires logée entre deux télés. a porte du foyer, munie comme d'habitude, de penlures avec gonds et d'un loquet.
Cette porte n'a pas de trous pour introduire de l'air dans le foyer. BjB' cendrier. La partie inférieure B^ est une espèce de caisse destinée à recevoir les
escarbilles, et qui se trouve en contre-bas de l'ouverture b du cendrier. b porte de cendrier, montée sur deux gonds horizontaux et s'ouvrant de bas en Jiant.
L'arc endenté l, articulé par une de ses extrémités, passe dans une entaille de
Flg. M. CEiudUN.PvRrili 'pour omît i iipaur. — EàM» l/W*.
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la porte fr, et maintient cette porte an de^é d'ouverture que Ton désire, ta poiie du cendrier n'a pas de ventouses. GjC sole en fer, montée sur l'encadrement du fourneau. La partie C qui supporte li^ grille est en contre^bas de la sole proprement dite ; elle est fixée au moyen de deux entretoises rivées et munies d'une douille. L'intervalle 2 laisse passer une veine d'air qui frappe la naissance de la grille et se répand ensuit^ sur le combustible. Cet intervalle remplace les trous qui sont d'habitude pratiqués sur la porte a du f(>yer.
c barreaux de grille en fer.
C sommier de grille en fer, fixé sur la tôle du fond, dont il est séparé par une lame d'air 3.
D chambre à feu. au-dessus du fourneau, où se développe la flamme.
d tubes d'eau entourés par la flamme et les gaz provenant de la combustion. Ces
tubes sont en fer; ils sonl simplement renflés et épaulés.
d*jd" plaques de télé des tubes, en acier doux. Ces plaques sont reliées aux enveloppes, hémisphériques K,K, par deux forts tirants T^T, formant aussi entreioise.
E conduits de fumée entre les tubes et autour du cylindre H^
e,e portes placés sur les cétés de la chaudière, pour permettre de nettoyer les conduits de fumée E.
E'^E'' culotte de cheminée et cheminée.
F enveloppe du fourneau et des courants de flamme; cette enveloppe est formée d'une maçonnerie en briques réfractaires logée entre deux tôles.
fjf enveloppe du courant de flamme et de la culotte de la cheminée; elle est formée d'une épaisseur de corps mauvais conducteurs de la chaleur logés entre deux tôles.
pjf enveloppe de la cheminée, construite comme f,f,
G chambre à eau, formée par l'intérieur des tubes, les deux capacités en avant et en arrière des plaques de tête et une partie du cylindre H'.
H,H' coffre à vapeur. Le cylindre H', en acier doux, est riveté sur les plaques de tête d'yd'j par l'intermédiaire de fortes pinces rabattues sur ces dernières. Ce cylindre met en communication les deux parties avant et arrière de la chaudière, et assure la circulation de l'eau dans les tubes.
Hi,Bi réservoirs de vapeur, cylindriques en acier doux, placés un de chaque côté de la cheminée. Us sont fixés au corps de la chaudière par les pattes 4, 4.
A|,As tubulures en fer, faisant communiquer les réservoirs iI|,Ht, avec le cylindre H'.
I régulateur d'alimentation par la machine.
r clapet de refoulement du giflard alimentaire.
K,K calottes en acier doux, boulonnées sur les plaques de tète dfyd!' par l'intermédiaire de fortes cornières 5,5, et constituant, avec les plaques de tète, la chambre & eau G et le coflre à vapeur H.
L,L bottes des soupapes de sûreté, au nombre de deux, une sur chaque réservoir de vapeur H|,Ha.
1,1 Boupapes de sûreté, montées sur les boites L,L.
L',L' leviers des soupapes de sûreté, articulés sur les montants 6,6, lesquels sont venus de fonte avec les boites L, L.
l'jf boites des ressorts chargeant les soupapes de sûreté; ces boites sont articulées en 7,7, sur les hauts des plaques de tète ; l'articulation est portée par un bouchon taraudé qui ferme le fond de la botte /'. Dans chaque botte se trouve un piston sur lequel est montée la tige 8 ; cette dernière traverse le couvercle de la botte, passe dans un œil ovalisé de l'extrémité du levier L', et se serre sur ce levier au moyen de l'écrou 9. Le piston qui est tiré par la tige 8, comprime contre le haut de la botte, un ressort en spirale dont la tension équilibre la poussée de la vapeur sur la soupape. On augmente la tension des ressorts en vissant les écrous 9,9; une graduation faite sur les tiges 8,8 indique la charge correspondante de la soupape.
M cylindre servant de monture au tube de niveau. Le bas de ce cylindre communique avec le bas de la chambre à eau par le tuyau 18 ; le haut communique avec les deux bouts du coflre à vapeur par le double tuyautage 19, 19,
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m tube de nîveaa, dont les armatnres 20,20 sont montées sur le cylindre M.
m' robinets-jauges, montés directement sur la calotte K de TavanL
P robinet de prise de vapeur pour la machine, communiquant avec les réservoirs
cylindriques de vapeur Ugfiti P^^ ^^^ tuyaux tf|,Pt* Q • manomètre indiquant la pression dans la chaudière. S sifflet de signal, monté sur une tubulure venue de fonte avec la botte L d'une des
soupapes de sûreté.
T,T deux gros boulons formant entretoises entre les plaques de tète (tjd"^ et les <:a«
lottes K. Ces boulons sont placés dans Taxe de la chaudière.
V tuyaux de vapeur de la machine, se raccordant avec le robinet de prise de
vapeur P.
V tuyau collecteur de la vapeur des deux réservoirs H|, H^ ; sur ce tuyau se troave
un joint glissant 10.
VfjV^ tubulures de communication du tuyau v avec les réservoirs Hi, Hf VijV\ appendices de prise de vapeur. Ces tuyaux pénètrent dans les réservoirs H|,Hs,
s'élèvent jusque vers la génératrice supérieure et sont percés en crépine pour
éviter les entraînements d'eau.
XX ) YyyI ^^^ ^^ coupe
1 arc endenté, articulé à sa partie inférieure et servant d'arrêt à la porte du cendrier.
2 lame d'air entre la sole G et le sommier C de la naissance de la grille.
3 lame d'air entre le sommier G" et le fond du fourneau.
4.4 pattes d'attaches des réservoirs H|, H^, sur la chaudière.
5.5 fortes cornières par l'intermédiaire desquelles les calottes K,K, sont fixées sur les
plaques de tète.
6.6 montants d'articulation des leviers L' des soupapes de sûreté.
7. 7 articulation des bottes à ressort /',/' des soupapes de sûreté.
8.8 tiges taraudées au moyen desquelles on comprime les ressorts des boites l%l\
Serons pour serrer les tiges
10 joint glissant sur le tuyau de vapeur v,
11.11 trous d'homme pour pénétrer dans les chambres à eau G, G, et les nettoyer.
12.12 trous d'homme pour pénétrer dans les réservoirs de vapeur H|, H^.
13.13 appuis de la chaudière sur la tôle d'encadrement du fourneau, et sur les tôles d'en-
cadrement de la maçonnerie de l'arrière.
jonction des enveloppes F et f
15.15 jonction des deux parties de l'enveloppe f, /*, de la culotte de la cheminée. Cette
jonction est nécessaire pour le montage, à cause des tubulures A|, A^.
16.16 jonction de la culotte de la cheminée avec la cheminée proprement dite.
17. 17 oreilles ménagées sur les plaques de tête tt de l'avant, pour permettre de soulager
les chaudières avec des palans ; sur les plaques de tète d" de l'arrière, les palans se frappent sur les pattes 4,4.
18 communication du cylindre-niveau M avec la chambre à eau.
19.19 tuyaux de communication du cylindre-niveau M avec les deux bouts de la chambre
à vapeur H.
20.20 armatures du tube en cristal m, montées sur le cylindre- niveau M.
21,21, tubulures montées sur les bottes L,L des soupapes de sûreté, et servant de dégagement à l'excès de vapeur. Ces tubulures sont munies de robinets, et prolongées par de petits tuyaux dont l'un monte le long de la cheminée et l'autre pénètre dans la cheminée pour activer le tirage si besoin esL
22,22 prises de vapeur du giffard alimentaire et du giffard de cale.
DOHMEu nnnapAus.:
Pression effective par centimètre carré 7^>.00
Effort sur les calottes 30.919'*'
Nombre de boalons de 24"" potir jonction de calottes. • 88
Section d'un boulon au fond du filet 2<"»-%54
Section totale Hl«-,76
Effort moyen par millimètre carré de lasection des boulons. 2^f ,76
Surface de grille 0— ,22
tubulaire 4-%4924
du réservoir 0— ,2200
Surface de chauffe. ( des plaques à tubes 0*'%3026
de surchauffe 0-',2980
totale 5— ,3130
Rapport de la surface de chauffe à la surface de grille . 24,2
Volume d'eau 177^—*
Volume de vapeur . 122*"-**
Charge d'essai à flroid, par cm,c 13''*,00
ÉCHANTILLONS DES MÂTËRUUX.
DifllGNATlON.
Plaqnesà tubes
Réservoirs attenant aux plaques à tubes (enveloppes
cylindriques)
Réservoirs extérieurs de vapeur
Ponds des réservoirs extérieurs de vapeur
Tubulures des réservoirs de vapeur
Calottes de la chaudière
Boulons-enlretoises reliant les calottes aux plaques
à tubes; diamètre
88 boulons pour joints des calottes; diamètre . . .
S diamètre intérieur. .
diamètre extérieur. .
Collerettes pour les calottes
Enveloppe de la maçonnerie
Tôle du fond et du cendrier •. ' * '
Cornières pour tôles enveloppant la maçonnerie. . .
Dôme ou conduit de fumée
Cheminée et enveloppe
Porte et contre-porle du foyer
Porte du cendrier
Portes de boîte à fumée
Rivets en fer fort supérieur
NATURE
du métal.
acier doux.
ter.
acier doux.
fer
fer forgé, fer.
DIICBN8I0N8.
millimètres.
NOTA.— Les tôles de la chaudière sont faites au four Martin.
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RÉSISTANCE KT ALLMiCSHENT
Tôle de 8 millimètres et an-dessas (minima) . . . — 6 — — (minima) . . .
{(minima)..
moyenne. .
(maxima).
ALUmaSMENT
p. iOO.
La chaudière qui nous occupe est tr.ès-bien conçue ; la circulation de Peau est largement assurée pour tous les tubes sans distinction. L^inclinaison des tubes, qui facilite cette circulation, doit être encore augmentée, la chaudière à bord, par la différence du tirant d^eau du canot à Parrière et à Tayant. Le réservoir d^eau est suffisant pour éviter des variations considérables de pression ; d'un autre côté les réservoirs de vapeur ont un volume relativement considérable, sans exiger de grandes épaisseurs pour le métal de leurs enveloppes, grâce à leur nombre et à leur disposition. Il va de soi que les réservoirs H| et H„ sont recouverts d^enveloppes isolantes. Enfin, au point de vue de la conduite, ce type de chaudière n*exige pas plus de précautions que la chaudière cylindrique Claparède, et elle a sur celte dernière, Tavantage d^une vaporisation beaucoup plus active.
Enfin, et ce n^est pas un mince avantage, la chaudière Penelle peut être nettoyée à fond en démontant les deux calottes K, opération des plus simples. Le seul défaut appréciable de ce générateur, consiste en ce que les parties extérieures des tubes d'eau sont difficilement accessibles, malgré Texistence des portes de côté e, e. Il serait bon que les canots fussent munis d^une lance à vapeur pour effectuer le nettoyage extérieur de ces tubes,
IVo 61 4 Chaudière Belleville pour (»iiiot À vapeur. — Les chaudières du type Belleville, sont à tubes horizontaux ou légèrement inclinés et renfermant Peau. La disposition des tubes a subi diverses modifications depuis Tinvention du générateur. Nous avons donné au n* IÔ67 du G' Trotté^ une description du type aujourd'hui abandonné, avec tubes en partie verticaux et en partie horizontaux, ces derniers ayant la forme de serpentins. La disposition actuellement usitée ne comporte plus que des tubes horizontaux ou légèrement inclinés, formant un seul groupe pour les générateurs de canots, et pour chaque corps des appareils évaporatoires de navires.
Tout générateur de canot, ainsi du reste que tout corps d'un appareil évapo* ratoire de navire, se compose de trois parties distinctes i l*Le foyer et V enveloppe; 2" Le syitètne iubulaire\ 3* Les organes accessoires,
La fig, 37 représente une chaudière pour canot, sa description est donnée d^ns la légende suivante où on a employé, autant que possible, les lettres adoptées dans le Traité des appareils h vapew de navigation^ pour les différentes parties et organes des chaudières.
DESCBtPrrON DES CHAUDIERES. — N* 6f. ISf
Vue l'Mtvatioii de hce de hchaudière avec déchinmatUna la hc»de,«t coupa verticale
tranivenale dam l'eiiTelo)^ el le foyer. VtM 1* coape loDgitudinale tuivaat zx de la »its 1-. Vos 3* plan avec déchirure dua la loitare, et ini-c4>Dpa horizMiUle à btuitear de
grille.
foyer et cendrier coDBtitnant la fourneau.
porte de foyer, arec fcran, et s'ouvrant horizontalement.
porte de cendrier en lAte limple. Les charnièree «ont aitutei tantAt «ur l'arïte supéricjrc, tantfit Burl'artte inrérieure. On donne à cette porte le degré d'ouverture que l'on veut i l'aide d'une crémaillAre recourbée 1, qui pawe dans un* fente ménagée dans la porte même.
iole, formée par une pièce de fonte repoianl anr dei galocfaea Itonlonnées contre 1m paroie intérieure* de l'enveloppe.
barreaux de grille, sur une seule rangée, inclinés de l'avant & l'arriére. Geabarreanx ■ont appuyé* eur la «olo C et sur le «ommier 1.
intervalles entre le» tubes conatituant la boite à feu. A an sortie du foyer, la Damme a'éléve dans les intervalles libres entre les tnbes et entre ceux-ci et l'enveloppe ; elle lècbe les tubes avant d'atteindre la cbeminée.
brise flamme; sorte de treillage placé dans les courants de Qamme, au-dessus du faisceau tubulaire; il est formé de bandes de Idle reposant sur des cornières Imu- Irainées contre les parois intérieures de l'enveloppe. L.es sections des espaces libres de cette sorte de grillage, vont en augmentant depuis l'aie de la ctteminét jw^'k l'eaveloppe. Sans cette iDstallatù», les gai chauds de la coubuition s'^
lèveraient directement vers I*axe de la cheminée, et les tnbes ne seraient pas chauffés sur toute leur longueur,
E botte à fumée ; compartiment situé an-dessus du brise flamme et dans lequel pénétrent les gaz de la combustion avant d'atteindre la cheminée.
e porte de la botte à tubes^ formée de deux demi-portes à double tdle, et garnies d% carbilles ; elles s*ouvrent horizontalement.
E' culotte de la cheminée^ formée de doubles tôles dont Tintervalle est garni dV billes.
E" cheminée à rabattement, formée également de doubles tôles, mais sans remplissage intérieur.
F enveloppe de la chaudière, formée de doubles tôles espacées, reliées par des entretoises et des cornières. L'intervalle compris entre les tôles est garni d'escarbilles pour éviter les déperditions de chaleur.
f maçonnerie en briques réfractaires entourant le foyer.
1 crém&illère recourbée, articulée à sa partie inférieure, et passant dans une fente de
la porte de cendrier b; cette crémaillère sert à fixer cette porte à tel degré d*ooverture que Ton veut.
2 sommier des barreaux de grille. Derrière ce sommier se trouve une petite curer-
ture rectangulaire destinée à laisser passer Tair.
SYSTÈME TUBULAIRS.
F' tubes en fer forgé, soudés à recouvrement sur mandrin. Ces tubes ont un diamètre extérieur de 82 millimètres et une épaisseur de 6 millimètres; leur longueur est d'environ O'jGO. Ces tubes sont disposés longitudinalement et en quinconce audessus de la grille. Ceux qui appartiennent à la même rangée verticale sont reliés entre eux alternativement sur l'avant et sur l'arrière, par des bottes de raccord f* dans lesquelles ils sont vissés. Chaque rangée verticale de tubes prend le nom dVlémeni et chaque élément, disposé en serpentin, part du collecteur inférieur G' pour aboutir au collecteur supérieur G. Pour les chaudières de canot, le nombre d'éléments est généralement de cinq et chaque élément est formé par la réunion de 6 tubes. Tous les éléments sont reliés entre eux, sur l'arrière, par un cadre formé de bandes de fer maintenues par des tirants.
Lorsque la chaudière est en fonction, l'eau remplit le collecteur inférieur et environ les trois tubes inférieurs de chaque élément; la vapeur occupe la partie supérieure du faisceau tubulaire.
f* . bottes de raccord en fonte malléable, sur lesquelles les tubes sont vissés, et qui établissent la communication entre ces tubes ; les joints sont rendus étanches au moyen des rondelles 3.
f^ douilles ou manchons de raccord des tubes supérieur et inférieur de chaque élément , avec les bouts d'attente vissés sur les collecteurs G et C Cette disposition a pour but de permettre le démontage de l'un quelconque des éléments, sans toucher aux autres.
0 collecteur supérieur ; tube de section quadrangulaire, fermé à ses deux extrémités,
et où viennent aboutir les tubes supérieurs de tous les éléments.
G' collecteur inférieur ; tube également fermé à ses deux extrémités, et de section qua^ drangulaire, dans lequel débouche le tuyau d'alimentation et où les tubes inférieurs de tous les éléments puisent leur eau.
H tube diviseur; sorte de réservoir de vapeur en communication avec le collecteur gU" périeur G à l'aide de trois petites tubulures de sections diflérenles. La tubulure du milieu a la plus petite section. Le tube diviseur et les petites tubulures ont pour but de prévenir les dénivellements de l'eau dans les divers éléments, en répartissent autant que possible sur tous les points du générateur , l'eflet de succion exercé par la prise de vapeur. — A l'une de ses extrémités, le tube diviseur est muni d'un trou de nettoyage fermé par un bouchon à vis.
1 tuyau de communication du tube diviseur avec Tépurateur.
3 bagues vissées sur les tubes contre les bottes de raccord /> et les manchons de
raccord /i ; elles sont destinées à assurer rétanchéité des joints. Entre ces bagues et les raccords ou les manchons, et dans des rainures creusées à cet effet sur ces pièces, se loge du mastic au minium que les bagues compriment. 4 portes ou bouchons de visite des collecteurs G,G' et des bottes de raccord f. Ces bouchons sont maintenus à Taide de boulons dits à ancre.
0B6AHES ACCESSOIRES .
Ei tuyau d*évacuation de la vapeur du cylindre.
^1 appendice terminant le tuyau d'évacuation E| et produisant le tirage forcé. Cet appendice est pourvu d'une sorte de clapet à charnière que Ton manœuvre à Taidc d'un écrou à oreille o et dont le déplacement augmente ou diminue la section de l'orifice par où s'écoule la vapeur dans la cheminée ; on peut, par suite, faire varier la vitesse d'écoulement de cette vapeur et conséquemment le tirage.
r épuraleur, vase dans lequel débouche le tuyau I, pour que la vapeur se dépouille des particules liquides qu'elle a pu entraîner. Cet épurateur est décrit en détail au n* 61 5*
J botte de la soupape d'arrêt.
j soupape d'arrêt servant de registre de vapeur, et se manœuvrant au nio^en d'un volant.
K tuyau amenant la vapeur de la chaudière dans la boîte à tiroir.
k prise de vapeur pour l'i^jecteur d'alimentation.
L botte de la soupape de sûreté, surmontant Tépurateur V.
i soupape de sûreté située à la partie supérieure de Tépurateur, et ouvrant à l'air libre.
M contre-poids de la soupape de sûreté, placé à l'extrémité du levier m,
m levier du contre-poids M de la soupape do sûreté L.
N tuyau d'alimentation. Ce tuyau part de la boite à crépine 13; il amène l'eau d'ali^ mentation à l'automoteur alimentaire m, qui en règle l'écoulement ; puis il vient déboucher dans le collecteur inférieur par un orifice situé sur l'arrière, et un peu en contre-bas de celui qui établit la communication de ce collecteur avec le cylindre-niveau Q.
a robinet automoteur ou régulateur d'alimentation. Ce robinet est représenté à grande échelle par la fig. 7, pi, VII ; il est placé contre le chapeau du cylindreniveau Q, et son tournant pénètre à l'intérieur de ce chapeau. II porte deux leviers : l'un emmanché sur l'extrémité intérieure du tournant, l'autre sur l'extrémité extérieure. Le premier est attelé à un flotteur, cylindre creux en fonte de fer qui plonge en partie dans l'eau du cylindre-niveau ; le second porte un contrepoids formé de rondelles de fer, qui est destiné à équilibrer le poids du flotleor diminué de celui du volume d'eau qu'il déplace. Ce dernier levier porte aussi un index qui marque sur un cadran gradué, le degré d'ouverture du robinet. — Le mouvement de montée ou de descente de l'eau dans le cylindre-niveau détermine un mouvement analogue du flotteur, et conséquemment l'ouverlun^ ou la fermeture partielle ou tbtale du robinet n, suivant l'amplitude des oscillations du niveau de l'eau dans le cylindre Q.
fi' tubulure pour faire le plein, placée au sommet du cylindre-niveau Q. Le plein se fait en versant l'eau, à l'aide d'un seau, dans un entonnoir que Ton emmanche dans le trou de cette tubulure. Pour l'appareil de navire, le plein se fait à l'aide d'une pompe refoulant par la tubulure n'. Lorsque le plein est fait, on ferme le trou de la tubulure à Taide d*un bouchon à vis, ou bien d'un robinet si la tubulure en possède un.
0 robinet de vidange ; dans certains appareils, le robinet 0 sert à régler l'alimentation auxiliaire par l'injecteur giffard.
Q cylindre-niveau; récipient de section circulaire ou quadrangulaire, placé sur le cûté de la chaudière et communiquant avec le collecteur supérieur par le tuyau 15, et avec le collecteur inférieur par le tuyau 16.
q tube indicateur du niveau de Veau dans le cylindre-niveau et conséquemment dans l'appareil tubulaire. En marche, le niveau accusé dans le tube est toujours plus
ni. 0
PI. VII
élevé de six à huit centimètres environ^ que celui de Teau dans Tappareil tabulaire. Celte différence provient du refroidissement qu'éprouve la vapeur dans le tuyau 15, et de Pentralnement de Teau des tubes du générateur par la vapeur naissante.
r sifflet de signal, monté sur Tépurateur Vj près de la soupape de sûreté.
S manomètre métallique indiquant la pression de la vapeur.
T carlingues en fer constituant le plan de pose des chaudières.
5 écrou à oreille servant à manœuvrer le petit clapet à charnière qui règle Téchap-
pement de la vapeur dn cylindre par la tuyère e^,
6 robinet de décharge et tuyau par lequel la vapeur se rend dans le siphon à vapeur
ou giffard de cale. C*est aussi par ce tuyau qu'on évacue habituellement Texcés de la vapeur produite dans la chaudière.
7 robinet de purge de l'épurateur ; lorsqu'on est obligé de marcher accidentellement
à Peau salée, ce robinet reste ouvert et sert de robinet d'extraction. Dans ce cas, on tient le niveau très-élevé pour déterminer des entraînements d'eau dans réparateur. Un petit tuyau que l'on raccorde sur le robinet 7, rejette l'eau à la mer.
8 robinet et tuyau d'échappement permettant d'envoyer directement la vapeur de la
chaudière dans la cheminée^ pour activer le tirage quand la machine ne fonctionne pas.
9 tuyau de refoulement de la pompe alimentaire.
10 tuyau de refoulement de l'injecteur alimentaire.
1 1 réservoir en communication avec une caisse à eau douce placée en abord et con-
tenant la provision d'eau d'alimentation. Le réservoir 11 est muni d'une soupape de trop-plein qui permet à l'eau envoyée par les tuyaux 9 et 10, de retourner dans la caisse à eau douce quand le robinet automoteur n ne peut pas débiter toute l'eau refoulée.
12 système de leviers et de contre-poids pour charger convenablement la soupape de
trop-plein et la maintenir sur son siège tant que le robinet n est suffisamment ouvert.
12' tuyau de communication de la soupape de trop-plein avec le réservoir d'alimentation.
13 botte à crépine dans laquelle passe Teau d'alimentation en sortant du réservoir 11.
La crépine a pour but de débarrasser cette eau des impuretés qu'elle est susceptible d'entraîner et qui pourraient engager le robinet automoteur d'alimentation n.
14 robinet ou bouchon de vidange du cylindre-niveau Q.
15 tuyau de communication du cylindre-niveau Q avec le collecteur supérieur G.
16 tuyau de communication du cylindre-niveau Q avec le collecteur inférieur G'.
N^ Bf B Appareil évaporatoire Belleville pour nav!
Fiff 5 "^^^^ appareil évaporatoire Belleville pour navire se compose de plasieurs corps comprenant chacun un groupe de tubes formant un générateur distinct, dans le genre d*une chaudière de canot. On voit en fig. 5, pL Vil, un appareil évaporatoire pour navire comprenant 12 corps de chaudière.
Pour le légendement de cet appareil, on a adopté les mêmes lettres que sur la chaudière de canot, fig. 37 du texte, aux compartiments, pièces et organes de même nom et de même fonction. Il suffira donc de se reporter à la légende de cette figure, sauf pour les parties suivantes, qui n*ont pas leurs correspondantes dans le générateur de canot, ou qui possèdent ici un agencement ou un usage tout à fait différent de celui qu^elles ont dans ce générateur.
g boulons à champignons reliant la maçonnerie à l'enveloppe.
m| tuyaux d'échappement à travers lesquels s'écoule la vapeur qui sort par les soupapes de sûreté. Les tuyaux d'échappement des corps de l'avant aboutissent à un
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tayau commun qui remonte le long de la cheminée. Il en est de môme pour les chaudières de Tarrière.
n' robinet gradué à soupape, placé sur le tuyau de refoulement de la pompe d'alimentation k Tautomoteur alimentaire. Ce robinet sert, concurremment avec Pautomoteui , à régler l'alimentation .
u petites portes fermant les trous de la toiture par lesquels on a introduit les escarbilles entre les deux tôles de Tenveloppc et de cette toiture.
Au lieu du système tubulaire représenté en fig. 5, pi. VIL M. Bellevilte a adopté en 1872 un nouveau modèle qui a été appliqué à tout un côté de l'appareil évaporatoire de V Hirondelle.
Le nouveau système tubulaire est formé d^éléments doubles. Cette disposition est obtenue en plaçant les boites de raccord horizontalement et en inclinant un peu les tubes d*une même boite en sens contraires Tun de Tautre. Ces tubes sont vissés comme d'habitude dans deux bottes de raccord semblables à la première, mais superposées. L^inclinaison des tubes est de 8 centimètres par mètre pour le tube inférieur de chaque élément, et de k centimètres par mètre pour tous les autres.
Il résulte de ces diverses modifications un meilleur dégagement de la vapeur, et, de plus, une vidange. complète des tubes lorsque Tappareilne fonctionne pas, ce qui ne peut être obtenu avec Tancienne disposition.
Mais par contre, la surface de chauffe est plus petite, bien que le diamètre des nouveaux tubes soit un peu plus grand que celui des anciens ; car chaque corps de chaudière du nouveau système ne possède que 108 tubes, au lieu de 156 que contenaient les anciens corps. On n*a d'ailleurs rien changé à Tagencement des tubes entre eux et avec les collecteurs.
Description détaillée de l'épurateur dans les chaudièreii BellevlUe. — Les organes que Ton rencontre dans les autres chaudières se retrouvent dans les appareils Belleville; mais il y a en plus, dans ces derniers appareils, un épurateur et un système d'alimentation présentant des dispositions spéciales.
L'épurateur a pour but de dépouiller la vapeur de l'eau qu'elle a pu entraîner Fîg. «^ en sortant du générateur. On évite ainsi les projections d'eau dans les cylin- pi. vu. dres, et le mauvais fonctionnement qui résulte de l'emploi d^une vapeur humide. Cet organe est représenté à grande échelle par lai fig. 6, pi. VII; la légende adjointe à. cette planche en donne une description détaillée.
En général, il n'y a qu'un épurateur par appareil évaporatoire. Cet organe ^ trouve placé sur le trajet du tuyau de vapeur. Dans Tappareil évaporatoire complet représenté en fig. 5,p/. VII, l'épurateur est placé dans le plan diamétral du bâtiment, entre les chaudières et la machine-, il repose sur un socle formé par une forte cornière circulaire, en fer.
Depuis 1872, M. Belleville a apporté à l'épurateur les modifications suivantes : la cloison intérieure n'existe plus, la vapeur pénètre dans l'épurateur par un tuyau recourbé horizontalement, sur une demi-circonférence, et légèrement incliné de haut en bas. Il en résulte que les parties solides ou liquides entraînées par la vapeur, sont projetées tangentiellement avec la vitesse
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acquise, contre la paroi intérieure de Tépurateur, le long de laquelle elles continuent leur mouvement hélicoïdal sous un angle d'environ 30 degrés. Par Teifet de leur pesanteur et de la direction descendante qui leur est imprimée par le tube en spirale, elles se réunissent à la base de Tépurateur. La vapeur, en vertu de sa faible densité et de son élasticité, se trouve ainsi séparée des particules liquides et solides qu'elle avait entraînées, et sort par un tuyau placé au sommet de Tépurateur. — Cet appareil fonctionne bien, même quand la vapeur est fortement chargée d'eau.
Description détaUlée du cylindre-niveau et de Tautomo-
teur d'alimentation. -— Chaque corps de chaudière est muni d'un appa-
i^- 7, reil de niveau monté sur un organe qui règle automatiquement l'alimentation.
PI. VII. Cet organe est représenté à grande échelle par la fig. 7 pi. VII ; la légende
adjointe à cette planche en donne une description détaillée.
L'alimentation est sans contredit la partie délicate des chaudières Belleville. En effet, si le niveau de Teau ne se maintient pas à très-peu près à la même hauteur pendant le fonctionnement de l'appareil, on risque d*avoir des entraînements d'eau, si le niveau s'élève trop haut*, ou de rougir les tubes, s'il tombe trop bas. Or, pour maintenir le niveau à peu près constant, il faudrait envoyer à chaque instant dans l'appareil tubulaire, quelle que soit l'aliure de la machine, une quantité d'eau strictement égale à celle qui est vaporisée dans le même temps.
Pour les chaudières fixes, cette difficulté a été pleinement résolue par M. Belleville, à l'aide de la soupape de trop-plein et du robinet automoteur d'alimentation. Mais sur les bâtiments, l'emploi du robinet automoteur d'alimentation ne donne pas toujours des résultats aussi satisfaisants que ceux que l'on obtient à terre.
Pour se rendre compte de la manière dont s*opèrent l'alimentation et la circulation de l'eau dans le système tubulaire, en emploie parfois des chevilles fusibles. Ces chevilles, que l'on incruste dans les bottes de raccord des deux ou trois rangées inférieures de l'avant, ne fondent que lorsque les bottes manquent d'eau. Les indications fournies par ces chevilles n'ont de valeur qu'autant que les tubes sont engorgés; car avec des tubes propres, les indications du tube de niveau d'eau sont suffisantes. Les chevilles fusibles ne sont habituellement employées que dans les essais.
Pour assurer l'alimentation à bord comme à terre, M. BellemlU a proposé récemment un autre dispositif qui a pour but de régler la vitesse d'introduction de l'eau d'alimentation dans la chaudière et de maintenir cette vitesse constante; on remédie ainsi aux irrégularités de la distribution de l'eau dans les divers éléments tubulaires, qui résultaient des variations de la pression de la irapeur ou de la poussée des pompes alimentaires. Cette nouvelle disposilion est représentée par la fig, 7 hii^ pi, VII; elle est décrite dans la légende de cette planche.
Fig. 7 bit, I^ soupape de trop-plein est chargée par le contre-poids <, mais peut recevoir on accroissement de charge du ressort R, en agissant sur la vis qui termine TextréàiHé de sa tige et qui appuie sur le levier V, Quand la pompe alimentaire fonctionne et que Teau pénètre dans le régulateur, cette eau exerce sur le
PI. VII
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ressort R une pression qui tend à le fermer, et les lentilles inférieures s'élèvent. L'élasticité du métal et la pression de la vapeur dans l'intérieur du ressort résistent à. cette pression. Lorsque rezcèsde la poussée de Teau d'alimentation sur la résistance du ressort atteint une certaine valeur, la soupape de tropplein se soulève, et la vitesse d'introduction de Peau dans la chaudière n'augmente plus.
S*il se produit des variations de pression & la chaudière, le ressort R sera plus ou moins résistant ; mais le clapet de trop-plein ne se soulèvera que lorsque Texcès de la poussée de Teau sur la charge du clapet aura atteint la valeur constante assignée* L'eau sera par suite toujours introduite avec la même vitesse, ou du moins avec de faibles variations de vitesse.
N* B^e I^erniera perfeotlonnements apportés aux appareils B^Ueville pour navire. — Le modèle 1872, quoique bien supérieur aux précédents, a néanmoins décelé dans la pratique qu'il comportait encore certains incouTénients, qui peuvent être résumés comme suit ;
1* Difficulté du libre dégagement de la vapeur des tubes contenant l'eau, et situés à la partie inférieure de chaque élément. Il en résulte que lorsque l'allure des feux devient tout à coup très-active, la vapeur formée en grande quantité dans les tubes inférieurs, repousse la colonne liquide au lieu de la traverser, l'entraîne dans le collecteur supérieur, et de là dans l'épurateur. La chaudière est presque vidée, et les tubes sont exposés à des coups de feu. Lorsqu'une nouvelle quantité d'eau envoyée par la pompe alimentaire vient en contact avec ces tubes ainsi surchauffés, il se produit des contractions violentes qui occasionnent souvent des fuites. — Ce même fait se produit lorsqu'on pousse les feux très-activement, la machine dépensant une plus grande quantité de vapeur, si le niveau est élevé. Pour éviter ces entraînements d'eau, il faut tenir le niveau bas, et la vapeur est alors trop surchauffée.
2* L'alimentation directe dsLns le collecteur inférieur occasionne des irrégularités dans le travail des divers éléments, parce que les éléments les plus voisins du débouché de l'alimentation reçoivent de l'eau notablement plus froide que les autres-, ils produisent par suite une moins grande quantité do vapeur; d'autre part, les tubes directement exposés au feu sont soumis à des alternatives de dilatation et de. contraction très-nuisibles, résultant des variations de la température de l'eau d'alimentation.
3* L'obligation de tenir un niveau relativement bas, lorsque les feux sont activement poussés, supprime tout entraînement d'eau dans l'épurateur, et les matières calcaires ou graisseuses que renferme l'eau d'alimentation se déposent sur les tubes.
Pour obvier à ces divers inconvénients, M. BellevilU a adopté, en 1876, un nouveau modèle de chaudières marines qui réalise les perfectionnements suivants:
1. Application de$ hcîtet de raccordement jumelles et à circulationj aux éléments doubles générateurs pour obtenir le libre dégagement de la vapeur et sa séparation de Peau, — Les bottes jumelles mettent en communication par leurs deux extrémités, les fourches qui contiennent l'eau dans chaque élément; elles sont divi-
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sées en deux compartiments par une cloison verticale; ces compartiments communiquent ensemble haut et bas. La vapeur qui se dégage de chacune des fourches vient, en raison de l'inclinaison naturelle que possède chacun des vubes d'un élément double, s'écouler dans le compartiment de droite, lors de son passage au-dessus de la cloison -, cette vapeur, par son changement de direction qui de verticale devient horizontale, projette dans ce compartiment de droite la majeure partie de Peau dont elle est chargée en excès. Cest alors que, très-saturée et mêlée de vésicules d'eau, la vapeur sort de la boîte jumellep&r le tube supérieur du compartiment de droite, pour circuler rapidement dans les tubes supérieurs de l'élément. Les vésicules d'eau se vaporisent au contact de ces tubes, puis la vapeur se rend à Tèpurateur dans un état plus ou moins humide, suivant la hauteur moins ou plus grande du niveau de Teau dans la chaudière.
Chaque boîte jumelle h circulation est raccordée par sa partie inférieure avec le collecteur inférieur, de telle sorte que Teau s'écoule librement du compartiment de droite de chaque boîte jumelle dans le collecteur, pour venir circuler dans la fourche inférieure de chaque élément, où la vaporisation est con> sidérable par le fait de son exposition directe à l'action la plus intense du feu. — On réalise ainsi une circulation dont l'activité est proportionnelle à l'activité du feu et à la quantité de chaleur absorbée par les surfaces de chacune des fourches qui contiennent de l'eau. Par le fait de cette active circulation, trèsrationnelle, puisque l'eau pénètre dans la fourche par le côté opposé k celui où sort la vapeur, les tubes exposés au coup de feu se trouvent complètement à Pabri des brûlures.
En résumé, l'application de boîtes jumelles de circulation procure les importants avantages suivants :
1<> Libre dégagement de la vapeur de chacune des fourches contenant l'eau, et retour assuré de la plus grande partie de l'eau entraînée par cette vapeur.
2* Possibilité de maintenir normalement le niveau de l'eau plus élevé dans le générateur, et par suite de toujours pouvoir former de la vapeur saturée, ce qui est indispensable avec les pressions élevées, à cause du graissage des machines.
3** Circulation libre de l'eau, et retour dans les tubes inférieurs de l'eau déjà chauffée, d'où suppression des variations considérables de dilatation et meilleure utilisation de la surface de chauffe.
II. Application (Tun épurateur de vapeur qui sert en même temps de réchauffeur d'eau d'alimenlalion, avec retour d^eau au générateur, — Cet épurateur est formé d^un cylindre horizontal divisé en deux compartiments superposés, par une cloison régnant sur les trois quarts environ de sa longueur, à partir de la tète. La vapeur venant du générateur pénètre dans. le compartiment inférieur du cylindre par une tubulure, et s^épanouit sous la cloison, en projetant vers l'extrémité opposée du cylindre les vésicules d'eau et les particules calcaires quMle peut avoir entraînées. L'eau d'alimentation pénètre dans le cylindre par une tubulure située sur le côté, à l'arrière, près du fond. L'échaufTement instantané de l'eau qui se trouve ainsi mise en contact avec la vapeur, a pour
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effet de précipiter à Fétat pulvérulent la totalité des carbonates de chaux et aussi la majeure partie du sulfate de chaux. — L'eau d*alimentation ayant ainsi atteint, à cinq ou six degrés près, la température de la vapeur, s'écoule pour faire retour au collecteur inférieur du générateur, en passant par la tubulure de retour d'eau située au-dessous de la cloison, à Tavant de Tépuraieur, et par le déjecteur où les boues calcaires se précipitent. — Les deux extrémités du cylindre-épurateur sont munies de bouchons autoclaves pour le nettoyage intérieur.
L'épurateur de vapeur et réchauffeur d'eau d'alimentation, avec retour d'eau au générateur, réalise les avantages suivants : 1* Épuration de la vapeur.
2* Précipitation des dépôts calcaires contenus dans Peau d'alimentation. 3* Retour au générateur de Teau qui pourrait être entraînée par la vapeur lorsque le niveau est momentanément trop élevé.
V Préservation des coups de feu ou avaries diverses résultant de l'accumulation des croûtes calcaires sur les surfaces les plus exposées au feu.
5* Travail égal des divers éléments composant un générateur, parce qu'ils reçoivent tons de l'eau à la même température élevée.
6* Suppression pour les tubes les plus rapprochés du feu, des effets nuisibles des dilatations et des contractions qui résultaient des intermittences d'alimentation à des températures plus ou moins différentes de celles de la vapeur. 7* Possibilité d'employer avec succès des anticalcaires destinés à précipiter les dernières parcelles de sulfate de chaux, Taction de ces ingrédients devenant aussi complète que possible eu égard à l'absence des entraînements d'eau au dehors.
ClriUe Belleville A circulation d'eau. -~ Les grilles ordinaires ont l'inconvénient d'atteindre, après quelques heures de chauffe, une température assez élevée pour permettre aux mâchefers de se coller, et d'obstruer ainsi, dans une proportion plus ou moins grande, le passage de l'air nécessaire à la combustion. M. BelUville a imaginé un système de grille qui permet d'éviter cet inconvénient. — Le foyer comporte :
1* Une grille tubulaire montée sur un châssis incliné composé de plaques en tôles et cornières. A ce châssis se rattachent haut et bas, les tubes collecteurs des tubes-grilles ; ces collecteurs sont munis, en regard de chaque tubegrille, de bouchons de nettoyage dont le diamètre extérieur est de 50 millimètres. Le collecteur inférieur porte deux tubulures, l'une qui communique avec le tuyau d'alimentation venant des pompes alimentaires, et l'autre par laquelle s'opère la vidange de la grille du générateur. Le collecteur supérieur porte aussi une tubulure à chacune de ses extrémités, toutes deux tie raccordant avec les extrémitésdu collecteur inférimir du générateur.— Aux tubes collecteurs viennent se rattacher les tubes-grilles qui, à leur extrémité inférieure, sont cintrés de la valeurd'une demi-circonférence pour la liberté de leur dilatation ; ils sont suffisamment écartés les uns des autres pour qu'un barreau en fer méplat puisse être placé entre chacun d'eux, afin d'agmenter le nombre des vides destinés au passage de l'air. L'ensemble de la grille tubulaire est incliné d'environ 13 degrés.
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2*^ Une petite grillC) composée de barreaux ordinaires qui sont cintrés suivant un quart de cercle, est disposée à l'extrémité et en contre-bas de la grande pour recevoir les résidus de la combustion. Il existe entre cette petite grille et le collecteur inférieur de la grande, un écartement dans le sens vertical suffisant pour Textraction des .scories.
3* Un cendrier en tôle, sur lequel est disposé une barre d*appui transversale pour un crochet spécial, à, Paide duquel on opère Textraction des scories accumulées sur la petite grille.
L*eau froide d^alimentation arrive dans le collecteur inférieur de la grande grille, circule en s^élevant dans les tubes inclinés pour se rendre dans le collecteur supérieur de la grille et de là dans le collecteur inférieur du générateur.
— Les tubes-grilles sont toujours ainsi remplis d^eau à faible température ; il en résulte que les mâchefers, à mesure qu'ils se déposent, sont refroidis par ce contact et ne peuvent se souder ni entre eux ni à la grille.
L'allumage des feux se fait simultanément par les deux extrémités du foyer, c'est-à-dire par la petite grille et en tète de la grande. Pour la charge da fourneau en marche, on emploie d'abord un outil spécial à dents, au moyen duquel on racle de Tavant à l'arrière la partie supérieure de la grille tabulaire, ce qui fait tomber tous les mâchefers sur la grille du fond. En ramenant l'outil légèrement soulevé, on égalise le combustible qui a été repoussé dans le fond, puis on place le combustible frais sur l'avant de la grille tubulaire. Ce mode de chargement du fourneau est très-avantageux, tant au point de vue des facilités du travail qu'au point de vue de la bonne utilisation du combustible.
— Le décrassage s'opère seulement sur la petite grille du fond, et par suite le fourneau n'est paralysé, pendant cette opération, que dans une mesure très- restreinte. — Le système de grille qui nous occupe constitue certainement un progrès remarquable.
IV* 61? Fonctionnement des ehaudiéii»es Believille. — Le
principe sur lequel sont fondées les chaudières Believille est le suivant : faire arriver sûr des surfaces très-chaudes, de Veau qui se vaporise rapidement et se renouvelle de même.
Dans ces chaudières, l'eau refoulée par la pompe alimentaire pénètre dans le collecteur inférieur, d'où elle s'élève dans chaque élément. Les tubes étant entourés de gaz chauds sont à une température très-élevée ; conséquemment à mesure que l'eau s'élève, elle s'échauffe, et son mouvement ascensionnel continuant, elle ne tarde pas à se transformer en vapeur. Cette vapeur se rend d'abord dans le tube diviseur qui régularise en quelque sorte sa pression, puis dans l'épurateur où elle se débarrasse des particules aqueuses qu'elle est susceptible d'entralner.'EnOn de l'épurateur, la vapeur se rend dans les boites à tiroirs de la machine.
Au repos sans pression, le niveau est parfaitement net dans les tubes, et se trouve d'ailleurs à la hauteur indiquée par le tube-jauge. Mais dès la mise en marche, l'eau n'a plus de niveau dans les tubes. La vapeur formée dans les tubes inférieurs entraîne en s'élevant, une quantité d'eau d'autant plus grande que la formation de la vapeur est plus rapide ; le niveau est détruit,.
et les tubes qui avoisinaient ce niveau, au-dessus et au-dessous, renferment un. mélange de vapeur et d'eau d'autant moins dense que le tube que Ton considère est plus élevé. — La circulation de l'eau ainsi divisée est éminemment favorable k l'absorption rapide du calorique, et, ;en général, il n'y a pas k craindre que les tubes soient brûlés.
Les proportions de la chaudière sont combinées de telle sorte que l'eau qui circule dans l'intérieur des tubes, se trouve complètement transformée en vapeur après en avoir parcouru seulement une partie. De la sorte, les tubes inférieurs contiennent toujours de l'eau, et les tubes supérieurs de la vapeur. Ici, il n'existe point de grands réservoirs d'eau comme dans les chaudières ordinaires; mais, par contre, la continuité de l'alimentation est d'une nécessité absolue. Sous ce rapport, les anciennes chaudières étaient défectueuses ; les nouvelles au contraire, celles & éléments doubles et à tubes inclinés, avec adjonction du régulateur d'alimentation à pression constance, paraissent trèsbien agencées. Dans les derniers essais faits sur VHirondelle^ l'alimentation des nouvelles chaudières n'a jamais manqué; le niveau est resté à peu près régulier, oscillant seulement de quelques centimètres. Les robinets gradués à soupape, à l'aide desquels on règle l'alimentation de chaque corps de chaudière du nouveau système, n'exigent pas une manœuvre constante. Cette manœuvre ne se fait qu'aux changements d'allure de la machine. Pour une allure donnée, le robinet gradué dans chaque corps est ouvert d'une môme quantité, indiquée du reste par la graduation correspondante à Tallure adoptée. Si à un moment donné le nombre de tours de la machiné augmente légèrement, la vapeur se surchauffe davantage^ et pour un même poids produit plus de puissance; si au contraire le nombre de tours diminue un peu, le niveau s'élève dans l'appareil tubulaire, et la vapeur produite est plus humide. Mais comme l'eau entraînée par la vapeur se dépose dans Fépurateur, la perte de chaleur n'est pas considérable si la purge de ce récipient aboutit dans la bâche. 11 est facile de comprendre qu'une môme ouverture des robinets gradués ne saurait convenir à toutes les vitesses, et que lorsque les écarts dans l'allure dépassent une certaine limite, il faut rectifier l'ouverture de ces robinets.
Lorque plusieurs corps de chaudières fournissent de la vapeur au môme appareil moteur, l'alimentation ne se fait pas toujours très-régulièrement dans toutes les chaudières à la fois. On peut corriger les écarts qui se produisent par une manœuvre intelligente des portes de cendriers. Si par exemple le niveau baisse à une chaudière, c'est qu'elle fournit plus de vapeur que les autres ; en fermant un peu la porte du cendrier, on diminue l'activité de la combustion et parsuite celle de la vaporisation, et le niveau se rétablit sans qu'il soit besoin de toucher au contre-poids du flotteur du régulateur d'alimentation ou au robinçt régulateur. Si, par contre, le niveau est trop élevé, on augmente la vaporisation en ouvrant davantage la porte du cendrier, et le niveau baisse sans qu'il soit besoin de toucher aux organes d'alimentation. La manœuvre que nous indiquons ne peut naturellement être pratiquée qu'autant que les chaudières en fonction sont très-puissantes, eu égard à la quantité de vapeur à fournir à l'appareil moteur.
Dans ce genre de chaudières, comme dans tous les types à eau dans les tobee, il y a des variations sensibles de pression èi chaque charge de fourneau. Celatieot à ce que la surface de chauffe, étant en grande partie directe, reçoit principalement la chaleur par rayonnement; or ce rayonnement est notablement diminaé lorsqu'on a mis du charbon frais par-dessus lecharbon incandescent qui recouvrait la grille. De là un abaissement momentané de pression, qu'il faut corriger en effectuant de petites chargessouvent renouvelées. Le système de grille tubulaire dont il est question au n* 61^, est éminemment propre à éviter Pinçonvénient dont il vient d'être question.
Les chaudières BelUville sont destinées à fonctionner à Peau douce, et par suite à alimenter, en marine, des machines avec condensation par surface. Néanmoins, on peut être appelé à fonctionner dans certains cas, soit avec de Peau saumàtre, soit même avec de Peau salée. En principe, ces appareils étaient munis d'un réparateur des pertes d^eau douce qui est décrit au n* 61,0 ; ce réparateur, qui envoyait d'ailleurs souvent de Peau salée au condenseur, est aujourd'hui abandonné. On répare les pertes en alimentant avec Peau de mer. D'autre part, l'introduction de Peau de la mer dans les chaudières peut avoir lieu accidentellement, à la suite de fortes fuites dans les joints des tubes du condenseur à surface.
S'il s'agit de réparer les pertes, on affecte généralement à cette opération une seule chaudière, qui est alors alimentée directement par le petit cheval, et on tient le niveau très-élevé, en diminuant le contre-poids du flotteur du régulateur d'alimentation, ou en ouvrant d'une plus grande quantité le robinet régulateur. Grâce à ce niveau élevé, la vapeur entraîne de Peau dans Pépurateur, et cette eau est ensuite rejetée à la mer. A cause de la circulation rapide de Peau dans les tubes, le sel n'a pas le temps de devenir adhérent, et Peau Pemporte dans Pépurateur-, Pexpérience a pleinement confirmé ce fait. La hauteur du niveau à maintenir dans la chaudière est réglée d'après les indications du salinomètre dans Peau prise k Pépurateur; la concentration de cette eau se maintient généralement à 3* ; si le degré de salure est plus élevé, les entraînements d'eau sont insuffisants et il faut tenir url niveau plus haut ; si le degré de salure est plus faible, les entraînements d'eau sont trop considérables et on peut tenir le niveau plus bas. La vapeur fournie par cette chaudière va travailler dans les cylindres, puis elle passe du condenseur dans la bâche à eau douce, et de là dans les réservoirs destinés à la recueillir. Lorsque ces réservoirs sont pleins, il convient, si les circonstances le permettent, de supprimer le fonctionnement de la chaudière alimentée à Peau de mer et de la vider complètement. Toutefois, si cette opération ne peut être faite, on se contente de supprimer l'alimentation au petit cheval, en rétablissant celle de la machine ; le niveau est provisoirement maintenu élevé, jusqu'à ce que le degré de concentration de Pépurateur soit descendu à 1* du salinomètre ; puis ce niveau est réglé à la même hauteur que dans les autres chaudières.
Dans le cas de fortes fuites par les joints des tubes du condenseur, on est obligé de tenir le niveau élevé à toutes les chaudières en fonction, afin de faire extraction par Pépurateur dans chacune d'elles. Pour être prévenu
k lemps de Texistence de ces fuites il convient de plonger fréquemment le salinomètre dans de Teau prise à la bâche à eau douce. Dès que ce salinomètre accuse 2*, il faut élever le niveau et faire de petites extractions par Tépurateur. L*eau d'extraction est naturellement rejetée à la mer.
IV* Bfg Avantages et inconvénieiits des ehaudières
BellevUle. — Tel qu*il est constitué, avec son cylindre de retenue formant réchauffeur d'eau d'alimentation, ses bottes jumelles à circulation, son régulateur d'alimentation à volume constant, et enfin sa grille tubulaire, le modèle de 1876 nous paraît un générateur des mieux entendus et le plus propre à être employé dans la marine.
Grâce au cylindre de retenue d'eau, formant collecteur supérieur pour chaque générateur, Teau n'est pas entraînée au dehors, les tubes inférieurs ne sont jamais alimentés à Teau froide, le volume d'eau par cheval est augmenté, le niveau est plus stable, et il y a moins de variations dans la pression *, car la production de vapeur est beaucoup plus régulière.
Le régulateur d'alimentation à régime permanent et à volume d'eau déterminé, assure l'alimentation dans toutes les circonstances, même par les plus mauvais temps, et indépendamment de toute bande ou roulis.
Les boîtes jumelles à circulation permettent à la vapeur de se dégager librement, et assurent le retour de Teau entraînée. Il en résulte une circulation très-active, éminemment favorable à la bonne utilisation de la chaleur. Le niveau étant plus stable et pouvant être tenu plus élevé, tous les éléments fournissent de la vapeur qui entraîne un petit excès d'eau. Cette circonstance fait éviter les corrosions dues à la décomposition du chlorure de magnésium par la vapeur surchauffée, ainsi que celles qui pourraient provenir des acides gras, et enfîn les cristallisations résultant de l'alimentation momentanée k l'eau de mer.
L'application du foyer à grille tubulaire avec circulation d'eau, procure une conduite des feux facile, et permet de décrasser rapidement les feux sans fatigue et sans diminution sensible de l'activité du foyer. La combustion est plus régulière et par suite la production de vapeur plus constante. Le combustible est mieux utilisé.
D'autre part, par leur nature même, les chaudières Belleville présentent les avantages suivants.
I.— Inexplosibilité; ou plus exactement danger très-limité en cas de rupture d'un tube, en raison de la faible quantité d'eau que renferme la chaudière. IL — Possibilité d'employer sans danger des pressions très-élevées, ce qui permet de faire fonctionner les machines à grande détente, et par suite de réaliser toutes les économies de combustible que peuvent permettre les machines Woolf. 111. — Prompte mise en pression, en raison du faible volume d'eau, ce qui permet de porter rapidement un secours, d'être k l'abri d^une surprise, d'attendre ou d'observer l'ennemi sans se signaler par la fumée et sans user l'approvisionnement de combustible pour se maintenir en pression ; de pouvoir échapper à un péril résultant soit du voisinage d'un bâtiment incendié dans un port, soit de la rupture des chaînes ou du dérapage des ancres lors-
que le bâtiment est surpris au mouillage par un coup de vent; enfin, de mettre à profit une occasion favorable et imprévue.
IV. — Economie de combustible résultant de la répartition des gaz chauds entre les surfaces très-divisées, de Texposition de la plus grande partie de ces surfaces à la chaleur rayonnée par le foyer, de Tactive circulation de Teau dans les tubes , de la propreté des surfaces de chauffe, en raison des facilités des nettoyages intérieurs et extérieurs, de la conduite facile et régulière des feux, enfin de remploi sans danger des pressions élevées.
V. — Faible encombrement et légèreté relative, résultant du faible volume d^eau et de la bonne utilisation des surfaces de chauffe, ce qui permet d'augmenter la puissance sans surcroît de charge.
A égalité de surface de chauffe et de grille, la réduction de poids par rapport aux chaudières cylindriques timbrées à 4^, est d^environ 50 pour 100, cette différence serait plus considérable avec 8 et 10 kilogrammes de pression.
VI. — Abaissement considérable des générateurs, et leur mise à Tabri des projectiles ennemis. Cet avantage est très-important, surtout pour les petits bâtiments. D'autre part, les dangers provenant de la pénétration d'un projectile dans un appareil évaporatoire sont bien moindres avec les chaudières BellevUle qu'avec les générateurs ordinaires, et Tavarie se trouvera toujours plus limitée avec les premières chaudières qu^avec les secondes.
VII. — Faculté de pouvoir sans danger augmenter momentanément la pression, et par suite accroître la puissance du moteur, lorsque, dans certaine circonstances de mer ou dans une situation périlleuse, il faut, coûte que coûte, obtenir promptement de la machine le maximum de vitesse réalisable.
VIII. — Suppression des projections d'eau dans les cylindres, point très-important pour les bâtiments d'escadre qui doivent tenir leur poste, et surtout devant l'ennemi.
IX. — Facilité de réparation, résultant de ce que les divers éléments d'un générateur peuvent se démonter séparément.
X. ^ Facilité d^entretien, les nettoyages tant extérieurs qu'intérieurs pouvant être faits très-aisément.
XL — Facilité d'installation et d*embarquement, le montage abord se faisant par Tassemblage successif de pièces détachées dont la manœuvre est facile, chaque pièce étant d'un poids et d*un volume relativement faibles.
Les chaudières BelleviUe des anciens modèles présentaient pour la marine des inconvénients très-sérieux, que Ton peut résumer comme suit :
I. — Le dégagement de la vapeur n'était pas suffisamment assuré ; il en résultait des entraînements fréquents d'eau, et très-souvent la vidange du générateur, d'où des coups de feu.
II — L'alimentation était très-difficile par mauvais temps.
III. — La production de vapeur était très-sensible aux variations de l'intensité des feux, et, par suite, aux opérations de charge et de décrassage.
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IV. — Le niveau était souvent instable par suite de la faible capacité du réservoir et des irrégularités de Talimentation.
V. — Enfin, les tubes inférieurs des éléments étaient exposés à des variations considérables de dilatation, résultant des alternatives de la température de l'eau qu'ils renfermaient. L'eau d'alimentation ne se distribuait d'ailleurs pas également bien dans tous les éléments.
Avec le modèle de 1876, tel que nous Tavons décrit, et avec l'adjonction de Fépurateur, des bottes jumelles, du régulateur d'alimentation à régime permanent et enfin avec l'emploi de la grille tubulaire, tous ces inconvénients ont disparu \ les chaudières Belleville sont devenues véritablement pratiques, et n'exigent pas l'emploi de chauffeurs plus intelligents que ceux qui conduisent les chaudières ordinaires.
N* BI9 Considérations diverses relatives aux citaudières Belleville et en §^énéral aux cliaudières à, luLute pression. — L'élévation du prix des combustibles, la nécessité pour le constructeur du navire de réserver des espaces et un tonnage de plus en plus considérables pour l'armement des bâtiments de guerre et pour l'aménagement des paquebots, donnent à la bonne utilisation de la chaleur dans les machines à vapeur marines une importance qui augmente chaque jour. Cette bonne utilisation ne peut être obtenue que par l'emploi de pressions élevées. Quelques ingénieurs limitent à 8 atmosphères la pression à réaliser ; d'autres n'hésitent pas à la porter jusqu'à 12 et même 15 atmosphères. Les pressions de 5 atmosphères s'emploient déjà très-couramment, et la réalisation des progrès importants qui attendent les machines marines, est subordonnée à la combinaison d'une bonne chaudière à haute pression.
Cette situation a donné naissance à trois types principaux de chaudières à haute pression actuellement employées pour la navigation maritime, savoir :
Premier ttfe. — Chaudièret tubulairet qfUndriques (n^ 60, «t 4) à foyers intérieurs, avec tubes de fumée en retour ou en prolongement du foyer.
Deduêmb ttpe. — Chaudières à lube$ d'eau verticaux inclinés ou horizontaux (n^ 61. et s), les tubes étant fixés d'une manière rigide par leurs deux extrémités, à des réservoirs ou collecteurs de forme quelconque.
TEoisiivE TYPE. — Chaudières Belleville (n^ 6I4 «t %), composées exclusivement de tubes inclinés, constituant un faisceau formé d'éléments doubles.
Conditions à, remplir par une cliaudière A haute pression. — Toute chaudière marine à haute pression devrait pouvoir remplir les conditions suivantes :
Sécurité; économie du combustible; économie de poids et d'encombrement ; facilité de conduite; facilité des netioyages; facilité des réparations ; absence dientraînements d'eau ; régularité de marche.
Sécurité. — Celte condition essentielle doit se placer en première ligne : elle doit être réalisée non-seulement lorsque la chaudière est neuve, mais encore lorsqu'elle a un certain temps de service. A ce point de vue, les chau-
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dières à faces planes doivent être proscrites, et la ,forme cylindrique est seule acceptable pour les hautes pressions. Toutefois, les chaudières cylindriques os t encore des points faibles : ce sont les faces planes qui forment les plaques de tète et la boite à feu, et que Tonne peut faire sphériques à cause des tubes. Or, Texpérience démontre que les variations de tension que subissent, sous raction de la vapeur, les parois planes des chaudières, occasionnent après un temps de service plus ou moins long, la déformation et la rupture de ces parois, même sans qu'il y ait une usure prononcée.
Le danger d'explosion croît d'ailleurs rapidement avec le diamètre de la chaudière ; il en résulte que les diamètres des chaudières cylindriques doi • vent être forcément restreints, et d'autant plus faibles que la pression est plus élevée, à moins de donner aux tôles des épaisseurs énormes, augmentant le poids dans des proportions considérables. En outre, dans le cas de rupture, la puissance destructive est proportionnelle à la capacité du récipient; elle est par suite beaucoup plus grande avec les chaudières du premier type qu'avec celles du second, et plus grande avec les chaudières de second type qu'avec celles du troisième.
Pour qu'une chaudière soit réellement inexplosible et offre une entière sécurité, il est indispensable qu'elle possède un réservoir d'eau et de vapeur très-limité, et que dès lors elle ne soit formée que de tubes. — Le type Belfeville réalise seul complètement cette condition essentielle.
Économie du «sombustible. — L'économie du combustible résulte de la réalisation des trois conditions suivantes :
I. Bonne combustion dam le foyer
II. Répartition auêêi égale que possible de la chaleur sur les surfaces de chauffe;
III. Facile absorption de la chaleur par les surfaces de chauffe.
I. — Les foyers des deux premiers types de chaudières possèdent des grilles ordinaires ; le plus ou moins bon emploi du combustible sur ces grilles dépend du plus ou moins de soin et d'habileté des chauffeurs. La chaudière du troisième type possède un nouveau système de foyer (n<» 61^), dans lequel le cornbustible se distille graduellement, puis se brûle en abandonnant ses résidus en un point déterminé \ l'extraction de ces résidus se fait alors très-facilement et sans occasionner de variations dans la pression de la vapeur. La marche rationnelle et la régularité continue de la combustion dans ce foyer, procurent une économie notable de combustible par rapport aux foyers ordinaires.
IL — La répartition des gaz chauds sur toutes les surfaces de chauffe n'est pas bien réalisée dans les chaudières du premier type ; en effet, des baguettes de bois blanc placées dans tous les tubes d'une chaudière se carbonisent dans les uns et restent intactes dans les autres ; ce fait a été maintes fois vérifié.
Pour le deuxième type, le grand écartement entre les tubes, qui ne peut être évité par suite du mode même de construction, permet aux produits de la combustion de se rendre trop facilement et trop directement à la cheminée, au détriment de la bonne utilisation de la chaleur.
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chaudières du Iroisième type sont dans de meilleures conditions, car les tubes y sont beaucoup plus rapprochés, d'où résulte la division des gaz chauds en lames minces.
III» — Pour la facile absorption de la chaleur, il importe: 1* que les nu-faces fie chauffe puissent toujours être entretenues propres intérieurement et extérieurenseni ; 2"" que la circulation de Veau sur les surfaces de chauffe soit très-nictive ; 3* que les surfaces de chauffe soient frappées normalement par les gaz chauds et non tamgentiellement,
1" — Dans les chaudières du premier type, il est facile d'enlever le noir de fumée qui se dépose dans les tubes ; mais il est difficile de débarrasser ceux-Kïi des incrustations, à moins de les démonter.
Dans les chaudières du deuxième et du troisième type, à tubes d'eau, c'est r inverse qui a lieu; Tintérieur des tubes peut généralement être nettoyé avec facilité, tandis que l'extérieur ne peut jamais l'être qu'imparfaitement, surtout pour les tubes situés au milieu du faisceau. Toutefois, les tubes du troisième type sont bien plus abordables que ceux du second, en raison de leur petit nombre et de leur disposition. Dans tous les cas, il est bien plus avantageux de pouvoir enlever les incrustations que la fumée, et les chaudières à tubes d'eau ont à ce point de vue un avantage incontestable.
2* •— L'actif renouvellement des particules liquides en contact avec les sur* faces de chauffe favorise la prompte absorption du calorique, et permet d'utiliser au maximum la conductibilité du métal.
Dans les chaudières du premier type, ce renouvellement est lent, et résulte seulement des faibles différences de température entre les divers points de la masse liquide, et du déplacement produit par les bulles de vapeur qui se dégagent.
Dans les chaudières du deuxième type, qui ont les tubes verticaux ou inclinés, la circulation est plus active, parce que la vapeur formée, étant plus à Tétroit, entraîne une plus grande quantité d'eau. Mais lorsque les tubes sont horizontaux, la circulation se fait très-mal et presque toujours par à-coups, parce que la vapeur est obligé de cheminer horizontalement.
Dans les chaudières du troisième type, la circulation est très-active ; la va* peur, se dégageant de l'eau contenue dans les tubes inférieurs de chaque élément, entraîne de Teau à Tétat vôsiculaire qui se vaporisQ, en circulant rapidement, au contact des tubes supérieurs. Ces tubes sont constamment badigeonnés par les particules d'eau que le courant de vapeur, animé d'une vitesse de 6 à 8 mètres par seconde, étale incessamment sur les surfaces de chauffe.
3* — La disposition des surfaces de chauffe perpendiculaire à la direction du courant des gaz, est bien plus favorable à l'absorption de la chaleur que la disposition parallèle. Le premier type de chaudières est, à ce point de vue, inférieur au troisième type et aux dispositions du deuxième type dont les tubes sont horizontaux ou légèrement inclinés.
ficoooniie de poids et; d'enoombrement. — Au point de vue commercial» ces deux points sont très-importants, car la possibilité de substituer un fret productif à un poids mort, donne lieu à un bénéfice net qui peut être
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renouvelé à chaque voyage. — Ils ont une importance non moins grande au point de vue militaire, à cause du tonnage de plus en plus considérable exigé par Parmement offensif et défensif des bâtiments de guerre.
Les poids, eau comprise, des trois types de chaudières dont il est ici question, sont entre eux approximativement comme les nombres 4, 3 et 2. Les chaudières du troisième type sont les plus légères et les moins encombrantes.
La facilité d'installation à bord varie en sens inverse du poids et de Ten combrement des parties constituantes des chaudières. Celles du premier type sont à cet égard dans les conditions les moins avantageuses. — Le montage à bord des chaudières du troisième type se fait au contraire par Tassemblage successif de pièces détachées dont la manœuvre est facile, chaque pièce étant d'un poids et d*un volume relativement faibles. Les chaudières du deuxième type participent dans une proportion plus ou moins grande k cet avantage de celles du troisième.
Facilité de conduite. — La difficulté plus ou moins grande de la conduite d'une chaudière résulte du plus ou moins de travail et de soins que nécessitent : i"* Ventretien des feux; ^ le décrassage des gnlles; 3" la surveillance de Palimentaiion; 4' le maintien de la pression.
l*et 2» — Sur le premier point, les grilles ordinaires ont par rapport au foyer k combustion rationnelle du troisième type, une infériorité notable qui se fait sentir d'autant plus que la marche est plus prolongée. — L'opération si pénible du décrassage, qu'il faut opérer toutes les huit heures au moins, occasionne un refroidissement considérable de la chaudière, et ne remédie qu'imparfaitement à l'obstruction de la grille par le mâchefer.
Avec le foyer spécial au troisième type, la facilité du service des feux, et par suite Taclivité de la combustion et la bonne utilisation du combustible, restent les mêmes quelle que soit la durée de la chauffe.
3» — La surveillance de l'alimentation est une des fonctions les plus sérieuses et les plus délicates du mécanicien *, car selon qu'il alimente trop ou trop peu, il risque d'occasionner soit des entraînements d'eau nuisibles aux machines, soit des accidents encore plus dangereux : coups de feu et explosions. — En outre, lors de gros temps ou par des bandes prononcées et variables, les chaudières en général n'ont aucun moyen d'indication certaine du niveau réel de Teau.
Le régulateur d'alimentation (n' 61,) appliqué aux générateurs du troisième type, rend cette surveillance plus facile, en ce qu'il détermine le volume d'eau introduit par chaque unité de temps dans les chaudières, indépendamment de la pression de marche et de la situation apparente de l'eau dans les tubes de niveau.
k* — La régularité du chauffage et de l'alimentation dans les chaudières du troisième type, a pour conséquence une régularité de pression qui n'est obtenue à divers degrés dans les autres types, qu'en raison de l'augmentation si dangereuse de la chambre à eau. — Enfin, la sécurité et la facilité de production des générateurs à faible volume d'eau permettent d'obtenir à un moment donné, sans danger et sans fatigue pour le personnel, une pression notable-
ment plus élevée que la pression normale, pour les cas d'urgenee qui exigent tm prompt et vigoureux coup de collier.
Facilité des nettoyages. — Dans Tarticle économie du combustible^ nous avons déjà indiqué que les chaudières à tubes de fumée sont d*un nettoyage intérieur difficile, et que les chaudières à tubes d'eau sont préférables, parce que les dépôts salins s'enlèvent plus facilement.
Faciiité des réparations. — Les trois principales causes de réparations des chaudières, en dehors des défauts inapparents de la matière, qui sont indépendants du système, sont: 1* les coups de feu; ^ les dilatations contrariées; Z* les oxydations,-
1* — Dans tous les systèmes de chaudières, les coups de feu sont occasionnés soit par les manques d*eau plus ou moins complets, soit par Taccumulation de dépôts quelconques sur certaines parties des surfaces de chauffe. Les trois types paraissent également sujets aux coups de feu par les manques d'eau, qui résultent d'ordinaire de faits accidentels indépendants des chaudières, tels que mauvais fonctionnement des pompes, obstruction des conduites d'alimenta* lion, etc. — Quant aux accumulations de dépôts, les chaudières à tubes de fumée sont inférieures aux chaudières à tubes d'eau»
2* — Les dilatations contrariées sont une des principales causes de destruc* lion des chaudières cylindriques, dont les diverses parties sont toujours chauffées inégalement. Les refroidissements brusques qui se produisent lors de Touverture des portes de foyer, par l'entrée subite d'un grand volume d'air froid, occasionnent des contractions funestes à la conservation des coutures, et des tôles elles-mêmes qui se crevassent à la longue.
L*effet de ces dilatations contrariées n'est pas beaucoup moins nuisible k la plupart des systèmes tubulaires. Chaque fois qu'un certain nombre de tubes réunis en nn faisceau, sont exposés au feu, il arrive forcément que ces divers tubes acquièrent des températures sensiblement différentes. Si tous ces tubes sont reliés par chacune de leurs extrémités h une môme plaque ou à un môme collecteur transversal, les tubes les plus chauffés exercent un effort de poussée sur les pièces auxquelles ils sont fixés, alors que les moins chauffés exercent,' au contraire, un effort de traction. Ces efforts en sens inverses produisent nécessairement des fuites en fatiguant la matière. — Cet inconvénient est com^ mun aux chaudières des deux premiers types.
Dans les chaudières du troisième type, chacun des tubes* composant un élément double n'est relié qu'à celui qui le précède et à celui qui le suit; l'ensemble forme une spirale dont la dilatation est parfaitement libre. Cest un avantage considérable, car deux tubes de la môme fourche n'ont jamais dois' températures assez différentes pour fatiguer les joints.
3* — Dans toutes les chaudières, les points sur lesquels Teau peut séjourner, se rongent promptement par suite de l'oxydation. Les parties situées sur les fonds du bâtiment et exposées à l'humidité constante de la cale, sont aussi très-sujettes à se corroder extérieurement.
Les chaudières du deuxième et du troisième type sont exemptes de ce dernier
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inconvénient, car les parties qui contiennent Teau ne reposent pas sur le fond du bâtiment. De plus, pour les chaudières du troisième type en particulier, révaporation produite parla chaleur emmagasinée pendant la marche, dans les parois du foyer et dans Tenveloppe, achève Tassèchement complet des surfaces intérieures.
Au point de Tue des réparations, les chaudières du troisième type ont un avantage marqué sur les autres, car la partie avariée se remplace toujours par une pièce neuve de rechange, opération qui ne présente aucune difficulté sérieuse.
. Absence d'entraînements d'eau. — Toutes les chaudières à grand réservoir d'eau, et notamment celles du premier type, sont sujettes à des entraînements plus ou moins considérables. Certaines dispositions de chaudières du deuxième type sont beaucoup moins sujettes à ce grave inconvénient. Dans les chaudières du troisième type, Teau entraînée par la vapeur hors de la chaudière est toujours en très-petite quantité, à moins que Ton ne tienne volontairement un niveau très -élevé. Dans tous les cas, l'eau est arrêtée par Pépurateur *, mais cet appareil fonctionnerait naturellement tout aussi bien avec un type quelconque de chaudière. C'est un avantage pour les chaudières Belleville, qui en sont seules pourvues.
Régularité de nuurche. — La régularité de marche est obtenue, dans les deux premiers types, à Taide d^une masse d*eau plus ou moins considérable, tenue en réserve dans la capacité même de la chaudière. Cette masse 4'eau est nécessaire : car outre les alternatives d'alimentation, les irrégularités du chauffage et surtout les décrassages occasionnent toujours des variations de pression plus ou moins considérables. Mais les avantages que peut procurer un grand réservoir d'eau, sont achetés au prix d'inconvénients sérieux : le poids de la chaudière est plus considérable; la mise en pression est toujours lente; enfin, en cas d'explosion, les dangers sont plus grands.
Ces inconvénients sont évités avec les chaudières du troisième type ; mais jusqu'à ces derniers temps, les variations de pression y étaient fréquentes et considérables, à cause des irrégularités de Talimen talion, de la nature même du fonctionnement de l'appareil, et aussi du travail des feux. Les dispositions adoptées dans le dernier type de ces chaudières (n** 6 h), corrigent tous ces défauts, et leur régime de marche est actuellement très-régulier, malgré leur faible volume d*eau.
Conelusions. — En résumé la réalisation d'une bonne chaudière marine à haute pression, donnant une sécurité complète contre les explosions et une bonne utilisation de la chaleur, alliées à la régularité du fonctionnement et à la facilité pour les visites et les réparations, consiste dans la mise en pratique des deux conditions suivantes :
]• DUpoêition d'un générateur eaxluiivement composé de tubes, ayant leurs dilatations bien libres, et permettant le facile accès de leurs surfaces tant intérieures qu^exté" rieures*
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2* Emploi de dkposiUons ou d'organeê smple$ d d'un tervke facile^ procurant la ooiwUuu» dam la chauffe et la rifoJLarUé dan» t alimentation, néeeuitées par rab* eence de réêerve d^eau.
La chaudière du type Belleville, modèle 1876, avec tous les organes dont il a élé question au n? 61,, est la seule qui réunisse complètement les conditions énoncées, et nous n'hésitons pas à la considérer comme le seul type applicable dans un avenir très-prochain, pour peu que les pressions soient portées à 8 ou 10 kilogrammes.
N* Bf 10 Réparateur des pertes d'eau douce. -— lAfig, 8, pi. VIT, Fig. a, et dont la légende adjointe à cette planche donne une description détaillée, n. vu. représente une chaudièra chauffée à la vapeur et remplissant les fonctions de réparateur des pertes d^eau douce. Ce réparateur a été employé avec les chaudières BelleinUe.
Sur les tuyaux K, V, V et N se trouvent des robinets dont il faut régler Fouverture relative pour assurer le fonctionnement régulier et continu du réparateur. — La circulation de la vapeur réchauffante qui remplit la capacité D, est réglée par Tou verture des robinets placés sur les tuyaux V et V. On laisse arriver par le tuyau V une quantité de vapeur plus ou moins grande, suivant ractivite que Ton veut donner au fonctionnement du réparateur ; puis Touvertare de la sortie par le tuyau V' de Teau provenant de la condensation, est réglée à Taide des indications d*ua tube de niveau spécial placé à la base de la capacité D, pour que la vapeur que renferme cette capacité ne puisse jamais s'échapper au condenseur. — La tension de la vapeur dans le coffre H, qui se lit d'ailleurs sur un indicateur du vide, ne doit pas dépasser une atmosphère, pour que Talimen talion par le tuyau N puisse se faire sans le secours d'une pompe. L'ouverture du robinet placé sur le tuyau K est réglée en conséquence. Enfin, l'ouverture de l'alimentation par le tuyau N doit être telle que le niveau se maintienne autant que possible au milieu du tube indicateur q.
11 importe de remarquer que, s'il est avantageux de vaporiser à une basse température Peau que renferment les tubes, à cause de la moins grande quantité de chaleur qui est alors nécessaire, il ne convient pas cependant de des-* cendre notablement au-dessous de 100<>. Il faut en effet que la pression dans le coffre H soit toujours sufBsante pour modérer les ébullitions qui résultent des variations de pression à la chaudière, et par suite de Faction vaporisatrice de la vapeur amenée dans la capacité D ; sans cela, ces ébullitions occasionnent des entraînements d'eau quelquefois considérables, et les pertes sont réparées avec de l'eau salée au lieu de l'être avec de l'eau distillée. — Au surplus, les réparateurs dont il s'agit sont aujourd'hui abandonnés, et les pertes sont directement réparées par l'alimentation à l'eau de la mer, en affectant une chaudière à cette opération, et en maintenant le niveau assez élevé pour obtenir Textraclion par entraînement d'eau dans Tépuratour.
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H* 63. -^1. Tôl«0 •otaalleiBcnt en uumg^ pour !•• «ikandières éù l'État. Fenlrair** dca parois. — 2. Gonisctioii des cluiadièrcs ea lôla d'acier. — 3. ■liquidas. Foyers àr pétrole. — 4. Appareils fùmÎTores. — 5. Tubes mobiles tèmes divers. — 6. DUpoaitftoas réoeaies pour ■éclieurs et sarchauffei *7. Sifflets de si^aal. — 8. Botte à clapota poar extractiaa coatiaue. — 9. Hou- ' vellea éprouvettea de aaliaoaiètres.
N^ B^^ Tôles actaellemeiit en nsa^e poni^ les ehandières de rÉtat. — Depuis Tannée 1870, les tôles employées à la confection des chaudières ont leur qualité, leur épaisseur et leurs dimensions réglées d'après les tableaux suivants, pages 150 et 151.
Modifications apportées à la construction des chaudières réglementaires à faces planes. — Un nouveau plan des chaudières réglementaires à faces planes consacrant les modifications apportées jusqu*alors, et introduisant quelques modifications nouTelles, a élé étudié à Indret et rendu réglementaire en juin 1870. Avant cette époque, les chaudières avaient reçu successivement les modifications suivantes : Les tirants sont tous en Ter rond et leur écartement est fixé à ©•,102 (dépêche du 6 mars 1867). — Remploi des tubes mobiles, système Langlois, est généralisé (dépêche du 16 juillet 1868). — Les portes des boîtes à fumée sont modifiées pour permettre la mise en place, sur les angles, des tubes Langlois (dépêche du 21 juin 1867). — Des portes de visite sont installées sur la façade, au bas de la lame d'eau qui est au-dessus des boîtes à fumée (dépêche du 4 octobre 1869.) — Les entretoises à écrous sont abandonnées, et remplacées par des entretoises taraudées et rivées pour les lames d*eau verticales, et par des boulons rivés, à douilles, pour les lames d'eau situées sous les cendriers (dépêche du 3 mars 1870). — Enfin, il a été adopté un nouveau système de grilles pour les chaudières basses (dépêche du 3 mars 1870). ' La rivure des enlretoises taraudées se fait à froid. Les deux tôles sont taraudées d'un seul coup, avec un taraud très-allongé, de manière que les filets des deux trous correspondent. L'entretoise étant taraudée cylindriquement, est coupée de longueur et saisie par une mâchoire à tourne-à-gauche, qui embrasse trois filets, soit 7 millimètres de hauteur, et que Ton serre au moyea d'une vis; les bavures étant abattues au bout opposé de Tentretoise, pour faciliter rentrée, cette entretoise est mise en place et vissée jusqu'à ce que la mâchoire vienne porter sur la tôle. L'entretoise doit alors dépasser de 7 millimè^ tires de l'autre bord. Quand toutes les entretoises d'une lame d*eau sont vissées, ou même quand toutes les entretoises d'une chaudière le sont, on commence lèrivetage. En contre-tenant d'un côté avec une masse, on forme, au marteau, là rivure de l'autre côté ; les deux rivures sont d'abord formées, et sont ensuite achevées en même temps. La mise en place de toutes les entretoises avant de commencer de river, fait éviter les grandes vibrations de la tôle et le rapprochement des deux faces de la lame d'eau. — Les entretoises du fond de cendrier portent une tête à six pans qui est placée en dessous ; les douilles intermédiaires, consistant simplement en morceaux de tôle roulée, sont en deux par-*
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lies pour faciliter leur introduption. La rivure se fait à chaud dans le cen* drier, et sur un bout de 25*^ qui a été laissé en excédant lorsque Tentretoise a été coupée de longueur.
Concurremment avec les tubes démontables Langlois^ on emploie aussi les tubes Gantelme et les tubes toscer (n» 62 J. A la suite de Taccident survenu aux ciels de foyer du Lagalissonnière, qui ont reçu un coup de feu occasionné par les dépôts graisseux, il a été décidé que pour faciliter le nettoyage des ciels, les deux rangées inférieures de chaque faisceau tubulaire comporteraient des tubes démontables. Cette mesure serait excellente si les trous à sel des façades permettaient Tintroduction des hommes chargés du nettoyage ; mais elles sont trop petites pour cela ; et c'est encore moins les tubes que la petitesse de ces ouTertures qui gène pour le nettoyage des ciels de foyer. On s*explique difficilement, d'ailleurs, que ces ciels que Ton réussissait à maintenir propres avec la condensation par mélange, soient plus difQciles h. nettoyer avec un condenseur par surface; car les dépôts graisseux s'enlèvent plus aisément que les incrustations de sulfate de chaux, à moins qu^on n'ait laissé prendre à ces dépôts graisseux une épaisseur considérable.
Les modifications apportées aux grilles du type bas sont, les suivantes : les foyers avaient trois rangées de grilles de O^jSS de longueur; ces trois rangées ont été remplacées par deux, mais les grilles ont une longueur de 0",83. On a par suite supprimé l'un des sommiers intermédiaires et ses galoches. -
Les plans adoptées en juin 1870 consacrent les modifications. suivantes : ModificatUnu communes aux types haut et bas, — La partie arrondie du conduit de fumée est supprimée et remplacée par deux faces planes'. Ce chaligetnent permet non-seulement de mettre des entretoises entre le ciel, la façade et les flancs de la chaudière d'une part, et les faces correspondantes du conduit de l'autre ; mais encore il rend la construction du conduit de fumée plus simple» et facilite la mise en place des patins pour les tirants. Cette modification qui avait déjà été adoptée pour les chaudières renforcées, est maintenant appliquée à tous les t^'pes.
— Les taquets placés pour soulager les chaudières ont été abaissés pour faciliter l'emploi des crics hydrauliques.
— Les côtés extrêmes de la boîte à (umée ont été modifiés par une diminution de la courbure des tôles qui forment le conduit de fumée.
— Le nombre des entretoises a été augmenté dans Les .cendriers, dans la partie haute des façades, dans les flancs des foyers, dans les boîtes à feu, dans les lames d'eau des boîtes à fumée, dans les fonds et dans les conduits de
fumée.
— Les patins des tirants isolés, qui étaient placés sur les faces latérales, au-dessus des tubes, sont remplacés par des cornières qui forment le prolongement des armatures situées à la hauteur du faisceau tubulaire, et qui s'élèvent jusqu'au dôme de la chaudière. Par cette disposition, les faces latérales sont mieux consolidées.
— En raison de l'usure rapide des tôles des conduits de fumée, Tépaisseur de ces tôles a été portée à 12 millimètres.
TABLEAU DES QUALITÉ
DES TOLES POUR LA CONSTRUGTIOï( DES CHÂUDIÉU| TYPE HAUT.
DIPPiRBNTBS PARTIES
des chaudières.
Plaques de lôle. •} *>'
! Flancs des foyers. • Ciels des foyers. • . .
Cendriers M. des bottes à feu.. .
Côtés des bottes à feu .
Façade (bas de la) pour .S foyers.
— — 4 foyers.
— — 3 foyers.
£1 Façade (haut de la) pour 5 foyers.
— — 4 foyers.
— — 3 foyers.
Flancs
Faces A
Dessus des chaudières. . . .
Fonds
Face AJ' (Dessous du coffre à vapeur). .
Face latérale pou ries chaudières dont le cofTre est à une extrémité Face M bas (fai8ant[ ^ foyers, suite aux plaques ^ j a tubes) pour une!
I chaudière de. . . .( 3 foyers.
•«.Face M pour unej 5 foyers.
&\ chaudière de . . .} 4 foyers.
^(Dessus des conduits pour toutes ^1 les chaudières, et face N d'une
\ chaudière de 3 foyers
Portes el contre-portes des tubes. .
Portes pour cendriers ^ ,
Cheminée
Coffres à vapeur.
Échantillons des cornicrcs.
QUALITJfc
des tôles.
fine
A* supérieure.
fine
d« supérieure.
d* ordinaire.
supérieure.
EPAISSEUR
des télés.
ordinaire, fine.
commune.
millimètres.
LONCUSUa
des tôles.
mètres.
LARGEUR
des tôles.
mètres.
TYPE BAS
bIFPRRBNTES PARTIES
des chaudières.
Fovew.
Plaques de têle.J »' * '
Flancs des fovers. . .
Ciels des foyers. « . .
Cendriers .
.A des boites à fea. . .
Côtés des bottes à feu.
i> ti_ JL # x. \ Faces latérales. . Bottes à fumée. . J p ,
Façade (bas de la) pour.î foyers.
— — 4 foyers.
— — 3 foyers.
Façade (hantde la) pour h loyers.
— — 4 fovers.
— — 3 foyers.
Flancs
Faces -ïl
Dessus des chaudières. . . . • Fonds
Face AT' (dessous du coflre
à vapeur)
Face y (côté du coffre à vapeur).. ......
Face AT
Face latérale pour les chaudières dont le coffre est & une extrémité.
Face M bas (faisant! 5 foyers, suite anx plaqucsj à tubes) pour unej chaudière de. • • • [ Face A" pour une chaudière do. . . .
Dessus des conduits pour toutes les. chaudières , et face A' d'une chaudière de 3 foyers. .
Portes et conlre-portes des tubes. .
Portes pour cendriers
Cheminée. . «
Coffres
à vapeur.
4 foyers, fovers.
foyers, foyers.
Échantillons des cornières.
QUALITiE
des tdles.
flne, d^
supérieure, fine.
supérieure.
ordinaire.
d* supérieure.
ordinaire, fine.
commune.
ÉPAISSEUR
des tôles.
millimètres.
It
LONGUEUR
des tôles.
mètres.
MO 1,40 2,85 2,22 1,90 2,55 1,05 2,25 1,00 4,8.) 3,90 2.96 4,85 3,90 2,96 3,10 2,15 3,00
LARGEUR
des tôles.
mètres.
POIDS
par feuille.
kilogram.
Cornières pour .U des boites à feu. 75 sur 75 de côté, pesant ll*»;30 le mètre.
Cornières pour contour de la chaudière et tètes des lames d'eau. 80 sur 80 do c6U\ pesant 13^«A^ le mètre.
Cornières pour patins de liraoU. 80 sur 100 de côté, pesant ll^l'O le mètre.
Modification spéciale au type hatU, — La longueur des ciels de foyer qui était de 2-,38 a été réduite à 2-,32.
Modification spéciale au type bas, — La longueur des ciels de foyer qui était de 2-,30 a été réduite à 2-,22.
— Dans l^ancien appareillage des tôles, les flancs étaient formés de trois tôles ayant des dimensions inégales. Une grande tôle de 1*,43 de large, quand celle du haut n*aTait que 1",00 et celle du bas 0*,85, était placée au milieu, pour faciliter la mise en place des patins délirants sans travail préparatoire. Maintenant que tous les patins sont formés par des cornières s^appliquantsur toute la hauteur de la face latérale, cette disposition des tôles n'est plus nécessaire, car les cornières doivent être renvoyées' à là demande des clins de rivure, c'est-à-dire en deux points différents. On a par suite établi que les faces latérales comporteraient trois tôles égales de 11"** d'épaisseur, ayant 3", 10 de long sur 1", 10 de large.
— Pour faciliter les assortiments, on a adopté une dloiension de tôles unique pour le dessus des chaudières pour les deux types. haut et bas. Ces tôles ont lO"" d'épaisseur, 3",00 de long et 1",05 de large.
— Les tôles de la face arrière ont 11"* d'épaisseur, et 1*,05 de large pour les deux types ; mais elles ont 2*,15 de long pour le type bas et 3*,15 pour le type haut.
Feutrage des parois. — Toutes les chaudières sont recourertes de matières isolantes, sauf sur la face avant depuis le sommet de la porte àe la boite à fumée jusqu'à la base. — Oi> emploie généralement des feuilles de feutre, cousues côte à côte et préalablement trempées danfi une dissolution d*alun, puis recouvertes d*uue toile fortement tendue. Le tout est ensuite maintenu en place au moyen de lattes de fer verticales et transversales, fixées par des vis sur l'enveloppe de la chaudière. La toile est d'abord mouillée et séchée avant d'être mise en place, pour éviter son allongement; quand le feutrage est terminé, cette toile est peinte au blanc de zinc délayé à la colle forte. — La partie avant de la façade correspondant aux boîtes à fumée et aux fourneaux, est toujours peinte en noir pour éviter le rayonnement, sur les chauffeurs, de la chaleur des foyers opposés, lorsque leurs portes sont ouvertes pour le service. Ces parties basses de la chaudière sont d'ailleurs plus facilement tenues propres avec la peinture noire qu^avec toute autre peinture. — Les portes des boîtes à fumée sont généralement munies d'écrans en bois, doublés d*une feuille de tôle, et placés à quelques centimètres de la porte. Cette disposition a surtout pour but d'empêcher que les chauffeurs soient exposés au rayonnement de la chaleur de ces portes, en même temps qu'elle les maintient à une température plus basse, par suite du courant d'air qui s'établit entre la porta et l'écran.
Sur quelques navires de guerre anglais, les chaudières sont entourées de quatre épaisseurs de feutre, et le tout est recouvert par des feuilles de tôle galvanisée, tenues de distance en dislance par des vis taraudées dans l'enveloppe de la chaudière.
A bord, on évite autant que possible d'employer des matières combustibles
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pour entourer les chaudières; aussi n^y rencontre-tron pas les garnitures en bois, comme sur les cylindres. Ces enveloppes en bois ne s'emploient que dans des cas exceptionnels, pour des chaudières cylindriques verticales à un seul foyer, dérailleurs de faible puissance, et seulement usitées dans la marine du commerce comme générateurs de la vapeur des moteurs pour cabestans.
N* 09s f^onfection des chaudièreei en tôle d'acier* — On
ai* occupe beaucoup, depuis une dizaine d'années, de la substitution des tôles d*acîer aux tôles de fer dans la construction des chaudières. Les avantages que Ton a en vue sont de deux sortes : diminution du poids des chaudières par suite de la réduction des épaisseurs du métal, Tacier étant plus résistant que le fer, et plus grande durée résultant de ce que Tacier est moins oxydable que le fer.
A part quelques rares exceptions, les premiers essais de l'emploi de Tacier
dans les chaudières n'ont pas été heureux. Cela provenait du manque d'homo-*
généité de ce métal et de la difficulté de le travailler. Quelques bâtiments de
la flotte ont usé des chaudières dont les fourneaux étaient construits en tôles
d^acier. Par suite du manque d'homogénéité dont nous venons de parler, ces
tôles d*acîer se perçaient assez rapidement par places, notamment dans les
angles arrondis des cendriers, et surtout aux angles de raccordements avec la
porte du fourneau; l'usure venant de Tintérieur de la chaudière, le trou qui se
formait était conique, très-évasé, la pointe dans le cendrier. A un moment
donné, le passage du rouable sur cette pointe déterminait une fuite. A deux
centimètres autour du trou, la tôle avait conser?é toute son épaisseur.
D'autres fois, les tôles d'acier travaillées se trempaient par le seul fait d'un courant d'air froid, et devenaient très-cassantes. Il se produisait alors, au moindre choc, pendant la confection, des ruptures qui obligeaient à changer la tôle. Ajoutons enfin que les tôles d'acier ont été essayées pour les foyers des chaudières de locomotives, sur les chemis de fer de VEst et de Lyon, mais sans succès; après une marche de quelques mois, ces foyers ont dû être rempUcés. Les tôles d'acier ne possédaient pas assez de douceur pour se prêter aux incessants changements de forme qui résultent de réchauffement et du refroidissement journaliers des chaudières de locomotives.
Ces divers inconvénients peuvent être évités maintenant, et Tacier figure déjà pour une grande part dans la construction des chaudières. Toutefois , la marine militaire ne l'a pas encore adopté d'une façon courante.
La question de la substitution de l'acier au fer pour la construction des chaudières a été retardée, en France, par l'ordonnance de 18^3 sur les machines, qui avait fixé l'épaisseur de la tôle de fer, sans prévoir l'emploi d'un métal plus résistant. L'usine Petin et Gawlet présenta à l'Exposition de 1855 une chaudière cylindrique en tôle d'acier, la première qui ait été construite en France. Cette chaudière fut soumise, après trois ans de service au Conservatoire des arts et métiers, à des épreuves nombreuses. C'est à la suite de ces expériences que Tadministration supérieure a permis la construction, pour le commerce, de chaudières en tôle d'acier fondu, avec une épaisseur égale à la moitié seulement de celle de la tôle de fer. Los conditions de résistance à la rupture par traction
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étaient d*au moins 60ii> par millimètre carré de section, avec un alloûg^meni correspondant d'au moins un quinzième, soit 7 p. 100 en nombre rond. Depuis lors, la condition d'épaisseur a été supprimée, et les chaudières sont seulement soumises aux conditions de résistance lors des épreuves à Teau froide.
D*après les résultats d'expériences très-intéressantes, faites tant au Conservatoire des arts et métiers que dans les établissements de la Marine, les tôles d'acier peuvent se classer en trois catégories : tôles vives^ tôles denû^ouces et tôles douces.
Tôles vives, — Les tôles vives ont, à froid, une grande résistance à la rupture par traction; elles ont en même temps une faible faculté d'allongement. Ces tôles peuvent acquérir de la raideur et perdre de leur ductilité par la trempe à basse température ; elles sont aigres à chaud sous le marteau. Elles fournissent des burins résistants.
Les tôles vives paraissent destinées à entrer uniquement dans la confection des charpentes et des appareils ayant à supporter de grands efforts statiques, mais point de chocs. Autant que possible, elles ne doivent pas subir de trayail à chaud. Il convient que les tôles minces de 5** d'épaisseur et au-dessous, aient une résistance à la rupture de 85^ par millimètre carré de section, et un allongement correspondant de 7 p. 100, cet allongement étant mesuré sur une longueur prismatique de 0*",20. Pour les tôles fortes, la résistance minimum à la rupture ne doit pas être inférieure à 80^ par millimètre carré de section, avec un allongement correspondant égal à 8 p. 100.
Tôles demi-douces, — Les tôles demi-douces offrent une résistance à la rupture moindre que celle des tôles vives, mais elles s'allongent davantage, et conservent une certaine ductilité après la trempe à basse température. Elles se travaillent suffisamment bien à chaud si on les manie avec précaution. Elles fournissent des burins médiocres.
Ces tôles paraissent très-propres à la construction des charpentes et des appareils destinés à supporter de grands efforts statiques, mais exposés aussi à des secousses , des chocs , des ébranlements d'une certaine importance. 11 convient que les tôles minces de 5"" d'épaisseur et au-dessous, aient une résistance minima à la rupture de 70^ par millimètre carré de section, et un allongement correspondant d'au moins 9 p. 100. Pour les tôles fortes, la résistance à la rupture ne doit pas être inférieure à 68^ par millimètre carré de section, avec un allongement correspondant d'au moins 10 p. 100. — Aux essais de trempe, les tôles demi-douces doivent pouvoir prendre sous l'action de la presse, une courbure permanente dont le rayon intérieur no dépasse pas quatre fois l'épaisseur du barreau expérimenté. — Enfin les burins faits avec des tôles fortes ne devront prendre que faiblement la trempe, et se refouler sensiblement sous l'action du marteau.
Tôles douces, — Les tôles douces présentent une résistance à la rupture par traction sensiblement moindre que celle des deux premières qualités, et par contre une faculté d'allongement très-marquée. Elles se modifient trèspeu par la trempe à basse température, se travaillent facilement, et se prêtent en quelque sorte à toutes les formes, quand elles sont travaillées au marteau et à chaud. Enfin, elles fournissent des burins tout à fait impropres au service.
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Les tôles douces sont celles qui présentent le plus d'intérêt pour la marine: car ce sont celles avec lesquelles il est possible de construire des chaudières notablement plus résistantes, plus légères et plus durables que les chaudières en tôle de fer. Voici, diaprés une circulaire ministérielle du 11 mai 1876, les conditions de recette des tôles et des cornières en ajcier.
dausHsification par dimensions des tôles d*acier. — Les
limites des dimensions des tôles employées, sont indiquées dans le tableau cidessous, dans lequel les tôles sont classées diaprés leur surface, en cinq catégories.
BANDES ET COUVRE-JOINTS
ÉPAISSEUR
LONGUEUR
LARGEUR
SURFACES UAXtMA 1
s>i HB-rnss CARRÉS. 1
ea
maxima
maxima en
millimètres.
en mètres.
cenlimèlres.
catégorie.
catégorie.
catégorie.
4* catégorie.
De 5 à 8
4,ro
De 9 à 13
De 14 à 20
De 21 à 30
Épreuves de recette des tôles d'acier. — Pour s^assurer dé ]a qualité des tôles d'acier, il est fait trois sortes d'épreuves : des épreuves à froid, des épreuves à chaud et des essais de trempe.
Épreuves A froid. — Ces épreuves ont pour but de déterminer la
résistance à la rupture et la faculté d'allongement du métal tant dans le sens du laminage que dans le sens perpendiculaire.
On établit séparément les résultats moyens de résistance et d'allongement obtenus dans chacun de ces deux sens, au moyen de cinq épreuves au moins pour chacun d'eux.
Pour ces épreuves, on découpe des barrettes de tôle dans un certain nombre de feuilles prises au hasard dans chaque livraison, en ayant soin d'expérimenter pour chaque feuille, un nombre égal de barrettes dans le sens du laminage et dans le sens perpendiculaire. Ces barrettes sont façonnées de manière à avoir pour section un rectangle dont l'un des côtés a 30"" de largeur et l'autre Pépaisseur de la tôle. Toutefois pour les tôles minces au-dessous de 5"*, la largeur de la barrette d'épreuve est réduite à 20"", et pour les tôles de 18"" d'épaisseur et au-dessus, cette même dimension peut être réduite à l'épaisseur de la tôle.
La longueur de la partie prismatique soumise à la traction est toujours exactement de 20 centimètres. Dans aucun cas, les barrettes d'essais ne doivent être recuites.
Les barrettes sont soumises, au moyen de poids agissant directement ou par l'intermédiaire de leviers tarés avec soin, à des efforts de traction croissants jusqu'à ce que la rupture ait lieu. Ces efforts ne sont jamais calculés diaprés les indications du manomètre, si la machine employée pour les produire corn* prend une presse hydraulique.
La charge initiale est déterminée de manière à produire un effort de traction égal aux 8 dixièmes de l'elTort de rupture calculé d'après les données du tableau ci-dessous. Cette première charge est maintenue en action pendant 5 minutes. Les charges additionnelles sont ensuite placées à des intervalles de temps sensiblement égaux et d'environ une demi-minute ; elles sont calcu* lées autant que possible à raison de un demi-kilogramme de traction par mt//tmètre carré de la section de la barrette k rompre. On note pour chaque charge l'allongement correspondant mesuré sur la longueur prismatique primitive de 20°". L'allongement final est celui produit sous tension au moment de la rupture. Aucune barrette d'épreuve reconnue saine ne doit se rompre sous la charge initiale, ni donner un allongement final inférieur aux 8 dixièmes de rallongement final moyen exigé. Les bandes étroites qui ne se prêtent pas à la confection des barrettes d'épreuves en travers, ne sont essayées que dans le sens de leur longueur, c'estrà-dire dans le sens du laminage.
Les charges moyennes minima par millimètre carré de la section primitive, sous lesquelles doivent se rompre les barrettes expérimentées, et les allonge^ ments moyens minima correspondants sont donnés par le tableau ci-après. — Pour les tôles, les résultats moyens qui doivent être comparés aux chiffres de
ce tableau, sont ceux qui ont été obtenus dans le sens de la moindre résis-* tance.
EPAISSEUR
en
millimètres.
TOLES D'ACIER
POUR OONSTRUCTIONS.
2 à 3 inclusivement
d* dd* d^
Charge moyenne minima.
kilog.
Allongement
final
moyen
minimum.
pour cent.
EN LONG
Charge moyenne minima.
kilog.
Allongement
final
mnyen
minimum.
pour cent.
EN TnAVERS.
Charge moyenne onuinia.
Allongement
llndl
moyen
minimum.
kilog.
pour cent.
A chaud. — L'épreuve consiste à exécuter avec un morceau del&\e de dimensions convenables, une calotte hémisphérique avec bord plat conservé dans le plan primitif de la tôle. — Le diamètre de la demi-sphère, mesuré intérieurement, doit être égal à 40 fois Tépaisseur de la tôle, et le bord plat circulaire avoir pour largeur 10 fois cette dimension; ce bord plat étant raccordé k la partie sphérique par un congé dont le rayon mesuré à Tintérieur de Tangle soit, au maximum, égal à l'épaisseur de la tôle.
En outre, pour les tôles de plus de 5""* d*épaisseur, il est confectionné une cuve à base carrée, à bords relevés d*équerre ; la base de cette cuve ayant pour côté 30 fois Tépaisseur de la tôle, et les bords mesurés en dedans ayant pour hauteur 10 fois cette même épaisseur. — Le fond de cette même cuve, 6st percé, au milieu, d*un trou circulaire, avec bords relevés perpendiculairement au plan du fond et du côté opposé à celui des bords de la cuve. Le diamètre de ce trou, mesuré intérieurement après travail Uni, doit être de 20 fois
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Tépaisseur de la tôle et la hauteur du bord relevé de 5 fois cette même épaisseur. Tous les angles sont arrondis, leur congé intérieur ayant pour rayon répaisseur de la tôle.
Les pièces ainsi exécutées, avec toutes les précautions qu'exige le travail de Tacier, ne doivent présenter ni gerçures, ni fentes, môme lorsqu'elles ont été refroidies dans un courant d*air vif.
£s8ftis de trempe. — Pour ces essais, on découpe dans les feuilles de tôle des barreaux de 26'°' de longueur sur V de largeur, tant dans le sens du laminage que dans le sens du travers; toutefois, on ne prend ces barreaux que dans le sens du laminage lorsqu'il s'agit d'expérimenter des bandes ou cpuvre-joints ayant moins de S^ô"» de largeur. Ces barreaux sont chauffés uniformément de manière à être amenés au rouge cerise un peu sombre, puis trempés dans de Teau à 28*. Ainsi préparés, ils doivent pouvoir prendre, sous l'action de la presse, sans présenter de traces de rupture, une courbure permanente dont le rayon minimum, mesuré intérieurement, ne doit pas ètro supérieur à l'épaisseur du barreau expérimenté.
Ces mêmes barreaux, lorsqu^il s'agit de tôles commandées pour chaudières, doivent pouvoir, sous l'action de la ])resse et sans présenter de traces de rupture, être plies en deux, à plat, de manière que les deux moitiés soient complètement appliquées Tune sur l'autre.
iV. B. — Les barreaux préparés pour ces essais de trempe ne doivent pas avoir leurs carres vives longitudinales arrondies; on tolère seulement que l'acuité des angles soit enlevée à la lime douce.
Épreuves de recette des cornières, barres profilées A boudin, il T simple ou double, en acier* — Pour s^assurer de la qualité de ces diverses sortes de barres profilées, il est fait trois séries d'épreuves : des épreuves à froide des essais de trempe, des épreuves à chaud.
Épreuves il ftioid. — Ces épreuves ont pour but de déterminer la résistance à la rupture et la faculté de l'allongement du métal. A cet effet on décjupe, dans les lames d'un certain nombre de barres prises au hasard dans chaque livraison, des barrettes qui sont façonnées de manière à avoir une section transversale à très-peu près rectangulaire ; l'épaisseur de ces barrettes est celle des lames des aciers en essai ; leur largeur est de 30*". Toutefois, pour toutes les lames ayant moins de 5"* dMpaisseur, cette largeur est réduite à 20**, et pour toutes celles ayant plus de 18** d'épaisseur, cette même dimension peut être réduite à l'épaisseur de la lame. — La longueur de la partie prismatique soumise à la traction est exactement de 20'*. Dans aucun cas, les barrettes ne doivent être recuites.
Les barrettes sont soumises, au moyen de poids agissant directement ou par Tintermédiaire de leviers tarés avec soin, à des efforts de traction croissants jusqu'à ce que la rupture ait lieu. Ces efforts ne doivent pas être calculés d'après les indications du manomètre, si la machine employée pour les produire comprend une presse hydraulique.
La charge initiale est déterminée do manière ^ produire un effort de trac-
tion égal aux huit dixièmes de Teffort de rupture calculé d'après les données du tableau ci-après.
Cette première charge est maintenue en action pendant cinq minutes. Les charg^es additionnelles sont ensuite placées à des intervalles de temps sensi* blement égaux et d'environ une demi-minute; elles sont calculées, autant que possible, à raison de un demi-kilogramme de traction par millimètre carré de la section de la barrette à rompre. On note pour chaque charge rallongement correspondant mesuré sur la longueur primitive de 20*".
L.^allongement final est celui produit sous tension au moment de la rupture. Aucune barrette d^épreuve reconnue saine ne doit se rompre sous la charge initiale, ni donner un allongement final inférieur aux huit dixièmes de rallongement final moyen exigé.
Les charges moyennes minima par millimètre carré de la section primitive, sous lesquelles devront se rompre les barrettes expérimentées, et les allongements moyens minima correspondants, sont donnés dans le tableau ci-dessous, la traction pour les barres profilées en acier s'exerçant toujours dans le sens du laminage.
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de trempe. — Pour ces essais , on découpe dans les lames des barres présentées en recette, des barreaux de 26"" de longueur et de 40*"* de largeur. Los carres vives longitudinales de ces barreaux ne sont pas arrondies; on tolère seulement que Tacuité des angles soit enlevée à la lime douce. — Les barreaux sont chauffés uniformément de manière k être amenés à la couleur du rouge cerise un peu sombre, puis trempés dans de Teau à 28^ Ainsi préparés, ils doivent pouvoir prendre, sous l'action de la presse, une courbure permanente dont le rayon mesuré intérieurement, ne doit pas être supérieur à une fois et demi l'épaisseur du barreau expérimenté*
Esf9al8d chaud. — Les cornièressont soumises aux épreuves suivantes : avec un bout coupé dans une barre prise au hasard, dans chaque livraison, il est exécuté un manchon tel qu'une des lames de la cornière restant dans son plan, Tautre lame forme un cylindre dont le diamètre intérieur soit égal à trois fois et demi la largeur de la lame restée plane.
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Un autre bout coupé dans un autre barre, est ouvert jusqu'à ce que les deux faces intérieures soit sensiblement dans le même plan. — Un troisième bout coupé dans une troisième barre, est fermé jusqu'à ce que les deux lames arrivent en contact. — Les cornières soumises à ces épreuves ne doivent présenter ni gerçures ni fentes.
Les barres à T simple sont soumises aux épreuves suivantes :
Avec un bout coupé dans une barre prise au hasard, dans chaque livraison, est exécuté un demi-manchon tel que la lame centrale restant dans son plaa, l'autre forme un demi-cylindre dont le diamètre intérieur soit égal à quatre fois la hauteur de la barre à T. — Dans Textrémité d'une autre barre prise dans la même livraison, on fend la lame centrale par le milieu sur une longueur égale à 3 fois la hauteur totale de la barre, et on perce un trou à Textrémité de la fente pour Tempècher de s'étendre ; puis on ploie la barre ainsi détachée dans son plan, de manière à l'amener à 45* de l'autre branche. — On a soin do conserver la branche travaillée sensiblement rectiligne, et de la raccorder avec le reste delà barre par un congé d'un faible rayon. — Les barres soumises à ces épreuves ne doivent présenter ni gerçures ni fentes.
Les barres à T et à boudin et les barres à double T sont soumises aux épreuves suivantes :
Dans l'extrémité d'une barre prise au hasard, dans chaque livraison, on fend la lame centrale par le milieu, sur une longueur égale à 3 fois la hauteur totale de la barre, et on perce un trou à l'extrémité de cette fente ponr l'empêcher de s'étendre ; puis on ploie une des deux branches, en une ou plusieurs chaudes, en maintenant la lame centrale dans son plan, de manière à l'amener sensiblement à 45« de l'autro -, pour les barres à boudin, la branche ployée est celle qui porte le boudin. — On a soin de conserver la branche tra* vaillée sensiblement rectiligne, et de la raccorder avec le reste de la barre par un congé de faible rayon.
Rivet d'acier. — Il résulte des expériences faites, tant à la romaine que sous pression d'eau, que la tenue des rivets d'acier est très-variable, et qu'à moins d'employer pour ces rivets de l'acier extra-dou-\, les rivets en fer sont préférables.
Aperça de la réduction du poids des ciiaudiéres résal^ tant de la substitution de l'acier au fer. — De nombreux essais^ suivis par M. Andrade^ ingénieur de la marine, ont été faits au Creu$ot en 1875, sur des aciers extra-doux produits par cette usine. Deux chaudières cylindriques identiques ont été construites, l'une en acier, l'autre en fer, avec les réductions d^épaisseur suivantes pour le premier de ces métaux sur lo second :
Pour le corps cylindrique de lachaudiére (14"" au lieu de IS""). . 22 p. 100.
Pour les foyers (12"- au lieu de 14*-) 14 p. 100.
Pour la façade avant (15»" au lieu de IB™") 16 p. 100.
Pour la façade arrière (17»" au lieu de 20"") 1. S p. 100.
Réduction totale du poidt 11 p. 100.
Cette réduction de poids aurait pu atteindre 17 ou 18 p. 100, tout en restant dans les mêmes conditions de résistance, si les épaisseurs avaient été réduites de 25 p. 100. Il ne paraît pas qu'il convienne de dépasser ce dernier chiffre de réduction, car les rivets étant en fer, et non en acier, on est conduit naturellement à rapprocher ces rivets, ce qui diminue la résistance.
Toutefois, en tenant compte de l'accroissement de sécurité qui provient de Faugmentation du travail de rupture, il est probable que l'on pourrait accepter sans danger, une réduction de 30 p. 100 sur les épaisseurs. Dans tous les cas, il ne convient pas d'allier le fer à Tacier, surtout dans les parties qui sont exposées à de grandes variations de température, à cause de l'inégalité du travail de dilatation des deux métaux.
Au point de vue du coût et eu égard aux progrès accomplis depuis quelques années dans la fabrication de Facier, les chaudières construites avec ce métal, et avec une réduction de 25 p. 100 sur les épaisseurs, ne doivent pas revenir plus cher que des chaudières en tôle de fer.
D'après M. Andrade^ les tôles d'acier extra-douces du Creusot pourraient être admises en recette avec une charge moyenne de rupture de 42^8 par millimètre carré de la section, ne dépassant pas kb^ et n'étant pas inférieure à 39^ ; VaUoDgement final étant de 25 p. 100 et ne descendant pas au-dessous de 23 p. 100.
Disons pour terminer, que la réduction des épaisseurs pourrait être portée à 40 p. 100, avec un système particulier de joint proposé par M. Andrade. On sait, en effet, que si les différentes tôles qui constituent le corps cylindrique, sont réunies par une double rangée de rivets, la résistance de chaque joint n'est que les 0,75 de celle de la tôle : ainsi, le joint d'une tôle de 20<°n> n'a que la résistance d'une tôle de 15»™. Si donc on conserve au joint toute sa solidité, l'épaisseur de la tôle peut être réduite à 15 millimètres, sans diminuer la résistance de la chaudière. On pourra obtenir ce résultat en fabriquant des tôles de 15>>"°, ayant leurs extrémités renforcées pour la couture. Cette disposition est inutile pour les arêtes transversales des tôles, parce que l'effort par unité de surface, que supporte une chaudière cylindrique dans le sens de sa longueur, n*est que la moitié de celui qui tend à séparer les tôles suivant une génératrice {d? 129| du G* Traité). La construction des tôles à bords renforcés ne présente par suite aucune difficulté -, le seul inconvénient qui en résulterait, c'estque les tôles mises en place travailleraient principalement dans le sens perpendiculaire au laminage.
IW* Biti Combustible liquide | foyers & pétrole. — Le pétrole Ihuile minérale ou hydrocarbures liquides) est un produit naturel qu'on croit provenir de la décomposition extrêmement lente des restes fossiles d'animaux et de végétaux. Cette matière se trouve, soit disséminée dans des couches de terrains ou de roches qu'elle imprègne, soit en liberté, formant des dépôts ou des réservoirs considérables *, il arrive fréquemment que le pétrole se trouve à la surface du sol, à l'état de source. Les gissements les plus importants sont ceux de la mer Caspienne, de la GallidCj de V Afrique^ de Rangoon (dans l'Inde) et de Y Amérique du Nord.
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Dans le commerce, on distingue deux espèces principales de pétrole : Tune légère, d*un vert brun, dont la densité varie de 0,800 à 0,815; Tautre lourde, de couleur plus foncée, dont la densité est comprise entre 0,8M) et 0,900.
Gomme le pétrole ne peut généralement pas s'utiliser à Tétat naturel, cette substance est soumise à une distillation partielle, destinée à séparer les divers^ éléments qu'elle renferme. Les produits de la distillation donnent :
1* Leaence de pétrole^ dont la densité varie de 0,700 à 0,750 ; ce produit est incolore et extrêmement fluide ; il se volatilise totalement et produit des^ vapeurs très-inflammables. On l'emploie pour dissoudre le caoutchouc, détacher les tissus et pour remplacer, en peinture, Tessence de thérébentine.
2* Le phoiogènê ou huile d'éclairage, dont la densité varie entre 0,800 et 0,815, qui est généralement de couleur jaune, et dégage des vapeurs inflammables à 37*. Lorsqu'il est mal épuré, c'esl-à-dire lorsqu'il contient encore (Je l'essence, il émet des vapeurs qui s'enflamment à la température ordinaire.
3* Les huile$ de grai$$age pour machines, dont les propriétés varient selon le mode de distillation adopté. Leur densité varie de 0,840 à 0,900.
4« La paraffine et le brai. Ce dernier est employé aux mêmes usages que l'asphalte.
Le pétrole brut et l'essence de pétrole s'enflamment au contact d'une flammèche, à toute température au-dessus de zéro.
Le pétrole raffiné d'éclairage, n'est considéré commercialement de recette,. que lorsqu'il ne s'enflamme qu'à là température de 37» au-dessus de zéro. Cette température n'est pas celle de la masse totale de l'huile; mais simplement la température du petit élément en contact avec une flammèche. L'inflammation n'a d'ailleurs Heu que par les vapeurs qui se dégagent du pétrole, car un morceau de fer rouge, ou un charbon incandescent plongés dans cette huile minérale, et complètement immergés, ne déterminent pas l'inflammation.
Les expériences de M. PelUer qui ont été faites pour apprécier les qualitésdu pétrole, ont donné pour la relation qui existe entre sa densité et la temjjérature à laquelle il s'enflamme, les valeurs contenues dans le tableau suivant :
Tableau dbs densités et des températures correspondantes d'inflaiiiiation
DU PÉTROLE (d'après LES EXPÉRIENCES DE M. PsLTZBR).
Pétrole plus ou moins raffiné. I
DBNSITB.
TBMPBRATURB
d'infltminitiOD.
DBNSITB.
TBMPiRATURB
d'infiammition.
DBN8RB.
TBMriBATUBB
d'iBflaranatioo.
Pétrole 0,802
Huile 0,882
brut.
brûle.
M. H. Sainie-Clairê Demile, qui a étudié les huiles minérales avec le plus grand soin, a établi leurs caractères physiques et chimiques par des expénences d^une rigoureuse ex)u;titude ; les analyses qu*il a faites d^un grand nombre d^huiles soit brutes, soit distillées, lui ont donné les résultats moyens saÎTants :
Î Carbone de 84 à 87 p. 100.
Hydrogène de 11 à 13 p. 100.
Oxygène de là 3 p. 100.
Densité à 0* de 0,785 à 0,920.
Coefficient de dilataUon de 0,00073 à 0,00067.
Pouvoir caloriAqae de 9.000** à t0.50œ*i.
Pouvoir vaporisateur pratique de 13^ à 1&^( d'eau.
Dans les huiles lourdes extraites de la houille, on rencontre, en outre, des traces de soufre et d'azote.
Lorsque le pétrole brut et Tessence sont logés dans des récipients fermés dont ils ne remplissent pas toute la capacité, il se produit avec le temps, un dégagement de vapeurs. Le mélange de ces dernières avec Pair atmosphérique contenu dans l'espace libre du récipient, donne lieu, lorsqu'il est mis en communication avec une flammèche, par Touverture, à une exploison assez énergique pour rompre le récipient si ce dernier est construit avec une matière fragile. Cette explosion se produit quelquefois dans les lampes d'éclairage, si Von n'a pas le soin de les remplir complètement d'huile avant de les allumer. Les récipients que l'on vient de vider contiennent généralement, quelques minutes après, un mélange explosif qui provient de l'évaporation de la partie du liquide retenue par les parois du vase, et dont les vapeurs en se mélangeant avec l'air forment un mélange détonnant.
Des expériences faites en Pensylvanie^ pour mesurer le degré de volatilité des pétroles rafQnés comparativement à leur point d'ébullition, ont donné pour des quantités égales de pétroles de diverses natures, placés dans une chambre à 16*, les chiffres suivants :
Point d'ébullilion au dessous de 100* évaporation 100,00 p. 100.
— de 100* à 120* — 44,00 —
— de 120* à 150* — 31,50 —
— de 150* à 200* — 8,50 —
— de 200* à 250« — 0,25 —
— de 250* à 350» — 0,00 —
i^ qui indique que pendant le temps nécessaire pour qu'une quantité donnée de pétrole raffiné, bouillant à moins de 100*, s'évapore entièrement, une même quantité de pétrole bouillant entre 120* et 150*, par exemple, n'accuse qu'un déchet de 31,50 p. 100.
Depuis la découverte, dans l'Amérique du Nord, d'immenses gisements de pétrole, découverte dont la conséquence immédiate a été la généralisation de l^éclairage économique au moyen des huiles minérales, on a cherché à substi- ^er ces huiles au charbon pour le chauffage des chaudières à vapeur. Les avantages que présente ce nouveau combustible sont les suivants :
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1» Un pouvoir calorifique trèsélevé^ par suite, comparativement à la bouille, diminution de Tapprovisionnement au profit du fret, ou augmentation de la durée du trajet.
2"* L*état liquide de Thuile minérale facilite rembarquement et Tarrlmage.
3" La suppression du travail fatiguant des chauffeurs, et par suite réduction du personnel ; suppression de Touverture périodique des foyers pour les recharger de combustible frais, et par suite diminution considérable des pertes de chaleur qui résultent de Tintroduction d'un excès d'air. Uhuiie peut, en effet, être amenée automatiquement dans les foyers.
4* Absence presque complète de cendres, de mâchefers, de suie et même de la fumée. Ce qui est un grand avantage, tant au point de vue de la propreté et de réconomie, qu*au point de vue militaire.
5* Le feu peut être allumé et éteint avec une extrême rapidité.
Les principaux inconvénients inhérents à l'emploi des huiles de pétrole, sont les suivants :
1* Leur dilatabilité considérable peut avoir pour conséquence de faire éclater les récipients qui les contiennent, quand on n'a pas ménagé dans ces vases un espace vide suffisant.
2" Les matières volatiles ou gazeuses que contiennent les pétroles, constituent un danger sérieux, car elles peuvent rendre explosible Tatmosphère dans laquelle elles se répandent.
3» L'excessive fluidité des huiles minérales leur permet de traverser facilement la plupart des substances qui servent à fabriquer les vases dans lesquels on les renferme, et il en résulte une perte sensible.
4"* En raison du 3" ci-dessus, l'air des cales et celui des chambres des machines est vicié, au grand détriment de la santé du personnel.
5* Le prix du pétrole brut est trop élevé comparativement à celui du charbon (8 fois ce dernier environ).
On ne doit se servir pour le chaufifage des chaudières à vapeur, que d'huiles naturellement lourdes, ou rendues telles par une distillation des huiles légères à 140° au moins. On peut extraire des huiles ayant la densité nécessaire, des chistes bitumineux. Les résidus de la distillation du goudron, de la fabrication du gaz d'éclairage et de celle du coke, fournissent aussi des huiles lourdes excellentes pour le but proposé. — Il faut tenir compte de la dilatation possible, et ménager le vide nécessaire dans les récipients. Pour ceux-ci, le système le plus convenable paraît être celui des doubles caisses en fer, à fermeture hermétique; la caisse intérieure contenant l'huile, est séparée de la seconde par un intervalle rempli d'eau. Ces caisses doivent être logées dans des soutes revêtues de tôle, parfaitement isolées et suffisamment aérées. L'huile doit être amenée dans les foyers par des tuyaux à robinets, passant eux-mêmes dans d'autres tuyaux plus larges et remplis d'eau.
Foyers si pétrole. — Dans les différentes tentatives qui ont été faites pour appliquer les huiles minérales au chauffage des chaudières, deux méthodes distinctes ont été employées. La première consiste à transformer d'abord l'huile en vapeurs, et à brûler ensuite les gaz provenant de cette opé-
ration ; Tappareil de Dorêetten Angleterre, ceux du colonel Foole, de M. Juîius Àdam^ aux États-Unis, appartiennent à cette catégorie. Dans la deuxième méthode, on brûle directement le combustible à Tétat liquide dans les foyers des chaudières ; à ce type se rattachent les dispositifs de MM. fFi/e, Field etAydon^ Union, Richardion^ en Angleterre ^ Bridge-Adam et Bidle^ en Amérique; Audoin^ Tinter-Claire Deville et Dupuy de Lôme, en France. — Ce dernier procédé est préférable au premier, parce que la vaporisation préalable de Thuile complique le mécanisme, exige de grandes précautions, et n*est jamais exempte de périls. Nous ne nous occuperons par suite que des appareils destinés à brûler directement les huiles minérales.
Essai à V arsenal de Woolwich. — Les premiers essais des Anglais ont été faits en 186(k à Farsenal de Woolwich, avec des huiles lourdes provenant de la distillation de houilles et de chistes bitumineux. Les barreaux de grille étaient remplacés par un vase de matière poreuse; Thuile des caisses d^approvisionnement s^introduisait dans le vase à travers ses pores, et venait brûler à sa sur* face. Cet appareil rudimentaire présentait un danger évident, car il suffisait d'une fissure dans la paroi du vase pour mettre le feu au réservoir d*huile et déterminer une explosion. La combustion était d^ailleurs difficile à régler, et il survenait des avaries fréquentes.
Dispositif Richardson, — Le système Richardson est surtout destiné aux machines marines; il est conçu dans le même ordre d'idées que le précédent et présente à peu près les mêmes inconvénients. Il consiste k recouvrir la grille métallique du foyer de matières poreuses, telles que pierres ponces, charbons de bois, fragments de briques, etc. Au-dessous de cette grille est un espace dans lequel arrive le pétrole; ce dernier s'infiltre au travers de la couche poreuse pour venir brûler à sa partie supérieure. La grille est disposée de manière que Taîr nécessaire à la combustion puisse arriver en dessous; au besoin, un jet de vapeur peut être lancé dans les flammes pour activer le tirage.
Dispositif Wifey Field et Aydon, — Ce système a été expérimenté à Woolwich en 1867 ; le combustible liquide est injecté dans un foyer ordinaire au moyen de vapeur surchauffée ; Tair nécessaire à la combustion pénètre dans ce foyer par un grand nombre de petits trous percés dans la porte de la boîte h feu. Quoique supérieur aux précédents, ce procédé donne lieu à une perte de chaleur notable causée par une dépense directe de vapeur dans le foyer.
Dispositif Bridge-Adam, — Ce système a été appliqué aux chaudières de locomotive; il permet de régler la combustion à volonté. Un réservoir d'huile est placé soit sur la machine, soit sur le tender; une pompe mue par la machine comprime l'air contenu dans ce réservoir, au-dessus du pétrole. Deux tubes concentriques partent du haut du récipient; le tube intérieur plonge jusqu^au fond; le tube extérieur s'arrête à la partie supérieure occupée par l'air; tous deux sont munis de robinets convenablement disposés. La pression due à la pompe foulante, envoie dans le foyer un jet d'huile entouré d'un filet circulaire d'air, et fournit ainsi à la fois le corps combustible et le corps comburant, dont on peut régler les proportions relatives, au moyen des robinets des tubes d'introduction. Le fond du foyer reste clos et est recouvert d'une couche de coke incandescent destiné à allumer Fhuile.
Dispositif Bidle (de New-York), — Le foyer est entièrement fermé \ la sole en fonte pleine, légèrement relevée de Favant à Tarrière, présente sur sa surface, des rigoles destinées à permettre à l'huile de se répandre dans toutes les directions. Une pompe aspirante et foulante puise le combustible liquide dans des réservoirs en fer logés au fond de la cale, et Tamène sous les chaudières par un tuyau qui traverse la sole sur Tavant du foyer, en faisant saillie sur cette sole. Autour de ce bout de tuyau est disposé un grillage métallique en forme de corbeille, dans laquelle on place de la houille ou du coke incandescent ; rhuile arrivant par le tuyau tombe sur les charbons, s'y enflamme et se répand sur la sole. Des tuyères placées dans le bas du foyer, près du lieu où le pétrole entre en ignition, permettent d'introduire la quantité d'air nécessaire pour activer la combustion, qui s'opère avec une flamme allongée et sans laisser de résidu.
DiêpoêUif Union. — La grille est remplacée par une sole en fonte dans Tépaisseur de laquelle sont creusées des excavations en forme de calottes hémisphériques, contiguës les unes aux autres, au fond desquelles on place des charbons allumés. L'huile arrivant par le haut des chaudières, s'écoule dans le bas sur de petites capsules qui la rejettent dans les calottes pleines de combustible incandescent où elle s'enflamme. Une soupape adaptée au foyer donne issue aux vapeurs hydrocarburées qui pourraient se former en trop grande quantité.
Dispoêitif Audoin. — M. Audoin, ingénieur de la compagnie du gaz parisien, est le premier en France, qui ait fait servir les huiles minérales au chauffage des foyers industriels; ses recherches remontent à l'année 1864. Sa méthode consiste à faire tomber l'huile en jets, commandés par des robinets, sur une sole en briques réfractaires remplaçant la grille métallique. A la porte du foyer est substituée une plaque en matière réfractaire, percée de trous qui laissent passer l'air destiné à la combustion, et devant lesquels l'huile vient brûler. — Avec cet appareil, M. Audoin a constaté que chaque kilogramme d'huile brûlée vaporise de 13 à 15 kilogrammes d'eau.
Diipositif Sainte-Claire-Deville et Dupuy de Lame. — C'est sur le Puebla qu'a été fait l'essai de ce dispositif. L'appareil de combustion appliqué à la chaudière du Puebl , est formé par une grille en fer disposée verticalement lans le foyer, dont la porte est condamnée et les grilles horizontales supprimées. L'intérieur de la boîte à feu est revêtu de briques réfractaires, formant voûte au-dessus d'une sole légèrement inclinée vers le fond, jusqu'au point où elle aboutit à un autel, également en briques réfractaires, occupant la demi-longueur des anciens barreaux de grille. L'huile employée provenait de la fabrication du gaz d'éclairage ; elle était très-lourde et sa densité atteignait 1,044. Elle était emmagasinée à l'arrière du bâtiment, à une hauteur suffisante pour que l'écoulement ait lieu par la différence des niveaux.
La communication est établie avec le foyer au moyen d'un tuyau formant collecteur, muni d'un robinet placé au-dessus de la grille. Sur ce collecteur s'^embranchent 13 petits robinets munis d'une tubulure verticale, déversant chacun un filet d'huile k chaque barreau vertical de la grille, le long duquel elle coule dans une rainure longitudinale pratiquée dans son épaisseur, et y
brûle régulièrement avec une flamme vive et courte. Le robinet unique sert à modérer ou à arrêter le débit de Thuile; les 13 petits robinets règlent Técoulement des filets isolés. Quand la combustion est en pleine activité, l*huile descend k peine Jusqu'à mi- longueur des barreaux. La flamme alimentée d'oiygène par le courant d'air qui passe entre leurs intervalles, développe une chaleur intense.
La porte du fourneau en tôle, ouvre sur charnières et ferme par un verrou ; elle est inclinée de dO*» environ, et percée de trous pour Parrivée de Tair. Un ventilateur à bras injecte Tair nécessaire à la combustion jusqu*à ce que le Urage soit parfaitement établi; son action doit cesser seulement lorsqu'on peut lancer dans la cheminée un jet de vapeur. En marche, ce jet de vapeur provient de Tévacuation des cylindres; quand la machine est stoppée, il est pris directement à la chaudière. Cette disposition qui est nécessaire à cause de la petite hauteur de la cheminée du Puebla^ serait inutile sur un grand bâtiment. Bien que la chaudière n'eut pas été construite en vue du nouveau combustible employé et que Ton se fut contenté de modifler le fourneau, les résultats ont été très-satisfaisants, malgré la réduction de surface de chauffe occasionné par la voûte en briques réfractaires. La puissance développée a été de 65 chevaux de 75^* sur les pistons, avec une dépense de 1^<,47 d^huile par cheval et par heure. Aux essais antérieurs avec du charbon de très- bonne qualité, la puissance effective avait été de 63 chevaux avec une dépense de 2^,25 de charbon par cheval et par heure, ce qui donne 0,66 pour rapport de la consommation de l'huile à celle de la houille.
Expériences au chemin de fer de VEst. — Une expérience tout aussi concluante a été faite en juillet 1868 sur une locomotive du chemin de 1er de PEst, pourvue d^un système de chauffage par les huiles minérales, analogue à celui qui avait été installé sur le Puebla, et imaginé par M. Sainte-Claire^Deville. La voûte en briques réfractaires du foyer n'ayant pas résisté au feu fut supprimée; il en résulta que la fumivorité fut obtenue plus difficilement. L'épaisseur de la grille et Finclinaison de la paroi postérieure ont été calculées de manière qu'en faisant couler le combustible liquide dans les rainures longitudinales pratiquées dans Tépaisseur des barreaux, il brûle entièrement et en quantité d'autant plus considérable que le chemin qu'il doit parcourir est plus long, et cela avant d'atteindre la sole du foyer.
La distribution de l'huile s'effectue par un gros tube en bronze placé audessus de la porte du foyer, et muni sur sa génératrice inférieure, de 20 trous prolongés par des tubes aboutissant à autant de rainures de la grille. Un deuxième tube emmanché à frottement doux dans le premier, et portant un nombre égal de trous, fait l'office d'un robinet que le mécanicien manœuvre pour augmenter ou diminuer la quantité d'huile dépensée. — Sur un parcours de 1169 kilomètres, en service régulier, la consommation s'est élevé à 6^ d'huile V^f kilomètre, tandis que celle du coke était de 9^',20. La consommation de l'huile n'était donc que les 0,65 en poids de celle du coke.
Les épreuves précédentes, qui ont été faites sur une locomotive de petites dimensions, ont été répétées sur une machine plus puissante. Le foyer fût clos par une sole et trois murs verticaux en briques; en travers du foyer, on plaça
un bouilleur incliné, destiné à allonger le parcours des gaz et à augmenter la surface de chauffe. Sur un parcours de 1433 kilomètres, la consommation d'huile n'a été que de 5^' en pleine marche. Le poids d^eau vaporisée a été de 10^,90 par kilog. d'huile, tandis que le kilogramme de briquettes de bonne qualité ne vaporise que 7^',90 d*eau. Le rapport des deux poids d'eau vaporisée est de 1,38.
Concliuslons sur l^emplol des huiles minérales au chauffag^e des chaudières & vapeur. — En résumé, les essais dont nous venons de parler, et surtout les derniers, montrent que sous le rapport technologique, le problème difficile de remploi des hydrocarbures liquides au chauffage des chaudières à vapeur, peut être considéré comme résolu. Mais ici se pose la question commerciale, dont la solution soulève des difficultés bien plus ardues que colles qu'il a fallu vaincre pour inventer un mécanisme permettant de brûler, commodément et avec sécurité, les huiles minérales dans les foyers industriels. En effet, pour que le nouveau combustible puisse s'imposer à l'industrie, il faut que son prix de revient, en tenant compte de son pouvoir calorifique, ne soit pas plus élevé que celui de la houille; il faut encore et surtout, que sa production soit assez abondante pour fournir aux besoins de la consonmiation.
En Europe, les huiles lourdes provenant de la fabrication du gaz d'éclairage, celles que Ton pourrait extraire soit des chistes bitumineux, soit des sources indigènes de pétrole, ne peuvent pas être fabriquées en quantités assez considérables, ni à des prix assez bas pour entrer en lutte avec la houille.
— Les conditions sont autres en Amérique ; là, où il existe des gîtes intarissables de pétrole, Thuile ne coûte que 6 à 7 francs les 100 kilog. Aussi est-ce aux États-Unis qu'ont eu lieu les tentatives les plus nombreuses, puur arriver à construire des foyers propres à être alimentés avec l'huile minérale, et que, depuis assez longtemps, beaucoup de machines fixes servant, soit à pomper l'huile, soit à percer de nouveaux puits, font usage du nouveau combustible ; il est aussi employé au chaufifage des locomotives et des fours de boulanger; il fait fonctionner de puissantes pompes d'incendie, et quelques navires à vapeur naviguent avec des chaudières où il remplace la houille.
Mais en Europe, le pétrole américain est vendu de 30 à 35 francs les 100 kilogrammes d'huile brute ; et son prix est encore augmenté par suite de la distillation nécessaire à l'élimination des éléments inflammables à cette température.
Par suite, au point de vue commercial, le chauffage au pétrole des chaudières marines, n'est pas actuellement praticable en Europe.
La navigation ne pourra bénéficier des avantages que présente ce mode de chauffage, que lorsque la découverte de nouveaux gisements d'huile minérale naturelle, aura accru dans de vastes proportions la quantité si minime que fournit l'ancien monde, ou que la science aura trouvé moyen de produire économiquement et en masse, les huiles lourdes résultant de la fabrication du gaz d'éclairage, de la distillation du goudron et de celle des chistes bitumineux.
N<» OS4 Appareils fumivores. — Le problème à résoudre dans un foyer est de déterminer la combustion complète du charbon, c'est-à-dire sa transformation en vapeur d'eau et en acide carbonique, sans introduire un excès d*air qui refroidit le foyer.
Le charbon en poussière et non brûlé, qui provient de la décomposition des hydrocarbures, se délaie dans les produits de la combustion et les colore en noir plus ou moins foncé, ce qui constitue la fumée. La fumée accuse par suite une combustion imparfaite ; toutefois les particules noires qui s'échappent par la cheminée, ne représentent qu'une portion extrêmement faible du poids de la houille brûlée, et ne peuvent causer, par suite, qu'une perte à peu près insensible. Mais lorsqu'il y a de la fumée, la poirssière de charbon se dépose sur les tubes et les courants de flamme, les encrasse et nuit à la transmission rapide du calorique. — A bord, la fumée a encore l'inconvénient de salir le pont, et celui non moins grave, en temps de guerre, de signaler la présence du bâtiments aux navires ennemis. A terre, la suppression de la fumée est une question de salubrité et de propreté.
Brûler la fumée, c'est opérer après coup la combustion du charbon en poussière qui provient des hydrocarbures. Cette opération est presque toujours très-difficile à effectuer ; elle exige l'introduction dans les courants de flamme, d'une nouvelle quantité d'air qui a pour premier effet d'abaisser la température de la combustion. Ce qu'il y a de mieux à faire, c'est d'empêcher, dans le foyer même, la production de la fumée. Pour atteindre ce résultat, il faut décomposer les hydrocarbures au moment même où ils se dégagent du charbon, et leur fournir une quantité d'oxygène sufGsante pour déterminer leur combustion. Comme l'oxygène est pris dans l'air et, par conséquent, mélangé avec de l'azote, ce dernier gaz ainsi que l'acide carbonique et la vapeur d'eau provenant de la combustion sur la grille, forment comme unegaîne autour des éléments d'oxygène et des éléments combustibles qui parcourent les courants de flamme, et les empêchent d'être en contact et de se combiner, d'autant plus que tous ces corps ont des vitesses parallèles. On est alors tenté d'introduire une trop grande quantité d'air en excès; mais il est mieux de détruire le parallélisme de marche des gaz, en déterminant, dans les produits de la combustion, des remous à la faveur desquels l'oxygène que ces produits contiennent est utilisé. Tous les appareils fumivores qui ont donné quelques résultats pratiques réalisent plus ou moins bien cette condition.
Dans les foyers ordinaires, l'alimentation est intermittente ; or chaque opération de charge est suivie d'une production de fumée noire plus ou moins épaisse. Cette fumée est surtout abondante lorsque le foyer, au moment de la nouvelle charge, contient encore beaucoup de combustible qui n'est pas passé à l'état de coke ; cela résulte de ce que la houille nouvelle vient recouvrir les gaz très-carburés, qui auparavant se dégageaient librement, et les refroidit assez pour les empêcher de brûler d'une manière complète. D'autre part, les parties inférieures du combustible frais, brusquement chauffées et mises en dilatation avant les parties supérieures, produisent aussi le même phénomène. Pendant le temps de la charge, les hydrocarbures qui se dégagent et se décomposent, ne brûlent pas parce que la température n'est pas suffisamment élevée, le foyer
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étant refroidi par Pénorme quantité d'air qui passe par la porte. Un peu après, Toxygène fait défaut, parce que la couche de charbon est relativement trop forte. Finalement, à moins d'employer du coke, il y a toujours production de fumée dans un foyer ordinaire, pendant le temps de la charge et pendant un certain temps après que cette charge est terminée. — Pour éviter ces inconvénients, on a imaginé un grand nombre de dispositifs, dont voici les principaux :
Foyers ftirnlvores aireo ippiUe« Axes. — Grille de Holzhauun. —
Cette disposition n'est qu'une modification assez simple des grilles ordinaires. Sur la partie supérieure des^barreaux sont creusées des rainures transversalement, d'une profondeur égale à l'épaisseur du barreau; et lorsque tous ces barreaux sont en place, la surface de la grille paraît aussi découpée dans le sens transversal que dans le sens longitudinal. Cette disposition a pour but de ne faire reposer les morceaux de houille que sur une faible partie de leur surface et d'augmenter par suite l'étendue de la partie en contact avec l'air. Comme fumivorité, l'efficacité de ce système de grille est très-faible.
Grilles à gradim, — Ce genre de grille est spécialement propre à brûler les menus. Les barreaux, au nombre de six ou sept rangées superposées, sont supportés par deux points d'appui en fer rond pour chaque rangée. La longueur de ces barreaux est habituellement la moitié de celle de la grille. Les rangées étant superposées, avec un intervalle entre chacune d'elles, chaque rangée est en retrait sur Pavant par rapport à la rangée précédente inférieure, de telle sorte que les extrémités des barreaux sont sur un plan incliné. Tout-à-fait dans le fond se trouve une rangée horizontale de barreaux de grille. Le foyer est fermé en dessus par une trémie dans laquelle on met le charbon. Celui-ci descend par son propre poids et s'étale sur toute la longueur du plan incliné que forment les extrémités des barreaux de grille. La charge s'effectue ainsi sans ouverture de porte de foyer ; le charbon qui vient sur la grille s'échauffe graduellement et les hydrocarbures brûlent dans de très-bonnes conditions. — Les barreaux de grille s'enlèvent facilement pour le nettoyage, et une porte latérale pratiquée vers le bas sert k l'enlèvement des cendres.
Ce système de grille donne de bons résultats avec les chaudières fixes à foyer extérieur, mais elle est d'une application presque impossible dans les foyers de nos chaudières. Elle se prête d'ailleurs très-mal à l'emploi des houilles collantes, car en piquant le feu par l'intervalle des barreaux, on engage rapidement la partie inférieure de la grille.
Grillée étagées de Lang» — Ce système ressemble au précédent; il comporte seulement trois rangées de grilles horizontales, superposées et en retrait sur l'avant; les deux rangées du haut sont prolongées par un talon incliné qui descend jusqu'à une petite distance de la rangée inférieure. Chaque talon forme un plan incliné de 28* à 30% dont le prolongement dépasse trèspeu le bout avant de la grille inférieure. Le fond du foyer est formé par une petite grille horizontale.
La charge s'effectue par les deux intervalles compris entre les rangées et par
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le dessus de la rangée supérieure. Cette dernière ouverture est d'ailleurs rétrécie à la naissance de la grille, par un écran fixé à la chaudière. Par cette disposition de la charge, le charbon s'étale en plan incliné sur la grille, et le charbon frais se trouve toujours recouvert d^une couche de coke incandescent. Les hydrocarbures se dégagent par suite lentement et peuvent être brûlés.
Les scories descendent peu à peu sur la grille du fond, d'où on les extrait, comme à Tordinaire, par une petite porte verticale placée au-dessous de la première rangée de grilles, et qui est elle-même percée en grille pour l'introduction de Pair. — Le genre de grille qui nous occupe a donné de très-bons résultats; il est applicable à nos foyers intérieurs à la condition de leur donner plus de hauteur qu'ils n'en ont habituellement.
Grilles mobUefli. — Nous ne citerons que pour mémoire les grilles Jucher^ importées en France par TaUfer^ formées de barreaux montés comme une chaîne sans fin, et animés d'un mouvement de translation qui leur est donné par la machine. — Le charbon est distribué par une trémie placée à l'avant et au-dessus de l'entrée du foyer. — La grande difficulté de remploi de ces grilles, consiste dans la presque impossibilité de régler convenablement la vitesse pour que le fond de la gnlle ne soit ni engorgée ni découverte. Il y a d'ailleurs une complication de mécanisme incompatible avec une bonne iostallation à bord. — Il en est de même des grilles J, Clay^ Samuel HaU, Bessemer^ etc., dont les barreaux peuvent tourner sur leur axe, mais sans changer de place. Ce mouvement pouvant être produit de temps à autre à la main, ou bien étant alternatif continu, et provenant de la machine même. Ces diverses dispositions présentent l'avantage de briser le mâchefer, de débarrasser le charbon des cendres et, par suite, de rétablir à chaque instant les passages de Fair.
Appareil ftinilvare par l^lectlon d^air supplémentaire. —
Dans nos foyers ordinaires, il y a déjà des injections d'air supplémentaire qui se produisent par la porte du fourneau, qui est percée à cet effet, et par des trous ménagés derrière l'autel. Voici dans cet ordre d'idées quelques dispositifs particuliers.
Appareil de Gardner. — Cet appareil consiste d'abord en une injection considérable d'air par l'autel. Ce dernier, au lieu d'être en maçonnerie comme à Pordinaire, est une masse de fonte percée obliquement, et un peu en retour par rapport à la grille, d'un très-grand nombre de petits canaux dans lesquels l'air circule. Cette masse de fonte s'échauffe au contact de la flamme et porte, par suite, l'air qui la traverse à une haute température avant qu'il soit utilisé pour la combustion. On évite ainsi le refroidissement qu'occasionne l'arrivée de l'air froid dans les foyers ordinaires. — Un écran oblique, descendant du ciel du foyer, oblige les produits de la combustion à s'infléchir et à former remous autour de l'injecteur d'air, de manière à mettre en contact les parties combustibles avec l'oxygène. Ce système peut donner de bons résultats*, mais l'écran, ainsi que les tubes d'injection d'air sont vite brûlés.
PI. vu.
dans les trous des plaques de tête, coinçage qui s'opère pai* suite de la dilatation tant de la plaque de tête que du tube lui-même. Les bagues aident d'ailleurs à ce coinçage, parce qu'elles sont d'abord mises à force, et que leur dilatation empêche la diminution du diamètre intérieur du tube. — Il en résulte que le tube dilaté par la chaleur forme un petit bourrelet de chaque côté de la plaque de tête, ce qui lui assure une très-bonne tenue.
Yoici les principaux types de tubes mobiles employés dans la marine.
Pig. 10. Tubeê LangUn», — Ces tubes sont représentés par la fig. 10, pL Vil. Sur rextrémité avant du tube ordinaire de chaudière d, en laiton, se troure brasé on petit manchon en bronze (/(, fileté à Textérieur et se taraudant dans la plaque de tète d* de la boîte à fumée. Le manchon di est muni d*une collerette au moyen de laquelle il fait joint sur la plaque de tète, avec interposition d^une rondelle en plomb 2 \ cette collerette porte quatre entailles 1, dans lesquelles s^engagent les adents d'une clef à tenons, au moyen de laquelle le tube est mis en place. — Une bague en acier c est engagée dans le bout du tube qui pénètre dans la plaque de tète d* de la boite à feu; cette bague est destinée, comme avec les tubes ordinaires, à assurer le joint et la tenue du tube sur la plaque de tète.
Lors de la mise en place du tube, les filets du manchon d^ ainsi que la rondelle 2 sont frottés avec du blanc de zinc mélangé de suif. Le tube présenté, rextrémité arrière s'engage de quelques millimètres dans le trou de la plaque de tète d'\ on tourne alors avec la clef à tenons jusqu'à ce que la collerette de récrou d^ comprimant la rondelle de plomb 2, fasse joint étanche sur la plaque de tète d". Le bout du tube engagé dans la plaque de tète df de la boîte h feu, est ensuite élargi avec un mandrin, et la bague c est mise en place à la manière ordinaire.
Pour le démontage du tube, la bague c est d'abord enlevée au moyen d^un boulon à ancre dit arrache-bague, puis on dévisse le tube. Le blanc de zinc, aont les filets ont été frottés, a maintenu le taraudage à Pabri de Toxydation, et le tube se démonte facilement. En raison du grand diamètre du trou pratiqué sur la plaque de tète avant, le tube s'enlève sans difficulté, malgré l'épaisseur de la couche de sel qui le recouvre. — Il arrive quelquefois qu*à la suite d'un montage fait avec négligence, les filets n'ont pas été suffisanmient garnis de blanc de zinc; le dévissage du tube devient alors très-difQcile, sinon impossible, à cause de Toxydation du taraudage.
La tenue des tubes mobiles Langlois est incontestablement plus que suffisante sur la plaque de tète de la botte à fumée. Du côté de la boite à feu, la tenue résulte du serrage du tube bagué dans un trou cylindrique. Des expériences de traction faites au port de Cherbourg, avec les dimensions des chaudièresréglementaires à faces planes, ont montré que Teffort nécessaire pour arracher de son trou un tube bagué, qui était de 7.000 kilogrammes après la première mise en place, est descendu à 3.500 kilogrammes après six expériences
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successives d^arrachement, et s'est maintenu à cette dernière valeur pendant quatre autres expériences effectuées sans interruption. La tenue peut par suite être considérée comme plus que suffisante, même pour des pressions élevées. — Les expériences de traction dont il vient d*ètre question ont été faites à froid; il est certain qu'à chaud, l'effort nécessaire pour arracher un tube est considérablement augmenté par la différence de dilatation du laiton et du fer.
Tube9 Toscer. — Ces tubes sont représentés par la fig. 11, p/. VII. — i^jg. ii. Le tube ordinaire d est embouti, et renflé à ses deux extrémités pour former pi. vu. deux troncs de cône à génératrices très-peu inclinées, qui s'engagent dans les trous alésés et également coniques des plaques de tète d' et d". Les trous de la plaque de tète d' de la boîte à fumée, sont un peu plus grands que ceux de la plaque de tète d' de la botte à feu, afin de faciliter la mise en place et le démontage des tubes. — Les bagues en acier c et <f forcent le tube contre les trous des plaques de tété.
Les tubes sont mis en place au moyen d'une installation spéciale qui tend à opérer le rapprochement des plaques de tète. Cette installation consiste en un système de deux longs boulons passant dans les deux trous voisins de celui où Ton veut engager le tube, et agissant sur ce dernier par l'intermédiaire d'une traverse sur laquelle ils se serrent. Le point d'appui, sur la plaque de tète de la boîte à feu, est formé par une deuxième traverse formant griffe, pour laisser en son milieu la place nécessaire à renfoncement du tube. — Les bagues c et cf sont ensuite mises en place.
A la suite des expériences faites sur la résistance à l'arrachement des tubes cylindriques bagués, les tubes Toscer ont été modifiés *, la forme conique des extrémités a été remplacée par la forme cylindrique, en ménageant un peu d'entrée; les tubes sont forcés sur place avec un mandrin, puis les bagues sont mises à leur poste. — Cette dernière installation est moins avantageuse que la première au point de vue des facilités de démontage, mais les tubes ont plus de tenue, et le travail de confection est bien moins coûteux qu'avec l'installation conique. — Le système de mise en place et de démontage des tubes ressemble à celui qui est employé pour les tubes Ganielme dont il va être question.
7tcte GanUlme. — Ces tubes sont représentés par la fig, 12, pi VIL — pig. 12, Le tube ordinaire d^ en laiton, est renforcé à chaque extrémité par une virole, p| y^ également en laiton, de même composition que le tube (66 pour 100 de cuivre), et brasée sur ce dernier. Les deux viroles d, sont cylindriques et constituent des portées qui doivent être engagées et comprimées dans les trous des plaques de tète d' et df. Pour faciliter la mise en place et le démontage du tube, le diamètre de la virole qui s'engage dans la plaque de tète d' de la boîte à fumée, 6st de un millimètre plus grand que celui de la virole qui s'engage dans la plaque de tète d' de la boîte à feu. — D'autre part, le diamètre du trou cylindrique de chaque plaque de tète est de un demi-millimètre plus faible que le diamètre de la virole qu'il doit recevoir. Il résulte de cette dernière disposition fue» lorsque le tube est en place, le métal de la virole est comprimé dans le trou de la plaque de tète, et il existe de chaque cèté de cette plaque, un bourrelet de un quart de millimètre de saillie.
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La mise en place du tube s'effectue au moyen de Tinstallation que représente ]a/!4/. 12, pi. VII. — Les angles des viroles étant abattus pour donner de rentrée, le tube est présenté et engagé dans les trous des plaques de tète, après que ces trous et les viroles du tube ont été enduits de blanc de céruse en pâte. On passe dans le tube le long boulon L, qui reçoit, du côté de la boite à feu, le manchon m; ce dernier porte sur la plaque de tète; il est évidé, annulairement pour recevoir la virole du tube ; on serre sur ce manchon au moyen de récrou 1. Dans la boîte à fumée, le manchon n, dont le diamètre extérieur est de un denii-milli mètre plus petit que celui du trou de la plaque de tète, est enfilé sur le boulon L, et ce dernier reçoit ensuite Técrou à douille fermée 2. — Pendant qu'on serre Técrou 1 ou même Vécrou 2, on frappe avec un marteau sur le bout de la douille de ce dernier écrou, lequel bout est aciéré, et h tube s'enfonce. — Quand le tube est en place, la virole de la botte h. feu déborde la plaque de tète de une demi-épaisseur de cette plaque-, la virole de la boite à fumée déborde la plaque de tète de une épaisseur et demie de cette plaque. La longueur totale du tube est égale à la distance extérieure des plaques de tète plus deux épaisseurs de plaque de tète; la longueur de chaque virole est égale à trois épaisseurs de la plaque de tète. — Il résulte de Tensemble de ces dispositions, que le tube peut parcourir dans le sens de sa longueur au moins une épaisseur de la plaque de tète, ce qui permet de remédier immédiatement aux fuites qui pourraient se déclarer en marche ; il suffit, en effet, de pousser le tube de quelques millimètres vers la boîte k feu pour rendre le tube étanche.
Pour effectuer le démontage du tube Gantelme, il suffit de changer de place les manchons m et n, et les écrous 1 et 2 ; c'est-à-dire que Técrou 2 et le manchon n doivent être placés dans la boîte à feu, et Técrou 1 et le manchon m dans la boite à fumée.
Obserratioii sur l'emploi des tubes Lan^lois, Toscer et Oantelme. — Les trois systèmes de tubes dont nous venons de parler ne sont pas exempts de défauts. Le tube LangloU est d'une construction coûteuse; d'autre part, la grande différence entre le diamètre du tube et celui du fond du filet, nécessaire pour la sortie du tube malgré les dépôts dont il est recouvert, fait que la plaque de tète est très-découpée. Dans la confection, les tubes rebutés sont dans le rapport de 3 p. 100, et dans les démontages de 5 p. 100 en moyenne.
Les tubes Toicer présentent l'inconvénient de découper la plaque à tubes de la boite à feu. La mise en place exige des bagues autres que celles des tubes fixes de même diamètre ; elle est coûteuse par suite des précautions à prendre pour ajuster les bagues. Le démontage est défectueux en ce sens que Teffort de sortie s*exerce sur les extrémités affaiblies par Topération du renflement. Le rebut dans la préparation est de 6 à 7 p. 100.
L'emploi des tubes Gantelme est rendu coûteux par le travail des deux bagues, par Talésage des plaques de tète qui doit être très-régulier, ce qui exige beaucoup de soins et ne peut être fait que lorsque celles-ci sont rivetées à leur poste. Lors de la mise en place, il est difficile de reconnaître si la
rénstance à la compression provieni de Piuie ou de l'autre des deux bagues^ou bien des deux à la fois. On est par suite exposé à détériorer la bague trop forte qui entre alors en se rabottant. La plaque de tète de la boîte à feu est d^aîlleurs très-découpée. — Le rebut dans la préparation est de 2 p. 100; mais ces tubes se démontent sans rebut.
Tubes Infemet et Gouttes. — MM. MourraUle ei C^ à Toulon, construisent des tubes mobiles du système /n/eme£ et GotUtet^ dont le prix de fabrication est inférieur à celui des tubes des systèmes précédents, et avec lesquels on évite les inconvénients que nous venons de signaler. Ces tubes sont représentés par la fig» 38.
Le tube cylindrique ordinaire (I, porte brasée à une extrémité, une virole J|,
Fig. 38. Tubes mobilea système Tnfernet et Gouttes. — Échelle i/15".
Vue i«. Tube en montage.
Vue 3*. Tube en démontage.
légèrement conique qui se trouve dans la boite à fumée ; tandis que la partie opposée, destinée à recevoir la bague en acier c, est placée dans la botte à feu et conserve son diamètre. La virole conique a pour but de faciliter le joint avec la plaque k tubes avant d', la pression intérieure tendant à écarter les deux plaques, lors du fonctionnement. Dans la boite à feu, le tube se fixe sur la plaque de tète ^, de la même manière qu'un tube ordinaire, avec bague en acier, mais sans épaulement et sans rivure.
L'outillage de mise en place se compose d'un boulon en acier a et de deux manchons h et /*. Le boulon a est muni à Tune de ses extrémités, d'une partie filetée pour recevoir un écrou, et à Ts^utre extrémité de deux nervures formant tète. Le manchon fr porte deux mortaises 1,1, destinées à laisser passer les deux nervures qui forment la tète du boulon a, et deux cannelures 2,2, destinées à les recevoir et à empêcher que le boulon ne suive le mouvement de rotation de l'écrou. Ce manchon h s'appuie d'ailleurs sur la plaque de tète par les griffes 3,3. Le manchon f serré par l'écrou, sert à enfoncer le tube lors de la mise en place. La bague c est enfoncée au moyen du manchon ^, et cette bague est en poste quand les griffes de ce manchon viennent porter contre la plaque de tête.
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Pour le démontage, le manchon h griffe b est retourné et le manchon f reçoit une virole en acier 4, par l'intermédiaire de laquelle il prend son point d'appui sur la plaque de tète avant. Des fenêtres pratiquées sur cette vitole permettent de voir avancer le tube. On commence par donner quelques coups de matoir sur la pince du tube qui est dans la botte à feu, et qui déborde de 2"" ; cette opération décolle le tube, qui sort ensuite facilement. La bague s*enlève préalablement au moyen d'une rondelle méplate en acier, que Ton introduit dans le tube et que Ton redresse ensuite au moyen d*un crochet passé dans un anneau que porte la rondelle. Cette dernière est percée pour recevoir un boulon à baïonnette que Ton introduit quand la rondelle est en place. Le manchon k et la rondelle f se capèlent sur le boulon, et ce dernier reçoit un écrou dont le serrage fait sortir la bague.
Le rebut dans la confection de ces tubes est de 1 p. 100; il est nul pour le démontage.
En dehors du coût de fabrication, la main-d'œuvre de mise en place et de démontage de ces derniers tubes est moins dispendieuse que celle des trois systèmes précédents. Ainsi pour 100 tubes montés et démontés, le coût de la main-d'œuvre est de 240 francs pour les tubes Langlois, 384 francs pour les tubes Toicer^ 180 francs pour les tubes Gantelme et 144 francs pour les tubes Infernet et Gouttes. L'expérience a d'ailleurs montré que ces derniers tubes ont une bonne tenue, même sous une pression élevée.
N^ 62e Dispositions récentes pour sécheurs et surchauffenrs. — Actuellement, la surchauffe proprement dite est abandonnée ; on cherche Téconomie du combustible dans Taugmentation de la pression et du degré de détente. Les bénéfices que procuraient les surchauffeurs, provenaient moins de la température élevée à laquelle on portait la vapeur, que de cette circonstance que la vapeur était complètement dépouillée d'eau. Les anciens surchaufifeurs présentaient une grande surface ; et comme ils étaient logés dans un espace trés-restreint à la base de la cheminée, les lames que parcourait la vapeur étaient nombreuses et étroites,et par suite inaccessibles* Ces surchaulfeurs se rouillaient d'ailleurs très-rapidement; la vapeur entraînait des plaques d'oxyde qui étaient broyées dans leur parcours jusqu'à la botte à tiroir, de sorte qu'elles pénétraient dans les cylindres et y occasionnaient des gripures profondes. Un grand nombre de ces organes ont été mis en trèsmauvais état par suite de cette circonstance. Il faut ajouter qu'on n'était rien moins que certain du degré de surchauffe de la vapeur, de sorte qu'il arrivait fréquemment que la température trop élevée nuisait au graissage.
Aussi, les surfaces de surchauffe ont été progressivement réduites, et actuellement, on n'emploie plus que des iécheun, ayant juste ou à peu près, assez d'énergie pour rendre la vapeur sèche, et pouvant tout au plus lui donner un très-léger degré de surchauffe dans les circonstances exceptionnelles. La surface de ces sècheurs est actuellement réglée & deux fois la surface de grille. — Les chaudières à haute pression n'ont même pas de sécheur; on se contente de prendre des précautions contre les entraînements d'eau. Quelquefois, une partie du coffre à vapeur est noyée dans la cheminée.
PI. vn.
PI. vu.
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La /S^. 13, pi. YII, dont la légende adjointe à cette planche donne une des- pjg, j,^ cription détaillée, représente la dernière disposition de sécheur adoptée pour . ^ les chaudières à faces planes. — Cette disposition rend les réparations faciles, puisque toutes les parois sont accessibles. D'autre part, de nombreuses portes de visite peuvent être pratiquées, et le sécheur peut ainsi être débarrassé des plaques de rouille qui se détachent des tôles.
La fig. l'^ipl' VII, et dont la légende adjointe à cette planche donne une pj^^ ^^ description suffisante, représente un type de sécheur annulaire usité sur quelques b&timents de commerce^ — Ce sécheur étant complètement noyé dans la cheminée, les gaz chauds lèchent les deux faces cylindriques de l'appareil, et Faction de ce dernier est par suite très-énergique.
La fig. 15 pi. VII, et dont la légende adjointe à cette planche donne une p^^ j. description détaillée, représente un type de surchauffeur tubulaire très-employé sur les bâtiments anglais. — L'action de ce surchauffeur est très-énergique \ et il va de soi qu'il n'est applicable qu'avec des pressions modérées.
N® B1t^ Sifflet» de sif^nal. — Presque tous les sifflets de signal employés dans la marine, sont formés d'une cloche vibrante à bord aminci, et contre lequel on projette une veine annulaire de vapeur. Dans quelques types, la cloche est remplacée par des lames planes, et l'orifice d'échappement de la vapeur est rectangulaire. — Le type le plus répandu des sifflets pour signal, est représenté par la fig. 16 pL VHl, dont voici la légende :
A corps de rinstniment, terminé en demi-sphère formant eoupe à la partie supé- pj
rieore. '
a raccordement avec le tuyau de vapeur. En principe, ce dernier doit partir du som- PI- vni.
met de la ehaudiëre ou du sécheur, afin que la vapeur ne soit pas humide. h soupape sur tige à vis, manœnvrée par une poignée et servant à régler la sortie
de la vapeur pour faire fonctionner le sifflet. 6' genre de robinet remplaçant souvent la soupape b. c partie intérieure de l'instrument, taraudée dans le corps A et ajustée pour ne laisser
libre sur les bords de la coupe, qu'un mince filet annulaire par lequel la vapeur
s'échappe. — La partie c est prolongée par- une tige sur laquelle se monte le
timbre.
d timbre ayant la forme d'une coupe renversée, et monté par son centre sur la lige de
la partie c. Le bout du timbre est à angle aigu, et se trouve exactement h Tap-
plomb de l'espace annulaire 2 par lequel sort la vapeur. 1,1 circulation de la vapeur dans l'instrument.
2 espace annulaire par lequel la vapeur s'échappe pour frapper le timbre.
3 bouchon fermant le trou par lequel a été introduite la soupape 6.
Il faut avoir la précaution d'entourer le tuyau de vapeur du sifflet d^une enveloppe isolante, afin d'éviter la condensation, car la présence de l'eau nuit à l'amplitude des vibrations du timbre. — La manœuvre de la soupape b est toujours plus facile que celle du robinet 6', parce que la noix de ce dernier se coince souvent dans son boisseau, et que si on la laisse libre il y a des fuites'
mais l'emploi de la soupape entraîne à plus de complications de construction ; aussi est-elle remplacée le plus souvent par le robinet.
W BUt^ Boite à. clapet pour extraetion continue. — Actuellement, il est réglementaire dans la marine, que toutes les extractions débouchent dans un tuyau commun pour aboutir à la mer. Le tuyau porte un robinet obturateur placé près de la muraille du navire, et un peu en avant, une soupape de retenue. Cette dernière soupape est généralement dans le genre des régulateurs d'alimentation ; mais elle est souvent avariée, soit dans son clapet, soit dans sa tige, par les secousses brusques qui résultent du contact intermittent de Teau chaude et renfermant de la vapeur, avec Teau froide qui tend toujom^ à s'introduire par la partie inférieure du tuyau. D'un autre côté, le clapet de retenue d'extraction étant unique pour toutes les chaudières, aurait dû avoir de très-grandes dimensions ; et d'autre part, il aurait fallu construire, en avant de ce clapet, un système de chambre à eau dans laquelle les extractions seraient venues se confondre, les filets liquides devenant parallèles pour ne pas se gêner les uns les autres.
— A un autre point de \Tie, les conduits d'extraction doivent être disposés pour laisser sortir librement toutes les hnpuretés que l'eau peut entraîner. Avec les condenseurs à surface, ces impuretés consistent principalement en amalgames de matières grasses et de matières salines, se formant souvent en boules assez volumineuses. Le clapet ne se prête pas facilement à la sortie de ces amalgames, qui ne sont pas friî^les comme le sel, de sorte que les extractions courent le risque d'être bouchées.
C'est pour éviter ces inconvénients que l'usine d'Indret a construit la boîte à clapet représentée par la fig. 17 pi. VIII, et qui a d'abord été appliquée sur le Hugon^ voici la légende de cette figure :
Fig. 17, A corps de la botte à clapet, portant trois tubulures, deux pour l'introduction de feaa I et une pour la sortie.
* a^a tubulures sur lesquelles aboutissent les tuyaux d'extraction des deux groupes de chaudières.
a' chambre ob se réunissent les eaux d'extraction de toutes les chaudières. Oi tubulure de sortie communiquant avec le robinet obturateur placé sur la muraille
du navire.
B chambre de clapet.
b clapet de retenue, en bronze à charnière, s'ouvranl de dedans en dehors. — Son axe
pasi^ dans deux presse-étoupe à vis de la boîte, c porte de visite, de montage et de démontage du clapet b.
Les eaux d'extraction des deux groupes de chaudières viennent se réunir dans la chambre a' par les tubulures a \ les courbures des filets liquides se rejoignent sur TouTerture du clapet, et la sortie est aussi directe que possible. Eu égard à la quantité d*eau à débiter, la boîte A'indrel est moins volumineuse et moins coûteuse de construction, que ne le serait une boite à clapet dans le genre des régulateurs d'alimentation, et son fonctionnement est beaucoup plus sûr.
N^ ^^0 Mouvelles épronvettes de salinomètre, — Les éprou- \ettes dans lesquelles les salinomètres restent en permanence pour accuser le d^ré de concentration, présentent généralement ce défaut que le niveau de Teau n'est pas stable. Cela provient non seulement de la vitesse avec laquelle Teau sort de la chaudière, mais encoi-e de la présence de la vapeur dans cette eau. — L'éprouvette de salinomèlre Picot (n® ITl, du G* Traité)^ faisait bien éviter ces inconvénients; mais elle était un peu compliquée. M. Bienaymé a apporté à cette èprouvette, une modification qui la rend très-simple.
£pronvette de sallnoinètre Bienaymé. — Cette èprouvette est représentée par la fig, 25, pL Vill. — Sur un fond de boite cylindrique A, pig. 25, fiiè k la chaudière par un collier d, est taraudé une portion de cylindre B. La pj ym partie supérieure de ce dernier est tournée de manière à ne conserver qu*une fadble épaisseur, et Tangle est creusé en grain d'orge pour recevoir à frottement le cylindre C, terminé à sa base parla cuvette extérieure c— Sur la base du cylindre A, se raccorde en 1, un tuyau en cuivre rouge qui met l'instrument en communication avec la chaudière, et qui porte un robinet obturateur sur son parcours ; ce tuyau est prolongé dans rintérleur du cylindre A, par un bout a, d'abord arrondi puis recourbé horizontalement. L'eau de la chaudière débouchant par le tube a, tourbillonne dans la base de l'éprouvette ; ces tourbillonnements absorbent la force vive de l'eau, et quand l'éprouvette est pleine, il n'existe presque pas de bouillonnements dans la partie supérieure. Le salinoroètre étant placé dans la partie G de l'éprouvette, on lit la graduation qui correspond au niveau de l'eau qui se déverse par le bord supérieur. De la cuvette c, l'eau est rejetée à la cale par un tuyau qui vient se raccorder en 2.
Cet instrument est d'une construction beaucoup plus simple et bien moins dispendieuse que celle de l'éprouvette Picot, Il ne présente qu'un seul inconvénient; le salinomètre prend quelquefois un mouvement de rotation sur son axe qui empêche de lire la graduation correspondante au niveau ; on y remédie en arrêtant le salinomètre et en fermant un peu le robinet placé sur le tuyau d'arrivée de l'eau. Il conviendrait d'ailleurs que ce tuyau fût très-long, en forme de serpentin par exemple ; on ne doit pas le recouvrir d'une matière isolante, afin de permettre à la vapeur que contient Teau, de se condenser en grande partie avant l'arrivée de cette eau dans l'é-
prouvette. — Si le salinomètrc éprouve des soubresauts résultant du dégagement de la vapeur, il y a moyen d'y remédier en faisant déboucher le tuyau de Teau dans un entonnoir ouvert à Pair libre, dans lequel la vapeur pourra se dégager facilement; Teau seule arrivera par suite à Téprouvette, 'et le salînomètre aura une stabilité suffisante.
Fig. 36, Ëpponvette de salinomètre, type angolais. — Dans cetinsirun. VIII ^^^^i représenté par la fig. 26, pL VIII, les bouillonnements résultant de la pression de la chaudière sont évités d'une façon absolue, parce qu'il existe une solution de continuité entre la chaudière et Téprouvette. — L'eau est amenée par le tuyau 1 qui se raccorde sur le robinet obturateur 2; ce dernier est fixé à la base d'un cylindre A, fermé à sa partie supérieure par un couvercle non éianche. Sur le boisseau même du robinet 2, est monté un tube a qui s'élève à une très-grande hauteur dans le cylindre A ; ce tube a son extrémité fermée et son couvercle est maintenu par un taquet. Des fenêtres percées sur le tube a, un peu au-dessous de son couvercle, donnent issue à Teau. Cette dernière se répand alors dans le cylindre A, passe par le canal 3 et pénètre dans un deuxième cylindre B. Entre deux crépines 4 et 5 fixées au cylindre B, se trouvent deux tubes : l'un b reçoit le salinomètre s ; l'autre c est le tuyau de trop-plein, et communique par un canal avec un robinet 6 qui déverse Teau à la cale. Le cylindre B est ouvert à l'air libre, et porte seulement sur le côté, un petit montant 7 terminé par une potence destinée à empêcher le salinomètre d'être projeté hors de l'instrument dans les coups de roulis.
L'extrémité du tuyau de trop-plein c étant placée en contre-bas de Tarrivée de l'eau par le haut du tube a, le niveau tend à s'établir à la même hauteur dans les cylindres A et B, et la pression de la chaudière n'a plus aucune action sur le mouvement de l'eau dans l'éprouvette. — L'appareil est fixé h la chaudière par un collier 8. — Comme le montre la figure, le robinet 6 est disposé pour permettre de vider entièrement l'intérieur quand la chaudière cesse de fonctionner. Le bouchon 9 se démonte pour dégager le conduit du robiaet 6, dans le cas ou il est obstrué.
Chap IV, § 4. — Dispositions agtijelles des appareils alimentaires ET d'épuisement DE GALE; MACHINES A VAPEUR AUXI- UAIRES diverses; aération des chambres DE MACHINES.
H** 88. — 1. Disposllioiui récente* pour pompes et bottes alimentaires. — Réchautfevrs de l'ean d'alimentation. — 2. Crépine réglementaire pour pompe de cale. — S. Perfeotioanements dflrers apportés à l'iajeotenr IHIterd. — 4. Mlpfc— s à vapeur povr exhantion; et aératenrs ponr appareil /diatlllatoire. — 8. Résarpalr d'air aotvel des petits chevanz réglementaires. — 6. Pompe à vapenr américaine de Lee et Leamd pour alimentation, exhaation et incendie. -* 7. Pompes eentriteges pour exhavtlon. Wdear Brotlwrhood.
N^ 68i Dispositions récentes pour pompes et bottes ali« mentalres. — La/i^. 18, pi. VIII, représente une pompe alimentaire appli-
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quée sur le Hvgon^ et qui aspire directement au condenseur parce que la pompe à air fait en môme temps Toffice de pompe de circulation (n** ^8,).. Voici la légende de cette figure :
A corps de la botte à clapets. Fig. i8
a tuyan d'aspiration aboutissant au condenseur, et chambre d'aspiration dans la botte à clapets.
b clapets d'aspiration en bronze^ rectangulaires et à charnières, et siège vertical de ces clapets. On visite les clapets b en démontant le corps de pompe P«.
1/ clapets de refoulement en bronze, de forme conique avec siège horizontal ', ces clapets se visitent en démontant le réservoir d'air c.
c réservoir d'air.
d tuyau de refoulement de hi pompe alimentaire, et robinet obturateur sur ce tuyau.
e clapet de trop-plein, de forme conique avec siège vertical, chargé par un ressort.
f ressort à boudin chargeant le clapet de trop-plein, par l'intermédiaire d'un levier.
Pe corps de la pompe alimentaire du système à piston plongeur et à double effet.
p piston plongeur de la pompe alimentaire.
1 communications de la pompe alimentaire avec la botte à clapets.
1 portes de visite de la chambre d'aspiration de la pompe alimentaire.
3 tubulure pour un petit tuyau amenant de l'eau froide dans la chambre d'aspiration. Cette eau froide est nécessaire^ soit pour réparer les pertes, soit pour assurer le
fonctionnement de la pompe.
4 bouchon du trou de visite de la pompe alimentaire.
5 porte de visite du clapet de trop-plein.
Au point de vue de ralimentation, le système de condenseur avec pompe à air faisant en même temps l'ofûce de pompe de circulation, est défectueux. En effet, la pression du condenseur étant de 12'"' de mercure environ, et la condensation s^efTectuant à 45% l'eau aspirée par la pompe dégage des vapeurs qui n'ont pas moins de 6'" de mercure de pression -, il ne reste par suite qu'une pression maximum de Ô'"" de mercure, pour assurer le mouvement de Teau dans les conduits d'aspiration et effectuer la levée des clapets. Bien que la pompe alimentaire soit en contre-ba3 du réservoir d'eau douce dans le condenseur, cette pression est insuffisante, avec les dimensions actuelles du tuyau d'aspiration, pour assurer le fonctionnement complet de la pompe, l'eau étant toujours notablement en retard sur le piston. D'où la nécessité dMne injection d'eau froide par le tuyau 3, dans la chambre d'aspiration de la pompe à air. — On ne pourrait remédier à ces inconvénients, la pompe- alimentaire étant d'ailleurs en contre-bas du condenseur, qu'en donnant à la pompe et au tuyau d'aspiration, des dimensions largement proportionnée^, et en faisant les clapets d'aspiration aussi légers que possible.
Boite h elapete de pompe alimentaire», deraiep type d'Indret. — La fig, 39 représente le type de botte k clapets de pompe alimentaire appliquée par l'usine âlndret aux machines du croiseur le Rigauit de Genauilly, Cette botte est entièrement construite en bronze ; les seules pièces de fer ou d'acier qu'on y rencontre appartiennent au système déchargement du clapet de trop-plein. Voici la légende de cette figure : '
Vue 1" coupe verticale suivant xx de la vue 3*. Vue 2* coupe verticale suivant yy de la vue 1*.
Vue 3* coupe horiiontale suivanl » de la me I*. Vue 4* coDpe boriiontale suiTuit xx de 1* vm 2*.
A compartimeiit des clapeUJ d'upiralion.
a clapets d'upiratioa à charniire, m nombre de deux. Le «iége de ces clapoU, vena
de toale avec ta boite A, est inclina ;
Fig. 39- Doit! i cbpaU de pompa alimenUin. la buLée des clapets se Tait par l'ap-
Ëctwila l/SCf. pai das talons 1,1, sur le haut de
Tue )■ Vue !• *'*B"-
A',A' tujau et conduit d'aspiration commnniquaot avec la bâche k eau donce.
A, conduit sur leqael se raccorde le tajan de communication de la pompe arec le compartiment d'aspiration A de la boite à clapet.
B compartiment de« clapets de refoulement et du clapet de trop-plein.
b,b' clapets de retoulemenl k chamiire, et siège de ces clapets. Le siige h> «tt boriiontal ; ïl est rapports entre le) bollei Aet B. La butée des clapets t se fait par les talons 3,i, qui vieanent s'appuier contre la paroi de la botte B.
B' conduit de refoulement aux chanditres. Ce conduit est lermiD^ par une partie formant plongeur dans li boite B, et constituant le rAswToir
Bi robinet obturateur du tujau de refou-
lemenl B'.
C clapet de trop-plein, dont l'axe est borizontsl. Ce clapet a la fonne ordinaire; sa tige traverse un près»
Vue 3* Vi» 'i* étoupe pratiqué sur la porte 5, pnr
4tre ensuite maintenue par le système D,E. Une petite embase ménagée sur la tige du clapet C limite sa letée. c canal de communication du clapet de trop-plein avec le tuyau d'aspiration A'. D levier faisant partie du système employé pour charger le clapet de trop-plein. Ce leiier ost arlicnlé sur un montant 6 faisant corps avec la porte & de la boite de clapet de trop-plein ; la tige de ce dernier clapet est munie d'un bout en acier, qui appuie sur une pièce de même métal 1, rapportée sur le levier D. E boite ài resBort articulée sur une oreille S de la boite B, et contenant le ressort A q«i charge le clapet de trop-plein. Cette boite n'est ouverte que d'un seul cAlé, H se ferme d'ailleurs au moyen d'un bouchon taraudé 9. Il ressort en hélice, s'appuyant sur le boni Terme de la boite E, et étant comprimi
à l'antre bout, par un piston 10 glissant librement dans cette boite. r tige taraudée d'une part, dans le piston 10, et traversant d'autre part, le londdsli
boite E, ainsi que l'eKlrémité du levier D. r, écrouà croisillon taraudé sur le haut de la tige r, el au moyen duquel on donne u
ressort R une tension convenable.
XI, yy, SI lignes de coupe.
I butoirs desclapetsd'aspiration.
3 portes de visite des clapets d'aspiration.
3 butoirs des clapets de refoulement.
4 réservoir d'air.
i parte do compartimeut de trop-plein C.
6 montant sur lequel s'articule le levier D.
7 grain en acier pour servir d*appui à la tige du clapet de trop-plein.
8 oreilles servant de point d'attache à la botte à ressort E.
9 bouchon fermant la botte E.
10 piston comprimant le ressort R, lorsqu'on visse Técrou à croisillon /*|.
Grftce au double jeu de clapets pour Taspiration et le refoulement, on a pu diminuer la levée de chacun de ces clapets, ce qui leur a permis de retomber plus facilement sur leur siège. — Du côté de Taspiration, les clapets s'ouvrent en sens contraires, et les veines d'eau qui traversent les sections démasquées ne se gênent pas Tune Tautre; il y a par suite une moins grande perte sur le volume engendré par le piston pendant Taspiration. Une disposition semblable du côté du refoulement, ne présenterait aucun intérêt, aussi s'est-on contenté de faire les clapets horizontaux; une simple nervure du siège b\ ..di* rige les veines liquides vers le tuyau de refoulement.
Soupstpe annulfUre pour refoulement de pompe alimentaire.— Dans les machines du Friedland, qui sont munies de condenseurs système Joëêsely type Hugon (n* 48,), les pompes alimentaires aspirent au condenseur, et, outre les difficultés d'alimentation inhérentes à ce système, les clapets de refoulement ordinaires en bronze, faisaient un bruit considérable dès que l'allure dépassait 35 tours par minute. M. Rishec^ ingénieur de la Marine, a imaginé de remplacer ces clapets par des soupapes annulaires, représentées par la fig. 40, dont voici la légende :
Fig. 40 Soupape annulaire pour refoulement de pompe alimen- A partie apparlenanl à la boîte à clapets. ^>>''«* — Echelle i/t'i*.
a siège en bronze rapporté, portant en son milieu un
énorme moyeu a^, qui ne laisse libre en dedans du
siège, qu'un passage annulaire 1,1 ; ce moyeu est relié
au si^e a par quatre nervures.
B soupape annulaire reliée au moyeu b par quatre bras
à section lenticulaire.
^1 contre-tige de la soupape B, engagée dans un trou
pratiqué sur le moyeu a\ Un petit canal 2 permet à
Teao de se dégager quand la soupape retombe sur
soD siège.
^1 tige delà soupape, engagée dans une gatne centrale G, tenue par quatre bras et formant butoir.
Sur la Ggure, la soupape est soulerée; l'eau arrive dans la direction indiquée par les flèches sans barbe, et s'écoule de chaque coté de l'anneau qui forme la soupape. Cette disposition a permis, en augmentant la section de dégagement de Teau, de diminuer notablement la levée du clapet. L*alimentation s'est faite d'une manière régulière, et le bruit a complètement disparu. On a aussi essayé des soupapes ordinaires dont les portages au siège et au butoir, étaient garnis de bois de gaïac; mais Tintensité des chocs n'était pas diminuée d'une manière sensible ; ces chocs étaient seulement sourds, et la couronne de portage du butoir s'encastrant dans le gaîac, laissait présager une très-courte durée du bon fonctionnement. Voici les données comparatives de ces deux genres de soupapes :
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Soupape Soupape
annulaire. pleine.
Diamètre extérieur ; partie cylindrique Iii5'"'" ISâ*"
Levée de la soupape pour la section ci-dessous 7»* U««
Section de passage de Teau à travers la soupape. . . • €&*'*'%22 iO^^"'ô8
Section de passage pour une levée de 1""" 9'"'",30 5"**,80
Rapport des levées des clapets pour une égale section de
passage de Peau 1 1,6
Section totale du passage à travers ie siège 65'*"%22 ] TS^^'^SB
Les soupapes annulaires sont bien supérieures à toutes les autres, et il serait k désirer que leur emploi fut généralisé. Elles présentent les avantages suivants :
1' La section de passage de Teau, pour des levées égales des clapets est égale h 1,6 de la section de passage par une soupape ordinaire. Il en résulte une diminution très-sensible de la différence des pressions entre le corps de pompe et le tuyau de refoulement; — 2'* La surface soumise à la pression deTeau est moins grande, d'où résulte une diminution de la force de projectigi} ^.ji piomenl où la soupape se lève. — 3** Enfin, la forwe wép9.9 de la soupape, favorise Técoulement de Teau. — Ce genre de soupape, en raisoi^ de h faible levée ^ui lui est nécessaire, convient admirablement au^ pompes qui fonctionnent à gr^de vitesse.
Fig. 41 . Autre genre de clapet pour pompe alimentaire. — Échelle 1/15».
Clapet Ae pmnpB mllnyèntB.ire dem Vorgem et chantiers de la IHéditeppanée. — Sur les machines du Tourville (n* 31,), Tusine des Forges et chantiers de la Méditerranée a adopté le genre de clapet de pompe alimentaire représenté par la fig, 41, et qui a donné de très-bons résultats. Il existe
deux sièges : Tun a à grillage, pour le clapet en caoutchouc a\ Tautre b sur lequel repose le premier. Le siège a forme clapet sur b\ il est inuni d'une contretige qui s'engage dans la gatne centrale 1 du siège ^; sa tige 2 passe dans un guide, garni d^upe douille en bronze, ménagé sur la porte de la boite, l^ butoir 3 du clapet en caoutchouc, est taraudé «ur la tige 2 ; il est surmonté d'une rondelle en bronze, avec interposition d'une bague de caoutchouc, qui limite la levée du siège-clapet a en venant buter contre Textrémité inférieure du guide de la tige 2. — Au refoulement, le clapet a se soulève d'abord ; puis le clapet en caoutchouc s'ouvre en se courbant sur son butoir. — Le bon fonctionnement résulte de la petite levée des claipâts.
M^éÊÊmutiean^m de Feaw d'alimejutatton» — On a songé depuis longtemps, à utiliser, pour réchauffer Teau d'alimentation çiva^t son introduc- Uon dans la chaudière, une partie de la chaleur qui s'échappe, soit par la cheminée, sait par l'évacuation, ^it par TextractioJi. — Sur ,un grç^^d nombre de machines fixes on emploie une espèce de serpentin logé ii la base de la cheminée, en x^ownwmication ayec te d»^u4ièce, ^t 4ans Jeqvel ^efçrfe Jla po^^pç ali-
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mentaire. L'eau s^échaufTe en empruntant aux gaz de la combustion une partie de leur chaleur, qui est aînçi utilisée sans que cela nuise d'une manière sensible au tirage. — D'autres fois, le serpentin est une capacité placée sur le conduit d^évacuation. Que cette évacuation se fasse dans un condenseur ou dans Tatmosphère, l'eau d'alimentation prend à la vapeur une partie de sa chaleur qui est par suite utilisée, et il n'en résulte aucun inconvénient pourvu que le tuyau d^évacuation ne soit pas étranglé. Pour les machines sans condensation, et dont l'orifice du tuyau d'évacuation est très-élevé, la capacité du réchauffeur daos laquelle passe la vapeur est munie d'un tuyau de purge, que l'on peut d'ailleurs faire aboutir dans le réservoir d*eau douce . — Enfin, on a essayé de construire des grilles creuses dans lesquelles circule l'eau d'alimentation avant de pénétrer dans la chaudière. Cette manière de faire ne fait rien gagner directement, puisque la chaleur prise par l'eau est empruntée au foyer ; mais elle a Tavantage de tenir la grille à une température relativement basse, et celleci échauffant beaucoup moins l'air qui passe dans les intervalles, cet air arrive plus dense sur le charbon, et la combustion est plus vive.
La fig. 19, pL Vlll, représente un réchauffeur de l'eau d'alimentation employé dans les machines à haute pression sans condensation, auquel est joint un désincrustateur pour débarrasser autant que possible, l'eau des impuretés qu'elle contient. Voici la légende de cette figure :
A corps de l'appareil ayant la forme d'un réfrigérant à canaux rectangulaires e, dans les- pig. 19, qaels circule la vapeur de bas en haut, l'eau circulant en sens contraire et glissant sur la face extérieure des canaux.
a arrivée de Teau d'alimentation.
b réservoir désincrustateur contenant du coke en petits morceaux^ ce dernier étant destiné à arrêter les matières terreuses que Teau contient en suspension.
c réservoir d'alimentation dans lequel puise la pompe alimentaire. Ce réservoir est ouvert à Tair libre.
£ débouché du tuyau d'évacuation des cylindres.
e canaux rectangulaires alternés, dans lesquels circule la vapeur d'évacuation, en effectuant plusieurs parcours de sens contraires. — A la partie inférieure se trouve un robinet de purge avec tuyau aboutissant au réservoir b. L'eau d'alimentation glisse sur la face supérieure de chacun des canaux e, dans le sens perpendiculaire au plan de la figure et en passant de l'un sur l'autre, depuis le sommet jusqu'à la base. — CeUc eau s'échauffe ainsi en absorbant une partie du calorique emporté par la vapeur d'évacuation des cylindres.
E' tuyau amenant la vapeur d'évacuation dans l'atmosphère.
I portes de visite des compartiments latéraux et des conduits rectangulaires dans lesquels la vapeur circule. Ces conduits ont besoin d'être nettoyés de temps à autre à cause des matières grasses qu'y dépose la vapeur.
1 couvercle du réservoir c. Ce couvercle est à charnière, sans joint étancbe ; il permet
de nettoyer facilement le réservoir d'alimentation c, 3 écran percé en crépine pour diviser l'eau à son entrée dans le désincrustateur. k coke en petits morceaux pour arrêter les matières terreuses amenées par l'eau. — Des portes latérales sur le réservoir />, permettent de changer ce coke quand besoin est.
Les réchauffeurs d*alimentation sont peu usités dans la marine \ toutefois on rencontre sur quelques bâtiments de commerce anglais, un appareil assez simple qui consiste en une lame d'eau en tôle, de forme ovale, logée dans la
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botte à fumée. L*eau d'alimentation passe dans cette lame et s'y échauffe avant de pénétrer dans la chaudière.
Mfo 6<li Crépine péKlementalre pour pompe de cale. — Cette crépine est représentée par la fig. 16, pL VII, dont voici la légende :
. A botte de la crépine ^ en bronze et de forme reclangalairc.
*^' * A' couvercle de la botte à crépine. Ce couvercle est maintenu en poste par quatre PI. VU. boulons à ctiarnière 1 , 1 ; il est surmonté en son milieu, d'une poignée 2 qui sert
à le soulever. Le couvercle A' est muni d*un rebord saillant qui s'engage dans une rainure pratiquée sur tout le contour du bord supérieur de la bofte, qui, à cet effet, a été un peu renflé. Le fond de la gorge est garnie d'une bande de caoutchouc destinée à faire joint étanclie.
a^a* deux cloisons verticales percées pour former crépine et partageant la boite en trois compartiments. La cloison af se trouve du côté du tuyau plongeur C qui va à la cale *, les trous pratiqués sur cette cloison sont moins nombreux que ceux qui sont pratiqués sur l'autre cloison a, mais leur diamètre est beaucoup plus grand que celui de ces derniers.
B tuyau de communication de la botte A avec la botte à clapets de la pompe de cale.
G tuyau plongeur faisant communiquer la botte à crépine avec la cale et portant d'ailleurs à son extrémité, une crépine à larges trous pour arrêter les plus grosses escarbilles, ou autres objets qui peuvent être entraînés par l'eau.
3 robinet de vidange de la botte à crépine.
Le nettoyage de la crépine s^effectue de la manière suivante. Les écrous à oreille des boulons 1,1 sont desserrés jusqu*à ce que ces boulons puissent être désemparés en tournant autour de leur genou ; puis le couvercle A' est enlevé. Toutes les parties de la boîte sont alors accessibles; cette botte peut par suite être nettoyée à fond. Le couvercle est ensuite remis en place, et la pompe fonctionne convenablement.
N^ 63, Perfectionnements divers apportés â, l'ii^ectear
Gifllard. — L'injecteur Giffard a été décrit au n" lliS, du Grand Traité, et la théorie complète en est donnée au n' 7j,. — M. Turck, ingénieur des chemins de fer de TOuest, a apporté à cet appareil quelques modifications très-heureuses. La fig, 17, p/. VII, représente le Giffard tel que M. Turck la constitué. La légende adjointe à la pi. VII donne une description détaillée deTinstrument.
Pig, ,7^ L'amorçage s'effectue en manœuvrant les poignées 1 et 2. L'aiguille b PI. VII. et la tuyère D étant complètement enfoncées, on les remonte peu à peu toutes les deux à la fois, et Tinstrument s'amorce. On augmente l'alimentation en ouvrant davantage et simultanément le passage de la vapeur et celui de Teau, ce qui s'obtient en agissant sur les poignées 1 et 2.
La modification apportée par M. Turck à Tinjecteur Giffard, présente les avantages suivants :
1* Facilité de manœuvre et de mise en marche de Finstrument, résultant de ce que le levier 2 sur lequel on agit pour régler l'introduction de Peau, est bien à portée de la main, et n'a pas besoin d'être brisé comme dans l'appareil primitif.
2* Suppression absolue des fuites de vapeur qui se produisent très-souvent sur le Giffard, au contact de la tuyère régulatrice de l'eau avec la partie cylindrique inférieure de l'instrument qui lui sert de guide.
3* Isolement complet de Peau et de la vapeur jusqu'au moment où ces deux duides viennent en contact. Ce résultat est obtenu au moyen de l'espace annulaire qui existe entre la tuyère fixe B et la tuyère mobile régulatrice de l'eau D. Or ce fait est très-important, car l'eau possède ainsi toute sa puissance de condensation, ce qui n'a pas lieu avec le Giffard primitif, et l'instrument fonctionne avec plus de régularité.
k* Enfin Tappareil perfectionné à une bien moins grande longueur que l'appareil GifTard ; il est d'ailleurs beaucoup plus simple que ce dernier : il en résulte que la construction est moins dispendieuse et plus courante.
li^^^^®^*^ automoteiir de WillitiiMi Seller, — Cet injecteur est dit automoteur, parce que l'eau se règle d'elle-même, suivant la quantité de vapeur que Ton donne h l'instrument, et même suivant la variation de la dé* pense de vapeur par une ouverture donnée. Cet instrument est représenté par la pg, 18, pi. VII, et décrit dans la légende de cette planche.
Voici le mode de fonctionnement de cet instrument. La bâche étant placée p.^ ^^ au-dessus de l'injecteur, on ouvre le robinet de communication, et l'eau pénè- pi, yn Ire jusque dans la chambre D|,et même dans le tube divergent. On ouvre alors la prise de vapeur, et on desserre l'aiguille b. L'eau est refoulée par la vapeur, rinstrument s'amorce et le clapet e se lève en même temps que le clapet f se ferme. Pendant le fonctionnement, il n'y a aucune communication de l'instrument avec l'atmosphère. Si l'aiguille b a d'abord été desserée d'une petite quantité, et que l'on veuille augmenter le débit, il faut naturellement donner plus de vapeur, ce qui se fait en tournant le volant 1, pour augmenter la section annulaire entre Taiguille b et la tuyère B. La vapeur passant en plus grande quantité, donne à la veine liquide une plus grande vitesse, et celle-ci entraîne une partie de l'eau contenue dans la capacité D|. La pression diminue progressivement dans cette capacité, devient inférieure à celle qu'exercent l'eau et Tatmosphère sur le piston p, et ce dernier avance, en augmentant la section annulaire du passage de Peau entre les tuyères B et D, jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli, la capacité D| ayant la même pression que celle qui existe sur l'autre face du piston p. Un effet semblable se produirait s'il y avait une augmentation sensible de la pression de la vapeur.
Si Ton veut au contraire, diminuer le débit, il faut réduire la section du passage annulaire de la vapeur entre la tuyère B et l'aiguille fr, en faisant tourner le volant 1. L'eau est alors en excès; l'instrument crache, et la pression augmente dans la capacité D|. Cette pression finit par devenir sqpérieure à celle qui agit sur l'autre face du piston p, et ce piston marche, entraînant la tuyère D qui réduit le passage de l'eau. L'instrument se réamorce de luimême.
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Le giffard qui nous occupe esi surtout employé utilement pour alimenter des chaudières qui ont une petite chambre à eau et une petite chambre à vapeur comparativement à leur surface de chauffe, et dans lesquelles les Yariaticms de pression sont par suite très^fréquentes et très-sensibles. Avec un injecteur ordinaire, il faudrait réamorcer et régler Tinstrument à chaque variation de pression, tandis que celui-ci dispense de toute surveillance, pourvu que Teau d'alimentation soit propre et qu*elle ne manque pas. Le courant de vapeur qui s'établit suivant l'axe de Taiguille, assure le bon fonctionnement de Finstrument, car cette vapeur ne peut être condensée que par son contact direct avec Teau.
On a trouvé par expérience, que le bon fonctionnement de l'instrument est assuré lorsque la section du tuyau de décharge ne dépasse pas une fois et demi la section du cône de vapeur. De cette façon, toute Teau mise en mouvement par la veine de vapeur ne peut pas s'échapper par le tuyau de déchaîne, et la soupape e s'ouvre. En ce qui concerne le piston, on pouvait craindre que son fonctionnement fut gêné avec certaines eaux ; mais il paraît qu'au contraire, la seule difficulté consiste à empêcher que ce piston ne soit violemment projeté, surtout au moment où Ton ferme l'arrivée de vapeur ; car une variation de pression de la vapeur de 1/8" à 1/7* d'atmosphère suffit pour le mettre en marche. Il faut donc fermer lentement l'arrivée de la vapeur lorsqu'on veut stopper l'instrument.
m^ 93^ Siphons â, Tapeur pour exhaution $ et aérateur pour appareil distlllatoire. — Le mode de fonctionnement des siphons à vapeur ou giffards-pompes a été expliqué au n** 7„ ^ ,5. Nous n'avons pas à y revenir. Nous rappellerons seulement que ces appareils ne sont pas économiques ; mais que pour de faibles hauteui's d'élévation, ils peuvent, sous un petit volume d'encombrement, enlever des quantités d'eau considérables, quand par ailleurs on dispose d'une quantité de vapeur suffisante. Ces appareils ne convienneiu pas par suite, pour un service courant d'élévation d'eau ; mais ils sont extrêmement précieux pour les bâtiments, car ils permettent de faire face à une voie d'eau. — Voici les principaux types employés.
Siphon À vapeur pour canot. — L'emploi de ce siphon est réglementaire sur tous les canots a vapeur pour remplacer l'ancienne pompe à main destinée à vider la cale. Il est représenté par la fig. 19, p/. VU. Son fonctionnement est basé sur le principe du giffard.
Fig. 19, — La tuyère B est vissée sur le corps de l'instrument ; son extrémité cylin-
pi. vil. brique est recourbée et reçoit au moyen du raccord 1, le tuyau A qui amène la
vapeur de la chaudière. Ce tuyau est muni d'un robinet obturateur. — Le
corps D de Pinstrument forme la tuyère réglant le passage de Teau ; il porte
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une takulure sur laquelle ae monte au moyen du raccord 2, le tuyau d*aspira- UonC. L.e iube dirergent est monté à Textrémité du siphon au moyen du raccord 3, et ce tube est prolongé par un tuyau cylindrique qui débouche au-dessus de la flotlaîton.
— Pour mettre Tappareil en marche, il suffit d^ouvrir le robinet placé sur le iof au A. La Tapeur sort à gueule-bée par Textrémité de la tuyère B, et prodaii Faspiration dans le tuyau G* L'eau s'élève dans ce tuyau, puis vient en contact avec la vapeur, et est entraînée par cette vapeur qu'elle condense. A moioB que le canot n'ait une longue course à faire, ou qu'il n'y ait nécessité abeoiue, on ne fait fonctionner ce siphon que pendant les temps d'arrêt. On utilise ainsi la vapeur qui s'échapperait sans cela par la soupape de sûreté.
Siplaon anaéricain pour épuisement de isale. — Ce siphon n'est autre chose qu'un giifard pour exhaution ; il est représenté par la fig. 20, pi. VIII.
La Ta{>aur sèche fournie par une chaudière, arrive par le tuyau a, au centre pig. 20, d'une capacité sphérique A, et se projette dans l'axe d'un tube divergent c. p| yin. CeUe Tapeur entraîne l'air qui remplit la capacité A, et produit une action aspirante dans les deux tuyaux b, dont les extrémités plongent dans la cale. Par suite de la raréfaction de l'air, l'eau s'élève dans les tuyaux 6, atteint le jet de vapeur et le condense en recevant de lui une certaine force vive. La veine ainsi formée, s'élance dans le tube divergente, passe dans le tuyau D et se déverse à la mer. Le robinet obturateur d placé sur le tuyau D, est fermé lorsque l'instrument ne fonctionne pas.
L'appareil qui nous occupe est quelquefois installé pour servir de pompe à incendie. A cet effet, le tuyau de décharge D débouche sur le pont, et reçoit le raccordement d'une manche, que l'on fait déboucher à la mer, sans jet de lance s'il s'agit de vider la cale, mais que l'on munit d'une lance de projection si la pompe doit servir à combattre un incendie. D'autre part, un seul des tuyaux h plonge dans la cale ; l'autre est une prise d'eau à la mer. Ces deux tuyaux sont munis de robinets obturateurs, et l'on prend directement l'eau à la mer en cas d'incendie.
L*înstallation du siphon pour le cas d'incendie peut être très-avantageuse ; Teau ne peut pas il est vrai, être élevée à de grandes hauteurs; mais il suffit qu'elle monte sur le pont pour qu^on puisse de là, envoyer une quantité considérable de liquide sur le foyer de l'incendie, quelle que soit sa position dans le bâtiment.
ijeeteur Friedmann pour épuisement de cale. — Cet appareil est un giifard-pompe destiné à élever une grande quantité d'eau à une faible hauteur; il est représenté par la fig. 21, p/. VIII.
La vapeur est amenée par le tuyau A et lancée par la tuyère a. L'eau prise à la cale à travers la crépine B, monte par le tuyau b dans le corps G du gif- '^' ^*' tard. Ce dernier contient une série de cônes d'eau dont les diamètres intérieurs ^^* ^^''* vont en augmentant; l'ensemble des petites bases de ces cônes forme l'amorce du
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tube divergent D. L'eau est expulsée par le tuyau E, muni, près delà muraille du bâtiment, d'un papillon de retenue e que Ton manœuvre parla poignée 1, et qui est maintenu fermé par le contrepoids 2.
La vapeur lancée par le tuyau a, est condensée par Teau qui pénètre par le premier cône qui enveloppe le bout de cette tuyère, et lui communique une certaine force vive. La veine liquide ainsi formée, agit par entraînement sur Peau qui remplit le deuxième cône, et lui communique une partie de sa vitesse. La nouvelle veine formée agit de même sur Teau qui arrive par le troisième cône, et ainsi de suite, jusqu'à rentrée du tube divergent D. — La vitesse de la veine liquide qui traverse l'ensemble des cônes d'eau, va donc en diminuant à mesure que la quantité d'eau mise en mouvement est plus grande; c'est pour cette raison que les diamètres intérieurs des cônes doivent aller en augmentant à mesure que l'on s^approche du tube divergent.
L'appareil fonctionne d'ailleurs d'après les principes exposés au n* 7^. — Les cônes d'eau peuvent être plus ou moins nombreux suivant que la hauteur à laquelle l'eau doit être portée est moins ou plus grande. — Avec une section de sortie de la vapeur de 7***%55, cet appareil peut élever de 40" à 45 ^ d'eau à l'heure, à une hauteur de 8">, l'eau sortant à la température de 55* à 56«, sa température initiale étant de 16«. Le La Galiêsonnière possède un appareil de ce genre qui débite 250 <' à l'heure. Il est aussi employé sur quelques croiseurs.
Pompe pnlsomètre Hall pour épuisement de cale. -» Cet
appareil qui est représenté par la fig. 42, comporte deux chambres à cols recourbés A, A, que l'on nomme les corps de pompe, qui se réunissent à leur partie supérieure et à l'embranchement desquels s'ajuste le tuyau de vapeur V.
— Sur l'arête du raccordement se trouve supportée une balle s, libre dans sa largeur et qui,suivant le côté où elle tombe, bouche l'un ou l'autre des deux cols. Ces derniers sont alternativement fermés et ouverts. Il en de même des fonds des chambres A, A, qui, au moyen de deux valves sphériques analogues S, S, sont mises, chacune à leur tour, en communication avec un même compartiment D où vient déboucher le tuyau d'aspiration à la cale.
— Le tuyau de refoulement H est adapté à une autre ouverture rendue commune aux deux corps de pompes A, A, par la jonction de deux conduits E, E, dont la disposition est tout-à-fait semblable à celle des cols : en cet endroit, une balle-soupape F, livre passage à l'eau expulsée d'un côté et de Tautre successivement. — Enfin une certaine quantité d'air provenant d'une poire ou réservoir B, où Ton en règle l'introduction à l'aide d*un tube à soupape, vient agir comme coussin sur le liquide aspiré en D, qui sans cela, arriverait dans les deux chambres A, A avec trop de force, et produirait des coups de béliers.
Pour qu'elle puisse fonctionner, cette pompe doit être remplie d'eau au moment où Ton ouvre l'introduction de vapeur. La balle-soupape s fermant l'une des deux chambres, la vapeur se précipite dans l'autre et chasse le liquide dans le tuyau de décharge H, en produisant sur lui une forte agitation qui aide à condenser complètement cette vapeur. De cette façon, le vide s'établit instantanément et toutes les valves se renversent. Ce qui vient de se passer dans
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nue chambre recommence dans l'autre, de sorte qu'un jet d'eau continu ardue dans la pompe et l'âvacue en lui imprimant seulement une légère secousse de pulsation. Do li. le nom de puliomèlre donné à cette pompe.
Cet appareil n'exige pour ainsi dire pas d'entretien, il fonctionne très-bien quand on n'a besoin d'élever l'eau qu'à des bauleurs moyenncB. Mais il s'en faut que son fonctionnement soit Fis- *'■ Pu'wmiirt économique. Malgré la présence de l'air, qui est d'ail- ' '
leurs fortement agité par l'entrée brusque de la vapeur, il se produit une condensation considérable h chaque pulsation, ce qui augmente le poids de vapeur dépensée par kilogramme d'eau élevée. — Cet appareil ne peut l'Ire d'un emploi avantageux que si l'on dispose d'une grande quantité de vapeur, parce qu'il exige peu d'entretien et de réparations, et qu'il n'est presque pas sujet à l'usure. D'autre part, la boue et le sable ne gênent pas son fonctionnement.
La forme bizarre des chambres à long col, a pour but de permettre à la vapeur de ne pas perdre tout d'un coup son effet utile au contact de l'eau, la surface de cette dernière ne se développant qu'au fur et à mesure de l'abaissement du niveau. Toutefois, en raison de leur plus grande conductibilité extérieure, l'action condensante des parois est bien plus énergique que celle de l'eau j et k ce point de vue, il semble qu'il y aurait avantage à ce que tes chambres A, A eussent une section horizontale tréa-grande et une hauteur très-faible. — A un autre point de vue, le pulsomètre Hall ne peut débiter que des quantités d'eau relativement restreintes, comparativement aui giffards, k moins d'avoir des dimensions considérables. Cela tient i, son fonctionnement alternatif. Les giffards sont d'une construction plus simple et encore moins sujets i se déranger que l'appareil qui nous occupe.
Recteur d'esoarbtllea système Robertfion. — Cet appareil pj^ „ qui est représenté par la pg. 23, pi. VIII, n'est encore autre chose qu'un gitTard pi. viu. d'exhaution, destiné k rejetter directement les escarbilles à la mer. La vapeur est amenée par le tuyau A, et son abondance est réglée par le robinet a. Cette vapeur passe dans l'espace annulaire b, disposé comme l'orifice d'échappement de la vapeur d'un siffiet! Les génératrices extérieures sont convergentes, et le courant gazeux forme dans le tuyau B, un cane puissant d'aspiration audessous et de projection au-dessus. — Les escarbilles sont disposées dans l'entonnoir C, les mâchefers étant préalablement concassés, et de manière à lûsser une toute petite ouverture au sommet de l'entrée du tuyau D ; ce dernier est fermé, au-dessous du gitTard, par une vanne d. — Le robinet a étant ouvert, le courant de vapeur s'établit dans le tuyau B et dans le tuyau de décharge E, et l'aspiration de l'air se fait sentir h l'entrée du tuyau D, par la petite ouverture que les escarbilles laissent libre au-dessus de l'enlonnoir ; la vanne d est alors ouverte et les escarbilles sont entraînées par la masse m 13
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d*air appelée par le courant de vapeur. Ces escarbilles traversent l'appareil, sont prises directement par la vapeur en B, et lancées dans le tuyau d^échappement E, d^où elles sont déversées à la mer.
Cet appareil est d'un usage très-commode, mais il a l'inconvénient d'exiger une grande dépense de vapeur; d'autre part, il faut autant que possible éviter les coudes dans le tuyau E ; autrement ce tuyau est bientôt percé par le frottement des mâchefers.
p{g 20, Aérateurs pour appareil distillatoire. •— La fig. 20, pi. VIU PI. VII. représente un système d*aérateur pour condensateur qui est destiné à régler, en même temps que l'introduction de Pair, la quantité de vapeur à introduire dans l'appareil réfrigérant. L'appareil est en résumé, un simple siphon à vapeur destiné à entraîner de l'air. — La vapeur de la chaudière ou du distillateur arrive par le tuyau A, pénètre dans le corps de l'instrument, et s'écoule entre la tuyère B et l'extrémité formée en olive, de l'aiguille régulatrice b. Cette dernière se taraude dans le fond d'une boîte k étoupe et se manœuvre de l'extérieur au moyen d'une poignée montée sur son extrémité. — L'air est introduit par le robinet C, pénètre dans l'espace annulaire formé par la tuyère B et la tuyère extérieure D, cette dernière faisant corps avec l'instrument et portant à son extrémité, le tuyau dans lequel se précipite le mélange d'air et de vapeur. — L'appareil se règle comme un giiîard, en agissant simultanément sur la tige b et sur le robinet C.
Si Ton veut donner à l'appareil toute sa puissance, c'est-à-dire condenser la plus grande quantité possible de vapeur, il faut que le robinet C soit ouvert en grand, puis que le passage de la vapeur soit démasqué de plus en plus, par la manœuvre de l'aiguille by tant que l'on juge, au bruit strident que produit l'introduction de l'air, que la quantité de ce fluide qui est entraînée augmente. — L'emploi de l'aérateur qui nous occupe est surtout utile avec le distillateur Sabattier, dans lequel la vapeur est formée à une pression relativement faible.
Le bouchon taraudé 1 ferme un trou destiné à permettre de nettoyer au besoin la chambre à air de l'aérateur. Le joint glissant 2 est destiné à permettre aux tuyaux de s'allonger sous l'in- Fig. 43. Aérateur Huin pour appareil fluence de la dilatation que produit leur
distillatx)ire. — Echelle 1/12«. . i_ i» m. r -i-m. * j» «ii i
échauflemeot, en facilitant d ailleurs la mise en placeainsi que le démontage de l'aérateur. La fig. 43 représente un genre d'aérateur employé avec succès par M. Huin, sur le JapoHj dans le but de déterminer une pression d'air capable d'élever l'eau aussi haut que possible, eu égard à la pression de la vapeur. Après bien des essais, M. Huin a arrêté pour cet organe les proportions de la Ogure.
Le tuyau de vapeur V est prolongé par une partie conique très-amincie «, dans l'extrémité de laquelle se trouve une poire allongée atténue par quatre vis.
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Entre la poire a elle cône «, est ménagé un passage annulaire pour la vapeur. — Sur un prolongement cylindrique du tuyau V, se monte la boîte E, sur laquelle sont les deux robinets d*introduction d'air e, e. A la suite de la botte E, se monte un cône divergent E% prolongé par le tuyau V qui aboutit au réfrigérant. Le cône divergent E' est façonné de telle sorte que le passage de l'air ménagé entre ce cône et le cône v, soit annulaire, et de même section que celui du passage de la vapeur. Par cette disposition, Peffet d'entrainement de Tair par la vapeur est maximum pour une pression donnée de cette vapeur, et il en est de môme de la pression que cet air détermine dans le réfrigérant.
N° B3^ Réservoir d'air a^îtuel des petite chevaux régule* ■dentaires. — Les modifications apportées à la boîte à clapets des petits chevaux réglementaires, ont fait disparaître les chocs qui se produisaient à chaque coup de piston. Ces chocs provenaient de ce que l'eau refoulée n'avait pas un dégagement suffisant, le réservoir d'air étant d'ailleurs d'un volume trop restreint. La fig. 21, pL VII représente l'installation actuelle ; voici la légende de cette figure :
A tuyau d'aspiration. Pig. ^i,
A' conduit de communication de la botte à clapets avec la pompe.
a clapet d'aspiration. Un croisillon faisant corps avec le siège du clapet de refoule* ^^ ^^ ment b , sert de guide à la tige du clapet d'aspiration en même temps que de butoir à ce clapet.
B tuyau de refoulement placé au bas du réservoir d'air R.
b clapet de refoulement, monté sur un siège rapporté et vissé dans la botte. Un croisillon faisant corps avec le réservoir d*air sert de guide à la tige de ce clapet, et remplit en même temps l'office de butoir.
c clapet de trop-plein, maintenu sur son siège par Taction d'un ressort en hélice 1 ; ce dernier est maintenu entre deux traverses enfilées sur la tige du clapet et sur deux enlretoises fixées à la botte, parallèlement à cette tige. La traverse inférieure repose sur les embases de deux enlretoises placées à côté du presse-étoupe ; ces embases ont assez de hauteur pour laisser au chapeau la liberté nécessaire ; la traverse supérieure est maintenue par un écrou taraudé sur Textrémité de la tige. — Lorsque toute Teau refoulée par la pompe ne peut pas pénétrer dans la chaudière, l'excédant agit par le canal 2, sur le clapet de trop-plein, le force à s'ouvrir et revient dans le tuyau d'aspiration par le canal 3.
n portion de b&ti du petit cheval.
Pc portion du corps de pompe du petit cheval. Le conduit de communication A' est fixé sur ce corps de pompe au moyen d'une bride à oreilles serrée par trois boulons et un prisonnier, ce dernier étant taraudé dans le corps de pompe.
It réservoir d'air vissé sur l'extrémité de la botte h clapets, et portant le croisillon qui
sert de guide à la tige du clapet de refoulement et de butoir à ce clapet. 4 robinet de vidange de la botte à clapets.
N^ tt3e Pompe il vapeur amérfeaine de lieed et Learad pour alimentatioii, exhantion et inisendie. — Le système des p!''^ pompes à vapeur Leed et Learnd^ pour alimentation, exhaution et incendie est représenté par la/l^. 22, pi. Vil. La légende adjointe à cette planche en donne une description détaillée.
Uappareil comprend deux cylindres moteurs, horizontaux, placés côte à côte, et dont les tiges de piston actionnent directement les pistons plongeurs de deux pompes à double effet, placées sur le prolongement des cylindres. Il n^existe pas d*arbre de couche ; le tiroir de chaque cylindre h vapeur est conduit au moyen d^un système de leviers, par la tige du piston de Tautre cylindre. Ces systèmes de leviers sont placés entre les cylindres et les pompes. Il n^existe aucune autre transmission de mouvement; les corps de pompe sont par suite très-rapprochés des cylindres et l'appareil prend peu de place en longueur.
Le fonctionnement de la pompe Leed et Learnd se comprend aisément ; mais il est un point sur lequel il importe d^appeler Tattention : les mouvements des pistons moteurs et des tiroirs de leurs cylindres. — Chaque tige de piston conduit, par l'intermédiaire des leviers dont il a élé qnestion, le tiroir de Tautre cylindre. Les deux organes conjugués commencent et terminent leur course en même temps, et sont de plus, simultanément en un même point de leur parcours, la course du tiroir étant d'ailleurs convenfd)lement réduite par la tninsmission de mouvement. — Les tiroirs n'ont pas de recouvrements, ce qui correspond à un angle de calage de 90 degrés ; le tiroir doit par suite être à mi-course quand le piston correspondant est au point mort, et inversement. Ce résultat est obtenu en plaçant Tun des pistons moteurs au point nortet l'autre à demi course. Toutefois, comme les mouvements des pistons moteurs ne sont liés par aucune pièce matérielle, il peut arriver, pendant le fonctionnement, que les mouvements relatifs des deux pistons varient légèrement; mais l'écart ne peut être que très-faible, et doit d'ailleurs être bien vite corrigé. En effet, si l'un des pistons arrive au point mort avant le temps, ce piston ne pourra pas repartir avant que l'autre arrive à mi-course, car c'est seulement à ce moment que s'ouvriront les orifices d'introduction et d'évacuation. Si l'un des pistons se trouvait en retard, les orifices s'ouvriraient avant qu'il ait terminé sa course; ce piston rebrousserait chemin et se trouverait par suite en avance au point mort suivant, d'où il ne partirait qu'à l'arrivée h, mi-course du piston de l'autre cylindre.
Dans une machine ordinaire, la manivelle limite la course du piston dans son cylindre, et l'empêche de venir butter contre le fond de cet organe. C'est pour remplacer, à ce point de vue, l'action de la manivelle, que les orifices d'évacuation 0|, o^ {vue 5*), sont distincts des orifices d'introduction, et débouchent à une certaine distance du fond du cylindre. Le piston arrivant près de sa fin de course bouche l'orifice d'évacuation, et il y a compression de la vapeur emprisonnée dans le cylindre, depuis le piston jusqu'au tiroir qui bouche encore l'orifice dMntroduction. La position de l'orifice d'évacuation 0| ouo',, est déterminée pour que la vapeur comprimée atteigne une tension égale à celle qui existe dans la botte k tiroir, avant que le piston vienne toucher le fond du cylindre. Ainsi, d'après la loi de Mariotte, la tension de la vapeur comprimée atteindrait huit atmosphères, le piston ayant encore k millimètres à parcourir pour venir toucher le fond du cylindre. Gomme les machines ne fonctionnent qu'à cinq atmosphères de pression maximum, l'arrêt du piston est assuré sans chocs. — Bien qu'il ne puisse y avoir aucun inconvénient à ce qu'il en soit autrement, la garniture du piston est assez large pour ne jamais dépasser Torifice d'éva-
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cuation. — Dans le fonctionnement à bras, les deux pistons marchent en même temps.
N^ 03^ — Pompes csentrifac^es pour exhautioii. — Moteup Brotherhood. — Les pompes centrifuges pour exhaution ne sont autres que celles que nous avons décrites au n° 51^. Celles qui sont employées dans la marine sont généralement du système Neut et Dumont; elles sont mues par un moteur spécial qui les actionne directement et dont nous allons donner la description. — Ce moteiu* du système Brotherhood et Uardingham, est représenté parla fig, 44 dont voici la légende :
Vue 1** élévation de face.
Vue 2* profil.
Vue 3" coupe suivanl X\ de la vue 4*.
Vue 4* coupe suivant YY de la vue 3*.
Vue 5* coupe suivanl y^^ do la vue k".
Vue 6* coupe suivanl x* de la vue 4".
Ces trois dernières vuee sont à une échelle une fois et demie plus grande que celle des trois premières.
A arbre de couche portant une seule manivelle rapportée M, munie d'un contre-
poids M'. Cet arbre repose sur un palier très-allongé U, qui fait partie du bali^ et sur la partie extérieure duquel se trouve le presse-éloupc i .
B,B]B grandes bielles, au nombre de trois, une par cylindre, et agissant sur le même tourillon de manivelle m. Ces bielles fonctionnent comme celles des machines à fourreau.
à,bjb coussinets fondus avec les tètes de bielle et embrassant le tourillon m. Ces coussinets sont coupés en forme de secteurs, et laissent enue eux le jeu nécessaire pour Toscillation des bielles. Ils sont reliés par les colliers 2, qui empêchent les létes de bielle d'abandonner le tourillon m lorsqu'on vire la machine k froid.
C,C^C cylindres à simple eflet, ayant leurs aies dans le même plan et calés à 120" l'un par rapport à l'autre. Ces cylindres sont d'un même jet de fonte et forment un seul bloc qui se boulonne par une collerette 3 parallèle au plan des axes, avec le bâti H ; ce bloc se boulonne par une deuxième collerette 4 parallèle û la première, sur le b&ti 0 qui forme la botte à tiroir.
D tiroir cylindrique, à mouvement de rotation continue, partagé en deux comparti-
ments par la cloison oblique 5 ; l'un des compartiments I, sert pour Tintroduclion et Tau Ire E, pour l'évacuation.
E conduit d'évacuation du tiroir commun aux trois cylindres.
E' capacité comprise entre les trois cylindres et les bâtis U et 0. Celte capacité cornmunique directement ^vec le haut des cylindres, et avec l'atmosphère par le conduit E''.
E" conduit de communication de U capacité E' avec l'atmosphère. G,G,G coussinets de pied de bielle, fondus dans les pistons et ajustés pour recevoir les pieds de bielle qui ont la forme d'un T. Les petites plaques 6 empêchent ces pieds de bielle de sortir de leurs coussinets. H bâti formant palier de l'arbre de couche. Ce palier est d'un seul morceau, et
Parbre repose sur un long coussinet en bronze dont la partie de droite forme le fond de la botte du presse-étoupe 1.
1 côté d'introduction du tiroir D.
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manivalle rnootée anr l'eitrémiU E du liroir D, el lui trantmeUant le moQTeinent de rotatioD qu'elle rcfoil d j petit tourillon m', qui prolonge le tourillon m. Ce tourillon m' est tout simplement enga^d dans une entaille de la manivelle K. Celle-ci est fixée sur le conduit E par la clavette T, qui est tenue par un bout
ec taraudage, t l'e%lrémitd du tiroir D, et fixée par dei vit e collerette, de manière à participer du mouvement de rota-
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lioD du tiroir. La pi6ce L Mt prolongée par trois parties cylindriqnea dont les
diamèlrw vonl en diminuant - La preiniàrâ tr&rene le presM-étoupe 9^ la
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seconde sert de guide au ressort à boudin r; la troisième est très-allongëe et
reçoit le manchon Ri du régulateur R.
M manivelle unique de l'arbre de couche.
m tourillon de la manivelle, rapporté et rivé. Ce tourillon a une grande longpaeor,
afin de compenser sur cette dimension, retendue de surface qui manque aux
coussinet b, dans le sens de la circonférence, m' prolongement, sur un petit diamètre, du tourillon m, pour conduire la manivelle
K qui donne le mouvement au distributeur D.
0 bâti formant la botte à tiroir.
0,0,0 orifices des cylindres.
0' canal annulaire dans lequel débouche le tuyau de vapeur V.
o\o' ... orifices pratiqués sur le tiroir D, et par lesquels la vapeur passe du canal O' dans ce tiroir.
P,P,P pistons à vapeur à simple efi'et, rendus étanches contre les parois des cylindres par deux simples bagues dans le genre des garnitures suédoises. Comme ces ■ pistons n'ont pas de guides, on les a fait relativement très-longs.
j9 piston-vanne mu par le régulateur R, et réglant la distribution de vapeur pour
une allure déterminée en obturant plus ou moins les orifices o'fi\o\&.
R,Ri,r ensemble du régulateur à force centrifuge. Le piston-vanne p est prolongé par une tige cylindrique /, qui traverse le presse-étoupe à vis 9 pratiqué sur l'extrémité de la pièce L. Cette tige se prolonge à l'extérieur, traverse la partie /. et vient se fixer à demeure sur le manchon R|. Celui-ci est capelé à frottement doux sur la partie cylindrique l\ il porte un talon 10 sur lequel pousse la masse Il soumise à l'action de la force centrifuge. Cette masse R est montée sur le manchon intérieur î au moyen des vis à tourillon 11, et le manchon H, porte, de chaque côté, deux rainures allongées qui lui permettent de se déplacer suivant Taxe, sans forcer sur les vis. Le manchon R| est repoussé par le ressort r, dont on règle la tension au moyen de l'écrou 12. La force centrifuge tend à placer la masse R dans une position perpendiculaire à l'axe de rotation ; dans son déplacement, cette masse pousse sur le talon 10 cl comprime le ressort r qui équilibre la force centrifuge. Les mouvements du manchon R, sont transmis à la tige/, et par suite au piston-vanne y qui obture plus ou moins les orifices o'.
i tige du piston-vanne /?.
Y tuyau d'arrivée de vapeur dans la bof te 0', et de là, par les orifices o\ dans le
compartiment I du tiroir D.
1 presse-étoupe de l'arbre.
2 colliers en fer pour empêcher les coussinets h de désemparer quand on vire à
froid.
3j4 collerettes d'attache des cylindres aux bâtis.
5 cloison oblique du distributeur,' isolant Tévacuationde l'introduction.
6 cales de retenue des pieds de bielle lorsqu'on vire à froid.
7 clavettes fixant la manivelle K sur Textrémité E du distributeur.
8 collier en deux parties, empêchant la manivelle K de glisser. 9,9^ presse-étoupe du régulateur.
10 talon par l'intermédiaire duquel la masse R actionne le manchon R|.
11,11 vis à tourillon fixant la masse R sur le fourreau /; des rainures pratiquées sur
le manchon R,, pour recevoir les vis 11,11, permettent à ce manchon de glisser
sur le fourreau /.
12 écrou de réglage de la tension du ressort r.
13 robinets de purge des cylindres.
14 graisseur imperméator (n^ 684).
15 luD)ière de graissage du palier H de l'arbre.
Voici quelques explications complémentaires :
La machine à Tapeur se compose de trois cylindres G, également espacés sur le contour d'un tambour cylindrique E' qui les réunit, le tout fondu en une
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seule pièce. Les axes des trois cylindres, qui sont dans un même plan perpendiculaire à l'axe de Tarbre A, conyergent sur celui-ci et forment entre eux des angles égaux à 120«. Dans chacun des cylindres se meut un piston P sur lequel la vapeur agit exclusivement par derrière, pour le pousser vers la manivelle unique M de Parbre; ce piston n*a pas de tige, mais agit sur la manivelle par rintermèdiaire d'une simple bielle B analogue à celle du piston d'une machine à fourreau. Ainsi la manivelle est constamment poussée par les bielles des pisions derrière lesquels la vapeur est introduite, et repousse au contraire vers le fond des cylindres ouverts à Tévacuation, les bielles des pistons correspondants. Enfln^ de part et d'autre de la manivelle de Tarbre, Tespace cylindrique compris entre les trois cylindres est fermé par un couvercle que Farbre traverse en son centre, de sorte que toutes les pièces mobiles de la machine sont complètement enveloppées et protégées contre les chocs, contre Tintroduction du sable et de la poussière, en un mot contre les accidents de toute nature.
Comme les pistons sont au nombre de trois, il n'y a pas de points morts et la machine peut être mise en marche dans toutes les positions. Le mouvement est d'ailleurs parfaitement régulier et uniforme, et l'emploi d'un volant est tout à fait inutile, sauf dans certains cas spéciaux. Les bielles agissant toujours et exclusivement par pression, il ne peut jamais y avoir de jeu entre elles et les pistons, quel que soit Tétat d'usure de la machine et quelle que soit aussi la vitesse à laquelle elle est lancée ; il ne saurait donc jamais s'y produire de chocs aux extrémités de la course de chaque piston, ainsi que cela a lieu si fréquemment dans les machines des autres systèmes lorsqu'elles sont vieilles ou mal entretenues.
Le moteur Brotherhood fonctionne en effet presque sans bruit. Des machines de cette espèce sont toujours essayées k vide, sans aucun travail à faire. On les lance k des vitesses de 2,000 tours par minute, et cela si régulièrement que Ton n'entend guère d'autre bruit que le souffle régulier de la vapeur débouchant à l'air libre par le tuyau d'évacuation. Les réactions supportées par l'ensemble deFappareil sont si régulières et si symétriques, que les machines ainsi essayées sont simplement posées sur le sol, et n'éprouvent qu'un très-léger tremblement dont les vibrations sont à peine sensibles à l'œil.
Les pistons P, sont de simples godets en fonte dont la hauteur est assez grande pour qu'ils n'aient pas besoin de guides ; leurs garnitures sont formées de deux bagues en acier, croisées et logées côte à côte dans la même rainure. Chaque piston porte une crapaudine en bronze phosphoreux dur, rivée en son centre et sur le fond arrondi de laquelle vient porter l'extrémité également arrondie en rotule de la bielle correspondante. — Les trois bielles B sont des tiges en acier forgé dont les extrémités du côté du piston sont convenablement trempées. Ces bielles étant placées dans un moule de manière à former trois rayons convergeant vers un même centre et faisant entre eux des angles égaux, l'on coule sur leurs extrémités du côté de la manivelle, un disque en bronze phosphoreux dur qui les réunit momentanément-, ce n'est que lorsque ce disque a été tourné et percé au diamètre du tourillon de la manivelle qu'on le sépare en trois pièces by à chacune desquelles reste attachée l'une des bielles, en ayant soin de laisser entre elles le jeu nécessaire pour qu'elles ne viennent ja-
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mais se rencontrer dans leurs mouvements angulaires autour de la manÎTelle, sur laquelle elles doivent toujours rester appuyées. Les trois bielles sont réunies autour de Tarbre par deux anneaux en acier 2, qui n*ont d^autre effort à faire que de supporter le poids des bielles quand elles ne sont pas appuyées sur la manivelle, ce qui a lieu quand on vire à froid.
L*arbre A est en acier et la soie m de la manivelle est trempée au degré convenable. L'extrémité de Tarbre porte un bouton m' qui conduit un tiroir tournant cylindrique, dont le diamètre est aussi réduit que possible, afin que le frottement des surfaces en contact se fasse avec une vitesse très-faible. Ce tiroir porte deux orifices, Tun pour Tadmission, Tautre pour Tévacuatton, qui viennent se présenter successivement en face des conduits de vapeur de chacun des trois cylindres. Ace tiroir unique, servant à la fois pour les trois cylindres, est joint un second tube concentrique permettant de fermer plus ou moins Torifice d'admission k Taide d^un levier à main, et d^agir ainsi sur la machine de la même manière qu'on agit sur une machine ordinaire en étranglant la valve. Au lieu de manœuvrer ce second tube au moyen d'un levier. Ton peut encore, comme sur le type de la fig, 44, y adapter un régulateur à force centrifuge qui manœuvre la valve automatiquement. En manœuvrant un doigt se mouvant dans une rainure hélicoïdale, ce régulateur peut à volonté réduire Forifice de cette valve ou changer son calage, de manière à produire une véritable détente ou un changement de marche. Dans les machines de M. BroiherhoodKijm pourvues d'un appareil de détente variable, l'introduction dans les cylindres peut varier depuis zéro jusqu'au deux tiers de la durée de la course du piston vers l'arbre.
La masse des pièces mobiles étant relativement très-peu considérable, les forces d'inertie ont très-peu d^importance et la machine mise en marche acquiert très-promptemont sa vitesse de régime *, de même, lorsqu^on ferme l'orifice d^admission, elle s'arrête presque instantanément.
Cette qualité est précieuse lorsque le travail que la machine doit faire et les résistances qu'elle doit vaincre sont à peu près constants ; ce serait, au contraire, un inconvénient, au point de vue de l'emploi économique de la vapeur, pour les cas où le travail à faire serait intermittent; mais il est facile d'y remédier, en ajoutant à la machine un volant d'une masse aussi giande qu'on peut le juger nécessaire.
La vitesse considérable à laquelle les machines Broiherhood peuvent fonctionner régulièrement, permet d'atteindre de grandes puissances avec des dimensions relativement très-modérées ; elle permet aussi de les atteler directement à des pompes rotatives ou centrifuges et à des ventilateurs, etc.
Enfin, la petitesse relative des machines de ce système, jointe à l'extrême simplicité de leurs différentes pièces, rend leur construction moins coûteuse que celle des machines ordinaires.
Les machines à trois cylindres à vapeur peuvent être construites pour résister à des pressions très-variables, depuis 2 jusqu'à 10 et 12 Kg par Cmx\ elles peuvent aussi être lancées à des viteses presque indéfinies sans qu'il en résulte aucun inconvénient pour leurs différentes pièces ; aussi leur puissance peut^lle varier dans des limites fort étendues, et doit-on, pour donner à cet égard une indication bien précise, faire certaines hypothèses. La force en
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chevaux, des modèles ordinaires de MM. Brotherhood et Hardinghàm^ est évaluée par la formule :
dans laquelle on représente par :
S la surface d'un piston en centimètres carrés.
C la course d*un piston en mètre.
N le nombre de tours de Tarbre par minute.
P Teffort effectif sur les pistons, en kilog. par cm. c.
Les machines à trois cylindres, du système Brotherhood, sont aussi satisfaisantes, comme moteurs à eau comprimée, que comme machines à vapeur ; mais elles répondent naturellement à des besoins bien différents. Ainsi les machines à vapeur doivent être préférées dans tous les cas où Ton veut obtenir une grande vitesse avec une pression modérée. Les machines à eau comprimée conviennent parfaitement, au contraire, pour les appareils qui tournent lentement et ont beaucoup de force h faire.
La construction des machines à eau comprimée diffère nécessairement dans les détails de celle des machines à vapeur ; mais la disposition générale en est exactement la môme. Dans les machines à eau, les épaisseurs des cylindres et de toutes les enveloppes, ainsi que les dimensions de toutes les pièces mobiles, sont calculées en vue des pressions plus considérables qu'elles ont à supporter. Les joints des tiroirs sont rendus étanches au moyen de rondelles en cuir, et les garnitures des pistons, au lieu d^être composées, comme dans les machines à vapeur, de deux ressorts en acier placés côte à côte et en sens contraires dans les mêmes rainures, sont formées de couronnes de cuir embouti comme celles dont on fait usage dans les appareils hydrauliques.
La vitesse de rotation des machines hydrauliques est ordinairement réglée de telle sorte que la vitesse linéaire moyenne des pistons soit d'environ 21 mètres par minute, et les constructeurs estiment qu'il ne conviendrait pas que cette vitesse dépassât de beaucoup 30 mètres par minute. La puissance de ces machines se calcule par la même formule que ci-dessus, employée pour les machines à vapeur. M. Brotherhood estime que ses machines hydrauliques ont un rendement de 0,85, tandis que celui des machines à vapeur est seulement de 0,75.
V* 64. — 1. Des machliies rotatives en général. — 2. Conaldératloiis fféaéralasaar la rotative anaéricaina Behreos. ^- 3. Typa de rotative BahraoB pour appareil d'épaleement de cale. ^~ 4. Type de rotative Behreaa poor petit cheval.
^^ 64| Des machines rotatiires en g^énéral. — La question des machines rotatives comporte la solution d'un problème de mécanique appliquée qui a exercé la sagacité des mécaniciens les plus distingués, et qui n'a souvent ^uti qu'à des insuccès. Dans ces machines, tout organe de transmission de mouvement du piston à l'arbre de couche est supprimé ; l'organe sur lequel
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la vapeur agit tourne en même temps que Tarbre. — Les machines rotatives offrent, sur les machines ordinaires, une série d^avantages qui peuvent être résumés comme suit :
1* L'organe moteur communiquant directement à Tarbre de couche son mouvement de rotation, les tiges de piston, les bielles, les manivelles, etc., disparaissent au bénéfice de la simpliflcation du mécanisme.
2" Comme conséquence du V ci-dessus, il y a une diminution considérable du travail absorbé par les frottements.
3** Le mouvement des rotatives, au lieu d*ètre alternatif, est continu. Elles sont donc aptes à éviter les pertes de forces vives et la désagrégation molécu> laire qui proviennent, dans les machines ordinaires, du changement incessant de vitesse des pistons et de tous les organes de transmission de mouvement, et surtout du renversement de marche de ces organes à chaque bout de course.
k" En conjuguant ensemble plusieurs rotatives, on peut, bien plus facilement que dans les machines ordinaires, combiner les positions relatives des organes moteurs de manière à obtenir une certaine constance du couple de rotation (n* 71|). Il en résulte une nouvelle diminution des pertes de forces vives de même nature que celles dont nous venons de parler en 3% et qui sont d'autaot plus marquées que le couple moteur de rotation est plus variable.
ô*" Les révictions, qui dans les machines ordinaires ont une grande influence sur la stabilité des appareils, sont presque nulles dans les rotatives. Ces machines se prêtent par conséquent à la suppression presque complète des vibrations et oscillations des pièces d^assises, bâtis, cylindres, etc. Or cette suppression, outre son avantage propre, offre incidemment celui de restreindre les pertes de forces vives.
IV° 64, Considérations g^énérales sur la rotative américaine Behrens. — Les avantages notables que nous venons d'énumérer ont été pressentis dès la création même de la machine à vapeur moderne. C*est ce qui explique pourquoi le problème des rotatives a suscité tant de chercheurs.
Le nombre de solutions qui ont été proposées est considérable. Watt en a imaginé plusieurs dès 1783. Après lui, parmi les plus sérieux, sont venus Murdock (1199), Joseph Eve (1825), plus récemment Peler Borie, Yule, Galhway, et enfm dans ces dernières années Bishop et Rennie avec \qut diso-engine.
Jusqu'ici toutes les machines rotatives, généralement très-compliquées, ont présenté des fuites, des usures et des chances de dérangement telles que leurs règnes ont été très-éphémères. Dans la machine Behrens, tout y présente un caractère de simplicité vraiment séduisant ; et, si les pièces demandent une grande perfection d'ajustage, les machines-outils actuelles permettent de la réaliser sans peine. Aussi, la Marine n'a pas tardé à remarquer les avantages de toutes sortes que présente la nouvelle rotative sur les petits chevaux ordinaires, qui, à tous les points de vue, sont de mauvais appareils.
La rotative Behrens n*est encore qu'à son début; et, jusqu'à présent, son application s'est presque exclusivement bornée à Tusage de pompe à vapeur. Son rendement cahrifique (n* 5^, semblable en cela à celui des petits chevaux,
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tout en lui étant supérieur, laisse beaucoup à désirer, et paralyse en partie Vînfluence de la supériorité de son rendement organique (n^S,). Mais on peut heureusement remédier à cet état de choses; car il suffit d'employer de la 'vapeur à bonne pression, sèche ou légèrement surchauffée, d'entourer les cylindres de chemises de vapeur, et surtout de faire usage de grandes détentes, obtenues de préférence avec le système Woolf. Une grande détente est surtout nécessaire pour atténuer Tinfluence de la grandeur des espaces neutres (n<» GôJ.
!V® 04, Type de rotative Behrens poar appareil d'époisèment de cale. — Un des types les plus remarquables de ce genre de machine est celui qui a été installé sur le Solférino et qui est représenté par la fig- 45.
Cet appareil se compose d'une machine rotative à. deux cylindres, donnant le mouvement à une pompe de cale pareillement rotative. Celle-ci est capable d'èVever par heure 1.800""'* d'eau à 10" de hauteur, pour une vitesse de rotation de 200 tours par minute, et avec une pression de la vapeur de 3^* absolues environ. Le poids total du système est de 8.000*''. Cette machine a élé construite par M. Petau, mécanicien à Paris, concessionnaire du brevet. Voici la légende de la/!^. 45 :
X,B compartiments en fonte de fer dont l'ensemble forme le premier cylindre à vapcur de la machine. — Ce cylindre a son axe horizontal. Il a pour section deux portions de cercle, au lieu d'un cercle unique, comme dans les machines ordinaires ; ces deux portions de cercle ont leur distance des centres égale environ aux deux tiers du diamètre de chacune d'elles. — Le fond, venu de fonte avec le corps du cylindre, porte deux douilles très-solides, dont l'objet est explique plus loin.
A^6' compartiments dont l'ensemble forme le second cylindre à vapeur. K" chemise en tôle emprisonnant une couche d'air autour des cylindres à vapeur, do façon à prévenir les refroidissements extérieurs. Cette chemise a été enlevée dans les vues 2* et 3*, afin do ne rien cacher. C massif en fonte servant à la fois de plaque de fondation et de bâti, et reliant
rigidement entre elles toutes les pièces fixes de l'appareil.
D came ou piston supérieur du cylindre ÂB. Cette pièce est décrite en détail ci-après.
Elle est en fonte de fer, et présente deux profils, sur l'un desquels s'exerce l'action de la vapeur pour entraîner l'arbre F.
E came ou piston inférieur du cylindre AB donnant le mouvement à l'aibre G.
!>*, E' cames du cylindre A' B'.
F arbre en acier sur lequel sont clavetées les cames à vapeur D et D', ainsi que la
came supérieure S de la pompe.
G deuxième arbre pareillement en acier sur lequel sont clavetées les cames à vapour
E, E', ainsi que la came inférieure T de la pompe. Cet arbre est conjugué avec le précédent à l'aide d'un engrenage M, N.
H couvercle du cylindre AB.
1)1 presfie-étoupe.
J couvercle du cylindre A' B'.
K conduit d'introduction dé la vapeur.
l' conduit d'évacuation.
M, N roues dentées d'égal rayon, conjuguant ensemble les arbres F et G, et, par suite les cames D et E, D' et E' d'un môme cylindre. Ces roues sont engrenées entre elles de manière à placer l'une par rapport à l'autre, les cames du même cylindre dans la position indiquée vue 5*, et à établir dès lors, pendant le reste
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do 11 rotation, entre le« aiouTement* de cea urnes, Ea corrdlBlIon parfaite expliquée dans le n* 6bi.
0,0,... graisseurs divers deslinés à lubrlQer toutes les parties frottaDtes. Pour parfaïrr
la lubriflafie el en même temps pour assurer une étanchéilA comptèle entre le gntodd'iBque d'figW, dechaquecameet le couvercle correspiHMUntdeciliDdn, ou 4 nténagd dtiu le dos de «e disque, de* pattes d'anignte qui pemwttnl
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i l'huile d'afllaer et de s'élaler entre les ileux surfoces Trollantes pour lornier une espèce de garniture bydrauliqoe.
. TObinetB purgeurs.
compartimeDli en bronze dont l'euMiiible forme le corps de ta pompe.
Fig. 4i. (Suile.)
Vue i'. Coupe longiMilinile (uivant xx, 'ue V.
Vue V. Coupe tnnertTMle «niiant u, rut t'. Vue i*. Coupe Inntverule euÎTanl yy, tut y.
camea ou pisUint de II pompe pareilleineat eu bronie. couvercle de la pompe, conduit d'aspiration, conduit de refoulemenl.
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Les ÛËches San* barbée indiquent les fluidea eo InUn de s'Iotrodaîre ; celleiavee barbes, les fluides qui s'évacuent; endn les flèches avec un point sur la queue montrent le mouvement des pièces mobiles elles-mêmes.
Les roues dentées M et N sont enfermées de toutes parts. Cette disposition a pour but de former un compartiment qni, étant rendu parraitement étanche, évite l'emploi de presaa-étoupe sur les fonds des deux cylindres aux endroits où ils sont traversés par les arbres de couche. La (ig. 46 montre une came hors de son cylindre et toute montée sur son arbre. On y aperçoit trois parties distînc— Fig. /.B. BepréMnuiioimi penpïciiTc d'un* tes, qui sonl d'ailleurs d'un seul morceau.
dr»o"™^ipdrè°'^'^ÉfK*lui'!/)o'**' '"'" ^'^ P*"^'^ ^ '^'^'■'"^ '^ "^^""^ proprement dite. Cette partie est creuse, et a son io- ''' teneur renforcé par des nervures. Le
grand disque d' et en arrière un plus petit sont destinés k supporter le piston , en se logeant dans des vides très-bien ajustés du couvercle du cylindre. L'arbre traverse le moyeu m' et s'y fixe à l'aide d'une clavette. Le moyeu m' s'emmanche à frottement doux dans la douille correspondante du fond de cylindre, mentionnée en A, B de la légende précédente; il vient ainsi ajouter son action k celiedesdeui disques <f pour former un portage très-éteodu, et prévenir les échauffemenis ainsi que les fuites de vapeur. La grande épaisseur de la came est propre à empêcher les effets semblables susceptibles de se produire sur son pourtour. — La portion de l'arbre de couche située hors du moyeu de la came, passe sans ajustage, dans la partie de la douille précitée du fond de cylindre qui n'est pas occupée par le moyeu. Cette douille est, ainsi qu'on le voit enF'F'ou G'G', me 5°, fig. W, échancrée sur une certaine étendue de son pourtour, aDn àfi livrer passage à la seconde came du même cylindre, tout en maintenant la séparation entre le c6té de ce récipient où s'opère l'évacuation et celui où s'effectue l'introduction.
N" 644 Type de rotative Behrens pouF petit cheval. —
Outre le type de l'appareil d'épuisement de cale décrit au n' èk^, l'usine Pitau, i Patty-Parh, a déjà fourni à la Marine plusieurs spécimens d'un autre type destiné à remplacer les petits chevaux actuels. — Ce second type est représenté par la fig. 47. La légende de la fig. k5 s'applique complètement ici; seulement il faut ajouter à cette légende la lettre suivante :
S' robinet servant de valve de prise de vapeur.
Le type qui nous occupe peut refouler dans la chaudière, contre une pression de 3" absolues, et à la vitesse de 300 tours par minule, 6""' d'eau à l'heure. Son poids est de 100" environ.
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Pig. il. Tt|m da raUUn Behnns pour peUt cfagnl d< la Hirine
- Écbell* 1/6
Vu» i-, Pmp«iit« ds l'ipporeil.
Vvt r. Plta d« l'tpparnl.
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Fig. (T (tuile).
t 3*. Coupe loDgitvdiiialo aniTint
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- 1. roBctlwuiBmaBt al tranll da Bahrraa k plalaa lalradanUon. — ■anlna al Tslnna dm SakraBB dus la tonetloanaiHBt h plaine li DBnUaaMaaal al tmma dn BahfWB*
*m Bahraaa dBBB la faBallaBBamaal ava» ddtanU. — S. Trwé da imU dM
N° SG) Fonctionnement dn Belipens & pleine introdnctfOB. — Nous avODS tracé, pour étudier la fonctionnement du Behrens, des posiUons soccassives des cames, représentéee sur les diverses mui de la. fig. 48. Nous arons eu soin de légender sur toutes les ruet, chaque came par les trois mêmes lettres placées aux deux extrémités et au milieu du pourtour, k savoir : a, ft, c pour la came supérieure, et par d, e, f pour la came inrérieure. De plus, ces lettres porteot en indice les chiffres ,. ,, ,, ^__^ sui- Tant qu'elles correspondent à la 1", 2*, 3', 4*,„ position.
Cela posé, voici les positions principales que prennent les cames dans un tour complet, et les fonctions particulières qu'elles y remplissent, en supposant d'abord qu'on fonctionne à pleine inttwbietion.
Première potition, vue 1*. — La came supérieure est en d,6,<;], et la came inférieure en d^e^(^. La vapeur s'introduit
par l'arête a, dans l'espace compris en-
, , , Fig. tS, tue i*. Prenne cl deuuèDW pouuon
tre les profils en regard des deux cames, i^ nouB.
et qui se trouve déjà plein de vapeur à la tension de l'évacuation. — La came supérieure reçoit la pression de la vapeur d'admission sur son profil Ai, tandis que le profil «i n'est soumis qu'il la tension de la vapeur d'évacuation. Cette came est donc poussée avec une certaine force, et tait tourner l'arbre F. — La came inférieure a ses deux profils qui reçoivent la pression de la vapeur d'admission, et n'a aucune action pour entraîner son arbre G. C'est, au contraire, ce dernier qui la meut, grâce au mouvement qu'il reçoit pour l'instant de l'arbre supérieur F par l'intermédiaire des roues dentées M et N, ^. 45.
Uraxtémc potiliom vue 1*. — La came supérieure en aj>^, agît toujours. — La came inférieure en d^t^^ a son arête li, qui ferme à l'introduction et cette came continue à ne produire aucun effet pour la rotation.
Troinjme potition, eue 2*. — La came supérieure en a,fr,c, agit encore. — La came inférieure en J,e/s commence ii laisser évacuer par son arête /i, Et travers le conduit L, la vapeur emprisonnée entre ses deux profils. L'action de cette came est encore nulle.
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Qualriènu poiilion, nw3*. — Les deux cames ea aJ>te^et (/«e^^ ont sîmulUiié' ment leurs aies dans l'aligaernent de la ligne des centres et dirigés en haut. — La came supérieure continue à entrain» son arbre. — L'action de la came !□férieure est encore nulle; seulement ses deux proBls ne sont plus soumis ici, qu'a la Taible pression de la vapeur d'évacuaUon.
Cinqtiiènis poiition, vue 3*. — La came supérieure en a,Vt ferme à l'évacuation par son profil c,. La came inférieure en d^e^i a son proGI /*, qui se trouve en contact avec l'échancrure de la douille supérieure du fond du cylindre.— Les deux profila en question forment alors avec leséchancrureedesdeui
douilles du fond du cylindre, un certain espace fermé de toutes parts, et dont la section perpendiculaire aux axes des arbres et que nous apercevons surU vue 3°, est un polygone curviligne de huit côtés. Cet espace est rempli de vapeur d'évacuation, et comme il demeure constant (n° 65,) pendant lo déplacement subséquent des cames, il s'ensuit que, jusqu'à ce que celles-ci arrivent ï la sixième position, elles continuent l'une et l'autre k jouer respectivement le rôle qu'elles n'ont cessé de remplir depuis la première position.
Sixiime potithn, vue 3*. — Cette position est L'analogue de la premiËre position, c'esUà-dire que la came inférieure en f^egii, joue le même râle que la came supérieure en OibtC,, et vice-veria. On voit, en effet, que la vapeur d'introduction va afîluer par l'arête f„ dans l'espace compris entre les profils en regard des deux cames, — La came inférieure en f^t^l, aura ainsi son profil ft poussé par la vapeur d'introduction, tandis que son profil . i^ ne recevra que la pression de la vapeur d'évacuation. Cette came sera donc, dès ce moment même, entraînée avec une certaine force. — La came supérieure Cgb^„ au contraire, éprouvera dès lors sur ses deux proûls une pression égale à celle de la vapeur d'introduction. Elle n'aura plus, par conséquent, aucune action; et elle recevra son mouvement de la came inférieure par l'intermédiaire de son arbre et de l'engreuage qui le relie à l'arbre iafé-
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riear. — Dans ce chingement de nJle, les deux roues denUes qui [ormeot Veogren^e en question, renversent également leurs fonctions; c'est-à-dire que la roue aupârieure, qui tout à l'heure était la nme menante, devient la row mé' vie, et réciproquement. Aussi, pour prévenir l'à-coup qui pourrait rêsull«E de ce renversement de Tonctlons, a-t-on soin de tailler las engrenages sans aucun jeu et avec une extrême précision.
Septième poiHitm, vue 4*. — La came inrërieure est ici en /',«,<!,. — La came supérieure, qui se trouve en c^b^a^, ferme à Tintroduction par son arête c,. — La position qui nous occupe est l'analogue de la deuxième position : tout ce
Fig. 4S, TiM V. SeplîbiiB el huitiènM poellion FIg. U, me y. Nenvitme cl diiitme podlion
qui a été dit & propos de cette deuxième position pour la came supérieure est applicable présentement à la came inférieure, «( tit»-ti«rM.
EviUhne potUion, vue 4*. — Cette posiUon, où les deux cames sont en ffyd, et en a^b^, est l'an dogue delà troisième position. Ici c'est lacame supérieure qui ouvre à l'évacuation par son arête a,.
!(emiènie po*ition, eue 5*. — Cette position est l'analogue de la quatrième position. Les deux cames /g«gd^ et cgb^ ont leurs axea dans l'alignement de la ligne des centres et dirigés en bas.
IHxihtu poùtim, tue S*. — La came inférieure, qui est ici en fed, ferme à l'évacuation; tandis que la came supérieure en efro, est encore en prise avec l'échancrure de la douille inférieure du fond du cylindre. Cette position es l'analogue do la cinquième position.
— Lamîso en marche, le stoppage, et en général laconduitede la rotative ^hrens, ne demandent aucune explication, tant sa manœuvre est simple, facile et sûre. Il suffit de faire jouer l'organe de prise de vapeur de manière obtenir l'effet désiré; et cet effet se produit toujours sans hésitation.
Travail du Behrena fonctionnant A pleine introduction .
— Il résulte des explications précédentes que la vapeur pousse . la came supé-
âl4
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rieure depuis la position 1 jusqu*à la position 6. Entre ces deux positioDS, les cames ont tourné d'un angle égal à &iF&«, vue !•, fig. 48, compté dans le sens du mouvement, et obtenu en menant par le point F une parallèle à Taxe Fb^^ vue 3*, de la came supérieure dans la sixième position. Or à ce moment la came inférieure occupant une situation analogue à la première position de la came supérieure, les lignes G^e, vue 3% et F&i, vue !•, font, avec la ligne da centrée FG et dans le sens de leurs mouvements respectifs, des angles FG^e et G¥bi égaux entre eux. L'angle de la droite F^e, vue 3% avec la ligne des centres, est supplémentaire de Tangle de la droite Ge^ avec cette même ligne, et s'étend d'ailleurs du coté opposé. Donc l'angle h^¥h^, vue l\ est égal à 180*. Cela posé, cherchons à trouver le diagramme théorique du Behrens lorsqu'il
Fig. 49. Diagrammes Ihéoriqaes d'une rotalive Behrens fonctionnant à pleine introduction, et a?ec évacuation à l'air libre.
Vue 1*. Diagramme relatif à la came supérieure.
Vue 2*. Diagramme relatif à la came inférieure.
travaille à pleine introduction. Tirons une ligne A|A'|, vue 1*, fig. 49, pour représenter la ligne zéro des pressions absolues; et prenons sur cette ligne une longueur déterminée qui correspondra à la circonférence moyenne de la came, sur laquelle se trouve le centre de pression. — Élevons au point A|, qui correspond à la première position de la came considérée, une perpendiculaire A fil à A|A\; et portons sur cette ligne deux longueurs A|C| et A1B4 proportionnelles aux pressions absolues présumées de la vapeur d'introduction et de la vapeur d'évacuation, que nous supposerons ici s'échapper en plein air. Prenous A|A« égale à. la moitié de A|A'|, qui est le chemin que parcourt le centre de pression depuis la position 1 jusqu'à la position 6 de la came. Élevons en Ae une nouvelle perpendiculaire, et prenons kfi^ et A^B^ respectivement égales h A|C| et A|B|. La droite Cfi^ figurera la ligne de la pression constante d*in-
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troduction, et B^Bs la ligne de la pression constante d*évacua1ion. Le rectangle haché C^BiBeCe représentera le travail de la came supérieure depuis la position 1 jusqu'à la position 6. -^ Faisons maintenant A^A^ égale au chemin parcouru par les centres dépression des deux profils de la came depuis la position 6 jusqu'à la position 8; et prenons Afi^ égale à AiC}. La droite CgCs représentera la ligne des pressions constantes égales à celle d'introduction qui agissent simultanément sur les deux profils de la came entre les deux positions 6 et 8. — Enfin, portons AgA\ égale au chemin décrit par les centres de pression depuis la position 8 jusqu*à la position 1, et prenons AgBgCt A'|B'| égales à A^Bi. La droite B^B^ figurera la ligne des pressions constantes égales à celle d'éracuaUon qui agissent simultanément sur les deux profils de la came depuis la position 8 jusqu'à la position 1.
Le diagramme relatif à la came inférieure s'obtiendra, comme on le voit en vue 2*, fig. 49, d'une manière tout à fait analogue à la précédente. — On prendra D^D'j égale à AjA', ; puis on élèvera sur Dfi'i des perpendiculaires de longueurs voulues en différents points D,,D4, D^ et D'i, correspondant aux positions 1, 4, 6 et 1 de la came inférieure, etc. — Les lettres D, E, F remplissant ici le même rôle que les lettres A, B, C du premier diagramme, et leurs indices représentant les numéros des diverses positions de la came inférieure, nous nous dispenserons déplus amples explications.
— Pour obtenir les diagrammes du Behrens avec des indicateurs de Watt, il faudrait employer deux de ces instruments. L'un communiquerait avec le conduit d^introduction, et l'autre avec le conduit d'évacuation. De son coté, le système à papier de chaque instrument devrait être installé de manière à communiquer au papier un mouvement continu et non alternatif. On superpose- TBit ensuite les deux diagrammes.
— Pour évaluer en kilogrammètres le travail du Behrens à l'aide des diagrammes, on devra d'abord calculer l'effort moyen effectif P** correspondant à leurs surfaces effectives» lesquelles sont hachées sur la fig, 49 puis ; en désignant par :
R et R' en mètres, les rayons des deux circonférences extrêmes des cames,
L eu mètres, l'épaisseur des cames,
P en kilogrammes par centimètre carré, refTort moyen effectif pour les deux cames,
on aura :
Pression totale de poussée = 10.000 (R— R') LxP.
Chemtn parcouru par cette force = 2w I — ^ — j •
D'où Von déduit :
Travail par iow T^-= 31.416 (R«— R'«) P L.
Pour calculer ce travail sans diagrammes, il faut remplacer P par la différence entre la pression absolue de la vapeur en kg par cm,c^ et la contre-pression qui est toujours un peu supérieure à 1^',0334.
N^ 65, Espaces neatpes et volmne du Belipens dans le fonctionnement à, pleine Introduction. «- Si Ton considère le
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rectangle résultant d*une coupe quelconque menée suivant Taxe de Tarbre dans répai3seurd*unecame,on voit aisément que le volume engendré parce recUiDg'ie entre deux positions quelconques de la came, sera le même que celai engendré par un des profils de cette pièce. D'un autre côté, Tangle décrit par les cames depuis la position 1 jusqu^à la position 6 vaut ISO». Donc le volume engendré par la came supérieure est égal à une demi-couronne cylindrique dont la hauteur serait Pépaisseur de la came, et la largeur la différence entre le rayon extérieur et le rayon intérieur de cette pièce.
Ce volume représente le volume de vapeur qui serait nécessaire dans une machine ordinaire, sans espace neutre et fonctionnant à pleine introduction, pour produire le même travail que la machine Behrens pendant un demitour. — D'autre part, considérons que la portion de couronne cylindrique qui correspond k l'intervalle compris entre les deux proflls de la came inférieure, représente un volume qui demeure constant. tPar conséquent, de la position 1 à la position 6, le volume de vapeur introduit est égal au volume d'une demicouronne cylindrique augmenté de la quantité de fluide nécessaire pour remplir de vapeur, à la pression d'introduction, Tespace compris entre les profils di et d|,iittel*,/i^48,des deux cames dans la position 1, et qui,du reste, est déjà plein de vapeur à la pression d'évacuation. Cet espace correspond donc exactement à Tespace neutre d^une machine ordinaire. Il est évident qu'il y en a un second qui lui est exactement égal ; c'est Tespace compris entre les profils /*, et Cg, tue 3% fig, 48, lors de la position 6 des cames. On trouvera au n* 65c, le moyen de calculer ces espaces neutres. Ils valent, dans les divers types que nous avons étudiés, de 1/11 à 1/7 du volume utile de vapeur. On ne peut nier que cette proportion ne soit très-élevée. Mais quand on fonctionne à grande détente, son influence relative diminue notablement (n^ 65,).
N^ 65s Fonctionnement du Behrens avec détente. —
Il faut, dans ce cas, employer un organe spécial mû par un excentrique monté sur l'un des arbres, et ouvrant ou fermant Tarrivée de la vapeur à de certains moments de la rotation. A chaque demi-tour, Torgane de détente ne doit jamais réouvrir avant la position 2, vue 1*, /ig, 48, ou la position 7, vue 4«. —Cela posé, examinons, à partir de la position 1, ce qui se passe dans le fonctionnement qui nous occupe.
Dès que la came supérieure aentr'ouvert Fespace compris entre les profils a, et éf| des deux cames, et qui n'est rempli que de vapeur à la pression d'évacuation, la vapeur d'introduction située en arrière du profil ^ et qui était en train de se détendre, se répand dans cet espace. Dès lors, la came inférieure ne travaille plus, et la came supérieure reçoit la poussée d'une vapeur qui continue à se détendre. — Au moment de la position 2, la came inférieure emprisonne entre ses deux profils et les parois du cylindre, la vapeur qu'elle va évacuer dans un instant. D'un autre côté, à ce même moment la vapeur d'admission afflue par le fait de l'ouverture de Torgane de détente, et remplit l'espace compris entre le dos de la came inférieure et le profil en regard de ta came supérieure. — Ilest clair que l'introduction 4oit cesser entre les positions 2 et 6 ', car, à partir de la position 6, la came supérieure ne travaille plus,
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puisque ses deux profils reçoivent l'un et Taufre Taction de la vapeur détendue. A cette même position 6, ]a vapeur située en arrière du profil a,, se répand dans l'espace compris entre les deux profils c, et /,. * Bientôt arrive la position 7, Où Torgane de détente laisse la vapeur s'introduire pour agir sur la came inférieure, et où la came supérieure emprisonne entre ses deux profils et les parois du cylindre, la vapeur qu'elle évacuera dans un instant. Cette évacuation commence dans la position 8. Puis de là jusqu'à la position 1, il ne se présente plus rien de particulier pour la came supérieure, tandis que pendant ce temps la période de détente commence pour la came inférieure. Trstvall du Behrens avec décente. — On peut facilement représenter par un diagramme théorique le travail de ]a rotative Behrens, et de plus, en même temps, le jeu de chaque came pendant un tour dans le fonctionnement avec détente. Ainsi pour la came supérieure, prenons A|A'|, vue 1% fig. 50, pour représenter la circonférence moyenne des cames. Puis, au point A|, élevons la perpendiculaire A|Ci; et prenons-là d*une longueur proportionnelle à la pression P" qui existe derrière le profil Oi mte V, pg. 48, au moment où ce profil ouvre l'espace neutre compris entre lui et le profil d|. Pour obtenir cette pression P", il faut d'abord calculer la tension P' qui existe derrière le profil fi lors de la position 1, ou, ce qui est la même chose, derrière le profil a, lors de la position 6. Ce calcul se fera facilement, car on connaît :
P la pression absolue d'introduction.
V le volume décrit par le profil a^ depuis le commencement jusqu'à la fin de l'intro-
duction. D'après ce qu'on a vu au n* 65t; ce volume est évidemment égal à l'arc décrit par le centre de pression du profll entre les deux moments considérés, multiplié par la surface du rectangle obtenu en coupant la came par un plan quelconque conduit suivant l'axe de Tarbre de couche. V' le volume décrit encore par le profil en question depuis la fin de l'introduction jusqu'à la position 6.
V le volume compris, au moment de la position 2, entre le dos de la came inférieure
et le profil a^ de la came supérieure. ^ le volume correspondant à l'espace neutre compris entre les profils des deux cames, les profils Al et di fig, 48, vue 1", par exemple.
Ceci posé, nous admettrons que la pression de la vapeur qui se détend varie suivant la loi de Mariette, et nous trouverons pour la tension demandée :
Connaissant la tension qui existe pour la position 1 derrière le profil /'i,nous obtiendrons la pression P" de la vapeur au moment où le profil a^ ouvrira Tespace neutre compris entre lui-même et le profil cf|, et dont le volume est v', en appliquant encore la loi de Mariotte ; ce qui donnera :
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C'est donc une longueur proportionnelle à cette quantité qu'on dera porter de A,, vue l', (ig. M, en G,. — De la position l à la position 2, la Tapeur se détend en travaillant ; et son volume augmente simplement du volune V eugendri par It prufii arrière de la came iupirieure entre cet deux patUiùn*. Car, ainsi que nous l'avons déjà dit au n° 65,, l'intervalle compris entxe les deux profils de la came inTérieure demeure constant. La pression derrière cette came au moment de la position 3, est donc :
PIV+'')
Prenons maintenant, iig. 50, AiA, proportionnelle au chemin parcouru par les centres de pression des proflls delà came delà position 1 ^laposition 3. Élevons ensuite la perpendiculaire A,G ; et prenons-la proportionnelle à F". Dès lors, pour avoir la courbe des pressions de la vapeur qui poussa la came de la
Flg. W. IHagnnunM théoriques d'niie roUli«e Bthroni rondjonntnl hbc dMaits
■t ITK éiiciiition dîna un «mdenHur.
Vu 1*. DiiKninma relatif i la came lupérieure.
Vue V. Diagramme reialif 1 la «me inrériinre.
position 1 à la position 3, il nous suffira de joindre les points C, et G par la branche d'hyperbole équilaLère bien connue (n* 4jqui exprime graphiquement la loi de Mariotte.
— D'un autre cAté, on prendra A, 6, proportionnelle à la pression du cdtè de l'évacuation, que nous supposerons ici avoir lieu dans un condenseur; puis on portera A|B,^A(B( : la ligne B,B, représentera ta ligne de la pression constante de la vapeur d'évacuation. Dès lors la surface hachée B,C,GG, figurera le travail de la Rotative depuis la position 1 jusqu'à la position 3.
A la position 3, l'organe de détente ouvrant, la pression deviendra égale ïla
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pression d*introduction. Par conséquent, il faudra prendre A^C, proportionnelle à cette pression. Puis, on portera A«A proportionnelle au chemin parcouru par les centres dépression des profils de la came considérée depuis la position 2 jusqu^au moment où se fera la détente. On élèvera la perpendiculaire AG égale k A^G,, et on prendra AB=A,Bt. — La droite C,G représentera la ligne de la pression constante dMntroduction, B^B la ligne de la pression constante d'évacuation, et le rectangle haché B^BCC, figurera le travail de la Rotative pendant la période d'introduction.
A partir de A, portons AAq proportionnelle au chemin parcouru par les centres de pression des profils de la came, depuis la fin de Tintroduction jusqu'à la position 6. Élevons ensuite en A^ une perpendiculaire à A|A'| ; et prenons la longueur A^H proportionnelle à la pression P' calculée ci-dessus, et la longueur AaBe égale à AiB,. — Joignons les points G et H par la branche d'hyperbole équilatère qui représente la ligne des pressions delà vapeur pendant la détente, en admettant la loi de Mariotte. Tirons, d'autre part, la droite BB^ ; et nous aurons la surface hachée BB«HG qui représentera le travail de la vapeur pendant la détente.
Dès que la came supérieure a franchi la position 6, la vapeur qui pousse le profil flev vKtf 3*, fig, 48, s'introduit entre les deux profils c^ et /*« ; et la pression tombe de H, vue 1*, fig, 50, en G^, en devenant AeG^ qui est évidemment égale à A^Ci. De la position 6 à la position 7, les deux profils de la came supérieure sont soumis à une même pression, qui va en diminuant suivant la loi de Mariotte, et qui, au moment de la position 7, devient manifestement égale à la pression F'" donnée ci-dessus. — Donc, prenons la longueur A^A^ proportionnelle au chemin décrit par les centres de pression des profils de la came de la position 6 à la position 7, et par suite égale h, AjA.. Au point A, menons la perpendiculaire AfGf proportionnelle à P'", et par conséquent égale à A^G. Enjoignant C^Gf par une branche d'hyperbole identique à C^G, cette ligne C^Cj nous représentera la ligne des pressions variables agissant en même temps sur les deux profils de la came entre les deux positions considérées.
De la position 7 à la position 8, ces deux mêmes profils supporteront encore des pressions égales et opposées, mais qui demeureront constantes, et équivalentes à P'". On pourra donc tirer facilement la droite G^G, parallèle à AfA',, qui représentera sur notre diagramme la ligne de ces pressions constantes.
Enfin, en prenant AgA', proportionnelle au chemin décrit par les centres de pression des profils de la came de la position 8 à la position 1, et en portant A^B, et A'iB'i égales à AiB„ on aura en BgB'i la ligne des pressions constante» d'évacuation qui agissent sur les deux profils en question, entre les deux positions considérées.
Le diagramme, tue 2% (ig. 50, relatif à la came inférieure, s'obtiendra d'une manière tout à fait analogue à la précédente. Les lettres D, E, F, I, J, jouent ici le même rôle que les lettres A, B, G, G, H de la vu^ 1*, et leurs indices représentent les numéros des diverses positions de la came inférieure. 11 sera donc facile au lecteur d'appliquer au second diagramme les explications données pour le premier.
— Pour terminer par le calcul le travail théorique sur les pistons et par tour
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de la rotative Behrens fonctionnant avec détente, il suffit d*ayoir recotirs à la formule logarithmique bien connue (n** ?«), qui convient dans l'hypothèse que nous avons admise delà variation des pressions suivant la loi de Mariolte. En appliquant cette formule, on trouve facilement le résultat suivant, où les lettres ont la même signification que plus haut et que dans le n* 65|, mais où P représente la pression absolue de la vapeur pendant Tintroduction, et p la valeur de la contre-pression en kilog. par centimètre carré.
— IO.OOOtc (R*-R'«) Lxp'»1- Cette formule peut avantageusement se remplacer par la suivante :
T'-.-=31.U6(R^R'«)L r^(o + (0 + o) 2,3026 log. vulg.
(Q+0'+o)x(0+0^-4-o-ho^4-0')\ k,1 (0+o)xlO + 0' + o + o'; ) ^ y
Dans cette dernière expreesûm, 0, 0', 0" déngneni le» onglet^ évaluée en degrée, dont tournent le» cames pour engendrer réellement la volume» V, V, V", et o, o\ le» angle» dont eUe$ devraient tourner pour engendrer le» volume» égaux à v et v'.
— Pour obtenir des diagrammes réels à Taide d'indicateurs, il faudrait se servir de deux instruments, installés d'ailleurs ainsi qu'il a été expliqué dans le cas du fonctionnement à pleine introduction. L'un de ces instruments serait mis en communication avec le conduit K, vue 1**, fig. ^8, et l'autre avec le conduit L.
JX^ 654 ESsRaoes neutres et volune du Behrens dans le fonctionnement Brveo détente*— L'espace compris entre le profil a«, vue 1*,/!^. (rô, de la came supérieure et le dos de la came inférieure lors de la position 2, est un véritable espace neutre. Nous montrons au n*65a qu'il est inférieur à l'espace neutre relatif au fonctionnement k pleine introduction. Au surplus, nous devons remarquer que l'espace neutre actuel est déjà plein de vapeur à une certaine tension, ce qui diminue d'autant la quantité de la vapeur d'introduction nécessaire pour le remplir de fluide à la pression de cette vapeur. En outre, k partir du moment où l'introduction cesse et la détente commence, il résuite de la présence de la vapeur qui remplit alors l'espace neutre, que la pression pendant l'expansion se trouve à chaque instant plus grande qu'elle ne le serait sans cela. Donc, l'influence de l'espace neutre qui nous occupe est de peu d'importance pour les marches à grande détente. — H y a, bien entendu, un second espace neutre relatif au fonctionnement avec détente, qui n'est autre que le volume compris entre le profil /V, vue d», de la came inférieure et le dos de la came supérieure lors de la position 7.
Dans les machines ordinaires, les espaces neutres sont également d^autant moins nuisibles qu'on fonctionne à plus grande détente. Mais alors ces espaces
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ne se trouvent remplis que de vapeur d*évacuation au commencement de chaque introduction. Au contraire, les espaces neutres de la rotative Behrens fonctionnant avec expansion, sont au même moment pleins de vapeur à la pression de la Gn de la détente. 11 résulte de là une diminution de dépense de vapeur, qui compense, au moins en partie, la plus grande valeur relative de ces derniers espaces neutres par rapport à ceux des machines ordinaires.
IX^ OS, Tracé du profil des csames du Behrens. — Les axes des cames, c'est-à-dire les lignes Fb , etGe,, vue 1', fig. 48, qui partagent les arcs extérieurs de ces pièces en deux^parties égales, doivent devenir en même temps perpendiculaires à la ligne des centres FG, en étant d'ailleurs situées de part et d'autre de celte ligne. Cela est nécessaire, parce que les deux cames devant agir à tour de rôle et dans les mêmes conditions, il faut qu^à chaque demi-tour, chacune d'elles occupe par rapport à Tautre, la position que celle-ci occupait au demi-tour précédent par rapport à la première.
En second lieu, à cause de la symétrie des fonctions de la came inférieure et de la came supérieure à un demi-tour do distance, les arcs extérieurs des deux cames doivent avoir égale étendue. — Pour la même raison de symétrie, et en raison de ce que les profils doivent se livrer réciproquement passage, il faut que les quatre profils des cames soient identiques.
Cela posé, supposons d'abord qu'au momentoù l'extrémité /Z|, vue l*,fig. 48, du profil delà came supérieure arrive en A,/!^. 51, c'est-à-dire au moment où l'espace neutre va être mis en communication avec la chambre à vapeur, on veuille que rextrémité du profil de la came inférieure arrive en B, de manière qu'à ce moment le contact entre le dos de cette dernière came et la douille supérieure de fond de cylindre s'étende de C en B, et que, par suite, on obtienne une séparation aussi parfaite que possible entre le compartiment où débouche la vapeur et celui qui communique avec l'évacuation. Comme les cames tournent dans un même temps d'angles égaux, la condition précédente entratne naturellement celle autre, que, quand l'extrémité du profil de la came inférieure sera en dy celle du profil de la came supérieure sera en a. Or, pour que les deux cames ne se rencontrent pas, il est aisé de voir qu'il suffit que la pointe du profil de chacune d'elles ait son libre passage le long des profils de l'autre came. Ainsi l'extrémité d devra se mouvoir de d en a sans rencontrer le profil de la came supérieure. Cette condition exige que ce profil ait la forme d'une portion du nœud d'une épicycloîde allongée.
Cette épicycloîde ne peut se tracer que point par point. Il nous suffit donc de montrer la manière d*obtenir un point. Le moyen le plus naturel pour cela, consiste à tracer le cercle GE dans la position G'E' qu'il doit occuper après avoir roulé d'un certain arc. Dans ce roulement, le rayon Gd viendra évidemment en G'dly obtenu, pour le cas qui nous occupe, en faisant l'angle FG'd'z=z E'FË;car les rayons des cercles primitifs sont égaux. En même temps, le point d occupera la position d' située à une distance G'd' de C égale à G^. Ce point d! sera un des points de la courbe cherchée.
On peut encore employer, pour tracer répicycloîde dont nous nous occupons, la méthode suivante, qui est assez élégante :
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On divise les arcs aH et dH en un même nombre de parties égalet. On numérote sur chaque arc, par la suite naturelle des nombres, les divers points de division des deux arcs, en allant de d en H et de a en H. — Soit g un des
Fig. 51. Relative au tracé du proQl normal des cames de la rotatÎTe Bebrens.
points de division de dH. Du point F comme centre avec F^ pour rayon, od décrit un arc ^^, qu^on prolonge jusqu'à sa rencontre avec la ligne des centres FG. Puis on joint le point F avec le point f ayant sur Tare aH le mêmd
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□amëro que 5 sur l'are ifH. Soit /> le point de rencontre de F^avec l'arc g^ \ OD prend l'arc ^ égal k l'arc 9'/', et le point dl est le point demandé.
Qu'on emploie l'une ou l'autre des deux méthodes que nous venons de donner, on arrivera Tacilemeot à tracer la portion de courbe dpd'a qui, limitée en p par le cercle intériaar Fpde ta came supérieure, représentera eu ptfa l'un des profils de cette came.
— Les pro6]s que nous venons d'obtenir sont ce qu'on peut appeler les pro- . Ils conviennent d'ulleurs aussi pour la marche de sens contraire
à celle que nous avons considérée. Avec ces proUls l'appareil fonctionnerait très-bien, pourvu qu'on eût soin de couper légèrement leurs pointes, telles que d et a, afin de laisser un peu de jeu. De son c6lé l'espace neutre relatif à la marche & pleine introduction, serait représenté par deux fois (d^q+iipa). Mais on peut se demander s'il n'y a pas moyen de diminuer cet espace. Cela n'est évidemment possible qu'autant qu'on se départira de la condition fondamentale énoncée ci-dessus, à savoir : que le contact de l'une des cames, la came inférieure par exemple, avec la douille supérieure de fond de cylindre s'étende de C en B au moment ou ledit espace ouvre ^ la vapeur. Or c'est ce qu'on fait en pratique \ et alors voici comment on opère pour réduire l'espace . neutre.
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Considérant une des cames, la came supérieure par eiemple, on prend sur le dos de cette came un pointa', fig. 52, déterminé comme il est expliqué ci-après. Puis sur le milieu f de Tare aa'^ on élève une perpendiculaire fc qui rencontre Tépicycloîde en c; et on joint c eta! par une ligne droite. On prend alors pour profil la ligne brisée j^ca'. Le point af est choisi par tâtonnement, de façon à ce que la différence entre l'espace eqac et Tespace cfa' soit maximum. Ensuite, on fait tourner le profil pca' autour du point F; et on ramène ainsi le rayon Fef presque sur la ligne FsG des centres, de manière à laisser seulement un jeu de quelques millimètres entre cette ligne et le point c. Ce jeu, qui se reportera à peu près intégralement entre les pointes c et a' et le profil od à Pinstant de leur plus grand rapprochement,, est destiné à prévenir toute rencontre des deux proGls. — On fait subir au second profil od la même transformation ogd! et le même genre de déplacement qu'au premier proGl.
X^ OSfi Propriétés et calcul dem espactMi neutres du Behrenis. — D'après ce qui a été dit au 65,, lors du fonctionnement à pleine introduction, l'espace neutre du Behrens est égal à un volume prismatique
Fig. 53. RelatÎTd aux propriélés des espaças neutres de la rotative Behrens.
ayant pour section droite l'octogone curviligne a^hijd^klmai, fig. 53, et pour hauteur l'épaisseur des cames.
Cet espace jouit de la propriété curieuse d'être égal à Vespace compris entre deux positions correspondantes quelconques des profils en regard des deux cames, tant que
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Vun au moins de ces profils demeure ccnienu entre les deux arcs Xd^B et \a' B, et cela quelle que soit la forme des profils.
En effet, considérons le polygone curviligne précité. Si le pronW/|A/ vient en d'k't^ la surface de ce polygone sera augmentée de Taire d^k^lVk'd. Maïs en même temps le profil a, ^t'aura pris la position a'h'i\ en diminuant ladite surface de l'aire a^hii'h'a!. Or ces deux aires sont manifestement égales; il en résulte que la surface de Toctogone curviligne demeure bien constante.
La propriété précédente subsiste évidemment tant que les côtés de Toctogone curviligne ne se coupent pas entre eux» et par conséquent, ainsi que nous VaYons dit plus haut, tant queTun au moins des profils reste contenu entre les arcs Arf'B et Aa'B. Mais il cesse d'en être ainsi quand aucun des deux profils ne satisfait plus à cette condition, comme cela a lieu pour le polygone ajuojd^pra^a^. Dans ce cas, la propriété qui nous occupe se change en la suivante :
La portion a^nojB de la couronne circulaire correspondante à un des profils a^n o, comprise entre ce profil et la portion jB de l'arc que décrit l'extrémité du second profil, est égale à l'espace neutre habituel S diminué de la surface S' comprise entre les arcs ma' ai et m lai, et augmenté de la somme algébrique des deux surfaces q p d^ B et a^ r q. Ces deux dernières surfaces sont formées par les deux portions de la couronne circulaire correspondante au second proGl, qui résultent du croisement de ce profil et de la portion aj B de l'arc décrit par l'extrémité du premier profil; la portion située en dehors de cet arc est considérée comme positive, et l'autre comme négative. La dernière de ces portions devient naturellement nulle quand le profil r p est tout entier en dehors de Oj B. — Dans tous les cas on a la relation fl,no;B= S — (S'-|-a,r^ — qpd^B), Eu égard aux proportions relatives que possèdent dans la Rotative, les diverses surfaces mises entre parenthèses dans le second membre de l'équation précédente, il est évident que l'espace neutre ûjîiojB correspondant à la détente (n<»654)est un peu inférieur, ainsi que nous l'avons annoncé, à l'espace neati*e S relatif au fonctionnement à pleine introduction.
C&lcal da volume des espaces neutres. — Il faut d'abord déterminer la section de chaque espace neutre. A cet effet, on se conlenle en pratique d'évaluer la portion de surface «pc a' A;, fig, 52, à raido de la formule de Simpson ou de toute autre analogue, en prenant FG pour ligne des abscisses. On y ajoute l'aire tBs^ qu'on détermine d'une manière semblable, mais en prenant GB pour ligne des abscisses ; et on mulliplie par 2 la somme de ces deux surfaces. — Une fois cette section obtenue, on la multiplie par l'épaisseur des cames; et le produit donne enfin le volume de l'espace neutre.
On peut déterminer mathématiquement la section de l'espace neutre. Mais celle question est trop complexe pour prendre place dans un ouvrage élémentaire. On en trouvera la solution dans notre ouvrage sur la Rotative américaine Behrens et la question de la stabilité des machines.
N<> 65, Jeu de la pompe du Behpens. — Nous nous servirons, pour l'explication de ce jeu, de la fig. 48, qui peut être prise aussi bien pour représenter la pompe que le moteur du Behrens.
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A p&rtir de la position 1, trtie 1% la came supérieure aspire Tair renfermé dans le tuyau d'aspiration. — Lors de la position 2, en même temps que la came supérieure continue son aspiration, la came inférieure emprisonne entre ses deux profils de l'air déjà un peu raréfié, qu'elle évacue à partir de la position 4,vtte2*. — Au moment de la position 5, les deux cames enferment entre leurs profils Cg et /"i, me 3% de Tair à la pression atmosphérique. Or Tespace neutre compris entre les profils en regard des cames demeure constant depuis la position 5 jusqu'à la position 6. U s'ensuit qu'au moment où cette dernière position est franchie, il se répand au milieu de Tair déjà raréfié, qui suit le profil a,, un volume d^air à la pression atmosphérique égal à cet espace. Cette circonstance tend à augmenter légèrement la pression derrière ce profil, et par conséquent à faire retomber un peu le niveau de Teau qui est en train de monter dans le tuyau d'aspiration. — Dès la position 6, c'est la came inférieure qui aspire; et les mêmes effets que ci-dessus se reproduisent maintenant pour cette came. Le niveau de Teau commence par regagner le point qu'il avait atteint ; puis il continue à monter, pour baisser encore un instant lorsque les cames franchissent la position 1.
Par cette succession d'effets, Teau finit, au bout d'un plus ou moins grand nombre de tours, par arriver dans le cylindre de la rotative, et par être refoulée à travers le tuyau L. Dès ce moment, l'influence de l'espace neutre sur l'aspiration devient nulle; car cet espace se trouve rempli d'eau.
Nous avons supposé dans ce qui précède qu'il n'y avait pas de clapet d'aspiration. S'il y en avait un, les petites chutes momentanées de niveau qui ont lieu, Yenon9-nous de voir, pendant l'amorcement, ne se produiraient pas. U y aurait seulement des temps d'arrêt dans cette élévation.
Qu'il y ait ou qu'il n'y ait point de clapet, il est d'abord évident que l'élévation au*dessus du niveau du puisard, de la partie supérieure du cylindre de la pompe, doit être plus petite que 10°>,33, hauteur de la colonne d'eaufaisantéquilibreàla pression atmosphérique. Mais cette condition n'est pas suffisante ; il faut encore être certain que l'espace neutre compris entre le profil f, vue k", de la came inférieure et le dos de la came supérieure, n'empêchera pas l'eau d'arriver dans le corps de pompe. Or cela nécessite que le tuyau d'aspiration ne dépasse pas une certaine hauteur maximum, que l'on peut calculer pour le cas où il n'existe pas de clapet d'aspiration et pour le cas où ce clapet existe. Nous devons dire d'ailleurs qu'en pratique on se préoccupe peu de cette question, et qu'après avoir fait les espaces neutres aussi petits que possible, on détermine expérimentalement, quand on en a besoin, la hauteur maximum d'aspiration qui convient à une pompe. On tient ainsi compte de toutes les circonstances du fonctionnement.
En marche, l'usage du clapet d'aspiration est sans efifet, parce qu'il reste toujours levé ; mais le clapet peut être utile au début, si l'amorçage est difficile ; car on peut faire tourner lentement les cames jusqu'à ce que cet amorçage soit effectué. — D'autre part, il est possible d'annuler complètement l'influence de l'espace neutre en mettant de l'eau dans le tuyau de refoulement) car c'est alors de Veau qui rentre dans la pompe» au moment de la mise en communica* tion de l'espace neutre avec l'aspiration^ au lieu que ce soit de l'airé
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— Le travail de la pompe du Behrens se calcule, comme pour toute autre pompe, d* après la profondeur du puisard et la hauteur à laquelle il s'agit d*élever Teau. — Le volume d'eau théoriquement aspirée à chaque demi-tour par une ponape Behrens, est égal au volume engendré par le profil a^ de la came supérieure, par exemple, depuis la position 1 jusqu*à la position 6. Comme ce volume est égal à une des moitiés de la couronne cylindrique dans laquelle circule chaque came, le débit théorique de la pompe par tour est égal à cette couronne toute entière. On ne tient pas compte de l'espace neutre qui reste toujours plein.
N* B&^ Résamé des prineipales expériences fattes (smi* le Behrens. — La valeur définitive du Behrens ne pourra être péremptoirement établie que par des essais comparatifs entre des rotatives de ce système et des machines ordinaires, placées les unes et les autres dans les conditions les plus fayorables de rendement, conformément aux principes de la thermodynamique. Malheureusement on ne s*est livré jusqu'ici qu'à des expériences très-incomplètes. Elles ont été entreprises par la Marine à Paris, Indret, Toulon, Cherbourg et Brest, sur des rotatives commandant des pompes. Nous nous bornerons à résumer succinctement les résultats relatifs à ces expériences.
l. — Expériences de Parii faiiee par M, Vingénieur Mangin. — L^appareil essayé fonctionnait au Woolf avec évacuation à l'air libre, et commandait une pompe à eau. Les dimensions des pièces fondamentales étaient les suivantes :
grand diamètre des cames .«..«. 0",270
Ctuhimie d'aimmioii et po«w.. { petit d* * d* 0'*)135
épaisseur des cames « • . O^flbb
grand diamètre des cames 0^,210
petit d- d* 0",135
. épaisseur des cames 0'',165
CiLKDHB M DÉTBîiTB ^ rapport du volume du cylindre de détente au volume du cylindre d'admission SjOOO
Voici les résultats moyens des observations :
Pression efTective s'opposant à la sortie de Teau de refoulement en cm
de mercure •*.'.•••• 'Î^D^^G
Pression absolue de la vapeur à rentrée du cylindre d'admission. . . 3»S9
Nombre de tours moyen à la minute 272*,6
Débit mesuré de la pompe par tour à la vitesse ci-dessus. ..... 1"»,9494
Puissance théorique de la machine, déduite en admettant la loi de
Mariotte, en chevaux de 15 km 5'*,61
Puissance de la machine mesurée en eau montée par la pompe. . . . 3**,69
Rapport de celte puissance à la précédente .•• 0|656
l«8 résultats relatifs à la consommation de vapeur et de charbon ne sont pas à considérer. Car, d'après l'expérimentateur lui-môme, ils ont été relevés dans
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des conditions inacceptables. Il reste à ajouter aux chiffres que nous venons de donner les conclusions suivantes :
Les fuites de vapeur paraissent être nulles. Les espaces neutres sont assez considérables, car ils s'élèvent à près de 0,'iO du volume théorique du cylindre, mais nous avons vu au n« 664, que ce n*est pas un obstacle sérieux à une utilisation satisfaisante de la machine fonctionnant avec détente. Le rendement total de Tappareil, 0,656, qui peut paraître faible au premier abord, ne Test pas en réalité, car ce chiffre est le produit du rendement du moteur par le rendement de la pompe. En supposant ces deux rendements égaux, leur valeur serait de 0,8 au minimum.
H. Expériences de Toulon, — Ces expériences ont été faites comparativement entre le type Behrens, représenté au 1/6, fig. 47, devant donner un débit de 6.000 litres par heure à la vitesse de 300 tours par minute, et un petit cheval réglementaire du type n*" 2 devant donner un débit de 5.634 litres par heure, à la vitesse de 70 tours par minute.
Ces deux appareils ont été mis exactement dans les mêmes conditions de fonctionnement, c'est-à-dire qu'ils recevaient leur vapeur de la même chau* diëre, et y refoulaient de Teau puisée dans une bâche commune. D'ailleurs ils travaillaient à pleine introduction, et l'évacuation avait lieu à l'air libre.
— Dans les essais, les deux appareils ont débité à peu près la même quantité d'eau à l'heure pour leur régime normal. Mais le Behrens pouvant dépasser ce régime sans inconvénient, faculté dont ne jouit pas le petit cheval, on était à même d'augmenter son débit. Sa vitesse a pu ainsi être portée jusqu'à 400 tours par minute. Ajoutons qu'on n'a pas pu la faire descendre au-dessous de 40 tours.
Le rendement de volume du petit cheval, c'est-à-dire le rapport dû volume engendré par le piston de la pompe au volume d'eau réellement refoulé, a varié de 98 à 152 pour 100; il diminuait avec la pression à la chaudière et la vitesse de fonctionnement. Le chiffre 152 > 100 s'explique par ce fait, que la pompo joue en quelque sorte le rôle de bélier hydraulique.
Le rendement de volume de la pompe du Behrens, c'est-k-dire le rapport de son débit théorique (65,) au volume d'eau réellement refoulé, a varié de 42 à 78 pour 100. Ce rendement était d'autant plus élevé que la pression était plus basse dans la chaudière. 11 augmentait pareillement quand la vitesse s'accélérait. Il résulterait de là qu'il y a, en principe, avantage à faire fonctionner le Behrens à de très-grandes vitesses.
— Pour le rendement de travail et la consommation de combustible du petit cheval et du Behrens, nous ne citerons que des résultats comparatifs; car les résultats abioltu nous ont paru ne présenter aucun degré de certitude, et être entachés d'erreurs considérables, mais heureusement sans influence notable pour la comparaison dont il s'agit.
Le cheval effectif de 75^", c'est-à-dire évalué en eau refoulée, a consommé le même poids de vapeur dans les deux appareils pour une résistance au refoulement de 2**,25 absolues; mais pour une résistance de 4**, il a coûté avec le Behrens près du double de la dépense afférente au petit cheval.
— * L'encombrement et le poids des appareils alimentaires ont, pour les ma-
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chines destinées k fonctionner à bord des bâtiments, une importance capitale. Sous ce double point de vue, le Behrens présente des avantages incontestables. L'appareil de ce système qui a été expérimenté, pesait 126 kilogrammes ; il occupait un volume de 0"'''*^U4. Le petit cbeval employé pesait 368 kilogrammes, et avait un encombrement de 0*'"'^765.
Les petits chevaux réglementaires fonctionnent parfaitement quand la pression est un peu élevée; mais il est difficile de les mettre en marche quand la lension aux chaudières est inférieure à 60"". — L'appareil Behrens n^a jamais hésité à partir pendant toute la durée des expériences. Il tourne pour une pression de 38*" seulement, alors que le petit cheval est incapable de fonctionner. G*est là un avantage très-sérieux que six semaines de fonctionnement ne lui ont pas enlevé.
IIL Expérienceg d'Indret, — Ces expériences ont été faites, comme celles de Toulon, sur un appareil Behrens du type fig. kl. Cet appareil prenait sa vapeur dans une chaudière à haute pression. L*eau était puisée dans une bâche k Pair libre, et refoulée dans un réservoir contenant de Tair comprimé maintenu à 2"* ,8 absolues, tension des .chaudières à moyenne pression de la flotte. — Voici les principaux résultats obtenus :
On a d'abord fonctionné avec une pression à la chaudière de 5**,52 absolues. Il a été ainsi possible, en faisant varier Touverture de Torgane de prise de vapeur, d'obtenir 200, 250, 300, 350, 400 tours [tar minute et au delà. En ouvrant en grand, la rotation devenait si rapide qu'il était impossible de compter les tours même approximativement. Mais d'après le débit observé, on a dû faire 700 tours. — La quantité d'eau refoulée était très-sensiblement proportionnelle au nombre de tours. EUes'est élevée à environ 1.800 litres par heure quand la machine faisait 100 tours k la minute, et à 7.200 litres pour 400 tours. Cela faisait O^'^dOO par tour, tandis que le volume développé par les cames était égal k (y*%379. Le rendement de volume était donc de 0,8.
La quantité de vapeur dépensée par heure augmentait beaucoup moins rapidement que le nombre de tours. Dans les essais où ce nombre de tours a pu être compté, cette quantité est représentée avec une assez grande exactitude par Texpresion 82^' -|~ 0^',03 x le nombre de tours, ce qui donne :
pour 200 tours & la minute 88^'
Toutefois, remarquons que les dépenses de vapeur sont extrêmement exagérées, et que c'est surtout leur rapport qu'il faut considérer; car les expériences avaient lieu en plein air, par un temps humide et froid et sans aucune enveloppe aux tuyaux et k la machiné.
Diaprés ce qui précède, la quantité d'eau refoulée par kilogramme de vapeur dépensé, a varié comme il suit avec le nombre de tours :
à 200», 1^« de vapeur refoulait 40''»-.9
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Ainsi qu*on devait s^ attendre, l'utilisation a augmenté trèSHsensiblement avec la vitesse; mais elle a toujours été très-médiocre, quoique bien supérieure à celle du petit cheval comparé.
Afin de se tenir dans les mêmes conditions qu'à bord des navires avçc appareils évaporatoires à moyenne pression, on a ensuite ramené la tension de la chaudière à 2*^,8 absolues, comme dans le réservoir où la pompe refoulait son eau. Sous le rapport de l'utilisation, cet essai a donné les mêmes résultats que les précédents.
— En faisant fonctionner dans les mêmes conditions un petit cheval réglementaire du type n» 2, on a réalisé 80 tours à la minute, en refoulant 7.381 litres d'eau par heure pour une dépense de 151 kilogrammes de vapeur, ce qui ne fait que 49 litres par kilogramme de vapeur.
IV. Expériences de Cherbourg. — Ces expériences ont été entreprises sur l'appareil dMpuisement de cale du vaisseau le Solférino, dont la description et les conditions de fonctionnement ont été données au n^ 6^3, et dont voici les prin* cipales dimensions :
Diamètre 0",76
Longueur de chaque cylindre 0'',4o
p..,^. 1 Volume de vapeur introduit par tour dans les
CtLINDBES A YAPE1TR. < , i- j*^ ^ n- «i. otr
deux cylindres 0*'"»,344
Diamètre du tuyau d*introduction O^^IS
Diamètre du tuyau d'évacualion 0",22
Diamètre • . . . , 0",78
Longueur 0",50
p^ } Volume engendré par l'aspiration des cames &
^ chaque tour 0»«\,212
Diamètre du tuyau d'aspiration 0",40
Diamètre du tuyau de refoulement ...... O'*,40
Ajoutons que le tuyau d'aspiration de la pompe vient puiser l'eau auprès de la carlingue centrale. — De son côté, le tuyau de refoulement monte obliquement, par un coude très-doux, jusqu'à la batterie basse du vaisseau. Il débouche à travers une boîte à soupape située à 8",ô0 au-dessus de rorifioe d'aspiration, et qui, malheusement, force l'eau h sortir en faisant un coude à angle droit.
La cale remplie jusqu'à la hauteur des parquets de la machine, fut vidée en quatre minutes. — On procéda ensuite à la mesure précise du débit de la pompe. A cet effet, on fît arriver l'eau dans un baissin de radoub rempli préalablement jusqu^à la première banquette. Cette évacuation nécessitant ud tuyau en prolongement de celui du navire, l'orifice d'écoulement se trouvait, en somme, à 9",50 au-dessus de la prise d'eau de la cale. — L'expérience dura deux heures, et fournit les résultats suivants :
Pression effective aux chaud ièrei 150"
Nombre de toura . • 8ô
Débit de la pompe par heure, y compris 10 pour 100 ajoutés pour tenir compte du coude brusque que Peau traverse
à sa sortie du navire » I.IOO"*"*"
Consommation de charbon par heure et par mètre cube d'eau élevé à 10 mètres '. . 0^1,800
TITAUTAGE D'ÉPUISEMENT DE CALE. — N
Le débit de la pompe a été inférieur de 700 mètres cubes au chiffre men* llonnè au cahier des charges. C^est un mécompte qui provient simplement de ce que les cames à vapeur n'ont pas été assez largement proportionnées.
V . Expériences de Brest. — Des expériences ont été entreprises au port de Brest pour comparer les machines alimentaires du système Behrens avec les machities alimentaires de l'ancien type réglementaire connues sous le nom de petits cheTaux. Ces essais, commencés en 187(1^ continués en 1875» ont été terminés en 1877.
La coQclusion de ces expériences est une infériorité marquée des Behrens sur les petits chevaux, tant au point de vue du débit réel par rapport au débit prévu, qu^au point de vue du travail utilisé par kilogramme de vapeur dé^ pensée.
Nous ne citons ces expériences que pour mémoire, cap les Behrens es*
sayôs étaient dans de mauvaises conditions de fonctionnement \ le rapport
signale, en effet, des fuites au repos de 2^,% de vapeur par minute pour le
Behrens n* 3, et de 4^, pour le Behrens n* 4. D*autre part, les résultats des
essais présentent des anomalies inexplicables : ainsi, le Behrens n<* 3 dépense
234'« de vapeur par heure à Tallure de 198^4, tandis qu*il n*en dépense que
IIV* k Tallure de 2ôS\9 dans les mêmes circonstances d*aspiration et de
refoulement. Le Behrens n^ 2 dépense 122^',3 de vapeur à l'allura de 22e*,7, et
«eulement 114^,2 à Tallure de 276*,5. — On comprend qu'en présence de ces
résultats, dont les anomalies ne peuvent pas être expliquées par les fuites de
vapeur, toute nouvelle conclusion doit être ajournée; nous nous en tiendrons
par suite aux conclusions des essais cités précédemment.
Conclusions générales Urées des expériences. •— Dans de bonnes conditions de fonctionnement, le Behrens est, sous tous les rapports, supérieur aux petits chevaux. Néanmoins, dans son état actuel, c'est un appareil dépensier. Mais en y apportant les mêmes perfectionnements (n* 6(is), au point de vue thermodynamique, qu'aux meilleures machines ordinaires d^aujourd'hui, nous avons la ferme conviction qu'il deviendrait aussi économique que ces dernières.
s* ee. — I. Tnyavtage géttértA povr épolMineiit de esAm, -— S. P^aipaa à v«9«ilP dhwrses poop^lnoeadie. — 8. Trealls et cabesUna à Tapenr. — 4. Apparaila à wm* pevr poar maBceavrer la goaTeraail. — 8. Aération des chambras da laoMaaa.
IV* 66^ Tayantafl^e ^^néral pour épuisement de oale. —
Ce tuyautage comprend :
1** Pour les pompes mues par la machine, un tuyau d'aspiration et un tuyau de refoulement. Le premier est muni d'une crépine (n* 65,) ; le second est muni d'un robinet obturateur, et débouche presque toujours au-dessous de la flottaison.
2* Pour l'injection à la cale, applicable avec les condenseurs par mélange, un seul tuyau avec crépine et robinet obturateur, débou-
chant dans l'intérieur du condenseur, mais sans passer par Tinjection ordinaire pour ne pas obstruer cet organe.
3** Pour les pompes de circulation, un tuyau avec crépine et robinet obturateur, s'embranchant sur l'aspiration de la pompe de circulation. 4^ Pour les pompes spéciales de cale, quel que soit leur système, petit cheval, Behrens, pompe centrifuge ou giffard, im tuyau d'aspiration avec crépine, et un tuyau de refoulement avec robinet obturateur, mais débouchant souvent au-dessus de la flottaison. ï^'»- *2. La/îjf. 12, p/. \III,dont la description se trouve au n'^CO., représente PI. vm la disposition complète du tuyautage qui nous occupe pour le cas où le bâtiment est partagé en plusieurs compai'timents étanches, afin qu'on puisse vider à volonté, l'un quelconque de ces compartiments. Au lieu de vider la ciile, il peut être utile de la remplir pour faire couler le bâtiment, soit dans le cas d'incendie dans un port ou sur une côte, soit dans le cas où le bâtiment est désemparé et à la disposition d'un ennemi. — Sur les anciens navires, aucune disposition spéciale n'avait été prise dans ce but ; on pouvait seulement faire sauter les brides des prises d'eau, ou bien démonter les portes des bâches et ouvrir Tobturateur de décharge. — Avec les pompés de circulation munies d'une aspiration à la cale, il suffit d'ouvrir le robinet de cette aspiration en même temps que la prise d'eau. Sur quelques bâtiments, outre cette aspiration, la cale peut être mise en conununication avec la mer par une tubulure munie d'un gros robinet et placée sur le tuyau de décharge. On a ainsi pour chaque pompe de circulation deux larges voies au moyen desquelles la cale peut être remplie en un temps très-court.
N^ 66, Pompes à, vapeur diverses pour inisendie. — Les
pompes à vapeur employées dans la marine sont fixes, flottantes ou locomobiles.
Pompes À vapeur fixes. — A bord, les petits chevaux du type ordinaire ou du type Behrens, sont toujours munis d'un tuyau de refoulement qui s'élève jusqu'au pont ; des tubulures sont placées sur ce tuyau à la hauteur du faux pont et de chaque batterie, pour recevoir les manches d'incendie. Les Behrens et les pompes centrifuges employées comme pompe de cale, peuvent également avoir une tubulure de refoulement pour l'incendie, et présentent cet avantage de permettre de jeter sur le foyer d'incendie des masses d'eau considérables. Enfin, la pompe Leed et Leamed{ti' 63^)peut être utilisée dans le même cas.
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Sur quelques bâtiments américains, on rencontre, employée comme petit cheval, ou comme pompe de cale, et pouvant par suite servir contre l'incendie, la pompe à vapeur Tangye Brolhen et Holman qui est représentée par la fig. 8, pi. IX. Cette pompe n*a pas de transmission de mouvement par bielle et ^^^* ^* manivelle ; le piston à vapeur P, et le piston à eau sont montés sur la même ^^' litige T ; les couvercles en regard des deux cylindres, l'un à vapeur C et Tautre à eau, font partie d'une même pièce en fonte F, qui sert d*entretoise, de sorte que les cylindres sont parfaitement reliés l'un à Tautre. — La pompe k eau ne présente rien de particulier ; elle est à double effet.
Le tiroir D, placé sur le dos du cylindre moteur G, est à double coquille ; son mouvement est alternatif intermittent. Chacune des courses de ce tiroir précède ]a course correspondante du piston P, et se fait en sens contraire de cette dernière. — Aux deux extrémités de la boite à tiroir 0, sont rapportés deux petits cylindres c^ d^ recevant des pistons sans garniture p,p', qui déterminent le mouvement du tiroir D. Ces pistons sont venus de fonte avec une tige commune <, qui forme cadre en son milieu pour embrasser le tiroir D et le conduire. Ces pistons j?,p', ont la forme de pistons plongeurs à fourreau*, chacun d*eux porte, dans son fond, un petit trou 1, et k la génératrice inférieure, un orifice 2. Lorsque le piston p ou p' est à fin de course dans le fond de son cylindre, l'orifice 2 communique avec un canal 3 qui aboutit à la paroi, et en dedans, d'un petit cylindre Ci, ou c'i, pratiqués d*un côté dans le fond et de l'autre dans le couvercle du cylindre moteur C. Les cylindres C| et C|, sont munis de piston Q, Q' dont les tiges 9, q*, peuvent faire saillie dans l'intérieur du cylindre C. Des canaux particuliers 4,4, font communiquer les fonds des cylindres C|, c'i, avec l'intérieur de la botte à tiroir 0.
Voici comment fonctionne cet appareil. Le piston moteur P descendant, par exemple, l'introduction du cylindre C est ouverte pour le haut, par Torifice 0% et Tévacuation est ouverte pour le bas par Torifice 0. Le tiroir D est au haut de course, et les pistons Q, Q', occupent la position de la figure. — Dans son mouvement, vers la fin de sa course, le piston P rencontre la tige 9, et repousse le piston Q jusqu'au fond de son cylindre. Ce piston démasque alors le canal 3, et bouche au contraire le canal k, La vapeur qui est dans le fond du cylindre c, passe par le canal 3 devenu libre, et par l'espace annulaire ménagé autour de la tige 9. Cette vapeur s*évacue ensuite par Porifice 0. La dépression que produit cette évacuation derrière le piston p^ ne peut être contrer-balancée par Tintroduction de vapeur qui se fait par le trou 1, dont la section est trop faible, et la vapeur de la boîte à tiroir repousse le piston p dans le fond de son cylindre. Ce piston entraîne le tiroir D au bas de sa course, et la distribution de vapeur pour le cylindre C est changée.
Dans le déplacement du tiroir D et de ses pistons moteurs, le piston p met son orifice 2 en communication avec le canal 3 ; la vapeur afflue sur l'avant du piston Q, et ce piston reste immobile au fond de son cylindre. Pour le haut, le piston y bouche le canal 3; la vapeur qui est en dedans du piston Q' s'évacue par l'espace annulaire ménagé autour de la tige ç', et la vapeur de la boite k tiroir pénétrant dans le fond du cylindre cf^ par le canal 4, le piston Q' est repoussé; sa tige vient faire saillie dans l'intérieur du cylindre C, et ce
piston Q' bouche roriflce 3. — Le petit trou 1 du fond des pistons p^p'^ permet à la vapeur de la botte à tiroir d*établir régalité de pression sur les faces de ces pistons, afin que le tiroir D ne soit pas manœuvré accidentellement, si les pistons Q, Q' n*obturent pas bien exactement les orifices 3.
Un changement de distribution semblable s'effectue quand le piston P arrive près du^haut de sa course.
Le cadre du tiroir D porte deux oreilles qui emprisonnent un levier /, dont Taxe horizontal porte, à Textérieur, un levier L pour manœuvrer le tiroir à la main et mettre en marche. — On règle la quantité de vapeur dépensée au moyen de la soupape v. L*évacuation se fait par le canal E et le tuyau E'. — Cette machine a l'inconvénient de fonctionner & pleine introduction, et d'occasionner à chaque coup de piston la dépense inutile, au point de vue du travail, du volume de vapeur que renferme le cylindre c ou c\ Elle présente une particularité qu'il est bon de noter : le conduit d^évacuation E', débouche pendant la marche, dans le tuyau d'aspiration de la pompe; ce dernier tuyau fait par suite Toffice d'un condenseur; mais il est probable que le rea< dément de la pompe en est diminué.
Pompe à vapeur Hayward et Teyler, — La pompe ne présente rien de particulier ; elle est à double effet : le piston est plein avec garnitures, les clapets sont en caoutchouc.
Le moteur k vapeur, fig, 9, pL IX, est composé de trois cylindres logés Fig. »• pmj jjj^^g l'autre. Le cylindre proprement dit G, est fixe. Le deuxième cylin- Pi. IX. (ire P, logé dans le premier, fait TofOce de piston et reçoit la tige T qui conduit le piston de la pompe. Le troisième cylindre D, logé dans le second, fait l'office de tiroir. Le cylindre P vient buter à ses points morts, contre les rondelles en caoutchouc 1,1, qui amortissent le choc et réservent un espace libre pour la vapeur d'introduction. Les courses du cylindre-tiroir D, sont également limitées dans le piston P, par les rondelles en caoutchouc 2, 3; ce tiroir est complètement libre. Les deux cylindres mobiles sont guidés en ligne droite par des clavettes longitudinales.
Sur le cylindre-enveloppe G, se trouvent deux tubulures : Tune V pour rin« troduction, l'autre E" pour l'évacuation. — La tubulure V aboutit à une cavité V pratiquée dans la paroi du cylindre G, et jusqu'aux génératrices intérieures de ce cylindre. Sur le piston P, se trouve une cavité semblable, qui perce les génératrices extérieures de ce piston, et qui communique avec la capacité y, quelle que soit la position du piston P dans le cylindre G. La cavité du piston P est prolongée, au-dessus, par un canal v, qui conduit la vapeur dans la coquille 0| du tiroir D. Dans l'épaisseur du piston P, sont pratiqués deux orifices o,o, qui aboutissent d'une part aux extrémités de ce piston, et d'autre part à sa paroi intérieure; la coquille V| met alternativement chacun des orifices o en communication avec l'arrivée de vapeur v, ce qui détermine l'introduction dans le cylindre G.
L'évacuation se fait par les mémos orifices o, o, mis en communication avec les canaux 0|, 0|, pratiqués dans le tiroir D. Ges derniers débouchent alternativement dans l'orifice E, pratiqué dans l'épaisseur de la paroi du piston P; cette cavité est toujours en communication avec la cavité E' du cylindre C| et
le conduit E' amène la vapeur d'évacuation dans le condenseur ou dans Tatmosphère.
Le changement de distribution de la vapeur s'effectue de la manière suivante : De la cavité V partent deux petits canaux 3, 3, qui viennent aboutir à la paroi intérieure du cylindre G; des fonds intérieurs du piston F partent les canaux <k, kj qui viennent aboutir à la paroi extérieure de ce piston, et qui sont mis en communication, à tour de rôle, avec les canaux 3, 3, lorsque le piston P arrive à fin de course. D'autre part, de la cavité d'évacuation E', partent deux canaux 5, 5, qui aboutissent à la paroi intérieure du cylindre G; des fonds intérieurs du piston P, partent les canaux 6, 6, qui viennent aboutir à la paroi extérieure de ce piston, et qui sont mis alternativement en communication avec les canaux 5, 5, lorsque le piston P est à fin de course. Les communications des canaux 4 et 3, et des canaux 6 et 5 sont alternées, de manière à déterminer rintroduction pour une des faces du cylindre-tiroir D, et Tévacuation pour l'autre face.
Sur la figure, le piston P approche de son point mort haut; le tiroir D est au bas de sa course dans le piston P, de sorte qu'il y a introduction pour le bas du cylindre G et évacuation pour le haut de ce cylindre. A ce moment, le piston P continuant sa marche, les canaux 4 et 3 du bas vont être mis en communication, et la vapeur agira sur la face du bas du tiroir D ; les canaux 5 et 6 du haut vont également être mis en communication, et la vapeur qui est dans le haut du piston P va s'évacuer. Le tiroir D va se mettre en marche du bas vers le haut, et l'introduction du cylindre G sera changée ; par suite, le piston P fera sa course descendante. Un changement semblable de distribution s'effectue au point mort bas du piston P.
Ge moteur a l'avantage d'une transmission directe; mais il a Tinconvénient d'exiger un cylindre très-long, eu égard à la course du piston, et d'être par suite exposé à des pertes considérables par refroidissement Enfin, ce moteur ne saurait être économique sans le système Wolf; il faudrait employer sa vapeur d'évacuation à faire marcher le piston h vapeur d'une deuxième pompe.
Pompe à mpeur de J. Stannahf de LiverpooL — Le cylindre à eau est placé au-dessus du cylindre à vapeur, comme dans nos petits chevaux; la pompe est aspirante et refoulante; et comme le travail de refoulement est généralement bien supérieur au travail d'aspiration, le piston moteur est à fourreau simple du côté de la pompe, et le prolongement de ce fourreau forme le piston plongeur de cette pompe. Le tiroir du cylindre moteur est en coquille simple, et il a la forme d'un secteur oscillant sur un axe perpendiculaire à celui du cylindre. Les orifices ont la même forme. Sur l'axe du tiroir est monté un levier portant à son extrémité, un tourillon qui s'engage dans le trou central d'un volant. Sur le plongeur de la pompe, entre les deux cylindres, est monté un tourillon qui s'engage dans un trou excentré du volant précité. Dans le mouvement de va-et-vient du piston, ce deuxième tourillon décrit une course rectiligne alternative, d'où résulte un mouvement d'oscillation du levier qui porte le premier tourillon, et par suite du tiroir lui-même. En réalité, dans ce mouvement d'oscillation, le volant tourne autour de son axe. Le tiroir est à fin de course quand ce tourillon est à mi-course, et inversement. Les passages du
llroir à mi-course sont excessivement rapides, et en donnant un léger déoonvrement au tiroir, les avances sont suffisantes, puisquMl n*existe aucune articulation pour la transmission de mouvement des pistons. Le volant est nécessaire pour aider à franchir les points morts du tiroir.
Cette pompe est extrêmement simple comme disposition de mécanisme, et son encombrement est très-faible.
Pompes flottantes* — Quelques petits canots sont munis d^une pompe Behrens, que la machine met en mouvement après que l'hélice a été désembrayée. Ces pompes sont utilisées comme appareils d'épuisement, aussi bien que comme pompes à incendie. Nous les avons décrites aux n"' 64 et 65.
Pompe à vapeur floUante de M. Jay* — Cette pompe est en service au port de Brest; elle est montée sur un chaland. Le moteur comporte deux cylindres à vapeur horizontaux, placés tribord et bâbord du plan diamétral, avec les axes parallèles à la quille. Sa machine fonctionne à haute pression sans condensation. Les bielles sont directes; elles agissent sur un même arbre transversal supporté par quatre paliers placés très-près des cylindres. Les manivelles sont calées à 90* sur les extrémités de Tarbre moteur, en dehors des paliers.
Les tiges de piston sortent des cylindres, suivant leur axe, du côté opposé k l'arbre ; chacune se fixe sur une traverse conduite en ligne droite par des glissières. En dehors de ces dernières, la traverse porte, du côté en abord, le tourillon de la grande bielle, et le levier d*en dedans conduit une pompe alimentaire à piston plongeur. Les deux grandes bielles sont par suite extérieures aux cylindres. Les tiroirs sont placés sur les côtés intérieurs des cylindres, et sont conduits par des excentriques à calage fixe; par suite, Tarbre ne peut tourner que dans un sens.
Les pompes, au nombre de deux, sont à double effet et du système ordinaire à piston plein; les axes de ces pompes sont dans le prolongement de ceux des cylindres, derrière ces derniers, de l'autre côté de Tarbre, et les corps de pompe sont reliés aux cylindres moteurs par les glissières. Les tiges de piston viennent se fixer sur les traverse» des pistons à vapeur.
Les clapets sont rectangulaires et en caoutchouc. Les corps de pompe n'ont pas de communication; chaque pompe possède sa prise d'eau à la mer et une boîte de refoulement. Cette boîte est surmontée d'un grand récipient d'air, à la base duquel se trouve un large manchon en bronze portant quatre tubulures également espacées, sur lesquelles se montent les manches de refoulement. Chaque tubulure est munie d'un robinet. L'appareil total peut par suite recevoir huit manches de refoulement. — Un robinet d'air est placé à chacune des extrémités du corps de pompe, et ces robinets sont ouverts lorsque la naachine est employée à la propulsion du chaland.— Chaque tuyau d'aspiration est muni d'un robinet obturateur, et porte une tubulure qui permet d'employer la pompe comme appareil d'épuisement; dans les circonstances ordinaires, cette li4:.:l Ml 'fl fr-îi'sî rar T:n b:)!rhon taraudé, avec joint étanche.
I.o « .î .!;ii.'i (r-l .'. iirLiic, fi. r.; |>rt. :«!:•; .-iir c:;l cjiI\juvj\ j)a:* l'arbro motoiir au nîoycii <r«.in rv j. Mi::> <lV:!:iT.v iv.'?. l.'uv.v: lie i'iîolice, qui tsl prrpendiculairc
h Tarbre moteur, passe entre les deux corps de pompe et les cylindres moteurs; il est supporté par deux paliers, dont Tun forme butée. Sur l'extrémité avant de cet arbre, est claveté un pignon conique en bronze, qui engrène avec deux roues folles montées sur Tarbre moteur. Un manchon d'embrayage à empreintes, placé entre ces deux roues, permet de donner alternativement à Tune ou k Vautre, le mouvement de rotation de Tarbre, et par suite de marcher à volonté en avant ou en arrière. Lorsque la machina fonctionne pour conduire les pompes, le manchon d'embrayage est placé entre les deux roues coniques, et celles-ci restent libres sur Tarbre. La manœuvre de Tembrayage se fait à Vaide d'un petit volant à moyeu fileté, qui actionne une bielle de rappel; on vire au besoin l'arbre de l'hélice, pour mettre les empreintes de Tembrayage en coïncidence.
La chaudière est du système Belleville (n* 6l4et8), & deux fourneaux; elle possède un giffard pour l'alimentation pendant les arrêts. L'eau d'alimentation est prise dans un réservoir où puisent également les pompes alimentaires. L'eau de la cale s^enlève au moyen d'un éjecteur-pompe, comme ceux des canots.
Pompe floUante de Merry-Weather. — La pompe est du système décrit comme pompe locomobile du même auteur, mais elle est double. Le spécimen le plus remarquable est celui qui a été construit pour le port de Sunderland^ et qui est monté sur un canot à double hélice de 12* de long. 2",90 de large et l'',45 de creux, avec un tirant d'eau moyen de O^fôS. Ce canot est pourvu de machines motrices indépendantes de la pompe. A l'avant est une cabine pour trois ou quatre hommes; à l'arrière se trouve une bobine à manettes, sur laquelle on peut enrouler une très-grande longueur de tuyaux. Des caisses à eau pour la chaudière sont installées sous le pont et sous les banquettes.
Diamètre des cylindres moteurs 0'",225
Diamètre des cylindres dos pompes 0'*',165
Course commune des pistons 0"',6]0
Débit par minute 5" "^jOOO
Les clapets sont en bronze, avec garniture en caoutchouc retenue par des vis en cuivre; leurs sièges n'ont ni cloison ni grillage, afin d'éviter l'engorgement lorsque la pompe est employée comme appareil d'épuisement.
Pompe à vapeur locomobile de M. Mangin, — Cette pompe, construite par M. PetaUy à Paris, est représentée par la fig, 10, pL IX, dont voici la légende :
Pis* io Vue r Élévation de côté^ avec déchirure dans le réservoir d'eau. ' '
Vue 2" Coupe verticale par l'axe d'un cylindre. '^* '^'
Vue 3* Coupe verticale par Taxe d'un corps de pompe.
A arbre de la machine, reposant sur trois paliers que forment les b&tis^etqui sont venus
de fonte avec les cylindres.
kf tubulure d'aspiration de la pompe ; l'extrémité est filetée pour recevoir la manche
d'aspiration pendant le fonctionnement, ou bien un bouchon quand la pompe est
au repos. Cette tubulure d'aspiration est commune aux deux corps de pompe. A' chambre d'aspiration commune aux deux corps de pompe et dans laquelle débouche
la tubulure Af.
B grandes bielles avec articulation simple au pied, et chape à la téta.
G cylindres à vapear & fourreau au nombre de deux, dont les pistons conduisent chacun
une pompe.
c excentrique et bielle conduisant la pompe alimentaire P*.
D^ trois tubulures de refoulement de la pompe communiquant avec la chambre de refoulement DV et sur lesquelles se vissent les manches. Chacune de ces tubulures est
munie d'un robinet obturateur.
DV chambre de refoulement commune aux deux corps de pompe. E tuyau d'évacuation des cylindres, débouchant dans la cheminée pour activer le tirage.
Ce tuyau est terminé par une tuyère.
ê excentriques conduisant les tiroirs. F cheminée à rabattement.
f tuyau muni d'un robinet, et terminé par une tuyère pour injecter directement de la
vapeur dans la cheminée lors de l'allumage. G b&tis en tôles et cornières, formant le chariot sur lequel sont montés les pompes et
leurs moteurs.
U chaudière du système Belleville (n** 6I4 et s)» h épurateur de vapeur de la chaudière. H' réservoir d'eau d'alimentation pour la chaudière. h' gifl'ard pour alimenter pendant les arrêts. I cylindre-niveau de la chaudière.
i robinet régulateur de l'alimentation. K soupape de sûreté, chargée par un ressort à boudin agissant à Textrémilé d'un
levier.
L deux caisses destinées à contenir les ustensiles et accessoires de l'appareil. L'une de
ces caisses est au-dessous du chariot ; l'autre est placée au-dessus de la machine. l lances d'mcendie, à leur poste de route sur la caisse supérieure L : elles sont ao
nombre de quatre, deux de chaque bord.
M manivelles des vilebrequins de l'arbre de couche. N volant pour régulariser le mouvement. 0 bottes à tiroir placées sur les côtés extérieurs des cylindres. P pistons à vapeur à fourreau.
p pistons de pompe, du système à plongeur. Ces pistons sont conduits par deux tiges T
fixées sur les pistons moteurs.
P« corps de pompe à double effet, au nombre de deux^ faisant face aux cylindres. P« pompe alimentaire, à piston plongeur et à simple effet, conduite par la machine. Q tiges des tiroirs.
q tiges ou bielles d'excentrique des tiroirs. n roues à larges jantes dont les essieux supportent le chariot par l'intermédiaire das
ressorts r.
f ressorts à lames dont il est parlé en R.
IV réservoir d'air pour le refoulement des pompes P«. Ce réservoir est commun aux
deux pompes.
S freins pour rendre les roues immobiles quand les pompes doivent fonctionner.
ê Vérins à vis, qui permettent de placer le chariot horizontal, et qui remplacent les ressorts r pour supporter le chariot quand la machine fonctionne. L'emploi de ces vérins donne plus de fixité à l'appareil, et fait éviter les vibrations qui se produiraient infailliblement si le chariot restait suspendu sur les ressorts r.
T tiges de piston à vapeur dont les prolongements servent de tiges aux pistons des pompes.
t contre-tiges des pistons des pompes.
V tuyau de vapeur des cylindres. La soupape d'arrêt qui sert de valve de prise de va-
peur, est placée sur le côté de l'épuraleur A, qui, sur la figure, masque cette soupape.
V communication du tube diviseur de la chaudière avec l'épurateur h, 1,1' tuyaux d'aspiration au réservoir H' pour la pompe alimentaire P« et pour le giflard A'. 2,2' tuyaux de refoulement dans le cylindre-niveau I, pour la pompe alimentaire et pour legifEurd.
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2' tityan de prise de Yapear du giffard.
3, 3' résenroir d'air et ressort du clapet de trop-plein de la pompe alimentaire.
4 tuyau de prise de vapeur du cylindre-niveau I.
5 botte d'alimentation faisant communiquer le bas du cylindre-niveau avec le collec-
teur inférieur de la chaudière.
h' robinet de purge de la boite 5, servant aussi pour vider la chaudière.
6 manomètre de la chaudière et tuyau de prise de vapeur de cet instrument.
I luyau et robinet de purge de Tépurateur h.
8 robinet de purge de la botte à soupape de sûreté K.
9 tubulure de remplissage du réservoir d'eau H',
10 robinet de vidange du réservoir H'.
l(y portes de visite ou de nettoyage du réservoir H^
I I manomètre de la pompe, communiquant avec le réservoir d'air R'.
12 soupape de sûreté des pompes.
13 soupape d'introduction d'air à l'aspiration des pompes, lorsque ce fluide n^est pas
en quantité suffisante dans le réservoir R^, ce que l'on reconnaît aux grandes oscillations de l'aiguille du manomètre 11. Au repos, cette soupape est contretenue par un ressort que l'on desserre pour laisser introduire l'air. Une soupape semblable est placée sur la pompe alimentaire.
14 clapets des pompes: ces clapets sont circulaires, en bronze, et montés libres sur
une tige qui les traverse à leur centre ; ils sont garnis d'une forte rondelle en caoutchouc. Ces clapets te lèvent parallèlement à euz-mômes; la tète de la tige fait butoir. Un ressorte boudin renvoie le clapet sur son siège, pour éviter les retours d'eau.
15 robinets de vidange des divers compartiments des pompes.
16 graisseur des pistons de pompe.
11 robinet permettant de s'assurer si les pompes refoulent dans de bonnes conditions.
18 caisse & charbon, placée sous le chariot, entre les roues de l'arrière, à côté da
réservoir H'.
19 robinets de purge des cylindres à vapeur* 30 graisseurs divers de la machine.
La pompe à incendie locomobile système Mangin^ est très- bien conçue et exécutée avec beaucoup de soin ; elle offre des garanties sérieuses d*un bon fonctionnement; elle a d'ailleurs déjà rendu de notables services. Les vilebrequins de la machine étant calés k angle droit, le refoulement des pompes est trè&régulier, et la pression de refoulement ne varie pas beaucoup, parce que l'un des pistons est à demi course ou à peu près, et possède son maximum de yitesse quand Tautre est au point mort. L'allumage se fait avec une grande rapidité, comme dans toutes les chaudières Belleville, et dans moins de 15 minutes la pompe est prête à fonctionner. — Voici les dimensions principales de cet appareil :
Diamètre de chacune des deux pompes 0")175
Course des pistons 0",230
Diamètre Actif des cylindres moteurs 0",248
Course des pistons 0'',230
Diamètre du tuyau d'aspiration O^j^O
Diamètre des trois tuyaux de refoulement 0",060
Surface de chauffe de la chaudière fielleville. 18°"%75
Surface de grille 0— ,63
Charge de la soupape de sûreté 8^*,00
Mombrede tours prévu de la machine par minute 115
BBSULTITS fil QUELQUES ESSAIS :
I. — Le refoulement ayant lieu par deux manches de 0",060 sur 140" de long, non terminées par les lances à incendie, le jet d^eau s*est éleTé à 20» de hauteur. Pression = S**; nombre de tours = 76; débit mesuré = 92"-"^ à rheure.
II. — Sans manches, mais avec des ajutages à lames de 25** d^épaisseur, le jet d'eau s'élève à 30". Pression = 8*«,6; nombre de tours = 133; débit estimé = 160"—* à l'heure.
III. — (Toulon 1869). Le refoulement ayant lieu par trois manches d'un développement total de 170", terminées par des lances à lame de aô"»™ d'épaisseur, le jet d'eau s'est élevé à 28». Pression =6^«,5 à 7*«,0; débit =123"'"*; puissance de la machine = 25 chevaux indiqués.
Pompe à vapeur locomobile deMerry-Wheather. — Cette pompe, comme la précédente, est montée sur un chariot qui porte aussi le moteur. — La machine est à un seul cylindre à haute pression sans condensation, et à un seul corps de pompe. Le piston à vapeur actionne directement le piston de la pompe, les deux tiges étant fixées sur la même traverse. Il n^existe ni bielle ni manivelle ; la course du piston est limitée par le fonctionnement du tiroir.
I.e cylindre à vapeur et la pompe sont horizontaux *, ils sont fixés sur un bâti qui forme le chariot, et les glissières de la traverse servent d'entretoise pour relier les deux cylindres entre eux. Sur l'une des extrémités de la traverse, en dehors du coulisseau, se trouve une petite douille sur laquelle est clavetée la tige de piston de la pompe alimentaire; cette pompe est à piston plongeur ; elle est boulonnée contre le cylindre du moteur. — La boite à tiroir est au-dessus du cylindre et la tige du distributeur reçoit un mouvement rectiligne de direction perpendiculaire à celle de l'axe du cylindre ; ce mouvement lui est donné par un doigt engagé dans une mortaise rectangulaire pratiquée à son extrémité. Ce doigt est vertical et fait corps avec une tringle horizontale, à section rectangulaire, contournée en hélice, d'un pas très-allongé, ei supportée à ses extrémités par un tourillon dont l'axe est parallèle à celui des glissières. La partie de cette tringle contournée en hélice, est engagée dans une douille rectangulaire en bronze, qui est boulonnée sur la deuxième extrémité de la traverse, à Popposé de la pompe alimentaire. Cette douille fait l'office d'un écrou que Ton pousserait suivant l'axe de son boulon. Par cette disposition, le mouvement rectiligno alternatif du piston se transforme en mouvement circulaire alternatif pour la tringle, et l'amplitude de ce dernier mouvement combinée avec la longueur du doigt conducteur règle la course du tiroir.
Le distributeur arrive par suite à la fin de course en môme temps que le piston ; mais son mouvement est alternatif intermittent. Le doigt conducteur a beaucoup de jeu dans la tige, et ne l'actionne qu'aux derniers instants de la course du piston moteur, pour changer Tintroduction et Tévacuation.
La pompe est à double effet ; elle est placée sous le siège du conducteur. H n'existe qu'une seule tubulure d'aspiration, mais il y a deux tubulures de refoulement.
La chaudière est cylindrique verticale, munie de tubes Field (n? 61,); elle est placée sur l'arrière du cylindre à vapeur, à Textrémité du chariot. Cette chaudière est formée de deux cylindres concentriques entre lesquels existe une lame d'eau. Le haut du cylindre intérieur est plan et horizontal pour former plaque de tète et recevoir les tubes, qui s'emmanchent de haut en bas et qui sont coniques à leur ajustage. Le cylindre extérieur, plus élevé que le précédent, est terminé par une calotte sphérique qui sert de coffre à vapeur. — La cheminée est placée au centre et traverse les dômes des deux cylindres.
L'allumage des feux étant préparé avec des éclisses de sapin placées sous le charbon, et avec des tampons d'étoupe imbibée de thérébentine que Ton jette sur ce dernier au moment de Tallumage, la pression peut être obtenue en 8 ou 10 minutes. — Voici les dimensions principales de cet ajppareil.
Diamètre da cylindre à vapeur 0"yl65
Diamélre du cylindre de la pompe 0",134
Course commune des pistons 0",44ô
Puissance de la machine en chevaux de 75^" • . . . 8'^,00
Surface de grille 0"*,5410
Section de la cheminée 0"'*,0415
Surface de C tubulaire 7»'%22
chauffe f tolale 7"'%57
Volume d'eau 81*"""^,50
Volume de vapeur 123'*"*"*,24
Ponqfô à vapeur locomohiU Shander et Maton, — Cette pompe ne diffère de la précédente que par quelques détails. Elle ne comporte quelquefois qu'un seul cylindre moteur et un seul corps de pompe à double effet, avec réservoir d'air au-dessus. Cette pompe est placée derrière le siège du conducteur. L'arbre a naturellement un volant pour aider à franchir les points morts. Un panier en fer, placé derrière le siège, au-dessous de la pompe, reçoit les manches d'incendie.
Pompe à vapeur Thirion, — Cette pompe est à trois cylindres, elle est montée sur un chariot à quatre roues. Les cylindres à vapeur au nombre de deux, ont leurs axes dans le même plan horizontal que les axes des trois corps de pompe; ces derniers corps sont du même jet de bronze *, celui du milieu est dans Taxe de la voiture, et les cylindres à vapeur sont de chaque côté des pompes. L'ensemble de tout l'appareil est supporté par deux longerons, fortes pièces de fer à section rectangulaire placées de chaque côté de la voiture et reposant sur les ressorts ; ces pièces sont réunies entre elles à leurs extrémités, par des pièces (le fer également rectangulaires formant entretoises ; des plaques de forte tôle boulonnées sur ces longerons, forment la plaque de fondation. L'entretoise de Varriëre sert de support à la chaudière et celle de l'avant supporte les deux paliers de l'arbre moteur.
L'arbre est k trois vilebrequins également espacés sur la circonférence, et chacun d'eux conduit directement un piston de pompe, par l'intermédiaire d'une bielle à longue fourche dont le pied est articulé sur la tige ; les tètes de bielle sont simples et à palier. Les manivelles motrices, calées à 90% sont
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claveté6s sur les extrémités de Tarbre et en dehors des paliers ; les grandes bielles sont semblables à celles des pompes. Les tiges des pistons à vapeur et celles des pompes se prolongent au-delà du renflement à travers lequel passe le boulon d*articulation du pied de bielle, et ces prolongements passent dans des guides à douille fixés sur les longerons.
Les tiroirs en coquille sont sur le côté des cylindres, et chacun d*eiix est conduit par un excentrique à calage fixe. La pompe alimentaire, à piston plongeur, est du même jet de fonte que Tun des cylindres à vapeur ; le piston de cette pompe est conduit par la traverse du piston à vapeur voisin.
Les pompes à incendie sont à double effet, et les divers clapets sont en caoutchouc; il n'y a qu'une seule tubulure d*aspiration et une seule botte de refoulement pour les trois corps de pompe ; la botte de refoulement est surmontée d'un récipient d'air, à la base duquel sont deux tubulures destinées à recevoir un nombre égal de manches d'incendie.
La chaudière, cylindrique et verticale, a la porte de son fourneau sur Tarriére de la voiture. Cette chaudière a beaucoup de rapport avec la chaudière Field (no 61,), elle n'en diffère qu'en ce que les tubes sont deux à deux d'un seul morceau ; ces tubes sont formés de bouts de tuyaux en cuivre cintrés en leur aiiiieu ; les deux parties prenant une direction parallèle, vont traverser la plaque de tête, et leur fixation sur cette plaque s'opère par un mandrinage suivi d'un léger rivetage; les coudes de ces tuyaux plongent dans le fourneau.
La chaudière est pourvue d'un giffard pour l'alimentation pendant les arrêts; un robinet permet d'injecter directemennt de la vapeur dans la cheminée afin d'activer le tirage. Une petite soupape placée sur le tuyau de vapeur, entre les deux cylindres, tient lieu à la fois de registre et de soupape d'arrêt. L'évacuation se fait dans la cheminée. —Voici les dimensions principales de cette pompe:
2 cvlindreg à vaoeur i I>»*™^^'® ^»»^^
i cylindres a vapeur, j ^^^^ ^^ ^j^^^^^ q. ^^
Pression à la chaudière 7^,&00
3 corDs de Domoes i Diamètre des corps de pompe O-JIî
à corps de pompes. | ^^^^^^ ^^^ ^^^^^^^ ^, 220
Nombre de tours par minu le 125*
Débit théorique par minute 1.615 litres
HP 663 Trenila et cabefiiteius â vapeur. — Dans les gi*aiids navires à vapeur de commerce et sur quelques transports de l'État, qui ne comportent que des voilures de peu d'étendue et des équipages réduits en conséquence, on se trouverait dans Timpossibilité de développer, à un moment donné, la puissance nécessaire pour exécuter certaines manœuvres de force. De là l'obligation de recourir à des moteurs mécaniques, tels que treuils, cabestans ou grues à vapeur. Dans la marine militaire, les conditions ne sont pas les mêmes; quelle que soit la réduction de la voilure ou de rartillerie, les bras ne font jamais
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défaut, car l'équipage est toujours conservé suffisamment nombreux à titre de combattants, sinon à titre de matelots. Aussi, les installations mécaniques sont-elles beaucoup plus rares que sur les bâtiments de commerce. La vapeur n'est généralement employée sur les navires de guerre, que pour manœuvrer le gouvernail, les tourelles mobiles et exceptionnellement le cabestan principal. Sur quelques transports dont le service se rapproche de celui d'un bâtiment de commerce, les divers treuils de chargement et de déchargement sont généralement à vapeur.
Treuil à vapeur de Taylord. — C'est surtout en Angleterre que les treuils à vapeur sont employés d'une manière courante; le type le plus en usage est celui de Taylord de Birkenhead, Il se compose de deux bâtis en fonte, boulonnés sur une plaque de fondation et supportant trois arbres. Au milieu, entre les deux bâtis, se trouve Tarbre du treuil*, à la partie supérieure se trouvent Tarbre moteur e^un arbre intermédiaire qui est placé entre les deux premiers. — La machine se compose de deux cylindres à bielle directe, inclinés à 45*; les manivelles sont à angle droit. Ces cylindres sont boulonnés contre les bâtis, à Textérieur. Les tiroirs sont conduits par des secteurs dont les excentriques sont montés sur Tarbre moteur, en dedans des bâtis ; Févacuation se fait en plein air. Le changement de suspension s'effectue pour les deux secteurs à la fois, au moyen d'un arbre de relevage horizontal, parallèle à Tarbre moteur, et placé dans le bas des bâtis, du côté des cylindres» — Les cloches du treuil sont au nombre de trois : une cloche cylindrique placée au centre, entre les deux bâtis, et deux cloches hyperbololdales en porte-â-faux. Un système de roues dentées, que Ton peut embrayer ou désembrayer à volonté, permet de relier Tarbre moteur â Tarbre du treuil, soit directement, soit par Pintermédiaire du troisième arbre, ce qui donne au treuil des vitesses différentes. On peut encore séparer complètement Tarbre du treuil de Tarbre moteur pour filer le garant; dans ce dernier cas, on se rend- mattre du treuil par un frein que porte la cloche cylindrique et qui se manœuvre par une pédale.
On ajoute quelquefois à ce treuil, deux pompes qui peuvent servir soit comme pompes de cale, soit comme pompes à incendie; mais cette installation n*est pas recommandable, car elle enlève au treuil tout le bénéfice de la simplicité, et gène sa manœuvre. Les pompes pourraient être installées â part, avec une transmission par courroies.
Treuil Carradi, — M. Corradi, de Marseille, a modifié d'une manière trèsheureuse le type ci-dessus ; son système est très-employé en France, principalement par les grandes compagnies de Marseille. Le perfectionnement le plus important consiste dans la suppression des tiroirs et de leurs renvois de mouvement. Les cylindres moteurs sont oscillants, et le tourillon extérieur de chaque cylindre se prolonge, au delk de son palier, par une partie conique qui s'engage dans une botte de même forme dans laquelle se font Parrivée et TévacuaUon de la vapeur. Les orifices d'admission et d'émission du cylindre, débouchent sur la paroi conique du prolongement du tourillon, et la distribution
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se fait par le mouvement d'oscillation du cylindre. Un robinet à quatre fins, placé à la jonction des conduits d^admission et d'évacuation, permet de renverser la marche avec la plus grande rapidité. Cette distribution est aaaiogne à celle que produirait un tiroir mû par un excentrique calé à 90* ; elle a Vinrconvénient de ne pas permettre remploi de la détente, mais cet inconvéoient est faible pour une petite machine dont le fonctionnement est toujours forcément intermittent. — Comme dans le type précédent, ce treuil comprend trois cloches : une cloche cylindrique au milieu, entre les bâtis, et deux cloches hyperboloîdales à Textérieur. Mais h cause de la boite de distribution de vapeur des cylindres, ces dernières*clochessont beaucoup trop en porte-à-faux, malgré rinstaliation d'un support supplémentaire. C'est d'ailleurs la seule partie du treuil Corradi qui laisse à désirer, car sa manœuvre est facile et toujours sûre.
Treuil de Carltund. — Ce treuil, construit par l'usine de Motola^ en Suède, est une autre modification du type anglais. Un cylindre à vapeur unique, placé au-dessous du pont, vient s'appuyer par son couvercle sur la base d'un des bâtis. Ces derniers sont par suite beaucoup moins hauts. Le tiroir est à l'intérieur des bâtis, mais il n'est conduit que par un seul excentrique à calage fixe, ce qui supprime la possibilité du renversement de marche. Il n'existe d'ailleurs que deux cloches sur le treuil : l'une cylindrique, entre les bâtis, et l'autre hyperboloïdale, en porte-à-faux, du côté opposé au cylindre unique. Enfin, le frein est sur l'arbre moteur au lieu d'être sur l'arbre des cloches. 11 résulte de l'ensemble de ces dispositions, que le treuil doit être manœuvré de la manière suivante : on vire en embrayant l'arbre intermédiaire avec les deux autres; puis, pour filer le garant, il faut embrayer directement l'arbre moteur avec l'arbre des cloches, ce qui change le sens du mouvement de cet arbre, la machine continuant de tourner. Cette installation est très-mal commode, car il faut commencer par bosser pour effectuer le changement d'embrayage.
Treuil de Claparède. — Ce treuil n'est employé qu'à terre, dans les arsenaux ou dans les chantiers de construction. Le treuil proprement dit est fixé sur un corps de chaudière locomobile à tubes horizontaux, qui supporte également la petite machine motrice à deux cylindres. Ce treuil comporte deux bobines à cannelures cylindriques, montées en porte-à-faux sur des arbres horizontaux parallèles à l'arbràmoteur, et sur lesquelles passe, en s'enroulant de l'une sur l'autre, le filin qu'il s'agit d'embraquer. De ces deux bobines, une seule à la fois est conduite par le mécanisme ; la deuxième reste fixe et ne sert qu'à augmenter la résistance du filin et à lui donner la direction convenable. Un pignon claveté sur l'arbre moteur, et que l'on peut engrener à volonté avec des roues de diamètre différentscTavetées sur les axes de chacune des bobines, permet de faire varier la vitesse et l'effort transmis au filin. — De l'autre côté des bobines et montées sur les axes de ces dernières, se trouvent des cloches hyperboloïdales.
Cahesian à papeur de W.Jiaihew ei (?••. 7- Le- type le plus important des
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Cabestans à vapeur, usités surtout dans la marine anglaise, est celui de MM. Mathewy Paul et C'* de Dtmibarton, Il comprend deux parties distinctes : un treuil horizontal avec couronnes à empreintes pour chaînes, généralement placé dans Tentrepont, en un petit cabestan à axe vertical, sur le pont des gaillards. Les bâtis qui supportent tout l'appareil ainsi que les machines qui le font mouvoir, sont dans l'entrepont. •— Chaque machine se compose d'un cylindre vertical placé dans Taxe du bâti contre sa face extérieure, avec le tiroir placé en dedans des bâtis ; un seul excentrique à calage fixe conduit le tiroir. Les deux machines sont accouplées sur un arbre horizontal qui, par un système de deux pignons et d'une grande roue d'angle, peut transmettre un mouvement de rotation, à droite ou à gauche, à un arbre vertical situé à égale distance des deux bâtis et soutenu par deux crapaudines. — Le mouvement de rotation de cet arbre se transmet, d'une part, par une vis sans fin à l'arbre horizontal des couronnes à empreintes, et de l'autre, par un pignon à Tarbre vertical du cabestan supérieur. Ce pignon peut être désembrayé pour rendre le cabestan indépendant ; on peut également désembrayer à volonté chacune des deux couronnes à empreintes, do manière k virer Tune d'elles en laissant l'autre au repos, ou même en filant de la chaîne par cette autre. Pour ces manœuvres, chaque couronne à empreintes est munie d'une couronne à linguets et d'un frein. Le cabestan est également muni d'une couronne à linguets, et peut être mis en mouvement au moyen de barres, quand il a été désembrayé.
Haleur à vapeur de MM. Gaillard frères du Havre. — Les bateaux de pêche au hareng ou au maquereau, mettent à la mer des longueurs de 6 à 8 kilomètres de filets ; ces filets sont rentrés à bord au moyen d'un cabestan viré à bras d'hommes. Cette opération, outre qu'elle est extrêmement fatiguante, présente des dangers sérieux lorsqu'il y a de la mer, et exige des équipages de pêche nombreux. MM. Gaillard frères, du Havre, ont imaginé, pour le cabestan du haleur,* un moteur qui répond à toutes les exigences du temps.
Le cabestan a gardé sa forme primitive, ainsi que les empreintes des barres et ses linguets. Sur sa partie inférieure, au-dessus du rochet des linguets, est montée une grande roue qui reçoit son mouvement d'un pignon droit. L'axe de ce pignon traverse le pont et porte à sa partie inférieure, un grand disque circulaire dont le plan est légèrement conique, et s'appuie par ses bords sur deux galets montés comme des pignons sur l'arbre moteur. Au moyen d'un grand levier placé sur le pont, près du cabestan, on peut exercer un eiTort de pression suivant l'axe du disque, et par suite l'appuyer fortement sur ses galets. Le mouvement n'étant transmis que par frottement, toute avarie est évitée pour le cas où la résistance devient trop grande, soit p&r suite de la levée du bâtiment, soit par suite de l'introduction d'un corps étranger dans Teogrenage ; la machine continue de tourner, mais le cabestan s'arrête.
Le générateur de vapeur est une chaudière verticale à bouilleur.
Tout cet ensemble tient relativement peu de place, et son application constitue une progrès très-marqué dans le bien-être de nos pêcheurs.
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Treuil à vapeur Gaillard, — MM. Gaillard, construisent aussi des treuils à vapeur, à deux cylindres horizontaux, dans le genre de ceux que nous avons décrits, arec deux fusées cylindriques au milieu, et un fusée hyperboloidale extérieure, sur chaque extrémité de Taxe de j^Parbre. Ces treuils ont un aspect très-robuste et se manœuvrent avec facilité.
N^ 66^ Appareils â vapeur pour manœuvrer le f^nvernail. — Jusqu^à présent, les appareils à vapeur pour la manœuvre du gouvernail sont munis de servo-moteurs Farcot. Les premiers appareils de ce genre ont été appliqués sur les garde-côtes cuirassés, Cerbère^ Bélier^ Bàule-Dogue et Tigre. Ils sont à action directe; c'est-à-dire que pour faire passer la barre de Tinclinaison maximum sur un bord à Finclinaison maximum sur le bord opposé, le piston moteur ne fait qu'une course dans son cylindre. Pour les grands cuirassés, Tappareil comporte deux cylindres inclinés agissant sur un arbre commun, et ce dernier actionne le treuil de la drosse par rintennédiaire d'un pignon.
Appareils & vapeur pour manœuvrer le i^uvemall t type appliqué sur les fl^rde-oôtes euirassés. — Cet appareil est représenté par la fig. 23, pL VIII. La légende adjointe à cette planche en donne une description détaillée.
Le fonctionnement du servo-moteur repose sur ce fait que, lorsque l'extré-
Fig. 23, ^*^ arrière du levier M actionné par les drosses, se trouve sur Taxe 1 de la
PI. vin., barre de manœuvre Aj, le tiroir du petit servo-moteur est à demi-course. —
Supposons la barre droite, tous les tiroirs à demi-course, et agissons sur les
drosses de manœuvre pour mettre la barre à tribord, comme sur la figure. Les
divers leviers et bielles de la transmission de mouvement du tiroir du petit
servo-moteur se déplacent dans le sens indiqué par les flèches : Tarticulation
arrière du levier de manœuvre M se place sur tribord de l'axe 1 ; le tiroir du
petit servo-moteur se déplace sur bâbord, ouvre Torifice du bas à Tintroduction
et celui du haut à l'évacuation. — Le piston p du petit servo-moteur se déplace
sur bâbord, et manœuvre le grand tiroir D ; celui-ci démasque ToriGce bas
de son cylindre pour Tintroduction, et celui du haut pour l'évacuation. — Le
mouvement du piston p est également transmis par le double levier U, la
bielle 11, la crémaillère et le pignon u, et enfin par les bielles et leviers 12, aux
tiroirs du frein hydraulique qui se déplacent sur tribord, mettant ainsi en
communication les deux bouts du cvlindre de ce frein. Il résulte de cette
disposition, que le frein hydraulique ne peut gêner les mouvements de la barre.
Le tiroir D du grand servo-moleur n'étant plus à demi-course, le piston P
se met en marche sur bâbord, et agit par sa tige TT et sa bielle B, sur la
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barre de manœuvre A |. Celle-ci agit à son tour sur la barre A, qui vient sur tribord. Dans le mouvement de la barre de manœuvre Ai, Taxe d'oscillation 10 du levier M se déplace sur bâbord ; tant que les drosses agissent, Textrémité avant de ce levier M se déplace aussi sur bâbord, et les positions relatives de son extrémité arrière et de Taxe 1 ne varient pas sensiblement \ il en résulte que le petit tiroir d du petit servo-moteur démasque toujours les mêmes orifices. Par suite, le piston p continue sa course de tribord sur bâbord, entraînant le tiroir D. L'introduction et Tévacuation du grand servo-moteur ne changent pas, et la barre A vient de plus en plus sur tribord.
Lorsque Paxiomètre indique inclinaison voulue de la barre, les drosses de manœuvre sont tenues immobiles et l'extrémité avant du levier de manœuvre M devient un point fixe. Le piston P continuant d'agir, Tarticulation 10 du levier M se déplace encore sur bâbord, avec la partie avant de la barre A,, et il en est de même de Textrémité arrière du levier M. Le mouvement de cette dernière extrémité du levier M, entraine le tiroir d sur tribord, et peu à peu ce tiroir vient se placer à demi-course, ce qui a lieu lorsque Taxe de l'articulation X vient se placer sur Taxe du tourillon d'oscillation 1 de la barre A|. Toutefois, la barre n'est pas encore immobile, puisque le tiroir D démasque toujours les mêmes oriGces. Le mouvement se continue encore ; l'articulation x passe sur bâbord par rapport k Taxe d'oscillation 1; le tiroir d est déplacé sur tribord, et démasque Torifice du haut de son cylindre pour l'introduction et celui du bas pour l'évacuation. Le piston p revient sur tribord, et place le tiroir D à demicourse. A ce moment, les deux orifices du cylindre C sont ouverts ; la pression est égale sur les deux faces du piston P, et l'action de l'eau sur le gouvernail fait rétrograder ce piston ; mais cela très-lentement, à cause de l'action de son cylindre-frein, dont les tiroirs sont à mi-course. Le point d'attache y des drosses de manœuvre étant toujours fixe, le mouvement rétrograde de la barre A| porte l'articulation x sur bâbord et fait passer cette articulation sur l'axe 1, le tiroir d étant alors à demi-course ; puis cette position est franchie et le tiroir d est encore déplacé sur bâbord, ouvrant l'introduction du bas et l'évacuation du haut. Le piston p marche également sur bâbord, déplace le tiroir D, et finalement, la vapeur agit de nouveau dans le bas du cylindre C, et le piston P ramène de nouveau la barre A sur tribord. Puis le mouvement recommence en sens contraire, et ainsi de suite ; le gouvernail n'est jamais immobile ; il oscille sans cesse autour de la position qu'on veut lui faire occuper. — 11 résulte de cet état de choses, une dépense continuelle de vapeur par les deux cylindres du servo-moteur.
S'il survient un coup de mer qui frappe le gouvernail, celui-ci cède en réagissant sur le piston h qui refoule l'eau du frein hydraulique H. Ce frein modère l'amplitude de l'oscillation de la barre et donne le temps aux servo-moteurs d'agir à leur tour pour ramener cette barre dans sa position normale. La résistance du frein hydraulique peut être augmentée où diminuée suivant le temps, en faisant varier la charge d'une soupape placée sur une communication directe entre les deux bouts du cylindre de ce frein. Cette soupape doit être d'autant moins chargée que la mer est plus grosse.
La vue 2* de la fig* 23, pi. VIII, représente la variante de servo-moteur ima-
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ginée par Ducloi, et dont nous avons déjà donné Texplication au n* 34,. L.e tiroir D est logé dans une boîte pratiquée sur le piston ; cette boite communique par un manchon mobile v, avec un réservoir cylindrique V dans lequel pénètre le manchon v en passant dans un presse-étoupe. Le réservoir V reçoit la vapeur par le tuyau V. — La tige Q du tiroir traverse le manchon t», le réservoir V, et sort par un presse-étoupe de ce dernier. — Le tiroir D se promène sur deux oriGces d'introduction pratiqués dans le piston P, et qui aboutissent chacun à une face de ce piston, comme le montre la figure — Le conduit d'évacuation E est pratiqué dans l'épaisseur même du piston, et se rouve prolongé par un manchon mobile E\ qui, passant dans un presse-étoupe, pénètre dans un réservoir E^ d'où le conduit E\ amène la vapeur à l^air libre.
En agissant sur la tige Q du tiroir, on déplace ce dernier, et Ton détermine, par suite, Tintroduction pour un coté du piston P, et Tévacuation pour l'autre coté. Le piston se met en marche dans le même sens que le tiroir, et continue sa course tant que le tiroir, en se déplaçant, laisse les mêmes orifices démasqués. Mais lorsque le tiroir s^arrête, le piston avançant vient placer ses orifices dans la position qui met le tiroir à mi-course ; Tintroduction a lieu des deux côtés, et le piston P s'arrête.
Appareil & vapeur pour xnauceiiirrer le i^avemAll t type appliqué sur les farauds cuirassés. — Cet appareil esC représenté par la fig. 54 dont voici la légende :
Vue 1' Coupe verlicale par Taxe de Pappareil. Vue 2" Coupe verticale par les axes des cylindres. Vue 3* Epure du décalage des excentriques.
A arbre de la machine, à un seul vilebrequin et supporté par deux paliers ; il est tenu dans l'un d'eux par deux embases, et par un collet de butée dans Tautre.
a tourillon excentré de Tarbre A, qui porte le chariot des excentriques .
A' axe du treuil d'enroulement des drosses, recevant son mouvement de l'arbre A par l'intermédiaire du pignon r et de la grande roue dentée R. Cet arbre est snpporté par deux paliers, dans lesquels il est retenu par des embases.
a' treuil d'enroulement des drosses, monté à frottement doux sur l'arbre A', le long duquel il peutglisser. Ce treuil porte, de chaque côté, des empreintes d'embrayage 1 et 1', au moyen desquelles il reçoit h. volonté, le mouvement de rotation de la roue R, ou du pignon à chalne-gall g qui est actionné par une roue de gouvernail ordinaire. Dans son mouvement de rotation, l'arbre A' entraîne le treuil a', par l'intermédiaire de la clavette 2.
A, arbre (ileté parallèle à Taxe A' du treuil, et recevant un mouvement de rotation de ce dernier par l'intermédiaire d'une chalne-gall et de deux pignons /, L, sur lesquels cette chaîne est enroulée.
^i poulie double montée sur l'arbre fileté Ai, et servant de retour aux drosses, pour que les tours de ces drosses sur le treuil a' se fassent bien les uns à côté des autres et sans se mordre. La poulie a|, porte deux bras qui sont guidés en ligne droite par les entretoises A', ce qui oblige la poulie fli, à avancer quand l'arbre A] tourne*
B «grandes bielles de la machine motrice agissant sur le même vilebrequin M.
C cylindres moteurs au nombre de deux ; les axes sont placés à 45* tribord et baborJ de la verticale, et par suite forment entre eux un angle de 90*. — Les bottes à tiroirs de ces cylindres sont placées sur Tavant.
E chariot commun aux deux excentriques conduisant les tiroirs des cylindres moteurs
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Ce chariot est prolongé par un manchon dont la paroi intérieure porte des raimires hélicoïdales. Le tout est en deux parties, reliées par quatre petits boulons noyés dans les nervures circulaires et clavetés.
e partie cylindrique de l'arbre A, sur le prolongement de Taxe de cet arbre, et terminée par une partie filetée.
«^ manchon ajusté sur Tarbre e \ la paroi extérieure de ce manchon , porte des rainures hélicoïdales dont les pleins correspondent aux vides du chariot E, ei inversement . Le manchon e' porte une clavette 3, qui est ajustée dans une raioa/e pratiquée sur le bout d'arbre e, et même dans le filetage de ce bout d'arbre.
F écrott en bronze taraudé sur le bout fileté de b, et recevant un mouvement de rotaUoo de la roue de manœuvre du servo-moteur, par l'intermédiaire du pignon f sor lequel est monté une chatne-gall 5. Le pignon f est tenu sur l'écrou F par une clavette. — L'écrou F porte une collerette qui est emprisonnée par la rondelle 4, tenue par des vis taraudées sur le manchon e'.
f pignon de chatne-gall . Un pignon semblable est monté sur l'axe de la roue de manœuvre et les deux sont reliés par la chalne-gall 5. Le mouvement de rotation de l'écrou F se transforme en mouvement de translation suivant l'axe de l'arbre pour le manchon e'f et le mouvement de translation de ce dernier se transforme en mouvement de rotation pour le chariot E, d'oii résulte le changement de calage des deux excentriques.
G manchon d'embrayage du treuil a' des drosses, avec la roue ordinaire da gouvernail. Ce manchon porte d'un côté les empreintes 1', et de l'autre, le pignon de chatne-gall g,
g pignon de chalne-gall, correspondant avec un pignon semblable monté sur la roue à main du gouvernail, les deux étant réunis par la chatne-gall 6.
11 bâtis formant paliers pour les divers arbres de l'appareil.
h plaque de fondation.
h' entretoîses de chaque côté de l'axe fileté A|, et servant à guider la poulie a^,
K,A système d'embrayage du treuil af avec la roue R ou avec le manchon G. L'arbre A' étant creux, reçoit un manchon en bronze 7 qui est tenu par des vis. Ce manchon est fileté intérieurement pour recevoir l'arbre K. Le bout de ce dernier s'engage dans un petit manchon 8, où il est retenu par deux clavettes transversales qui lui permettent de tourner. D'autre part, le manchon 8 est fixé par la clavetle 9, sor ie moyeu du treuil a'. L'arbre A' est évidé au passage de la clavette, pour permettre au manchon a' un mouvement de translation sur son axe. A l'extérieur, l'arbre K traverse un support 10, faisant partie des b&tis, puis il reçoit un volant de manœuvre k. Le mouvement de rotation de ce volant fait avancer ou reculer l'arbre K, qui entraîne dans son mouvement le treuil a'. On effectue par ce moyen l'embrayage de ce treuil avec la roue R ou avec le manchon G.
L,/ pignons de chatne-gall montés, le premier L^ sur l'arbre A' au moyen d'un tourleaa évidé 11, sur lequel il est tenu par des prisonniers; le second /, sur l'axe fileté Af Par rintermédiaire de la chatne-gall 12 capelée sur ces pignons , l'arbre A' transmet son mouvement de rotation à l'axe A|, qui fait avancer ou reculer le chariot a,, des drosses, pour que ces dernières s'enroulent bien sur le treuil a\
M vilebrequin de l'arbre A de la machine.
m contre-poids du vilebrequin } tourteau en fonte, rapporté et capelé sur une des manivelles et tenu par des vis,
iN frein à friction, monté sur le tourteau m qui forme contre-poids au vilebrequin M. Ce frein se compose d'une lame flexible que le mouvement du levier coudé 13 applique contre le tourteau m. Ce levier est mû au moyen de l'arbre 14, taraudé dans une partie fixe des bfttis et que l'on fait tourner en agissant sur le volant 15. L'extrémité de cet arbre, pousse sur la branche verticale à fourche du levier 13, par rintermédiaire de ressorts à rondelle 16, et tire sur ce levier par l'intermédiaire d'an écrou qui fixe une rondelle. On utilise ce frein, soit pour modérer les écarts de la barre sous l'influence des coups de mer, soit pour fixer la barre droite lorsqu'il faut eflectuer le désembrayage du servo-moteur pour manœuvrer le gouvernail à la main, ou inversement.
P pistons à vapeur, avec des garnitures dites suédoises.
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Q dro8se« en chatne, enroolées sur le treuil a', et passant en retour sur le chariot a^ pour se diriger eh abord, une de chaque c6té; ces drosses passent ensuite sur des poulies de retour qui les conduisent jusqu^à la barre du gouvernail ; cette dernière présente la disposition ordinaire.
K Toae dentée montée folle sur l'arbre A', et emprisonnée entre un petit collet de cet arbre eti'écrou goupillé 17. Cette roue porte des empreintes qui correspondent à celles du treuil af, et au moyen desquelles elle donne un mouvement de rotation à ce treuil quand Tembra^'age est effectué, r pignon monté sur Parbre moteur A, tenu sur cet arbre par une clavette, et transmettant son mouvement de rotation à la roue R. j colliers et bielles d'excentrique des tiroirs. Les deux excentriques sont venus de
fonte avec le manchon E.
T tiges de piston à vapeur.
U Goulisseau sur lequel se fixe la tige du piston ef qui porte le tourillon de pied de
bielle.
H glissière du coulisseau U. Cette glissière, de section rectangulaire, est venue de fonte avec le couvercle du cylindre . Le coulisseau U porte un œil rectangulaire garni d'un coussiuct, dans Tintérieur duquel la glissière u est ajustée. « canal d'évacuation du cylindre.
1 empreintes d'embrayage du treuil af avec la roue R.
l' empreintes d'embrayage du treuil a' avec le manchon G.
2 clavette d'entraînement du treuil a' par l'arbre A'.
3 clavette d'entraînement du manchon f par l'arbre e. K collier maintenant le manchon F sur le manchon ef. b chatne-gall de manœuvre du servo-moteur.
6 chalne-gall de manœuvre à la main de la barre.
I manchon fixé sur le bout de l'arbre A', et taraudé pour recevoir l'arbre intérieur K.
8 manchon d'entraînement du treuil a', lorsqu'on veut passer de la manœuvre de la
barre par la machine à la manœuvre à la main ou inversement. Le manchon 8 est actionné par l'arbre K.
9 clavette fixant le manchon 8 sur le treuil a'.
10 support extérieur de l'arbre K.
II tourteau d'entraînement par l'arbre A' de la roue de chalne-gall L.
12 chaine-gall de la transmission du mouvement de l'arbre A' à l'arbre A|.
13 levier et axe d'oscillation du levier du frein.
14 petit arbre taraudé dans un support et actionnant le levier 13.
15 volant de manœuvre de l'arbre U.
16 ressorts à rondelles par l'intermédiaire desquels l'arbre 14 pousse le levier 13 pour
serrer le frein.
Cette légende étant bien comprise, voici quelques explications sur le fonctionnement de l'appareil .
Servo^oieur. — La vue 3* représente Tépure de la mise en train formant senro-moteur. Les rayons des deux excentriques ont méine longueur et même direction ; cette longueur est égale à Pexcentricité de a sur A. Dans les positions qu*occupent la pièce vue 1*, la manivelle M commune aux deux pistons, est verticale en bas, et les centres des excentriques sont sur le centre de l'arbre A. Les tiroirs n'ont, par suite, aucune course et restent immobiles, îermant complètement les deux oriflces d'introduction. L'angle de calage vaut G». — En agissant sur la roue de manœuvre par l'intermédiaire de la chaînegall 5, le manchon ^ avance par exemple, dans l'intérieur du manchon E; comme les filets hélicoïdaux de ces manchons sont de pas à gauche, le man-
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choD E tourne à droite de Taxe a; les centres des excentriques se déplacent sur un arc de cercle qui a pour centre a, et pour rayon aA = 21"". Les rayons d^excentricité deviennent successivement Ax, Ay, A2, Ai. Dans cette dernière position, Tangle de calage iAM vaut 110*, et la course des tiroirs vaut 41>"n. Les machines se mettent en route, et font tourner Farbre A dans le sens du déplacement subi par les excentriques. Il en résulte que le mouvement se continuera si,, pendant que la machine tourne, on agit sur le volant de manœuvre pour maintenir Téccou F à son poste sur le bout fiieté de 0, car Tangle de calage MAi conservera sa valeur. Mais si Ton arrête le volant de manœuvre à Findication qui correspond à Tangle de barre que Ton veut avoir, le mouvement de Tarbre A, et par suite du bout Oleté de «, fera rétrograder sur la droite Técrou F; ce dernier entraînera le manchon ^ qui, à son tour, fera tourner le manchon E des excentriques sur la gauche. L'angle de calage et le rayon d^excentricité diminueront peu à peu, jusqu'à ce que le centre des excentriques étant revenu sur Taxe de Farbre A, le tiroir n'ait plus de course; la machine sera alors stoppée. -— La même manœuvre, mais en sens inverse, se produit lorsqu^on veut porter la barre de Fautre bord.
Frein. — Le servo-moteur fait lui-même Foffîce de frein lorsque le gouvernail reçoit un coup de. mer. La poussée est transmise par les drosses au treuil a\ à la roue R et par suite au pignon r. En temps ordinaire, Félasticité des drosses suffit à amortir le choc, et la machine motrice a très-peu de mouvement. Mais si le pignon r et par suite Farbre A tournent, il en résulte un mouvement du servo-moleur qui ouvre la distribution pour corriger cet écart. Le mouvement à gauche, par exemple, de Farbre A, fait que le bout taraudé e tire sur Fécrou F, et il se produit le même déplacement angulaire que lorsqu'on faisait tourner cet écrou à droite au moyen du volant de manœuvre; c^est-à-dire que les centres des excentriques viennent successivement en x, y, 2..., etc. Dès que les oriGces des cylindres sont suffisamment démasqués par les tiroirs, la machine se met en marche dans le sens de la flèche, c'est-à-dire que Farbre tourne à droite, et ramène la barre au point où elle était. L'écrou F étant tenu immobile par la roue de manœuvre, le mouvement de Farbre ramène les centres des excentriques en A. Les écarts de la barre sont diminués par le serrage du frein N.
Embrayage», — Quand le moteur à vapeur fonctionne, le treuil a' est engrené avec la roue R. Quand pour une raison quelconque, on veut manœuvrer à la main, il suffit d'agir sur le volant ky pour tirer le treuil a* en arrière, et Fembrayer avec le manchon G, en ayant la précaution de faire tourner ce manchon pour que les empreintes se présentent bien. Il va de soi que si cette opération se faisait à la mer, il faudrait mettre la barre droite et serrer fortement le frein N. La manœuvre inverse s'effectue pour embrayer le treuil a' avec la roue R, et par suite avec le moteur à vapeur.
Cet appareil est très-bien compris et d'une manœuvre commode et prompte-, on passe très-facilement de la manœuvre par le moteur à la manœuvre à bras d'hommes, et cela, sans démonter quoi que ce soit, ce qui est un très-grand avantage. Mais il nous semble présenter un point faible sur lequel l'expérience prononcera : les coups de mer sur le gouvernail sont supportés par les dents
en contact du pignon r et de la grande roueR. Or, eu égard k la disposition de \a transmission de mouvement, ces dents doivent subir un effort considérable avant que le pignon r tourne, et il sera toujours prudent de donner au gouyernail de petites inclinaisons par mauvais temps.
îV^ SS| Aération des chambres de machines. — La réalisation d'une bonne aération des chambres de machines est très importante, tant au point de vue de la santé du personnel que de la bonne utilisation du combustible et de la surveillance efTicace exercée sur Tappareil moteur. — Dans Taération, il faut réaliser deux conditions : facilités d'arrivée de Tair frais, et dégagement de Tair chaud. Le plus souvent, Fappareil moteur est complètement couvert : le panneau de la cheminée, autour de cette dernière, est le seul conduit par lequel la machine communique directement avec le pont. L'air frais arrive par les cales avant et arrière, et par les manches à vent que Ton installe le long de la cheminée. L'air chaud se dégage en partie par les cales, en parti^ par le panneau de la cheminée, par l'espace annulaire compris entre la cheminée et son enveloppe, et quelquefois par une lame d'air ménagée dans la cheminée elle-même, entre les cloisons de ses compartiments inférieurs.
Dans ces conditions, l'air se renouvelle suffisamment pour la chaufferie, et la partie inférieure de l'appareil moteur-, mais Taération fait complètement défaut au parquet supérieur, où la température s'élève quelquefois au-dessus de 60* dans le voisinage de la mise en train et des boîtes à tiroir. Une circulation plus active de l'air frais ne remédierait pas à cet inconvénient : il faut ménager l'écoulement de l'air chaud, soit par des manches directes placées aude^us de la machine, soit par des manches coudées aboutissant au panneau de la cheminée ou bien dans cette cheminée elle-même. Toutefois, celte dernière installation nuit au tirage, et il est mieux que les manches de dégagement d'air soient indépendantes de la cheminée.
Pour les bâtiments actuels munis de cloisons é tanches, l'aérage des chambres de machine devient de plus en plus difficile. On pratique, sur l'avant de la chaufferie et sur l'arrière de la machine, le long des cloisons étanches, des puits d'arnvée* pour l'air frais; mais les soutes rétrécissent considérablement le passagede cet air de l'appareil moteur aux chaudières-, la circulation de l'air frais se fait toujours par le bas, et s'il n'existe pas de dégagement d'air chaud, les parties hautes de la chambre de la machine sont inhabitables.
Les manches en tôle, munies de trompes que l'on oriente au vent, et placées le plus souvent à côté de la cheminée, fournissent une quantité notable d'air frais quand il y a de la brise ; mais elles sont insuffisantes par calme. Une des dernières installations de ce genre est représentée par la fig, 24, pL VlU. Elle comporte, outre la manche à vent, le système de montage des sceaux à escarbilles, auxquels la manche sert de guide.
Le manchon cylindrique A, construit avec de la tôle de 3"", a un diamètre **'«• ■^*' de l'',70. Ce manchon traverse le pont sur lequel il est fixé par une collerette, ^^' ^'"' et s'élève à 1 mètre au-dessus de ce pont; puis il se rétrécit, en c, oîi il prend un diamètre de 0'',85. D'autre part, le manchon A descend jusqu'à 1",50 audessus du parquet de chauffe. A la partie supérieure du manchon A, vers l'cx-
trémité du grand diamètre de ce manchon, se irouTe une forte traverse en fer 1, rivetée au moyen de pattes qui forment ses extrémités, et qui portent les poulies 2 pour les vérines des seaux à escarbilles. — Les seaux B sont hissés dans le manchon A, qui les maintient au roulis, et sortent par les portes a pratiquées sur ce manchon, au-dessus du pont.
La trompe G est construite en tôle de 2 millimètres d'épaisseur. Elle est en trois morceaux, avec couture longitudinale sur le dos. — Le diamètre sr de rentrée est de l'jTôô \ cette entrée est bordée par un boudin de 27** de diamètre. La couture yy, a un grand axe, vue 2*, de ]",600, et un petit aie de 1*,400. La couture xi a un grand axe, vue 2*, de 1*,160 et un petit axe de 1*,060. — La section horizontale de la partie qui s'emboîte en c sur le manchon A, est cylindrique; cette partie repose sur une collerette 3 rivetée sur le manchon A; elle est bordée par un boudin cylindrique de 20** de diamètre. D'autre part, la partie C de la trompe porte, fixé à un croisillon» un axe qui s'engage dans une douille formant le centre d'un double croisillon riveté au moyen de pattes sur le manchon A. — Enfin, Taxe repose sur une traverse fixée au même manchon A. — Il résulte de l'ensemble de ces dispositions que la trompe peut être facilement orientée. — La boucle 4, placée près du sommet de la trompe et dans la direction de son axe, sert à frapper l'extrémité d'un cartahu pour démonter la trompe et pour la remettre en place.
Sur quelques bâtiments, l'air est envoyé dans les chambres des machines par des ventilateurs : ces appareils agissent le plus souvent par refoulement, et présentent l'avantage d'activer la combustion des foyers, dans des proportions plus ou moins notables suivant leur mode de fonctionnement. En principe, l'air refoulé par les ventilateurs, ne doit pas pénétrer dans le lieu où se tiennent les hommes, avec une vitesse supérieure à 2* par seconde. D'autre part, il conviendrait que la veine d'air refoulée fut divisée de façon à déboucher par un grand nombre de canaux placés le long de la muraille, quelques uns étant dirigés vers les hauts, surtout pour la chambre de la lïiachine, afin de balayer l'air chaud qui sans cela, reste stationnaire dans ces parties.
Sur les Tornycrofi, où il faut brûler une grande quantité de charbon sur une grille relativement restreinte» les chambres de machine n'ont de communication avec l'atmosphère que par le conduit d'arrivée de l'air du 'vientilateur et par la cheminée.. Pendant la marche, le panneau de descente daiïs lainachine est fermé. Une installation semblable a été faite sur le La Boiu'cfonhM et a donné de bons résultats. Dans les deux cas, l'air de la chambre des machines étant tenu, par le refoulement du ventilateur, à une préssioii supérieure à celle dÈ l'atmosphère de 75 à 100 centimètres d'eau, la température n a paâ dépassé 30\ — Une installation senSiblable serait non seulement utile, itiaîs même nécessaire sur nos grand cuirassés à cloisons étaaehea. Les portes de communicatioD qui existent sur ces cloisons restent ouvertes en navigation courante .-,1^3 essais de consommation et de vitesse sont même faits dans ces conditions. C'est là une mauvaise manière de procéder; d'abord, ces portes seront forcément closes pendant le combat, et l'aérage n'étant plus sufGsant, la machine ne pourra plus développer toute sa puissance au moment où on en aurait le plus grand besoin; en second lieu, quelque soia que l'on prenne, quelque surveil-
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lance que Ton exerce, il peut se présenter tel accident de mer qui mette dans la cale une quantité d^eau capable d'éteindre les feux avant que Ton ait pu fermer les portes des cloisons. Ces portes ne devraient être ouvertes qu'au mouillage pour faciliter Taération de Tensemble du bâtiment ; mais à la mer elles devraient être rigoureusement fermées. L*6xemple du Yanguard est une leçon qui ne devrait pas être perdue.
CHAPITRE V
TRAVAIL ET RÉGULATION DES MACHINES- - COUPLES DE ROTATION. - COMPTEURS DES NOMRRES DE TOURS ET INDICATEURS DE LA VITESSE.
CiiAP. V, § 1 . — Travail des machines.
H* 67. '— 1. Indloat«iir Paul Garnler boiitmiii modela. — 2. Indieatonr Richard. — 3. Plaoameat de l'Indicataar «t ralavé daa oonrbaa. — 4. iBdicatoar coatlaa, oomptenr «nraiflstraat de AahtoD.
N^ 67^ Indicsatenr Paul Gamier nouveau modèle. —
Lindicàleur Paul Garnier nouveau modèle, applicable aux machines à haute pression et à grande vitesse, est représenté par la /îy. 11, pi IX. Il diffère de l'ancien modèle (n^ 223, et fig. 1, pL XXVIIdu É?" Traité) sur les points suivants : les deux ressorts sont remplacés par un seul, qui agit alternativement par compression et par extension ; il n'existe également qu'un seul cylindre porte-papier au lieu de deux; enfin, le petit mécanisme qui, sur Tancien modèle, servait à mesm*er le développement du papier, a été supprimé. La légende adjointe à la pL IX, donne une description détaillée de toutes les parties qui composent l'indicateur Gainier nouveau modèle; nous ajouterons les explications suivantes relatives à son installation et à son mode de fonctionnement.
Pour changer le ressort D, on commence par enlever le portepi. ix! crayon, en le retirant tout simplement pour dégager sa fourchette; on dévisse ensuite le couvercle 6, et on lenlève en sortant en même temps le piston de Tindicateur. Cela fait, on enlève la petite vis 4', vue 5*^, et le talon d' peut alors être dévissé. La tige a' est dégagée
Fig. Il,
eo enlevant le bouton qui la tenmne, puis on enlève les vis 3,5. Pour mettre un autre ressort en place, on fixe le talon d sur le couvercle b au moyen des vis 3,3 ; la tige est ensuite enfilée, et le talon d' vissé sui- cette tige, après quoi, la petite vis 4', vue 5**, est mise en place. Le couvercle b est alors remis à son poste, en même temps que le piston à est enfoncé dans son cylindre ; puis la tige est garnie de son bouchon. L'échelle E qui convient au nouveau ressort est ensuite mise en place, et on emmanche le porte-crayon. Pour cette dernière opération, il peut être nécessaire de faire tourner la tige a', en agissant sur son bouton, de manière que le croisillon G' se présente bien devant la fenêtre de la boite B.
Pour donner au ressort de rappel k, une tension convenable, il faut faire tourner le cylindre H, ou bien le cylindre G' si le premier est enlevé, de manière que la vis t' présente sa tête en dehors de la plate-forme F ; cette vis peut alors être enlevée, ce qui permet de faire tourner tout le système, à la main, pour donner au ressort k la tension jugée convenable. La vis V étant ensuite remise en place, permet au ressort k de rappeler en arrière, jusqu'à ce que la tête de la vis t' vienne porter sur la tête de la vis t\ l'instrument est alors au repos.
Lorsque le ressort k est suffisamment tendu, la petite corde à boyau g est mise en place; un bout de cette corde est engagé dans un trou pratiqué dans la gorge de la poulie G, et qui débouche dans l'évîdement intérieur ; on fait un nœud sur cette extrémité, puis la corde à boyau est enroulée de gauche à droite en passant sur l'avant, entre la garde 7 et la poulie G. La deuxième extrémité de la corde g est engagée dans le trou pratiqué sur l'arbre L, et on fait un nœud pour l'arrêter. La longueur de la corde g doit être réglée de manière qu'elle n'ait pas de mou et qu'elle sente un peu l'action du rfâsort de rappel k.
Le diamètre de la poulie M, montée sur l'extrémité de l'arbre L, est généralement déterminé pour que cette poulie fasse 8 tours pour une course du piston de la machine. L'arbre L pourrait à la rigueur faire 10 tours en enroulant la corde à boyau, pendant que la vis d'arrêt t' passe de la position t' vue 2*", à la position tf'; la poulie M pourrait par suite avoir un diamètre plus petit que celui dont nous venons de parler, ce qui donnerait à la courbe une ligne atmosphérique plus longue. Mais en ne comptant que sur 8 toure de la pouUe M, on se donne une marge suffisante pour éviter les III. 17
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petits dérangements qui résultent de l'allongement du cordon m pendant le fonctionnement.
La longueur du cordon m doit être réglée pour que, l<H-8que le piston moteur est au point mort bas, la petite corde à boyau g ait commencé son enroulement sur Tarbre L, et pour que le piston moteur arrive au point mort haut avant que la vis f soit venue en tf'y vue V, — D^autre part, iO tours du cordon m sont généralanent enroulés sur la poulie M, lorsque le piston moteur est au point mort bas. Le cordon m est actionné par la tige du piston dé la machine pendant la course montante de ce piston ; ce cordon se déroule de dessus la poulie M, celle-d tourne et donne son mouvement à Tarbre L. Ce dernier enroule la corde à boyau 9, et force la poulie i gorge G, à tourner de gauche A droite en passant sur Tavant. La tension du ressort k augmente pendant cette course du piston moteur. — A la course descendante du piston moteur, le ressort k rappelle tout le système; la poulie à goi^ 6 enroule la ontle i boyau 9; celle-ci force Tarbre L et par suite la poulie M à tourner; la poulie M ramasse alors le mou que la tige du piston de la machine donne au cordon m.
D'après la manière dont le cylindre porte-papier H tourne, la courbe du bas se trouvera toujours à droite de la Û^e atmosphérique, et la couii)e du haut à gauche, c'est le contraire qui a lieu avec Tindicateur Richard (n* 67,).
L'indicateur Gamier nouveau modèle possède, sur l'ancien, les avantages suivants :
L 11 est beaucoup moins volumineux et d*une coDstruction moins dispendieuse.
IL En raison de ce que le ressort de rappel n'a qu'un cylindre à mettre eu action, Tinertie de Tinstrument est moins considérable, et l'action du ressort est par suite plus efficace.
•III. Le changement des bandes de papier s'effectue avec beaucoup plus de facilité sur le nouvel appareil que sur Tancien, et sans qu'il soit besoin de se pr^ occuper de redonner une nouvelle bande au ressort de rappel.
IV. En cas de rupture de la corde à boyau, le papier ne subit aucun dérangement; la poulie à gorge vient tout simplement porter sur son arrêt, et le ressort de rappel reste bandé. Il suffit de remplacer la corde à boyau, et Tins* trument est prêt à fonctionner. Avec Tancien appareil, la rupture de la corde à boyau amenait l'enroulement complet du papier sur le cylindre du ressort de rappel, et le papier était décbiré le plus souvent. Il fallait par suite effectuer une double opération pour mettre l'indicateur en état ; la première relative à la corde b boyau, et la seCbnde au papier lui-même.
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Y. L'6ii4>loi d*uQ ressort miique tenu par les deux extrémités, fait diminuer Tampiitudeet la durée des oscillations qui se produisent au moment de Ta vanoe à l'introduction, et les courbes sont plus régulières.
L^installation de Tindicateur Garnier nouveau modèle n'est réellement défectueuse que sur un seul point ; il lui manque un système qui permette d*abaisser le crayon et de le relever sang qu'il soit besoin de le toucher. — Avec Pinstallation existante, il faut avoir la précaution d'abaisser le crayon pendant la course d'éTacuation, et en effectuant cette opération par une simple pression exercée avec le doigt sur la tête du porte-crayon, de manière que le crayon puisse glisser si le piston de l'indicateur remonte avant que le crayon soit en contact avec le papier. L'opération n'est pas très-difflciie avec les machines dont la vitesse de rotation ne dépasse pas 65 à 70 tours; mais avec des vitesses supérieures, il arrive souvent que la tête du porte-crayon échappe avant que le crayon soit en contact avec le papier. Dans ces conditions le crayon poussé par le ressort 4 tombe brusquement sur le papier, s'y incruste et le déchire. Il ne serait pas difficile d'iosUiller un petit cadre très-allongé, dans lequel se mou- Trait librement le bras du porte-crayon, le cadre étant articulé aux deux extrémités et sur les côtés de la fenêtre pratiquée sur la botte à ressort, et étant muoi d'une petite poignée pour la manosavre. On pourrait ainsi, abaisser ou relever le portena^ayon sans courir le risque de le fausser ou de déchirer le papier.
M* •*y, Indleaten» MIolmrd. — L'indicateur Richard peut pi^. ,2, être employé sur toutes les machines, mais il convient particulière- pi. ix. ment aux machines à très-grande vitesse. Cet appareil est représenté par la fig. 12, jd. IX, et la légende adjointe à cette planche en donne une description détaillée. Voici quelques explications relatives à son installation et à son mode de fonctionnement.
Pour changer le ressort D, on conamence par dévisser le couvercle b de la botte B, puis on enlève du même coup, le bras C, le couvercle 6, le piston a et son ressort. Cela fait, on démanche la douille a^ et on dévisse le talon inférieur d' du ressort D. Le pistoh et sa tige sont alors libres. Le talon supérieur d est ensuite dévissé. Pour remettre en place le nouveau ressort, il faut suivre la mai-che inverse : passer le ressort dans la douille du bras C, et visser le talon supérieur d sur le couvercle b; enfiler la tige de piston, et visser sur ce dernier, le talon inférieur d'; emmancher la douille a^ sur la tige af ; enfin, mettre le piston de Tindicateur dans son cylindre, en même temps que Ton capelle ta douille du bras C sur le cylindre B, et visser le couvercle b. Dans cette dernière opération, il faut prendre garde que les balanciers CjC^ soient bien orientés, le balancier extérieur étant en ba^.
Pour donner au ressort de rappel k une bande convenable, il
suffit de desserrer la vis t et de faire tourner de droite à gauche en passant sur l'avant, le cylindre H ou le cylindre G' si le premier est enlevé; la vis t est resserrée lorsque le ressort k possède une bande suffisante. — Avec les indicateurs dans lesquels la vis /est remplacée par un toc fixe, faisant corps avec la plate*fonne F, l'opération qui nous occupe n'est pas aussi commode. Il faut commencer par desserrer l'écrou H, d'un tour environ, puis remonter tout le système de la poulie à goi^e G et de son axe I, de manière à faire franchir le toc t par le butoir f ; c'est seulement alors qu'on peut faire tourner le cylindre G' et donner au ressort k la bande qui œnvient ; puis on serre à demeure l'écrou 1 1 .
Lorsque le ressort k est suffisamment tendu, le cordon g est mis en place ; un bout de ce cordon est engagé dans le trou pratiqué sur la gorge de la poulie G, qui débouche dans l'évidement intérieur, et on l'arrête par un nœud. Le cordon est ensuite passé sur la poulie G, puis entre les galets 15,15. Si le cordon était déjà en place quand on veut donner de la bande au ressort &, il faudrait rendre libre le bout qui passe entre les galets 15,15, et le repasser ensuite quand le ressort k est suffisanunent tendu. — L'extrémité du cordon g doit être attachée à un levier qui réduira convenablement la course du piston de la machine pour que le mouvement du cylindre H correspondant à cette course, se fasse entre les deux arrêts de la poulie G, sans que ces arrêts soient touchés.
D'après la manière dont le cylindre H tourne sous l'action du cordon gr, la courbe du bas du cylindre moteur est tracée sur la droite du papier, tandis que la com*be du haut est tracée sur la gauche. C'est le contraire qui a lieu avec l'indicateur Paul Garnier nouveau modèle (n'' 67 J.
L'indicateui* Richard présente les avantages suivants :
I. C'est le moins volumineux de tous les instruments en usage. IL L'inertie de l'instrument est faible, puisque le ressort de rappel k n'a qu'un cylindre à mettre en mouFement.
III. Le changement de la bande de papier s'effectue avec facilité.
IV. En cas de rupture du cordon, le papier ne subit aucun dérangement, et l'instrument est prêt à fonctionner dès que ce cordon est remplacé.
V. L'emploi d'un ressort unique d'une très-grande résistance, fait diminuer l'amplitude et la durée des oscillations qui se produisent au moment de Tavance à rintroduction et qui rendent les courbes irrégulières.
VI. Le système d'installation du porte-crayon permet d'abaisser ce dei'nier sans qu'on soit obligé de le toucher avec la main, ce qui supprime les chances
d'avaries. — La double entaille réservée au petit galet du ressort r, permet d'avancer rapidement le crayon près du papier, et indique le moment où il faut le pousser lentement pour qu'il ne s'incruste pas dans le papier en le déchirant. Ce point est très-important, parce que dans les machines à très-grande vitesse , il est presque impossible d'abaisser le crayon en un point donné de la course du piston de la machine.
Vil. Cet instrument est applicable quelle que soit la vitesse de rotation. Il sufSt, lorsque la vitesse est considérable, d'employer un ressort de grande résistance, et de réduire dans de grandes proportions la course du piston de la machine.
On ne peut reprocher à l'indicateur Richard que les trois défauts suivants :
I. Le mouvement du porte-crayon étant amplifié, les erreurs de flexion du ressort de l'indicateur sont triplées sur la courbe. D'où il résulte qu'il ne faut employer que des ressorts d'une grande exactitude.
II. Lorsque la douille a, prend du jeu, le crayon se trouve toujours en retard d'une quantité égale à trois fois ce jeu. Cet inconvénient est considérablement diminué par l'installation de la nouvelle douille a^ que représente la vue ô<*, parce que les butées ont une portée infiniment plus grande que dans Tinstaliation primitive, et par suite l'usure est insignifiante.
III. Cet instrument exige une installation spéciale pour réduire la course du piston de la machine. Cette installation n'est pas toujours commode à effectuer, et on a souvent recours à un système semblable à celui qui est usité pour l'indicateur Garnier nouveau modèle, mais monté sur un support spécial.
li^ 6*7, Plarameiit de l'indicsateiiF et relevé des courbes.
— Les installations de tuyautage sont communes aux deux indicateurs dont il vient d'être question. Lorsqu'on n'a qu'un appareil par cylindre, on emploie un tuyau unique portant en son milieu un robinet à deux voies, sur lequel se monte le robinet de purge de l'indicateuj-, puis rindicateur lui-même. Les deux branches de ce tuyau, munie chacune d'un robinet obturateur à son extrémité, aboutissent à des conduits percés dans la pai-oi du cylindre et de manière à aboutir dans l'intérieur des orifices. Lorsqu'il n'est pas possible de faire aboutir ces conduits dans les orifices mêmes, et qu'on est obligé de les percer en plein dans la paroi du cylindre, il faut au moins les fîùre aboutir dans l'espace libre, afin qu'ils ne soient pas bouchés par le piston pendant les derniers instants de sa course.
Une dépêche ministérielle du 28 décembre 1867, prescrit que les deux indicateurs Garnier nouveau modèle et Richard^ pourront être employés indistinctement pour des allures comprises entre 50 et 100
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tours par minute ; que l'indicateur Gamier'fien seul employé pour des allures inférieures à 50 tours et que l'indicateur Ridtard sera seul employé pour des allures supérieures à 100 tours par minute.
Toutes les recommandations spécifiées au n* 322^ du G* Traité^ sont ici applicables. Notamment, il faut que les renvois de mouvement du cordon de l'indicateur soient ii»tallés pour : 1* que ce cordon s'enroule bien sur la poulie en bois M, fig. il, p/, IX, de l'indicateur Gamier ; et avec les deux indicateurs, pour que de la dernière poulie de renvoi au point d'attache sur le crochet de la tige du piston ou de la pièce qui a le même mouvement que cette IJge, le cordoo de l'indicateur soit bien paititlële à cette tige ou à cette pièce.
Nous donnerons un exemple de l'installation de l'indicateur Richard monté sur une machine à très^ande vitesse. Cette installation est représentée par la fig. 55, elle a été faite sur les machines de Tkomycroft ; voici la légende de celte figure :
K ÎDdicaleur Richard, type an^iis, ne didérrat du type dterit au n- 67t, qo« par
des déliils dont le plui imporlttnt couiete eu ta que le crayon l'abaitM de
gauche k droite, au liea
Fig. SS. — Inilallalion d* rindiultur Hicbini Hir uoe nuchint ^^ s'abaisser de droile i
i Irts-grindB vinsse. g»oche,le tnonvenieDtdB
Vm 1'. ftléMiian Iran*- Vbï 7-. Vueile boD( da Tiiut»!- Cylindre porte - papier
lUBtlcde rinilttlalion. tilion. éUul d'ailleurs auxi de
(fauche k droite poor U course monltinle du pi»ton de ta machine .
A' robinel de purge de l'iodicaleur moaû lur U tubulure L.
A, robiaet i deux TOies pouvanl établir, à lour de rûtc, la communiât' tioD de l'indiailaDr efec ebacuD des bout» du c)lindre de la niachiae au moyen des tuyaux L'iL", et du tuyau L.
C cylindre à vapeur de la ■nachine ; celte dermén Mt à pilon.
« crayon de l'indïcareur.
e',e"fi" pualléiogramme do
crayon. Avec cet inttru-
Dienl, le» deux batan-
tiers c" ne gonl pw
égaux, et, par auite, le
crayon e n'eel pas pUeJ
«Q milieu de la bielle c" (n' bS, du Cd Traù^.
D braa fixe monté sur une des colonnettes n du cylindre à Tapeur, et destiné 4
porter l'articulation du leïier M, au moyen duquel on réduit la course du
I cordon d«sUné à saspendre le foDctionnement de I*indicatoar. Ce cordon est amarr
sur l'anneaa double «, du cordon ^; il. passe en retour sous le support D, et va se fixer en un taquet W, On donne du mou à ce cordon pour que Tindicateur fonctionne. Quand la courbe est relevée, on haie sur le cordon d, le ressort de r indicateur est tendu, le cylindre porte-papier H est prés de son arrêt snp^ rieur, et le piston de la machine fonctionne sans actionner rindicatenr^ car le cordon m a un mon suffisante 1^' taquet d'attache du cordon d.
e anneau double fixé à rexlrémité du cordon g, et recevant d^one part, le cordon m
qui transmet le mouvement du piston, et dîantre part^ le cordon d qui sert à suspendre le fonctionnement de l'indicateur. F plate-forme de Tindicateur.
Ci poulie à gorge de indicateur.
g cordon de Tindicateur, enroulé de gauche à droite sur la poulie G, en passant sur
Tavant.
Il cylindre porte-papier de l'indicateur.
L tabulure de communication de Tindicateur avec le robinet à deux voies A|.
L'.f/' tuyaux à la jonction desquels se trouve le robinet à deux voies A| ; le tnyau 1/ communique avec le bas dn cylindre de la machine et le tuyau L" avec le hant de ce môme cylindre.
M levier articulé en o à l'extrémité da support D, et actionné par un boulon fixé
sur Taxe du pied de bielJe. Ce boulon passe dans une rainure que porta l'extrémité du levier M.
ai cordon amarré sur l'anneau double e, et venant se fixer à une boncle m', tenne sur le levier M par un petit boulon. La oovrse du piston de la machine ast réduite dans le rapport de omf à oO. Cette réduction doit être d'autant plus grande que la vitesse de rotation est plus rapide. Sur les Thomyeroft, dont les machines donnent plus de 400 toars par minute, le rapport de omf à oO vaut environ 1/8*.
n colonnette de support du cylindre de la machine, sur laquelle est monté le
brasD.
O boulon monté sur Taxe du tourillon de pied de bielle, et actionnant le levier M. Ce boulon se meut librement dans une rainure que porte l'extrémité de ce levier.
o articulation du levier M sur le bias D. T tige de piston de la machine.
Sur la fig, 55, Tindicateur est en fonction, et les communications sont ouvertes pour relever une courbe du haut. Le piston moteur monte et se trouve vei*s le milieu de sa course. Le cordon d a assez de' mou pour ne pas gêner le fonctionnement. Quand les deux courbes sont relevées et la ligne atmosphérique tracée, on haie sur le cordon d; toute la transmission de mouvement est actionnée comme si le piston moteur tirait lui-même, et le cylindre porte-papier arrive au haut de sa course. Le cordon d est ensuite amarré au taquet D', et Pindicateur reste immobile, le cordon m ayant assez de mou. Le cylindre porte-papier peut alors être enlevé et le papier changé. — Pour prendre de nouvelles courbes, il suffit de donner du mou au cordon (f ; le ressort de riodicateur rappelle, le cordon m étant raidi, et l'instrument fonctionne.
Si le cordon m était rompu, il faudrait arrêter la machine pour le remplacer. Pour éviter cet accident, le cordon m est une corde à boyau très-forte, qui tout en ayant une flexibilité suffisante pour se plier et se tendre quand Tindicateur ne fonctionne pas, offre cependant une grande résistance.
Ijo système de cordon d, qui sert à suspendre le fonctionnement de
Tindicateur, pourrait être remplacé avantageusement par une simple rainure pratiquée sur le levier M, parallèllement à l'axe de ce levier, au-dessus de la ligne actuelle om', et portant deux encoches à sa partie supérieure pour recevoir le boulon de la boucle m\ L'une de ces encoches serait à la hauteur du point fixe o, et Tautre, au point que Ton voudrait, suivant la réduction convenue de la course du piston de la machine. Cette disposition permettrait de remédier, en marche, à toute rupture du cordon de Tindicateur, dont la longueur serait réglée sur le point 6xâ o. 11 va de soi que le point d'attache m' du cordon, pourrait être placé de Tautre côté de Taxe d'oscillation o.
Relevé des courbes d'indicsateiiF. — L'indicateur étant monté et réglé, le cordon m, fig, H, pi. IX, n'est attaché à la tige du piston de la machine qu'au moment où on se dispose à prendre des courbes. Ce cordon est terminé par un anneau allongé, que l'on capelle sur le crochet de la tige du piston, au moment où ce dernier achève sa course descendante. Dans cette opération, la main doit suivre le mouvement de la tige du piston, et l'anneau du cordon de l'indicateur est abandonné au point mort. Ceci fait, on s'assure que le cylindre porte-papier fonctionne bien entre ses deux arrêts sans les toucher. Pour le cas particulier de l'indicateur Paul Gamier, il faut s'assurer en outre, que la corde à boyau n'est pas trop courte ; car ce défaut ferait prendre du mou au cordon de l'indicateur à l'arrivée au point mort bas, et pour l'autre point mort, la corde à boyau ne resterait pas tangente à la poulie à gorge.
L'instrument fonctionnant bien, on établit sa communication avec l'un des bouts du cylindre, le bas par exemple; on laisse faire deux ou trois tours, puis on abaisse le crayon pendant la course d'évacua tion. La courbe est tracée dans un tour de la machine et le crayon est relevé. — La communication étant ensuite établie pour l'autre bout du cylindre, on trace de même la courbe correspondante. — Pour tracer la ligne atmosphérique, la communication de l'indicateur avec le cylindre de la machine est supprimée, et le robinet de purge A', fig. H, pi. IX, est ouvert à l'atmosphère. On fait jouer le ressort de l'indicateur en appuyant sur sa tige ou sur son porte-crayon, pour s'assurer que la communication est bien établie; puis on abaisse le crayon pour tracer la ligne atmosphérique, opération qui se fait dans une seule course, et on met ensuite l'indicateur au repos.
A cet effet, il faut décrocher son cordon. Cette opération s'effectue de la manière suivante : le cordon étant pris à la main, mais sans
être serré, on avance la main de manière que Ton puisse saisir l'anneau allongé un peu avant la fin de course, et dès qu'on tient cet anneau, on le décroche vivement, par un mouvement effectué dans le sens de la course montante du piston.
Pour les machines à très-grande vitesse, Tinstallation dont il est parlé dans ce numéro est indispensable.
Quoiqu'il en soit, quand l'indicateur est au repos, le cylindre portepapier est démonté, le papier est enlevé et remplacé par un autre. On inscrit ensuite sur la feuille des courbes relevées, les indications d'usage, savoir : nom du bâtiment y — numéro ou repère du oflindre^ — date et heure y — pression de la vapeur aux chaudières et au tuyau de vapeur ^ — ouverture des valves^ — introduction fixe ou par V organe de détente variable^ — vide au condenseur ^ — nombre de tours j — pression barométrique^ — flexion du ressort de Vindicateur.
Les feuilles de papier sont préalablement coupées de longueur; voici comment il faut procéder pour en mettre une en place. Commencer, par engager un des angles sous la plus longue branche de la fourchette h,fig. 11 et 12, pL IX, puis enrouler cette feuille de papier sur le cylindre H, et venir engager l'autre angle sous la petite branche de la fourche; joindre alors les deux bouts de la bande de papier, tirer pour bien appliquer ce papier contre le cylindre H, en mahitenant la tète de la fourchette de la main gauche, et faire glisser le papier jusqu'au bas. Le papier est ensuite plié contre les branches de la fourchette et se trouve ainsi maintenu. — Quelquefois, pour plus de facilité, on forme d'avance l'onglet de la grande branche de la foiurchette. — Le cylindre porte-papier est ensuite remis en place à son repère, et on est prêt à relever une nouvelle courbe.
IV^ 674 Indicateur <M>iitliiii, compteur enre^strant de Ashton. Les diagrames relevés avec les indicateurs ordinaires, à des intervalles plus ou moins grands, ne donnent la puissance exacte de la machine que pour les instants où on a relevé les courbes. On peut, il est vrai, tenir compte du nombre moyen de tours correspondant à la période entière des expériences; (n* 6S|); mais il n'en résulte pas moins beaucoup d'aléa dans la mesure de la puissance des machines. MM. Ashton etStorey ont imaginé un indicateur continu, compteur enregistrant, qui permet de totaliser le travail effectif d'une machine pour une période quelconque de fonctionnement. Cet indicateur est Fig. 13, représenté par Vdfig. 13, pi. IX, dont voici Texplication : p^ j^
A petit cylindre de riostrument, dont les extrémités sont mises en communication avec les bouts du cylindre de la machine par les tubulures 1,1', munies de robinets.
Sur ces tubulures se raccordent les petits robinets 2, qui permettent de mettre le cylindre À en communication avec Tatmosphëre.
a piston de l'indicateur. La tubulure 1 communiquant avec le haut du cylindre moteur et la tubulure V avec le bas de ce cylindre, le piston a monte on descend en vertu de la pression effective exercée sur le piston de la machine.
B boite rectangulaire qui renferme tout le mécanisme, et sur laquelle sont montés les supports des diverses pièces mobiles.
b tige du piston de Tindicateur. Sur l'extrémité de cette tige est fixé le talon 3 da ressort R ; le talon 3' du même ressort est fixé au couvercle de la botte B, an moyeo d'une tige taraudée, serrée par un écrou et un contre-écrou.
C disque en bronze, à bords arrondis, fixé sur la tige 6, et que Ton nomme roue miéffratUe.
c long pignon faisant corps avec la roue intégrante C, et actionnant le compteur enregistrant. Le mouvement de rotation de la roue C et du pignon c est indépendant de la tige b ; mais ces pièces sont entraînées dans les mouvements de montée H de descente de la tige 6, par les colliers 4,4 qui sont fixés sur cette tige par des vis.
D disque en bronze tournant sur un axe perpendiculaire à la tige b du piston de riftdicateur, et actionnant la roue G par frottement. Le contact est assuré par U poussée du ressort 5, dont on règle la tension au moyen d'une vis de pressioa.
d pignon denté droit, recevant le mouvement d'une pièce actionnée par le pisttiD de la machine. L'axe de ce pignon est emprisonné, avec un certain jeu, dans les supports 6,6, dont les extrémités forment palier.
E roue droite actionnée par le pignon c. L'axe de cette roue est supporté par le petit montant 7 fixé à la botte B. Sur les vueê 1* et 2% les deux bras du montant 7 ont été coupés, et tout le système E,f, a été reporté vers la paroi de la boite B, afio de montrer sa disposition et de rendre la figure plus claire.
€,e' axe de la roue E, et transmission de mouvement de cet axe à l'enregistreur.Les deux parties e^e' sont reliées par un joint à la cardan. L'extrémité de ^ est taillée eo vis sans fin pour actionner la roue F. Sur les vues V et 2*, les axes e.e', devraient se projeter sur la tige b,
F roue hélicoïdale recevant un mouvement de rotation de la tige e*, et transmettant ce mouvement au compteur. '
G compteur enregistreur. Ce système est formé d'une série de pignons et de roues dans le rapport constant de 1 à 10^ de telle sorte que chaque roue fait un toarpour 10 tours du pignon qui l'actionne. Sur l'axe ôb chaque roue se trouve une aigsiUe qui indique sur un cadran, les tours accomplis en sus des dizaines accuséet par l'aiguille du cadran suivant.
Il cylindre porte-papier pour relever des courbes comme à rordinaire, et muni d'osé poulie à gorge pour recevoir le cordon qui, d'autre part, est actionné par le piston de la machine. Ce cordon passe sur la poulie de retour 8.
h support du cylindre porte-papier H. Ce support est ajusté à queue d'aronde dtnsU glissière 9 fixée à la botte B, de telle sorte que tout le système peut avancer ou reculer dans le sens perpendiculaire à la vue l^
K porte-crayon pour le cylindre H. Ce porte-crayon est fixé à demeure sur le collier supérieur 4 près duquel se trouve une articulation; le bras 10, monté avec articulation sur le support A, sert à appuyer le crayon R contre le cylindre portepapicf H, sans que Ton ait besoin de toucher ce porte-crayon avec la main.
Voici maintenant comment fonctionne l'instrument.
Chacun des bouts du cylindre A étant en communication avec une des extrémités du cylindre de la machine , le piston a est soumis aux mêmes pressions que le cylindre moteur, et la tension du ressort R mesure la différence de ces pressions. Lorsque cette différence est nulle, le piston a est à demi-course, et le plateau G est juste à la hauteur du centre du disque D. Ce dernier recevant son mouvement du piston moteur, à l'aide d'une transmission convenable,
tourne tantôt dans un sens et tantôt dans un sens contraire. Lorsque le plateau C ne se trouve pas à la hauteur de Tase du disque D, ce plateau reçoit un mouvement de rotation qui est ensuite transmis au compteur.
Partons du point mort bas du piston moteur , rintroduction a lieu par le bas du cylindre A, et Pévacuation a lieu par le liaut. Le piston a est 'repoussé vers le haut de son cylindre, jusqu'à ce que le ressort R étant suffisamment comprimé, sa tension fasse équilibre à la pression effective sur le petit piston a. Le plateau G sMlève, et vient occuper, par exemple , la position pleine de la vue 3«. Ce plateau reçoit alors un mouvement angulaire de rotation proportionnel à celui que le piston donne au disque D, multiplié par la distance du plateau G au centre de ce disque. Or, cette dernière distance est proportionnelle à la pression effective sur le piston a et par suito sur le piston moteur. Donc le mouvement angulaire du plateau G, est proportionnel au travail effectif développé sur le piston moteur.
Quand rintroduction cesse et que la détente se produit, la pression effective sur le piston a diminue ; le ressort R est moins comprimé, et le plateau G descend. Pendant la période d'évacuation, et juste au moment où la pression est égale sur les deux faces du piston moteur, par suite de la compression du haut, au point où se croisent les deux courbes d'indicateur, le plateau G se trouve juste au centre du disque D. Puis la pression effective devient négative jusqu'à la fin de course; le plateau G passe silors au-dessous du centre du disque D, et comme le sens du mouvement de ce disque n'a pas encore changé, le plateau C prend un mouvement de sens contraire au premier, et le compteur retranche du travail effectif déjà enregistré, tout le travail négatif qui est produit jusqu'à la fîn de course.
Au point mort haut du piston moteur, le piston a est renvoyé dans le bas de son cylindre, le ressort R agit par extension pour résister k la pression effective, et le plateau G prend la position pointillée vtie 3** A ce môme point mort, le mouvement du disque D change de direction*, mais le plateau G étant audessous de Taxe de ce disque, ce plateau tourne dans le même sens que précédemment pour enregistrer le travail effectif.
Cet iastrument, déjà répandu en Angleterre, n'ost pas encore employé en France; l'expérience a montré qu'il fonctionne bien et que l'usure du plateau G est inappréciable. Sa graduation est faite pour que chaque unité du grand cadran corresponde à 1000 pieds-livres par pouce circulaire. La transmission de mouvement du piston moteur au disque D, est telle que ce disque fait un tour par pied de course du piston moteur. Le rayon du plateau C étant de 1 pouce, et la flexion du ressort R étant de 1 pouce pour 25 livres par pouce circulaire, le plateau G fait un tour en même temps que le disque D, et ce mouvement angulaire correspond à 25 pieds-livres par pouce circulaire de la surface du piston. Il n'y a plus qu'à régler la transmission de mouvement du plateau G au compteur, pour que la grande aiguille de celui-ci parcoure une unité de son cadran pour 1000 pieds-livres par pouce circulaire.
Pour évaluer le travail enregistré au bout d'un certain temps de fonctionnenient, on a :
Travail total en pied»-livrw = 1000 (N-n) D*
Travail moyen en chevaux I __ (N-n) D*
de 33.000 pieds-livres par minute 1 ^^iâr
Expressions dans lesquelles les lettres ont les significations suivantes : D diainètre du piston moteur en pouces.
n nombre lu au compteur à Porigine de la période d^observation. N nombre lu au compteur à la fin de la période d^observation. m nombre de minutes écoulées entre les deux lectures.
Il serait facile de faire une graduation semblable exprimant des kilogrammètres.
La transmission de mouvement du piston de la machine au disque D peut être faite d*une manière quelconque, pourvu que les mouvements soient proportionnels. La vue 5* repésente une disposition que Ton peut employer. La crémaillère Q, actionnée parla tige du piston moteur, actionne à son touruDe roue dentée U, dont Taxe porte un pignon qui engrène avec la roue cf, fig, 13, pL IX.
Quand on veut relever des courbes, comme & l'ordinaire, sur le cylindre H, on supprime la transmission de mouvement du piston moteur à Tindicateur continu, et on l'établit sur le cylindre H. Le cylindre A de Tinstrument est mis en communication, alternativement avec le bas et le haut du cylindre moteur, et on opère comme d'habitude.
t" 68. — I. Détermination d« i*affort moyen sur les pistons d*après lesoovrbosiisdicstoar. — 2. Calcul du travail sur los pistons dans los maohlnos ordlnalrm, à Taldo do roffort moyen déduit dos courbas d'indicatonr. — 8. Calcul du travail éévoloppé sur los pistons dans uns machina Woolf. — 4. Calcul du poids da ▼apour ééponséo par choval ot par houro dans los machinas ordinaires. — 6. Calool es poids do vapeur dépensée par cheval ot par heure dans los nmchinas Woolf.
N* 68^ Hétermination de l'effort moyen sur les phsUms d'après les <M>arbes d'Indicsateur. — Actuellement, TefTort moyen qui entre dans le calcul de la puissance des machines, s'exprime toujours en kilogrammes par centimètre carré. La flexion des ressorts de Tindicateur (n* 67^^,) est fixée d'après la même miité, et d'autre part, pour les nouvelles machines, la pression effective aux chaudières est aussi exprimée enÀ'm par Cm.C.
Nous avons déjà expliqué au if 225,^ du Grand Traité, la manière de déduire l'efl'ort moyen sur le piston d'une machine; il ne nous reste qu'à faire connaître la méthode pratique aujourd'hui en usage.
Appareil Masson pour dKiser les diagrammes. — M. Maison, contre-maître aux ateliers des machines du port de Brest, a imaginé, pour
dÏTÎser les diagrammes, le petit appareil représeoté par la fig. 56 dont voici la description :
Vue 1-, plan de l'ajiparail, les courbe» d'indicateor et le dirisear eo place
Vne !•. Rabattement â droite de la plaDchelte.
Vue 3*. ÉiéTation du divisaur (dans la déchirure de la me f).
Sur l'un des bords do la planchette A, parfaitement dressée, se trouve fixée la lame métallique a, formant ressort; cette lame a est articulée par son extrémité l, et serrée contre la
planchette par l'autre eïtré- p,> „ . ;,„ j- . ,
mité, au moyen d un boulon d'indicatour.
articulé a, pénétrant dans ang Vu» i- v
entaille de la lame a et retenue par un écrou à oreilles.
— La feuille de papier B sur laquelle sont tracées les courbes d'indicateur, est pincée sur un de ses bords par la lame a, et cette feuille est orientée, au moyen d'une équerre appliquée contre la lame a, de manière que cette dernière soit tangente aux courbes et normalement à la ligne atmosphérique bb.
Le diviseur 0 est formé de deux lames parallèles maiotenues à distance par les douilles et vis 3^ il porte II styles eu laiton, semblable à celui
de l'indicateur. Ces styles sont mis en place avant que les deux lames du diviseur soient fixées l'une à l'autre; ils portent une embase qui, au repos, appuie sur la lame inférieure; et entre cette embase et la lame supérieure se trouve un petit ressort à boudin destiné à ap|:uyer le style sur le papier. Ces styles sont espacés des quantités qui correspondent aux ordonnées extrêmes d'un diagramme, et aux ordonnées menées par les milieux des divisions égales de la ligne atmosphérique. 11 manque un douzième style, à droite, qui tracerait la
ligne du bord de la lame a, laquelle ligne est tracée directement à la main.
1* diviseur C est monté avec articulation sur une traversée, façonnée comme le rebord d'une équerre à chapeau ; cette traverse s'applique contre la lame a et sert de guideàrinstrumentUnedeuxiëme traversée', articulée à l'extrémité de C, Tient se fixer sur la traverse c, au moyen de la vis k taraudée dans cette dernière, et passant dans une mortaise pratiquée sur l'extrémité de c'. Parcelle di^wsition, on peut régler le diviseur pour que la traverse c étant appliquée sur ta règle n, le dernier style de gauche passe par l'extrémité de là ligne atmosphérique.
L'instrument ainsi disposé, il n'y a plus qu^à le faire glisser sur le papier des courbes, en tenant la traverse c appliquée contre la lame a, et les courbes sont divisées.
Pour déterminer l'ordonnée moyenne, on enlève la feuille de papier en desserrant le boulon 2, puis on rectifie les courbes si les ondulations sont trèsprononcées (n^ 223g et 224, du G* Traité) -, on peut alors faire la somme des ordonnées. A cet efTet^ on se sert d'une règle graduée en demi-milliaiètres et qu'on munit d'un curseur. Le zéro de la règle étant placé sur l'extrémité de la première ordonnée, on amène le curseur sur Tautre extrémité et on le fixe ; la règle est ensuite posée sur la deuxième ordonnée de manière que la pointe du curseur soit sur une de ses extrémités, puis, en maintenant la règle immobile, on desserre le curseur et on le porte sur l'autre extrémité de l'ordonnée et ainsi de suite. On ajoute de cette manière toutes les ordonnées, et Je nombre lu en regard de Pindex du curseur dans sa dernière position, en donne la somme que l'on écrit en millimètres ; le simple déplacement de la virgule d'un rang sur la gauche, donne l'effort moyen, exprimé en millimètres de flexion du ressort de Pindicateur, que Ton transforme ensuite en kilogrammes par centimètres carrés.
IW^ 68^ CMenl du travmil sur les pistons daiui les ^ines ordinaires^ d 1 aide de l^efCèrt moyen déduit des courbes d'indicateur. — Soient : p^ p^, Psv«- Pmy les efforts moyens en Kg par Cm.C déduits des com^bes d'indicateur pour chacun des cylindres ordinaires que possède la machine. Chacun de ces ^•' forts étant le résultat de la moyenne entre la courbe du bas et celle du haut du cylindre correspondant, on a, en désignant par P l'effort moyen général :
P--Pt+P»+P» + "" P*
Soient :
A le nombre des cylindres égaux de la machine.
D en mètreSj le diamètre de ces cylindres.
C en mètres, la course des pistons.
P en JiL^ par Cm.Cj l'effort moyen déduit comme ci-dessus des courbes d*indicateui.
N le nombre de tours de la machine par minute.
On a évidemment :
Pression totale effective \ ,« nnn "^* ^^ n wi
, . ^ } = 10.000 -r- X P kilogrammes,
sur chaque piston ) k °
Travail par course > ,/a a^a^^ï^'CP, ., _ ..
. ^ . , ?.. . = 10.000 — ; — kilogrammètres. sur chaque piston ) k °
• TRAVAIL DES MAGBINES. — N^» 68, 271
La machine faisant N tours par minute, chaque piston fait n
coui'ses par seconde. Dès lors, le travail par seconde dans chaque cylindre vaut : •
iuD*CP X 2N
kxeo
M suffit de multiplier cette expression par A pour obtenir le travail total de la machine par seconde, et en divisant par 75, on aiu*a ce travsùl en chevaux indiqués réalisés. En représentant ce travail par F, il vient :
pe> --- ^O'OOO X ^P'C X P X 2N X A __ AD'CNP
Cette expression ne diffi^e de l'expression {^') que nous avons donnée au n® 112^ du Grand Traité^ que dans la manière d'écrire le coeffident numérique, et le changement d'unité pour Teffort moyen P, qui est ici exprimé en Kg par Cm.C, au lieu d'être exprimé en Cm de mavure.
Déteraolnmtlan de la pabwaaee auigreBiie déveloi^pée wmm les |ftffiitoii« pendant les essais. — Les essais d^un bâMment ont toujours lieu le long d'uae base mesurée, et on effectue plusieurs parcours, deux à deux de sens inverses, pour obtenir la vitesse moyenne. Pendant la durée de chaque parcours, on relève, à intervalles égaux, deux courbes par cylindre, une pour le bas, Tautre pour le haut. On obtient ainsi pour chaque intervalle, une série de diagrammes qui correspondent tous au môme nombre de tours de la machine par minute. Mais outre que ce nombre de tours peut n'être pas le môme pour toutes les séries d^un môme parcours, il arrive rarement que le nombre de tours moyen déduit du compteur, pour tout le parcours, soit égal à la moyenne des nombres de tours inscrits sur les diagrammes. Dès lors, la force moyenne déduite des diagrammes doit différer de la force moyenne réellement développée.
Dans ces conditions, on ne calcule pas la force indiquée qui correspond à chaque série de diagrammes d'un même parcours, mais seulement les efforts moyens P^, P,, P,..., etc. P„ qui correspondent à ces séries, pour lesquelles on a constaté les nombres de tours Ni, N^, N^..^, Nn par minute. Ces valeurs servent k^ détermiiner, pour chaque parcours, la valeur P de Teffort moyen qui correspond au aombre N de tours par minute déduit du compteur. Le moyen le plus exact de déterminer P, consiste & tracer une courbe ayant pour abaisses les diverses valeurs N|, N^, N,..., N., et pour ordonnées les valeurs correspondantes P,, P„ P,.-» Pn. L'ordonnée qui correspond sur cette courbe à l'abcisse N^ est la valeur de P pour le parcours que Ton considère, et Ton
peut calculer le travail correspondaut en chevaux de Tô^"* développés sur les pistons.
La puissance réelle moyenne développée sur les pistons pendant la durée totale de Tessai, se déduit de la puissance développée pendant chaque parcours et de la durée de ce parcours, soient :
F|, F,, Fs,.'» F. les puissances développées dans les divers parcours, t^y t^f ^5:"- tm, les durées de ces parcours.
On a
Si par suite des circonstances on n*a pu faire qu*un nombre impair de parcours, Tavant-dernier doit entrer deux fois dans la moyenne, afin d'égaliser autant que possible Tinfluence des circonstances favorables et des circonstances défavorables.
> On détermine de la même manière la vitesse moyenne du bâtiment.
N^ 68, Calcul du travail déveloi^pé sar les pistons dans une nuftehlne li¥oolf. — Dans les machines Woolf en usage, tous les pistons ont généralement la même course; les cylindres admetteurs et les cylindres détendeurs diffèrent seulement par leurs diamètres. L'effort moyen étant déduit des courbes d'indicateur qui correspondent à chaque catégorie de cylindres (n' 68J, on a, en affectant de Tindice 1 ce qui se rapporte aux cylindres admet teurs :
La puissance totale de Tappareil sera exprimée par :
^•' = Ô;28647(A.VP.+AD«P).
Effort moyen pratique. — On sait (n** 105^ du Grand Traité) que théoriquement, dans les machines Woolf, les choses se passent au point de vue du travail de la vapeur, comme si les cylindres détendeurs existaient seuls, et qu'on admit directement dans ces cylindres, la quantité de vapeur de la chaudière qui entre à chaque coup de piston dans les cylindies admetteurs. — L'effort moyen qui aurait du agir sur les pistons des cylindres détendeurs, pour produire dans ces cylindres tout le travail de la machine fonctionnant au Woolf, se nomme Yeffort
moyen pratique propre à la machine ordinaire équivalente. Cet effort moyen pratique a pour valeur :
p _AiD%P,+AD'P_A>D«,P^ p ^'^ ÂD^ "~ AD* "^
Effort moyen fictif. — L'effort moyen fictif est la valeur qu'aurait dû avoir Teffort moyen sur tous les pistons pour produire le même travail que les efforts 'moyens réels. Cet effort moyen fictif a pour valeur :
pi_A>D»,P, + AD«P "^ "■ Kfi\ + AD* •
La considération de l'effort moyen fictif est peu usitée.
N^ B8^ Calcul da poids de vapeur dépensée par clieval et par lienre. — Nous avons expliqué au n^ 112, du G* Traité ^ la manière de déterminer le poids de vapeur que consomme par heure, une machine ordinaire fonctionnant à un régime déterminé. En divisant l'expression de cette dépense par le nombre de chevaux développés sur les pistons, on obtiendra la quantité de vapeur dépensée par cheval et par heure.
Poids de vapeur sensible aux cylindres dans une machine ordinaire. On à d'abord :
(«) Poid. de vapeur sen.ible U«^'^AX2X60Nxd=94,î48AIWW. aux cylindres par heure | 4 '
Expression dans laquelle on désigne par :
A le nombre des cylindres qui reçoivent directement la vapeur. D en mètres, le diamètre de ces cylindres.
C' en mètres^ la fraction de course des pistons pendant laquelle il y a introduction, ou plus généralement; une fraction arbitraire de la course des pistons s'étendant depuis le commencement de cette course jusqu^à un point situé entre la fin de l'introduction relative au régime considéré et le commencement de Tévacuation. Cette valeur de C doit être augmentée d'une quantité correspondante au volume des espaces neutres, quantité que Ton obtient en multipliant la course du piston par le rapport du volume de l'espace neutre^ d'un côté du cylindre, au volume total engendré par le piston dans une course.
N le nombre de tours de la machine par minute.
^ le poids du mètre cube de la vapeur renfermée dans le cylindre à l'instant où le piston est pai'venu à la fraction C de sa course.
Le plus souvent, on choisit pour G' la valerœ qui correspond à la fin de TintroducUon pour chaque bout de cylindre, et on fait la moyenne, m. 18
La valeur de d se détermine au moyen de la Table I, Tome I, en prenant pour argument la pression absolue de la vapeur mesurée sur les courbes d'indicateur à la fin de l'introduction. Mais si la machine fonctionne avec un organe de détente qui ne ferme pas hermétiquement, ce qui a lieu fréquemment, il faut employer la métliode Ldbrousse; voici en quoi consiste cette méthode.
Suivant la quantité de chaleur qu'un cylindre est capable de fournir à la vapeur pendant qu'elle travaille avec détente, et suivant l'état de ce fluide à la fin de l'introduction, la vapeur se condense ou bien elle se sèche; elle peut même se surchauffer légèrement. C'est à l'aide de la relation V\*=Vo^o = constante, {rf 1^) qu'on peut connaître de quelle manière se comporte la vapeur pendant l'expansion. — Si a= 1 pour divers points de la course situés après l'introduction, la vapeur reste saturée sèche ou à peu près. Dans ce cas, le poids de vapeur sensible dans le cylindre est celui qui correspond à la fin de Tintroduction. — Si a est plus grand que 1, il y a condensation pendant la détente. Dans ce cas, c'est encore sur la fin de l'introduction qu'il faut calculer le poids de vapeur sensible au cylindre. — Si a devient inférieur à 1, il y a vaporisation pendant la détente, voire même légère surchauffe (à moins qu'il n'y ait fuite de vapeur par le distributeur. Dans ce cas, le point de la course pour lequel PV est maximum est celui qui correspond à l'existence de la plus grande quantité de vapeur sensible dans le cylindre.
Le calcul de la dépense de vapeur en prenant pour fin d'introduction le point de la course pour lequel le produit PV est maximum, constitue la méthode Labrousse, Nous devons prévenir qu'il arrive assez souvent, dans les machines ordinaires à moyenne pression, que ce point correspond précisément au moment de l'ouverture de l'évacuation. Dans ce cas, il reste encore de l'eau au cylindi*e.
La détermination du point de la course pour lequel PV est maximum, s'effectue de la manière suivante : on commence par allonger la ligne atmosphérique, du côté de Tintroduction, d'une quantité représentant la valem- de l'espace neutre, et on a ainsi l'origine de V. A l'aide de l'échelle de flexion du ressort de l'indicateur, on trace audessous du diagramme, la ligne de pression nulle. Puis on prend, sur la ligne atmosphérique, trois points situés : le premier vers la fin de l'introduction, le second un peu avant l'avance à l'évacuation, et le troisième intermédiaire. Pour chaque point, le produit de la longueur prise sur la ligne atmosphérique depuis l'origine de l'espace neutre
j usqu*au point considéré, par Tordonnée correspondante limitée à la courbe et à la ligne de pression nulle, donne le produit PV. Les va* leurs de P et de V se prennent en millimètres. Ces trois produits effectués ^ on marque un ou deux points intermédiaires entre le plus fort produit et celui qui le précède ou qui le suit, et ainsi de suite ; de proche en proche, on arrive au produit maximum. En pratique, il n'est pas utile de faire varier les volumes V de quantités moindres qu'un demi-dixième de la course du piston. — Le produit maximum PV étant trouvé, la longueur prise sur la ligne atmosphérique et qui représente V, sert à déterminer G'. D'autre paii, l'ordonnée correspondante à ce produit sert à déterminer la densité d.
Lorsque les valeurs de C ainsi trouvées diffèrent sensiblement, il convient de faire la moyenne des densités d autrement que par la demi-somme des deux valeurs qui correspondent à chaque cylindre. En désignant par :
^i}^S)Vs.... V.^ les valeurs de Vqui correspondent à chaque bout des cylindres, mesurées en millimètres sur les lignes atmosphériques ramenées à la même longueur;
P],Ps,Ps,....Pa, les valeur correspondantes de la pression absolue de la vapeur, à la même échelle de flexion ;
V et P, les valeors à employer dans le calcul de la dépense de vapeur ;
on a :
Vt+V. + V,....+V.
Et ce sont ces dernières valeurs de V et de P qu'il faut employer pour déterminer G' et d.
Poids de vapeur par cheval et par heure dans une nia« chine ordinaire. — Le poids de vapeur sensible, dépensée par cheval et par heure est égal à l'expression (a) ci-dessus, divisée par la puissance indiquée. Or, pour une machine ordinaire, cette dernière a pour valeur (n® 68,) :
AD'CNP
Il vient par suite :
Poids de vapeur dépensée par cheval ( 94,248 AD»C^Nrf X 0,78647 _ «7 Ç!^
îva! I _1 inaire j ""
et par heure dans une machine ordinaire ( AD^CNP CP'
N® 68g Calcul du poids de Tapeur dépensée par eheral et par heure dana les machines l^tiolf . — Dans les machmes Woolf, les cylindres admetteurs reçoivent seuls directement la vapeur des chaudières. Par suite, en principe, c'est sur ces cylindres seulement qu'il faut calculer le poids de vapeur sensible dépensée par la machine.
Poids de vapeur sensible aux cylindres. — La formule (a)
du n* 68^ est applicable aux cylindres admetteurs des machines Woolf, Mais ici, il y a lieu de considérer que si dans les machines ordinaires la quantité de vapeur renfermée dans les espaces neutres à la fin de l'introduction, est négligeable, il n'en est plus de même pour les cylindres admetteurs des machines Woolf. En effet, les espaces neutres de ces cylindres renferment à la fin de la période de compression, de la vapeur qui a une tension relativement élevée et dont il faut tenir compte, car elle est à dépenser en moins à chaque coup de piston.
Après avoir calculé le poids de vapeur sensible aux cylindres admetteurs, comme si ces cylindres étaient indépendants, il faut retrancher du résultat, le poids de vapeur sensible contenu dans les espaces neutres au moment où l'introduction commence. Ce calcul du poids de vapeur sensible peut être effectué au moyen de la relation :
(6) Poids de vapeur sensible, par heure aux . ^^
cylindres admelleurs des machines Woolf | i i v • f i i'
Cette expression est déduite de la relation (a) du n** 68^, en représentant par :
A| le nombre des cylindres admetteurs.
D| en mètres, le diamètre de ces cylindres.
C'i en mètres, la portion de course qui correspond à la fln de Pintroduction ou aa
produit PV maximum, en tenant compte du volume des espaces neutres. G"| en mètres, la portion de course qui correspond au volume de l'espace neutre pour
un bout de cylindre.
(/i en kilog., le poids du mètre cube de vapeur lorsque le piston est au point G'i de sa
course.
d\ en kilog., le poids du mètre cube de vapeur renfermée dans Pespace neutre qoaod
le piston commence une nouvelle course.
N le nombre de tours de la machine par minute.
On peut calculer le poids de vapeur sensible aux cylindres détendeurs, en les considérant comme des cylindres ordinaires et en appliquant alors la relation (a) du n** 68^.
Il est bon d'effectuer le double calcul, pour les cylindres admetteurs et pour les cylindres détendeurs, afin de se rendre compte de
quelle manière se comporte la vapeur qui se détend au Woolf dans la machine que Ton considère.
Poldis de vapeur dépensée par eheval et par heure dana lea nàflMîldnes "Wtiolf. — En divisant l'expression (b) ci-dessus ou Texpression (a) du n^ 68^, suivant que Ton a calculé le poids de vapeur sensible dépensée dans les cylindres âdmetteurs ou dans les cylindres détendeurs, par la puissance indiquée sur les pistons, on obtient le poids de vapeur dépensée par cheval et par heure. La division algébrique des expressions (a) et (b) par Texpression de la puissance des machines Woolf, ne conduit pas à une simplification appréciable des calculs numériques. Le mieux est par suite, de calculer chaque expression séparément et de faire ensuite la division indiquée.
N^ BS^ Appareil Kn%t pour la détermination du poids d'eain entraînée par la vapeur. — Le calcul à Taide des courbes d'indicateur, du poids de vapeur dépensée par une machine, ne tient pas compte de Fétat d'humidité de la vapeur, et les résultats trouvés sont toujours inférieurs à la dépense réelle. Généralement, la vapeur est humide à son arrivée dans le cylindre, et cet état d'humidité augmente pendant le travail de la vapeur, à moins que l'action de la chemise ne soit très-énèrgique, ce qui n'est pas avantageux. Il faudrait par suite, augmenter les résultats ci-dessus d'une certaine quantité correspondant à la chaleur que renferme l'eau entraînée par la vapeur. — M. Knigt a imaginé un appareil destmé à mesurer cette quantité d'eau. Voici en quoi consiste cet appareil :
Le tuyau de vapeur est coupé pour recevoir une botte très-alloogôe portant deux soupapes d*arrêt : Tune à Fentrée, Tautre à la sortie. Un tuyau de vapeur supplémentaire, muni d'une soupape d'arrêt sur son parcours, relie la partie du tuyau de vapeur en avant de Pappareil à la partie de ce tuyau situé après l'appareil . — La botte dont il s'agit est munie d'un couvercle démontable, qui permet d'introduire dans Tintérieur une sphère creuse en cuivre. La position de la sphère est déterminée pour que deux robinets dont elle est munie aux extrémités d'un môme diamètre, se trouvent dans Taxe même du courant de vapeur. Un troisième robinet, placé dans le bas, sert à purger cette sphère. Les trois robinets se manœuvrent de l'extérieur, au moyen de tringles traversant des presse-étoupe, et dont les extrémités intérieures sont percées en carré pour recevoir le bout des tournants des robinets. Voici comment fonctionne l'appareil :
La sphère étant mise en place dans la botte, cette dernière est fermée par son couvercle. On ouvre les trois robinets de la sphère, et les deux soupapes d'arrêt de la botte en maintenant fermée celle du tuyau supplémentaire. Ak
bout d'un certain temps de fonctionnement, la sphère est pleine de vapeur, et ce fluide est dans le même état d'humidité que celui qui pénètre dans la cylindre. On ferme alors les trois robinets de- la sphère ; on ouvre la soupape d'arrêt du tuyau supplémentaire, puis on ferme les deux soupapes d^arrêt de ia botte. Cette dernière est alors ouverte ; la sphère est retirée, essuyée et pesée. En diminuant ce poids de la tare, on a le poids de la vapeur humide qui remplit la sphère. L'excès de ce poids sur celui de la vapeur sèche qui aurait . même volume, donne le poids d'eau entraînée. Le poids du volume de vapeur sèche se prend dans les tables de Regnault; un manomètre monté sur la bofte indique la pression, et un thermomètre fixé à cette botte et dont le réservoir plonge dans la vapeur, indique la température. Il y a lieu de remarquer que la détermination du poids d'eau qu'entraîne la vapeur par la méthode indiquée ci-dessus, présente beaucoup d'aléa, en raison de ce que le poids de la sphère est une fraction considérable du poids total.
On trouvera au n* 87 des développements sur l'usage que l'on peut faire de la connaissance du poids de l'eau entraînée par la vapeur dans les cylindres.
Au point de vue particulier qui nous occupe, le poids q^' d'eau qu'entraîne 1^« de vapeur sèche à la température T, alors que celte eau n'est entrée dans la chaudière qu'à la température ^ correspond à un poids de vapeur égal à
Il faut ajouter cette quantité au poids de vapeur déduit des courbes d'indicateur, mais en calculant cette fois, la dépense de vapeur sur la fin de l'introduction. Il restera bien encore une légère erreur, provenant de ce que la température est un peu plus faible dans le cylindre que dans le tuyau de vapeur, mais cela n'a pas grande importance au point de vue pratique, pourvu que la valve soit suffisamment ouvei te .
11* 09. — 1. AnalyM des courbes d'indioateur des nutohlaes Woolf. — 2. Aaftljtt dos oourbos d'indicatour dos mochiaos Woolf, à cyUndroa bovt à bout poiate aMrli commuas. » 8. Aaalyso doscourbos d'iadlcatour dos BMChiaos Woolf, àcyUsArw cMo à cAle poials sM^rls à 80*. —A. Aaalyso dos oourbos d'Iadlcatour doa Biaolim Woolf, à trois cjUadros côto à cAto poials sMrta à 80* ot 186*.
9r 69^ Analyse des courbes d'Indlcatear des maeliiiies
UVoolt. — Dans les machines Woolf, les ouvertures à rintroduction du ou des cylindres détendeurs ne correspondent pas aux ouvertures à r évacuation du cylindre admetteur; de plus, les premières fonctions ont une durée moindre que les secondes; enfin, il existe toujours
un certain volume d'espace neutre entre le cylindre admetteur et le ou les cylindi^es détendeurs. Toutes ces causes réunies fout que les courbes d'indicateur du cylindie adnietteur, du côté de Tévacuation, et les courbes des cylindres détendeui-s, du côté de Tintroduction, diffèrent quelquefois notablement des courbes d'indicateur relevées sur un cylindre ordinaire. — Pour analyser les coui'bes d'indicateur des machines Woolf, il est nécessaire de connaître la régulation des cylindres qui utilisent la môme vapeur, ainsi que le volume de Tespace neutre qui existe enti'e ces cylindres. Au moyen de ces données, on peut construire une courbe donnant les vaiûations des volumes en communication entre le cylindre admetteur et le ou les cylindres détendeurs ; cette dernière courbe permet ensuite de suivre les variations de pression que subit la vapeur que renferment ces volumes en communication. — La courbe des volumes en communication n'est pas indispensable pour les machines Woolf dont les cylindres conjugués ont les points morts communs, parce que les pistons ont constamment le même mouvement. Il suffit de reporter sur ces courbes, les points qui correspondent aux fonctions résultant de la régulation des tii^oirs.
N* G9, Analyse des courbes d'indAcsateur des machines W<Nilf, À cylindres bout À bout points morts communs. —
Les courbes /îj. 57 , ap-
nArtîpiinorkt h la m^mp ^'^' ^^ relative à l'analyse des courbes d'indicateur des machines p«u uciiiieut d id Xiieme ^^^^ ^ cylindre bout à bout points morte communs. —
paire de cylindres des Échelle machines du Tourville.
La courbe supérieure est celle du bas du cylindre admetteur, et la courbe inférieure, celle du haut du cvlindre dé-
tendeur correspondant. Les courbes des deux autres bouts des cylindres présentant les mêmes particularités, nous n'avons pas cru utile de les tracer.
L'introduction variable au cylindre admetteur était réglée, lors du relevé de ces courbes.
aux 0,25 de la course pour le bas du cylindre admetteur. L'introduction naturelle vaut 0,75 pour le bas de ce cylindre et 0,80 pour le haut du cylindre détendeur. — Suivons ces courbes depuis l'introduction dans le cylindre admetteur jusqu'à l'évacuation au condenseur.
De A en 6, c'est-à-dire pendant les 0,25 delà course, l'introduction a lieu dans le cylindre admetteur ; la détente variable se produit de 6 en B, puis la détente naturelle a lieu de B en C. — Cette détente se serait continuée jusqu'en G^, sans l'avance à l'évacuation. — Au point G, l'évacuation s'ouvre, et la conmiunication du cylindre admetteur avec les espaces neutres compris entre les deux cylindres, occasionne une chute de pression égale à C^ D, au moment où le piston arrive au point mort haut. A ce point mort, l'introduction du cylindre détendeur s'ouvre; mais la pression initiale, marquée par l'ordonnée du point d, est plus faible que la contre-pression dans le cylindre admetteur.
Les pistons renversent leur marche et la détente au Woolf se produit : la pression du cylindre détendeur et la contre-pression du cylindre admettem' diminuent simultanément; mais cette dernière coflserve toujours une valeur plus élevée que la première ; il y a même lieu de remarquer que l'écart va en augmentant à partir de la demicourse des pistons, à cause du rétrécissement de l'orifice du cylindre détendeur. — Aux points E, e, l'introduction du cylindre détendeur cesse ; la vapeur renfermée dans ce cylindre se détend normalement suivant la courbe ef^ puis cette vapeur est évacuée au condenseur. — La vapeur emprisonnée dans les espaces neutres est comprimée par la marche du piston du cylindre admetteur, et la pression de cette vapeur s'élève suivant EG. — Au point G, l'évacuation du cylindre admetteur se ferme, et la compression n'a plus lieu que dans ce cylindre, suivant GM, jusqu'à l'introduction suivante.
On remarque que la période de compression du cylindre admetteur est relativement forte, tandis que l'avance à l'évacuation est faible Cette dernière avance n'a pas besoin, en effet, d'atteindre les valeurs qu'on lui donne dans les machines ordinaires, puisque l'évacuation n a pas lieu dans un condenseur. Toutefois, une avance plus forte ferait probablement augmenter un peu la pression initiale dans le cylin^lre détendeur, et diminuerait la perte qui résulte de ce que la courbe d'évacuation du cylindre admetteur et la courbe d'introduction du cylindre détendeur ne se confondent pas. Il faut chercher la raison de la forte compression et par suite de la faible avance à révacuation,
dans ce fait qu'U y a deux pistons qui agissent sur la même tige, que par suite l'inertie est plus gi*ande que dans une machine à détente simple, et qu'en raison de la grande introduction du cylindre détendeur, il n'est pas possible de faire produire une compression suffisante dans ce dernier cylindre.
N^ 69, Analyse des eourbes d'indieatoiir des machines IWooir, à. cylindres côte à. côte points morts & BO'*. — Sur la
fig. 58, vuei''^ sont tracées les courbes sinussoïdales des deux pistons d'une des machines de VHyène (n® 285). L'indice ^ affecté aux lettres, désigne la courbe du cylindre admetteur. Les évacuations commencent au point B^ pour le bas et au point E^ pour le haut. Les compressions commencent aux mêmes points, en B^ pour le haut et en E^ pour le bas. — Les introductions du cylindre détendeur se terminent au point C pour le bas et au point F pour le haut. Nous n'avons pas tenu compte des avances.
La courbe brisée A' B'B" G' G'..., etc., représente les variations du volume de la vapeur qui passe du cylindre admetteur dans le cylindre détendeur. Voici comment cette courbe a été tracée :
Le volume du cylindre détendeur est triple de celui du cylindre admetteur ; d'autre part, le volume des espaces neutres est sensiblement égal au volume de ce dernier cylindre. Les pistons ayant même course, le volume du cylindre admetteur peut être représenté par une course, et celui du cylindre détendeur par trois courses; le volume des espaces neutres sera représenté par une course. L'échelle de construction a été prise égale à l/<k par rapport aux courbes sinussoïdales. Gomme le volume de Tespace neutre est invariable, on a pris AX = 1/4 de la course, et toutes les variations des volumes des cylindres en communication avec les espaces neutres, ont été mesurées à partir de XX parallèle à la base.
Au point mort bas du cylindre détendeur, en A, ce cylindre n'ajoute rien au volume de l'espace neutre; le cylindre admetteur dont l'évacuation du haut est ouverte, y ajoute A^ K, dont il faut porter le quart de X en A'. — Au point B, le cylindre détendeur ajoute aux espaces neutres 3BH et le cylindre admetteur B^L. L'ordonnée X'B' vaut l/k de (3 B H -f- B, L). Sur cette môme ordonnée, Tévacuation du haut cesse pour le cylindre admetteur et celle du bas commence. Il faut par suite porter sur cette ordonnée, une nouvelle valeur X'B' =1/4 de (B^H -f- 3B H). — Au point C, l'introduction du bas cesse pour le cylindre détendeur; l'ordonnée X*C' vaut 1/4 de (M G, -t-3MG). La vapeur renfermée dans le cylindre détendeur ne communiquant plus avec ]*espace neutre , le volume M G doit être supprimé et l'ordonnée X' G' vaut 1/4 M Cj.
Les points suivants de la courbe sont donnés par la diminution du volume
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du cylindre admetteur qui communique avec les espaces neutres, jusqu^à Tintroduction du haut du cylindre détendeur. — Pour l'autre demi-révolution, la courbe est semblable. —Pour faciliter la lecture des trois courbes de la fig-tS, vue 1% nous avons marqué avec des traits de môme nature, les portions
de ces courbes qui corres-
Fig. 5Sf relative à l'analyse des courbes d'indicateur des pondent auX VOlumeS en machines Woolf, à deux cylindres côte à côte points morts Communication des deux
cylindres.
Vue r. Courbe des volume een communication. " ^ . . r^. , .
La portion A' B de la courbe des volumes en communication,- accuse une compression suivie d'une nouvelle détente, pendant les premiers instants de la course montante du piston du cylindre détendeur. — B' B' représente le volume de la nouvelle vapeur qui évacue le bas du cylindre admetteur. — La délente au Woolf se produit de B' en C',puis l'introduction du bas du cylindre détendeur cesse *, un volume de vapeur représenté par G' C est emprisonné dans ce cylindre et s'y détend, comme dans une machine ordinaire. La vapeur qui reste dans le volume représenté par M G', est comprimée dans les espaces neutres et le cylindre admetteur; son volume diminue suivant G' D', jusqu'au point mort haut du cylindre détendeur. Pendant les premiers instants de la course descendante du piston de ce cylindre, la compression se continue; mais elle est bientôt suivie d'une nouvelle période d'expansion; c'est ce qu'indique la courbe D'E'. — En ce dernier point, l'évacuation du bas du cylindre admetteur se ferme et celle du' haut s'ouvre. — Pour la course descendante du piston du cylindre détendeur, les choses se passent de la même manière que pour la course montante.
Examinons maintenant les courbes d'indicateur fig. 58, vue 2", qui ont été rapportées sur des lignes atmosphériques ayant pour longueur la course commune des pistons adoptée sur la vue 1°. — Les courbes du cylindi'e détendeui* sont à une échelle double de celles du cylindie admetteur; nous ne les avons pas réduites afin de mieux conserver leurs formes. — Pour le cylindre admetteur, les portions de courbes en traits fins, avant l'évacuation, accusent l'introduction et la détente naturelles. Du côté de Tévacuation, le trait fin indique la période de compression
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de la vapeur dans les espaces neutres, sans communication avec le cy- \indre détendeur. — Pour le cylindi-e détendeur, le trait fin coiTespond à la course d'évacuation. — Pendant la communication des deux cylindres , les portions de courbes correspondantes sont marquées avec des traits de même nature que sur la vue i"". Les lettres employées pour les courbes du cylindre admetteur, sont celles qui désignent sur la vue 1",
la courbe des variations ^»8- *« (**•»'«)•
des voluines en com- ^'"*'^*'^^"'''**^ ***"^*^*^*"^* ^^*^*^®''®~*^"*'*^"*^^®^**'"'^'^*
admetteur et 20"* pour le cylindre détendeur.
munication entre les deux cylindres.
Partons du point mort bas du piston du cylindre détendeur ; la partie A B de la courbe d'introduction de ce cylindre, correspond à la partie A' B' de la courbe d'évacuation du haut du cylindre admetteur.
En B', cette dernière évacuation se ferme et celle du bas s'ouvre; l'introduction du bas du '^ cylindre détendeur s'achève, de B en C, avec la vapeur qui évacue le bas du cylindre admetteur, et B"C' est la portion de courbe de ce cylindre, qui correspond à B C du cylindre détendeur.
k partir du point C, la détente naturelle se produit dans le bas du cylindre détendeur. Le piston du cylindre admetteur comprime la vapeur dans les espaces neutres, et C" D' est la portion de courbe qui correspond à cette compression. — Lorsque le piston du cylindre admetteur est en D', le piston du cylindre détendeur est en D et commence sa course descendante. Aux premiers instants, la vitesse de ce piston est très-faible et la compression de la vapeur se continue ; mais peu à peu la vitesse du piston du cylindre détendeur augmente ; la compression cesse ; la vapeur se détend de nouveau et sa pression
diminue. D E et D' E' sont les portions de courbes cpii corresponden à la première partie de l'introduction du haut du cylindre détendeur.
Au point E', Tévacuation du bas du cylindre admetteur se ferme et celle du haut s'ouvre ; EF et E'T sont les deux portions de courbes qui correspondent à la deuxième partie de l'introduction du haut du cylindre détendeur.
Après le point F, la détente naturelle se produit dans le cylindre détendeur, tandis que la vapeur renfermée dans les espaces neutres est comprimée, de F' en A', par la marche du piston du cylindre admetteur. Au point A', le piston du cylindre détendeur arrive au point mort bas.
Comparons les portions de courbes qui se correspondent, pour Tintroduction du haut par exemple, du cylindre détendeur, — DE et D'E' accusent parfaitement la compression qui se continue pendant les premiers instants de la course, et la nouvelle expansion qui suit cette compression. — La courbe EF qui correspond à l'évacuation ET du haut du cylindre admetteur , accuse l'élévation de pression dans le cylindre détendeur, qui résulte de cette nouvelle évacuation. Cette élévation de pression ne s'est pas produite iuunédiatement ; elle n'est d'ailleurs pas aussi considérable que l'indiquerait l'application de la loi de Bertholet, relative au mélange des gaz. Cela tient à ce que l'égalité de pression n'a pas le temps de s'établir, eu égard à la marche rapide du piston du cylindre détendeur. On peut vérifier, en effet, que sauf à l'origine des courses et pendant la petite période de compression qui suit, la pression dans le cylindre détendeur est toujours notablement plus faible que la contre-pression dans le cylindre admetteur.
On remarque que pour le cylindre admetteur, l'introduction naturelle est relativement faible, tandis que les avances à l'évacuation et les périodes de compression sont considérables. Le tiroir est conduit par un secteur et l'angle de calage est très-grand. Les valeurs considérables de l'avance à l'évacuation sont nécessaires pour diminuer, autant que possible, le retard à l'introduction dans le cylindre détendem% de la vapeur qui sort du cylindre admetteur à chaque nouvelle évacuation de ce cylindre. On aurait pu annuler ce retard, en rapprochant les points morts du piston du cylindre détendeur de ceux du piston du cylindre admetteur , les manivelles étant calées à 80«, par exemple, au lieu d'être calées à 90"; mais l'appareil n'aurait
plus présenté les mêmes facilités pour la mise en marche, et la régulation de la marche arrière se serait trouvée très-défectueuse.
Pour le cylindre détendeur, les périodes de compression sont seules très-fortes ; leurs grandes valeurs sont motivées par la faible pression initiale dans ces cylindres, ce qui réduit l'action de l'avance à Tintroduction.
N^ 69^ Analyse des eonrbes d'indlcateup des nuiehines WoolC, îi trois cylindres côte à. côte points morts à. OC et
1 as**. — Nous avons tracé sur la fig. 59, vue V, les courbes sinussoldales des trois pistons des machines de la Thètis, dont les cylindres sont égaux; nous en avons déduit, comme il a déjà été indiqué au n'^OO,, la courbe des variations des volumes en conununication. Les parties des courbes qui se correspondent sont accusées par des traits de même nature. L'échelle de construction est de 1/3, par rapport aux courses des pistons, à partir de la base X X qui représente le volume constant des espaces neutres, égal à environ un volume de cylindre.
Au point mort bas du cylindre admetteur, en A^, le haut du cylindre arrière reçoU seul la vapeur, et il en est de même jusqu'au point mort haut du cylindre avant. La courbe de détente est AM. La vapeur se distribue ensuite entre les deux cylindres et la détente est accusée par MB. — L'introduction du cylindre arrière cesse en Br; BB' représente le volume de la vapeur renfermée dans ce cylindre. — Après cette fermeture, le cylindre avant introduit seul, jusqu'au point mort bas du cylindre arrière, en Nf. La courbe B'N accuse d'abord une compression produite par l'excès de vitesse du piston du cylindre admetteur sur celle du piston du cylindre détendeur avant, puis une nouvelle expansion que produit la différence en sens contraire des vitesses de ces mêmes pistonsj Cette nouvelle expansion est augmentée, comme Pindique la courbe NG, par le commencement de l'introduction bas du cylindre détendeur arrière.
Au point C|, l'évacuation bas du cylindre admetteur s'ouvre; les volumes en communication sont augmentés de tout le volume de la nouvelle vapeur qui évacue ce cylindre admetteur, et la courbe monte verticalement de G en G'. La détente se continue suivant G'D, jusqu'au moment où l'introduction haut du cyUndre détendeur avant se ferme, en Da. A ce point, la vapeur que renferme le cylindre avant est isolée des volumes en communication ; comme à ce même moment, l'évacuation haut du cylindre admetteur se ferme, en Dj, le volume de compression dans ce cylindre est aussi isolé. Par le fait de la suppression des deux volumes dont il vient d'être question, la courbe descend verticalement de D en D'.
A partir du point D', la détente se produit seulement dans le cylindre arrière, suivant D'P, jusqu'à l'ouverture de l'introduction bas du cylindre détendeur avant, en ?«; puis cette détente se produit dans les deux cylindres suivant PE.
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Fig. 59, relative à l'analyse des courbes d'indicaleur des machines Woolf, à trois cylindres côte à côte points morts à 90» et 135*.
Vue 1*. Courbes des volumes en communication.
— Au point Er, rintroduction bas du cylindre détendeur arrière cesse; le volume de vapeur que renferme ce cylindre est séparé des volumes en communication, et la courbe descend verticalement de E en E'. A partir de ce moment, le cylindre avant reçoit encore seul la vapeur qui évacue le cylindre admetteur, et iJ y a compression de cette vapeur entre les pistons des deux cylindres; la courbe
E'Q accuse ces variations de volume. — La détente se continue ensuite suivant QF, avec rintroduction dans les deux cylindres détendeurs.
Au point F,, Tévacuation haut du cylindre admetteur s'ouvre; le volume de la vapeur que renferme ce cylindre s'ajoute aux volumes en communication, et la courbe s'élève verticalement de F en F'. — La détente se produit suivant F'G par rintroduction simultanée dans les deux cylindres détendeurs ; puis, en G^, l'introduction bas du cylindre avant se ferme, et le volume de vapeur que renferme ce cylindre est isolé des volumes en communication. A ce même moment, révacuation bas du cylindre admetteur se ferme, en Gi, et le volume de compression dans ce cylindre est isolé. Somme toute, la courbe descend verticalement suivant GG'. — A partir du point G', le cylindre arrière reçoit seul la vapeur, jusqu'à l'introduction suivante du cylindre avant, et la détente se produit suivant G'A, pour se continuer ensuite, suivant AB, par l'introduction dans les deux cylindres.
Examinons maintenant les courbes d'indicateur, /îy. 59, î;iie 2', dont les lignes atmosphériques sont prises égales aux courses des pistons de la vite 1**. Portons sur ces courbes, à Taide de cette dernière figure ; les points qui correspondent aux variations brusques des volumes en communication. — L'introduction bas du cylindre détendeur avant, se fait de P en F avec Tévacuation bas du cylindre admetteur, et s'achève de F' en G, avec l'évacuation haut de ce cylindre. — L'introduction haut du cylindre détendeur avant se fait, de M en C, avec l'évacuation haut du cylindre admetteur, et se termine de G en
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D, avec Tévacuation bas de ce cylindre. — L'introduction bas du cylindre détendeur arrière commence, de N en G avec Tévacuation haut du cylindre admetteur, et se termine ensuite, de G' en E, avec Tévacuation bas de ce cylindre. — Enfin, l'introduction haut du cylindre détendeur arrière commence, de Q en F, avec l'évacuation bas du cylindre admetteur, et se fait ensuite, de F en B, avec l'évacuation haut de ce cylindre.
\ou9 n'avons pas tenu compte des deux petites fractions de la course du piston du cylindre admetteur, pendantles- p»«- ^» (•"'^*>-
quelles les deux éva- ''"* '•' ^^"^'^ d'i»<»i^atcur. - Échelle = 20-.
cuations de ce cylindre sont ouvertes.
Comparons les coiu*bes d'introduction des cvlindres détendeurs avec les courbes d'évacuation correspondantes du cylindre admetteur.— Le cylindre arrière, dans le bas par exemple , commence son introduction, de N en G, avec la fin de l'évacuation haut du cylindre admetteur ; la ^^ courbe des volumes en communication accuse une détente, et les deux portions NG des courbes d'indicateur pré-
î^ntent une diminution de pression. — Au point G' commence l'éva cuation bas du cylindre admetteur, et la vapeur de ce cylindre a une pression mesurée par l'ordonnée du point G'. Bien que la courbe des volumes en communication accuse une détente, de G' en D, la pression augmente d'abord dans le cylindre arrière, à cause de la nouvelle vapeur évacuée par le cylindre milieu ; mais la pression baisse rapidement dans ce dernier cylindre. — Pareille chose a lieu du côté de Tintroduction haut du cylindre ai'rière.
Pour le cylindre avant, prenons aussi le bas par exemple; Tintroduction commence pendant que les volumes en communication augmentent, et la détente se produit ; de P en E la pression diminue. Au point E, l'introduction bas du cylindre arrière cesse, et la vapeur est comprimée dans les espaces neutres, le bas du cylindre avant et le bas du cylindre milieu. Cette compression est très-marquée de E en Q dans ce dernier cylindre ; mais elle Test beaucoup moins dans le cylindre avant, bien qu'elle soit sensible. Les différences de pressions qui en résultent pour la vapeur, proviennent de ce que ce fluide, d'abord comprimé dans le cylindre milieu, est obligé de suivre la marche du piston du cylindre avant ; il y a refoulement du premier cylindre dans le second. — Au point F, il y a déjà eu réaugmentadon des volumes en communication, et par suite diminution de la pression de la vapeur. En ce même point, l'évacuation haut du cylindre milieu s'ouvre ; la vapeur, dont la pression est mesurée par l'ordonnée du point F', se précipite dans les espaces neutres et il en pénètre une certaine quantité dans le cylindre avant, puisque l'introduction de ce cylindre se continue encore de F' en G. Toute cette vapeur introduite après coup^ est mal utilisée, heureusenment qu'en raison de sa marche rapide, le tiroir n'en laisse passer qu'une très-faible quantité. — Ce que nous venons d'expliquer pour le bas se répète pour le haut du cylindre détendeur arrière.
C^ala^e des manivelles à, IISO*^. — A l'origine, les manivelles des machines à trois cylindres étaient calées à 120^ et se partageaient le cercle. Voici quel était le résultat de ce calage au point de vue de la distribution de la vapeur dans les cylindres détendeurs. — Pour le cylindre arrière, par exemple, le point mort bas du piston était en n, fig, 59, vue V, et le chemin parcouru par ce piston au moment où conunence la nouvelle évacuation bas du cylindre admettetœ, était CCf, quantité plus que double de CG^, ou de NC, fig, 59, vue 2°. La perte due au retard à l'introduction qui se produisait ainsi était très-sensible, tandis qu'elle est insignifiante avec le calage actuel des manivelles. — Il en était de même pour le cylindre avant; ainsi, le point mort haut de ce cylindre était en m, fig. 59, vue 1®, et ce piston arrivait en c, sur sa course, au moment où s'ouvrait la nouvelle évacuation bas du cylindre admetteur. Or c^D, fig. 59, vue 2% est plus que double de CD ; par suite, la nouvelle vapeur évacuée avait largement le temps de s'introduire dans le cylindre avant, et il en résultait une perte considérable. Au point de vue de l'utilisation de la vapeur, le calage
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à 90** pour les manivelles des cylindres détendeurs est préférable au ;e à 120® ; mais le mouvement de rotation est moins régulier,
Cbap. V, § 2. — Régulation des macsines.
70. -^ 1. DétermlaaAloB das élëmMits de la rë^ulatioii d'un tiroir par l'épure iiala-
— S. Courbas da réi^alation des maeliioea Woolf, à oyilndraa bout à boal o«
Il cdta pointa aiiorta oommana. •— 8. Coarbaa da récvlation daa ntnr^^nta
oolf, h cylindraa o6ta à o6ta pointa otorta à 90*. — > 4. Conrhaa do rdgvlatfon
acliinoa Woolf, à trola oylindraa éi^anx o6ta à o^ta pointa morta à 90** at ISOp*
— 8. Conrboa da régulation pour loa détantoa Mayar.
9i^ 'VO, Déterminatioii des élémente de la réjifalation d.'«isi tiroir par l'épure naturelle. — L'établissement de la régulation d'une machine par l'emploi successif de Tépure circulaire (m 21 13 du G* Traité) et de Tépure sinussoïdale (n* 213, du G" Traité), est une opération très-longue et souvent défectueuse. D'autre part, cette opération ne donne que les résultats propres au système de machine et de tiroir que l'on considère ; la question est ainsi traitée à un point de vue tout à fait restreint. L'épure naturelle de régulation (n® 21 0^ du G^ Traité), qui est employée par les constructeurs de Tindustrie, principalement en Angleterre, permet de résoudre d'une manière plus immédiate la question qui nous occupe. Cette épure a surtout l'avantage, en tenant compte de l'obliquité des bielles et du système de transmission de mouvement, direct ou renvei'sé, des pistons et des tiroirs, d'indiquer quelles sont les meilleures combinaisons à adopter pour établir une bonne régulation.
Avant d'aborder cette question importante, nous allons reprendre l'épure circulaire au point de vue particulier qui conduit à l'épure naturelle.
Prenons une machine dont tous les éléments de la régulation soient connus, le tiroir étant en coquille. — Soit OA, fîg. Ik, pï. IX, la manivelle du piston au point mort bas ; portons OB égal au recouvrement à l'introduction du bas, et p\g, ,4^ BC égal à l'ouverture de rorîfice quand le piston est au point mort. Menons p. .j, CD perpendiculaire à OA, et joignons OD. L'angle AOD est l'angle de calage du tiroir en coquille, et OD est la position de la manivelle du tiroir pour la position de la manivelle du piston au point mort.
Menons le diamètre XY perpendiculaire au diamètre AK des points morts.
Prenons arc XD' = arc XD et joignons OD'. Le diamètre DT)" sera la direction
de la course du tiroir lorsque sa manivelle OD sera ramenée sur celle du piston,
enOA; il résulte en effet de notre construction, que angle AOD'=angle DOK;
iif. 10
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par suite, la manivelle du tiroir prise en OA, arrivera au point mort en ET, en même temps que le rayon OD de la position primitive de cette maniveUe arrivera au point mort en OK. — L'angle D'OK des deux courses est égara l'angle de calage.
Menons AC' perpendiculaire à D'D"; on a évidemment ÛC = OC. Donc si nous décrivons la circonférence qui passe par le point B et qui coupe CD' en B', la longueur B'C sera égale à BC, et mesurera, comme cette dernière, rouverture de Torifice d'introduction du bas quand le piston est au point mort. Par suite, si nous menons B'a perpendiculaire à la direction D'D" de la course du tiroir, le point a sera, sur la circonférence, la position commune des boutons des deux manivelles au moment où Torifice du bas commence à s'ouvrir, et Oa sera la position des manivelles. — L'angle aOA est l'avance angulaire à l'introduction ;
et si nous menons aa' perpendiculaire sur AK, le rapport j^ mesure Pavance
à rintroduction du bas en fraction de la course du piston.
La ligne aB' prolongée, coupe la circonférence au point F, et la manivelle dn piston sera en OF, comme celle du tiroir, au moment de la fermeture de rintroduction du bas. La durée de l'introduction en fraction de la course est jî^, et
la détente vaut to.
Nous pouvons faire un raisonnement semblable à celui qui précède, pour toutes les autres fonctions que remplit le tiroir, et tracer les orifices comme iU sont indiqués sur la figure. Nous aurons ainsi» en résumé :
DBSIONATlOIf
Avance | bas .
à rintroduction.] haut
Durée de j bas .
l'introduction. ( haut
Avance ( bas .
à l'évacuation, f haut
Compression. J^^
Angle de calage. . . .
VALEOR
angulaire.
aK kK
MK LA RA SK
OUVERT ORB
de l'orifice.
D'OK=:D"OA
SUR LA COCRSS
du pîstoa.
Ee
Kj
mK
im;'
Ar
Et de plus :
neconvrements .
Ouverture
maximum des
orifices.
à l'introduction
à l'évacuation
à l'introduction
à révacuation
bas +0B'
haut +0E
bas —ON
haut —01*
bas B'D'
haut ED'
bas ND"
haut PD'
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Renvei'sons maintenant le problème, et proposons-nous de trouver les éléments d'un tiroir devant procurer des avances et des introductions données, savoir :
Avance à VintroducUon^ bas et haut • = 0,01
Avance à rivacuaiion^ b€U et haut «....=: 0,10
Durée de V introduction^ bas et haut = 0,75
Prenons A/", fig, 14,p/. IX, égale à 0,75 de AK, et menons/F perpendiculaire au <Hamètre des points morts. D'autre part, prenons Aa'=: 0,01 de AK, menons a'a perpendiculaire à AK, et joignons aF. Enfin, menons du centre 0, le diamètre D'D' perpendiculaire h Fa. L'angle D'OK sera Pangle de calage. — Une construction semblable faite sur le point mort haut, nous donnerait le même diamètre D'D' perpendiculaire à AG,etrangle D'OA égal à Tangle D'OK pour angle de calage. — On en déduira que le recouvrement à l'introduction du bas est OB', et que Je recouvrement à l'introduction du haut est OE.
Pour l'évacuation, prenons A/=mK = 0,l de AK, et menons MR et LS perpendiculaires à D'D" ; nous en déduirons les recouvrements à l'évacuation qui sont : ON pour le bas, et OP pour le haut. Ces deux recouvrements sont négatifs, parce que les points P et N sont avant la demi-course du tiroir.
Pour construire l'épure naturelle, il suffit d'appliquer la construction précédente en tenant compte de la longueur des bielles. Nous reconnaîtrons dans cette construction que, quel que soit le genre de transmission de mouvement du piston k l'arbre de couche, la durée de l'introduction est toujours plus grande pour la course qui commence au point mort pour lequel la bielle et la manivelle sont en ligne droite et dans le prolongement Tune de l'autre. Nous désignerons par le mot majeur ou par la lettre m en indice, ce point mort et la course qui lui correspond; et par le mot mineur ou par la lettre m en indice, l'autre point mort et la course qui lui correspond.
D'autre part, on sait que dans nos machines, le mouvement de rotation de Tarbre de couche peut être considéré comme uniforme. Avec cette hypothèse, l'obliquité des bielles conduit à faire les remarques suivantes :
1* Pour des arcs égaux à décrire par la manivelle avant les points morts, les chemins correspondants faits par les pistons sont inégaux-, et le chemin qu'il <loit faire pour atteindre le point mort majeur est plus grand que celui qu'il doit faire pour atteindre le point mort mineur,
2* La vitesse du piston est plus grande en abordant le point mort majeur qu^en abordant le point mort mineur,
^* L'avance à l'introduction et la compression au bout majeur^ doivent être plus grandes queTavance à l'introduction et la compression au bout mineur.
^* L'avance à l'évacuation du bout mtnetir (qui a lieu quand le piston approche 'lu point mort mo/tfur), doit être plus grande que l'avance à l'évacuation du bout "wjeicr.
^la dit, soit à déterminer les éléments d'un tiroir, avec les données suivantes:
PI. IX
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. .r- M j é' ( ^tf' = 0,018 de la ooorse.
Avance à rmlroductwn, .| ^^^^ = 0,008 -
Durée moyenne de Vintroduction . = 0,65 de la course
Avance à V évacuation, .| . ' ^ jj'.p ^
Bapport de la Inelle du piston à sa manivelle = 3 *
Rapport de la bielle d*excenirique à son rayon 3= 6 *
Soit Pm P« , fig» 15, p/. IX, la course du piston, représentée par le diamètre p. de la circonférence que décrit le bouton de sa manivelle. Prenons une longueur
égale à trois fois OP. , qui sera celle de la grande bielle, et déterminoos }e> points P'm , P'. , qui correspondent aux fins de course de cet organe.
Cela fait, prenons P'mA'= 0,012 de P'«P'.; P'. D' = 0,008 de P'«P'. ; et enfin P'm C'= P'. K'=0,65 de P'm P'-.
Des points A',D',G' et K' comme centres et avec la grande bielle du piston pour rayon, décrivons des arcs de cercle qui coupent la circonférence aux points A,D, C, K. — Si les introductions pouvaient être égales pour les deux courses, l'introduction du bout majeur devrait commencer en A et finir en C -, et Tintroduclion du bout mineur devrait commencer en D et finir en K. D'après la constructiou expliquée avec l'épure circulaire, la course du tiroir devrait se faire suivant EE' perpendiculaire à AG, pour la course majeure ^ et suivant NN' perpendiculaire à DK pour la "course mineure. C'est-à-dire que pour obtenir l'égalité d'iatroduction pour les deux courses, il faudrait que l'angle de calage eut deux valeurs: l'une EOP„ pour la course majeure et l'autre NOP, pour la course mineure. Comme cela est impossible à obtenir, nous allons chercher quel est la valeur qu'il convient d'adopter pour l'angle de calage.
Disons d'abord qu'il n'y a pas lieu de chercher à renfermer dans des limites très-étroites, ladiffièrence des introductions pour les deux courses. Cette différence n'est d'ailleurs pas défavorable au bon fonctfonnement de la machine. En effet, puisque l'inertie des pièces animées du mouvement de rotation rend le mouvement de l'arbre à peu près uniforme, et que par suite de l'obliquité de la grande bielle, le piston va plus vite en terminant sa course mtn^re qu'en terminant sa course majeure, il est bon que la pression de la vapeur se maintienoe moins forte pendant la fin de la première course que pendant la fin de la seconde. Néanmoins, la différence des deux introductions ne doit pas aller au-delà de 0,15, même avec une faible introduction moyenne, et on peut la réduire, dans certains cas, comme pour les machines à pilon par exemple, à 0,06, quand Tintroduction moyenne est assez forte.
Cela dit, si nous adoptons EE' pour direction de la course du tiroir, l'introduction du bout majeur vaudra bien 0,65 de la course, mais l'introduction du bout mineur sera considérablement réduite ; elle ne vaudra plus que P, j/, correspondant à 0,486 de la course, et la moyenne des deux introductions sera seulement de 0,568 plus faible que la valeur assignée ; enfin, la différence entre les
* Nous avons pris à dessein des bielles courtes, afin de mieux faire ressortir leur ifl* fluence sur les éléments de la régulation .
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deux introductions vaudra 0,164. -r- Si nous adoptons NN' pour direction de la course du tiroir, l'introduction du bout mineur restera égale à 0,65, mais l'introduction du bout majeur atteindra Pn^* correspondant à 0,784 de la course. Otte fois, la valeur moyenne des deux introductions vaut 0,717; elle est plus grande que la valeur assignée, et la différence entre les deux introductions est de 0,13^. — Par suite, ni l'une ni l'autre des directions EE', NN', ne conviennent pour la course du tiroir. L'angle de calage est trop grand dans le premier cas, et trop petit dans le second. On lève ladifficulté en prenant pour direction de la course du tiroir, la ligne SP, bissectrice de l'angle NOE; l'angle de calage aura alors pour valeur SOP« .
Convenons maintenant du mode de transminssion de mouvement du piston et du tiroir, et du genre de ce dernier : l^ Machine à bielle directe^ avec un tiroir en coquille également à bielle directe* Le point mort bas du piston est en P» , et le point mort haut en P« . — Le tiroir monte pour démasquer l'orifice d'introduction du bas, et le point S est son point mort haut (nous supposons que la circonférence de la figure représente aussi celle qui décrit le bouton de la manivelle du tiroir). D'après cela, quand les deux manivelles sont en OA,le pied de bielle du tiroir est en ai,la longueur Aa., étant égale à 6 fois OA, d'après nos données.
Déterminons avec le même rayon Aa^, le point dj, où se trouve le pied de bielle du tiroir lorsque les manivelles sont en D, point qui correspond à l'avance à l'introduction du haut. — Puis, des points a^ et d^ comme centres, et toujours avec Aa^ pour rayon, décrivons les arcs de cercle Aa et Dd. — L'ouverture de l'orifice de l'introduction du bas aura lieu au point A, et la fermeture au point a; l'ouverture de l'orifice d'introduction du haut aura lieu au point D, et la fermeture au point d. — Cherchons les positions a' et d' du pied de la grande bielle qui correspondent aux points a et ci de la circonférence, nous aurons :
V^a' pour durée de Vintroduction du bas, ^'md' pour durée de Vintroduction du haiU,
Nous mesurerons tout à l'heure la valeur de ces introductions. Les arcs de cercle Aa et Drf, coupent le diamètre SP des points morts du tiroir, aux points m et g, et nous en déduisons :
Om pour recouvrement à Vintroduction du bas,
Oq pour recouvrement à Vintroduction du haut,
mS pour ouverture maximum à Vintroduction du bas^
9P pour ouverture maximum à Vintroduction du haut.
Passons aux orifices d'évacuation. Prenons sur la course P^h Fh du pied de bielle du piston, les longueur» P'mG'=012 de P'm P'm et P'aiB'=0,08 de ^'■P m, valeurs données pour les avances à l'évacuation. Avec la grande bielle pour rayon, déterminons les points G et B de la circonférence qui correspondent aux points G' et B'; puis avec la bielle du tiroir pour rayon, déterminons les points g^ et ^i qui correspondent aux points G et B. Retournons le compas, et des points g^ et ft| comme centres, décrivons les arcs Gg et Bft,
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qui coupent le diamètre SP aux points p et n. L'évacuation du bas commencera en B et se finira en b ; i*évacuation du haut commencera en G et se finira en 17. Nous aurons de plus :
— On pour recouvrement à Vévaeuation du ba$.
Op pour recouvrement à Vévaeuation du haut
nP pour ouverture maximum à Vévaeuation du baê.
pS pour ouverture maximum à Vévaeuation du haut.
D'autre part, déterminons avec la grande bielle pour rayon, les points ^et^^ de la course du pied de bielle qui correspondent aux points ft et g de la circonférence, et nous aurons :
6' Pli pour la compression du bas.
g'Vm pour la compression du haut ,
2* Machine à bielle directe et tiroir enD à bielle en retour.
Le tiroir en D descendant pour ouvrir à Pintroduction du bas, son point mort bas est en S, et comme la bielle est en retour, la course du pied de hielle se fait sur la droite de la figure, et se confond avec la course du pied de bielle du tiroir en coquille à bielle directe. Par suite, avec les mêmes données, nous obtiendrons absolument la même régulation avec les deux tiroirs. Les points morts des distributeurs seront seulement de noms contraires.
3"* et k'* Machine à bielle directe et tiroir en coquille à bielle en retour, ou tiroir enD à bielle directe.
Dans ces deux cas, la course du pied de bielle du tiroir est sur la gauche de la figure, chaque tiroir conservant d'ailleurs les noms de ses points morts. — En effectuant les constructions que nous avons indiquées pour le premier cas, nous arrivons aux mêmes valeurs pour les introduction$y les avances et les cornpression»; mais les recouvrements et les ouvertures maximum des orifices n'ont plus les mômes valeurs. — On trouve ainsi:
Om' pour recouvremetit à Vintroduction du bas.
O9' pour recouvrement à Vintroduction du haut*
m'S pour ouverture maximum à Vintroduction du bas.
g'P pour ouverture maximum à Vintroduction du haut. 4- On' pour recouvrement à Vévaeuation du bas. + Op' pour recouvrement à Vévaeuation du haut.
rT' pour ouverture maximum à Vévaeuation du bas.
p'S' pour ouverture maximum à Vévaeuation du haut.
b* et 6* Machine à bielle en retour et tiroir en coquille à bielle directe, ou tiroir en D à bielle en retour.
Si la machine est à bielle en retour, Pm est le point mort haut, et Pale point mort bas ; mais cela ne change pas les valeurs relatives de nos avances. Le tiroir étant en coquille à bielle directe, il faut que la course du pied de bielle de cet organe soit sur la gauche de la figure, le point S étant son point mort bas. 11 en sera de même pour le tiroir en D à bielle en retour, nous trouverons pour ces deux cas, les recouvrements affectés du prime.
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7? et 8* Madhine à bielle en retour et tiroir en coquille à bielle en retour, ou tiroir en Dà bielle directe.
Dans le premier cas, le point S est le point mort bas du tiroir, ce dernier étant en coquille, et le pied de bielle de cet organe est à droite de la figure. puisque la bielle est en retour. Dans le second cas, le tiroir étant en D, le point S est le point mort haut ; et la bielle étant directe, la course de ee pied de bielle est encore à droite de la figure. — Dans les deux cas, les recouvrements sont désignés par les lettres non afTectées du prime.
;. — En résumé, nous venons de trouver les éléments d'un tiroir pour les 8 cas qui peuvent se présenter, abstraction faite des machines oscillantes. Ces 8 cas ne donnent que deux séries de valeurs pour les éléments du tiroir, et en formant un groupe de tous les cas où ces éléments sont rigoureusement les mêmes, on a :
!•» groupe.
2« groupe.
machine à bielle directe
machine à bielle en retour
machine à
bielle directe
machine à
bielle en retour
(tiroir en coquille à bielle directe, tiroir en D à bielle en retour.
( tiroir en coquille à bielle en retour, I tiroir en D à bielle directe.
I tiroir en coquille à bielle en retour, tiroir en D à bielle directe, tiroir en coquille à bielle directe, tiroir en D à bielle en retour.
Il importe de remarquer que toutes les machines à pilon actuelles rentrent dans le premier groupe, ces machines étant à bielle directe et leurs tiroirs étant en coquille, également à bielle directe. Il en est de même des machines à bielle en retour: !• du type d'Indret avec tiroir en D, {$ecl. l^pl. III, et sect. 1 et 2, pi. IV); 2» du type du Creuset {sect. 2, pi. III). — Le second groupe renferme les machines à bielle en retour: 1* du type Mazeline, {^ect. 2 et 3,/?/. I); 2* du type Dupuy de Lôme, construites par les forges et chantiers de la Méditerranée (sect. 3, pi. III).
Les seules différences de régulation portant sur les recouvrements, et par suite sur les ouvertures maximum des orifices, nous allons examiner à ce point de vue, quels sont le genre de tiroir et celui de sa transmission de mouvement qui doivent donner les meilleurs résultats.
Relevons en grandeur absolue sur la circonférence fig. 15, pi. IX, les ouvertures maximum deâ orifices, nous trouvons:
POUR LES IIACHIMES DU
Ouverture maximum à Tintroduction . .
Ouverture maximum à l'évacuation. • .
1» Groupe.
millimètres course majeure • 6,36
course mineure 8,28
moyenne 7,32
cAté majeur 15,45
côté mineur 12,12
moyenne 13,785
2* Groupe.
millimètres 8,16
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Les ouvertures maximum moyennes ont même valeur dans les deux groupes; il n^y a par suite à discuter que sur les valeurs comparatives de chaque course.
Rappelons que Tintroduction est toujours plus grande pour la course majeare que pour la course mineure. D'autre part, non-seulemeut le piston atteint plus vite sa vitesse maximum pendant la première course que pendant la seconde, mais encore sa vitesse moyenne est plus grande pendant Tintroduction de H course majeure que pendant Tintroduction de la course mineure. Il suflit pour s'en convaincre, de considérer que les arcs Aa et Bd qui diffèrent très-peu, et qui seraient rigoureusement égaux si les avances angulaires à Tintroduction étaient elles-mêmes égales, correspondent à des fractions de courses inégales, la plus grande appartenant à la course majeure.
Au point de vue qui nous occupe, il est avantageux que l'ouverture maximum à rintroduclion soit plus grande quand le piston a une plus grande vitesse, et par suite corresponde à la course majeure de ce piston. La régulation du deuxième groupe est donc préférable.
En considérant les ouvertures à l'évacuation, il faut tenir compte, 1* de la vitesse plus grande que possède le piston avant et après le point mort majeur qu'avant et après le point mort fîim««r; 2* de ce que le mouvement de rotation n'étant pas rigoureusement uniforme, l'influence de l'obliquité de la bielle se fait sentir sur le couple de rotation, dont la valeur moyenne est plus forte aux environs du point mort majeur qu'aux environs du point mort mineur *. Cela tient à ce que les deux points, l'un de vitesse maximum et l'autre de vitesse minimum, qui comprennent entre eux les points morts (n* 48, du C* Trailéj^ sont plus rapprochés pour le premier point mort que pour le second ; et enfin, 3* de ce que la quantité de vapeur à faire évacuer est plus grande du côte majeur que du côté mineur.
Les deur premières considérations conduiraient à faire plus grande l'ouverture de l'évacuation du bout mineur, tandis que la troisième conduirait h faire plus grande l'ouverture de l'évacuation du bout majeur. En pratique, il faut tenir compte de la valeur des deux premières considérations sans sacrifier absolument la troisième, et la régulation du deuxième groupe est encore celle qu'il faut adopter, car la régulation du premier groupe ne donnerait satisfaction qu'à la ^roMième considération ci-dessus, en sacrifiant absolument les deux premières. — Avec la régulation du deuxième groupe, l'ouverture maximum à l'évacuation du bout majeur est la plus faible; mais la différence des deux ouvertures maximum est en nombre rond de 0,1 de la plus grande, quantité relativement peu importante. En effet, l'évacuation est non-seulement une question d'ouverture des orifices, mais encore une question de temps et une question d'ouverture aux premiers instants de l'évacuation; car on sait en effet, que la plus grande partie de la vapeur du cylindre doit s'être évacuée quand le piston passe au point mort. Or avec la régulation du deuxième groupe, les
* La plus grande vitesse de l'arbre au point mort majeur est surtout sensible avec les bielles courtes, et notamment dans les machines oscillantes où la bielle est trèscourte au point mort majeur ^ et augmente de toute la course pour le point mort mineur*
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ouvertures à l^évacuation sont sensiblement les mêmes quand le piston achève sa course; donc si Ton suppose que le mouvement de Tarbre est uniforme, rorifice d'évacuation du bout majeur s'ouvrant plus tôt que Torifice du bout mineur, puisque BP. est plus grand que GP,,, Tévacuation du bout majeur est facilitée. Mais nous avons dit que la manivelle du piston passait plus rapidement au point mort majeur qu'au point mort mineur; par suite, Tévacuation du bout majeur aura plus de temps pour s'effectuer avant le renversement de marche du piston. Finalement, la troisième considération ci-dessus n'est pas sacrifiée, et la régulation du deuxième groupe qui donne seule satisfaction au deux premières^ est celle qu*il convient d'adopter.
Éléments de la ré§^atioii donnés par l'épure nMu* reUe. Pour compléter cette étude et montrer le parti que Ton peut tirer de répure naturelle, relevons les éléments de la régulation et les résultats obtenus sur la /{g. 15, pL IX. Nous trouvons d'abord:
I côté majeur 0,725
Durée de ^introduction. < côïé mineur 0,576
( moyenne 0.650S
La moyenne est bien celle que nous cherchions; mais la différence 0,149 qui existe entre les deux introductions, est un peu grande. La valeur de celte différence tient surtout à la petitesse de longueur de bielle (= 3 fois la manivelle) que nous avons choisie pour Tépure; elle serait beaucoup plus faible avec une bielle plus longue, et deviendrait même nulle avec une bielle infinie. Cette différence s'accentue de plus en plus à mesure que la valeur moyenne des introductions diminue -, elle s'affaiblit, au contraire, à mesure que la valeur moyenne des introductions augmente. Dans tous les cas, comme nous l'avons dit ci-dessus, les valeurs relatives des introductions s'accommodent bien avec riofluence de l'obliquité de la bielle sur le couple de rotation, influence qui est d^autant plus grande que la bielle est plus courte.
Pour les machines à pilon, il est avantageux, eu égard à Tinfluence du poids du piston et de son attelage, de réduire le plus possible la différence des deux introductions. On obtient ce résultat en diminuant Tavance à l'introduction du bout majeur^ et en augmentant au contraire, celle du bout mineur. Cette modification des avances est d'ailleurs rationnelle, en raison de l'influence des poids.
Pour les périodes de compression, nous relevons sur Tépure /îy. 15, pi. IX :
i côté majeur 0,185 côté mineur 0,125 moyenne 0,155
Ces deux valeurs de la compression sont dans un bon rapport; seulement, leur moyenne est un peu forte. On pourrait la diminuer en augmentant les avances à l'évacuation, ce qui conduirait à une diminution des recouvrements a l'évacuation, sans que l'on soit obligé de toucher à l'angle de calage. Les courbes d'indicateur relevées sur la machine en fonction indiqueront sûrement Si cette modification est ou non utile.
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i^our les machines à pilon, on pourrait, comme pour les avances à rintroduction, diminuer la compression du côté majeur et augmenter celle du côté mineur, en augmentant Tavance à Tévacuation pour le premier bout du cylindre et en diminuant celle du second. Cette opération ne conduit encore qu*à une simple modification du recouvrement à Tévacuation.
Enfin, Tangle de calage relevé sur Pépure vaut 132*,5. Cet angle est peutêtre un peu grand ; mais il n'a rien d'exagéré, eu égard aux régulations actuelles, la durée moyenne de l'introduction étant seulement de 0,65.
Il reste maintenant à déterminer les dimensions du tiroir et des orifices du cylindre. — Le rapport (a) du tableau A de VAilag, donne le moyen de fixer, par voie de comparaison, la section totale de chaque orifice du cylindre, eu égard au volume moyennement engendré par le piston dans une seconde. Les dimensions connues du cylindre permettent de fixer la longueur (la plus grande possible) que l'on peut donner aux orifices, et d^en déduire par suite, leur hauteur h. Cette dernière quantité connue, les rapports (v) du tableau A (stùU), donnent le moyen de proportionner les ouvertures maximum des orifices en fonction de la hauteur h. On peut opérer sur l'introduction ou sur l'évacuation; prenons par exemple :
Ouverture tnaximum moyenne à V évacuation, ........= ],4A.
Cette ouverture maximum moyenne a, d'après l'épure, une valeur absolue
de 13"",785. On en déduit h = ' = 9",84, quantité qui doit représenter
la hauteur de l'orifice sur l'épure. Celte dimension donne, d'après les résultats recueillis plus haut :
72 32 Ouverture maximum moyenne à VintroducUon ca - -'— A ^ 0,744 A*
Ce rapport est parfaitement acceptable d'après les résultats fournis par les rapports (v) du tableau A {suite).
Finalement, l'échelle de la figure; au point de vue du tiroir et des orifices du
cylindre, est égale à -j—
C'est à l'aide de la dimension 9"",84 qui représente sur l'épure la hauteur des orifices, que ces derniers ont été tracés, à droite et à gauche de la fi^re. Ces orifices sont d'ailleurs disposés, le long de la course du pied de bielle du tiroir, comme dans une épure de régulation.
Il ne reste plus qu'à relever sur l'épure, et à Téchelle indiquée ci-dessus, les valeurs des recouvrements, pour être en mesure de construire le tiroir. — Les recouvrements à l'introduction, pas plus que les recouvrements à l'évacuation, ne sont égaux entre eux ; il y a même, sur notre épure, une différence sensible entre leurs valeurs. Cela tient à l'obliquité de la bielle du tiroir, mais non pas à celle du piston, et de plus à ce que les avances ne sont pas égales pour les deux points morts.
Pour le cas d'une machine oscillante, la construction de l'épure naturelle se ferait comme il est expliqué ci-dessus, en tenant compte :
1* De ce que la longueur de la bielle du piston, qui est variable, a pour valeur,
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en chaque point delà rotation, la distance de Taxe du tourillon d^oscillation du cylindre au centre du bouton de la manivelle.
2* De ce que le tiroir, qui est toujours en coquille, est conduit comme par une bielle renversée, à cause du levier de transmission de mouvement que nécessite remploi de Tare de Penn.
On trouvera dans la Note qui précède les tableaux de VAtlas, une régulation complète étudiée par la méthode que nous venons d'exposer. Cet exemple suffit pour montrer tout le parti que Ton peut tirer de cette méthode, aussi simple que pratique. Il va de soi que l^épure doit être construite à grande échelle.
Bi* '70, Courbes de réi^latlon des macUnes 'Woolf, d cylindres bout d bout ou côte d côte points morts com-
mans. — Dans les machines à cylindi'es bout à bout, les pistons des cylindres conjugués sont montés sur une tige commune, et la somme des travaux développés sur les deux pistons est transmise à Varbre de couche par la même bielle. Il n'y a par suite, aucun intérêt à ce que les deux cylindres produisent la même quantité de travail. — \vec un espace neutre de volume déterminé entre les deux cylindres, la régulation doit être établie de manière à diminuer le plus possible la dépression de Tévacuation du cylindre admetteur à l'introduction du cylindre détendeur, — Presque toujours, les deux tiroirs sont conduits par le même excentrique, et les différences de régulation qui peuvent exister pour ces deux organes, proviennent des différences de recouvrements.
Dans les machines à cylindres côte à côte, les. pistons arrivent en même temps à leurs pouits morts de nom& contraires; chaque piston a une transmission de mouvement distincte, et actionne une manivelle spéciale; ces manivelles étant calées à 180*, il n'y a pas un intérêt majeur à ce que les deux cylindres conjugués produisent le même travail; mais il est bon, pour la moindi'e fatigue des pièces, que ces travaux diffèrent peu.
I. — MacUnes 'Woolf, d cylindres bout d bout points morts communs. — La fig. 1, pL X, représente Tépure de régulation des machines à pilon à deux paires de cylindres bout à bout, du paquebot transatlantique la France^ type de Maudslay (n*» 273). Nous avons expliqué au n® 210j du Giand Traité ^ la manière de procéder pour relever les éléments nécessaires au tracé d'une épure de régulation, et au n® 213^du même Traité^ la construction et Tusage de répure sinussoîdale, la seule qui reste employée aujourd'hui. Il n'est
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pas, par suite, nécessaire de revenir sui^ ces questions, et nous allons analyser sans autre explication, la régulation de la machine dont 11 s'agit. On trouvera d'ailleurs dans les tableaux A et A [suite) y les valeurs des divers éléments de la régulation qui nous occupe.
Les courbes dont les noms des points morts portent le chiffre 1, appartiennent à la paire de cylindres arrière, et conviennent aux deux pistons ainsi qu^aux Fig. 1, deux tiroirs de cette paire de cylindres. Les courbes dont les noms des points PI. X. morts portent le chiffre 2, appartiennent à la paire de cylindres avant, et conviennent aux deux pistons ainsi qu'aux deux tiroirs de cette .paire de cylindres. — Les courbes des tiroirs dont les points morts portent les chiffres V et 2', correspondent à la marche arrière. — Enfin, les orifices dans lesquels se trouve la lettre A, appartiennent aux cylindres admetteurs, et ceux dans lesquels se trouve la lettre D, appartiennent aux cylindres détendeurs. — On remarquera sans doute que, contrairement à ce qui se fait le plus habituellement, nous avons croisé les orifices dMntroduction et ceux d'évacuation, au lieu de laisser les orifices d'introduction d'un même côté, et ceux d'évacuation do Tautre. Nous avons adopté cette disposition, qui ne gène d'ailleurs nullement pour la lecture de T^pure, afin de rendre plus distincts les orifices d'évacuation, qui se croisent lorsque les recouvrements sont négatifs.
Les deux tiroirs de la môme paire de cylindres sont conduits par le même excentrique; il n'y a, par suite, qu'un seul angle de calage. — Les recouvrements à l'introduction des cylindres admetteurs sont plus faibles que ceux des cylindres détendeurs ; il en résulte une plus grande avance à l'introduction et une plus grande période d'introduction pour les premiers cylindres que pour les seconds. Par contre, les recouvrements à l'évacuation des cylindres admetteurs sont plus forts que ceux des cylindres détendeurs ; il en résulte une plus faible avance et une plus grande période de compression pour les premiers cylindres que pour les seconds.
Du côté de l'introduction, les différences des avances n'ont pas grande importance, pourvu que chacune de ces avances soit suffisante, parce que les actions de ces avances s'ajoutent pour détruire l'inertie des pistons au moment où ils vont arriver au point mort. A ce point de vue, le cylindre admetteur consiléré isolément, est dans de bonnes conditions. Pour le cylindre détendeur, le tiroir est à double orifice et démasque rapidement une grande section, de sorte qu'il n'y a pas à craindre du retard dans l'établissement d'équilibre de pression entre la boite à tiroir et le cylindre.
La diminution de l'introduction du cylindre détendeur, par rapport à celle du cylindre admetteur, a pour effet de laisser une plus grande quantité de vapeur dans l'espace neutre entre les deux cylindres, et de préparer, par suite, une pression initiale plus élevée à l'introduction suivante du cylindre détendeur. Cela résulte de ce que cette vapeur est comprimée dans l'espace neutre par la marche du piston du cylindre admetteur (n** 69a), jusqu'au moment où commence la période de compression de ce cylindre.
Du côté de l'évacuation, l'avance du cylindre détendeur a été déterminée indépendamment de toute considération relative au fonctionnement au Woolf, et
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comme s'il s'agissait d'un cylindre ordinaire. Cette avance dépasse un peu la moyenne ordinaire de 0,10 de la course; cela tient à ce que la pression initiale d'^évacuatton du cylindre détendeur est assez faible.
Pour le cylindre admetteur, l'avance à l'évacuation est un peu inférieure à la valeur moyenne qu'on lui attribue généralement dans une machine ordinaire ; mais ici il n^y a aucun intérêt à donner à cette avance une grande valeur, parce que la vapeur qui évacue ne va pas se condenser; il suffit que l'équilibre de pression entre le cylindre admetteur et l'espace neutre, ait eu le temps de s'établir au moment oîi les pistons arriveront à leur point mort. Par suite^Pavanceà Tévacuation du cylindre admetteur peut être diminuée en même temps que le volume de l'espace neutre compris entre les deux cylindres.
Les actions des deux périodes de compression s'ajoutent, pour les deux cylindres, aûn de préparer le travail de l'avance à l'introduction et changer le portage des articulations avant que cette avance à l'introduction ait lieu.
La période de compression du cylindre admetteur, dont la valeur est considérable parce que l'avance à l'évacuation est faible, commence la première et se fait avec de la vapeur à une pression relativement élevée et qui dépasse généralement une atmosphère; son action est considérable, bien qu'elle se fasse sentir sur un piston de faible diamètre, et il suffit d'une période de compression très-modérée au cylindre détendeur, pour parfaire le travail dévolu à cette partie de la régulation. D'ailleurs, comme les pistons de pompe à air sont conduits par les tiges des pistons moteurs, à l'aide d'une transmission par balanciers, la résistance de ces pompes vient en aide aux périodes de compression. Comme ces pompes sont à simple effet et que les mouvements de leurs pistons sont de sens contraires des mouvements des pistons moteurs, c'est surtout au point mort haut de ces derniers pistons que la résistance des pompes se fait sentir, alors que les fluides extraits du condenseur sont introduits dans les bâches. Cette résistance des pompes à air tend par suite à annuler le poids des pistons moteurs et de leurs attelages, dont l'action se fait sentir pendant la course montante.
II. — Machines 'Woolf, é, cylindres côte à, côte points
morts n 180*. — La fig, 2, pL X, représente les courbes de régulation de deux cylindres conjugués des machines Woolf, à deux paires de cylindres côte à côte points morts à 180% de V Étoile du Chili^ type des Forges et chantiers de la Méditerranée (n* 27,). — Les coiu*bes dont les noms des points morts sont suivis de la lettre A, appartiennent au cylindre admetteur ; les autres, dont les noms des points morts sont suivis de la lettre D, appartiennent au cylindre détendeur,
Nous remarquons d*abord que les avances à Tintroduction du cylindre admetteur sont assez faibles, tandis que celles du cylindre détendeur sont relati- '^ ^' vement fortes. Cela tient à ce que les pistons dos deux cylindres ayant des ^'' ^• transmissions indépendantes, les avances doivent être en rapport avec le mode de fonctionnement de chacun de ces cylindres. Or pour le cylindre admetteur,
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la pression initiale est très-éleTée, tandis qu'elle est faible pour le cylindre détendeur: d'où déplus grandes avances pour ce dernier.
La valeur moyenne de l'introduction est un peu plus forte pour le cylindre détendeur que pour le cylindre admetteur, en raison de ce que les avances sont plu9 grandes pour le premier cylindre, Tangle de calage des excentriques étant le même pour les deux. D'après les valeurs des efforts moyens inscrites au TABLEAO G, lo Cylindre détendeur produit deux fois plus de travail que le cylindre admetteur. Cette circonstance ne présente pas un grand inconvénient parce que Tappareil complet comporte deux paires de cylindres, et que les cylindres admetteurs d'un côté, et les cylindres détendeurs de l'autre, agissent sur des manivelles calées à angle droit. Il est bien évident qu'il eût été préférable, au point de vue de la régularité de la rotation, de faire travailler également tous les cylindres ; mais on ne pourrait obtenir cette égalité de travafl qu'en diminuant notablement Tintroduction des cylindres détendeurs, ce qui aurait pour effet d'augmenter la contre-pression des cylindres admetteurs. Or, la diminution d'introduction des cylindres détendeurs aurait nécessité l'augmentation de Tangle de calage de leurs excentriques ; cet angle aurait eu par suite, une plus grande valeur que pour les cylindres admetteurs, et il en serait résulté des difficultés pour le renversement de marche, la mise en train étant du système Mazeline, Ces difficultés se seraient trouvées accrues par le fait même de la diminution de l'introduction, puisqu'on introduit directement dans les cylindres détendeurs pour les mises en marche.
Les avances à l'évacuation et les périodes de compression ont à peu près la même valeur moyenne pour les deux cylindres, et cette valeur moyenne est convenable. Seulement, comme la machine est à pilon, on ne remarque pas Técart qui existe d'habitude entre l'avance à Tévacuation du haut et celle du bas, et entre la compression du bas et celle du haut, les deux premières valeurs étant généralement plus fortes que les secondes. Cela tient à l'influence du poids des pistons, qui se fait sentir pendant la course montante de ces organes, et qui nécessite une compression plus forte vers le point mort haut, en permettant de réduire celle du bas. Ajoutons cependant que pour le cylindre admetteur, dont les tiges du piston conduisent l'une les pompes à air et l'autre la pompe de circulation, les résistances de ces pompes, qui se font surtout sentir pendant la course montante des pistons moteurs, vient en aide au travail de la compression.
N^ ^70, Courbes de réf^lation des nuusUnes ^Woolf, à deux cylindres côte à, côte points morts à, OO^. — Dans ce genre de machines, Tappai^eil complet ne comportant que deux cylindres dont les pistons agissent sur des manivelles calées à angle droit, la régulation doit avoir pour but d'établir, au moins pour la marche à toute puissance, l'égalité de travadl dans les deux cylindres. On sait d'un autre côté (n* GO,) , que les évacuations du cylindre admetteur s'ouvrent un peu après que lepiston du cylindre détendeur a commencé sa course, et qu'il y a par suite une double introduction dans ce cylin-
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dre^ d^où résulte forcément une perte de travail. La régulation doit être faite en vue de réduire cette perte à un minimum.
La fig. Zy pl.X représente les courbes de régulation des deux cylindres Woolf à pilon, du porteur maritime le Henri /F, type des Forges et chantiers de la Méditerranée (n"" 28,). Les tableaux A et A (suite) donnent tous les résultats de cette régulation.
Les tiroirs sont conduits par des secteurs distincts, dont les excentriques ont d'ailleurs le même angle de calage ; mais les courses des distributeurs et les dimensions des orifices sont différentes. L'organe qui a les plus grandes dimensions appartient au cylindre détendeur, ce qui facilite rétablissement d'équilibre de pression entre la botte à tiroir et le cylindre, d'une part, et entre le cylindre et le condenseur, d'autre part. Ces plus grandes dimensions sont motivées par les faibles (]^fférences de pression qui déterminent l'écoulement de la vapem*.
On remarque tout d^abord, que les avances à rintroduction, d'ailleurs égales p. pour les deux cylindres, sont très-faibles ; elles ne valent que 0,002 de la coui*se pour chacun des bouts des cylindres. Cette faiblesse des avances, comparative ment à ce qui se fait pour une machine à détente simple, s'explique par ce fait que dans le fonctionnement au Woolf, la contre-pression au cylindre admetteur est beaucoup plus forte et la pression au cylindre détendeur beaucoup plus faible que dans une machine ordinaire ; d'où résulte que le travail de la compression est plus efficace pour arrêter le piston. D'autre part, pour le cylindre admetteur, dont le piston supporte les plus grandes différences de pression (n' 69^), Faction de la pompe à air et celle de la pompe de circulation qui sont conduites par ce piston (n* 26i), s'ajoutent à l'action de la compression, et motiyent une faible valeur de cet élément ainsi que de l'avance à l'introduction. Hiniln, Tégalité d'avance pour les deux bouts du cylindre, s^explique par ce fait que la machine étant à pilon, le poids des pistons s'ajoute à Tinertie lorsque ces organes marchent vers le bout mineur, tandis qu'ils se retranchent de l'inertie lorsqu'ils marchent vers le bout majeur. On a par suite réduit la différence des avances qui existe dans les machines horizontales, en faveur du bout majeur du cylindre.
Les périodes d'introduction naturelle sont à très-peu près les mêmes pour les deux bouts de même nom des cylindres. Diaprés les résultats des essais (taiiXAO C), le travail du cylindre admetteur et celui du cylindre détendeur sont dans le rapport de 8 à 9 environ. On ne pourrait arriver à l'égalité de travail des deux cylindres, tout en conservant la même puissance, qu'en augmentant Tintroduclion du cylindre détendeur, ce qui ferait diminuer la valeur moyenne de la contre-pression dans le cylindre admetteur, et augmenterait par suite le travail de ce cylindre. Mais la différence des travaux qui se manifeste lors de ^a marche à toute puissance, disparaît en service courant, par suite de la diminution d'introduction au cylindre admetteur par l'organe de détente varia- W«, et il arrive même un moment, avec 0,5 d'introduction au cylindre admet-
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teiir, par exemple, que ce dernier cylindre travaille plus que le cylindre détendeur. Cela résulte de ce que la diminution de la contre-pression au cylindre admetteur et de la pression d^introduction au cylindre détendeur, provenant d*une plus grande délente dans le premier cylindre, fait sentir son action pendant toute la course des deux pistons, tandis que pour le cylindre admetteur, la diminution de pression ne se fait sentir que pendant la période de détente. — Si rintroduction du cylindre admetteur était assez réduite, pour que la pression de la vapeur à fin de course du piston, fut égale à la contre-pression du cylindre détendeur, le travail de ce dernier cylindre serait nul.
A un autre point de vue, il y a intérêt, pour faciliter les mises en marche, que rintroduction du cylindre détendeur soit la plus grande possible, et la difiFérence des travaux des deux cylindres, à l'allure moyenne de route, n*est pas suffisante pour motiver une diminution dMntroduction du cylindre détendeur qui pourrait devenir gênante pour les manœuvres.
Les avances à l'évacuation et les périodes de compression ont la même valeur moyenne de 0,08^i, qui serait un peu faible pour une machine ordinaire. Nous avons déjà dit que l'action de la pompe à air et de la pompe de circulation dispensaient d'avoir de fortes compressions ; toutefois, les avances à révacua* tion pourraient être un peu plus grandes, surtout au cylindre admetteur, afin d'introduire le plus tôt possible dans le cylindre détendeur, la nouvelle vapeur qui évacue le premier cylindre. La faible valeur de ces avances, résulte d'ailleurs de la grande valeur de la période d'introduction, et par suite de l'angle de calage qui lui convient. En conservant la valeur de cet angle de calage, les avances à révacuation ne pourraient être augmentées qu'en diminuant sur les recouvrements, ce qui réduirait les périodes de compression à des valeurs insuffisantes.
N^ 70, Courbes de rég^ulation des machines 'Woolf, a trois cylindres é|^aux côte A côte points morts d 90^ et
f 350 — pang jeg premières machines Woolf à trois cylindres égaux mises en service dans la marine, les manivelles étaient calées à 120^ et se partageaient le cercle dans Tordre suivant pour la marche avant : cylindre avant qui est un détendeur, cylindre milieu qui est l'admetteur, et cylindre arrière qui est le deuxième détendeur. De plus. dans ces machines, la vapeur qui évacuait le cylindre admetteur se rendait dans un réservoir dont le volume était environ double de celui d'un cylindre, puis elle était distribuée dans les cylindres détendeui's. La pression absolue aux chaudières étant de 2"^75, rintroduction était réglée de la manière suivante :
Cylindre milieu ou admetteur 0,81 de la course
Cylindre détendeur avant 0,765 —
Cylindre détendeur arrière 0,770 —
Dans ces conditions, * avec le réservoir intermédiaire et en prenant pour terme de comparaison le travail développé sur le piston du cy-
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lindi*e admelteur, les travaux sur les pistons des trois cylindres se trouvaient répartis de la manière suivante :
Travail du cylindre milieu ou admelteur . . . ] ,00
Travail du cylindre détendeur avant 0,53
Travail du cylindre détendeur arrière 0,51
Ainsi, le cylindre admetteur produisait à lui seul presque autant de travail que les deux autres cylindres réunis.
En supprimant le réserv^oir intermédiaire, les travaux des trois cylindres se répartissaient comme suit :
Travail du cylindre milieu ou admelteur 1,00
Travail du cylindre détendeur avant 0,84
Travail du cjlindre détendeur arriére 0,81
L'écart était beaucoup moins grand ; cependant le cylindre milieu travaillait encore trop, au détriment de la régularité de la rotation.
\ la suite de divers essais, les introductions furent augmentées, parce que la machine ne dépensait pas toute la vapeur produite aux chaudières, et on leur donna les valeurs suivantes :
Cylindre milieu ou admetteur 0,892 de la course.
Cylindre détendeur avant 0,863 —
Cylindre détendeur arrière 0^860 —
Dans ces conditions, et toujours avec le rései*voir intermédiah-e supprimé , les travaux sur les pistons se trouvèrent ainsi répartis :
Travail du cylindre milieu ou admetteur • .= 1,00
Travail du cylindre détendeur avant . . = 0,60
Travail du cylindre détendeur arrière = 0,55
Ainsi Taugmentation de l'introduction aux trois cylindres avait eu pour effet d'accroître l'inégalité de travail sur les pistons ; il y avait pai- suite lieu de chercher dans une autre voie le moyen de corriger ce défaut. — On peut arriver à l'égalité de travail des trois cylindres :
i" Par «ne augmentation delà pression initiale. — Cette augmentation a pour effet d'augmenter à la fois la pression du cylindre admetteur, la contre-pression de ce cylindre et la pression dans les cylindres détendeurs. Mais comme la contre-pression de ces derniers cylindres u'est pas modifiée, leur travail augmente de toute la quantité, correspondante à l'élévation de pression, tandis qu'il n'en est pas de même dans le cylindre admetteur, dont le travail augmente très-peu. La puisiiK 30
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sance de la machine devient naturellement plus grande en raison de l'élévation de pression. Si Ton veut conserver la même puissance, il faut diminuer le diamètre du cylindre admetteur,
2" Par une augmentation de Vintroduction du cylindre admetteur^ celle des cylindres détendeurs n^étant pas modifiée. — Une plus grande introduction du cylindre admetteur, augmente d'une petite quantité la poussée moyenne sur le piston de ce cylindre, car elle ne se fait sentir que pendant une portion restreinte de la course ; tandis qu'elle augmente dans im bien plus grand rapport la cx)ntre-pressîon au cylindre admetteur et la pression aux cylindres détendeurs. Le travail de ces derniers cylindres est augmenté, tandis que celui du cylindre admetteur est diminué. La puissance de la machine est d ailleurs plus grande en raison de la plus grande quantité de vapeur dépensée.
3** Par une diminution de Vintroduction des cylindres détendeurs, celle du cylindre admetteur n'étant pas modifiée. — Les cylindres détendeurs devant toujours absorber la- même quantité de vapeur, et la prenant sous un volume moindre, doivent la recevoir à une pression plus élevée; d'où augmentation de la contre-pression du cylindre admetteur et de la pression initiale des cylindres détendeurs. Par suite, augmentation du travail de ces derniers cylindres, et diminution du travsdl du premier. La puissance de la machine n'est d'ailleurs pas changée, puisqu'on dépense la même quantité de vapeur et au même degré de détente effective.
4° Par la combinaison des moyens 2* et S**, c'est-à-dire en augmentant t introduction du cylindre admetteur et en diminuant en même temps l'introduction des cylindres détendeurs.
Gomme le premier moyen ci-dessus n'était pas applicable avec les chaudières à faces planes, les deux suivants seuls ont été d'abord employés, et les introductions réglées à 0,88 pour le cylindre milieu ou admetteur, et à 0,78 pour les cylindres extrêmes ou détendeurs. — Dans ces conditions, et le réservoh* intermédiaire étant toujours supprimé, le travail du cylindre admetteur étant représenté par 1,1e travail moyen des cylindres détendeurs était représenté par 0,82, le travail du cylindre avant restant toujours un peu supérieur à celui du cylindre aiTière.
. Nous avons expliqué, au n® 69^, le mauvais effet que produit, sur l'emploi de la vapeur, la grande introduction des cylindres détendeui*s, puisqu'il y a double introduction dans ces cylindi-es, qui reçoivent
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d'abord la vapeur raréfiée de Tun des bouts du cylindre admetteui*, puis de la vapeur à une pression plus élevée provenant de l'évacuation de l'autre bout de ce dernier cylindre. La perte est surtout sensible dans le cylindre avant, qui reçoit une quantité notable de la nouvelle vapeur d'évacuation, quelques instants seulement avant la fermeture de son introduction, ce qui explique que ce cylindre produit plus de travail que celui de l'arrière. — Le calage à 90* des manivelles des cylindres détendeurs remédie à cet inconvénient (n* 69 ^).
ModMLcaMon» apportées aux élémento de la réfl^ulatlon, poiur ot»teiiir rinégpalité d'introduotioii au cylindre admet* tenr et aux cylindres détendeurs. — Pour les appareils qui fonctionnent à une pression initiale de 2'*, 75, les introductions sont réglées, comme nous l'avons dit ci-dessus, à 0,88 pour le cylindre admetteur et à 0,78 pour les cylindres détendeurs. Avec les appareils qui fonctionnent à une pression initiale de 3'*, 50, comme celui du Sané, l'introduction qui était d'abord réglée à 0,66, pour les trois cylindres, a été augmentée et portée à 0,78 pour le cylindre admetteur. Mais des difficultés de mise en marche en arrière ont fait revenir à la régulation primitive.
L'inégalité d'introduction entre le cylindre admetteur et les cylindres détendeurs, peut s'obtenir sans difficulté quand les tiroirs sont conduits par des excentriques indépendants ; mais il n'en est pas de même avec la mise en train Mazeline, la seule employée avec ce genre de machines, et il en résulte une régulation un peu forcée^ qui ne convient pas également bien à la mai*che arrière et à la marche avant.
La fig. 60 représente la régulation primitive des machines du Sané, type dlndrel (n*" 29,), avec la môme introduction dans les trois cylindres, et les modifications qu'on a fait subir aux éléments de cette régulation pour augmenter l'introduction du cylindre admetteur.
l«3 tiroirs sont en D ; Tintroduction du bas cesse en n aux 0,60 de la course, et celle du haut en <, aux 0,72 ; la moyenne vaut 0,66. L*angle de calage a k vaut bl\
On peut augmenter Tintroduction du cylindre admetteur en diminuant l'angle d'avance de la manivelle de son tiroir, ce qui se traduit ici par une augmenlalion dePangle de calage a ^. Mais les avances à l'introduction deviennent alors trop faibles, et ce moyen seul ne suffît pas. On peut encore augmenter Tin- ^roduction en diminuant les recouvrements; mais les avances à l'introduction deviennent alors trop grandes, et ce deuxième moyen ne doit pas non plus être
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employé seul. — Il faut donc modifier à la fois l'angle de calage et les recouvrements.
L'angle de calage qui était de 51«, a été porté à 60«, ce qui a donné, avec
les mêmes recouvrements:
Inlrodudion du bas(en o) = 0,68 de la courge.
Introduclion du haut (en 0 • . . = 0,78 —
Moyenne = 0,73 —
Les recouvrements à l'introduction ayant ensuite été diminués de 18"",5 pour le haut et de 17""',6 pour le bas, afin d'avoir des avances à rintroduclion convenables, on a eu comme introductions:
Introduction du bas (en p) = 0.73 de la course
Introduction du haut (en «) = 0,83 —
Moyenne = 0,78 —
D'un autre côté, la modification de l'angle de calage a réduit, en diminuant l'angle d'avance du tiroir, les avances à l'évacuation, savoir:
Pour Tévacualion du bas, de 0,13 de la course à 0,075
Pour l'évacuation du haut, de 0,11 — 0,060
La moyenne, de 0,12 — 0,067
Les dernières valeurs ayant été jugées trop faibles, il a fallu couper aussi sur les barrettes du tiroir, du côté de l'évacuation, les quantités ik =28"",5pour
Fig. 60. Relative aux modifications apportées aux éléments do la régulation, pour passer des îotrodii<v lions égales dans les machines 5 trois cylindres à une plus grande introduction au cylindre admetteur qu'aux cylindres détendeurs.
Échelle de la course du piston = i/23« Echelle de la course du tiroir ■> i/g*.
le haut, et m / = 35"",3 pour le bas ; ce qui, comme on le voit sur l'épure, a ramené les avances à leurs valeurs primitives, ou à peu près. Des modifications semblables ont été faites sur le tiroir du cylindre admet-
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leur des machines fonctionnant à 2*^75 de pression absolue, pour obtenir une introduction moyenne de 0,88 dans ce cylindre, en conservant une introduction moyenne de 0,78 pour les cylindres détendeurs.
Nous allons analyser maintenant, la régulation des principaux types de machines à trois cylindres.
R^^ukttion actaelle des machines ^Woolf é, trois oylindpes. — I. Marenufo. — La fig. 4, pL X, représente l'épure de régulation des machines Woolf, horizontales à bielle en retour à trois cylindres côte à côte points morts à 90* et 135*, du cuirassé le Marengo, type des Forges et chantiers de la Méditerranée (n® 30,). Tous les résultats de la régulation sont inscrits aux tableaux A et A [suite) .
On remarque d'abord que les avances à Tintroduction comme à Péyacuation, ^. ^ ainsi que les périodes de compression, sont faibles pour les trois cylindres, et surtout pour le cylindre admetteur. Cependant les courbes d'indicateur montrent que ces éléments ont une valeur suffisante, eu égard au mode de fonc- UonDement de Tappareil, et surtout aux larges proportions des orifices. — Toutefois, il pourrait paraître difficile d'admettre qu'une période moyenne de compression de 0,017 pour le cylindre admetteur soit suffisante, môme en ayant égard à ce que la vapeur renfermée dans le cylindre a une pression supérieure à une atmosphère. Mais il y a lieu de considérer que les deux orifices d'évacuation sont ouverts en même temps, pendant un demi-dixième environ de la course du pîston ; par suite, la vapeur qui évacue Tun des bouts du cylindre pénètre en partie dans Tautre, et y élève la contre-pression avant que la période de compression réelle soit commencée; cotte compression se fait ensuite avec de la vapeur à une pression beaucoup plus élevée que celle de l'évacuation normale dans un cylindre ordinaire. — Au surplus, pour le cylindre admetteur, la fai« blesse des avances à l'évacuation et des périodes de compression, résulte de la faibleavance relative de la manivelle du tiroir sur celle du piston, cette dernière étant motivée par la grande introduction de ce cylindre admetteur.
Pour les raisons expliquées plus haut, les introductions sont inégales aux cylindres détendeurs et au cylindre admetteur, et sont plus grandes pour ce dernier. Les résult^its des essais consignés au Tableau C donnent, pour rapports des travaux développés sur les trois cylindres :
Travail du cylindre admetteur = 1,00
Travail moyen des cylindres détendeurs = 0,87
On D^est pas encore arrivé à l'égalité de travail dans les trois cylindres; ce résultat ne pourrait être obtenu qu'en augmentant encore l'introduction du cylindre admetteur, ou en diminuant les introductions des cylindres détendeurs. Or, l'introduction du cylindre admetteur qui vaut déjà 0,87 de la course en moyenne, ne saurait être poussée plus loin. Il ne reste, par suite, que la ressource
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de diminuer rintroduction des cylindres détendeurs. Mais cette diminution amènerait un plus grand écart dans les valeurs de Tangle de calage pour les deux genres de cylindres; or, cet écart est déjà bien considérable, au point de vue du renversement de marche, la mise en train étant du système Mazeline.
Uangle du toc est de 116*, il est juste double de Tangle de calage pour les tiroirs des cylindres détendeurs, ces tiroirs étant en D; par suite» la régulation des tiroirs des cylindres détendeurs reste la même pour la marche arrière que pour la marche avant. Mais il n^en est pas de même pour le tiroir du cylindre admetteur; Tangle de calage vaut 67* pour la marche avant, et comme Tangle du toc n'est que de 116*, il en résulte pour la marche arrière un angle de calage de 116* — 67* = 49*, beaucoup plus faible que celui de la marche avant. — Nous avons tracé la courbe du tiroir qui correspond à cet angle de calage de 49* pour la marche arrière; c'est celle qui est marquée M"ar sur ses flèches de direction. Nous voyons, d'après cette courbe, que les avances et surtout celles de rintroduction, ont des valeurs considérables, hors de proportion avec les valeurs moyennes habituelles de ces éléments; par contre, les périodes d'introduction sont sensiblement diminuées. Cette diminution d'introduction, jointe à la grande valeur des avances à rintroduction, peut être une gêne pour la mise en marche en arrière.
En effet, depuis la fermeture de l'introduction de chaque bout du cylindre, jusqu'à l'ouverture de l'évacuation correspondante, le piston du cylindre admetteur agit à-contre de la marche à produire, parce qu'il est poussé sur l'autre face par la vapeur introduite dans les boîtes à tiroir des cylindres détendeurs, et qui pénètre par Toriflce d'évacuation ouvert de l'autre bout du cylindre. L'action négative de ce piston se fait sentir de a en ^ sur la course montante, et de a' en h' sur la course descendante. De t en c et de V en c', les deux orifices d'évacuation sont ouverts, et l'action du cylindre admetteur est nulle ; cette action devient positive de c en d et de (f en d' pendant les périodes de compression, et devient nulle de nouveau à l'avance à l'introduction. — On voit que c'est surtout de a en 6 et de a' en b' que le piston du cylindre admetteur s'oppose à la mise en marche en arrière, et cela avec un bras de levier assez grand, puisque aux points a et a' la manivelle est distante de ses points morts de 62* pour le point a, et 60* pour le point a'. Il est bien évident, d'après cela, que l'écart qui existe entre les deux régulations du cylindre admetteur, Tune pour la marche avant et l'autre pour la marche arrière, ne permet pas de pousser plus loin les différences d'introduction entre le cylindre admetteur et les cylindres détendeurs.
II. Sané. — La fig. 61 représente Tépure de régulation des machines Woolf, horizontales à bielle en retour à trois cylindres côte à côte points morts à 90' et 135% du croiseur le Sané, type dlndret (n* 29,) . Tous les résultats de la régulation sont inscrits aux tauleaux A et A (suite) .
On remarque encore que les avances à l'introduction sont assez faibles; leur moyenne vaut seulement 0,005 de la course pour tous les cylindres. Pour le
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cylindre admetteur, la faiblesse de ces avances est motiyée par la faible valeur de la compression, afîn de donner à celle-ci le temps d^agîr pour changer le portage des articulations. Pour les cylindres détendeurs, on a fait les recou-
Fig. 61. Goarbe de régulation d*une machine Woolf h trois cylindres cdte à côte pointe morts 90* et 135*4
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vrements aussi grands que possible, afîn de diminuer Técart des angles de calage, et les avances à Pintroduction se sont trouvées réduites. L'inconvénient n^est pas grand, à cause de la valeur des périodes de compression.
Les avances à Tévacuation ont une valeur assez élevée, surtout pour le cylindre admetteur; mais, par contre, les périodes de compression, qui ont une valeur convenable pour les cylindres détendeurs, sont très-faibles pour le cylindre admetteur, puisqu'elles atteignent à peine 0,03 de la course. Cela résulte de la faible avance de Texcentrique du tiroir de ce cylindre, et de ce qu'on a donné aux avances à l'évacuation une grande valeur. Ici, comme pour le Marengo^ ces faibles périodes de compression au cylindre admetteur ne produisent pas de mauvais effet, parce que les deux évacuations sont ouvertes en même tomps pendant une portion notable de la course du piston: 0,12 pour le haut et 0,09 pour le bas ; la nouvelle vapeur d'évacuation de chaque bout du cylindre a par
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suite le temps de pénétrer dans l*autre bout, et de faire résistance à la marche du piston avant que Torifice se ferme. D'un autre côté, lorsque cette fermeture a lieu, la compression se fait avec de la vapeur à une pression plus élevée, et rinertie du piston peut être vaincue avant Touverture de Torifice d'introduction. La faiblesse de Tavance à Tintroduction s'accorde d'ailleurs très-bien avec la compression, et il serait mauvais que ces avances fussent fortes, car les orifices pourraient s'ouvrir avant le changement de portage des articulations, et il se produirait des chocs.
Les tiroirs étant en D, Pangle de calage des manivelles de tiroirs est de 60* pour le cylindre admetteur et de 50* pour les cylindres détendeurs. L'angle du toc est de 100*, c'est-à-dire double de l'angle de calage correspondant aux cylindres détendeurs; par suite, pour ces cylindres, la régulation est la même pour les deux sens de la rotation. Mais pour le cylindre admetteur, l'angle de calage devient, lors de la marche arrière, 100* — 60« = 40», ce qui fait augmenter hors de toutes proportions les avances et les périodes de compression. Le plus grand défaut de cette régulation consiste en ce que, de a en b pour la course montante et de a' en b' pour la course descendante, rintroduction du cylindre admetteur est fermée, tandis que l'évacuation de Tautre bout du cylindre est ouverte. Pendant ces portions de course, le piston du cylindre admetteur s'oppose à la mise en marche, et cela avec un bras de levier considérable, puisque les points a et a' correspondent à des positions de la manivelle distantes du point mort de T^** pour le premier et de 70* pour le second. La machine ne part généralement pas en arrière lorsque le piston du cylindre admetteur est arrêté entre les points a et ^ de la course montante, ou entre les points a' et b* de la course descendante.
Cette difficulté pour la mise en marche en arrière a conduit à sacrifier Tégalité de travail des trois cylindres, et l'on en est revenu, pour ce genre de machines, à la même introduction pour tous les cylindres. On a ainsi obtenu les résultats consignés aux tablbaux A et A {mite) pour Vlnfemet^ qui est du même type que le Sané.
III. Sufflren. — La fig. 5, pL X, représente Tépure de régulation des machines Woolf, horizontales à bielle en retour à trois cylindres côte à côte points morts à 90^ et 135%du cuirassé le Suffren^ type dlndret (n* 29,) . Tous les résultats de la régulation sont inscrits aux tableaux A et A (suite).
Pour la marche avant, la régulation est à très-peu de chose près celle du Marengo analysée ci-dessus ; mais elle en difi^re essentiellement pour la marche arrière. Sur le Marengo^ les angles de calage des cylindres détendeurs ont une même valeur pour les deux sens de la rotation, tandis que celui du cylindre admetteur a des valeurs différentes. Le contraire a lieu sur le Suffren: Tangle de calage du cylindre admetteur a même valeur pour les deux sens de la rotation, tandis que ceux des cylindres détendeurs ont des valeurs différentes.
RÉGULATION DES MACHINES WOOLF. — N» 70^ 513
L'angle de calage étant de 66* pour le cylindre adraetteur et de 57* pour les cylindres détendeurs, Tangle du toc est de 132% juste double de l'angle de calage du cylindre admetteur. La régulation reste donc la même dans ce dernier cylindre, pour les deux marches. Pour les cylindres détendeurs, l'angle de calage de la marche arrière vaut 152* — 57® =75* ; c'est-à-dire que les tiroirs des cylindres détendeurs sont mis considérablement en retard lors de la marche arrière. Les courbes de la /îj. 5, pL X, marcpiée MJ^, avec l'indication du nom du cylindre, correspondent à cette marche.
Les avances à rintroduction sont négatives, et les avances à révacuation Fig- &> ainsi que les périodes de conapression sont très-faibles. D*autre part, les pé- pi. x. riodes d^introduclion sont augmentées, et atteignent 0,92 pour le haut et 0,87 pour le bas. Par suite de ces grandes introductions, Taction négative du cylindre admetteur ne se fait sentir que pendant les petites portions de sa course ah et a'^', et d*ailleurs avec un faible bras de levier. A ce point de yue, la mise en marche en arrière doit s'effectuer beaucoup plus facilement qu*avee \a même régulation pour les deux sens de la rotation dans les cylindres détendeurs. — Le retard à rintroduction dans ces derniers cylindres n*influe pas sensiblement sur la mise en marche en arrière, à cause du petit bras de levier avec lequel la vapeur agirait. Cette régulation ne présenterait des inconvénients que lors d'une marche soutenue en arrière, parce qu'une fois la machine partie, la régulation est défectueuse pour les cylindres détendeurs.
IV, Anadyp. — La fig. 6, pi. X, représente Tépure de régulation des machines Woolf, à pilon à trois cylindres côte à côte points morts, à 90* et 135% du paquebot Tidnadj/r des Messageries maritimes^ type de la dotai (n* 28^,). — Tous les résultats moyens de la régulation sont inscrits aux tableaux â etÂ (suite).
Comme les tiroirs des cylindres détendeurs n*ont pas rigoureusement les Fig. 6, mêmes recouvrements, il a été nécessaire de tracer les orifices pour chacun de pi. x. ces cylindres. La lettre A désignant les orifices du cylindre admetteur, D| désigne les orifices du cylindre détendeur avant, et D, les orifices du cylindre détendeur arrière.
Les tiroirs des cylindres détendeurs sont conduits par des secteurs ; le tiroir du cylindre admetteur est conduit par un excentrique à calage fixe, et distribue ^ contre-vapeur lors de la marche arrière. Mais ce cylindre admetteur est annulé, lors de la marche arrière, par la mise en communication, au moyen de deux gros tuyaux munis de robinets, de ses deux extrémités avec les boites à tiroir des cylindres détendeurs. Ces derniers cylindres agissent par suite seuls lors de la marche arrière, et la machine fonctionne à détente simple.
En étudiant Tépure, on remarque que la régulation a été faite comme
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pour une machine ordinaire, avec une introduction moyenne de 0,72 dans les trois cylindres. Cesl surtout la valeur relativement faible de cette introducUon qui a motivé l'annulation du cylindre admetteur pour les manœuvres. En efTet, l'action négative de ce cylindre se ferait sentir pendant la portion a ^ de la course montante et pendant la portion a' h' de la course descendante, et avec une assez grand bras de levier : car le point a correspond à une distance angulaire du point mort haut égale à 78<> et le point a' à une distance ang^ulaire du point mort bas de 61*.
La machine, étant à pilon, aurait dû avoir dans sa régulation un écart moindre entre les avances du haut et celles du bas, de même qu'entre les compressions-, et cela, à cause de Faction de la pesanteur sur les pistons .et la transmission de mouvement. Mais il y a lieu de considérer que pour les cylindres détendeurs, l'action de ces poids est contre-balancée par la résistance des pompes à air, qui sont conduites par les tiges des pistons moteurs, et à l'aide de balanciers. Ces pompes étant aspirantes élévatoires, offrent surtout une grande résistance vers les points morts hauts des pistons.
N^ 70^ Courbe de Fégpnlatioii pour une détente Mejrer.
— L'organe de détente, genre Meyer, est constitué par les mouvements combinés de deux tiroirs. Le tiroir ordinaire de distribution est du genre en coquille ; il porte des barrettes extérieures formant , avec ses barrettes ordinaires , deux orifices qui aboutissent sur le dos du tiroir. Ce dos est dressé parallèlement à la table du cylindre et porte Torgane de détente; cet oi^ane joue, sur les orifices du tiroir, le rôle d'un distributeur; Tintroduction a presque toujours lieu par les aièles intérieures.
Dans certains cas, les barrettes de Torgane de détente sont invariablement liées Tune à l'autre, et le changement d'introduction s'ob^ tient par une variation de la course de Torgane de détente. Ce changement de course s'opère, le plus souvent , en faisant varier les rapports des bras d'un levier par l'intermédiaire duquel l'excentrique donne son mouvement à l'organe. C'est une disposition semblable que l'on remarque sur la fig. 1, pL V.
D'autres fois , et c'est ce qui a le plus ordinairement lieu pour les machines de la marine militaire, la coui-se de Torgane de détente est fixe ; mais les barrettes sont séparées, et leur écai'tement peut être modifié. Ce changement d'écartement des barrettes, et par suite des recouvrements de l'organe de détente sur les orifices du tiroir, s'ol>tient de la manière suivante. Les deux ban^ettes sont montées sur une tige commune avec des taraudages de pas contraires ; à l'aide d'un mécanisme extérieur très-simple, on peut faire tourner cette tige et pai- suite rapprocher ou écarter les barrettes, suivant le sens du mou-
>e]iient de rotation qu'on lui imprime. Du plus ou moins grand écartement des barrettes résulte le degré d'introduction ; l'organe de détente introduisant par les arêtes intérieures, le minimum d'introduction correspond au plus grand rapprochement des barrettes.
1. O^gwkMke de détente Meyer de course fixe et à, baprettes d^'^knipteinent variable, csondnit par un excentrique à calafl^ fixe. — Cet organe de détente, que l'on rencontre sur plusieurs navires, et notamment sur le Duquesne^ le Rigault de Genouilly et la Tempête (n* 31 1), dont les machines ont été construites par l'usine Alndreiy est appliqué aux cylindres admetteurs. La fig. 7, pZ. X, représente celui du Rigault de Genouilly, La vue 1" donne les positions de l'organe de détente et du tiroir lorsque le piston est au point mort bas, et la vue 2*', les positions des mêmes organes, lorsque le piston est au point mort haut. C'est dans ces positions que l'on relève les distances xy, pour l'introduction du bas, entre les arêtes d'introduction de l'orifice du tiroir et de l'organe de détente, et x'y' pour l'introduction du haut, entre les mêmes arêtes pour l'autre bout du cylindre. Ces distances servent à placer, sur l'épure de régulation, les courbes de l'organe de détente par rapport à celle du tiroir.
En dehors de ses baiTettes, le tiroir ordinaire de distribution porte deux autres barrettes qui foiment avec les premières les canaux 6 et A; le dos du tiroir est dressé pour recevoir les deux barrettes de détente B et H, montées sur la même tige avec des taraudages de pas contraires. Au lieu d'être fixée au pied de bielle de l'excentrique, cette tige est emprisonnée dans une articulation qui peimet de la faire tourner sur elle-même. Dans ce mouvement de la tige, les barrettes se rapprochent ou s'écartent, d'où résulte le changement d'introduction. — La barrette B distribue la vapeur par l'orifice 6, pour le bas du cylindre, et la barrette H par l'orifice A, pom* le haut. Dans les deux cas, la vapeur ne peut pénétrer dans le cylindre qu'autant que la baiTette (lu tiroir a démasqué son orifice. — Les barrettes B et H introduisent par les aiêtes intérieures ; à l'extérieur, ces barrettes ont une hauteur telle que les orifices ne sont jamais démasqués de ce côté. — La course de l'organe de détente est plus petite que celle du tiroir, fi'autre part, l'angle de calage de l'excentrique du tiroir est de 134% tandis que celui de la manivelle de détente est seulement de 70*. La "lanivelle du tiroir est par suite en avance sur celle de la détente de 134^— 70^=64^
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P>8- 7, Pour relever les éléments nécessaires au tracé de l'épure de régulation, on n. X. procède comme à l'ordinaire (n* 210, du G* Traité)^ en déterminant bien exactement les points morts du piston. On prend les relevés pour tracer les courbes de Torgane de détente comme pour tracer celle du tiroir; mais au lieu de mesurer les recouvrements, il suffit de prendre les distances x y, x' y', quand le piston est à ses points morts. Comme moyen de vérification, on pourrait prendre ces distances en tout autre point de la course.
Pour construire l'épure, /îgf. 7,p/.X, on commence par tracer la courbe sinussoïdale du piston et celle du tiroir ordinaire, en plaçant les orifices qui correspondent à ce dernier. On trace ensuite la courbe sinussoïdale qui correspond à chacune des arêtes d'introduction de l'organe de détente, suivant l'écartement des barrettes ; et les rencontres des courbes de l'organe de détente avec la courbe du tiroir, donnent les points d'ouverture et de fermeture des orifices b et h. — La courbe marquée T sur ses flèches de direction est celle du tiroir. Au point mort bas du piston, l'orifice 6, vue 2<>, est ouvert de la quantités y; le tiroir et l'organe de détente montent, mais ce dernier est en retard sur le tiroir; il faut donc porter, sur répure,x y à partir de x, origine de la courbe du tiroir, et vers le point mort bas de cet organe. Le point y, ainsi déterminé, est l'origine de la courbe de l'organe de détente pour la barrette B. — Lorsque le piston est au point mort haut, l'orifice h est ouvert de la quantité x" y'\\ts deux tiroirs descendent, et celui de la détente est en retard par rapport à l'autre. 11 faut donc porter x' y' k partir de x', origine de la courbe du tiroir ordinaire au point mort haut du piston, et vers le point mort haut du tiroir. Le point y' ainsi déterminé, est l'origine de la courbe de l'organe de détente pour la barrette H. — Afin de ne pas commettre d'erreur dans le tracé des courbes de l'organe de détente, on peut tracer une de ces courbes, sur une base quelconque, celle de la figure par exemple, à Taide des éléments relevés et comme s'il s'agissait d'un tiroir, puis faire glisser cette courbe parallèlement à elle-même, dans la direction des ordonnées, jusqu'à ce qu'elle passe par les points déterminés y et y\
Les deux courbes dont nous venons d'indiquer le tracé, correspondent au maximum d*écartement des barrettes 6 et H, et par suite au plus fort degré d'introduction. La première, qui a son origine en y sur l'ordonnée du point mort bas du piston, rencontre la courbe du tiroir aux deux points oeif: le premier 0 est en avant du point mort bas du piston et correspond à l'ouverture de l'orifice b; le second /", après le point mort du piston, correspond à la fer* meture de ce même orifice. Entre les points o et /", toutes les ordonnées comprises entre la courbe du tiroir et celle de la barrette 6 mesurent les ouvertures de l'orifice b pour les points de la course du piston qui correspondent à ces ordonnées. — La deuxième courbe, celle de la barrette H, qui a son origine en y' sur l'ordonnée du point mort haut du piston, coupe aussi la courbe du tiroir en deux points: l'un o\ avant le point mort haut du piston, correspond à l'ouverture de l'orifice A; l'autre /^, après le point mort haut du piston, correspond à la fermeture de cet orifice. Ici encore, entre les points o' et/*, les ordonnées limitées à la courbe du tiroir et à celle de la barrette H mesurent les ouvertures de l'orifice h pour les points de la course du piston qui correspondent à ces ordonnées.
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On voit qu^aux points o et o', les avances à Pintroduction sont considérables^ puisque ces points sont très-éloignés des points morts du piston. Cependant ces avances ne sont pas nuisibles, parce que la vapeur ne peut pénétrer dans le cylindre qu'autant que le tiroir ordinaire démasque son orifice. D'un autre côté^ les avances à rintroduction par Torgane de détente sont in Térieures aux périodes de détente naturelle qui correspondent à la même course, et il n'y a pas, par suite, réintroduction après la fermeture. — On remarque d'ailleurs que les introductions qui cessent aux points fet p, ont une valeur mojenne de 0,6^, et queTorgane de détente ferme un peu après le tiroir pour l'introduction du bas, tandis qu'il ferme un peu avant, mais d'une très^petite quantité, pour l'in-* Vroduction du haut. Comme l'organe de détente n'a pas de système de déclanchcment, l'introduction au maximum d'écartement de ses barrettes correspond à la marche à toute puissance.
Sur la même épure, se trouvent tracées les deux courbes de l'organe de détente qui correspondent au minimum d'écartement des barrettes et par suite au maximum de détente. Pour trouver l'origine de ces courbes, il a fallu mesurer sur le tiroir les distances .r t/i, lorsque le piston est au point mort bas, et X' y\^ lorsque le piston est au point mort haut. Ces distances ont ensuite été portées, comme les premières, de x en y, et de x' et y\ à partir de Torigine de la courbe du tiroir sur l'ordonnée du point mort correspondant du piston,* pour obtenir les origines des courbes de détente. — Les ouvertures ont lieu aux points o,, o\ et les fermetures aux points /i fi. L'introduction moyenne vaut 0,14 de la course du piston.
Pour passer de l'introduction moyenne de 0,64 à l'introduction moyenne de 0,14, chacune des barrettes a été déplacée de la quantité yjfi = yy^t* ^* ^'o^^ voulait trouver l'écartfcment des barrettes pour une introduction donnée, 0,40 de la course par exemple, on chercherait par tâtonnement les points de la courbe du tiroir où les courbes de la détenle doivent passer. Ainsi, en remarquant que rintroduction du haut est plus forte que celle du bas, la machine étant à bielle en retour, prenons les 0,36 de la course montante du piston, ce qui correspond au point m de la courbe du tiroir, point par lequel doit passer la courbe de la barrette B pour fermer aux 0,36 de la course du piston. En prenant pour repère la course de la barrette B qui correspond à l'introduction moyenne de 0,64, on voit que cette barrette devait être rapprochée de la quantité m fi. Prenons cette quantité, et rapprochons également la barrette II, en traçant le petit bout de courbe parallèle à la distance mV =::mn. Nous obtenons une introduction de 0,433. — La moyenne vaut 0,396 ce qui est suffisamment approché. S'il y avait une différence sensible entre la moyenne trouvée et la moyenne voulue, il faudrait recommencer l'opération. Si la moyenne trouvée était trop forte, il faudrait prendre pour point de départ une introduction du bas plus faible, 0,35 ou 0,34 par exemple, si la moyenne était trop faible, l'introduction du bas qui sert de point de départ devrait être prise égale à 0,37 ou 0,38. — On peut ainsi déterminer les positions des barrettes pour tel degré d'introduction que l'on désire, et indiquer cette introduction sur la graduation faite à côté du mécanisme de manœuvre de la tige.
L'organe do détente dont il s'agit ne se déclanchant pas pour marcher en arrière, on place les barrettes à leur maximum d'écartement. Pour vérifier si
Torgane de détente ne gène pas la distribution, nous avons construit les deux courbes en éléments séparés par un point, qui correspondent à cette marche arrière. — L'excentrique de l'organe de détente étant monté sur Tarbre du tiroir, se déplace en même temps que Texcentrique de ce dernier org-ane, et du même angle; or, lors de la marche avant, Texcentrique du tiroir est en avance sur celui de la détente de 134'-70* = 64*. Lors de la marche arrière, c'est Texcentrique de la détente qui est en avance sur celui du tiroir, et du même angle de 64*. — En conservant pour la marche arrière, les courbes de tiroir et de piston qui ont servi pour la marche avant, il suffit de transposer les courbes de Torgane de détente, en mettant leurs points morts à 64*, en avance sur les points morts de même nom du tiroir. On obtient ainsi les courbes tracées en éléments séparés par un point. — L'arête du bas, B, ouvre son orifice au point p, avant que le tiroir ordinaire ait ouvert à rintroduction, et le ferme au point g, bien après le point mort haut; la barrette B ne gène donc pas la distribution. La barrette du haut, H, ouvre son orifice au point p', un peu avant le point mort haut du piston, mais après que le tiroir a ouvert à l'introduction ; l'avance est un peu diminuée, mais elle est encore suffisante. Cette barrette H ferme son orifice au point q\ après le point mort bas du pisten ; la barrette H ne gêne pas non plus la distribution lors de la marche arrière. — Si l'avance produite par la barrette H n'était pas jugée suffisante, il faudrait écarter un peu plus les barrettes.
II. Opg^ane de détente Meyep de eourse variable, eondoil par un excentrique d eala^^ fixe. — Dans ce genre de détente comme dans le précédent, le tiroir porte des orifices sur lesquels se promène l'organe de détente ; les ouvertures et les fermetures résultent des marches combinées des deux tiroirs. Ici, les barrettes de la détente sont invariablement liées Tune à l'autre; l'organe «st conduit par un excentrique à calage fixe, au moyen d'une transmission par levier. En déplaçant le point d'appui du levier, on fait varier la couise de détente, la course du pied de bielle d'excentrique conservant évidemment la même valeur.
La fig. 8, pL X, représente l'épure de régulation de l'organe de détente appliqué par Maudslay sur les cylindres admetteurs des niachine.*^ Woolf à pilon, du paquebot transatlantique la France (n° 27s). ^^ ^^'' gane introduit par les arêtes intérieures ; à l'extérieur, les barrettes ont assez de hauteur pour ne jamais démasquer les orifices du tiroir. — La barrette B distribue la vapeur par l'orifice b pour le bas du cj lindi-e ; la vue 2° donne les positions relatives du tiroir et de lorgane de détente lorsque ce piston est au point] mort bas. — La barrette H distribue la vapeur par Torifice h pour le haut; la vue 1** donne les ])Ositions relatives du tiroir et de l'organe de détente lorsque le piston
est au point mort haut. Dans tous les cas, la vapeur ne pénètre dans le cylindre qu'autant que la barrette du tiroir ordinaire a démasqué son orifice.
La course de Toi^ane de détente est tantôt plus petite, tantôt plus grande que celle du tiroir, suivant le degré d*introduction à produire. D'un autre côté, l'angle de calage de l'excentrique du tiroir étant de 128», celui delà manivelle de détente est de 90'. La manivelle du tiroir est par suite en avance sur celle de la détente, de 128* — 90*» = 58*, pour la marche avant, et se trouve en retard de 180' — 38» = 142* lors de la marche arrière.
Pour relever les éléments nécessaires au tracé de Tépure de régulation, on procède comme à Pordinaire (n» 210, du G* Traité), en déterminant bien exactement les points morts du piston. On prend les relevés pour tracer les courbes de Torganede détente comme pour celle du tiroir, en faisant un relevé pour chaque valeur de la course de l'organe de détente ; mais au lieu de mesurer les recouvrements, il faut prendre, pour chaque valeur de la course, les distances xy, x'y' des arêtes d'introduction, quand le piston est à ses points morts. Comme moyen de vérification, on pourrait prendre ces distances à un autre point quelconque de la course. — Pour le cas particulier qui nous occupe, l'angle de calage de Texcentrique de l'organe de détente étant de 90», et la bielle d'excentrique étant très-longue, l'organe de détente est toujours à mi-course quand le piston est au point mort. Par suite, les distances xy^x' y\ n'ont besoin d'être relevées qu'une seule fois.
Pour construire Tépure, fig, 8, pi, X, on commence par tracer la courbe si- Fig. s. nussoïdale qui correspond à chacune des arêtes d'introduction de Porgane de ». ^. détente, suivant la course de cet organe, en prenant pour point de départ les positions y et y', qui sont ici sur la deminsourse, et qui sont d'ailleurs déterminées dans tous les cas par les distances xy, x'y\ — Les rencontres des courbes de l'organe de détente avec la courbe du tiroir donnent les moments d'ouverture et de fermeture des orifices 6 et A. — Nous avons tracé, pour chaque orifice, deux courbes correspondant, l'une au maximum, l'autre au minimum d'introduction. Les parties pleines de ces courbes appartiennent à la portion de la rotation pendant laquelle l'organe de détente laisse son orifice ouvert. — Cette épure de régulation est très-claire, et ne nécessite aucune explication particulière autre que celles que nous venons de donner.
Comme Torgane de détente est sans déelanche, nous avons tracé la courbe du tiroir pour la marche arrière, afin de vérifier si, lors de cette marche, l'organe de détente donne des avances et des introductions suffisantes. Lorsque le piston est à un de ses points morts, le point de départ des courbes est évidemment le même pour la marche arrière et pour la marche avant, puisque le tiroir a la même régulation pour les deux sens de rotation. La seule différence consiste dans la direction de marche des courbes de détente, qui est changée. — > Les rencontres de ces courbes de détente, en allant de droite à gauche, avec la courbe du tiroir pour la marche arrière, donnent les moments d'ouverture
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et de fermeture des orifices. Pour le bas, par exemple, Tintroduction commence aux points a ou a% suivant la grandeur de la course de Torgane de déteatc, ce qui donne des avances plus que suffisantes. La fermeture de rintroduction du bas se fait aux points b ou h'y très-près du point mort haut du piston. Pour le haut du cylindre, Tintroduction commence aux points c ou c\ bien avantle point mort, et finit aux points d o\x d', très-près du point mort bas. — Par suite, Torgane de détente ne gêne pas pour la marche en arrière, et n^a pas besoin d'être déclanché.
CiiAP. V, § 5; — Couples de rotation^
o 71. — 1. De la déferminatioB rlfonreiue dn couple de rotation d*aiie machine ea marche. — 2. Détermination pratique du couple de rotation dune machina. — 3. Couples de rotation des divers systèmes et types de machines en usage dans la marine ; comparaison des résultats obtenus. — 4. Couple moteur de départ d'oiM machine. Détermination des positions délhvorables à la mise en marche.
N^ 7i^ De la détermination rifi^oureuse du couple de potation d'une machine en marche. — La poussée ou la traction transmise par la tige du piston est transformée, par la bielle et la manivelle, en une force tangentielle à la circonférence décrite par le bouton de manivelle et qui fait tourner Tarbre. L'ensemble des valeurs de cette force tangentielle forme ce que Ton appelle le couple de rotation. Lorsque Tarbre a plusieurs manivelles, le couple de rotation de la machine est formé par la somme des forces tangentielles qui agissent simultanément sur les manivelles.
Soit ABO, fig, 62, la transmission de mouvement par bielle et manivelle, et prenons ce système de transmission dans une position quelconque. Si nous considérons le système à Tétat d*équilibre statique, nous aurons au pied A de la bielle, trois forces telles que chacune d'elles sera égale et directement opposée à la résultante des deux autres, savoir :
r La poussée Pi transmise par la tige de piston ;
2* La résistance P que la machine oppose au mouvement de la bielle, et suivant Taxe même de cette pièce ;
3<* La réaction P' de. la glissière sur laquelle s'appuie le coulisseau de la traverse.
En marche, la condition d'équilibre doit être considérée au point de vue du travail. La force P| étant seule force motrice, son travail doit être égal à ia somme des travaux résistants *, ces derniers sont :
1* Le travail du frottement ^i, ce frottement étant déterminé par la force Pi elle*mème sur le tourillon du pied de bielle ; cette force agit à rexlrémilé du rayon r de ce tourillon ;
2* Le travail du frottement /P' sur la glissière ',
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3«» Le travail de la réaction P suivant la bielle.
Exprimée en fonction de P, la force P' a pour valeur P'=P sin a. D'autre part, supposons que l'angle P augmente d'une quantité infiniment petite 6, pendant laquelle augmentation on pourra considérer les forces en jeu comme constantes ; on pourra calculer la variation correspondante a de l'angle a*, ainsi que le chemin e fait par le pied de bielle le long de la glissière, qui correspond
Fig. 62, relative à la détermination rigoureuse du couple do rotation.
à l'augmentation de l'angle ^**. Ces valeurs connues, e sera le chemin fait par \a force Pi ainsi que par le frottement fP'\ e cos a sera le chemin fait suivant
la direction de la force P ; enfin, ' . ■ sera le chemin fait sur le tourillon du
pied de bielle par le frottement /P^. — Connaissant les valeurs des forces et des chemins parcourus dans leurs directions propres, on pourra établir l'équation du travail et déterminer la valeur de P en fonction de P|.
La force P connue, on a sur le bouton B de la manivelle trois forces telles, qu'en équilibre statique chacune d'elles est égale et directement opposée à la résultante des deux autres, savoir :
!• La force P transmise par la bielle ;
* On a la relation :
8ina manivelle 1 ,, , .
= . . „ — = -, d où sin a =
bielle m
sin y?
sin ^ bielle m' m
Il suffit de remplacer ^ par (|3 + 6), et on déterminera la valve k correspondante j on aura ensuite a = d= a' =p a, suivant que a augmente ou diminue. \
** En appelant x le chemin fait par le pied de bielle depuis le dernier point mort, R le rayon de la manivelle, et m le rapport de la bielle à la manivelle, on a :
aj = R[l —cos ^±111(1 — cos «)];
le signe + servant pour la course majeure de P* à P*, et le signe — pour la course mineure de P. à P .
En calculant d'abord la valeur de x pour la position choisie de la maniveUe, et en rem* plaçant ensuite ^par (^+6), et a par (a+ a), valeur préalablenient dôterminée, on trouvera la valeur correspondante d/ de la distance du pied de bielle au point mort. On aura alors :«=«' — «. ^ Mais il n'est pas nécessaire de calculer cette valeur, parce qu e e s'élimine en établissant l'équation du travail.
2* La résistance à la rotation p, agissant normalement à la manirelle ; 3* La réaction p' des appuis de Tarbre. Dans ces conditions, on a :
p = Psin(a4-p), p'=P cos(a + P).
Ces valeurs pourraient servir pour l'autre demi-révolution, en comptant toujours Pangle P à partir du point mort majeur Pu ; mais, si Ton veut compter l*angle p à partir du dernier point mort franchi, on aura pour la course mineure :
p = Psin(p — a), /j' = Pcos{p — a).
Et en général :
p = P sin (p±a), p* t= P cos (p±a) ;
les signes supérieurs servant pour la course majeure, de Ph à P., et les signes inférieurs pour la course mineure, de P. à Pu, Tangle P étant mesuré depuis le dernier point mort.
En considérant le système en mouvement, nous aurons à faire entrer en ligne de compte les travaux suivants :
1* Le travail de la puissance P qui agit suivant la bielle ; •
2* Le travail du frottement f P déterminé par la force P sur le tourilloa de la manivelle, et qui fait un travail résistant à Textrémilé du rayon r' du bouton de manivelle ;
3* Le travail du frottement /)/ sur les portées de Parbre, qui fait aussi un travail résistant à l'extrémité du rayon r* de la portée de Tarbre ;
k* Le travail de la résistance directe p à la rotation.
Comme les tourillons de la manivelle et de Tarbre tournent en même temps que la manivelle et du même angle, les frottements /* P et /)/, qui agissent k l'extrémité des rayons K et r', peuvent être transportés à Textrémité du rayon R de la manivelle, où ils prennent les valeurs :
/^P^, et /Î^J = /'Pcos(Pit:a)g.
Cela dit, si Ton représente par e' le chemin parcouru sur la circonférence de la manivelle pour une augmentation inGniment petite h de Tangle p, le chemin fait dans la direction de la bielle et par suite de la force P vaudra:
e cos [90'— (P ± a)] = e' sin (p ± a).
Les forces P, /P-g- et ^P cos Ol±*) ^, parcourant le même chemin e'. Té-
quation du travail est par suite facile à établir, et on en déduira la valeur dep en fonction de P et par suite de P,.
Si Ton partage la circonférence décrite par la manivelle en un certain nombre de parties égales, et que Ton détermine la valeur de p pour chacun des points de division^ on aura le moyen de construire la courbe qui représente le couple
de rotation pour un tour complet de la machine, en ajoutant d'ailleurs les valeurs de p qui correspondent aux positions simultanées de toutes les manivelles montées sur le même arbre.
Pour que le calcul précédent soit fait avec toute l'exactitude désirable, il faut encore tenir compte de Tune ou de plusieurs des influences suivantes :
I. LUnertie des pièces qui participent au mouvement rectiligne alternatif du piston : piston, tiges, traverses et bielles, et, dans certains cas, piston de pompe à air que le piston moteur conduit. Cette inertie se retranche de la poussée effective totale de la vapeur sur le piston tant que le mouvement de ce dernier s'accélère, et s'ajoute à cette même poussée quand le mouvement du piston se ralentit (n* 71^).
II. Si la machine est à pilon, le poids des pièces qui marchent avec le piston s'ajoute à la poussée effective totale de la vapeur pendant la course montante (de P« à P„), et se retranche de cette même poussée effective pendant la course descendante (de P. à Pm). Cette modification de la poussée effective totale sur les pistons est indépendante de Tinfluence de l'inertie.
Toutefois, dans la plupart des machines à pilon, la pompe à air est conduite par la tige du piston moteur, à l'aide d'une transmission qui comprend un double balancier et deux paires de menottes. La pompe h air est aspirante élévatoire, et Ton peut admettre que pour la course montante du piston moteur, le poids de ce piston et de tout son attelage est équilibré par le poids du piston de la pompe à air et la résistance de cette pompe. — Il n^en est pas de même pour la course descendante du piston moteur, car la résistance de la pompe à air annule presque complètement le poids du piston de cette pompe, et Faction du poids du piston moteur et de son attelage reste entière.
III. Si la machine est inclinée, une partie seulement des poids ci-dessus s'ajoute à la poussée effective de la vapeur et s'en retranche alternativement. Cette poussée se détermine par une simple décomposition de forces, en tenant compte de l'obliquité de l'axe du cylindre.
IV. Si la machine est horizontale, le poids des pièces mobiles n'influe pas sur la valeur de la poussée sur les pistons ; le poids de la bielle et de la manivelle a seul une action sur les valeurs des forces P' et p qui déterminent les frottements sur les appuis. Pour tenir compte de ce poids, il faut chercher, pour chaque position de la manivelle, le centre de gravité du système articulé, et déterminer les deux composantes qui résultent de ce poids, l'une au pied de bielle, l'autre sur l'arbre. La première s'ajoute toujours directement à la force P'; la seconde se compose avec la force |/, et la résultante est seule à prendre en considération.
V. Dans un grand nombre de machines horizontales, le piston moteur conduit la pompe à air du condenseur correspondant. Cette pompe à air offre par suite une résistance dont il faut tenir compte, en relevant des courbes d'indicateur sur la pompe à air, et en retranchant les ordonnées de ces courbes de celles des courbes du piston moteur, après les avoir toutefois réduites dans le rapport du carré du diamètre de la pompe à air au carré du diamètre du cyhndre à vapeur. — On devrait opérer de même, si le piston moteur conduisait ^ne pompe de circulation»
VI. Enfin, les frottements du piston dans le cylindre et des tiges dans leur presse-étoupe sont des forces dont le travail résistant devrait être retranché du travail noioteur sur le piston pour obtenir, en tenant compte de ce qui est dit ci-dessus, la véritable valeur de la force Pi transmise par les tiges.
On peut voir que la résolution rigoureuse du problème de la détenninatioD du couple de rotation d^une machine, problème que nous n*avons fait qu'esquisser, ne laisse pas que d'être longue et laborieuse. Aussi, en pratique, ne résout-on presque jamais ce problème. Ce que Ton cherche, le plus souvent, ce n*est pas la valeur absolue du couple de rotation, mais bien des valeurs comparables pour les couples des machines de divers systèmes. Dans cet ordre d'idées, et tant que les rapports de la longueur de la bielle à celle de la mani< velle ne varient pas beaucoup, on fait abstraction de toutes les« résistances passives de la transmission de mouvement, et Ton se contente de poser que pour chaque élément de chemin parcouru par le piston le travail moteur est égal au travail de la résistance appliquée à l'extrémité de la manivelle, d'où on déduit la valeur de cette résistance. C'est la méthode que nous avons employée pour calculer les couples de rotation dont il est question au numéro suivant.
N^ 71^ DétenniiiAtlon pratique du oonple de rotelioii d'une ma45liiite. — D'après ce que nous venons de voir au numéro précédent, il est extrêmement difficile de calculer rigoureusement la valeur du couple de rotation d'une machine. On ne peut même pas tenir compte de toutes les influences en jeu, car il est impossible d'évar luer les frottements du piston dans son cylindre et des tiges dans leur presse-étoupe. — Dans les machines marines, le rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle varie de 3,8 à d, et atteint 4,6 et même 4,8 dans les nouveaux appareils. Dans ces conditions, les obliquités des bielles sont très-peu dilTérentes, et pour une force déterminée transmise par la tige de piston les résistances passives restent dans un rapport à peu près constant. Pour établir des couples de rotation comparatifs, on peut par suite, dans le calcul des efforts, faire abstraction des résistances passives, et ne considérer que la force motrice transmise par la tige de piston et la résistance correspondante appliquée à Textrémité de la manivelle et normalement à cette dernière. On écrira alors, fig. 63, travail p = travail P.
Il y a deux manières de procéder pour calculer la force p en fonction de P
1* Soient :
V la vitesse linéaire de la manivelle, supposée constante.
^ rangle de position de la manivelle, cet angle étant compté à partir da dernier poiol
mort franchi.
R le rayon de la manivelle.
le rapport de la bielle à la manivelle.
la vitesse du pied de bielle pour la position donnée de la manivelle.
Le point de rencontre x de la manivelle CB prolongée, et de la normale Ax
Fig. 63, relative à U détenniaation pratique do couple de rotation.
k la glissière menée par le pied de bielle, est le centre instantané de rotation des deux extrémités de la bielle, et Ton a :
V xk ,, , ., xX
Mais les deux triangles semblables A a; B et B CD donnent :
xK CD CD ,, . -, CD
i^=CB=R-' doù:ir = Vx^.
On pourra, par suite, écrire Téquation du travail, sans tenir compte des résistances passives :
pn pn
P»=pV = PVx^;fi'où:ii=PXg^-
La valeur de CD pourra être mesurée graphiquement, et la valeur de p se trouvera par une quatrième proportionnelle. Si l'on veut opérer par le calcul, on a :
CD=rADsm o; maissina= — i-; dou : CD = •■
Or,
d'autre part, Bemplaçons, il vient :
AD=AB+DB=mR + DB;
^....^2iP;d'où:DB = R^.
CB cosa cosa
* cosa \ ^ C05 y
Par suite :
R sin^
CD
Reaiplaçons cosa par y^l — sin" a, et sina par — ^> il vient:
Par suite
ou bien :
C0Sa = i/l-gigig^V""-«i°'P.
m \ v^m* — sin*p/
(cosp \ 14- /-i F=) \/m* — sin* P/
11 viendra alors pour la course majeure, de Pu à Pm :
/ Cos p \ =Vsinp(l+ /-r .-^ ) '
On trouve une relation semblable pour la course mineure, de Pm à Pu; et en général :
/ cos p \
Vsinp 1± /-, — -r-=g K \ ^m* — sm*P/
On pourra donc écrire pour un point quelconque de la rotation :
ou bien :
Pv Pv=:pVj d'où : p = -TT-;
/ cos P \
= Psinp(ldz7======).
\ v^^ — sm" p/
Le signe -f servant pour la coui*se majeure et le signe — pour la course mineure ; Tangle p ayant toujours pour origine le dernier point mort franchi.
2" La valeur de p peut être déterminée d'une manière moins rigoureuse, mais plus pratique, et de la façon suivante. La circonférence étant partagée en parties ég'ales, 20, par exemple, on cherche les chemins parcourus par le pied de bielle et correspondant à chacune des divisions; on mesure la valeur de P qui correspond au milieu de chacun de ces chemins, et on établit Tégalité entre le produit de ces deux éléments du travail de la poussée P et le produit de la force p par Tare correspondant de la circonférence. On trouve ainsi une valeur suffisamment approchée de p, qui correspond au milieu de Tare de division considéré de la circonférence.
Cela dit, nous allons expliquer le mode de procéder pour déterminer la valeur de P sur une machine donnée. Nous prendrons pour exemple l'appareil du Henri iK, qui est une machine compound à pilon, à une paire de cylindres
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côte à côte points morts à 90*. Sur la fq, 16, p/. IX, sont représentées, en trait fin continu, les courbes d'indicateur relevées sur les cylindres de cette machine. Ces courbes sont réduites à l'échelle de 0»«,25 par centimètre de mercure ; mais pour le cylindre admetteur les courbes sont de plus réduites
dans le rapport ^ des carrés des diamètres des cylindres. Cette opération
nous a dispensé de calculer les poussées en kilogrammes, et ce sont les ordonnées effectives elles-mêmes que nous avons prisespourreprésenterlavaleurdeP.
Une première correction a été effectuée sur les courbes d'indicateur, en portant les lignes d^évacuation du bas sous les courbes du haut et inversement. Cette correction est nécessaire pour que l'on mesure entre les deux courbes l'effort effectif réel.
En second lieu, les courbes ont été corrigées de Tinertie des pièces mobiles, cette inertie étant calculée par la relation :
2^ \ "^ (m«— sm«P)Vv
dans laquelle les lettres ont la signification suivante :
F^' force dMnertie. Le signe résultant du calcul indique si cette force doit être retranchée ou ajoutée.
P^* poids des pièces mobiles.
0 Tîtesse angalaire de la manivelle.
n rayon de la manivelle.
m rapport de la bielle à la manivelle.
^ angle de position de la manivelle. Cet angle est compté du dernier point mort franchi. Le signe + sert pour la course majeure (qui est ici la course montante) et le signe — sert pour la course mineure. La valeur de F n*a d'ailleurs besoin d'être calculée que pour une course ; pour la course suivante, les valeurs de cette force sont égales et de signes contraires aux valeurs qui correspondent aux positions symétriques de la manivelle par rapport au diamètre des points morts.
La circonférence ayant été partagée en 20 parties égales, la râleur de F a été calculée pour chaque point de division. Cette valeur a été ensuite divisée,
D* pour chaque cylindre, par la surface 10.000 ^ x~ du piston du cylindre détendeur, cette surface étant exprimée en centimètres carrés. L'effort ainsi trouvé, correspondant à un centimètre carré, a été transformé en centimètres de mercure, et finalement en millimètres, d'après Téchelie des courbes d'indicateur,
en le multipliant par le facteur — ^'— - — • Les résultats ont servi à tracer
les courbes d'inertie placées sous les courbes d'indicateur. Les valeurs négatives, et par suite à retrancher, ont été portées en dessous de la base, et les valeurs positives ou à ajouter en dessus. Les courbes d'indicateur modiGées par l'inertie ont leur partie supérieure tracée en éléments.
Comme la machine est à pilon, le poids des pièces mobiles s'ajoute à la poussée de la vapeur pendant la course montante, de Pu à P«, et se retranche
de cette poussée pendant la course descendante, de P. à Pm* Le poids P^ de ces pièces, pour chaque cylindre, a été divisé par la surface du piston du cy-
■rvjj
lindre détendeur, 10.000 -7- « cette surface étant exprimée en centimètres
carrés. Cet eifort par centimètre carré a ensuite été transformé en centimètres de mercure, et finalement en millimètres, diaprés Téchelle des courbes d'indicateur, en le multipliant par le facteur — ~r^^ — . Le résultat, qui reste con-
stant pour toute la course, a été porté en augmentation sur les ordonnées des courbes du bas, et en diminution sur les ordonnées des courbes du haut. On a ainsi obtenu les diagrammes limités par des traits de force, et dont les ordonnées ont servi à déterminer le couple de rotation.
Après avoir partagé la circonférence des manivelles en 20 parties égales à partir du point mort majeur Pu, on a mesuré, sur la course du pied de bielle, le chemin correspondant à chacune des divisions, et les ordonnées des courbes que Ton a employées ont été menées par le milieu de ces divisions. On a fait le produit de chaque ordonnée effective par le chemin correspondant du pied de bielle, et on a divisé par la valeur constante d'une division de la circonférence. Le résultat, qui représente la valeur de la force tangentielle, a été porté, à partir du centre, sur le rayon qui partage Parc de division correspondant en deux parties égales.
Cette opération étant faite pour les deux cylindres, on a obtenu les couples individuels de rotation, dont la somme doit former le couple total. Les divisions de la circonférence du cylindre détendeur, étant numérotées à partir de la position qu'occupe la manivelle de ce cylindre quand celle du cylindre admctteur est au point mort majeur P., on a formé le couple total en ajoutant les valeurs comprises entre les mêmes numéros. Ce couple total est reporté en fig, 6(k ci-après.
N^ 71, Couples de potation des divers systèmes et types de machines en nsag^ dans la marine. Comparaison des résultats obtenus. — Lesfig. 64 à 73 représentent les couples de rotation des divers systèmes et types de machines en usage dans la marine. Dans la construction de ces couples, nous n'avons pas tenu compte de l'action de la pompe à air ni de celle de la pompe de circulation quand elle est conduite par la machine. Nous avons ainsi obtenu des couples comparables au ppint de vue du mode d'emploi de la vapeur et du système de transmission de mouvement. Nous indiquerons en temps et lieu l'influence de la motion de la pompe à air ou de la pompe de circulation sur le couple de rotation obtenu.
Henri IV, /îgf. 64. — Machine Woolf, à pilon à une paire de cylindres côte à côte points morts à 90*, avec condensation par surface (à hélice) y type des Forges et chantiers de la Méditerranée (n«28,).
Puissance en chevaux de 300""" 150*
Diamètre du cylindre admetteur O^'^SOG
Diamètre du cylindre détendeur 1">,400
Course des pistons 0'»,900
Nombre de tours par minute 66», 33
_ ^ , ,. ,. , ( admetteur 0,50
Introduction auxcylmdres | détendeur 0,70
Introduction effective 0,16
Pression absolue aux chaudières 4'*|00
_. . , , .. ... ( cylindre admetteur 1.155^»
Poids des pièces mobiles | cjundre défendeur 1.847"
Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle. 3,80
Charbon consommé par cheval et par heure 0^*,9Û0
Rapport du couple maximum au couple moyen. . . . . , 1,390
Rapport du couple minimum au couple moyen. ..... 0,587
La détermination de ce couple de rotation est expliquée au n*' 71^. La valeur moyenne de ce couple est représentée par 20"". La courbe 2, tracée en points ronds, représente le couple de
rotation pour la même ma- Flg. 64. Couple de rotation du Henri IV.
chine mise à plat, c'est-à-dire ayant les cylindres horizontaux. — La pompe à air, aspirante élévatoire, est conduite par un balancier actionné par Aa tige de piston du cylindre admetteur. Cette pompe fait surtout résistance sur la Un de la course montante, et tend à diminuer le couple de rotation entre les divisions 8 et 10 de la circonférence ; mais son effet est peu sensible en raison du faible bras de levier du piston moteur. La pompe de circulation, qui est à double effet, est conduite par le balancier de la pompe à air; son action tend à diminuer le couple de rotation pendant toute la durée de la révolution, sauf aux deux points morts du cylindre admets teur ; son maximum d'effet se fait sentir vers les demi-courses du piston, aux divisions 5 et 15, parce qu'elle agit alors sur le plus grand bras de levier.
Le couple de rotation 1 du Henri IV est loin d'être régulier ; sa valeur est considérable pendant la course montante du piston du cylindre admetteur, tandis qu^elle est faible pendant la course descendante de ce piston. Le couple 2, tracé pour le cas où la machine serait horizontale, est meilleur; la différence entre la valeur maximum et la valeur minimum est moindre que lorsque la machine est à pilon, mais cette différence est encore considérable. Les irrégularités du couple de rotation proviennent, d'abord de ce que la détente est trèsprolongée, puisque l'introduction effective vaut seulement 0,16, et ensuite de
l'influence de Tinertie et du poids des pièces. Au point de Tue du mode d'emploi de la vapeur, ce couple ne pourrait être comparé qu*à celui d^une machine à un seul cylindre fonctionnant à 0,16 d'introduction. Or, le couple d'une pareille machine serait nul aux deux points morts ; sa valeur serait maximum vers 45* après les points morts, et viendrait ensuite en diminuant rapidement jusqu'au point mort suivant. Ce couple serait par suite beaucoup moins régulier que celui de la machine Woolf qui nous occupe.
Guyenne, fig. 65. — Machine ordinaire^ horizontale à bielle en retour à deux cylindres points morts à 90% avec condensation par mélange (à hélice)^ type des Chantiers et ateliers de V Océan (n* 424^ du G^ Traité).
Puissance en chevaux de 300^" 900*^
Diamètre des cylindres 2", 10
Course des pistons • . . . , l'^ydO
Nombre de tours par minute 47* ,00
Introduction aux cylindres 0^55
Pression absolue aux chaudières 2*^,75
Poids des pièces mobiles pour chacun des cylindres . . . 13.500^
Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle. 4,00
Charbon consommé par cheval et par heure 2^', 25
Rapport du couple maximum au couple moyen 1,26
Rapport du couple minimum au couple moyen 0,7g
Les cylindres étant égaux et horizontaux, les courbes d'indicateur, après permutation des lignes d'évacuation entre le bas et le haut, n'ont été corrigées
que de l'effort d'inertie corre*-
Fig. 65. Couple de rotation de la Guyenne.
0 ré-
pondant au poids des pièces mobiles. Le couple total, fig* 65, dont la valeur moyenne est représentée par 20«»«», est la somme des deux couples individuels correspondant à chacun des cylindres, en tenant compte des positions respectives des manivelles.
La manivelle du cylindre avant a été prise pour index. — Les pompes à air, à double effet, sont conduites directement par les pistons moteurs. Leur action, qui se fait surtout sentir aux fins de course, doit diminuer un peu le couple de rotation en avant des points morts du cylindre avant et un peu avant les demi-courses du piston de ce- cylindre. La résistance des pompes à air peut avoir une influence sensible, parce que, la condensation s*effectuant
COUPLES DK ROTATION. — N« 71,
par mélange, la valeur maximum de cette résistance se fait sentir pendant les deux derniers dixièmes de la course environ.
La Guyenne possède deux cylindres indépendants dont les manivelles sont calées à 90** ; Tintroduction vaut 0,55 de la course ; la détente est, par suite, loin d*ètre considérable : aussi le couple de rotation est-il assez régulier. Il y a d^ailleurs quatre périodes de mouvement par tour ; ces périodes ont sensiblement même durée ; mais il n'en est pas de même des accélérations. Les
accélérations maximum ont lieu vers ^5* avant et après le point mort bas delà
manivelle du cylindre avant.
Gstnloiae, fig, 66. — Machine ordinairej horizontale à bielle en retour à trois cylindres points morts à 120®, avec condensation par mélange {à hélice) , type des Chantiers et ateliers de V Océan (n® 25 J.
Puissance en chevaux de 300^** 900^
Diamètre des cylindres 2", 10
Course des pistons . • * l'.SO
Nombre de tours par minute 50* ,00
Introduction aux. trois cylindres 0,40
Pression absolue aux chaudières 2** ,31
Poids des pièces mobiles pour chaque cylindre 11.500^*
Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle. 3,80
Charbon consommé par cheval indiqué et par heure. . . 1^*,371
Rapport du couple maximum au couple moyen 1,17
Rapport du couple minimum au couple moyen 0,84
Les cylindres étant égaux et horizontaux, les courbes d'indicateur, après permutation des lignes d'évacuation entre le bas et le haut, n'ont été corrigées que de l'effort d'inertie
Fig. 66. Couple de rotation de U Gauloise,
correspondant au poids des pièces mobiles. Le couple total, fig. 66, dont la valeur moyenne est représentée par 20"", est la somme des couples individuels correspondant à chacun des trois cylindres, et en tenant compte des positions respectives des manivelles. La manivelle du cylindre milieu a été prise pour index. — Chaque piston de cylindre détendeur conduit une pompe à air ît double effet, dont l'action se fait sentir principalement pendant les deux derniers dixièmes de la course, parce que la condensation se fait par mélange. Il en résulte une diminution du couple de rotation, qui
est surtout sensible un peu après les points morts du cylindre milieu et un peu après la demi-course du piston de ce cylindre.
332 COUPLES DE ROTATlOiN. — N» 7i,
La Gauloise possède trois cylindres indépendants ; Vintroduction est de 0,40- Dans ces conditions, le couple de rotation doit être très-régulier ; c'est en effet ce qui a lieu. Au surplus, il doit y avoir six périodes de mouvement par tour, parce que, en partant de la position des manivelles sur la fig, 66, il arrive que ces manivelles, tout en ayant permuté, occupent après chaque arc de rotation de 120* les mômes positions respectives ; d'autre part, si l'on compte l'arc de 120° après avoir fait subir aux manivelles un déplacement de 60», on trouve également sur la rotation complète trois positions pour lesquelles les manivelles sont semblablement placées. Les six périodes de mouvement n'ont pas une égale durée et ne sont pas d'ailleurs nettement'marquées, h cause de l'obliquité des bielles et de l'emploi de la détente.
Avec un couple de rotation comme celui de la Gatdoi$ey la machine peut fonctionner sans danger à une grande vitesse de rotation ; d'autre part, le nombre minimum de tours auquel la machine peut fonctionner sans s'arrêter doit être très-faible, pourvu qu'on diminue la vitesse par l'étranglement du registre, au lieu d'augmenter la détente. C'est en effet ce que l'expérience confirme, car les machines de cette espèce fonctionnent régulièrement à 9 et même 8 tours par minute, sans aucune hésitation au passage des points morts.
Savoie, fig, 67. — Machine Woolf, horizontale à bielle en retour à trois cylindres côte à côte points morts à 120®, avec condensation par mélange (à hélice) j type des Forges et chantiers de la Méditerranée (n" SO,) .
Puissance en chevaux de 300'"" 900«*
Diaméti'e des cylindres 2", 10
Course des pistons 1",30
Nombre de tours par minute ; . 49', 60
Introduction aux cylindre, \ ^^^l; ;;;::::; gin
Introduction effective 0,405
Pression absolue aux chaudières 3*\00
Poids des pièces mobiles pour chaque cylindre 12.500^k
Rapport de la longueurde la bielle à celle de la manivelle. 3,80
Charbon consommé par cheval indiqué et par heure. . . U',417
Rapport du couple maximum au couple moyen 1,33
Rapport du couple minimum au couple moyen 0,65
Les cylindres étant égaux et horizontaux, les courbes d'indicateur, après permutation des lignes d'évacuation entre le bas et le haut, n'ont été corrigées que de l'effort d'inertie correspondant au poids des pièces mobiles. Le couple total, fig. 67, dont la valeur moyenne est représentée par 20™™, est lasomm: des couples individuels correspondant à chacun des trois cylindres, en tenant compte des positions respectives des manivelles. La manivelle du cylindre admetteur a été prise pour index. — Chaque piston de cylindre détendeur conduit une pompe à air à double effet ; la condensation ayant lieu par mélange, l'action de chaque pompe à air se fait principalement sentir pendant les deux derniers dixièmes de la course du piston moteur correspondant. 11 en résulte une diminution du couple de rotation, qui est surtout sensible un ^^
après les points morts du cylindre admetleur et un peu après les demi-courses
du piston de ce cylindre.
La machine Woolf de la Savoie^ dont les trois manivelles sont calées à 1 20%
Fonctionne à 0,40 dMntroduction
cooiine la machine de la Gauloise; rig. 67. Couple de rouUoD de la Savoie.
mais le couple de rotation est loin is
d'être aussi régulier. Sur la Savoie^
\e cylindre admetteur, celui du milieu, fait beaucoup plus de travail // y^ \
que chacun des cylindres déten- / [ / — h-^ OiV
deurs; aussi son influence est-elle
dominante. En effet, c'est aux
points morts du cylindre admet-
teur, ou aux environs, que le cou- l \ a v
pie de rotation est minimum, tandis \ \ /\ I
que c'est vers la demi-course du \ \j Nv j piston de ce cylindre que le couple ^^^^ i
de rotation atteint sa valeur maxi- \ V^^^-^T '"'^
mum. L'écart entre le travail du cylindre admetteur et le travail de chacun des cylindres détendeurs s
augmente à mesure que la vitesse diminue : aussi, le couple de rotation est encore plus irrégulier aux allures réduites qu'aux grandes vitesses ; le nombre minimum de tours auquel on peut descendre avec un fonctionnement régulier n'est pas inférieur à 15, et la machine s'arrête le plus souvent au point mort bas du piston du cylindre admetteur, alors que le couple de rotation est minimum. — On peut corriger ce défaut en ouvrant la soupape d'introduction directe dans les cylindres détendeurs, lorsqu'on veut marcher le plus doucement possible. On arrive ainsi à annuler complètement le cylindre admetteur ou à peu près, et le nombre de tours peut être réduit jusqu'à 12 ou U, le fonctionnement restant régulier, les points morts étant franchis sans trop d'hésitation.
Infemet, fig. 68. — Machine Woolf, horizontale à bielle en retour à trois cylindres côte à côte points morts à 90** et 135®, avec condensation par surface (à hélice), type dlndret [n* 29,).
Puissance en chevaux de 300^" 450*^
Diamètre des cylindres l'",450
Ck>urse des pistons 0*,800
Nombre de toors par minute 95', 41
..... ... ( admetteur 0,66
Introduction aux cylmdres | détendeur 0,66
Introduction effective 0»33
Pression absolue aux chaudières 3*M8
Poids des pièces mobiles pour chacun des trois cylindres. . 3.800^*
Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle . 4,00
Charbon consommé par cheval indiqué et par heure. . . . 1^',061
Rapport du couple maximum au couple moyen 1 ,560
Rapport dji couple minimum au couple moyen 0,545
Les cylindres étant égaux et horizontaux, les courbes d'indicateur, après permutation des lignes d'évacuation entre le bas et le haut, n'ont été corrigées que de l'effort d'inertie correspondant au poids des pièces mobiles. Le couple total, fig. 68, dont la valeur moyenne est représentée par 20>»", est la somme
des couples individuels cor-
Fig. 68. Couple de rotation de vinfemet. respondant à chacun des
trois cylindres, en tenant compte des positions relatives des manivelles. La manivelle du cylindre admetteur a été prise pour index. — Le piston du cylindre détendeur avant et celui du cylindre admetteur conduisent chacun une pompe à air à double effet; mais, comme la condensation s'effectue par surface, le refoulement dans la bâche n'a lieu que vers la fin de course de ces pistons, et l'actioD des pompes à air ne doit pas influer notablement sur le couple de rotation. La pompe de circulation • est conduite par le piston du cylindre détendeur arrière ; cette pompe est à double effet, et son action se fait sentir pendant toute la durée de la course. L'influence de cette action sur le couple de rotation doit être surtout sensible vers la demi-course, alors qu'elle agit sur l'arbre avec le plus grand bras de levier. Le couple de rotation doit, par suite, être diminué pendant toute la durée de la rotation, sauf aux deux points morts du cylindre arrière. Cette diminution, nulle quand la manivelle du cylindre milieu est en avant de ses points morts de 450, atteint son maximum lorsque cette manivelle du cylindre milieu a franchi son point mort de 45".
Pour Vinfemet, dont la machine à trois cylindres fonctionne au Woolf, mais dont les manivelles des cylindres détendeurs sont calées à 90o, le couple de rotation est encore plus irrégulier que sur la Savoie, et il n'y a que deux périodes de mouvement par tour, comme si la machine était à un seul cylindre (le cylindre admetteur dont l'action est prépondérante), mais avec la différence que le couple de rotation n'est jamais nul. Cet effet est encore plus sensible aux vitesses réduites : aussi ne peut-on guère descendre au-dessous de 17 ou 16 tours avec un fonctionnement régulier, et encore y a-t-il, à cette allure, des hésitations très-marquées aux passages de la manivelle du cylindre milieu à ses points morts ; finalement, c'est toujours à ces points morts, et principalement au point mortbas,quela machine s'arrête. On peut encore, comme pour la Savoie, corriger ce défaut en ouvrant légèrement la valve d'introduction directe
dans les cylindres détendeurs, ce qui a pour effet d'annuler, ou tout au moins de diminuer notablement Taction du cylindre admetteur.
Ipftouaddy, fig. 69. — Machine Woolf j à pilon à trois cylindres côte à côte points morts à 90° et 135", avec condensation par surface (à hélice) j type de La dotât (n** 28^^.
Puissance en chevaux de 300*" 600«*
Diaxnétre de, cylindres j ^^Zil '. '. .' Z l ! ! i i .' 1:',^
Course des pistons 1"',100
Nombre de tours par minute 73S50
imrodactioa aux cylindre, j f^^^. l '. l l l l '. .* '. 0,m
Pression absolue aux chaudières. « 5*\80
Introduction effective • . 0,123
Poids des pièces ( pour le cylindre admetteur 4.000^*
mobiles ( pour chacun des cylindres détendeurs . .5.000*' Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle . 4,00
Itapport du couple maximum au couple moyen 1,4b
Rapport du couple minimum au couple moyen 0,55
Les pistons ont même course, mais la section du cylindre admetteur est plus petite que celles des cylindres détendeurs. Après permutation des lignes d^évacuation entre le bas et le haut, les courbes d'indicateur ont été réduites dans le rapport du carré du diamètre
du cylindre admetteur au Fig. 69. Coaple de rotation de r/raounddy.
carré du diamètre des cylindres détendeurs. Toutes les courbes étant ensuite corrigées de l'effort d'inertie correspondant au poids des pièces mobiles, une dernière correction a été effectuée eu égard au poids intégral de ces pièces mobiles: les ordonnées du bas (côté majeur) de chaque cylindre ont été
augmentées de la quantité correspondante à ce poids,
tandis que les ordonnées du
haut (côté mineur) ont été
àiminuées de cette même
quantité. Le couple total, fig,
^9, dont la valeur moyenne
est représentée par 20°*™, est la somme des couples individuels correspondant
^ chacun des trois cylindres, en tenant compte des positions respectives des
manivelles. La manivelle du cylindre admetteur a été prise pour index. Chaque piston de cylindre détendeur conduit, au moyen d^un balancier, une
pompe à air aspirante élévatoire. La condensation s*effectuant par surface, Inaction de ces pompes n^est bien sensible que vers la fin de la course montante du piston moteur correspondant ; et comme cette action agit alors sur Tarbre avec un bras de levier très-faible, son influence ne modifie pas d'une manière sensible le couple de rotation. La diminution qui résulte de Taction des pompes à air se traduit par une petite diminution du couple moteur, surtout sensible dans une région de 450 après le point mort bas du cylindre admetteur, et sur une région de 45» après la demi-course descendante du piston de ce cylindre. La machine de VIraouaddy est, comme celle de Ylnfemet^ à trois cylindres Woolf ayant les manivelles des cylindres détendeurs calées à 90*, mais elle est à pilon. L'influence du poids des pièces mobiles, en dehors de Teffort d'inertie, se fait sentir dans la région du point mort haut du cylindre admetteur ; et c'est toujours au point mort bas du piston de ce cylindre que la machine s'arrête lorsqu'on veut marcher Je plus doucement possible, à moins qu'on n'introduise directement dans les cylindres détendeurs. Il y a lieu de remarquer, toutefois, que la machine de VIraouaddy fonctionne à un très-grand degr h de détente, puisque l'introduction effective vaut seulement 0,12 ;! et néanmoins son couple de rotation n'est pas inférieur h celui de YInfemet. Cela tient k ce que dans cet appareil, et à cause de la pression élevée de la vapeur qui vaut 5*\8, la surface du piston du cylindre admetteur étant d'ailleurs deux fois moindre que celle des autres, ce cylindre admetteur travaille moins que chacun des cylindres détendeurs. La forme du couple de rotation provient, par suite, beaucoup plus du calage à 90° des manivelles des cylindres détendeurs que de l'action du cylindre admetteur, qui n'est pas ici prépondérante, mais qui s'ajoute néanmoins à la résultante des actions de ces cylindres détendeurs.
Étoile du ChUl, fig. 70. — Machine Woolf, à pilon à deux paires de qflindres côte à côte points morts à 180", avec condensation par surface {à hélice), type des Forges et chantiers de la Méditerranée (n" 27J.
Puissance en chevaux de 300*" 300»*
TU A» j „ ,i«i J admetteurs O",700
Diamètre de» cylmdres j détendeurs l^îW
Course des pistons 0*,900
Nombre de tours par minute 67^,00
Introduction aux cylindres ( ^1™®"®"" ^?^
^ \ détendeurs 0,75
Introduction effective 0,11
Pression absolue aux chaudières 5**, 75
Poids des piècetf mobiles pourj admetteur. . .' 1.680'^'
chaque cylindre < détendeur 2.280^t
Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle. 3,80
Charbon consommé par cheval indiqué et par heure . . . 0^,904
Rapport du couple maximum au couple moyen 1,18
Rapport du couple minimum au couple moyen 0,73
Après permutation des lignes d'évacuation entre le bas et le haut, les courbes d'indicateur et les courbes d'inertie ont été réduites dans le rapport du carré
du diamètre des cylindres admetteurs au carré du diamètre des cylindres détendeurs. Les ordonnées des courbes d^indicateur ayant d'abord été corrigées de la quantité correspondante à reiîort d'inertie des pièces mobiles, ces ordonnées ont été augmentées pour le bas (côté majeur), et diminuées pour le haut (côté mineur), de la quantité correspondante au poids intégral des pièces mobiles de chaque espèce de cylindre. — Le couple total, /î^. 70, dont la valeur moyenne est représentée par 20*", est la
somme des couples individuels de l-ig. 70. couple de nnation de VÉloOc du ChiU.
chacun des quatre cylindres » en tenant compte des positions relatives des manivelles. La manivelle du cylindre détendeur avant a été prise pour index. — Le piston du cylindre détendeur avant conduit, au moyen d'un balancier, une pompe à air aspirante élévatoire ; comme la condensation s'effectue par surface, l'action de cette pompe ne se fait bien sentir qu'un peu avant le point mort haut du cylindre détendeur avant, et n'inllue pas sensiblement sur le couple de rotation. Le piston du cylindre détendeur arrière conduit,
au moyen d'un balancier, une pompe de circulation dont l'action se fait sentir pendant toute la durée de la course de ce piston, et principalement à demicourse. De ce fait, le couple de rotation doit être diminué d'une certaine quantité variable, qui est maximum aux deux points morts du cylindre détendeur avant et minimum aux demi-courses du piston de ce cylindre.
Le couple de rotation de VÉioile du Chili est assez régulier, etpr^^sente quatre périodes de mouvement par tour. Il est préférable à celui de la Guyenne, qui présente le même nombre de périodes. Ce couple de rotation est d'autant plus remarquable, que la machine fonctionne à un degré de détente très-étendu, puisque l'introduction effective vaut seulement 0,11. Une machine à deux, ou même à quatre cylindres, qui fonctionnerait au môme degré d'introduction, serait bien loin d'avoir un couple aussi régulier, tout en ayant le même nombre de périodes de mouvement par tour ; cela tient à ce que la pression baisserait rapidement dans les cylindres dès le premier dixième de la course des pistons, et qu'il y aurait des écarts considérables entre l'effort maximum et l'effort minimum transmis par les tiges de piston.
France, fig. 71. — Machine Woolf, à pilon à deux paires de oylindres bout à bout points morts à 90% avec condensation par surface (à hélice), type de Maudslaij (n«> 27.).
Puissance en chevaux de 300*"'
D.an.é.re de, cylindre, j £2^ .^ '. '. l i ! l l l l i l-'.'SS
Course des pistons 1*,295
Nombre de tours par minute o8*y&0
, , j .. |. j i admetteurs 0,67
Introduction aux cylmdres j détendeurs 0,70
Introduction effective 0,20
Pression absolue aux chaudières 5**, 00
Poids des pièces mobiles pour chaque paire de cylindres . . 8.500^'
Rai^port de la longueur delà bielle à celle de la manivelle . 4,00
Charbon consommé par cheval indiqué et par heure. . . • l^'^OO
Rapport du couple maximum au couple moyen 1,31
Rapport du couple minimum au couple moyen 0,64
Après permutation des lignes d'évacuation entre le bas et le haut, les courbes des cylindres admetteurs ont été réduites dans le rapport du carré du diamètre de ces cylindres au carré Fif. 71. Couple do rotation de la France. du diamètre des cylindres do-
tendeurs; puis on a ajouté les ordonnées des deux courbes des cylindres conjugués. Les résultats ainsi obtenus ont été corrigés, pour chaque paire de cylindres, de la quantité correspondante k l'inertie des pi^'ces mobiles, puis de la quantité correspondante au poids intégral de ces pièces. Cette dernière quantité a été portée en augmentation sur les or* données de la course montante, et en diminution sur les ordonnées de la course descendante. Le couple total l,fig-'^^y dont la valeur moyenne est représentée par 20">°>, est la somme des couples individuels correspondant à chaque paire de cylindres, en tenant compte des positions respectives des manivelles. La manivelle de la paire de cylindres avant a été prise pour index. — La courbe 2 représente le couple de rotation de la même machine, mais horixontale ; c'est-à-dire le couple qui correspond au cas où les courbes d'indicateur ne sont pas corrigées de la quantité correspondante au poids intégral des pièces mobiles. Les courbes 1 et 2 permettent d'apprécier l'influence de ces poids sur les variations du couple de rotation.
Chaque tige de piston de cylindre détendeur conduit une pompe à air aspirante élévatoire ; comme la condensation s'opère par surface, l'action de ces pompes à air n'est bien sensible que vers la fin des courses montantes des pistons. 1) en résulte une diminution variable du couple de rotation, minimum •ntre les (livisions 15 et 0, et maximum entre les divisions 5 et 10.
COUPLES DE ROTATION. — N« 7i, 539
Le couple de rotation 1 des machines à pilon de la France accuse quatre périodes de mouvement, comme dans les machines à deux cylindres ; mais les valeurs des accélérations diffèrent notablement. La valeur moyenne du couple est considérable pendant la course descendante des pistons de la paire avant de cylindres, tandis qu^elle est relativement très-faible pendant la course montante de ces pistons. Gela tient, pour une certaine partie, à la plus grande introduction du bas, qui est le bout majeur, et principalement à Faction du poids des pièces mobiles, en dehors des efforts d'inertie. La courbe 2, tracée pour le cas ot la machine est horizontale, accuse en effet un couple de rotation beaucoup plus régulier. Malgré la faible introduction effective de 0,20, le couple 2 de la France a un avantage très-marqué sur celui de la Guyenne^ qui correspond cependant à une introduction de 0,55. C^est là un des grands avantages des machines Woolf à cylindres bouta bout, et qui provient de ce que, à égalité de délente, Técart entre la poussée maximum et la poussée minimum transmises par les tiges est notablement plus faible que dans les machines ordinaires.
Ri^ault de Genouilly, fig. Vi. — Machine Woolf ^ horizontale à bielle en retour à trois paires de cylindres bout à bout points morts à 120**, avec condensation par surface {à hélice) y type dln-
dret (n* 51 J.
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Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle . 4,80
Charbon dépensé par cheval indiqué et par heure 1^,110
Rapport du couple maximum au couple moyen 1 ,20
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Les trois manivelles sont calées à 120o. Après permutation des lignes d'évacuation entre le bas et le haut, les courbes des cylindres admetteurs ont été réduites dans le rapport du carré du diamètre de ces cylindres au carré du diamètre des cylindres détendeurs; puis on a ajouté, pour chaque paire de cylindres, les ordonnées des courbes du cylindre adnietteur aux ordonnées correspon-dantes des courbes de son cylindre détendeur. Les cylindres étant horizontaux, les dernières courbes ainsi obtenues n'ont été corrigées que de la quantité correspondante à Peffort d'inertie des pièces mobiles pour chaque paire de cylindres. 1^ couple total, fig, 72, dont la valeur moyenne est représentée par 20"", est la somme des couples individuels correspondant à chacune des trois paires de cylindres, en tenant compte des positions respectives des manivelles. La manivelle de la paire de cylindres avant a été prise pour index. -^ Chaque piston
F:g. 7i. Cou|iIc de rotation du RtgauU de Genouilly-
de cylindre détendeur conduit une pompe à air à double effet; comme la condensation s'effectue par surface, Taction de chaque pompe ne se fait bien sentir que vers la fm de course du piston moteur correspondant, et la résistance
qu'elle oppose agit avec un faible bras de levier. Le couple de rotation ne doit pas être sensiblement modiOé par la résistance des pompes.
Le couple de rotation du RigauU de Genouilly est comparable à celui de la Gaidoiêty la machine de ce dernier bâtiment étant à détente simple, et celle du premier étant du système Woolf à cylindres bout à bout. Le couple du RigauH de Genouilly est moins régulier, k cause de sa plus faible introduction effective, qui est de 0,26, tandis qu'elle est de 0,40 su la Gauloise. Mais il présente aussi six périodes de mouvement, dont trois à grandes accélérations, el trois à accélérations beaucoup plus faibles. Si sur la Caii/o/w l'introduction était réduite à 0,26, le couple ne serait môme pas aussi régulier que celui du Riganlt de Geiiouilly, à cause du plus grand écart entre la poussée niaxima et la poussée minima transmise par les tiges. Avec les machines telles que celles du RigauU de Genouilly^ on peut aborJcr sans crainte de très-grandes vitesses de rotation; d'autre part, la machine peut fonctionner à des allures très-réduites, sans aucune difficulté pour franchir les points morts, car, pour les points morts de chaque cyhndre, les deux autres fournissent un couple assez puissant.
Toarville, fig. 73. — • Machine Woolf, horizontale à bielle en retour à quatre paires de cylindres bout à bout points moris à 90* el 180% avec condensation par surface (à hélice), type des Forges d chantiers de la Méditen^ande (n»31J.
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Après permutation des lignes d'évacuation entre le bas et le haut, les courbes des cylindres admetteurs ont été réduites dans le rapport du carré du diamètre de ces cylindres au carré du diamètre des cylindres détendeurs. Pour les courbes de même nom, bas ou haut, les ordonnées ainsi réduites de chaque cylindre admetteur ont été ajoutées aux ordonnées des courbes du cylindre détendeur correspondant. Les nouvelles courbes ainsi obtenues ont été corrigées de la quantité correspondante à Teflort d^inertie des pièces mobiles de chaque paire de cylindres. Le couple total fig. 73, dont la valeur moyenne est représentée par 20"", est la
Fig. 73. Couple de rotation du Tourvilie,
somme des couples individuels correspondant à chacune des quatre paires de cylindres, en tenant compte des positions respectives des manivelles. La manivelle de la paire avant de cylindres a été prise pour index. — Chaque piston de cylindre détendeur conduit une pompe à air à double effet; comme la condensation s'effectue par surface, la résistance de chaque pompe n*est bien sensible que vers la fin de course du piston moteur correspondant, et Tensemb\e de ces résistances ne doit pas influer sensiblement sur le couple de rotation.
Le couple de rotation du Tourmlle est comparable à celui d'une machine à quatre cylindres fonctionnant à détente simple. Ce couple présente quatre périodes de mouvement dont les accélérations positives maximum sont à ^5* environ des points morts, et les accélérations négatives maximum à ces points morts eux-mêmes. L'introduction effective étant de 0,38, ce couple présente une très-grande régularité, avec des écarts modérés entre ses valeurs extrêmes. Cet écart devient naturellement plus grand quand Tintroduction est diminuée; mais le couple de rotation conserve sa forme. Avec ce genre de machine, comme avec le précédent, on peut aborder sans crainte de grandes vitesses de rotation; mais le nombre de tours ne peut descendre aussi bas qu'avec un appareil à trois paires de cylindres, par la raison que la valeur minimum du couple de rotation correspond aux points morts. 11 vient par suite un moment où les points morts ne sont franchis qu'avec beaucoup d'hésitation.
K* 71 Couple moteur de départ d'une maoUne. Détermination d€M§i positions déftiTorabl€M§i â, la mise en marehe.
— A Tétat d'équilibre statique, avant le départ, il existe au pied A de la bielle, fig. 74, trois forces telles, que chacune d'elles est égale et directement opposée à la résultante des deux autres :
1" La poussée Pi transmise par la tige de piston ;
2* La résistance P que la machine oppose à la mise en marche et dirigée suivant la bielle; 3* La réaction P' de la glissière.
Or on a :
Vz=
Pi
CCS*
Le moment de l'effort P par rapport à Taxe de Tarbre est P X CF; et il faut, poui' que la machine puisse pai'tir, que non-seulement ce wo-
Fig. 74. reiatÏTe au couple moteur de dépari d'une machine.
la:
ment ne soit pas nul, mais qu'il ait encore une valeur suffisante pour vaincre les moments des frottements des divers oiçanes. Les triangles semblables AEG et CFD donnent :
i^i^ = in_^. ^.^. p^cF = P.XCD.
On pourra par suite construire une courbe représentant le couple moteur de départ, en multipliant la poussée effective sur le piston par la portion du rayon vertical ()x ou Gy, interceptée par la direction de la bielle.
Comme la machine est toujours mise en marche avec les purges ouvertes, la contre-pression aux cylindres vaut une atmosphère. D'un autre côté, il faut admettre que la pression à l'introduction est ^ale à la pression absolue à la chaudière, car, si la machine ne part pas, Tégalité de pression entre le cylindre et le générateur aura le temps de s'établir. Dans ces conditions, la poussée P^ de la vapeur restera constante par unité de surface du piston, et la valeur du moment de cette poussée pourra être représentée par la longueur Gl) que la bielle interc>epte sur le rayon perpendiculaire à la coui*se.
Nous allons construire la courbe représentative du couple moteur de départ pour quelques types de machines.
Ouyenne. — Machine ordinaire, horizontale à bielle en retour à deuœ cylindres points morts à 90® {à hélice), type des Chantiers et ateliers de V Océan (n' 124^ du G^ Traité).
RéGDLATio!! pour Us doux marches :
Introduction [ ^;- * " ' * * ' ' ' " ' ' * * ' " ; ; Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle
Prenons une longueur quelconque, 20»>n, par exemple, pour représenter la long'ueur de la manivelle, et construisons la transmission du mouvement, fk%. 75, en prenant une ' bielle égale à 4 fois la manivelle, c'est-à-dire à 20 X 4 =80 millimètres. Dans le genre de machine qui nous occupe, les deux maDivelles sont calées à 90% et chacune d'elles devance l'autre dans le sens de la marche qui porte le même nom qu'elle; ces manivelles occupent par suite la position indiquée sur la fig. 75, lorsque la manivelle avant est au point mort
Fig. 75, rflalive à la recherche du couple moteur de départ d'une machine.
"IÇ^
.^-rf
majeur, qui est ici PH. Partageons la circonférence des manivelles en vingt parties égales à partir de ce point mort majeur, et déterminons, de ces points de division comme centres et avec la bielle pour rayon, les positions correspondantes du pied de bielle. Enfin, menons les positions des bielles qui correspondent aux points de division, et les longueurs CD, CD', etc., interceptées par ces bielles sur le rayon perpendiculaire au diamètre des points morts, représentent les valeurs du couple relatif au cylindre avant, pour les points de division correspondants. L'opération n'a besoin d'être faite que pour une demi-révolution, à cause de la symétrie des points de division de la circonférence par rapport au diamètre des points morts. L'introduction du bout majeur valant 0,77 de la course, déterminons, à par-
tir de P«, et à la distance 40 x 0,77 = 30—,8, Je point A où finit l'introduction du haut. De même, en portant à partir de P. une longueur égale à 40» X 0,69=27"-,6, nous déterminerons le point B où finit Pintroduclion du bas. Des points A et B de la course comme centres et avecla bielle pour rayon, déterminons les points A' et B' occupés par la manivelle sur la circonrérence quand l'introduction cesse. — Le couple de départ de chaque cylindre est nul de A' jusqu'à PB, et de B' jusqu'à PH.
Pour faire la somme des couples moteurs de départ des deux cylindres, il suffit d'ajouter deux à deux les longueurs telles que CD et CD', etc., en partant du point mort haut pour le cylindre avant, et de la division 15 pour le cylindre arrière ; de sorte qu'on ajoute la valeur du couple aux points 0, 1, 2, 3, etc., du cylindre avant, avec la valeur du couple aux points 15, 16, 17, 18, etc., du cylindre arrière. — Lorsque la manivelle du cylindre arrière passe en B', l'introduction du bas se ferme pour ce cylindre ; la manivelle du cylindre avant est eu b, et le couple moteur vaut Cfri + Cfri* Pour le même point, mus quand Pintroduction bas du cylindre arrière est fermée, la vapeur n'a pas accès dans ce cylindre, et le couple moteur vaut seulement Cb^. Lorsque la manivelle du cylindre avant passe en A', l'introduction se ferme pour le haut du cylindre; la manivelle du cylindre arrière est en a, et le couple moteur vaut Cfli + Ca,. Après la fermeture de P introduction haut du cylindre avant, la valeur du couple se réduit à Ca,. — Il y a lieu de tenir compte des mêmes phénomènes pour la course montante du piston du cylindre avant.
Le couple moteur de départ ainsi construit pour la marche avant est représenté en traits pleins sur la (ig, 76, dans laquelle on a pris pour point de départ, au lieu du centre, une circonférence dont le rayon est de lO". — On voit que le couple de départ n'est jamais nul, et que la machine est susceptible de partir dans toutes les positions que peuvent occuper les manivelles. C'est lorsque la manivelle du cylindre avant est en ^, un peu avant la fermeture de l'introduction du bas du cylindre arrière, que le couple moteur a sa plus grande valeur. Les positions de la manivelle du cylindre avant comprises entre le point mort haut et le point b sont donc éminemment favorables à la mise en marche en avant. Le couple moteur atteint sa valeur minimum lorsque la manivelle du cylindre avant est au point a', après la fermeture de l'introduction du haut du cylindre arrière.
Le couple moteur de départ pour la marche arrière se construit de la même manière que celui de la marche avant; mais ici, en raison de la position relative des manivelles, il faut ajouter les valeurs telles que CD, CD', etc., fig. 75, correspondant aux divisions 0, 1, 2, 3... etc., du cylindre avant, avec celles de ces vdeurs qui correspondent aux divisions 5,6,7,8..., etc., du cylindre arri^re. On obtient ainsi la courbe tracée en pointillé sur la fig. 76. Cette courbe a exactement la forme de celle de la marche avant ; mais la valeur maximum du couple de rotation est moins élevée. Cette valeur maximum correspond à la fermeture de l'introduction bas du cylindre avant.
Pour que la machine parte facilement en avant ou en arrière, et pour qu'elle franchisse facilement ses premiers points morts, il faut placer les manivelles dans des positions telles que le couple de départ aille en augmentant. A ce point
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de vue, et en tenant compte de ce que ce couple de départ conserve toujours une valeur positive, les positions à (i5* sur la ligne des points morts sont les pios favorables. — Mais au
point de vue pratique, et en Pig. 76. Couples moteurs de départ de la 6uv«nn«.
tenant compte de Faction du poids des bielles, la mise en marche dans les deux sens de la rotation sera surtout mieux assurée en plaçant la manivelle du cylindre avant à 45» au-dessus du point mort haut, celle du cylindre arrière étant à kb** au-dessous de ce même point mort. — En effet, que Ton parte en avant ou en arrière, il y a toujours un piston qui parcourt sa course majeure, pour laquelle il y a la plus grande introduction, ce qui assure une poussée plus continue. 11 ne faut pas perdre de vue, en effet, que, dès que
la machine est ébranlée, le couple moteur ne conserve plus la même valeur, en raison de la diminution de la pression qui résulte de la marche des pistons.
— Machine Woolf, à pilon à detix paires de cylindres bout à bout points morts à 90* {à hélice), type de Maudslay (n» 27 J.
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Pour ce type de machine, il faut construire le couple de rotation relatif à chaque paire de cylindres, puis ajouter les deux résultats en tenant compte de la position des manivelles. Pour chaque paire de cylindres, il y a lieu de considérer que les efforts sont proportionnels aux surfaces des pistons, et que, par suite, en rapportant tout au cylindre détendeur, les valeurs relatives au cylindre admetteur doivent être réduites dans le rapport des carrés des diamètres des cylindres. Nous supposerons, comme cela a généralement lieu,
que pour mettre en marche on introduit directement la vapeur dans la botte k tiroir du cylindre détendeur, en môme temps que dans celle du cylindre admetteur. Or, l'action du cylindre admetteur est nulle du point mort bas jusqu'aux 0,753 de la course montante, et du point mort haut jusqu'aux 0,689 de la course descendante, parce que la vapeur introduite dans la botte à tiroir da cylindre détendeur pénètre dans le cylindre admetteur par le côté de Tévacuation, La détente naturelle du bas dans le cylindre admetteur commence aux 0,753 de la course montante; la compression du haut vaut 0,086, et se produit arant révacuation du bas, qui ne vaut que 0,069. Par suite, entre la fin de Tintroduction du bas, et le commencement de la compression du haut,- Faction du cylindre admetteur est négative. De la compression du haut à Tavance à Tévacuation du bas, Taction du cylindre est nulle; enûn, de l'avance à révacuation du bas jusqu'au point mort
Fig. 77. Couples moteurs de départ de la France.
haut, l'action du cylindre admetteur est positive, mais cette action est très-faible. — Pour la course descendante, Faction du cylindre admetteur est négative depuis la fin de rintroductioD jusqu'à la compression du bas, qui vaut 0,U3; cette action devient ensuite nulle jusqu'à l'avance à l'évacuation du haut, qui vaut 0,115-, et enfin l'action du cylindre détendeur est positive, mais très-faible, depuis l'avance à l'évacuation du haut jusqu'au point mort bas.
Pour le cylindre détendeur, il n'y a lieu de considérer que le côté de l'introduction, car l'action du cylindre est nulle depuis le commencement de la détente naturelle jusqu'au point mort.
La fig, 77 représente les couples moteurs de départ de la France^ construits en tenant compte de ce qui vient d'être dit. La courbe pleine correspond à la marche avant et la courbe pointillée à la marche arrière. Ces courbes ont été tracées en prenant pour index la manivelle des cylindres avant, et pour point de départ le point mort bas de cette manivelle. Les introductions des cylindres détendeurs cessent aux points a pour la marche avant et a' pour la marche aiTière. Les introductions des cylindres admetteurs cessent aux points b pour la marche avant et ^pour la marche arrière. Enfin, les évacuations ou tes compressions des cylindres admetteurs cessent aux points c pour la marche avant et c'pour la marche arrière.
Le couple de départ n^est jamais nul ; par suite, la machine est suceplible de partir, soit en avant, soit en arrière, dans toutes les positions que peuvent occuper les manivelles.
On remarque toutefois que le couple de départ est relativement très-
lorsque la manivelle du cylindre avant est à 45« sur la ligne des points morts ; ces positions sont les moins favorables à la mise en marche. — Les positions les plus favorables pour le départ se trouvent aux environs des points morts de Tun quelconque des pistons des deux paires de cylindres, parce que le couple moteur augmente. Pour les deux sens de la rotation, ce sont les points morts eux-mêmes d*une des paires de cylindres qui constituent les positions les plus favorables à la mise en marche, mais surtout le point mort bas de la paire de cylindres avant.
Il importe de iaire remarquer que cette machine possède, sur ses cylindres détendeurs, des tiroirs qui permettent d'introduire directement dans les orifices de ces cylindres, au lieu d'introduire dans la boîte à tiroir. Il en résulte que, môme lorsque Tintroduction de l'un des cylindres détendeurs est fermée, ce cylindre peut recevoir de la vapeur pour la mise en marche ; par suite, le couple moteur de départ conserve une grande valeur, et se continue, pour la marche avant, par exemple, suivant la courbe ax tracée en éléments. Dans ces conditions, l'action négative du cylindre admetteur n'existe pas, puisqu'on ne met pas de vapeur dans la botte à tiroir du cylindre détendeur.
— Machine Woolf ^ horizontale à bielle en retour à trois cylindres côte à côte points morts à 90** et 155** (à hélice), type (les Forges et chantiei^s de la Méditerranée (n** 30-).
RteVLATlOW,
les trois cylindres étant égaux.
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Rapport delà Longueur de la bielle à celle de la manivelle = 3,8.
Dans ce type de machine, les trois cylindres sont égaux; il n^ a par suite aucune réduction à faire pour le cylindre admetteur. Les couples moteurs de départ, construits en prenant pour index la manivelle du cylindre admetteur, sont représentés par la fig, 78. Ils ont été obtenus en faisant, pour chaque marche, la somme des couples de départ des trois cylindres, et en tenant compte des positions relatives de leurs manivelles. La régulation est la même aux cylindres détendeurs pour les deux sens de la rotation, mais il n'en est pas de même pour le cylindre admetteur, dont les introductions sont plus faibles pour la marche arrière que pour la marche avant.
Le couple moteur de départ en avant est représenté par la courbe pleine. Ail point a, l'introduction haut du cylindre arrière cesse, et le couple de rota-
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lion diminue considérablement. — De è en c, c'est-à-dire de la fln de l'introduction bas du cylindre arrière jusqu'à l'avance à Tévacuation, le cylindre milieu agit à-contre de la marche à produire, et le couple de rotation est trèsfaible. — L'introduction du haut Fig. 78. Couples moteurs de départ du Marengo, du Cylindre avant cosse en (i:
celle du bas du cylindre arrière en e; et à chacun de ces points il y a une diminution brusque et considérable de la valeur du couple de départ. — Le cylindre milieu agit encore à contre- vapeur de f en y, entre la fin de l'introduction du haut et l'avance à Tévacuation. Enfin, en A, finit l'introduction bas du cylindre avant.
Les positions les plus favorables pour le départ en avant sont celles qui placent la manivelle du cylindre milieu un peu avant les points a et f, c'est-àdire peu après les points morts. Entre les points ^ et c , la machine ne partirait pas.
Pour la marche arrière, les lettres affectées d'un prime désignent les points où sont remplis les fonctions des tiroirs, comme pour la marche avant : en a' et e' finissent les introductions haut et bas du cylindre avant ; en tt et h! finissent les introductions haut et bas du cylindre arrière; en h' et p finissent les introductions bas et haut du cylindre milieu-, enfin, enc* et en g' commencent les évacuations bas et haut de ce cylindre milieu. — Le couple moteur de départ est très-faible entre f* ei ^ ei surtout entrée' et c\ lorsque les introductions du cylindre milieu sont fermées et avant que les évacuations soient ouvertes.
Les positions les plus favorables pour la mise en marche en arrière sont celles qui placent la manivelle du cylindre milieu un peu avant les points a' et e\ c'est-à-dire un peu après les points morts. Entre fei gf, et surtout entre ^ et c\ la machine ne partirait pas.
Pour être prêt à marcher dans l'un quelconque des deux sens de la rotation, et avec une égale facilité pour les deux marches, il faut stopper la machine en plaçant la manivelle du cylindre milieu dans le voisinage d'un de ses points morts. Gomme les introductions sont plus grandes pour la course descendante que pour la course montante, la machine étant à bielle en retour, la position de la manivelle du cylindre milieu au point mort bas sera toujours plus favorable, parce que les cylindres extrêmes agiront plus longtemps que si cette manivelle était au point mort haut.
SuClk^n. — Machine Woolf y horizontale à bielle en retour à tm
cylindres côte à côle points morts à90*et\ 35* (à h&ice), type dlndret (»• 29.).
RC6ULATI05,
les trois cylindres étant égaux.
InlroducUon
i bas .
r haut.
admetteur détendeurs admetteur détendeurs
Avance à l'évacuation du cylindre | bas . . . admetteur j haut. . .
Compression du cylindre admetteur • •} ^ t '
MARCHES
avant.
arrière.
Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle =3,8.
I..es trois cylindres sont égaux. La régulation est la même au cylindre admetteur pour les deux sens de la rotation. Pour les cylindres détendeurs, rintroduction est plus forte pour la marche arrière que pour la marche avant, ce qui facilite la mise en marche. Il est vrai quU y a un peu de retard à rintroduction dans ces cylindres lors de la marche arrière, mais Teffet qui en résulte est peu sensible, en raison du faible bras de levier, et cette régulation ne présenterait des inconvénients que si la marche en arrière devait être soutenue.
La fig. 79 représente les couples de départ do la machine qui nous occupe. La courbe pleine appartient à
la marche avant, et la courbe *"'«>'• ''^- Couples moteurs de départ du SuffreH,
pointillée à la marche arrière.
Les introductions du cylindre arrière cessent aux points a et c pour la marche avant, et aux points i/ et (T pour la marche arrière. Les introductions du cylindre avant cessent aux points b ei d pour la marche avant, et aux points a' et c pour la marche arrière. Les introductions du cylindre mii eu cessent aux points e ei g pour la marche avant, et aux points ^ et g pour la marche arrière. Enfin, les avances à révacuation ou les compres* sions du cylindre milieu commencent aux points feig pour la marche avant, et aux points /" et g pour la marche arrière.
Entre «A «T» y^> 9'^'^ le cylindre milieu agita-contre de la marche à pro-
duire. Eu égard aux variatioDS des couples de départ, la position la plus favorable pour la mise en marche, dans Tun quelconque des deux sens de la rotation, est celle qui place la manivelle du cylindre milieu à un de ses points morts. La préférence doit être donnée au point mort bas, parco que des deux cylindres détendeurs Tun est sur sa course majeure, et l'autre va bientôt Tattaquer. — La mise en marche en arrière est particulièrement facile en raison des grandes introductions dans les cylindres détendeurs pour cette marche; le couple de départ est en effet très-fort aux deux points morts du piston du cylindre milieu.
Inferaet. — Machine Woolf, horizontale à bielle en retour à irois cylindres côte à côte points morts à 90** et 135* (à hélice)^ type d'Indret
(ii^ 29,).
liÉGDLATio.N pour Ics dcox marcHes, les Irois cylindres étant égaux:
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Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle ^ 4,0.
Les trois cylindres étant égaux, il n'y a aucune réduction à faire pour le cylindre admetteur. Le couple moteur de départ, fig. 80, a été construit en
prenant pour index la manivelle du Fig. 80. Cuupies moteurs de départ de vinf&met. Cylindre admetteur, et à partir du
point mort bas de cette manivelle.
Il a été obtenu en faisant la somme des couples de départ des trois cylindres et en tenant compte des positions relatives de leurs manivelles. La courbe en traits pleins correspond à la marche avant, et la courbe en traits pointillés à la marche arrière. Nous n'avons pas tenu compte des périodes de compression du cylindre admetteur à cause de leurs faibles valeurs.
Les introductions du cylindre arrière cessent aux points a et c pour la marche avant, et aux points a* etc pour la marche arrière ; celles du cylindre avant cessent aux points h et d pour la marche avant, et aux points V etrf' pour la marche arrière. Les introductions du cjiindre milieu cessent aux points e et gf pour la marche avant, et aux points éK et </' pour la marche arrière. Les évacuations du cylindre milieu commencent aux points /"et g pour la marche avant, et aux points f et g' pour la marche arrière.— De e en /" et de • en /', de
g en k et de g' en h' y raciion du cylindre milieu est négative ; le couple moteur de départ est très-faible, et se trouve même plus petit que zéro pendant un instaDt. La machine ne peut pas partir, si la manivelle du cylindre milieu est arrêtée sur ef ou gh pour la marche avant, et sur e'f et g'h' pour la marche arrière. .
La réduction considérable du couple de rotation aux positions ef, gh, e'f\ gfh\ provient de la faible introduction dans le cylindre admetteur. — Les positions les plus favorables à la mise en marche dans les deux sens de la rotation, sont les points morts de la manivelle du cylindre admetteur. Pour ces positions, le couple de départ a une assez grande valeur, et croît ensuite pendant une fraction notable de la rotation. Le point mort bas du cylindre admetteur est la position que Ton doit préférer, parce que, la machine étant à bielle en retour, cette position de la manivelle du cylindre admetteur au point mort bas place les deux autres manivelles comme sur la fig. 80 ; il en résulte que, quel que soit le sens de la rotation, il y a toujours un des pistons des cylindres détendeurs qui parcourt sa course majeure, pour laquelle il y a la plus grande introduction. Cette circonstance est très-favorable pour aider à franchir les premiers points morts, l'autre cylindre étant d'ailleurs en pleine introduction au moment du passage à ce point mort de la première manivelle.
5. — Machine Woolf, horizontale à bielle en retour à trois cylindres côte à côte points morts à 90** et i 55** {à hélice) , type des Forges et chantiers de la Méditerranée (n»29,).
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Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle = 4,0.
Les trois cylindres étant égaux, il n^ a aucune réduction à faire sur le couple de départ du cylindre admetteur. Pour les cylindres détendeurs, la régulation est la même pour les deux sens de la rotation. Pour le cylindre admetteur, les introductions sont plus faibles pour la marche arrière que pour la marche avant. — La fig. 81 représente les deux couples de départ de la machine qui nous occupe. La courbe pleine correspond à la marche avant; la courbe pointillée correspond à la marche arrière.
Les introductions du cylindre arrière cessent aux points o et c pour la marche
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avant, et aux points Ifeid' pour la marche arrière. Les introdoclions du cylindre avant cessent aux points h ei d pour la marche avant et aux poinl^
a' et c' pour la marche arrière. Le>
Fig. 81. Couples muleurs de départ du Sané.
introductions du cylindre milieu cessent aux points e ei g pour h marche avant, et aux points ef et ç' pour la marche arrière. Enfin Je»
évacuations du cylindre milieu commencent aux points f ei k pour h marche avant, et aux points f* eih pour la marche arrière. — Nouî.
n^avons pas tenu compte des périodes de compression à cause de leurs faibles valeurs.
Il existe toujours, pour chaque marche, deux répons : ef (ou ef) et (jh (ou ^'/i'), sur lesquelles on ne doit pas arrêter la manivelle du piston du cylindre admelteur. Ces régions sont beaucoup plus larges pour la marche arrière que pour la marche avant, à cause de la faible introduction dans le cylindre admetteur, lors de la marche arrière. C'est encore ï un point mort de la manivelle du cylindre milieu, et de préférence au point mort bas, qu'il faut placer cette manivelle, pour avoir la même facilité à faire partir la machine, en arrière comme en avant.
En comparant ce couple de départ à celui de Vlnfeniet {fig, 80), on reconnaît rinfluence de Taugmentation de l'introduction du cylindre admetteur pour la marche avant, dans les régions efei gh. Pour la marche arrière, l'introduction du cylindre admetteur du Sané retombe à très-peu près aux valeurs qu'elle possède sur Vlnfemel^ et le couple de départ en arrière est sensiblement le même sur les deux bâtiments.
Étoile du Chili. — Machine Woolf ^ à pilon à deux paires de vijlindres côte à côte points morts à 180® (à hélice)^ type des Forges et chantiers de la Méditerranée (U^ 27 J.
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COUPLES MOTEURS DE DÉPART. — iV li.
Les manivelles des quatre cylindres sont disposées sur l'ai'bre comme Tindîque la /i^. 82. Les éléments relatifs aux cylindres admetteurs étant réduits dans le rapport de d* k D*, on a
fait la somme des couples de dé- pi^, 92. Couples moU>un de départ etVEloiledu Chiii.
part pour les quatre cylindres, ce qui donne pour la marche avant, la courbe en traits pleins de la fig, 82, et pour la marche arrière, la courbe en pointillé. La manivelle du cylindre détendeur avant a été prisé comme index, et en partant du point mort bas de cette manivelle.
Les introductions du cylindre admetteur arrière cessent aux • points a et ^ pour la marche avant, et aux points a' et 1/ pour la marche arrière. Les évacuations de ce cylindre commencent aux points k et l pour la marche avant, et aux points k' et /' pour la marche arrière.
Les introductions du cylindre admetteur avant cessent aux points c et d pour la marche avant, et aux points c" et d' pour la marche arrière. Les évacuations de ce cylindre commencent aux points m et n pour la marche avant, et aux points m' et n' pour la marche arrière. Nous n'avons pas tenu compte des périodes de compression.
Les introductions du cylindre détendeur avant cessent aux points g et h pour la marche avant, et aux points g* et V pour la marche arrière.
Les introductions du cylindre détendeur arrière cessent aux points eei / pour la marche avant, et aux points ^ et f' pour la marche arrière.
Pour les deux sens de la rotation, les positions les plus favorables à la mise en marche sont les points morts et les demi-courses. Lorsque les manivelles sont à kb* sur la ligne des points morts, la machine part difficilement, ou même ne part pas du tout, à cause de la faiblesse du couple moteur, surtout lorsque la manivelle du cylindre avant est dans les environs du point mort haut. Le point mort bas de cette manivelle est la position la plus favorable pour la mise en marche.
Henri IV. — Machi7ie Woolf , à pilon à une paire de qflindres côte à côte points morts à 90« {à hélice), type des Forges et chantiers de la Méditerranée (n» 28J.
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Fig. 83. Couples moteurs de départ do Henri IV.
De la fin dé Tintroduction au commencement de Tévacuation, le piston du cylindre admetteur agit à-contre de la marche à produire, et son action doit 6tre retranchée du couple de départ relatif au cylindre détendeur, après Tavoir réduite dans le rapport de <f* à D*. — La fig, 83 représente les deux couples
moteurs de départ de la machine qui nous occupe. La courbe pleine appartient à la marche avant, et la courbe pointillée à la marche arrière. La manivelle du cylindre détendeur a été prise pour index.
Les introductions du cylindre admetteur cessent aux points a et ^ lors de la marche avant, et aux points a' et b' lors de la marche arrière. Les évacuations de ce cylindre commencent aux points c eid pour la marche avant, et aux points c' et d' pour la marche arrière. Les introductions du cylindre détendeur commencent aux points feig pour la marche avant, et'aux points /* et / pour la marche arrière. De la fermeture de chacune de ces introductions jusqu'au point mort suivant, le couple moteur de départ est nul.
On voit aisément que les positions de la manivelle du cylindre détendeur les plus favorables à la mise en marche, en avant ou en arrière, correspondent à la demi-course du piston de ce cylindre, le cylindre admetteur étant par suite vers un de ses points morts. — Après la fermeture de Tintroduction du cylindre détendeur, le couple moteur de départ est nul, pendant un angle de 50* environ, avant le point mort, et il y a toujours, pour ces régions, un sens de la rotation pour lequel la machine ne peut partir; c'est celui qui amène la manivelle du cylindre détendeur au point mort. Pour éviter cet inconvénient, il existe des tiroirs ou des robinets spéciaux qui permettent d'introduire directement la vapeur dans les orifices du cylindre détendeur, et, par suite, de donner de la vapeur à ce cylindre malgré la fermeture de Toriflce par son tiroir. 11 en résulte que le couple de départ se prolonge alors à partir du point /; par exemple, pour la marche avant, suivant la courbe qui passerait par les points c' et a'. <^ Malgré cette introduction directe dans le cylindre détendeur lui*
même, il peut arriver que la macfaiue ne parte pas si la manivelle de ce cylindre est trop rapprochée du point mort qu'elle doit franchir. Il faut, dans ce cas, renverser la marche et éloigner la manivelle de ce point mort. — C'est d'ailleurs une précaution h prendre en stoppant, que de placer le piston du cylindre détendeur t mi-course ; la machine doit alors partir facilement en avant ou en arrière.
Rif^nlt de Genouilly. — Machine Woolf, horizontale à bielle en retour à trois paires de oflindres bout à bout points morts à 120* {à hélice), type dlndret (n*> 31 J.
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Dans ce genre de machine, Tarbre de couche a trois vilebrequins; chacun de ces vilebrequins est actionné par les pistons de deux cylindres placés bout à bout, le cylindre admetteur
Fig. 84. Cooptes moteurs de dépari du RigauU de GenouiUy,
en abord, les pistons étant montés sur une tige commune.
Pour construire le couple moteur de départ, fig. 84, il faut défalquer du couple de départ de chaque cylindre détendeur, l'action négative du cylindre admetteur, de la fin de l'introduction à l'ouverture de l'évacuation , et cela , après avoir réduit les données du cylindre admetteur dans le rapport des carrés des diamètres. On fait ensuite la somme des couples des trois cylindres détendeurs, en tenant compte des positions relatives de leurs manivelles.
En prenant pour index la manivelle du groupe avant des cylindres, la courbe pleine représente le couple felatif à la marche avant, et la courbe pointillée le couple relatif à la marche arrière.
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Rapport de la longueur de la bielle à celle de la manivelle :
Fig. 83. Couples moteurs de départ du Henri IV.
De la fin dé rintroduction au commencement de Tévacuation, le piston du cylindre admetteur agit à-contre de la marche à produire, et son action doit être retranchée du couple de départ relatif au cylindre détendeur, après Tavoir réduite dans le rapport de d» à D«. — La fig. 83 représente les deux couples
moteurs de départ de la machine qui nous occupe. La courbe pleine appartient à la . marche avant, et la courbe pointillée à la marche arrière. La manivelle du cylindre détendeur a été prise pour index.
Les introductions du cylindre admetteur cessent aux points aeib lors de la marche avant, et aux points a' et fr' lors de la marche arrière. Les évacuations de ce cylindre commencent aux points c et d pour — la marche avant, et aux points c' et rf' pour la marche arrière. Les introductions du cylindre détendeur commencent aux points fetg pour la marche avant, et'aux points r et / pour la marche arrière. De la fermeture de chacune de ces introductions jusqu'au point mort suivant, le couple moteur de départ est nul.
On voit aisément que les positions de la manivelle du cylindre détendeur les plus favorables à la mise en marche, en avant ou en arrière, correspondent à la demi-course du piston de ce cylindre, le cylindre admetteur étant par suite vers un de ses points morts. — Après la fermeture de rintroduction du cylindre détendeur, le couple moteur de départ est nul, pendant un angle de 50* environ, avant le point mort, et il y a toujours, pour ces régions, un sens de la rotation pour lequel la machine ne peut partir; c'est celui qui amène la manivelle du cylindre détendeur au point mort. Pour éviter cet inconvénienï, il existe des tiroirs ou des robinets spéciaux qui permettent d'introduire directement la vapeur dans les orifices du cylindre détendeur, et, par suite, de donner de la vapeur à ce cylindre malgré la fermeture de Torifice par son tiroir. Il en résulte que le couple de départ se prolonge alors à partir du point/", par exemple, pour la marche avant, suivant la courbe qui passerait par les points c' et a\ *- Malgré cette introduction directe dans le cylindre détendeur lui-
même, il peut arriyer que la machine ne parte pas si la manivelle de ce cylindre est trop rapprochée du point mort qu^elle doit franchir. Il faut, dans ce cas, renverser la marche et éloigner la manivelle de ce point mort. — C'est d'ailleurs une précaution h prendre en stoppant, que de placer le piston du cylindre détendeur t mi-course ; la machine doit alors partir facilement en avant ou en arrière.
de Genouilly. — Machine Woolf, horizontale à bielle en retour à trois paires de cylindres bout à bout points morts à \Î0^ {à hélice), type dlndret (n'» 31 J.
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Dans ce genre de machine, Tarbre de couche a trois vilebrequins; chacun de ces vilebrequins est actionné par les pistons de deux cylindres placés bout à bout, le cylindre admetteur
Fig. 84. Cooples moteurs de dépari du Rigauli de Genouilly,
en abord, les pistons étant mon lès sur une tige commune.
Pour construire le couple moteur de départ, fig. 84, il faut défalquer du couple de départ de chaque cylindre détendeur, Taction négative du cylindre admetteur, de la fin de l'introduction à l'ouverture de l'évacuation, et cela, après avoir réduit les données du cylindre admetteur dans le rapport des carrés des diamètres. On fait ensuite la sonuno des couples des trois cylindres détendeurs, en tenant compte des positions relatives de leurs manivelles.
En prenant pour index la manivelle du groupe avant des cylindres, la courbe pleine représente le couple l'elatif à la marche avant, et la courbe pointillée le couple relatif à la niarche arrière.
Les introductions bas des cylindres détendeurs cessent aux points a pour la marche avant, et a' pour la marche arrière ; les introductions du haut cessent aux points b et &'. Les introductions bas des cylindres admetteurs cessent aux points e pour la marche avant, et </ pour la marche arrière ; les introductions haut cessent aux points d et d'. Les évacuations bas des cylindres admetteurs commencent aux points e pour la marche avant, et e' pour la marche arrière; les évacuations haut commencent aux points f et f\ Nous n^avons pas tenu compte des périodes do compression.
On voit qu'avec ce genre do machine, le couple moteur de départ conserve toujours une certaine valeur, et que la machine doit partir dans toutes les positions que peuvent occuper ses manivelles. Les points de la rotation les plus favorables pour la mise en marche, dans les deux sens de la rotation, correspondent à la demi-course des pistons de Tun quelconque des trois groupes de cylindres, ce qui donne six positions principales. — La manœuvre de ce genre de machine s^effectue sans aucune difficulté.
Toupville. — Machine Woolf, horizontale à bielle en retour à quatre paires de cylindres bout à bout points morts à 90* et 1 80* (à hélice)^ type des Forges et chantiers de la Méditerranée (n« 31,).
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Dans cet appareil, Tarbre de couche a quatre vilebrequins, deux à deux diamétralement opposés, et calés par paires à angle droit. Chacun des vilebrequins est actionné par les pistons de deux cylindres Woolf placés bout à bout, le cylindre admetteur en abord, les pistons étant montés sur une tige commune.
Pour construire le couple moteur de départ^ /i^. 85, il faut défalquer du couple de départ de chaque cylindre détendeur, Faction négative du cylindre admetteur, de la fin de Tintroduction à l'ouverture de Tévacuation, après avoir réduit les données du cylindre admetteur dans le rapport des carrés des diamètres. On fait ensuite la somme des couples des quatre cylindres détendeurs, en tenant compte des positions relatives de leurs manivelles. — En prenant pour index la manivelle du groupe avant des cylindres, la courbe pleine représente le couple de départ relatif à la marche avant, et la courbe pointillée le ceuple relatif k la marche arrière. ^ Nous avons fait abstraction des différences qui existent pour les introdiietione de m%me nom aux divers cylindres,
et, d^autre part, nous n'avons pas tenu compte des périodes de compression pendant lesquelles Inaction des cylindres admetteurs est positive.
Les introductions du haut cessent aux points a pour la marche avant, et aux points a' pour la marche
arrière. Les introductions Fîg. 8&. Couples moteurs de départ du TourvUU.
du bas cessent aux points i
h pour la marche avant, et aux points 1/ pour la marche arrière. Les évacuations du haut commencent aux points c pour la marche avant, et aux points c^ pour la marche arrière. Enfin, les évacuations du bas commencent aux points d pour la marche ayant, et aux points d' pour la marche arrière.
On voit que dans cette machine, le couple de départ conserve toujours une yaleur notable, et que la mise en marche, ' dans Tun quelconque des deux sens de la rotation, doit pouvoir s'effectuer quelles que soient les positions des manivelles. — Les positions de départ les plus favorables sont celles qui placent deux vilebrequins aux points morts, et les deux autres à 90'' de ces points morts. Les positions les moins favorables pour le départ, sont celles qui placent les yilebrequins à 45* sur les points morts, entre h et V. Néanmoins, même pour ces dernières positions, la machine doit partir sans difficulté, car le couple moteur a une valeur notable.
Chap. V, § 4. — Compteurs enregistreurs; indicateurs du nombre
DE tours; indicateurs de la vitesse.
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N* ^1t^ Considérations ifénérales sur les appareils enreftistreurs et sur les indicateurs du nombre de tours. —
Pour enregistrer le nombre de tours faits par la machine, on s'est servi, jusqu'à ces derniers temps, de l'appareil Paul Garnier repré*
COMPTEURS ENREGISTREURS DU NOMRRE DE TOURS — W
sente par lafig. 5, pi. XXVII, et décrit au n« 227^ du Grand TraiU. Cet appareil n'est pas exempt de défauts, car il saute souvent, dans les mouvements brusques de la machine, c'est-à-dire que plusieurs chiffres franchissent les fenêtres pour la même impulsion donnée par le levier de manœuvre.
La connaissance du nombre exact de tours que donne la machine dans une minute de temps, est indipensable dans toutes les manœuvres d'escadre, de même que pendant les essais quand on relève les courbes d'indicateur. Or le compteur dont il s'agit est un simple totalisateur, incapable de donner avec précision le nombre de tours dans une minute , car outre les erreurs possibles sur l'observation de la montre, l'enregistrement ne se fait qu'à la période finale d'un tour, et le compteur reste immobile pendant plus de la moitié d'une révolution.
Pour régler l'allure de l'appareil moteur, ou pour compter, pendant les expériences, le nombre exact de tours dans une minute, au moment précis du relevé des courbes, on avait, et l'on a encore le plus souvent recours à la montre ou au sablier. En prenant repère du passage d'une des manivelles aux points morts, on compte, pendant une demi-minute , les demi-tours pour des tours ; on peut, de cette façon, apprécier le nombre des révolutions par minute à moins d'un demi-tour près. Ce mode de compter le nombre de tours, outre qu'il est assujétissant et exige une certaine habitude, devient d'un emploi très-difficile pour les machines à grande vitesse. — Pour obvier à ces inconvénients, on a songé depuis longtemps, à installer des appareils indiquant d'une manière permanente ou alternative, le nombre de tours par minute. Mais dans tous les cas, le compteur-enr^istreur doit être conservé pour donner le nombre total de tours correspondant à chaque période de fonctionnement, et par suite le nombre moyen de tours par minute correspondant à cette période.
Quant aux indicateurs du nombre de tours pai' minute, leur mécanisme doit être simple et à l'abri des perturbations que peuvent produire les vibrations de l'appareil moteur ou la température élevée de la chambre des machines. En second lieu, il faut qu'ils indiquent la vitesse avec une approximation au moins égale à celle que donne le comptage à la montre, c'est-à-dire à moins d'un demi-tour près. Nous ne nous occuperons ici que de ceux qui réunissent ces conditions.
^ HJtt CkmipteuF9 enpe8;istpeiiFs du nombre de toara.
COMPTEURS ENREGISTREURS DU NOMBRE DE TOURS. — N
— Avec le compteur enregistreur Paul Gamier (n» 227i du & Traité) j on emploie actuellement dans la marine, deux nouveaux appareils : le compteur Martin^ et le compteur à mouvement de rotation continue, dit vélocimètre.
Compteur double système Martin. — Ce compteur est un enregistreur ordinaire auquel est adjoint un «aregistreur du nombre de tours par minute. C'est Tappareil Paul Gamier modifié; il est représenté par la /îgf. 17, pL IX; voici en quoi consiste l'installation.
Tout d* abord, les petits linguets à ressort du compteur Gamier ont été rem- ^^^- "• placés par des encliquetages système Bréguet, qui assurent une meilleure tenue, r». ix. surtout dans les accélérations brusques, de sorte qu'un chiffre ne peut franchir la fenêtre devant laquelle il doit stationner. — Pour chacun des ordres du nombre à inscrire, Taxe a reçoit son mouvement de celui qui le précède, au moyen d^une roue à rochet fc, portant 10 dents. Chacune de ces dents est actionnée, aux derniers instants du tour complet de l'axe qui précède, par un doigt b\ monté sur le rochet de cet axe. — Une partie de chaque bréguet C est fixe sur le fond de Tinstrument; l'autre partie est montée folle sur l'axe a. Cette dernière est actionnée par un manchon D, ajusté à frottement doux dans cette partie mobile , et portant deux adents qui s'engagent dans des entailles c de cette partie mobile du bréguet. Le manchon D de chaque bréguet est fixé sur Taxe a correspondant, et tourne avec lui. Entre ce manchon et la partie mobile du bréguet, se trouve le ressort à boudin /", qui ramène i'enclanchement dès qu'une dent du bréguet échappe.
Pour remettre le compteur à zéro, il faut faire tourner chaque axe a dans le sens de la croissance des chiffres, lequel sens est d^aiileurs indiqué par une flèche. Ce mouvement s'opère au moyen d'une clef que l'on monte sur un carré extérieur de l'axe a, et en commençant par Taxe des unités simples.
Le premier axe A, celui des unités, porte, fixée par une goupille, une roue dentée B, actionnant \ine roue égale B^ qui fait partie du compteur par minute. Avec la roue B font corps les deux manchons D et D'. Le manchon D fait partie du système des bréguets de l'enregistreur totalisateur. Le manchon D' sert à recevoir du bréguet C, le mouvement d'oscillation qu'une pièce de la machine imprime au levier L qui fait corps avec ce dernier bréguet ; ce manchon D' transmet ce mouvement à la roue B et par suite à l'arbre A, et de ce dernier, à tous les rochets du totalisateur. — Quand le levier L oscille de droite à gauche, le bréguet C est enclanché; le manchon D' est mis en mouvement, et il en est de même de la roue B et de l'arbre A ; les deux parties du premier bréguel C glissent Tune sur l'autre et un nouveau chiffre apparaît à la fenêtre correspondante e. Quand le levier L oscille de gauche à droite, les deux parties du bré • guet C glissent l'une sur l'autre et l'arbre A reste immobile, étant maintenu par le bréguet C. — Pour chaque tour complet de l'axe A des unités, le bréguet C que porte la roue droite B, fait avancer d'une dent le rochet de l'axe des dizaines, et ainsi de suite.
COMPTEURS ENREGISTREURS DU NOMRRE DE TOURS. — N
La disposition du compteur par minute est semblable à celle de Tenregistreur, et porte en outre un système de déclanchement. Le mouvement est transmis de Tarbe A à Tarbre Ai, par les roues B, Bi\ cette dernière est folle sur son azeA|, et ne peut l'actionner que par Tintermédiaire du bréguet d'enclanchement C\. Ce bréguet présente la même disposition que les autres, et son manchon D'i est fixé sur Tarbre A|. La partie mobile du bréguet C\, est actionnée par le levier à fourche L\ oscillant autour d'un point fixe, et que Ton manœuvre à la main. Quand la partie extérieure du levier U est sur Pavant, ce qui est sa position normale à cause de Taction du ressort f du bréguet C\, les deux parties de ce bréguet sont enclanchées, et le compteur du nombre de tours par minute fonctionne : le mouvement se transmet de la roue B à la roue B|, du bréguet C'i au manchon h\, et enfin de ce dernier à Taxe A^, et de là, à toute la suite des transmissions du compteur supérieur. Au contraire, en poussant l'extrémité extérieure du levier L' sur rarrière,les deux parties du bréguet C'i sont séparées, et Tarbre A^ n'étant plus actionné, le compteur supérieur ne fonctionne pas.
Lorsqu'on veut compter le nombre de tours par minute, il faut désembrayer le bréguet C'^, au moyen du levier L', et mettre le compteur à zéro. Ceci fait, on prend un repère de l'heure avec une montre à secondes, et on abandonne le levier L'; l'enclanchement du bréguet C'^ a lieu et la roue B, entraînant alors le manchon D'i, celui-ci fait tourner l'arbre A|, et le compteur supérieur fonctionne. Au bout d'Une minute, on déclenche le bréguet C'i, et le nombre de tours que vient de donner la machine pendant cette minute, est inscrit sur le compteur supérieur.
Ce compteur par minute fontionne très-bien pour les machines à trôs-grando vitesse, donnant 200 tours par minute et au-dessus, et ses indications sont d'autant plus exactes que la vitesse de rotation est plus grande. Mais si la vitesse ne dépasse pas 100 tours par minute, le comptage direct à la montre peut donner des résultats plus exacts.
En raison du mouvement alternatif des roues B et B|, et du peu de probabilité que Ton abandonne le levier L' juste au moment voulu pour que Tenclanchement du bréguet C\ soit complet, la meilleure manière de procéder paraît être la suivante : Enclancher au moyen du levier L', lorsque le levier inférieur L commence l'oscillation qui laisse la roue B au repos, et prendre repère, sur la montre, lorsque ce levier L commence l'oscillation de sens contraire qui doit mettre la roue B en mouvement. Au bout d'un temps très-voisin d'une minute, déclancher vivement le levier L', à la fin de la course du levier L, lorsque ce dernier vient d'actionner la roue B; prendre repère de la position de ce levier L quand la minute exacte se termine, et estimer ce qu'il faut ajouter au nombre inscrit au compteur : savoir, un demi-tour pour chaque oscillation simple du levier L, et un quart de tour pour la moitié de cette oscillation.
Compteur à, mouvement «sontinu dit vélocimètre, pour le» ma4)lilnes d allure très-rapide. — On emploie quelquefois sur les machines dont l'allure est très-rapide, des compteurs par minute qui présentent la disposition suivante. Les transmissions de mouvement se font au moyen d'engrenages dont le mouvement est continu, au lieu de se faire avec
des rocheis à mouvement alternatif. La botte est d'ailleurs de petites dimensions et se tient à la main. Uaxe des unités est prolongé extérieurement, par une partie conique que Ton engage à frottement dans un trou de même forme pratiqué au centre du bout avant de Tarbre. Si le compteur a déjà fonctionné, on inscrit le nombre de tours qu*il accuse; puis on l'embraye avec Tarbre en prenant repère sur la montre. Au bout d'une minute, on enlève le compteur, et la différence entre le nouveau chiffre inscrit et le précédent, indique le nombre de tours fait pendant la dernière minute écoulée. — On peut laisser fonctionner ce compteur pendant deux ou trois minutes si on le désire. Généralement, les chiffres sont accusés sur des cadrans, par des aiguilles montées sur les axes.
N^ 72 j Indicateur du nombre de tours par minute, système Madamet. — M. Madamet^ ingénieur de la marine, a construit un indicateur du nombre de tours par minute qui est déjà employé sur quelques bâtiments de la flotte, et qui donne de bons i*ésultats. Cet appareil est représenté par la /îjf. 18, pL IX. La légende adjointe à la p/. IX donne une description détaillée de tous ses organes.
Cet appareil est basé sur remploi de la force centrifuge : un arbre vertical A, Fîg. is, muni d'un fort volant en bronze B, et animé d^un mouvement de rotation pro- pi. ix. porlionnel à celui de la machine, entraîne avec lui deux boules C,Cy pouvant osciller autour de Taxe D. La force centrifuge des boules G est équilibrée par quatre ressorts à boudin E, égaux deux à deux. En s'écartant de Taxe,, les boules font descendre au moyen des bielles F, le manchon G, muni d*une embase k sur laquelle reposent les talons h^h ; ceux-ci sont placés sur des axes fixés à Textrémité d'un levier à fourche H; ce levier est constamment tiré de bas en haut par la chaîne métallique L, qui s'enroule sur le tambour J ; Taxe de ce dernier porte Taiguille indicatrice 1, mobile sur le cadran ou est tracée la graduation de l'instrument. La traction exercée par la chaîne métallique L est produite par un ressort^spiral très faible l\ son action a pour effet de détruire l'influence des jeux qui existent dans l'ensemble des articulations et qui, sans cette précaution, nuiraient à l'exactitude des indications.
Le mouvement de rotation de Tarbre A, lui est communiqué par le levier M, animé par la machine d'un mouvement oscillatoire, et actionnant, au moyen du levier N et des bielles P, P'et des linguets q,q^y le tambour R muni extérieurement de six longues dents obliques, comme les dents d'un rochet. Dans l'intérieur du tambour R, se trouve un gros ressort-spiral S|, dont Tune des extrémités est crochée en un point de son pourtour, tandis que Tautre est fixée sur une douille de la roue dentée S -, le mouvement de cette dernière est transmis, considérablement amplifié, à l'arbre vertical A, au moyen des engrenages «, T et t. Grâce à la présence du spiral S| et à celle du volant B, le mouvement saccadé du tambour R est transformé en mouvement continu et uniforme de l'arbre A.
La disposition dont nous venons de parler a l'avantage précieux de permettre
la transmission à grande distance. On peut employer à cet effet, des tringles à mouvement de sonnette peur faire actionner le levier M par la machine. Cette transmission est d'ailleurs d'autant plus facile que, d'un tour à Tautre, Tamplitude du mouvement oscillatoire du levier M peut, sans inconvénient, varier dans des limites assez étendues; il suffît, en effet, que les linguets q,^ marchent sur le tambour R d'un peu plus d*une dent et d*un peu moins de deux, pour que le rapport des vitesses reste toujours le même.
L'arbre A n'est pas relié d'une manière invariable au pignon t ; ces deux pièces sont folles Tune sur Pautre, et l'entraînement n'a lieu que par la roue k rochet f faisant corps avec le pignon t ; cette roue à rochet, en tournant, pousse devant elle les linguets que porte la traverse <, qui est clavetée sur l'arbre A. Grâce à cette disposition, la machine motrice peut être stoppée brusquement sans que le volant B, animé d'une force vive considérable, soit arrêté subitement dans son mouvement; il continue alors de tourner pendant quelques instants en faisant échapper les linguets, ce qui ne présente aucun inconvénient, et l'on n'a à craindre aucune des avaries qui, sans cala, se reproduiraient infailliblement dans le mécanisme qi;ielque robuste qu'il fut.
A chacune des extrémités de la course du levier moteur M, le tambour R doit rester immobile ; pour éviter qu'à ces moments il ne soit entraîné au delà de sa position normale, on a disposé à sa partie supérieure un frein V, dont les lames mobiles sont rapprochées l'une de l'autre parle ressort v. La tension de ce ressort détermine entre les lames et le tambour, un frottement suffisant pour maintenir le tambour R fîxe quand il n'est pas poussé par l'un ou l'autre des linguets g,g'.
Pour faciliter la lecture des divisions du cadran, il y a intérêt à faire en sorte que chacune d'elles occupe l'espace le plus étendu possible, et par suite à les rendre toutes égales. C'est d'après cette considération que les positions des points d'attache des ressorts E ont été déterminées. Si l'on calcule pour chaque position des boules, quelle tension doivent avoir les ressorts pour réaliser l'égalité des divisions, et si l'on construit une courbe ayant ces tensions pour ordonnées et les allongements correspondants pour abcisses, on trouve que cette courbe se confond très-sensiblement avec deux portions de lignes droites faisant un angle très-grand. Si l'on donne à l'une des deux paires de ressorts une longueur telle qu'elle ne commence à agir qu'à partir du point d'intersection des deux droites, on pourra réaliser d'une manière très-approchée la condition voulue, et les divisions du cadran auront à peu près partout la même longueur.
Dans tous les cas, la graduation des appareils se détermine par la pratique, en les installant sur une machine que l'on fait tourner à diverses allures. L'instrument gradué pour un nombre de tours variant de 10 à 80 par exemple, on peut l'employer pour des allures plus rapides, variant par exemple de 20 à 160 tours ; il suffît, pour cela, de réduire de moitié la course du levier moteur M en changeant au besoin ce levier, et on aura le nombre de tours de la machine en multipliant par 2 les indications de l'aiguille sur le cadran. — Lorsque l'instrument est bien réglé, les nombres de tours accusés par l'aiguille sur le cadran sont exacts à moins de un demi-tour près.
Instruction pratique. — Pour terminer ce qui concerne Tindicateur Madamel,
nous allons indiquer les moyens de régler rinstrument et de le maintenir en bon état de fonctionnement.
1* Réglage de la cùune. — A chaque extrémité de course les linguets 9, q' dolYent dépasser les dents correspondantes de 2 à 3 millimètres environ. Moins les ling^els dépasseront les dents, mieux cela vaudra.
Il est facile de régler la course des linguets q^f en effectuant les opérations suivantes :
I. En faisant varier la position de l'extrémité de la la bielle motrice dans rintérieur delà coulisse pratiquée dans le levier M (ce qui augmente ou diminue la course de ce levier).
II. En faisant varier la longueur de la bielle motrice (ce qui permet d'égaliser le jeu des linguets q^q' aux deux extrémités de la course).
2* Graiâêage, — Les principales pièces frottantes de l'appareil doivent être graissées d'une manière continue au moyen des tuyaux et des godets disposés à cet effet* On aura donc soin que les godets ne soient jamais vides et que les tuyaux ne soient jamais bouchés.
Il sera bon de mettre de temps en temps (une fois par quart par exemple) quelques gouttes d'huile sur le manchon G où n'aboutit aucun tuyau de graissage. La même recommandation est applicable aux articulations des bielles P,P', et au petit godet placé sur le couvercle supérieur de l'instrument.
L'huile employée devra être aussi pure et aussi limpide que possible; on devra la passer préalablement à travers un linge, afin qu'elle ne contienne pas de saletés.
3» Réglage du ressort et des linguets de la traverse t,. — La petite lame d'acier qui passe sur le linguet de la traverse t^, ne doit être ni trop bandée ni pas assez bandée. Si la bande est trop forte, l'aiguille oscille, ce qui est gênant ; si la bande n'est pas assez forte , les linguets échappent presque constamment en faisant entendre un petit bruit très-reconnaissable, et les indications de l'instrument sont alors un peu trop fortes. On devra donc augmenter peu à peu la bande de la lame qui appuie les linguets, en agissant sur les vis 10, vue 5*, jusqu'à ce que l'échappement cesse de se produire.
Si l'on a l'occasion de faire marcher la machine à toute petite vitesse (12 à 16 tours par exemple), il convient de régler à cette allure la bande des ressorts de linguets de la traverse f,, dételle sorte que les linguets soient sur le point d'échapper ou môme échappent de temps en temps, à intervalles éloignés. L'appareil ainsi réglé devra bien fonctionner à toutes les allures sans échappement ni oscillation. Si par suite de circonstances accidentelles, l'un ou l'autre de ces phénomènes venait à se produire, il suffirait d'augmenter ou de diminuer légèrement la bande des ressorts.
k* Recommandations diverses. — On profitera des relâches du navire pour visiter et nettoyer l'appareil. Pour cela, on commencera par décrocher la petite chaîne métallique L ; on retirera le levier H, et on démontera le couvercle supérieur de l'instrument. On retirera alors d'un seul bloc par le haut, l'arbre porte-boules A, et les pièces qui sont fixées sur lui. On pourra alors visiter les divers organes restés dans la boîte et s'assurer qu'ils sont tous en bon état. On enlèvera Thuile crassée qui peut se trouver sur les divers organes, de façon à les rendre bien libres rfe se mouvoir les uns par rapport aux autres. Cette
recommandation est surtout applicable au manchon G qui doit descendre librement sur l'arbre.
Il ne faut démonter que ce qui est utile pour le nettoyage ; les pivots D,D n'ont pas besoin d'être démontés. Si on les enlève, il faudra avoir soin, eo' les remettant, de les laisser un peu libres mais pas trop, de façon que la traverse qui porte les boules se meuve librement sans avoir trop de jeu.
Si quelques grippures se produisaient dans les pièces mobiles, on les ferait disparaître; car elles pourraient, sans cela, donner lieu à des oscillations de Taiguille.
N^ 72, ClnémomètFe ou indicateur du nombre de toon par minute, système iia4)quemier. — Cet appareil qui a déjà été essayé sur plusieurs bâtiments de TEscadre, où il a donné de bons résultats, est représenté par la fig. 19, pi. IX, dont voici la légende :
Fig. 10, A,B,G,D rouages d'une montre ordinaire; le barrillet eat en Â et réchappement en D. PI .^ E botte cylindrique renfermant tout le mécanisme. Les axes des divers engrenages
sont portés par la platine du fond de la botte E. Cette dernière est montée sur un support que Ton peut fixer en un point quelconque de la chambre des machines. Il convient de choisir Tendroit où les vibrations sont peu sensibles.
e cadran portant une graduation le long de laquelle se meut la pointe de Tai-
guille I, indicatrice du nombre de tours.
F levier actionné par Tarbre de la machine qui lui donne un mouvement d'os-
cillation à Taide d'une transmission convenable, formée le plus souvent de petites tringles à mouvement de sonnette, eliqoet monté à l'extrémité du levier F, et actionnant la roue à rocbet G; ce cliquet est appuyé par un petit ressort. L'oscillation du levier F et le mouvement du cliquet f sont réglés pour que la roue à rochet G tourne d'une dent par quart de tour de l'arbre de la machine.
ft cliquet d'arrêt qui empoche la roue à rochet G de rétrograder quand elle n'est pas
actionnée par le cliquet /.
il roue à rochet montée folle sur l'axe de l'aiguille L
g butoir monté sur la roue à rochet G et destiné à pousser le toc A fixé sur la
roue H.
fft, arrêt du butoir g dans le mouvement rétrograde de la roue à rochet G, sous
l'action d'un mécanisme semblable à K, A. L'arrêt g. est fixé sur la platine E; il correspond au zéro de la graduation.
H roue à rochet montée sur Taxe de l'aiguille indicatrice I, et entraînant cette der»
nière dans son mouvement de rotation.
h toc monté sur la rooe H et au moyen duquel le butoir g fixé sur la roue G, fait
tourner la roue H et par suite l'aiguille I.
Ai cliquet d'arrêt, appuyée par un petit ressort, et qui empêche la roue H de ré-
trograder.
I aiguille indicatrice du nombre de tours. Cette aiguille est montée sur le même
axe que la roue H.
K,A; système de rappel rétrograde de la roue H et de l'aiguille I lorsque la vitesse a
diminué. Le pignon k est monté sur l'axe même de l'aiguille ; le secteur K est contre- tenu par un ressort.
L came montée sur la roue C qui appartient à la montre, et qui lait un tour es
36 secondes. Celte came est destinée à manœuvrer un levier m qui déclancbe le cliquet/.
l cheville implantée sar la roue G et destinée à déclancher d*abord le cliquet A|,
et plos tard le cliquet /*!, mais lorsque le premier h^ a été réenclanché.
Fonctionnement de Vimirftment. — Prenons Tappareil au moment du départ, l*aî^iiiHe I étant à zéro, le butoir g sur son arrêt rétrograde g^ et le toc A en contact avec le butoir g. Un instant avant, la came L a soulevé le levier m et la cheville / a soulevé les cliqueté ft et A'i ; puis tous les cliquets ont été réen* clanchés. A chaque double oscillation du levier F, le rochet/ actionne la roue G à raison d'une dent par quart de tour de l'arbre, et Vaiguille I s*élève graduellement, puisque la roue H avec laquelle elle est liée est poussée par la roue G, le butoir g ei\eU>c h étant en contact.
La roue C de là montre fait un tour en 36 secondes ; mais au bout de 30 secondes la came L soulève le levier m; le cliquet fesi désembrayé et le mouvement de la roue G est suspendu pendant 6 secondes. La roue H tenue par le cliquet h^ reste immobile ; il en est de même de Taiguille I, et cette dernière accuse le nombre des tours faits pendant les 30 secondes qui viennent de s'écouler.
Dès que le cliquet f est désembrayé, la cheville / actionne le levier du cliquet hi et désembrayé ce cliquet. Actuellement, il n'en résulte aucun mouvement de la roue H, puisque le butoir g et le toc A sont en contact, et que Taigqille I accuse par suite le nombre de tours des 30 secondes écoulées. Mais si rînstrument fonctionne depuis quelque temps, et que la vitesse ait diminué, le butoir g aura poussé précédemment le toc h, à une distance plus grande que le chemin que vient de parcourir ce butoir A pendant les 30 dernières secondes; dans ce cas, dès que le déclanchement du cliquetis, se produit, le système K,k r^pelle la roue H et par suite raiguille I en arrière, jusqu'à ce que le toc h Yienoe en contact avec le butoir g. L'aiguille I se Oxe à se moment, en un point qui indique le nombre de tours faits pendant les 30 dernières secondes écoulées. — Si la vitesse avait augmentée au lieu de diminuer, le butoir g serait venu rencontrer le toc A avant le déclanchement du cliquet /*, et aurait entraîné ce butoir, et par suite la roue H et Taiguille I, jusqu'à déclanchement de ce cliquet f. L'aiguille I . indiquerait alors, en se fliant, le nombre de tours faiU pendant les 30 dernières secondes écoulées.
Pendant le temps d^arrètde la roue G le cliquet /* étant déclanché, la cheville / laisse retomber le cliquet h^, le toc h étant venu en contact avec le butoir g^ et l'aiguille reste immobile. Peu après, la cheville / actionne le levier du cliquet /", et déclanché ce cliquet; la roue G, actionnée par un système semblable à K,ii-, revient au zéro, et le butoir g vient en contact avec son arrêt go\ dès que ce dernier contact a lieu, la cheville / laisse retomber le cliquet /j et ce dernier est de nouveau enclanché.
Tous les mouvement dont il vient d'être question, s'exécutent pendant les 6 secondes de déclanchement du cliquet f. Ce temps écoulé, le cliquet /" est de nouveau embrayé, et la roue G recommence son mouvement qui dure encore 30 secondes, et ainsi de suite.
L'exactitude des indications du cinémomètre Jacquemier dépend de la durée uacie de la période de mouTement de la roue C, et par suite du plus ou moms d'intftantanéité de déclanchement des cliquets. ^D'autre part, le mouvement
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alternatif du levier F peut être une cause d^erreur, en raison des temps dVrèt, si ce levier ne fait pas un nombre exact de doubles oscillations pendant les 30 secondes du fonctionnement. Mais comme ce levier fait quatre osciUalious doubles par tour, n'actionnant le rochet G que d*une dent à chaque oscillation, il en résulte que du chef de ce levier, l'erreur ne peut dépasser un quart de tour. — En somme, tel qu'il est construit, l'appareil dont il vient d'être question, donne la vitesse de la machine à moins d'un demi-tour près.
Cinémomètre à rotation. — Pour les mouvements très-rapides, le système à encliquetage ne convient plus. On emploie alors un système à rotation, qui est d'ailleurs susceptible d'une bien plus grande précision. Le levier F et le cliquet /'étant supprimés, en conservant le reste du mécanisme, la roue'Gjest actionnée par la machine au moyen d'une transmission par engrenages. Le levier m actionne un système d'embrayage et de désembrayage, qui lie alternativement la roue G avec la transmission de mouvement ou bien la rend indépendante. — Cette variante n'a pas encore été appliqué aux machines marines.
Ajoutons pour terminer, que }iL.Jacquemier a installé sur son cinémomètre, un système d'enregistreur qui permet de relever un diagramme du nombre de tours pendant une période de fonctionnement d'une durée quelconque.
N^ 7Z^ Compteur diflërentiel. Indicateur de la Tttmnr^ système Valessie. — Cet instrument est représenté par la fig. 20, pL IX; la légende adjointe à cette planche donne une description détaillée de tous ses organes. — Le compteur Valessie sert à régler l'allure de la machine pour donner au bâtiment la vitesse du régulateur de V Escadre; il sert à reconnaître le chemin que le bâtiment doit gagner ou perdre pour reprendre son poste lorsqu'il s'en est écarté; enfin, il peut servir à compter le nombre de tours de la machine par minute.
l'ig.2o ^"^ ^^ *^® principal B„ qui reçoit le mouvement de la machine par l'inter- * médiairo de neuf paires d'engrenages doubles d,ei',.... est montée et centrée une montre à secondes B. Cette montre tourne en sens contraire du mouvement de son aiguille^ cette dernière étant d'ailleurs placée à son centre. Les engrenages doubles d,d',.... que l'on peut embrayer ou désembrayer à volonté, au moyen des touches e, permettent d'établir 512 rapports différents entre le mouvement de la machine et celui de la montre. N étant le nombre de tours d'hélice pour un tour de la montre et N' étant le nombre de tours d'hélice par
N'— N minute, l'aiguille fait dans une minute, un nombre de tours indiqué par —^r- *
et cette aiguille reste par suite immobile lorsque N = N'. Pour maintenir 1^
machine à une allure donnée, il suffit d'établir le rapport d'engrenages qui
convient à cette allure; puis de manœuvrer la valve pour que l'aiguille reste
immobile.
. Quand toutes leç touches des- embrayages sont abaissées, l'axe moteur àe
l'I. IX.
la montre fait un tour pour onze tours de la machine. Or raiguille h des secondes de la montre fait un tour par minute sur le grand cadran. Si donc la machine fait 11 tours par minute, la montre tournera sur elle*mème en sens inverae du mouvement de son aiguille, à raison de 1 tour par minute, et Taiguille restera dirigée sans cesse vers l'index P porté par le cadran c, et que Von a placé en face de l'aiguille b dès que celle-ci est devenue immobile. Si la machine marche à plus de 11 tours par minute, raiguille b des secondes de la montre va reculer par rapport à Tindex P. Si au contraire l'allure de la machine est inférieure à 11 tours, immédiatement Taiguille des secondes va avancer par rapport à l'index.
Cette avance ou ce retard de l'aiguille de la montre par rapport à Tindex, indique d'abord que le navire est en arrière ou en avant du poste qu'il devait conserver; le nombre des secondes de retard ou d'avance de l'aiguille de la montre par rapport à l'index, indique (sinon avec une rigueur mathématique, du moins d'une façon très-suffisante pour la pratique) de combien de secondes de marche, à l'allure commandée, le navire est en retard ou en avance -, de sorte qu'il suffit au mécanicien d'accélérer momentanément ou de retarder l'allure de sa machine, de façon à ramener l'aiguille b des secondes vis-à-vis Vindex P, pour que, par cela même, le navire ait repris son poste, et qu'à partir de ce moment il n'y ait plus qu'à maintenir la fixité de l'aiguille des secondes vis-à-vis de l'index.
Pour que l'instrument ait toute l'application voulue, il faut évidemment que ce que nous venons de dire pour l'allure de 11 tours de la machine puisse se pratiquer pour toute autre allure commandée. C'est à cet effet que l'instrument a été muni des engrenages d,d!^,,. à multiplications variables de vitesse. Chacun de ces neuf systèmes d'engrenages intermédiaires multiplie le nombre de tours de la machine par rapport à celui du plateau porte-montre, par un des neuf termes d'une série :
(1 4-d)S (1 + d)«, (1 + dy, (1 + d)», (1 + d)*e,..., (1 -f d), "«;
et, en combinant de toutes les façons possibles les neuf facteurs de cette série,
on obtient 512 combinaisons différentes.
M. Valessie a adopté, pour la valeur de d, un nombre tel, que le terme
(1 -h d)' soit égal à — » ce qui fait que la série précitée devient :
/31VJ /31\t /31\i /31V /31\' /31\« /SIN" /31\'« /31\ «»
\3ôj ' [m) ' \W ' [W • [30) • [ïô) ' {âo) ' UJ ' W' "■
^n tableau, calculé à l'avance et placé en évidence dans la machine, d côté de l'instrument^ met en regard des 512 combinaisons qu'on peut obtenir par Vemploi combiné de ces neuf facteurs, le nombre do tours correspondant de la machine pour un tour de la montre, et ces nombres de tours ne diffèrent de l'un à l'autre, pour deux combinaisons successives, que de 1/10 de tour pour une allure de 24 tours; de 2/10 pour une allure de 48 tours ^ enfin de 5/10 de tour pour une allure de 72 tours.
Dans ce même tableau sont inscrits, vis-à-vis du nombre de tours de la m chine correspondant à 1 tour de la montre, les exposants des termes de série précitée qu*il faut mettre en jeu simultanément, de sorte que, chaqi touche des neuf embrayages portant l'indication de l'exposant du facteur, mécanicien n'a de suite qu'à embrayer les numéros indiqués dans le tab}ea pour obtenir la relation voulue entre les nombres de tours.
Il suffit même que le tableau porte la somme des exposants des facteurs mettre enjeu, pour que le mécanicien puisse en conclure immédiatemei quelles sont les touches des embrayages à faire agir pour obtenir cette somm d'exposants indiquée. On remarquera encore que tous les exposants des terme de la série précitée sont des multiples entiers du nombre 8. Le numéro iodica teur des touches et le nombre du tableau correspondant à tel ou tel nombn de tours de la machine, peuvent donc être exprimés en nombres entiers de huitièmes, ce qui facilite encore Topération du mécanicien.
Les explications qui précèdent et la légende de la fig. 20, adjoim»' à la/?/. IX, suffisent poui* faire comprendre le mode de fonctionnement de l'instrument. Nous allons donner maintenant, quelques explications sur son emploi.
Pùiie de la machine, <— On appelle pozte la graduation 60 du limbe mobile • . parce que l'index P situé au-dessous sert à marquer le poste de la machine, et que le repère situé au-dessus sert à lire la graduation correspondante de limbe extérieur fixe. La position du poste s'indique par le nombre de second<â ' lues sur le limbe fixe G. Ainsi, la machine est à son poste à 60, où à l'index W | celui du milieu, ou bien elle est à 3, 4, 5,.... etc., ou bien en avance ne 3, 4, 5,.... etc, secondes, ou bien encore à 57, 56, 55,.... etc., ou en refanf de 3, 4, 5,.... etc. secondes.
Les index latéraux à droite et à gauche de l'index P, servent à faciliter .'j lecture des nombres 5, 10,.... 55, 50, etc.
En réalité, on peut prendre pour poste un point quelconque du cadran w'^ bile c, lorsqu'on est pressé pour changer l'allure de la machine \ cependant comme il faudra toujours avoir présent à Tesprit ce nouveau point, il ^^ mieux de déplacer le cadran mobile pour garder 60 comme poste.
Quand la différentielle est en retard ou en avance depuis quelques insiantîi et que Ton veut la ramener au poste, sans changer la vitesse de la machine on n'a qu'à affoler le plateau porte-montre, en manœuvrant la touche «,* ^ attendre que la différentielle h soit au poste pour embrayer de nouveau /; plateau.
Nombre de tottn de PhéUce. — La différentielle paraissant immobile, Vhéli:^
fait par minute le nombre de tours indiqué par le rapport d'engrenages. S4
— ce rapport ; si l'on avance le poste en ajoutant t secondes à la graduation (\^^
occu e, la machine se met en arance de-r-x r^: ou de f secondes de mvd'
1 ou
normale, et le mouvement horaire du cadran de la machine se met en avance de I secondes.
Exemple : la machine donne 40' et la différentielle est en avant du poste de
5 secondes; l'hélice a gagné — --— =3^,3, c^estr-à-dire que depuis le moment
OÙ la diCférentielle s'est mise en avance, la machine a fait 3^,3 de plus que le nombre total de tours qui correspond à la marche normale.
Si la différentielle est en avance de t secondes, et si le poste tCa pas été àiangéy l'heure lue sur le cadran de la machine^ le cadran h, est en avance de I secondes, et on aura exactement Theure en la corrigeant de Tavance accusée par la difTérentielle.
Position du navire, — Lorsque le vent et la mer n'influent pas sur la marche du navî re, son poête est le môme que celui de la machine. Peu importe que la différentielle s'écarte un peu à droite ou à gauche du poste, pourvu qu'on ne la laisse pas s'immobiliser dans cette position anormale \ la masse du navire atténuant les effets de cette irrégularité passagère, on peut être assuré que le navire sera toujours extrêmement près de la position qu'il occuperait si la machine marchait avec uniformité. Donc en changeant le poste, on changera pareillement la position moyenne du navire. Lorsqu^on effectuera un de ces changements, il faudra nécessairement, pour juger l'effet, que le navire ait repris sa vitesse normale. En effet, lorsque la différentielle effectue un mouvement d'avance ou de recul, le navire, retardé par sa masse, ne la rejoint qu'après un certain temps dMmmobilité de cette différentielle.
Aucune expérience précise n'a été faite jusqu'à ce jour pour déterminer la perte que doit produire l'irrégularité de marche, et celle que doit produire la variation de V avance moyenne qui diminue un peu. à mesure que la vitesse aug» mente. — On peut considérer ces pertes comme nulles jusqu'à ce qu'on ait une base d'estimation fondée sur une expérience rigoureuse.
Si la marche du navire est augmentée par l'action du vent, la machine a moins d'influence, et on devra augmenter le nombre de secondes pour gagner ou perdre la même distance. — L'état de la mer devra aussi être pris en considération. Mais quelles que soient les circonstances, il est toujours facile d'estimer en peu de temps :
1* S'il convient d'augmenter ou de diminuer la valeur de la seconde; 2* S'il convient d'ajouter ou de retrancher un nombre fixe à chaque opéra^ tien d'une durée plus ou moins longue.
Des commandements, — Toutes les fois qu'après avoir marché irrégulièrement on veut prendre immédiatement la vitesse normale, le mécanicien doit mettre le poste en regard de la différentielle. L'expression en route semble convenir à cette manœuvre et peut lui être réservée.
Pour éviter toute erreur, il suffit de commander tant de tours ou tant de huitaines et tant de huitièmes; si le numéro n'est composé que d'unités, on ajoutera: zéro huitième.
Les anciens commandements : le plus vite possible t plus vite, doucement^ plus doucement, un peu plus vite, etc., doivent être exécutés sans déranger les touches et le poste, afin qu'on puisse reprendre ultérieurement la position
prôcédcnte, au commandement : revenez au po9ie; ou qu^on puisse, à Tolonté modérer ou accélérer un mouvement d'avance ou de recul.
Lorsqu'on veut accélérer ou retarder la marche pour quelques instants, on dit : gagnez ou perdez tant de secondes. Le mot rapidement est généralement ajouté, mais il ne doit pas obliger le mécanicien à ouvrir ou à fermer brusquement le registre. Il est au contraire avantageux, à tous les points de vue, de faire ces opérations progressivement et avec une certaine lenteur, 5 à 30 secondes, suivant la grandeur du changement de vitesse.
Marche intermittente, usitée pour les manœuvres de rade, les raHiements en temps de brume, etc.
!• Régler le compteur à tant de tours ou à tel numéro. — Pour régler le compteur, on baisse ou on lève sans effort les touches numérotées dont les indications paraissent ou disparaissent. La somme des nombres que Ton voit sur les indicateurs, est le numéro de la combinaison d'engrenage ou de la vitesse normale de la machine.
2» Tant de tows en avant ou en arrière. — Chaque seconde du cadran h de
N la machine vaut 1 tour du plateau porte-montre et par suite - tours d^hélice.
Le nombre N est déterminé par la transmission de mouvement de Tarbre de la machine à Tarbre F de l'instrument.
3<* Tant de secondes en avant ou en arrière, — Ces secondes sont comptées sur le cadran h de la machine.
Marcher régulièrement. — Dès que le commandement est fait, le vaisseau étant estimé être à son poste, il faut mettre le poste en regard de la différentielle. En gouvernant le registre de manière à maintenir la différentielle à son poste, on obtient que la machine fasse à peu de chose près le même nombre de tours par minute, et un nombre de tours moyen égal à celui du tableau.
Tenir son poste. -— Si l'escadre n'évolue pas^ il est commode de régler l'heure de la machine sur celle du bord, de rejoindre son poste toutes les fois que l'on pique l'heure, et d^évaluer en fractions de minute les changements de poste réalisés pendant la demi-heure écoulée. Si Ton a dû, pour tenir son poste, gagner 25 secondes, ou environ 3/8 de minute, il conviendra, dans les mêmes circonstances de navigation, d'ajouter 3/8 au numéro des touches d^embrayage en jeu, pour rectifier la vitesse normale.
En dehors de ces circonstances, toutes les fois qu'on aura été obligé de gagner pour la deuxième fois plus de k secondes en moins d'une demi-heure, il conviendra d'ajouter 1/8, et d'ajouter encore 1/8 chaque fois qu'on sera obligé de recommencer le mouvement de même sens. Les manœuvres de voiles changent souvent le coefficient de marche et rendent ces rectifications nécessaires.
Évoluer ou changer de poste. — 1" Compter en secondes le chemin à perdre ou à gagner \ inscrire le résultat définitif pour chaque évolution. — 2» Réaliser immédiatement la vitesse d'évolution, voir à quelle distance on reprend la vitesse normale, et à quelle distance il aurait fallu la prendre. — On peut ainsi dresser un tableau indiquant avec une assez grande approximation la mesure de Verre qui donne tant de tours ou d'unités à la vitesse de tant de tours ou de tel numéro.
Marche périodiquement régulière, -^ Si l^on navigue isolément ou sans s'as*
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treindre à tenir le poste, on peut mettre les aiguilles de la machine à Theure du bord ou à l'heure de la montre du compteur, et mener ensuite les feux de manière k rectifier périodiquement l'heure de la machine.
Naviguer régtUièrement. — Pour obtenir ce résultat, on se servira des tableaux sur lesquels la vitesse en nœuds est écrite à côté des numéros des touches; par exemple, la vitesse étant de 10 nœuds, si elle tombe à S'^fG en ajoutant
le nombre 1/8 correspondant à— our^ lu en tours sur le tableau, on maintiendra ainsi la vitesse aussi exactement que possible.
Chercher la vitesse de la machine. — Pour avoir la vitesse d'une machine marchant en liberté, on réglera le compteur sur la machine en manœuvrant les touches de la manière suivante :
Lever Ja touche dO; si la différentielle marche encore dans le sens de Tavance, lever la touche 20, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu*on voit la différentielle marcher en sens inverse. Si la touche 1 a produit ce résultat, la baisser pour lever 4/8 et ainsi de suite. On tient ensuite la différentielle au poste en ajouiani 1/8 toutes les fois qu'elle avance, et en retranchant 1/8 toutes les fois qu^elle recule. Puis on cherche dans le tableau, à côté du nombre formé par les numéros des touches, le nombre de tours qui y correspond ; c*est précisément le nombre de tours cherché.
Remonter la monire une fais par jour. — Pour cela, lever préalablement la touche ei, qui facilite l'extraction de la montre en affolant le pivot. Saisir le boîtier de la main gauche pour le maintenir pendant que Ton retire la montro avec la main droite, en appuyant et tournant ensuite à gauche. — Ensuite remonter la montre. — Pour toucher Taiguille de l'avance, enlever le couvercle inférieur, et le remettre ensuite bien en place, en emprisonnant le remontoir. Visite des engrenages, — Dévisser les trois boutons qui retienaent la plaque opposée aux touches, nettoyer avec une brosse ou un pinceau les parties frottantes du mécanisme et les toucher avec une très-faible quantité d'huile d'horlogerie. — En replaçant la plaque, faire coïncider les points de repère. — La visite n^est utile qu'après un ou plusieurs mois. Le démontage est facile ; mais il n'est utile qu'au bout d'un temps fort long, qui dépend des soins donnés à l'instrument.
Examiner Vappareil de transmission, — La transmission de mouvement de la machine est bien établie lorsqu'on touchant alternativement le verre de la montre et la plaque supportant le compteur, on ne sent pas de différences dans les trépidations.
CONDUITE ET ENTRETIEN DES APPAREILS A VAPEUR DE NAVIGATION
Chap. VJ, § V\ — Combustibles.
H* 78. — 1. CombutlblMaotveU; airffloméréa. Réniltatodes esMis. — S. Ûptwvwt de oaldnatlon «t d'IadiiératloB» — 8. Appareil Onet peur eaaiyser le
N^ 73 j Ckimbustibleâ actuels. — La question des combustibles a été traitée aux n"' 164, 165 et 166^,,, du & Traité. Nous y ajouterons quelques nouveaux renseignements.
La classification des combustibles minéraux repose sur leur composition élémentaire et sur l'ensemble de leurs propriétés dans les arts ; mais il est très-difficile, à première vue, d'établir la distinction entre certaines variétés de lignites, de houilles et d'anthracites ; remploi de réactifs peut seul guider en pareil cas. Le tableau suivant donne, enmême temps que la composition élémentaire et les caractères généraux des combustibles, l'action des réactifs employés.
A^^lomérés. — Lorsque les combustibles sont destinés à subir de nombreuses manipulations, comme ceux dont on fait usage en marine, une bonne cohésion est une chose très-importante et très-recherchée. Or, certains combustibles ont une bonne cohésion à leur sortie de la mine, et une longue exposition à Tair, ou un séjour prolongé dans les soutes, sufGt pour les rendre friables, et les réduire en poussière au moindre choc. Dans ces conditions, ils perdent une portion notable de leur pouvoir calorifique et ils exposent à des combustions spontanées.
Dans la plupart des houillières françaises, la proportion des menus est trèsconsidérable par rapport à la quantité de houille extraite ; aussi, a-t-on été conduit depuis longtemps k rechercher les moyens d'utiliser avantageusement
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ces menus. Le procédé qu^on emploie partout dans ce but, consiste dans la fabrication des agglomérée, L^usage de ce produit se répand de plus en plus et la fabrication des agglomérés, qui a pris naissance en France, s'est développée avec une rapidité sufQsante pour répondre à tous les besoins. Les opérations que subissent les charbons pour être agglomérés, améliorent leurs qualités; et actuellement, les agglomérés sont préférés aux charbons en roche.
Les agglomérés ont habituellement la forme de parallélipipèdes rectangles à angles arrondis, que Ton nomme briquetles. Ces briquettes sont formées de houilles en poussière ou menues, agglutinées sous forte pression, à l'aide d'un ciment, combustible lui-même. — Grâce à Tagglomération, non-seulement les houilles en poussière ont pu être utilisées pour les chaudières à vapeur, et transformées en charbon de première qualité ; mais les houilles en couches minces alternées avec des couches de schistes ont pu être très-avantageusement utilisées; il a suffi pour cela de les débarrasser, par un lavage, des éléments étrangers. Par ce procédé, les charbons des diverses variétés, transformés en agglomérés, ont acquis une grande valeur commerciale.
La fabrication des agglomérés comprend trois opérations principales. La première opération consiste dans la séparation des menus d'avec le charbon en roches de grosseur suffisante pour être employé tel quel, et dans le mélange des diverses qualités de charbon. Tout ce qui passe à travers la grille de 3 à 5 centimètres de mailles, convient à la fabrication des agglomérés; ce qui ne passe pas à travers ces mailles, peut être employé à l'état naturel. — Les menus sont ensuite séparés du poussier à l'aide de tamis en toile métallique k mailles très-rapprochées, et un lavage mécanique permet d'amener les deux produits du vannage à un grand degré de pureté. Les menus d'un volume appréciable sont ensuite soumis au broyage entre deux cylindres, dont l'un est cannelé et l'autre uni ; on obtient ainsi du charbon en grains.
La deuxième opération consiste dans Tagglutination du charbon en grains et du poussier, à l'aide d'une des trois substances suivantes : le goudron, le braU gru, c'est-à-dire le goudron débarrassé d'environ 25 p. 100 de matières volatiles, et le brai sec, c'est-à-dire le goudron débarrassé de la moitié environ des matières volatiles qu'il contient.
Les deux premières substances sont aujourd'hui à peu près complètement abandonnées ; elles communiquaient aux agglomérés une odeur bitumineuse prononcée ; leur combustion était accompagnée d'un développement de fuméo très-épaisse et d'une formation de suie engorgeant rapidement les courants de flamme. L'agglutination du charbon en grains ou en poussier, se composant de 0,75 de charbon maigre et de 0,25 de charbon gras, avec 8 p. 100 de braisée, donne des briquettes très-appréciées. Fabriqués dans ces conditions, les agglomérés ne se ramollissent pas à la chaleur de 50<», et conservent une bonne cohésion si on la leur a donnée au moulage. Le malaxage, on mélange du charbon avec le brai sec préalablement broyé, s'effectue à chaud, au moyen d'un courant de vapeur d'eau.
La troisième opération comprend la compression du mélange dans des moules ermés ou dans des moules ouverts. Les appareils à moules fermés, dus à MM. MarsaiSy Mazeline et Révolier, permettent de porter la pression jusqu'à 150 atmosphères; ce sont les appareils le plus généralement employés. Chaque échan-
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iillon de briquette est d*un poids variant de 5 à 10 kilog., et il est important que le degré de compression auquel sont soumises les briquettes, ne soit pas inférieur à 40 ou 50 Idlog. par centimètre carré de surface, car au-dessous de ce chilTre, toutes choses égales. d^ailleurs, la briquette perd beaucoup de ses qualités.
Arrimés à la main, les agglomérés ont un poids à Tencombrement considérable, ce qui est un avantage précieux pour la marine.
Outre cet avantage, il est reconnu que, comparativement au charbon en roches de même provenance que les menus qu'on a fait entrer dans la composition des briquettes, ces dernières présentent les avantages suivants : 1" allumage plus rapide ; 2** production de vapeur un peu plus abondante et plus uniforme; 3** combustions spontanées beaucoup moins fréquentes; 4* corrosion des chaudières par les gaz sulfureux nulle si le lavage a été bien fait. Les briquettes sont acceptées par la marine militaire dans les conditions
suivantes :
a Les agglomérés devront être durs, sonores, homogènes, peu hygromé-
triques, à peu près dépourvus d'odeur ; ils seront fabriqués avec des menus de
bonne qualité, au moyen de l'adjonction de 8 p. 100 de matière agglomérante.
Cette dernière substance sera le brai sec, c'est-à-dire le résidu du goudron
dont on a enlevé kO p. 100 de mjatières volatiles. « Le poids des agglomérés ne dépassera pas 8 kilog., leur densité moyenne
ne devra pas être inférieure à 1,19, et dans aucun cas le menu provenant des
brisures ne pourra dépasser 5 p. 100.
« Les briquettes devront s^allumer facilement et brûler avec une flamme vive
et claire, sans se désagréger au feu, et en ne produisant qu'une fumée grise et
légère. Elles ne devront pas être inférieures, sous le rapport de la quantité
d'eau vaporisée par kilog. de combustible, aux charbons naturels de bonne
qualité, et la proportion des cendres et des résidus ne devra pas dépasser
Résultats des essais des eharbonso — Depuis une vingtaine d'années, de nombreuses expériences ont été faites dans nos ports pour rechercher les houilles françaises susceptibles d'être acceptées par la marine, et pour déterminer les valeurs relatives de ces diverses houilles. Dans le principe, les qualités des produits de nos houillières étaient peu connus, et les commissions de recette établies dans les cinq ports faisaient procéder à de nombreuses expé* riencesà la chaudière d'essai (n"* 166^ du G^. Traité). Ces expériences ont été continuées jusqu^en 1872, chaque fois qu'un charbon était admis en recette ; mais une dépêche ministérielle en date du 17 juin 1872 a prescrit de les réduire dans de fortes proportions, parce que les documents recueillissent maintenant suffisants pour éclairer sur la valeur des combustibles français. On se contente de faire de fréquentes épreuves de calcination, d'incinération et de cohésion ; les épreuves à la chaudière d'essai ne se font que de temps en temps, tous les trois mois environ, ou lorsque des combustibles nouveaux non expérimentés sont expédiés à l'essai.
Le tableau ci-joint donne les résultats moyens des essais faits dans les ports
sur les charbons de diverses provenances.
NOMS
et provenance
des charbons.
CardifT (anthracite anglais] Newcastle (anglais). . • .
Hoche-la-MoIIière (franc.)
Blanzy
Brassac
(français). .
fi.
te
Anzin Bniay Nœux Garvin
I Rocher-Bleu \ Trélys Anzin
St-Étienne
La Grand'Combe — Graissessac — Portes etSénéchas (franc.).
Anzin et Tiennes (franc.) .
CarvinetBruay — . .
Bruay et Anzin — . .
Anzin et Brassac — . .
Anzin et Roche - la - Mo-
lière (français)
Anzin et Blanzy (français) .
Cardiffet NewcasUe (angl .).
Densité.
anACTÈRfiS DfCS chaabo».
Poids
l'encombre-
ment d'un
mëire cube.
Cohésion.
kilog.
STBCCTUBC
el aspect.
Grains noirs brillants.
Lamelleux, noir brillant.
Compacte. Séparation des i
ches peo marquée.
Stratification nette, plal«
el à couches épaisses.
Cassure d*un noir brillan|
vitreux. Le plan de sé|4
tion des couches est <1
noir terne.
Beaucoup de ressembiaD^
avec le CardifT.
Compacte-, couches de rifl
fication épaisse.
Homogène ; grande aoal(^
avec le Cardiff.
Grande analogie avec le
diff.
Lignite à conUxtare platej Aspect légèrement gras Assez durs, gros grain* i
formes.
Forme cylindrique, conlex
molle et p&teuse.
Très-friables.
Très-mous.
Homogènes très-résistaoli
TABLEAU DES RÉSULTATS MOYENS DES ESSAIS FAITS DANS LES P
MODE d'emploi DES CHAItBONS ET CARACTÊRIS QO'lLS PRÉSBHTBHT EH BBrUfll
Effets
Aspect de la flamme
Tirage
Allumage.
nécessaire.
sur la grille.
et
de la fumée.
Lent.
Un peu fort.
Ne s'agglutine pas.
Flamme blanche ; peu de fumce.
Très-facile.
Modéré.
Ardent.
Flamme longue ; fumée noire.
Assez facile.
Très-modéré.
Se coagule et pétille.
Flamme vive et longue; fumée frris épaisse au moment de la charge.
Facile.
Modéré.
Ne se coagule pas,
Flamme longue colorée ; fumée d'an grîa
pétille.
noir, assez épaisse.
Facile.
Très-modéré.
Ne se coagule pas.
Flamme longue et vive ; très-peu de faniô<
Assez difficile
Fort.
Ne se coagule pas.
Flamme longue et vive ; pea de fumée.
Très-facile.
Modéré.
Ne se coagule pas.
Flamme vive, longue et colorée; furaé^ noire, épaisse en chargeant.
Assez difficile
Fort.
Se coagule et pétille.
Flamme longue ; fumée noire assez épaisse au début, pois disparaît.
Difflcile.
Fort.
Ne se coagule pas,péli"*.
FI. courte peu colorée ; très-peu de fumée.
Très-facile.
Faible.
Très-ardent.
Flamme peu vive.
Lenl.
Assez fort.
Beaucoup de crasse collant fortement.
Flamme longue ; fumée abondante.
Facile.
Assez fort.
Se coagule peu, ne crasse pas.
Flamme longue colorée; famée grîs-noir assez épaisse au début, puis difparail.
Facile.
Assez fort.
Se coagule un peu.
Flamme longue ; fumée noire au moment de la charge, disparaît peu à peu.
Difficile.
Crasse beaucoup.
Flamme courte ; fumée abondante.
Facile.
Assez fort.
Légère crasse, peu adhérente.
Flamme vive et longue; fumée noire.
Assez facile.
Modéré.
Brûle lentement
Flamme courte; fumée grise épaisse.
Facile.
Faible.
Moyennement ardent.
Flamme longue; fumée noire.
Assez facile.
Modéré.
Se coagule.
Flamme longoe; fumée grise et épaisse.
Assez facile.
Faible.
Ardent, peu do cras.se.
Flamme vive ; fuirée grise.
Facile.
Fort.
Ardent.
Flamme assez longue; fumée peu colon^.
Difficile.
Fort.
Peu ardent.
Flamme courte ; fumée noire.
Facile.
Modéré.
Assez ardent, peu de crasse.
Flamme longue; fumée pea colorée.
Facile.
Assez fort.
Assez ardent, peu de crasse.
Flamme longue ; fumée grise peu abondante.
[]£$ aiARBONS EMPLOYÉS A U NAVIGATION {SuUe).
Eirrusement
Épais-
des tab<&
seur
deU
couche.
on.
Pre<5que nui.
Faible.
Huri)up de suifi.
10àl2
Craâ3<' les tubes.
feratic. de saie mê-
lée Je cendres. ^|] de soie mêlée
de cendres.
B«.'aucoap de
suie.
Peu de suie.
10àl2
Peu de suie.
Me. de cendres.
I^aocoup de suie.
12àl5
Peu de suie.
Soie assez abond.
10àl2
■élang. de cend.
^uconpdcsuie.
10àl2
I^ûucoup de
suie.
^uie fine.
Peo de suie.
Faible.
12àl4
Faible.
Faible.
nie mêlée de cend.
i'n peu de suie
fine.
Faible.
OBSERtATIORS.
Très-frinblc; demande à être peu remuée; trôs-bon pour la marine.
S^agglulinc un peu; passer le rouablc de temps en temps; très-bon p' la marine.
Moyennement ardent; demande peu do travail; gagne à ôtre retenu; bon pour la marine.
Trôs-ardent; gagne à ôlrc retenu; bon pour la marine, mais avec une forte dépense.
Passer fréquemment le crochet et rarement le rouable ; charger souvent mais peu à la fois ; gagne & être poussé.
Passer quelquefois le crochet et rarement le rouable ; perd beaucoup en poussière ; gagne à ôtre poussé. C'est le meilleur cbarb. fr. p' la marine.
Exige un rare emploi du crochet, de la lance et du rouable ; charger souvent et peu à la fois ; bon pour la marine.
Employer de temps en temps la lance; la crasse est dure à décoller; gagne à être poussé ; bon pour la marine.
Ne pas remuer ce charbon ; il est bon en roches, très-mauvais en poussière; peu ardent; friable.
Il ne convient pas de Templ. seul. Excel 1. p' activer la combust. desch. lents .
Exige beaucoup de travail des chauffeurs ; charbon un peu pyriteux.
Moyennement ardent ; demande à être remué de temps en temps ; excellent pour la marine.
Moyennement ardent; friable ; gagne à être poussé ; très-bon pour la marine.
Exige beaucoup de travail de la part des chauffeurs ; médiocre p' la marine.
Forte odeur de bitume ; employer de temps en temps la lance; assez bon pour la marine.
Peu ardent; chauffage facile; trôs-bon pour la marine.
Fiennes employé seul est très-médiocre ; mélangé à TAnzin, il est assez bon.
Peu ardent; nécessite un fréquent usage du crochet; assez bon p' la marine.
Très-bon mélange; chauffage facile ; demande à être peu remué.
Passer la lance avant de charger; bon pour la marine.
Demande & ôtre fréquemment remué avec le rouable ; médiocre pMa marine.
Exige peu de travail ; le laisser brûler sans remuer ; très-bon pour la
marine.
Exige peu de travail; très-bon pour la marine.
N^ 78a Éppeuves de calcination et d'incinération. — Les
épreuves de calcination et d'incinération ont pour but de déterminer les quantités de matières qui brûlent à l'état volatil ou à l'état fixe, ainsi que la quantité de cendres ou de mâchefer que fournit le combustible.
Pour effectuer avec exactitude les épreuves de calcination et d'incinération, il est nécessaire que l'opérateur ait à sa disposition les instruments suivants : un fourneau de coupelle ^ un creuset de platine et un creuset en terre munis chacun de leur couvercle; une capsule de platine et une balance exacte.
La quantité de combustible à soumettre à Tépreuve de la calcination est prise au hasard, en détachant un fragment dans un grand nombre de blocs. On pulvérise ces fragments en une poussière très-fine dans un mortier bien nettoyé. Afin de constater la proportion d'eau hygrométrique que renferme le combustible, on en fait dessécher 100 à 150 grammes, à une température de 100* environ, et on le pèse de temps en temps jusqu'à ce qu'il ne perde plus de son poids. La différence entre le poids primitif et le poids final indique la quantité d'eau. Cela fait, on pèse bien exactement de 5 à 10 grammes du combustible ainsi desséché, et on l'introduit dans le fond du creuset de platine. Il est essentiel de n'introduire dans le creuset qu'une quantité telle, qu^en se boursouflant, le combustible ne puisse le remplir complètement ; cette quantité ne doit pas non plus être trop petite par rapport à la capacité du creuset, car l'air contenu dans celui-ci exercerait une action sur le combustible soumis à l'épreuve.
Ces dispositions prises, le creuset muni de son couvercle est introduit dans la mov/Ie d'un fourneau de coupelle préalablement chauffé; les gaz provenant de la distillation s'échappent par le pourtour du couvercle, et brûlent avec une flamme bleue ou blanche, principalement si le combustible est bitumineux. L'opération de la calcination dure de 10 à 15 minutes.
L'incinération se fait en plaçant de ^ à 5 grammes du combustible pulvérisé et desséché, ou le coke provenant de la calcination, dans une capsule de platine qui est introduite et laissée dans le fourneau de coupelle jusqu'à incinération complète. L'incinération dure de (i à 5 heures.
Après l'opération de la calcination, on pèse le coke dès qu'il est suffisamment refroidi, et avant qu'il ait pu absorber une certaine quantité d'eau ; on note les caractères extérieurs du coke, ce qui donne un premier indice sur la variété du combustible soumis à l'essai.
Le poids du coke comparé à celui du combustible donne ce que l'on entend par le rendement en coke, et ce poids retranché de celui du combustible donne la quantité de matières volatiles, comprenant les hydrocarbures (n* 85i du G* Traité), l'oxygène et l'azote.
Après l'incinération, les résidus sont pesés dès qu'ils sont un peu refroidis, et avant qu'ils aient pu absorber l'humidité de l'air ; le rapport entre le poids de ces résidus et le poids du combustible soumis à Tessai donne la teneur en cendres,
La quantité de carbone fixe que contient le combustible, se réduit à l'état de coke dans l'essai de calcination. C'est le rapport de cette quantité à celle du charbon qui est représenté d'ordinaire dans les tableaux sous le nom de résidu de la calcination, déduction faite des cendres, et qui joue un des principaux rMes dans la manière dont les houilles se comportent au feu. Dans l'anûiracitei l:^
quantité totale de carbone est trës-élevée et presque toute à Tétat fixe, tandis que dans la houille sèche, la quantité totale de carbone est très-faible et se présente environ dans les proportions de 0,75 à rètatfixe et 0,25 à Tétat volatil. D*ailleurs, la quantité totale de carbone augmente au fur et à mesure que Ton passe de la houille sèche à la houille grasse, et de la houille grasse à la houille anthraciteuse, puis à Tanthracite.
Les opérations de calcination et d'incinération pourraient ôtre faites sur la forge du bord, si Ton disposait de quelques creusets en terre et d'une balance exacte (celle de la pharmacie par exemple). Dans ce cas, pour la calcination, il suffirait de placer de 15 à 20 grammes de charbon pulvérisé et desséché dans un creuset en terre préalablement bien nettoyé, puis de recouvrir ce creuset, et de le placer sur un bon feu de forge, de manière qu'il dépasse un peu le charbon du foyer. La distillation s'opérera en chauffant modérément, et les gaz s'échapperont par le pourtour du couvercle en brûlant avec une petite flamme. LorsquMl n'y aura plus aucun signe de dégagement de gaz, on cessera de chauffer et on retirera le creuset petit à petit, afin d'éviter une contraction trop brusque; mais on ne le découvrira que quelques minutes après, lorsqu'on supposera que le combustible n'est plus en ignition, afin d'éviter la perte de carbone qui résulterait du contact de l'air et du coke.
L^incinération peut également se faire sur la forge, en brûlant dans un petit vase en terre, bien vernissé, un poids connu du combustible k essayer. Pour éviter que des fragments du charbon du foyer ou tout autre corps ne soient proielés sur le charbon soumis à l'essai, on place le vase un peu au-dessus du foyer, et on le munit d'un couvercle permettant l'accès de l'air, mais empêchant l'introduction de tout corps étranger.
Pour que les résultats de ces divers essais soient comparables, il est essentiel de toujours faire les essais dans les mêmes conditions : car la quantité et la nature du coke peuvent varier suivant que la calcination est lente ou rapide. Avec une calcination lente, le rendement en coke est plus grand qu'avec une calcination rapide et cette différence peut s'élever jusqu'à 6 p. 100, Une chaleur rouge diminue dans la houille la propriété de donner un coke fritte ou boursouflé, et une exposition un peu prolongée à la température de 200* à 300' fait perdre aux houilles grasses le principe qui détermine l'agglutination pendant la calcination. Dans tous les cas, on note après chaque essai fait à terre ou à bord : la teneur en cendres^ le rendement en coke, le rendement en matiérei volatiles, les caractères du coke^ la couleur des cendres, les caractères extérieurs du combustible^ sa densité, sa cohésion, sa provenance, Vépoque de son extraction, etc. Généralement le rendement en coke est industriellement de 5 à 6 p. 100 plus faible que chimiquement.
L'examen du tableau ci-joint montre que les quantités et les genres de coke obtenus sont très-différents, quand on passe d'une variété de combustible à une autre. Ce sont ces deux éléments, le poids et le genre de coke, éléments qu'il est facile de se procurer à bord, qui offrent le moyen non-seulement d'être renseigné sur la composition élémentaire des combustibles, mais surtout d'indiquer comment ils se comportent au feu. 11 est en effet impossible, quelle que soit Texpérience acquise, de déterminer nettement par tout autre moyen %i un combustible est gras ou maigre, lent ou ardent.
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D'après les nombres inscrits au tableau ci-joint, on voit que la proportion d'hydrogène est d'environ 3 p. 100 dans les combustibles anthraciteux, et qu^elle s'élève de 5 à 5,6 p. 100 dans les houilles sèches et dans les lignites. L'oxyç^ène se trouve à peu près dans les mêmes proportions que l'hydrogène dans les combustibles anthraciteux ; mais il s'élève à environ 15 p. 100 dans les bouilles sèches et beaucoup au-dessus de ce chiffre dans les lignites. L'azote entre dans la proportion de 0,5 à 2 p. 100 dans la composition élémentaire de toutes les variétés de houilles.
L.es bouilles à coke boursouflé ont une grande teneur en hydrogène et un faible rapport de Toxygène k Phydrogène. Les houilles dans lesquelles la dose d'oxygène est de beaucoup supérieure à celle de Thydrogène, ne se comportent pas ainsi ; elles ne se ramollissent pas avant ou pendant leur décomposition. Les houilles dans lesquelles la proportion d'hydrogène et d'oxygène est très-faible, conservent presque exactement, après la calcination, la forme extérieure de la houille, et le coke tombe en poussière au moindre choc.
M. Berihier a proposé le moyen suivant pour se rendre compte de la composition du charbon. — On pulvérise du charbon que Ton mêle à 30 fois son poids de litharge, et on le dépose dans un creuset que Ton remplit du même sel de plomb. On chauffe jusqu'au moment où les gaz cessent de faire bouillonner la surface du mélange (20 minutes environ), puis on brise le creuset et on pèse le lingot de plomb obtenu. Or, la litharge contient en composition 307 de plomb et 16 d'oxygène; sous l'influence de la chaleur, l'affinité du carbone est plus grande pour Poxygène que celle du plomb ; de sorte que le carbone s'empare de l'oxygène de la litharge pour former de l'acide carbonique. D'après les proportions, pour une partie d'oxygène absorbée, il y aura 13 par- Ues de plomb produit ; et d'un autre côté, l'acide carbonique a été formé par la combinaison de 8 parties d'oxygène pour 3 de carbone.
En désignant par x la quantité d'oxygène enlevée à la litharge, par a le poids du lingot obtenu et par z le poids du carbone, on aura :
__ a _3x 3a __ Za
soit a =0,03 de a en nombre rond.
Dans cette opération, on suppose, ce qui n'existe pas réellement, que le carbone est le seul agent combustible et que la litharge est pure. Ces deux conditions sont loin d'être remplies, mais Texpéricnce ci-dessus est suffisante pour donner des résultats comparatifs. Le charbon le plus avantageux est celui qui est le plus riche en carbone.
"S^ '73, Appareil Orsat pour analyser la fumée. — L'appareil OruA^ pour analyser les produits de la combustion, est fondé sur la propriété dont jouissent certains liquides d'absorber différents gaz. Il se compose, comme le montre la fig* 86, des éléments suivants :
S soufflet destiné à purifier le tube qui réunit Tapparcil à la cheminée dont on veut analyser les gaz.
flacon aspirateur renrermanl de l'eaa aiftoitée [»r quelques gouUes d'acide clilorbydrîque, et qui esl relié & l'appareil par un long tube en caootf houe viRsâ sur la tubulure /.
tube gradua fcrvanl Aa mesureur; il est enveloppé daoe un manchon plein d'eau, adn de (nainlenit la température aussi conalante que possible et d'éviter des corrections qui compliqueraient l'opération.
A,B,C cloches placées au-dessus de flacons a, h ei e; chacune de ces Irois cloches est munie de deux tubulures et contient un liquide analyseur, savoir :
1* La cloche A, une dissolution de potasse caustique marquant 40* à raréomètre de tieaumé ; ce liquide absorbe promptement l'acide carbonique.
2* La cloche B, une dissolution de potasse additionnée d'acide pyrogallique ; ce liquide absorbe Toxygène ; l'action est- moins rapide que la prccédenlc, mais elle est pourtant assez vive, surtout si on opère en pleine lumière.
Les tubes en verre contenus dans les cloches A et B ont pour but de multiplier les surfaces de contact du liquide et du gaz.
3* La cloche C, une solution ammoniacale de chlorhydrate d*ammoniaque, en présence d'une toile métallique en cuivre rouge qui sert à la fois à multiplier les surfaces de contact et comme agent chimique. Ce liquide absorbe Toxyde de carbone, et absorberait également l'oxygène si le gaz à analyser n'en avait pas été dépouillé préalablement. L'absorption est d'ailleurs assez rapide.
Les trois cloches A,BjG sont reliées entre elles et avec le tube mesureur T, par un tube capillaire g; des robinets permettent d'établir ou d'intercepter la communication des cloches et du tube g ; enfin un repère o placé à la partie supérieure des c|oches, sert à ramener le niveau du liquide toujours aq même point.
Les liquides qui absorbent l'oxygène se détériorant assez rapidement an contact de l'air, on a mis les flacons qui les renferment, en communication avec des cloches K renversées dans de l'eau, et qui au bout de peu de temps ne renferment plus que de l'azote.
Pour faire une analyse, le niveau des liquides doit être amené aux repères o, aussi bien dans les cloches d'analyse que dans le tube mesureur, et tous les robinets doivent être fermés. On commence alors par purger le tube qui va à la chaudière, en aspirant avec le soufflet la fumée à analyser. Gela fait, on ouvre le robinet R, qui est à rentrée de Tappareil; puis, en prenant le flacon aspirateur dans la main, on le baisse de manière à faire entrer 100 volumes de gaz dans le mesureur; on ferme ensuite le robinet R. Ouvrant alors le robinet r, qui établit la communication avec la première cloche A, on fait passer à plusieurs reprises les 100 volumes de gaz du mesureur dans cette cloche et vice-vei'ia^ jusqu'à ce que le volume ne diminue plus ; alors tout l'acide carbonique est absorbé, et on ramène le gaz dans le tube gradué en faisant affleurer la solution de potasse au repère; puis on ferme la communication, et on mesure de nouveau le volume de gaz. La différence à 100 donne le volume d'acide carbonique qui entrait dans le mélange et que nous désignerons par C0>.
Des opérations entièrement analogues permettent d'absorber l'oxyde de carbone (CO) dans le second flacon B, l'oxygène libre (0) dans le troisième C, et de déterminer leur volume par difl'érence. Ce qui reste après le passage des gaz dans les trois cloches, est de l'azote (Az) ; mais il pourrait également y avoir de l'hydrogène pur ou des hydrogènes carbonés, car bien qu'il y ait de Voxygène en excès, la totalité de l'hydrogène peut ne pas avoir été brûlée. L'apareil Orsat aurait besoin d'être complété par un troisième flacon dans lequel l'hydrogène serait absorbé.
Ditcuuion des résultats de l'analyse. » On sait qu'un volume d'acide carbonique contient un volume d'oxygène, et qu'un volume d'oxyde de carbone en
contient seulement un demi-volume; on peut donc conclure que le mélange
CO contenait un volume d'oxygène égal à CO" -|- — -f- 0, en employant des nota-
plions connues.
Mais le gaz soumis à l'analyse n'étant autre chose que de Tair brûlé, plus ou moins complètement, si rien n'avait disparu pendant la combustion, l'azote et Toxygène deyraient se trouver dans le rapport de 79,2 à 20,8, c'està-dire :
kz _79,2
CO
et la différence indique la quantité d*oxygène employée à brûler l'hydrogène libre, soit :
»..»|_(oo..2.o),
que nous désignerons par (a — h).
Enfin, des données précédentes, on peut encore conclure quel est le volume d'air dépensé pour brûler un kilog. de charbon, en admettant (n* 85, du G^ Traité) que la combustion complète exige S'^^jb d'air à la température moyenne pour une houille de bonne qualité. En effet, le volume total d'ozy-
20 8 gène dépensé est proportionnel à Â:tx-=T^,et celui qui a été brûlé à
CO CO
CO* + -r- +(a-*); mais à ce dernier il faut ajouter -r- d'oxygène nécessaire
pour achever de brûler l'oxyde de carbone. Il y aurait encore à ajouter 3 ou ^ p. 100 d'oxygène pour tenir compte du carbone qui reste dans les escarbilles et la suie ; mais comme, d'autre part, l'oxygène employé à brûler l'hydrogène libre est évalué trop largement, il est préférable de négliger ces deux causes d'erreur, qui se compensent à peu de chose près.
Le rapport de l'oxygène ou de l'air dépensé à celui qui est strictement nécessaire pour une combustion complète est donc :
GO»+Ç + (a->)
et, par suite, le Tolame dépensé par kilog. de charbon est ;
D'après ce qui précède, on voit que l'appareil Orsol, que nous venons de déerini
fournit des renseignements très-întëressants sur la combustion dans les chaudières, et cela à Taide d'opérations très-faciles, ne demandant que du soin, et parfaitement à la portée d'un ouvrier intelligent.
Chap. VI, § 2. — Conduite des chaudières.
74. •— 1. CSoBdnIte des chaudières ordinaires ii liante pressien avec remploi den lennenra à snrfiice. — 2. Conduite des cliandières Belleville. — 3. Emploi des il-ealcairee. — 4. Ghandièrea alimentées ii l'ean douce naturelle.
N^ *7^^ Condnite des chaudières ordinaires â hante pression a^ee l'emploi des condensenrs à snrfacse. — Les matières grasses qui ont servi à lubrifier les tiroirs et les cylindres, et qui sont portées dans les chaudières par Teau d^alimentation, constituent un véritable danger pour les générateurs. Ces graisses, plus ou moins modifiées chimiquement, rendent Teau d'alimentation oxydante ; de plus, en se mélangeant avec les sels qui se déposent, elles peuvent former des boules volumineuses qui obstruent les passages de Teau, peuvent isoler les tôles et donner lieu aux mêmes inconvénients graves que les dépôts salins.
Il existe, pour combattre ce danger, un ensemble de moyens d'une efûcacité certaine, que Ton peut résumer comme suit :
1* Réduire les graissages intérieurs. — Sur la plupart des navires, Fusage du suif est supprimé; en France, on n'emploie que Phuile d*olive, et pour n*en consommer que la quantité strictement nécessaire, on fait usage de graisseurs automatiques (n® 534), En Angleterre, on emploie d'une manière exclusive Thuile minérale dite de Crâne, D'un autre côté, sur un grand nombre de bâtiments de la marine militaire ou du commerce, on emploie avec succès pour les presse-étoupe des tiges, des garnitures auto-lubrifiantes (n" 33 J.
2* Protéger les surfaces internes des chaudières , contre le contact immédiat de Veau, — On doit, dans les premiers temps de l'emploi d'un appareil, ou lorsqu'il vient d'être nettoyé à fond, faire le plein à l'eau de mer, et alimenter exclusivement avec cette eau, jusqu'à ce qu'on ait tapissé l'intérieur des chaudières d'une couche de sel d'un quart à un tiers de millimètre d'épaisseur. — Une mesure qui agit dans le même sens et qui s'applique particulièrement aux fonds, consiste à enduire les tôles d'une couche de ciment de Portland d'environ un centimètre d'épaisseur. Elle peut servir en même temps à faire disparaître les petites fuites dans les parties basses des enveloppes, et qui proviennent de l'inégalité de dilatation, ces parties étant moins chauffées que les hautes. On évite ainsi l'usure qui est toujours la conséquence des fuites.
3* Emploi des tubes en fer, — Étamage des tubes des condenseurs et des tuyaux
d'alimentation. — On diminue rintensitô des actions chimiques en composant les diverses parties de la chaudière d'un même métal. A ce point de Tue, les tubes en fer sont préférables aux tubes en laiton et on les rencontre sur un grand nombre de paquebots. Toutefois, il faut que le métal des tubes en fer soit d'une qualité supérieure ; sans cela, ces tubes durent beaucoup moins que les tubes en laiton. --*Dans le même ordre d'idées, il est bon d'étamer les tubes du condenseur et tout le tuyautage d'alimentation. Cette opération,qui est longue et coûteuse, n*est pas indispensable lorsque les moyens 1* et 2* ci-dessus sont bien appliqués. L'étamagedes tubes des condenseurs est pratiqué d*une manière exclusive sur les navires de guerre français. Mais cette opération n'est généralement pas effectuée sur le tuyautage d^alimentation.
k*^ Emploi du zinc dans les chaudières. — Cette précaution était appliquée par un grand nombre de compagnies du commerce, et une circulaire ministérielle en date du 1*' juillet 1875, enjoint aux bâtiments de la flotte française de faire usage du même procédé. On suspend dans les chaudières des plaques de zinc de 30*", sur 50**, et de 14"" à 15"" d'épaisseur, en nombre égal à celui des foyers, du côté et à la hauteur des alimentations. On ne sait pas très-exactement quelle est la réaction chimique qui se produit k Taide du zinc; mais on a constaté que ce métal disparaît assez rapidement dans les chaudières ; il est donc attaqué par un agent destructeur, et il produit un bon effet, puisqiiMl empêche cet agent de s^attaquer aux tôles. — On pourrait aussi, par plus grande mesure de précaution, mettre des morceaux de zinc sur le parcours de Teau d'alimentation.
b*" Emploi du bicarbonate de soude et filtrage de Veau d'alimentation, — Pendant quelques années, on a eu recours à l'introduction du bicarbonate de soude dans le condenseur ; puis on y a renoncé à cause de la complication qu'elle amenait et des ébullitions fréquentes qui lui ont été attribuées. Cette précaution, bonne en elle-même, est rendue en effet à peu près inutile par l'ensemble de celles qui précèdent. — On peut en dire autant du filtrage de Peau d'alimentation, qui cependant est fréquemment employé en Amérique : le système consiste en une boîte à charnières contenant des éponges, et que traverse l'eau d'alimentation. Ces éponges arrêtent mécaniquement les graisses.
6' Extractions. — Les extractions doivent être pratiquées, non pas d'une manière continue, mais par intermittence. Le degré de salure ne doit pas dépasser 2*,5 du salinomètre réglementaire, et on peut l'abaisser sans inconvénient jusqu'à 2o. D'une manière plus précise, il faut opérer au moins une extraction par quart, en produisant un abaissement de niveau de 6*" à 8*". L'extraction doit se faire à la fois à hauteur du niveau, et par le bas de la chaudière. Par le niveau, on rejette les graisses qui surnagent, tandis que l'extraction par le fond permet d'expulser les parties graisseuses amalgamées avec les sels, et que les mouvements de l'eau réduisent en boules. L'extraction par le fond doit se faire arec le robinet ouvert en grand.
7* Dégraissage de Veau d'alimentation. — Afln de neutraliser l'action corrosiv0 des acides gras, MM. Hétet et Risbec ont imaginé d'introduire un lait de cbaui dans l'eau d'alimentation (n*21«). La description de l'appareil employé à cet usage est donnée au n^Tôe. Les résultats obtenus sur les divers bâtiments où cet appareil est établi ayant été très-satisfaisants, une circulaire ministérielle en date du
35 mai 1878 a prescrit de pourvoir toutes les machines, d*une installation simple permettant dUntroduire, sinon d^une manière continue, au moins trois ou quatre fois par quart, dans la partie haute des condenseurs et yis-à-vis Tarrivée de vapeur, un poids de chaux égal au quart de celui de Phuile employé au graissage intérieur des cylindres et des tiroirs. La même circulaire en date du 25 mai 1878, enjoint d'employer simultanément deux des moyens de préserva- Uon dont il Tient d'être question; le zinc et la chaux. Mais il importe de remarquer que les sels résultant de la combinaison des acides gras et de la chaux èlant insolubles, il conyient de ne pas les laisser s'accumuler en trop grande quantité dans les condenseurs, ni dans les chaudières. De là, nécessité de réduire le graissage autant que possible, et de nettoyer les chaudières et les condenseurs aussi souvent que les circonstances de la navigation le permettront.
le plein* — Pour les précautions à prendre avant et après cette opération, ainsi que pour le mode de procéder, se reporter rigoureusement aux indications du n"* 169^ du 6** Traité. — Le plein se fait généralement à Teau de mer.
dtajTi^p les foan&eaiix. — Agir ainsi qu'il est dit au n® 167^ du G* Traité.
AUmna^^e» — Se reporter aux indications du n** 16 7, du G" Traité pour les précautions à prendre avant Tallumage. — De plus, ne pousser les feux que modérément lors de Tallumage, de manière à employer un temps relativement long pour avoir de la pression. En agissant ainsi, les variations de températm'e sont beaucoup moins brusques ; les différentes parties de la chaudière se dilatent d'une manière sensiblement uniforme, et les coutures fatiguent moins. D'un autre côté, et pour le même motif, réchauffement des tuyaux de vapeur, des boites à tiroir et des cylindres doit également être lent et progressif, si Ton ne veut pas s'exposer à des déformations, et même à des rupttu^ par suite de dilatations inégales.
Pour obtenir cet échauffement lent des différentes parties dans lesquelles circule la vapeur, il convient d'ouvrir légèrement les soupapes d'arrêt aussitôt qu'on a allumé les feux, de façon à mettre la machine en communication avec les chaudières. L'ouverture de ces soupapes d'arrêt ne doit pas être trop considérable, car elles ne doivent laisser passer que l'air chaud qui se dégage aii fur et à mesure que l'eau s'échauffe, puis ensuite une quantité de vapeur suffisante pour déterminer un échauffement graduel. Lorsque l'on ouvre ainsi la soupape d'arrêt lors de l'allumage, il est complètement inutile d'ouvrir les soupapes de sûreté, ou du moins, il n'est pas nécessaire de les maintenir
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ouvertes jusqu'à la formation de vapeur ; mais il sera prudent de s^assurer du bon fonctionnement de ces organes, en les manœuvrant d'abord avant l'allumage des feux et ensuite dès que l'on a de la pression.
Lorsque l'on allume simultanément plusieurs corps de chaudière, il importe de conduire les feux de manière que les différents corps arrivent en pression en même temps ; sans cette précaution, l'on peut s'exposer à des ébullitions violentes dans ceux des corps de chaudière où la pression serait la plus élevée.
Si l'on ne part pas immédiatement après que l'on est en pression, et que la machine soit suffisamment purgée et échauffée, il faudra agir, à l'égard des feux, ainsi qu'il est dit au paragraphe « Rester sur les feux » du n^ 167, du G* Traité.
Dispositions à, prendre pendant la marclte* — Suivre les indications du n** 167^ du G* Traité. — En outre, s'assurer fréquemment du bon fonctionnement des soupapes de sûreté et des régulateurs d'alimentation. S'appliquer à conduire la chauffe d'une manière régulière. Éviter avec soin les rentrées de l'air froid; car, au point de vue des refroidissements brusques, les chaudières à haute pression exigent encore plus de soms que les anciens générateurs, à cause des plus grandes variations de température auxquelles elles sont exposées. — Pendant les arrêts ou les ralentissements, il faut s'abstenir autant que possible d'ouvrir les portes des boîtes à tubes. Lorsqu'il y a lieu de procéder au nettoyage des tubes pendant la marche, cette opération doit être conduite avec la plus grande célérité, en employant l'appareil RowUand {rf 78,) de préférence aux écouvillons. — Le décrassage des grilles doit s'effectuer ainsi qu'il est dit au n** 168^ du C Traité.
Conserver nn niveau constant. — Précautions A prendre relativement â Falinientation en marclte. — Consulter les indications des n**' 169, et 169s du G** Traité. — Observer en outre que les chaudières qui nous occupent prennent leur eau d'alimentation dans des bâches à eau douce, dont les capacités sont généralement assez restreintes, et qui ne tarderaient pas à se remplir si les régulateurs d'alimentation n'étaigit pas ouverts d'une quantité suffisante; cette ouverture doit être telle, qu'il pénètre à chaque instant dans les chaudières une quantité d'eau égale à la quantité de vapeur dépensée par la machine dans le même temps. Sans cette précaution, l'excès d'eau arrivant dans les bâches à eau douce se déverserait par la
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décJbarge accidentelle, et cette eau, ainsi perdue, devrait être remplacée ultérieurement par une égale quantité d'eau de mer. — Si Talimentation avait été insuffisante pendant quelque temps, on ne tarderait pas àk s'en apercevoir par l'abaissement du niveau de Teau dans les chaudières, et pour ramener le niveau à sa hauteur normale, il faudrait nécessairement forcer Talimentation et introduire dans les chaudières une quantité d'eau supérieure à la quantité de vapeur dépensée par la machine dans le même temps. Pour que les pompes alimentaires ne travaillent pas à vide, il serait nécessaire d'augmenter l'ouverture du réparateur, et d'introduire dans les bâches à eau douce une quantité d'eau de mer d'autant plus considérable que 1^ r^ulateurs d'alimentation seraient plus largement ouverts.
Le maintien d'un niveau constant dans les générateurs alimentés à Teau de mer, a pour but principal d'éviter les fluctuations de pression dont les inconvénients sont indiqués au n<> 173^ du G* Traité. Ces inconvénients subsistent également avec les chaudières à haute pression ; mais en outre, ainsi qu'on vient de le voir, la non-observation du maintien d'un niveau constant fait perdre une certaine quantité d'eau douce. Il est donc de la plus haute importance de proportionner l'ouverture des régulateurs d'alimentation des divers générateurs en fonction, à la consonunation d'eau faite dans chacun d'eux. II va de soi que l'on devra s'assurer de temps à autre du bon fonctionnement des appareils indicateurs du niveau de l'eau, et les contrôler par celles des robinets de jauge. S'il se produisait des fuites aux chaudières ou au tuyautage d'alimentation, il faudrait nécessairement employer tous les moyens dont on dispose pour réduire ces fuites, et n'ouvrir le réparateur que de la quantité strictement nécesssdre pour que le niveau de l'eau des chaudières et des bâches à eau douce demeure constant.
Il faut s'assurer, plusieurs fois par quart, du degré de concentration de l'eau des chaudières. Si l'on s'aperçoit que la concentration augmente, cela ne peut provenir que de l'une des causes suivantes : ou le réparateur est trop ouvert, ou les tubes du condenseur fuient. Dans les deux cas, le niveau de l'eau dans les bâches à eau douce sera trèsélevé, et les décharges accidentelles devront laisser sortir une quantité d'eau plus ou moins considérable, suivant l'intensité des fuites ou le d^é d'ouverture du réparateur. La première chose à faire en pareille occurence, sera de fermer les réparateurs en totalité jusqu'à ce que le niveau de l'eau dans les bâches à eau douce soit revenu à bonne hauteur. Si cette dernière circonstance ne tarde pas â se produire, c'est
que le mal provenait uniquement de la trop grande ouverture de ces rë-r parateurs. Si, malgré la fermeture de ces derniers oignes, la décharge accidentelle continue de fonctionner, c'est un indice certain que les tubes du condenseur fuient, et qu'une partie de l'eau de circulation tombe dans le condenseur. Dans ce dernier cas, il sera nécessaire de pratiquer de temps en temps quelques extractions pour éviter la formation de dépôts salins. Si les fuites étaient considérables, ce dont on s'apercevrait par la quantité d'eau déversée par les tuyaux de décharge accidentelle et par l'augmentation de la concentration aux chaudières, il faudrait se rapprocher de la manière de faire à l'égard tles chaudières à moyenne pression alimentées à l'eau de mer. Il faudrait, par suite, fonctionner à une pression ne dépassant pas 5*\35, afin d'éviter les dépôts salins, et ouvrir les extractions continues de manière à maintenir la concentration entre ^^5 et 5^ du pèse-sels réglementaire.
Il est évident que, pour un même degré de détente, la puissance de la machine se trouvera diminuée par le fait de l'abaissement de la pression de régime ; mais si l'on fonctionnait avec l'organe de détente variable, il sera possible de diminuer la perte de puissance en augmentant la durée de l'introduction. Quoiqu'il en soit, la consommation de combustible par cheval et par heure sera plus considérable que lorsque l'on fonctionnait dans les conditions normales ; aussi devra-t-on remettre les tubes du condenseur en bon état dès que les circonstances le permettront.
Les matières grasses employées au lubrifiage des tiroirs et des cylindres, quoique décomposées en grande partie par le fait de l'introduction du lait de chaux (n** 75,), pourront être chassées à l'extérieur en pratiquant tous les quarts, une extraction de 6 à 8 centhnètres, le tuyau étant disposé pour prendre l'eau à la surface à 8 ou 10 centimètres au-dessus de la rangée supérieure des tubes.
Alialasement notable du niveau de Feau anx ehaadièreeu Mesupes â. prendre. — Suivre les indications du n" 169^ du G^ Traité. — Remarquer en outre, que cet abaissement ne peut provenir que de l'une des causes suivantes : manque d'eau dans la bâche à eau douce, par le fait de pertes extérieures de vapeur ou d'eau douce ; fuites dans le tuyautage ou dans le générateur; mauvais fonctionnement des pompes alimentaires.
Si l'abaissement du niveau aux chaudières provient d'un manque
d'eau dans la bâche à eau douce, on rétablira le niveau dans ce dernier récipient en ouvrant le réparateur ; puis on forcera l'ouverture du régulateur d'alimentation jusqu'à ce qu'on ait remis le niveau des chaudières à bonne hauteur.
Dans le cas où cet abaissement serait dû à des fuites dans le générateur, il faudrait agir ainsi qu'il est dit dans le paragraphe précédent. S'il s'agit d une fuite dans le tuyautage, on atténuera la fuite en effectuant une bonne rousture et en agissant d'après les mdications du B* 175, du G* Traité.
Enfin, si cet abaissement provient du mauvais fonctionnement des pompes alimentaires, on en recherchera immédiatement la cause (n** 178^ et 196, du C Traité). Dans ce dernier cas, on supprimera momentanément le fonctionnement de la pompe alimentaire, et on visitera la boîte de trop-plein pour remettre les choses en état. — Pendant cette réparation, on effectuera l'alimentation à l'aide du petit cheval en le faisant puiser dans la bâche à eau douce, si la disposition du tuyautage le permet, ou à la mer dans le cas contraire.
Dans le cas où l'eau ne paraîtrait ni dans le tube de niveau, ni aux robinets-jauges, il faudrait procéder ainsi qu'il est dit au n® 169^ du G* Traité.
^ÊbullitioiiM et projections d'ean. — Ces accidents proviennent de Tune des causes mdiquées aux n'* 174^, 174, et 174, du G^ Traité. — £n outre, les matières grasses ayant servi au lubrifiage des cylindres, et qui sont entraînées aux chaudières par l'alimentation, sont les causes dominantes des ébullitions qui se manifestent dans les nouvelles chaudières. Pour prévenir dans la mesure du possible, l'accident dû à une semblable cause, il convient, ainsi qu'on l'a déjà dit, de laisser tapisser l'intérieur des chaudières d'une légère pélicule de sel, afin que l'eau ne soit pas en contact immédiat avec des tôles décapées ; de réduire le graissage des cylindres au strict nécessaire, et de veiller au bon fonctionnement de l'appareil à lait de chaux, en proportionnant la quantité de chaux à celle des matières grasses employées au graissage des parties dans lesquelles circule la vapeur; enfin, en effectuant des nettoyages fréquents de l'intérieur des chaudières. Par ailleurs, lorsque l'accident est déclaré, agir ainsi qu'il est dit aun* 174 du G' Traitéy en opérant, à l'égard de la machine, ainsi qu'il est dit au ^^me numéro pour le cas où l'ébuUition serait accompagnée de projection d'eau.
Supprimer une ehaudière à, la mer et en nllumer une autre. — Agir rigoureusement ainsi qu'il est dit au n* ITS^ du G^ Traité, en évitant toutefois de faire extraction complète de la chaudière supprimée, à moins de nécessité absolue, et en prenant par sûlleurs toutes les précautions nécessaires pour empêcher la contraction brusque des tôles.
Aetiver on ralentir les feux. — Se reporter aux indications du n® 167jj du G^ Traité^ en maintenant toutefois les alimentations ouvertes d'une quantité suffisante pour que l'eau des bâches ne puisse se déverser par la décharge accidentelle. — Le ralentissement des feux s obtiendra par la fermeture totale ou partielle des cendriers, et au besciu l'ouverture des portes des fourneaux, préférablement à l'ouverture des portes de boîtes à tubes ; ce dernier moyen ne devra être employé que dans les cas exceptionnels, à cause des variations brusques de température qui en résulteraient pour les parties hautes du générateur.
Stoppage. — Avant un stoppage prévu de la machine, il conviendra de forcer un peu l'alimentation de manière à stopper avec un niveau un peu élevé, et ne pas être dans l'obligation d'alimenter au pedi cheval pendant l'arrêt. Si le niveau venait à baisser pendant le stoppage, par suite de l'échappement de vapeur par les soupapes de sûreté, on le ramènerait à bonne hauteur à l'aide des petits chevaux, en prenant l'eau aux bâches à eau douce, si la disposition du tuyautage le permet.
Si les pompes de circulation sont indépendantes, les tuyaux d'échappement des soupapes de sûreté sont généralement en conununication directe avec les condenseurs. Dans le cas d'une semblable disposition, on évite les pertes d'eau douce, en faisant fonctionner la pompe de circulation pour condenser la vapeur au fur et à mesure de son arrivée au condenseur. Si l'échappement des soupapes de sûreté aboutit à l'extérieur, on pourra diminuer la perte d'eau résultant de l'échappement à travers ces soupapes, en faisant fonctionner les pompes de circulation pendant les arrêts. — L'échappement de vapeur des petites machines motrices de ces pompes aboutissant toujours aux condenseurs, la vapeur dépensée par ces machines "pourra, de la sorte, êli*e renvoyée aux chaudières. Si en outre, les cylindres sont pour\'us de chemises communiquant avec le condenseur, on pourra également ouvrir les robinets de conununication des chemises aux chaudières et
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aux condenseurs, et éviter ainsi d'ouvrir les soupapes de sûreté ; ou du moins, leur ouverture pourra être considérablement diminuée. Dans tous les cas, et suivant la disposition du tuyautage, il conviendra de prendre toutes les précautions nécessaires pour diminuer les pertes de vapeur à travers les soupapes, car outre les pertes d'eau douce, Vèchappement à l'extérieur occasionne un bruit très-incommodant pour les manceuvres exécutées sur le pont.
Rester sur les feux. — Lorsque l'on reçoit l'ordre de rester sur les feux, il faut agir ainsi qu'il est dit au n** IGT^ du G^ Traité^ et employer tous les moyens nécessaires pour diminuer la production de vapeur. On profite de cette circonstance pour nettoyer les fourneaux, ainsi que les tubes, si cela est nécessaire.
Pousser les feux. — Quand, après être resté sur les feux, on veut les remettre en activité, il suffit d'étendre le charbon uniformément sur la grille, de rechai^er modérément les fourneaux, d'ouvrb: les portes de cendrier et de fermer celles des fourneaux. — Suivre d'aiDeurs les indications du n® lôT^ du G* Traité.
Mettre bas les feux. — Lorsqu'on doit mettre bas les feux, on doit prendre toutes les dispositions énumérées au n® 168, du G^ Traité. — De plus, dès que l'opération qui nous occupe est effectuée, on prend toutes les précautions nécessaires pour éviter les rentrées d'air froid dans les courants de flamme ; on ferme notamment les portes des fourneaux et de cendriers, et on met le capot de cheminée en place. A moins qu'il n'y ait lieu de procéder à quelques réparations dans les chaudières, on s'abstient de faire extraction complète ; on se contente d'mie extraction jusqu'au bas du tube de niveau. Les chaudières sont vidées à la cale après qu'elles ont été suffisamment refroidies.
Remarque. — Dans les machines pourvues de condenseurs à surface, le nettoyage de ces derniers récipients s'effectue généralement après la mise bas des feux. La vapeur est introduite dans les condensew^ par un tuyau ad hoc, après avoir vidé l'eau de circulation ï^* 75,. Le courant de vapeur, ainsi introduit, a pour but de faire fondre les graisses qui recouvrent les tubes, et de les faire tomber dans le bas des condenseurs, d'où elles sont ensuite facilement enlevées par •es portes de nettoyage.
N^ 74, Conduite des ehaudlèpes Belleville. — Les chaudières
Belleville sont à tubes d'eau(n**6l4et5)- Ces appareils sont encore trèspeu usités sur les navires ; mais on en rencontre fréquemment sur les canots à vapeur, et il nous a paru indispensable de donner quelques explications détaillées sur leur conduite.
le plein. — Dans les appareils de canot, introduire Peau dans le cylindre-niveau par la tubulure disposée à cet effet. Ouvrir le robinet de décharge de l'épurateur, ou celui de l'échappement direct dans la cheminée, pour laisser évacuer Tair contenu dans les tubes. S'assurer que Teau arrive bien dans le collecteur inférieur en interrogeant le robinet de vidange ; puis lorsque le niveau de Teau a atteint la hauteur voulue dans le tube, mettre à poste le bouchon à vis qui ferme la tubulure de remplissage. — Four les précautions à prendre avant et après cette opération, consulter le n* 169| du G^ Traiié^
Dans les appareils de navire, manœuvrer le petit cheval à la main, à moios que la hauteur de Teau dans les réservoirs, résultant d*une disposition spéciale de ces récipients, ne soit plus élevée que la partie supérieure des cylindresniveaux. — Dans ce cas, ouvrir les robinets à soupape qui servent de régulatear d'alimentation dans chaque générateur, et laisser le niveau de Peau s'établir à mi-hauteur du tube de niveau dans chacun d'eux. Ouvrir la soupape de sûreté de chaque générateur pour laisser sortir Pair contenu dans les tubes. —Observer que les cylindres-niveaux étant vides, le flotteur du robinet automoteur d'alimentation de chacun d'eux est au bas de sa course, et que ce robinet est par suite ouvert en grand. — Au fur et à mesure que l'eau atteint la hauteur voulue dans chaque générateur, fermer le robinet à soupape correspondant.
Lorsqu'il y aura lieu d'obtenir rapidement la pression, il suffira que l'eau s'élève de 2 à 3 centimètres dans le tube de niveau.
Char^^ep les fourneaux. — Le charbon est réparti sur la grille dans les conditions et d'après le procédé ordinaire (n* 167i du G* Traité). — Si on a lechoixdu combustible, employer de préférence des houilles à flammes courtes.
Garnir le fourneau avec d'autant plus d'étoupes grasses qu'il y a plus d'urgence à obtenir rapidement la pression*
Allumasse. — Se reporter aux indications énoncées au n* 167s du G^ Traité pour les précautions à prendre avant l'allumage. — En outre, mettre un peu d'eau dans le fond de chaque cendrier, afîn d'éteindre immédiatement les escarbilles incandescentes qui tombent à travers les grilles. De la sorte, le fond du cendrier ne peut atteindre une température élevée, et réchauffement des fonds du navire n'est pas à redouter. D'autre part, l'air qui pénètre k travers les grilles est plus frais et a plus d'action pour la combustion.
Dans les appareils de navire, soulever la soupape de sûreté de chaque générateur mis en fonction, jusqu'à ce que la formation de la vapeur soit produite. — Dans les appareils de canot, ouvrir dans le mémo but, le robinet d'échappement direct dans la cheminée ou celui de décharge. Fermer le robinet d'échap*
peinent direct ou les soupapes de sûreté, au fur et à mesure que la vapeur se forme dans chaque générateur, et décoller le» soupapes d'arrêt. S'il est besoin de pousser les feux, se servir du robinet d'échappement direct pour augmenter e tirage et activer par suite la combustion .
Aussitôt que la pression est obtenue, échauffer, purger et balancer la machine (n** 176|, et 176, du C Traité) en ouvrant les soupapes d'arrêt, et en purgeant Fépurateur; puis si Tonne part pas immédiatement, manœuvrer comme il est dit ci>après au paragraphe Rester sur les feux. — Si la machine est mise en fonction, régler dans l'appareil de canot, l'évacuation de la vapeur dans la cheminée suÎTant l'activité du tirage que Ton veut avoir, et dans tous les cas, à moins d'aune marche lente, tenir les feux plus actifs pendant la première heure environ, parce que, indépendamment de la vapeur à produire pour la marche, il faut encore subvenir à la dépense de chaleur absorbée par Télévation de la température des enveloppes, de Tépurateur, du cylindre>niveau, du tuyautage de TapeuFf etc.
dispositions à, prenÂre pendant la marciie. — Voir le n» 167^
du G'' Traité, — Déplus, régler Fou verture de l'échappement variable pour modérer
on activer le tirage. S'assurer de temps à autre que les organes d'alimentation,
entre autres Tautomoteur et la soupape de trop-plein, fonctionnent bien -, véri-
f\%T de même l'automoteur d'extraction de Pépurateur. — Dans les appareils de
canot, purger de temps à autre ce dernier récipient. — Entretenir toujours une
nappe d'eau dans le cendrier. S'appliquer à conduire la chauffe d'une manière
régulière. Tenir toujours la grille bien garnie d'une couche uniforme de
combustible. Charger souvent et peu à la fois. Employer de préférence, s'il est
possible, du charbon peu gras à flamme courte. Suivre pour le décrassage
des grilles pendant la marche, les indications du n* 168, du G** Traité. — Le
ramonage ne s'effectue en général, dans les appareils de canot, qu'au mouillage.
ou (tendant les arrêts. Il s'opère alors à l'aide d'une brosse en crin spéciale.
Dans les appareils de navire, on emploie en marche le ramonage à la vapeur.
Le tuyau de conduite de vapeur, en caoutchouc, est raccordé sur un robinet placé
contre la caisse à soupapes d'arrêt et de sûreté. On introduit la lance, muniç
du manche en bois qui termine le tuyau, entre les éléments, et on ouvre le robinet
de vapeur doucement. — Au mouillage et à froid, on passe la brosse en crin.
Le nettoyage intérieur des tubes ne s'effectue qu'après la mise bas des feux. Si pendant la marche quelques tubes ou boîtes de raccord persistaient à conserver un aspect gris alors que les autres sont noirs, cela indiquerait que le noir de fumée se brûle à leur contact, c'est-à-dire que leur températui^e est plus élevée que celle des autres par suite des dépôts de graisse ou de sels formés à l'intérieur. — Il faudrait procéder le plus tôt possible au nettoyage in-^ iérieur de ces tubes ou de ces boîtes de raccord.
Conserver nn nivean eonstant. Précautions relatives à, ralimentation soit en mareiie, soit quand on va stopper où qu^on est d^st stoppé. — Consulter les indications énoncées aux Q** 169t ^ , du C^' Traité. — Les oscillations du niveau de Teau dans la chau*-
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dière et dans le cylindre-niveau proviennent de nrrégnlarité de la chauffe et d'une alimentation défectueuse. Pour diminuer ces oscillations, on devra s'appliquer à obtenir une production régulière de vapeur par un chauffage bien conduit; il faut apporter le plus grand soin à ce que Teau employée à raJimentaiion soit aussi pure que possible, et que les différents organes de TalimentatioD, pompe, injecteur, trop-plein, crépine et automoteur soient toujours dans les meilleures conditions de fonctionnement. Interroger fréquemment le tube de niveau. Observer que lorsque la machine est en marche, le niveau de Teao dans le tube est toujours plus élevé que dans Tappareil tubulaire, parce qu'avec le fonctionnement de la machine, le courant de vapeur qui s'établit de l'appareil tubulaire au tube diviseur, produit une sorte d'aspiration qui empêche la pression dans le cylindre-niveau d^ètre égale à celle de la chaudière. Cet effet est encore plus sensible lorsque l'eau d'alimentation se déverse directement dans le cylindre-niveau pour passer de là dans le collecteur inférieur, parce que cette eau condense à son arrivée, une certaine quantité de vapeur.
— Pour connaître la hauteur vraie de Teau dans la chaudière, il suffit de stopper; l'équilibre dépression s'établit dans le cylindre-niveau et dans le générateur, et le niveau accusé dans le tube est bien alors celui de l'eau dans la chaudière. — Dans les appareils de canot, il est bon en marche, de tenir toujours le niveau de l'eau au haut du tube. Dans les appareils de navire, le niveau de l'eau doit, dans les mêmes conditions, être toujours maintenu dans le tube supérieur.
Dans le cas où le robinet automoteur d'alimentation fonctionnerait d'une manière défectueuse, il faudrait le manœuvrer k la main comme un régulateur d'alimentation de chaudière ; serrer un peu ses garnitures pour la main' tenir dans la position voulue, ou encore tenir le contre-poids soulevé à l'aide d^un bout de fil de fer amarré contre une partie saillante du cylindre-nireau.
Abaissement notable du niveau de Feau aux chaudières. Mesures d prendre. — Voir le n* 1694 du G^ Traité, — Obsenrer en outre que rabaissement du niveau de l'eau dans le ou les générateurs, ne peut provenir que de l'une ou de quelques-unes des causes suivantes : 1" manque d'eau dans les caisses ou réservoirs à eau douce; 2* fuites dans le tuyautage ou dans le générateur; 3* fonctionnement défectueux de la pompe alimentaire; k* soulèvement accidentel de la soupape de trop-plein d'alimentation \ 5* obstruction de la crépine d'alimentation et fonctionnement défectueux de l'automoteur d^alimentation.
Si le niveau de Teau baisse de plus en plus dans le tube, manœuvrer l'automoteur d'alimentation à la main, comme il est dit ci-dessus. De plus, mettre l'injecteur alimentaire en fonction, et fermer un peu la porte du cendrier pour ralentir la combustion et diminuer momentanément la vaporisation. Rechercher ensuite la cause qui produit l'abaissement du niveau, en circonscnyant, pour ainsi dire, par une investigation rapide, la partie défectueuse.
I. — S'assurer, par exemple, d'abord de la hauteur de l'eau dans les caisses. Si Teau manque, introduire de Teau de mer dans la caisse alimentaire, et
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fonctionner avec cette eau, en observant les mesures indiquées ci-après, à l'article chauffe à Veau de mer,
IL — Si Teau est à bonne bauteur dans les caisses, jeter un coup d*œil sur le tuyautage, et inspecter rapidement le générateur, pour s'assurer s'il y a ou non des fuites. S'il y a des fuites dans le générateur, et que ces fuites soient telles qu'il est impossible de tenir le niveau {l9 175| du G^ Traité)^ mettre bas les feux et visiter aussitôt que possible la partie avariée. Si les fuites se produisent dans le tuyautage, agir comme on fait en pareil cas (n* 175, du G^ Traité), c'est-à-dire atténuer momentanément la fuite à l'aide d'aune rousture.
III. — Dans le cas où il n'y a pas de fuites dans le générateur ni dans le tuyautage, interroger le robinet de purge de la pompe alimentaire et le tuyau de refoulement de cette pompe, pour se rendre compte de son fonctionnement (n® 178i du G^ Traité). — Si le fonctionnement delà pompe est défectueux ou laisse à désirer, agir comme il est dit au n» 196, du G^ Traité.
IV. — Si la pompe fonctionne bien, reporter son attention sur le trop-plein d*aUnientation et la crépine. Si la soupape de trop-plein d'alimentation ne fonctionne pas ou fonctionne très-peu, c'est un indice qu*eile ne porte pas ou qu'elle porte imparfaitement sur son siège. Un corps dur, par exemple, peut s'être logé sous la soupape, et la maintenir soulevée. Dans ce cas, supprimer momentanément le fonctionnement de la pompe alimentaire, démonter le couvercle de la caisse à soupape, dégager et nettoyer cette dernière, remonter le couvercle de la caisse avec une limande au suif comme joint, et remettre la pompe en fonction. Lorsque le refoulement de Tinjecteur se fait dans la caisse à soupape, ainsi que cela a lieu dans plusieurs appareils de canot, supprimer son emploi pendant que Ton effectue l'opération ci-dessus, et stopper la machine en prenant les précautions indiquées ci-après.
V. — Si la soupape de trop-plein fonctionne à chaque refoulement de la pompe, c'est un indice que la crépine est obstruée en partie ou totalement. Agir, dans ce cas, comme il est dit ci-avant pour la pompe. Démonter, nettoyer et remonter rapidement la crépine, en se servant dans le remontage, de joints au suif; puis remettre en marche. Si les joints fuient, les envelopper, ainsi que la boite de la crépine, dans une large et bonne rousture.
Les diverses opérations qui viennent d^être énumérées ci-dessus doivent se faire intelligemment et le plus rapidement possible.
Dans tous les cas où Peau disparait complètement des tubes de niveau, il faut stopper et se rendre compte immédiatement de la cause ou des causes du manque d'eau. Si le niveau baisse dans l'une des chaudières d'un appareil do navire, il faut manœuvrer l'automoteur à la main, fermer la porte de cendrier de cet appareil pour diminuer la production de vapeur, puis s'assurer, en agissant comme ci-dessus, si les organes d'alimentation de cette chaudière fonctiennent, et s'il n'y a pas de fuites dans le générateur ou dans le tuyautage. Si le niveau baissait à la fois dans toutes les chaudières, agir comme il est dit ci-avant; diminuer l'allure de la machine et la vaporisation en fermant les cendriers. Stopper, si l'eau disparaissait complètement.
fiballitions et projections d^ean. — Les ëbulliiions et les projections d*eau proviennent des causes indiquées au n* 174,, , .» ,, du G^ Traité^ mais surtout d'un niveau tenu trop haut et d'une chauffe mal conduite et Irèsirrégulière. Il faut, en pareil cas, régulariser la chauffe et diminuer Taliuientation en agissant à la main sur le robinet automoteur, ou en surchargeant son contre-poids à l'aide des rondelles en fer aà hoc. Purger fréquemment Tépurateur de l'appareil de canot, et pratiquer de plus fortes extractions dans l'épurateur des appareils de navire, soit en surchargeant le contre-poids de l'automoteur d'extraction, soit en s'aidant du robinet de purge. Après avoir ramené le niveau à la hauteur voulue, régler le contre-poids des automoteurs d'alimentation et d'extraction en conséquence.
SapprimeF une chaudière A la mer et en allumer one autre. — Se reporter aux indications énoncées au n* IVS* du G^ Traité. —
En outre suivre, pour la chaudière supprimée, les indications données à Farticle ci- après : mettre bas les feux.
Activer on ralentir les fenx. — Voir le n» J67, du G^ Traité. — Pour augmenter l'activité des feux, ouvrir davantage la porte ou les portes de cendrier, et augmenter progressivement l'épaisseur de la couche de charbon sur la grille. Dans les appareils de canot, ouvrir un peu l'échappement dans la cheminée pour augmenter le tirage. Dans tous les cas, nettoyer les grilles h l'aide du crochet, et bien niveler le charbon. — Le ralentissement des feux s'obtiendra en fermant plus ou moins la porte ou les portes de cendrier. Dans les appareils de canot, fermer en tout ou en partie l'échappement dans la cheminée. Enfin, dans tous les cas on pourra brûler les escarbilles.
L'ouverture de la porte de fourneau et celle de la boîte à tubes ont pour effet de faire tomber la pression en refroidissant le générateur et son enveloppe. Mais ces moyens, surtout le dernier, ne doivent être employés que comme dernière ressource. On peut encore faire tomber la pression en tenant le niveau plus élevé, c'est-à-dire, en alimentant davantage. L'eau sera entraînée en plus grande abondance dans l'épurateur, d'où on l'enverra aux réservoirs par la purge ou par l'automoteur. Il ne faudrait. cependant pas échauffer par trop Teau des réservoirs, car cela pourrait nuire au fonctionnement àe h pompe alimentaire.
Stoppages on arrêts. — Si l'on est prévenu que Ton va stopper, faire un bon niveau à l'aide de l'injecteur ou du petit cheval, si la pompe alimentaire n'est pas suffisante, en tenant soulevé le levier du contre-poids de l'automoteur; et, aussitôt que l'on reçoit l'ordre de stopper, ne fût-ce que pour quelques minutes, fermer les portes de cendrier et ouvrir celles des foyers. Ouvrir aussi, de préférence à la soupape de sûreté, et pour prévenir une perte d'eau, la soupape de décharge de l'épurateur pour envoyer la vapeur en excès dans le réfrigérant, d'où elle se rend, après sa condensation, dans les caisses à eau. — Dans les appareils de canot, ouvrir également k robinet de décharge, c'est-à-dire d'envoi de vapeur à l'organe d'épuisement de
Peaa de la cale, afin d'utiliser la vapeur en excès, et refaire les niveaiu à Taide du petit cheval ou de Tinjecteur, si la production de vapeur est considérable.
les fenjc. — Si Parrèt doit se prolonger, en un mot, si l'on doit rester sur les feux (n* IGT^ du G* Traité)^ attirer le charbon sur Tavant de la grille, et laisser la soupape ou le robinet de décharge de Tépurateur suffisamment ouvert, pour n'avoir que la pression k laquelle on a reçu Tordre de se tenir. Maintenir les niveaux, si besoin est, à l'aide des alimentateurs auxiliaires, et employer le temps d'arrêt au décrassage des grilles ainsi qu*au ramoQage des tubes, s'il y a lieu.
Remonter en pression.^ Pour remonter en pression, niveler le charbon sur la grille et charger modérément le fourneau; fermer la porte de foyer, ouvrir celle de cendrier et fermer le robinet ou la soupape de décharge de répurateur« S'il y a lieu de pousser rapidement les feux, ouvrir le robinet d'échappement direct dans la cheminée pour augmenter le tirage; puis, lorsque la pression le permet, échauffer, purger et balancer la machine, et attendre les ordres en évacuant, s'il y a lieu, l'excès de vapeur par la décharge de l'épurateur. Se conformer pour la conduite des feux, à ce qui a été dit à l'article aeUver ou ralentir le$ feux.
Mettre bas les fenz« — Si l'on reçoit l'ordre de stopper et de mettre bas les feux, effectuer cette opération en se conformant aux indications énumérées au n* 168, du G* Traité, — Une note émanée du ministère de la marine, relativement à la conduite des appareils de canot prescrit, en pareil cas, de prendre à la pelle le charbon qui se trouve sur la grille, et de le jeter à la mer, afin d'éviter de mouiller les tôles de la chaudière. Les générateurs Belleville ne doivent jamais être vidés à l'extinction des feux, afin d'éviter le refroidissement brusque des tubes. Il serait même préférable de les remplir complètement. Se reporter par ailleurs aux indications énoncées au n* I684 du G^ Traité,
Si l'état de l'atmosphère fait présager un abaissement de température à déterminer la congélation de l'eau, il faut vider complètement le générateur par le robinet de vidange, et laisser écouler Teau qui est dans le tuyautage, avant que la chaudière soit complètement refroidie.
Harehe aceidenteUe é, l'eau sanmAtre ou & Fean de mer.
— Appareil de canot. — Dans les appareils de canot, où, par suite de manque d^eau dans les caisses & eau douce, on se trouve dans la nécessité de fonctionner à l'eau de mer, il faut procéder comme suit : Remplir provisoirement d'eau de mer la caisse à eau en communication avec la pompe alimentaire, faire monter le niveau de l'eau dans le générateur en déchargeant le contre-poids de Tautomoteur d'alimentation, et en le manœuvrant à la main s'il y a lieu ; purger fréquemment Tépurateur ou tenir son robinet de purge ouvert d'une manière permanente, et d*une quantité telle qu'il ne sorte que de l'eau par ce robinet ; prendre de temps à autre de l'eau à la petite purge, mesurer la connu 36
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eentration de cette eau à Vkide du pèse-sels, et tenir le niveau d'autant plus hadt que le degré de concentration de Teau est plus élevé. Dans tons les cas, ne jamais dépasser 3* de concentration.
En se rendant dans Pépurateur, la vapeur entraîne une quantité d*eau d'autàùt plus considérable que le niveau de Teau dans la chaudière est plus élevé. D'autre part, Téau entraînée violemment avec la vapeur, s'oppose en partie à la cristallisation dès sels dans les tubes supérieurs et enlève une notable quantité de ces sels. A son arrivée dans Tépurateur, la vapeur se sépare de Peau et des sels qu'elle a entraînés, et ces derniers sont rejetés à la mer par le robinet de purge de l'automoteur manœuvré comme il est dit ci-dessus.
Appareil de navire. — Dans les appareils de navire où les macbines sont forcétnent pourvues de condenseurs à surface, il peut se faire que Feau recueillie dans lesi bâches à eau dôucci soit âaumâtre par suite de la non étanchéiié des garnitures des tubes des condenseurs. Oet état de choses, préjudièiable au fonctionnement des géiiératetirs, pourrait avoir des conséquences très-graves si Ton n'en était prévenu. Il convient donc, dans les appareils pourvus de ces S(yrtoi de eondenseurs, de se rendre compte de temps à autre, au moyen du pèsesels, de la nature de l'eau recueillie dans les bâches à eau douce. Si la présence de Téau de mer, en plus ou moins grande quantité, est constatée, il faut opérer comme il a été dit ci-dessus; c'est-à-dire faire monter le niveau de l'eau dans les générateurs, et surcharger le contre-poids de l'automoteur de purge de l'épurateurj de façon à maintenir le degré de concentration de l'eau dans les générateurs au point voulu.
Si par suite d'un manque d^eau douce dans les réservoirs, on était dans Tabsolue nécessité de fonctionner à l'eau de mer, il faudrait procéder comme suit:
Faire puiser la pompe alimentaire dans une caisse de réserve préalablement remplie d'eau de mer, et agir comme il a été dit ci-dessus au point de vue des niveaux dans les générateurs et de Tautomoteur de purge de Tépurateur. Diriger le trop-plein d'alimentation dans la caisse où puise la pompe alimentaire et se servir du robinet de purge à la main de l'épurateur, soit pour produire une extraction continue, soit pour faire des extractions intermittentes. — L'eau de condensation devra être dirigée de la bâche à eau douce dans une caisse spéciale.-^ Enfin, on sera conduit très-probablement à diminuer l'allure de la machine,' fc causé des pertes de chaleur résultant des extractions. Lorsque la provision d'eau distillée obtenue en agissant ainsi sera jugée suffisante, on devra mettre la pompe alimentaire en communication avec la caisse qui contient cette eau, videt tous lés récipiente et tuyau dans lesquels circule l'eau de mer; et remettre ht machine à l'alhire normale,* lorsque l'eau de mer de la chaudière aura été reinplacéer par l'eau distillée.
Bn fonetiofnnant k l'eau de mer ainsi qu'il vient d'être dit, on peut dans Tespacér de deux k trois heures^ recueillir assea d'eau pour une marche que l'on éstiiAtr en moyenne à quarante^huit heures^ mais qui peut être plus ou moins prolongée, suivant l'état de l'appareil au point de vue des fuites d'eau et de ▼apèur. Dans tous les cas, lorsque l'on aura mis bas les feux, après une marche k l'eau tamnâtre ou k l'eau de mer, il faudra démonter quelques-uns des bouchons de visitff des tubes et des collecteurs potur se rendre compte de l'état de»
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surfaces intérieares du générateur, et procéder, sUl y a lieu, à un nettoyage complet.
TV® 74, Emploi des anti-calcaires. —Dans les machines pourvues de condenseurs par mélange, l'eau d^alimentatioh prise à la bâche est sensiblement aussi salée que celle dé la mer. En effet, on a vu au n' 97, du G^ Traité^ (Jue la condensation d'un kilog. de vapeur exigé environ 25 kilog. d'eau de mer à 12*, ÎDJectês dans le conderlseur, pour que le mélange soit à là température de kO* à laquelle il convient de maintenir Feaù de la bâche. Pour peu qu^il y ait quelques entraînements d'eau, ce qui oblige à forcer Tinjection, Téau de la bâche atteint à très-peu près le chiffre de 0,035 de concentratidn. On a expliqué au n* 170, du G* Traité, comment se comportent, dans les chàiidières, les divers sels que renferme Feaii de mer, les inconvénients qu'ils occasionnent et les divers procédés employés pour atténuer ces fâcheux effets. Les extractions (n* 172, du G^ Tiraité) convenablement dirigées ont été reconnues comme le moyen le plus efficace pour éviter dé trop fort dépôts ; mais elles occasionnent des dépenses d^autànt plus forteà qu'elles sont plus abondantes.
Des instructions ministérielles prescrivaient de maintenir la concentration entré 2**,5 et 3* du salin omètre réglementaire, dans les chaudières fonctionnanjt enite S** et 2'*, 75 clé pression absolue; mais on a pensé que ces extractions et par suite la dépense qui en résulte, pouvaient être réduites dans des proportions notables âans augmenter sensiblement les dépôts. Cette maJiière de voir était basée sur ce que, à la température de ISO"* et à la concentration de 0,105, l'eau de mer est déjà presque complètement sursaturée par rapport au sulfate de chaux; c'est-à-dire que ce sel est presque complètement mis en liberté, môme avant que Teau se vaporise. Dès lors, l'augmentation de la concentration ne peut avoir que peu d'effet sur la manière dont se comporte ce sel, et pourvu que l'on se trouve assez loin de la saturation par rapport au sel marin, le degré de concentration de l'eau des chaudières peut être augmenté. Dans le même ordre d'idées' on a été conduit à penser que des extractions trop abondantes pouvaient, aii lieu de diminuer les dépôts, contribuer à les aùgiïienter, car les sels de chaux devenant libres dès que l'eau atteint la température de 130*, pluç on introduit d'eau, plus grande doit être la quantité des sets de chaux précipités. Des expériences faites à ce sujet sur lé transport la Creuse, faisant le service entre Toulon et la Cochinchine, n'ont pas donné des résultats satisfaisants, et il est encore d'Une bonne pratique dé ne pas laisser monter la concentration au-delà dé 3* du salinomètre réglementaire pour les chaudières à moyenne pression alitnentées à l'eau de mer.
Il est parfaitement reconnu aujourd'hui, que c'est pendant les temps d'arrêts, alors que la vaporisation est la moins active, que la plus grande partie des sels que le courant dé vapeur maintenait en suspension, se déposent sur les surr faces de chauffe. Pour prévenir ces effets, il importe de déconcentrer l'eau des chaudières pendant les temps d'arrêts, en pratiquant des extractions et des alir mentations successives, ces dernières étant naturellement faites à l'aide du petit cheval, puisque la machine ne fonctionne pas. On a également reconnu que le sel déposé à chaque période de fonctionne-
ment ne durcit réellement qu*à la période de fonctionnement suivante ; on a constaté en ouvrant les portes de regard, qu*après avoir pratiqué une trèsforte extraction en arrivant au mouillage, les surfaces de chaufiTe n'étaient recouvertes que d'un dépôt pulvérulent et peu adhérent. Par suite, il y a un trèsgrand avantage au point de vue de la conservation des chaudières, à pratiquer des nettoyages aussi fréquents que possible, et à effectuer une forte extraction immédiatement après la mise bas des feux. Mais il ne faut pas que Teau découvre le faisceau tubulaire, afin d'éviter les contractions brusques qui résulteraient de la circulation de Tair froid dans les courants de flamme, si les tubes n'étaient pas baignés par Teau.
La dépense occasionnée par les extractions étant très-considérable, on a cherché et Ton recherche encore aujourd'hui les moyens propres à prévenir les dépôts, tout en restreignant considérablement les extractions. Les matières essayées pour combattre les incrustations et qui portent le nom générique d'oniicalcaire, sont très-nombreuses; jusqu'à ce jour, aucune n*a donné une solution complète de la question, en permettant de supprimer les extractions ; mais il en est pourtant qui ont fourni des résultats partiels diminuant dans une mesure notable, les inconvénients résultant de l'alimentation à l'eau de mer.
On peut distinguer parmi ces substances, celles qui agissent par réaction chimique et celles dont l'action est purement mécanique. Citons d^abord quelquesunes des matières agissant par réaction chimique :
La soude causHque a été quelquefois employée avec succès pour désagréger les incrustations persistantes *, mais son prix est très-élevé.
VhypoiulfUe de soude a la propriété d'augmenter la solubilité du sulfate de chaux ; malheureusement ce sel est trop cher pour qu'on puisse songer à l'employer; et, du reste, des extractions périodiques seraient nécessaires malgré tout ; elles pourraient seulement être moins abondantes.
Le sel ammoniac a été l'objet de nombreux essais et de rapports très-favorables de la part de chimistes et d'ingénieurs anglais. Ce sel, comme le précédent, élève la limite de solubilité du sulfate de chaux et empêche son adhérence aux parois lorsqu'il se dépose. Le prix de ce sel est bien moins élevé que celui des sels dont il a été question ci-dessus; on pourrait, par conséquent, l'employer avantageusement, au point de vue de l'économie de combustible, et cela permettrait de réduire les extractions dans de notables proportions ; mais un excès de ce sel peut déterminer l'oxydation rapide des tôles.
Vacide chlorhydrique décompose les carbonates de chaux et de magnésie, en formant des chlorures de calcium et de magnésium, et dégageant l'acide carbonique. Son prix est peu élevé; mais le moindre excès de ce réactif attaque les parois des chaudières, aussi convient-il d'en rejeter l'emploi.
Les substances contenant une certaine proportion de tannin, telles que l'ëcorcc, la sciure de bois de chêne, le ton, les déchets de cuir, etc., ont également été employées dans les chaudières ; ces matières forment avec la chaux un tannate basique de chaux insoluble, mais non adhérent. Seulement, ces matières ont l'inconvénient de pouvoir être entraînées par la vapeur et d'engorger les tuyaux et les robinets.
Citons maintenant des matières dont Teffet est seulement mécanique :
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l^es pommé» de terre, Vamidon, la farine de lin, le son, la gomme, etc., donnent à VesLU une certaine Tiscosité qui s^oppose au durcissement des dépôts.
L.es substances grasses, comme Thuile et le suif, empêchent Tadhérence des dépôts en sUnterposant entre eux et la tôle ; mais les matières grasses ont le grave inconvénient de provoquer des ébullitions fréquemment accompagnées de projection d'eau.
Désinorastant Féron. — Ce désincrustant est tout simplement du iw-arech haché que Ton introduit dans la chaudière, soit par le trou d'homme avant Tallumage, soit pendant la marche, par un gros robinet à réservoir central semhlable aux graisseurs de cylindre à doubles robinets. Ce produit, essayé sur plusieurs bâtiments en 1875 et 1876, a d'abord donné lieu à des rapports favorables ; mais il est actuellement abandonné, son efficacité ayant été reconnue très-douteuse.
2tiie. — - Le produit qui jusqu'à ce jour semble avoir donné le meilleur résultat, au point de vue de la facilité de l'enlèvement des dépôts, est le zinc. Une dépèche ministérielle enjoint de l'employer dans les chaudières des machines pourvues de condenseurs à surface. — Le zinc a aussi été essayé sur le limier, pourvu d'une machine à condensation par mélange, et les résultats ont été favorables au point de vue de la non adhérence du sel, que l'on détachait très-facilement, à la main, soit sur les ciels des fourneaux, soit sur les tuhes. Les extractions avaient d'ailleurs été conduites de manière à maintenir la concentration à 3* du salinomètre réglementaire. Ce n'est pas, en effet, au point de vue de la diminution des extractions que l'emploi du zinc peut être avantageux, mais seulement au point de vue de la facilité de l'enlèvement des dépôts.
Anti-calcsaire Froideville. — Ce produit est composé de 0,20 de fécule de pomme de terre, 0,06 de soude caustique et 0,74 d'eau. Avec les chaudières à moyenne pression, la dépense est d'environ 1^ par tonneau d'eau vaporisée. L'anti^calcaire doit préalablement être dissous dans 3 fois son volume d'eau, puis il peut être envoyé dans la chaudière au moyen du petit cheval. Les résultats des essais faits au port de Brest ont été très-satisfaisants, tant que la pression n'a pas dépassé 3*<, 35 ; et la concentration a pu être élevée jusqu'à S^» du salinomètre, en faisant une extraction par le fond, toutes les 24 heures, pour chasser les boues. Mais, avec la pression de 6*S et une concentration de 5* au salinomètre, et bien que la dose d'anti-calcaire fût doublée, il s'est formé des dépôts adhérents.
Ce produit a encore été essayé comme anii-oléique, à raison de 1^' par kilogramme d'huile ; mais les résultats n'ont pas été tout à fait satisfaisants, car les dépôts recueillis aux chaudières contenaient 11p. 100 de fer. D'autre part, l'eau receuillie au réfrigérant a toujours eu un goût empyreumatique prononcé.
Les divers produits que nous venons d'examiner ne peuvent prévenir, d'une manière absolue, les dépôts dans les chaudières marines alimentées à l'eau de mer. Jusqu'à ce jour, le seul palliatif réellement salutaire est l'extraction
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convenablement dirigée, et encore faufr-il, pour que Tefficacité soit ré^le, que la pression absolue ne dépasse pas 3 atmosphères.
Chaudières alimentées A l'eau donoe naturelle. — Toutes les eaujc douces, k Tétat naturel, contiennent une certaine quantité de bi-<:ar* bonate de chaux. La plupart renferment aussi du sulfate de chaux, du chlorure de calcium, du chlorure de magnésium et du sulfate de magnésie; en ^néral, ces dj9ux derniers sels sont en très-faible proportion.
Ia majeure partie des sels de chaux se dépose dès les premiers moments de rébullition, par l'effet du dégagement d'acide carbonique. Ce dépôt affecte )a forme yaseuse et donne peu de concrétion. Mais une partie de ce sel reste en dissolution, et c'est cette partie qui, en se précipitant lentement et au fur et à mesure que la vaporisation se fait, forme le tartre que Ton observe sur les surfaces de chauffe des chaudières alimentées à l'eau douce.
Le nettoyage des tubes des chaudières ainsi alimentées à l'eau douce naturelle, a d'abord été fait en grattant les tubes avec des outils appropriés; mais ce travail est très-long et très-coûteux en raison de la dureté de la croûte et de la difficulté que Ton éprouve h atteindre les tubes placés au centre du groupe. L'adoption d'un certain nombre de tubes démontables facilite, il est vrai, ce nettoyage; mais, malgré tout, le nettoyage ne cesse pas que d^ètre long, et les tubes sont toujours un peu détériorés à la suite de cette opération*
Appareil dé$incrtularU Field. — Pour empêcher la formation du tartre adhèrent dans les chaudières de son système, M. Field a proposé de combattre l'incrustation au moyen de Télectricité. — Suivant l'inventeur, il existe dans toutes les chaudières un courant électrique naturel ; ou, en d'autres termes, une chaudière remplie d'eau et chauffée, constitue une véritable batterie électrique développant un courant d'électricité. Les tôles se trouvent ainsi dans des conditions très-favorables pour recevoir les dépôts et les matières solides adhérentes; mais une action électrique intérieure, suffit pour empêcher les incrustations de se produire.
L'appareil désincrustant Field se compose d'une tige métallique traversant la paroi de la chaudière, en passant dans des presse-étoupe formés de corps mauvais conducteurs de l'électricité ; cette tige porte, à sa partie inférieure, une cloche ou capsule métallique renversée qui plonge dans l'eau de la chaudière. Le sommet extérieur de la tige est mis en communication avec le pôle négatif d'une pile formée de deux éléments, et le pôle positif de la pile est mis en communication avec la paroi de la chaudière.
D'après l'inventeur, l'application de cet appareil, qui date de plusieurs années, n'a jamais présenté le moindre inconvénient, et les parois des chaudières sur lesquelles il a été établi ont toujours été parfaitement nettes. En un mot, cet appareil aurait donné d'excellents résultats, et les dépôts se formeraient à l'état boueux. Il suffirait d'un nettoyage, plus ou moins fréquent suivant la nature des eaux employées, pour conserver la chaudière dans un parfait état de propreté ; ces nettoyages se feraient d'ailleurs très-rapidement, puisque les dépôts ne seraient nullement adhérents.
AtUreê appareiU déiincruetanU. — Plusieurs autres appareils égalementpropres
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à combattre les incrustations à Taide de rélectrieité, ont été brevetée ea An? gleterre et en Amérique.
Nous citerons en passant Tappareil imaginé par M. G. Tracey^Parry et celui inventé par M. Baker, L'appareil de M. Tracey-Parry se compose d*un long tube de cuivre formant un conducteur attaché à la paroi supérieure de la chaudière, mais isolé électriquement de cette paroi, et relié par un fil à une autre partie de la chaudière. Ce conducteur porte à chaque extrémité un renfleraeiii auquel sont fixées un certain nombre de pointes magnétiques. Le conducteur avec ses pointes magnétiques est placé directement au-dessus du ciel du foyer ou dans la chambre à vapeur. — Les rapports sur le fonctionnement de cet appareil ont été, en général, favorables.
L'appareil ^oAer, que Ton construit acMieUei^ed^ fik» M¥- Mikfll^f^ Ç**, \ Leed^f comporte m& pièce en piatinp qui co^stitpe |a partie ppipcipale 4e )'%pr pareil ; cette pièce a la forme d'un disque prései^tant un certain n^i^mbre de tiges terminées en pointes fines et disposées symétriquement suivant des rayons. Les axes de ces tiges ne sont pas placés tout à fait dans le plan du disque, mais suivant les génératrices d'un cône très-évasé.
Cette sorte d'étoile se place horizontalement, les pointes dirigées vers le bas, dans le haut du coffre à yapeur et m pleip û^x^ le coupint 4^ Yf^e^ flfil se rend dans la maphine. Elle ^st reliée d*unp qfianij^re soljdo à (a tôle 4p 1§ Ç^§Vl* diëre par un support mauvais conducteur de l'électrici^.
Un fil de cuivre assez gros est soudé au bout d'une tige qui fait corps ^vec l'étoile, et met celle-ci en communication avec un point éloigné de la paroi non mouillé de la chaudière. Ce fil est isolé électriquement sur tout son parcours et idboutit par une soudure 1^ upe borne n^étallique qui est soign0U8ement rer liée ^ la tôle 4^ génératei^r.
Les effets de l'appareil Baker ont été très-variables. D'une part, le^ journaux anglais rapportent des faits de désincrustation et de préservation remarquables, constatés sur des chaudières alimentées à Peau de mer aussi bien que sur celles alin^entées à Teau douce. Plusieurs industriels notamment, MM. Farcoi pèreei fik tén^oignenl des résultats satisf^is^ts qu'ils oq^ obtiafiu^ 4e pe^ appareil. D'autre part, la Compagnie transatlantique pt divers ipdustrjpls n'pi|| pu réussir, malgré de nombreux essais, à empêcher par pe moyen rinprustatiqp de leurs chaudières.
Parmi les hypothèses proposées pour expliquer les effets de l'électricité dans l'appareil, voici celle qui nous parait la plus acceptable. La ¥apeur, en passant sur rétoile, décomposa son fluide neutr^ et la cl^^rge 4'^leçtrici{;^, ^n^i qi^ \p fil conducteur et la paroi intérieure de la chaudière. Qq çQf)Qpit dpnc q^^ |es parf'icules solides, lorsqu'elles viennent en contact avec celte paroi, se chargent d'électricité de même nom et soient immédiatement repoussées.
Quand on réussit à bien préserver l'étoile de toute altération, à bien assurer la conductibilité et Tisolement du fil de cuivre, les effets sont vraiment remar*quables. On a retiré de plusieurs chaudières des blocs énorme d'incriistaiieri qui sie Qont peu k peu ramollies et 4éUchées. On ^ cpp^t^té^d^p^ plMSJ^urs ca§, qu'après dpux pq trois nettoyages qui débarrassaient la chaudière des dépôts
préexistants, il ne s'y formait plus d^incrustation, mais seulement des boues sans adhérence que des lavages faisaient facilement disparaître.
Gbap. 1Y, § 3. — Conduite des machines.
H» 75, .^ I , PrécantloBS à prendre pour la sise •■ marolie «t pendrai te des nMMdilnee Woelf des divers tjpee. — a. CSoadnite dee oondenaenra 4 — 8. Appareil Hétet et Risbec ponr dégreiseer Tenu d'alimentation.
N^ 75^ Préoantioiui & prendbpe pour la mise en mafcAe et pendant la marche des ntaeUnes "Woolf des dinrers types. — Presque toutes les règles de conduite développées au chap. IV, g 3 du C Traité^ sont applicables aux machines Woolf. \ous y renverrons le lecteur, en nous contentant d'expliquer ce qui est particulier aux nouvelles machines.
Dispositions d prendre avant le départ. — Se reporter aux indications du n* 176^ du G^ Traité, — En outre, s'assurer, en le faisant manœuvrer, du bon fonctionnement du porteur d'ordres du pont à la machine. De plus, lors de l'allumage des feux, ou peu après, ouvrir en partie les soupapes d'arrêt et les valves de vapeur, d'abord pour que ces organes ne se coincent pas, et en outre, pour que l'air chaud et la première vapeur formée à la chaudière, puissent circuler dans les tuyaux, les chemises et les boites à tiroir, et échauffer ainsi lentement et progressivement la machine. — Loi*sque la pression aux chaudières est suffisante, ouvrir les prises d'eau des pompes de circulation ainsi que les obturateurs de décharge de ces pompes et ceux des pompes à air. — Faire marcher les petits chevaux et les pompes de circulation, si elles sont indépendantes, afin de s'assurer du bon fonctionnement de ces machines. Conserver d'ailleurs les pompes de circulation en marche, mais à une allure modérée. — Amorcer les pompes à air, au moyen du réparateur, et faire à moitié le plein des bâches à eau douce.-
Si la machine possède des organes de détente variable, les déclancher, ou bien, suivant le cas, ouvrir la soupape qui supprime leur fonctionnement, ou les disposer de manière qu'ils fournissent la plus forte période d'introduction. S'il existe un régulateur, le disposer pour la plus grande vitesse, afin que les sections d'ouverture des registres soient suffisantes pour assurer le départ. Le régulateur se réglera ensuite en marche pour le nombre de tours demandé, — Afin de faciliter
la manœuvre des tiroirs, desserrer légèrement leurs garnitures ou celles de leurs compensateurs, en prenant toutefois la précaution de desserrer bien carrément. On ne réglera le serrage définitif que pendant la marche, en ayant bien soin d'agir avec prudence pour ne pas faire un serrage exagéré. Cette dernière recommandation s'applique tout particulièrement aux tiroirs qui ont des garnitures métalliques. Nous ferons remarquer que, d'une manière générale, le serrage des garnitures des tiroirs aussi bien que de celles des pistons des machines Woolf, doit toujours être modéré. Cela tient à ce que, pour le ou les cylindres détendeurs, la différence des pressions, en vertu de laquelle les fuites se produisent, ne dépasse jamais l'S5 ; pour le cylindre admetteur, cette différence est plus grande dans les machines à haute pression, mais les petites fuites ont peu d'importance, puisque la vapeur se rend au cylindre détendeur.
ÊcluuifTer 1a machine $ purf^r le condeiuseiiF. — Se reporter aux indications du n* 176, du C Traité. — En outre, échauffer progressivement la machine en ouvrant, comme nous l'avons dit, les soupapes d'arrêt dès l'allumage des feux, et en établissant la communication du tuyau de vapeur avec les cylindres détendeurs, ainsi qu'avec les chemises de tous les cylindres et les doubles-fonds de leurs couvercles. Les divers robinets de purge restent ouverts pendant cette opération. — Déplacer les manivelles de temps à autre afin de pouvoir amener la vapeur dans chacun des bouts de cylmdres, et de bien échauffer ces récipients.
S'il est nécessaire de purger les condenseurs et d'y établir le vide avant la mise en marche, commencer par fermer les purges des cylindres. Puis, envoyer directement la vapeur au condenseur, soit au moyen de la soupape de décharge des chaudières au condenseur, soit en manœuvrant la mise en train après avoir ouvert les valves d'introduction directe aux cylmdres détendeurs. L'opération s'achève ensuite conune il est indiqué au n* i 76, du G" Traité.
La pui^e du condenseur ne s'effectue presque jamais avec les machines Woolf, parce que ces machines fonctionnent à une pression suffisamment élevée pour dispenser de cette opération. D'ailleurs, avec les condenseurs à surface, la purge du condenseur est extrêmement difficile à cause de la grande quantité d'eau que renferment les tubes ; cette eau condense la vapeur pendant très-longtemps, et l'empêche de garder une pression suffisante pour chasser l'air que le con-
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denseur renferme. — D'autre part, il importe de remarquer qu"*ave<une mise en train Mazeline, il est toujours dangereux d'établir le vide au condenseur ; car lors des manœuvres, la machine peut partir avant l'arrivée à bloc de la mise eu train, et on est exposé à fiaire des avaries.
Balancer. — Se reporter au n" 176, du G^ Traité. — Faire exécuter à la machine, et alternativement, quelques tours en avant et quelques tours en arrière, en suivant d'ailleurs les indications de l'article ci-après.
Mettre en marche $ régler la vitesse; stopper et reaverser la marche. — Nous allons indiquer successivement les différentes manières de procéder pour manœuvrer l'appareil moteur, suivant le genre de machine, le nombre et la disposition des cylindres, et le mode de condensation. Pour les machines ordinaires à condensation par mélange, à deux cylindres indépendants, il suffit de se reporter au n" ITô^ du & Traité, — Examinons les machines auti-es que ces dernières.
1** Machine à un seul cylindre. ^- Ce genre de machine ne peut partir, quelle que soit d'ailleurs la pression de la vapeur, si la manivelle n'a pas dépassé son point mort d'une quantité suffisante pour que le couple moteur de départ (n® 7 1 J soit capable de vaincre les frottements et l'inertie des pièces. Lorsqu'une semblable machine est stoppée aux environs d'un point mort, il est nécessaire de la virer à bras d'une certaine quantité pour changer la position de sa manivelle. — Par ailleurs, pour que la machine puisse être lancée dans l'un quelconque des deux sens de la rotation, il faut évidemment qu'en plaçant con* venablement la mise en train, l'introduction ne soit fermée pour aucun des bouts du cylindre. Aussi, est-ce toujours vers la demi-course de son piston que l'on stoppe la machine, ou qu'on la ramène par une manœuvre intelligente de la mise en train et de la valve.
Le genre de machine qui nous occupe ne se repcontre guère que sur les canots à vapeur, et fonctionne généralement sans conden$atiou. La mise en marche s'efïectue en ouvrant d'abord le registre de vapeur et les purges de la boite à tiroir et du cylindre ; puis on porte vivement le secteur à la suspension qui convient à la marche à produire. On donne ainsi à l'appareil une impulsion capable de lui faire franchir le premier point mprt, bien que le pistoQ n'ait à parcourir que la moitié de sa course. — On règle le nombre de tours, soit en modifiant la sus-
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pension du secteur, ce qui permet de faire varier le degré de détente, soit par la manœuvre de la valve.
2* Machines a trois cylindres indépendawts. — Ces machines fonctionnent à nne période d'introduction maximum de 0,40, obtenue au moyen d'un organe de détente variable sansdéclanche. — Pour mettre ces appareils en marche, il faut ouvrir la communication des boites à tiroir des trois cylindres, qui consiste en des tuyaux et des robinets ad hoc; de cette façon, le fonctionnement des organes de dé* tente est supprimé. — Cela fait, la machine se manœuvre ainsi qu'il est indiqué au n" 1 76. dq C Traité, en fermant les purges des cylindres et la communication des boites à tiroir dès que les purges ne donnent plus d'eau.
3® Machines Woolf, a trois cylindres côte a côte points morts a 90* ET 155®. — Ces machines sont encore les plus nombreuses sur les bâtiments de la flotte française. Pour assurer le départ, il faut introduire directement de la vapeur dans les boîtes à th-oir des cylindres détendeurs, en ouvr^n^ les valves ou les soupapes à ce destinées. — Le fonctionnement des organes de détente, quand pes oi^apes existent, est suspendu, et les purges des cylindres sont tenues ouvertes. — On place la mise en train dans la position convenable pour la marche commandée, puis on ouvre petit à petit, et simultanément, les registres principaux de vapeur et les registries additionnels; on ouvre également, s'il existe, le robinet établissant la communication entre les deux faces du piston du cylindre admetteur. Dès que la machine s'est mise en mouvement, et que les purges des cylindres ne donnent plus d'eau, on ferme ces purges, ainsi que les registres additionnels et le robinet dont il vient d'être question. — Si la pompe de circulation est indépendante, elle sera mise en marche av^t la machine, mais à une allure modérée, que Ton accélérera ensuite suivant le besoin. — Si la pompe de circulation est mue par la machine ellemême, il n'y a pas à s'occuper de sa mise en action ; il suffit d'avoir ouvert sa prise d'eau et son obturateur de décharge, — Si la condensation s'effectue par mélange, on opère comme pour les machines ordinaires, mais en fermant de bonne heure les purges des cylindre^. La vitesse se règle au moyen de l'organe <|e détente du cylindre admetteur, quand il existe, et à défaut, avec les valves de ce cylindre. Pour stopper, on commence par supprimer le fonctionnement des détentes vaiiables, puis on ferme les registres et l'injection dans le cas d'une condensation par mélange. La fermeture des^registres suffit si la
condensation s'effectue par surface. En même temps, on ouvre les puises des cylindres, puis on manœuvre la mise en train pour ramener au milieu de son parcours.
Quelle que soit la durée de l'arrêt, il n'est pas nécessaire de stopper les pompes de circulation si elles sont indépendantes; on se contente de modérer l'allure de la petite machine qui les met en mouvement. Le fonctionnement continuel des pompes de circulation permet de maintenir le condenseur à une température convenable, et de plus, la dépense de vapeur de cette petite machine empêche la pression de monter aussi rapidement aux chaudières. Si par ailleurs, les tuyaux d'échappement de vapeur des chaudières aboutissent aux condenseurs, la marche des pompes de drculation devient indispensable tant que les soupapes de sûreté sont ouvertes ; l'allure de ces pompes se règle d'après le débit de vapeur des soupapes.
On doit prendre, en outre, tant pour la machine que pour les chaudières, les précautions indiquées au n* 1 76^ du G* Traité.
4^ Maghike Woolf , à deux ou a un plus grand nombre de paires de cylindres BOUTA BOUT POINTS MORTS A 90® OU 120**. — Daus Ce genre de machine, il y a deux vilebrequins calés à 90% ou trois vilebrequins calés à 120*, ou enfin quatre vilebrequins à angle droit. — Lorsque la machine ne comporte que deux paires de cylindres, il faut, pour que la mise en marche soit assurée, que la période d'introduction aux cylindres détendeurs, soit au moins égale à 0,60. — Après avoir placé la mise en train dans la position qui convient à la marche à produire, on ou\Te les valves d'introduction directe dans les cylindres détendeurs, en même temps que la valve principale permettant l'introduction dans les boîtes à tiroir des cylindres admetteurs. De cette façon, les pistons des cylindres admetteurs reçoivent une même poussée sur leurs deux faces, du moins pendant la période d'introduction, et les pistons des cylindres détendeurs déterminent le mouvement. — Si l'une des paires de cylindres se trouvait avoir ses pistons dans une position comprise entre la fin de l'introduction et le conunencement de l'avance à l'évacuation, la vapeur introduite dans la botte à tiroir du cylmdre détendeur viendrait agir à-contre de la marche sur le piston du cylindre admetteur correspondant, de sorte que ce dernier tendrait à s'opposer au mouvement que devrait déterminer le piston du cylindre détenteur de l'autre paire. La machine pourrait alors éprouver de très-grandes difficultés à partu*, et pourrait même ne pas partir, suivant la position des manivelles. En, pareille occurrence, il ne faut ouvrir d'abord, que
la valve d'introduction directe qui convient au cylindre détendeur dont le piston se trouve dans la période d'admission ; puis, lorsque le mouvement est déterminé, et que la manivelle de l'autre paire de cylindres atteint le point mort, on ouvre le registre additionnel correspondant. — Après un tour ou deux, on ferme les registres additionnels et on règle l'ouverture du registre principal.
Dans quelques machines de ce type, les cylindres détendeurs possèdent des tiroirs spéciaux permettant d'introduire directement dans les orifices de ces cylindres, au lieu d'introduire dans leurs bottes à tiroir. Avec cette disposition, on peut donner de la vapeur aux cylindres détendeurs quelle que soit la position de leurs manivelles, et la manœuvre est beaucoup plus sûre.
Les variations de vitesse s'obtiennent en modifiant l'introduction aux cylindres admetteurs, par l'organe de détente variable dont ces cylindres sont généralement pourvus, et puis, en dernier ressort, par les registres. — On stoppe en fermant les valves de vapeur et en ouvcant les purges des cylindres ; puis on suspend le fonctionnement de l'organe de détente variable.
Les pompes de circulation indépendantes se manœuvrent comme il est <tt ci-dessus.
Les machines à plus de deux paires de cylindres, se mettent en marche ainsi qu'il vient d'être expliqué, mais avec plus de facilité, en raison du nombre de manivelles.
5^MAcmNEs Woolf, a deux cylindres côte a côte points morts a 90^ — Dans ces machines, il existe habituellement un petit tiroir de manœuvre, permettant d'introduire directement de la vapeur, non dans la boîte à tiroir du cylindre détendeur, mais dans les orifices mêmes de ce cylindre. Avec cette disposition, il est toujours possible de déterminer le départ de la machine, pourvu que la manivelle du piston du cylindre détendeur ne soit pas trop près d'un de ses points morts. Le tiroir de manœuvre, disposé comme nous venons de l'indiquer, permet de purger le condenseur avant le départ, si cette opération est nécessaire.
Quoiqu'il en soit, pour mettre en marche une machine du genre qui nous occupe, il faut d'abord manœuvrer la mise en train dans le sens convenable pour la marche commandée; puis, ouvrir le registre principal permettant l'introduction dans la boîte à tiroir du cylindre admetteur. Cela fait, examiner la position de la manivelle du cylindre détendeur et manœuvrer le tiroir additionnel de façon que la vapeur de ^ chaudière vienne exercer «on action sur la face convenable pour
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déterminer le mouvement dàlis le setls commandé. Lttrtque la înachine est lancée, on ramène le til-oir de manœtivre à mi-œurse et on règle l'ouverture du registre principal, les orgâftes de détente, Tallure des pompes de circulation, si elles sont indépendantes, jusqu'à ce que Ton atteigne la vitesse commandée.
Les modifications de la vitesse s'obtiennent ati mcryen de l'organe de détente du cylindre admetteur, et en dernier Ressort par le registre. On règle d'ailleurs l'allure de la pompe de drculation d'après la vitesse de là ihachine. Pour stopper rapidement avec ces machines, il est parfois nécessaire de faire tomber le vide du condenseur en ouvrant les purges des cylindres; sans cette précaution, la machine tourne encore pendant quelque temps sous l'influence de la vapeur renfermée dans les espaces neutres et de celle que laisse pfasâer la vdlve en raison de son imparfaite étanchéité. Toutefois, comme la mise en train e^ toujours à secteur, on peut se dispenser d'ôuvrîi- les purges en ramenant le secteur à mi-course. — Le renverseinent de marfche, s'il y a lieu de le produire, s'effectuera beaucoup plils facilement et plus rapidement si l'on a gardé le vide au condenseur.
N^ 75, Conduite des cMindenseups & supfkee: — LèS condenseurs à surface exigent des soins spéciaux qu'il faut prendre à T^ard de ces organes; soit avant la mise en marche, sôlt pendant la marche, soit pendant un arrêt, soit enfin à un arrêt définitif de raj)pareil moteiu*.
Soins à. donnép uttst t^ofldènseni^ ft Mi iMSlcë àvkiÉi tA ëdak en marclie. — Avant l'appareillage, lorsque lès pompes de circulation sont mues par la machine elle-mêitie, oti fait lé plein deà chambres à eau de ceâ récipients. Cette opération â'èiécut« en ouvrant la prise d'eau et l'obturateur de décharge.
Si la pompe de circulation agît par aspiration, il fadt otuvrir lès robinets d'air placés à la partie supérieure des coquilles. — Si la partie supérieure des condenseurs est âû-dessotis de la flottaison, le plein se fera ainâi natiîrellement ; dans le câà contraire, le ^lein se coriipHétèrà lors de la mise en marche de la pompe de circulation. Si ][)énd3dit la purge des cylmdres, on craint que les tubes supériéèurs â'échàdflreôt jki peo trop on peut faire fonctionner \è réparâtéiir. -^ Ofi âiô6rœ la pàmpe à air et on fait le plem de la bâche à éau dofùcè, en, 6uvralnt lé réparateur de manière à établir lâ communication entre les cdqiiJlle^ et la chambre à eau dtt cbndendeur; L'eau filtre àiriài tmitt lés iàkpéii dà
condenseur remplit Id chatnbre dé la pompe à air, puis soulève les dapets de bâche pour passer dans ce récipient. On laisse ainsi le niveau s'élever jusque vers le milieu du tube indicateur de la bâche; puis on ferme le réparateur.
Si les pompes de circulation sont mues par la machine, il n'y a pas à s'en occuper. Lorsqu'elles sont îndépendarites, il faut les mettre en marche dès que la machine est échauffée ; mais à une allure modérée^ que l'on accélère plus tard suivant le besoin.
Soins À donner aux <H>ndenseupft A surface pendant la mttpclie. — Il faut consulter fréquemment l'indicateur du vide. Si la pompe de circulation est conduite par la machine, il n'y a pas à s'en occuper au point de vue de la quantité d'eau qu'elle débite ; mais il faut surveiller son fonctionnement. Si la pompe de circulation est indépendante, il faut régler son allure pour obtenir le meilleur vide possible avec une température de 55° à 40*" pour l'eau de la bâche à eau douce.
Afin que l'alimentation soit continue, et que l'on ne s'expose pas, d'une part, à perdre de l'eau douce par le robinet de décharge accidentelle, ou, d'autre part, à refouler de l'air dans les chaudières; il importe que le niveau de l'eau dans la bâche à eau douce soit toujours à bonne hauteur (vers le milieu du tube indicateur). A cet effet, il faudra faire en sorte que les régulateurs d'alimentation étant bien réglés, le réparateur ne soit ouvert que de la quantité strictement nécessaire pour conserver les niveaux constants aux chaudières et aux bâches.
Par ailleurs, on dégraissera l'eau d'alimentation, ainsi qu'il est expliqué • ci-après (n** 75,), en introduisant très-régulièrement le lait de chaux dans le condenseur.
Si pendant le fonctionnement l'on s'aperçx)it que le niveau de l'eau des chaudières se maintenant à bonne hauteur, le niveau des bâches à eau douce augmente malgré la fermeture des réparateurs, c'est un indice certain que les tubes ne sont pas étanches et qu'une certaine quantité d'eau de circulation tombe dans la chambre à vapeur du condenseur. Si la fuite est considérable, ce dont on s'aperçoit au fonctionnement dé la décharge accidentelle, il faut, poui* éviter les dépôts salins aux chaudières^ fonctionner à une pression plus faible, né dépassant pas 5*^,00 absolus, puis pratiquer des extractions en rapport avec la gravité de la fuite.
En marcbe, il est de toute impossibilité de remédier à des fruités
intérieures des tubes. Mais cette opération doit être effectuée dès Tarrivée au mouillage, ou mieux, dès que les circonstances permettent de se passer du fonctionnement de la machine. On découvrira les tubes par lesquels les fuites se produisent, en opérant ainsi qu'il suit : l'* vider complètement tous les conduits de Teau de drculation et démonter les coquilles ; 2' remplir d'eau la chambre à vapeur du condenseur, soit au moyen d'une pompe à incendie par le trou d'homme, soit à l'aide du petit cheval ou de l'injection par mélange, si le tuyautage le permet. Il va de soi qu'avant ce remplissage, il aura été nécessaire de fermer la purge de la chaml)re à vapeur du condenseur, ainsi que l'obturateur du tuyau de décharge accidentelle, si le débouché de ce tuyau à l'extérieur se trouve plus bas que le sommet du condenseur. Ces opérations étant effectuées, il sera facile de reconnaître les lubes dont il faut refaire les garnitures.
Soins & donner aux oondenseurs & snrflAce pendant un temps d'arrêt sous vapeur. — Pour éviter qu'un condenseur à surface, dont le sommet est au-dessus de la flottaison, s'échauffe pendant un stoppage d'une certaine durée, il faut fermer la prise d'eau et réduire l'ouverture de l'obturateur de décharge de la pompe de circulation, et faire refouler le petit cheval dans les coquilles inférieures
(n* 48 ). Au besoin, on ouvrirait de temps à autre le réparateur, en
laissant écouler l'eau à la cale par les tuyaux de vidange du condenseur.
Si la pompe de circulation est indépendante, et dans ce cas, quelle que soit la position du sommet du condenseur par rapport à la flottaison, on devra faire fonctionner cette pompe, mais à une allure modérée.
Remarque. — Les condenseurs à surface sont exposés à des accidents
analogues à ceux qui sont indiqués au nM77, du G* Traité, et qui sont relatifs aux condenseurs par mélange. Pour parer à ces accidents ou les conjurer, il suffit d'agir ainsi qu'il est indiqué à ce numéro.
Soins & donner aux eondenseurs & surface & Tarrèt déinitif de l'appareil moteur. — Afm d'obtenir un bon vide et une condensation rapide en réduisant le plus possible le travail de la pompe de circulation, il est de la plus haute importance de maintenir les tubes du condenseur dans un parfait état de propreté et d'empêcher qu'ils soient recouverts par les matières grasses qui sont très-mauvaises conductrices de la chaleur. Pour ces motifs, il convient de réduire le grais-
sage des cylindres au strict nécessaire, ainsi qu'il a été dit au n^ 76i. Il faut, en outre, chaque fois que les circonstances le permettent, procéder au nettoyage intérieur du condenseur. Ce nettoyage peut s'effectuer de deux manières différentes : à la vapeur ou par un lessivage. Pour nettoyer les tubes à la vapeur, il convient de prendre les dispositions suivantes. Lors d'un stoppage définitif, on conserve aux chaudières une certaine pression après la mise bas des feux; puis, après avoir fermé les robinets d'entrée et de sortie de l'eau de circulation, ou vide la chambre à eau du condenseur à l'aide d*un tuyautage ad hoc; mais on conserve l'eau qui est dans le fond de la chambre à vapeur, afin de laisser les clapets en caoutchouc immergés. Gela fait, on introduit de la vapeur dans le haut et dans le bas du condenseur au moyen d'un tuyautage spécial destiné à cet effet, et l'on fait en sorte que la température de cette vapeur n'excède pas 100«, afin de ne pas détériorer les clapets.
Pendant cette opération, les matières grasses recouvrant les tubes sont fondues par la vapeur, et tombent dans le fond de la chambre à vapeur, d'où on les extrait en vidant ce compartiment. — Il faut vingtcinq minutes environ pour effectuer l'opération qui nous occupe.
Le deuxième procédé consiste, après avoir vidé la chambre à eau du condenseur, à remplir la chambre à vapeur avec une forte dissolution de soude caustique ou de potasse, et d'agiter le mélange afin de favoriser la fusion des matières grasses. On peut, comme pour le premier moyen, introduire, principalement par le bas, une certaine quantité de vapeur qui élèvera la température et déterminera une agitation favorable à l'exécution de l'opération. L'eau savonneuse, résultant du mélange ainsi obtenu, sera extraite par les purges du condenseur, dans des seaux que l'on aura la précaution de disposer au débouché de ces purges, afin de ne pas salir la cale.
Les matières grasses détériorent les clapets et peuvent en gêner le fonctionnenàent ; en conséquence, chaque fois que les circonstances le permettront, il conviendra d'ouvrir les bâches, les condenseurs et les pompes à air et de nettoyer aussi bien que possible ces récipients ainsi que les clapets. Ce nettoyage peut s'effectuer d'abord à la gratte, puis en frottant les clapets avec une brosse trempée dans une dissolution tiède de potasse ou de soude caustique.
N^ 753 Appareil Hétet et Risbeo pour dégraisser* l'eau d'alimentatiou. — Les matières grasses introduites dans la vapeur III. 37
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pour lubrifier les tiroirs et les cylindres, sont en partie décomposées par la chaleur en acides gras et en glycérine. L'eau d'alimentation apporte par suite aux chaudières un mélange de matières grassa, d'acides gras et de glycérine. — Sous l'influence de la chaleur, la décomposition commencée aux cylindres s'achève dans la chaudière, et, finalement, l'eau des chaudières renferme uniquement de la glycérine (corps neutre) et des acides gras. Ces derniers ne tardent pas à attaquer les tôles en formant des dépôts noirs et onctueux qui sont un mélange de savon de fer (oléate, stéarate ou margarate, suivant l'adde), et d'oxyde de fer en proportion variable. Ces dépôts sont très adhérents, s'enlèvent difficilement, et les tôles qu'ils recouvrent sont exposées à de dangereux coups de feu.
Si les tubes du condenseur, tjuî sont en laiton ou en cuivre rouge, ne sont pas étamés, ou bien ne sont pas recouverts d'une couche suffisante de matière grasse non décomposée, les acides gras, devenus libres dans le cylindre, attaquent les tubes du condenseur et forment des sels de cuivre. Ces derniers étant transportés aux chaudières par Peau d'alimentation, sont décomposés par la tôle qui s'empare de l'acide et met le cuivre en liberté. Ce cuivre peut alors former pile galvanique avec la tôle et ajouter son effet destructeur à celui des acides gras.
Jf. -ÉMfef, pharmacien en chef de la marine, et Jtf. Risbec, ingénieur de ta marine, ont imagmé de neutraliser les acides gras au moyen d'un lait de chaux mélangé à l'eau d'alimentation. La chaux forme avec les acides gras des sels insolubles (oléate, stéarate ou margarate de chaux, suivant tWde), que la chaleur ne décompose pas, et qui sont sans action sur le fer et sur le cuivre. — Un litre d'eau dissout en quelques secondes, environ 0«,80 de chaux chimiquement pure. En présence d'un acide gras déjà rendu libre, cette eau de chaux forme immédiatement un savon de chaux qui est insoluble et se précipite. En présence d'un corps gras, l'action est un peu plus lente ; il se forme d'abord une matière un peu gluante, qui est im empâtage de chaux et de matières grasses, puis, peu à peu, la chaux expulse la glycérine du corps gras et se substitue à elle pour former un savon de chaux avec le corps gras, comme précédemment. — Si l'eau d'alimentation dans laquelle on introduit le lait de chaux, contenait déjà des savons de cuivre ou de fer, ces savons ne seraient pas décomposés. D'un autre côté, si l'eau additionnée d'un lait de chaux arrivait aux chaudières avant que la réaction chimique fût complète, le fer et le cuivre de la chaudière participeraient à cette réaction chimique pendant son achèvement, et il se
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formerait des savons complexes plus ou moins adhérents. — Il convient donc d'une part, de n'envoyer Teau d'alimentation aux chaudières que lorsque la réaction chimique est terminée, et d'autre part, d'étamer les tubes du condenseur du côté de la vapeur, et en général, tout le tuyautage que parcourt Teau d'alimentation jusqu'au point où la réaction peut être regardée conune complète,
MM. Hétet et Risbec n'emploient pas de la chaux chimiquement pure. La chaux éteinte ordinaure suffit ; mais il en faut naturellement une plus grande quantité. — En général, on dissout 4 gramme de chaux éteinte dans un litre d'eau. — L'eau de chaux s'obtient d'une manière continue en faisant agir sur la chaux ordinaire, en poudre tamisée, un courant d'eau dérivé du courant d'eau d'alimentation, après que celle-ci a subi la réaction qui neutralise les graisses et les acides gras. De cette manière, on n'introduit aucune quantité d'eau additionnelle dans la circulation générale. — L'installation mécanique îma^née par JlfiV- Hétet et Risbec pour l'application de leur système sur le croiseur le Dupetit-Thouars, est représentée par la fig, 87, dont voici la description sommaire.
Toutes les pompes à air refoulent par le tuyau A, dans une bâche commune Ba, qui est le récipient où s'effectue la réaction. Cette bâche est surmontée du tuyau de décharge accidentelle D», sur lequel s'embranche le tuyau E par lequel aspirent les pompes alimentaires. Enfin la bâche Ba est munie à sa partie inférieure, d'un robinet de purge ô* — Le lait de chaux se prépare dans le récipient B. Ce récipient est desservi par deux pompes a et ^, mues par la machine elle-même; elles sont àpiston plongeur et de course variable, de manière à pouvoir régler à volonté leur débit. Les deux pistons ont d^ailleurs même course, mais la section du piston de b est les 3/3 de la section du piston de a. La variation de la course commune des deux pistons s'obtient en faisant varier la position de Taxe d'oscilation o du levier qui conduit ces deux pistons, et qui reçoit son mouvement d'un excentrique monté sur Tarbre. La pompe a prend de Teau vers le sommet de la bâche Ba, par le tuyau 1, et la refoule dans le récipient B, par le tuyau 2, au sommet d'un entonnoir 6, dans lequel on verse de la chaux en poudre tamisée. L'eau entraîne la chaux et Tamène, par le tuyau 6', dans le fond du récipient B. Le niveau s'élève dans ce récipient, et le lait de chaux est pris par la pompe 6, qui aspire par le tuyau 3, vers le sommet du récipient B, et est envoyé par cette pompe par le tuyau d, dans Taxe du tuyau de refoulement À des pompes k air, et de là dans la bâche Bg.
Sur le tuyau d'aspiration 1 de la pompe a, se trouve un récipient D, avecro* binet régulateur de niveau, pour empêcher le fonctionnement continu de la pompe a, car l'eau tend à circuler naturellement dans le tuyautage, la pression en Ba étant plus forte que celle de l'air qui agit à l'extrémité libre du tuyau de refoulement 2«
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La pompe b débitant par coup de piston, un volume égal au 3/2 de celui que débite la pompe a, il en résulte que la pompe b, tend à faire le vide dans le sommet du récipient B. L'air est alors appelé par Tentonnoir 6 et le tuyau 6' ; cet air monte ensuite à la surface et produit des remous favorables à la prompte
Pig. 87. Appareil à dégraisMr Têtu d'alimentation, système Hétet et Risbee: figure démonstFBtire.
dissolution de la chaux. Le chapeau conique 7', oblige Tair à monter par le
tuyau 7 concentrique au tuyau de descente. Ueau refoulée par cetair s^échappe
par les petites fenêtres rectangulaires qu'on aperçoit sur le tuyau 7. Enfin,
Tair est aspiré par la pompe d, en même temps que le lait de chaux, et renvoyé
dans la bâche Ba, d'où il s'échappe par le tuyau de décharge accidentelle D«.
La quantité de chaux éteinte à verser dans l'entonnoir 6 du récipient B,
doit être le quart, jsn poids, des matières grasses employées pour les cylindrée,
et on en verse tous les quarts d'heure, la quantité proportionnelle. Il est bon
de graisser dans la vapeur d'une manière aussi régulière que possible. -— A
Taide de petites mesures contenant 25 ou 50 ou 100 grammes de chaux
éteinte, on puise la chaux à même dans une caisse, et on verse en temps voulu,
la quantité nécessaire dans le récipient B. La quantité de chaux étemte indiquée
ci-dessus, un quart en poids des matières grasses, est environ double de celle
qui serait théoriquement nécessaire. Mais un grand excès de chaux favorise la
réaction, et ne peut être nuisible en aucun cas. Le récipient B se purge une
fois par jour au moyen du robinet 8. — La capacité du récipient à réaction B«,
est telle, qu'à Fallure maximum de la machine, l'eau d'alimentation y séjourne
au moins l^'jS, tout en étant constamment brassée et agitée par l'air refoulé, et
provenant soit directement de la pompe à air, soit du refoulement de la pompe
b, 11 en résulte que la réaction est complètement terminée quand la masse li-
quide atteint la partie supérieure, soit pour aller aux pompes alimentaires, soit pour fournir à la fabrication de Tcau de chaux. Les premiers dépôts formés et les plus épais^ se ramassent dans le fond du récipient Ba, d'où on les extrait toutes les six heures par le robinet de purge 5.
Dans la formation des savons calcaires, la chaux remplace à peu près la glycérine à poids égal. Par suite, le poids total de savons calcaires formés est sensiblement égal au poids des matières grasses employées. Un sixième environ du poids de ces matières calcaires est expulsé par le robinet 5 ; le reste, c'està-dire les cinq sixièmes, va aux chaudières avec Peau d'alimentation, et y forme des dépôts non adhérents, mais qu'il faut enlever de temps à autre. Bien que toutes les chaudières en fonction ne produisent pas le même poids de vapeur par foyer, à cause des différences de tirage, on peut calculer grosto-modo, quel est le poids de dépôts que renferme une chaudière après un certain nombre d'heures de fonctionnement, en divisant, pour chaque période de marche, le poids des matières grasses employées par le nombre de foyers en fonction. La quantité de dépôts que Ton peut laisser accumuler sans danger dans une chaudière, dépend principalement du volume d'eau que cette chaudière renferme. En attendant que l'expérience ait donné des indications plus précises, on peut fixer à 40 '* au moins par foyer du type bas, et par suite à 50 te par foyer du type haut (chaudières à faces planes), la quantité de dépôts que Ton peut laisser accumuler avant de procéder au nettoyage. Pour les chaudières cylindriques à haute pression, et à deux foyers, il convient de ne pas dépasser pour chaque foyer (calculé proportionnellement à la surface de grille), 70 *« pour le type haut, 64*» pour le type moyen, 57 ^ pour le type bas.
Le système de dégraissage de Teau d'alimentation dont nous venons de parler, a été essayé à bord du Dupetit-Thouars et a donné de trèsbons résultats; ce système est aujourd'hui réglementaire sur tous les bâtiments de la flotte munis de condenseurs à surface. Mais Tappareil pour fabriquer le lait de chaux a été simplifié. La fig. 88 représente la dernière installation faite sur le Rigault de Genouilly.
Le tuyau a, qui est greffe sur le refoulement de la pompe alimentaire, amène Teau dans le récipient A qui sert de régulateur d'écoulement. Le niveau est maintenu constant dans ce récipient, au moyen du flotteur 1, qui manœuvre un robinet dans lequel débouche le tuyau a.
L'eau provenant du régulateur A, s'écoule par un robinet à ouverture graduée a'j et tombe dans un entonnoir b que prolonge un tuyau f/ aboutissant au fond d'un récipient B. Le débit du robinet a' dépend uniquement de son ouverture; cette dernière est indiquée sur un cadran que parcourt une aiguille de la clef de manœuvre 3, et donne, d'après l'expérience, le nombre de litres par heure du débit. — On verse dans l'entonnoir b, tous les quarts d'heure, la quantité de chaux nécessaire. L'eau provenant du régulateur A entraîne cette chaux dans le fond du vase B, où le lait de chaux se fabrique. La crépine 4 empêche les corps étrangers de s'élever dans le liquide; le robinet 5 sert à purger le fond du vase B.
Couple démoDStratWe.
L'eau de chaux fabriquée dans le vase B en sort par le tuyau c, pour tomber dans un deuxième régulateur à niveau constant C. Le flotteur 2 manœuvre un robinet à deux orifices, que prolongent les tuyaux Ct, c,, qui aboutissent chacun au sommet d'un condenseur.
La manœuvre de ce nouvel appareil est excessivement simple. Le poids de chaux à employer est le quart de celui des matières grasses
dépensées pour les
Fig. 88. Appareil \ dégraisser Tean d'alimentalîon (système simpliné). tiroirS Ct leS Cvlîn-
dres, et il faut un litre d'eau par gramme de chaux. Si on dépense par exemple \^ d'huile par heure , il faudra O'^«,250 de chaïa.
soit 62s, 5 à verser tous les quarts d'heure par l'entonnoir 6 , et il faudra ouvrir le robinet fl' pour obtenir un débit de 250 Htres par heure. La constance du niveau dans le régulateur A, assure le débit uniforme du robinet a'; d'autre part, le robinet à deux orifices que manœuvre le flotteur 2, laisse toujours passer toute Peau que reçoit le régulateur G, mais il ne peut jamais être atteint par l'air, car son ouverture augmente ou diminue avec le niveau de l'eau dans ce régulateur
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N^ 76^ Journal de la machine. — Trois casemets de couleurs différentes, Tun blanc, l'autre rose et le troisième chamois, sont affec-
tés à la rédaction du journal de la machine. Chacun de ces casemets est tenu par le chef de quart. Le blanc est réservé au premier quart, le rose au deuxième et le chamois au troisième quart.
Le recto de chaque page est divisé en deux parties dans le sens de la hauteur, et sert pour deux quarts ou pour un jour.
Dans le sens de la largeur, chaque page est divisée en deux parties ; Tune fait souche et l'autre se détache en bulletin. A la an de chaque quart, le bulletin et la souche sont remplis de chiffres identiques par le chef de quart de la machine, et ce dernier fait remettre le bulletin à Tofficier de quart.
Le mécanicien chaîné surveille la tenue du casemet, et il tient la main à ce que chaque chef de quart le lui présente en quittant son service et en lui rendant compte de Tétat de la machine. Ce casemet reste en dépôt chez le mécanicien chargé.
Chaque livre contient deux cents pages, et suffit pour un semestre. Le casemet de quart est tenu au mouillage comme à la mer, et Ton ne doit jamais écrire sur le verso. Chaque page présente d*ailleurs la disposition indiquée au n*» 76,^.
D<Mi aUiires de marcbe moum vape«F$ leav dëtenniiiatihm* Consommaiions nannales m ehaque allais» — On admet que les différentes allures auxquelles le bâtiment est susceptible de marcher en ter» vice cwraniy peuvent être classées en trois catégories de grande, moyenne etpeliU Titesse ; et Ton est convenu de représenter ces catégories, en îonction de la vitesse maxmum V des essais, par les valeurs et les notations suivantes x
Grande vitesse en service courant V, ss 0,90 V Moyenne vitesse en service courant V^ = 0, 75 V Petite vitesse en service courant V^ = 0,60 Y
Pour savoir à quelle allure marche le navire, les vUeueê réeUei doivent toujours être comparées aux vitesses étalons V„ V«, V^ dites normolfi.
Par exemple, si V =s 12 nœuds,
d'où : Vy =; 12 X 0,90 = 10*,8
On rangera :
1* Dans la grande vitsise, toute allure supérieure à Vm = 9 nœuds.
2* Dans la moyenne mtesee, toute allure supérieure & Vp = 7^,2.
3* Dans la petite viteesey toutes les allures égales ou inférieures à Vp=s7*,2.
Il résulte de cette classification que :
m JOLHXAL DE LA MACHINE. — N<» 76,
. Vp = 0,60V est le maximum de la petite vitesse.
Vi^=0J5Y est le maximum dt la moyenne vitesse.
\g = 0,90 V doit ôtre, sauf le cas de nécessité absolue, le maximum de la gramit> vitesse en service coûtant.
On est convenu de représenter par C,, Cm» Cp, les consommations de charbon par heure correspondant aux vitesses V,, Vm, Vp-, et par des considératioDS tirées de la pratique *, on a adopté, pour ces consommations, les valeurs ci-après en fonction dé la consommation C correspondant à la vitesse maximum V :
Cy=0,75G pour l'allure \g de grande vitesse (1*) ci-dessus. C^=0,45C — V,H de moyenne vitesse (3*) d»
C^=0,26C — V^ de petite vitesse (3») d»
Mapohe auxiliaire. — Indépendamment des trois catégories de ^andi^ de moyenne et de petite vitesse, qui servent & classer les différentes allures de marche du bâtiment pendant sa navigation à la vapeur, on reconnatt, sous le nom de marche auxiliaire, une quatrième allure pour laquelle la consommation de charbon par heure doit être constante et égale à 0,15 C. Dans ce mode de fonctionnement, la propulsion est due, non à la machine, mais à rimpulsion des voiles ou à un remorqueur. La machine n*est appelée qu'à vaincre ses frottements sans produire de force propulsive,
La limite inférieure de la vitesse de rotation de la machine, lors de la marche auxiliaire, est celle qui occasionne des battements au palier de butée, ce qui prouve que par intervalles la machine est entraînée par le bâtiment. Si on se propose de dépenser le moins possible de charbon, il faut régler la vitesse de la machine par Torgane de détente variable, ou par la fermeture partielle de la valve, s'il n'existe pas de détente variable, en maintenant toujours une forte pression aux chaudières, à moins que ces dernières ne présentent pas de garanties suffisantes de solidité. Le degré d'introduction, ou l'ouverture de la valve, doit être diminuée petit k petit jusqu'à ce que les battements se produisent
* On admet, d'après les expériences, que les puissances développées dans un \em\fs donné, toutes choses égales d'ailleurs, sont proportionnelles aux consommations de charbon et aux cubes des vitesses.
Si donc, nous désignons par :
T et Tg les puissances développées.
C et C^ les consommations de charbon.
V et V; les vitesses réalisées.
TGV* V^*
faisant V, = 0,90V, il vient : Cy = 0,729C.
On obtient par un calcul semblable : Gm = 0,422G; G^=0,216G.
fies quantités allouées sous le nom de consommation» normales, sont un pea supérieures à celles déduites de ce calcul.
au palifvr do butée ; celte inti^oduction, ou Pouverture de la valve, est ensuite augmentée pour faire cesser ces battements. On règle alors le chauffage de manière à obtenir le meilleur résultat possible du combustible employé. Dans le cas où on veut proGter de tout le charbon qui est alloué pour la marche auxiliaire (si toutefois cette quantité n'est pas atteinte avec le fonctionnement que nous venons dMndiquer), le régime de la machine est réglé par la quantité de charbon à dépenser. Dans tous les cas, le nombre des feux à conserver en actilivité doit être tel que les cendriers soient au moins ouverts à moitié; sans cela, le fond de la grille manque d*air et la combustion est imparfaite.
Allamai^ei feux entretenus § feux remis en activité) eau distillée. Consommations normales afférentes aux divers cas. — Dans un but économique, et surtout en vue de la conservation des chaudières, il a été établi de règle que les feux doivent être conservés pour des temps d^arrèts égaux ou inférieurs à trente-six heures. — Les allocations de combustible pour allumage, entretien et remise en activité des feux sont in* dlquées dans le tableau suivant :
allumé à nouveau. .
remis en activité. • .
par heure d'entretien
des feux
Par tonneau d'eau
CHAUDlftlieS A rACBS PLARKS.
Type haut.
6^8,0 distillée. .
Type bas.
CHAVMËRBS CTLIMBRIQIIIS.
Type baat.
Type moyen.
36ok«,0 182^,0
Type bas.
* Les chiffres ioacriia pour les chaudières cylindriques ont été calculés sur ceux des chaudières à bces planes, et proportionnellement à la surface de grille.
Remarque. Les chiffres réglant la vitesse du bâtiment pour les trois allures de marche sous vapeur, et les consommations normalee correspondantes par heure, ainsi que les consommations normales pour marche auxiliaire, pour entretien des feux, pour remise en activité des feux et pour eau distillée, doivent être inscrits sur un tableau placé en permanence dans la machine à portée du chef de quart. Seulement, les quantités que cet agent devra porter comme consommation sur ledit tableau et sur son casernet, sont celles réellement effectuées. Elles devront, d*ailleurs, être réparties ainsi qu'il est dit au numéro 76,.
N® 76, Rédaction du joupiial. — Voici le modèle d'un bulletin de quart, sur la rédaction duquel nous allons donner quelques explications :
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Article : Qualité du charbon. — Écrire suivant le cas : très bonne, bonne, médiocre ou mauvaise.
Article : Etpèce du charbon. — En roche ou en briq^uettes de telle provenance. Article : Poids de l'hectolitre. — Tout le charbon employé doit être mesuré, et il doit être tenu un compte exact du nombre d^hectolitres dépensé pour les divers services, avec Taffectation de la part qui revient à chacun d^eux. Les hectolitres doivent être numérotés et doivent porter Pindication de leur tare. 11 convient que ces hectolitres soient toujours également remplis, et que le charbon soit préalablement concassé avant le mesurage, chaque fois que la chose sera possible. Pendant le quart, on pèse un nombre d'hectolitres suffisant pour obtenir une moyenne exacte. Le nombre de pesées doit être d'autant plas grand que les morceaux de charbon sont plus irréguliers, et il faut faire en sorte que les divers hectolitres soient pesés le même nombre de fois.
Il importe de se souvenir que les seaux à escarbilles délivrés aux bâtiments sont de deux capacités différentes : un hectolitre pour les grands bâtiments, et un demi-hectolitre pour les petits. Avec ces derniers seaux, le poids moyen obtenu, tare déduite, doit être multiplié par deux pour avoir la quantité à porter à Tarticle dont il s'agit.
Article : Échauffemtnts^ accidentSj etc. — Indiquer sommairement les accidents survenus pendant le quart, tels que: échauffements, chocs, projections d'eau, ébullitions, fuites, rentrées d'air, insuffisance ou manque d'alimentation, mauvais fonctionnement des pompes, avaries.... etc. Les causes et les suites de ces accidents, ainsi que les moyens employés pour les combattre, sont énumérés en détail sur le journal spécial, tenu par le mécanicien chargé. (Quoiqu'il n'existe pas encore d'imprimés pour ce dernier journal, le mécanicien chargé, doit tenir note sur un journal qu'il dresse à sa guise, de tous les faits intéressants relatifs à la machine.)
Article : Vereementi^ consommatiom extérieurei, — Tout le charbon sorti de la soute pour un service quelconque, autre que celui de l'alimentation des feux de la machine, doit être exactement pesé. Ce charbon ne doit être délivré que sur un bon fourni par le service compétent, savoir : pour les cuisines et le four, par le commis aux vivres; pour le canot à vapeur et la forge, par le mécanicien chargé *, pour les machines auxiliaires, par le mécanicien chargé ou le maître de manœuvre, suivant l'emploi de ces machines. — Dans ce dernier article doivent être comprises les consommations effectuées pour le fonctionnement des grandes pompes spéciales de cale^ ainsi que pour le fonctionnement des petits chevaux faisant accidentellement fonction de pompes de cale. Dans le cas où les petits chevaux refoulent de Feau sur le pont ou dans une partie quelconque du bâtiment, la consommation doit également être imputée à l'article du rapport semestriel (n* 77) intitulé madànes auxiliaires^ et doit ilgurer dans la colonne versement^ consommations extérieures du journal. Si le petit cheval fonctionne pour l'alimentation des chaudières, sa dépense incombe à l'appareil moteur.
Lorsque les machines auxiliaires ont une chaudière spéciale, la consommation est constatée en mesurant le charbon brûlé sur les grilles de cette chau-
dière. Mais lorsque la prise de vapeur des machines auxiliaires se trouve sur les chaudières de l'appareil moteur, la consommation est déterminée au moyen du calcul ci-après, dont les éléments sont fournis par le journal descriptif, pages 17 et 18, où sont inscrits lès résultats des expériences faites sur les machines dont il est question.
Pour ce qui concerne les pompes de cale ordinaires de la machine, qui, dans la plupart des cas ne se déclanchent pas, on doit les considérer comme faisant partie intégrante de l'appareil moteur.
Mais il n'en est pas de même pour les grandes pompes de cale, notamment pour celles des machines à trois cylindres, dont le piston est conduit par une tige de piston du cylindre milieu, et qu'on ne fait fonctionner que lorsque la café est engagée. — La consommation afférente au fonctionnement de cette pompe peut s'obtenir, avec une approximation suffisante, en multipliant la dépense de la machine pendant la durée de ce fonctionnement, par le rapport entre le travail absorbé par cette pompe et le travail moteur sur les pistons. — Ce rapport peut s'obtenir de la manière suivante :
Le travail utile, en chevaux de 75^, d'une pompe de cale de cette espèce, supposée à double effot, peut être calculé par la formule :
rf»CNxHXO,l 0.28647
Dans laquelle d représente le diamètre de la pompe en mètres.
— C — la course du piston —
— N — le nombre de coups de piston par minute.
— H — la hauteur en mètres à laquelle l'eau doit être élevée.
Le travail moteur emprunté à la machine s'obtiendra, en divisant cette expression par le coefficient de rendement K de la pompe, et par le coefficient K' de rendement de la machine sur l'arbre.
Faisant K=:0,60 et K'=0,75, ce travail sera exprimé par :
(CCNxHxO,!
Or, le travail moteur sur les pistons est donné par la formule :
AD'CNP 0,28647 '
Dans laquelle A représente le nombre des cylindres.
-^ D — le diamètre des cylindres en mètres.
— C — la course des pistons —
— N — le nombre de coups de piston par minute.
— P — la pression en kilog. par cent, carré.
En désignant par R le rapport entre le travail absorbé par la pomp^ ^^ "■
traTail moteur sur les pistons^ et en remarquant que, dans la' machine qui nous occupe, la course du piston de la pompe est égale à celle des pistons à vapeur» on aura :
rf*XHX0,l
AD*Px 0,60X0,75
Comme les variations de H sont peu importantes, et que toutes les autres quantités littérales sont constantes, à Texception de P, on peut effectuer, une fois pour toutes, les calculs des quantités connues, et poser :
d«x 11X0,1 AD* X 0,60X0,75
De sorte que le rapport R ci-dessus se réduit à : H= ^*
En calculant la valeur de Veffort moyen P sur les pistons pour divers nombres de tours, on pourra se faire une petite table du rapport ci-dessus, et, en multipliant la consommation de la machine pendant le fonctionnement de la pompe par ce rapport, on aura le poids de charbon afférent au fonctionnement de cette pompe.
Diaprés les calculs faits par M. Ortolan, mécanicien en chef, la consommation des petits chevaux peut être décomptée diaprés le tableau ci-dessous.
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11 sera facile, d'après ces données, et en tenant compte du nombre de tours, de calculer la dépense pour une durée quelconque de fonctionnement. Article : OBSBRVATioiit. — > Pendant la marâkt. Sur Tétat des machines, des
chaudières et des fuites ; sur la manière dont le combustible se comporte sur la grille; sur les travaux effectués, serrages, desserrages; heure d'allumage de nouveaux foyers, heure de la mise en marche ; temps d'arrêt ; heure de remise en activité des feux, d'extinction des feux ou de la mise des feux dans la position d^entretien. — Mêmes renseignements pour les machines auxiliaires. — Au mouillage. Visite des diverses parties de la machine; état des pièces; réparations; travaux d'entretien, etc
COLONNE DE LÀ SOUCHE AVEC REPÈRES
Repères 1 et 2. — Inscrire à chaque article la moyenne pendant le quart.
Exemple : On a marché 1^30" ou 90"' h 0,6 d'introduction.
— 2^ ou 120"» à 0,5 —
— Qi-aO" ou 30"' à 0,4 —
On aura la moyenne par le calcul suivant :
Introduction moyenne s= — = 0,525*
On aura la moyenne relative au repère, 2 par un calcul semblable.
Repères 3, 4 et 5. — Inscrire le nombre de tours moyen par minute (3 décimales) à chaque allure de marche, et porter en note sur le carnet spécial du chef du quart, le nombre total de tours pour chaque allure. — Le nombre de tours à chacune dos allures est facile à compter lorsque la vitesse du bâtiment étant en rapport avec le nombre de tours par minute, l'allure du bâtiment ne change qu'avec ce nombre de tours ; il sufSt pour cela de relever le chiffre du compteur à chaque changement d^allure. — Lorsque le changement d'allure du bâtiment résulte de changements survenus dans l'état de la mer, l'intensité du vent ou la direction de la route, le mécanicien n'a pas de point de départ précis s'il n'est pas prévenu de ces changements. Pour obvier à ce manque de renseignements et pour attribuer à chaque allure le nombre de tours qui lui convient, il faut relever le chiffre du compteur toutes les demiheures, car c^est à ces moments qu'on jette le loch et qu^on constate le changement d'allure du navire.
Repères 6, 7 et 8. — Lorsque les changements d'allure ne se font pas par ordre et qu'ils proviennent de circonstances extérieures, ce sont les indications fournies par la timonerie qui servent & répartir ia durée du quart en granit moyenne et petite vitesse.
ExempU: V, = 9'*; Vm c= 7»*,6; V, == 6-*; et supposons qu'on ail à
régler le quart de 11^1/3 du matin à ZH/2 du soir, et que la table du loch porte :
lt*30- vitesse =s
3»30- — s 3»S8 (ce qui correspond à 7**,6)
Chaque loch représente le chemin fait depuis Theure du loch précédent jusqu^à rheure auquel il appartient. D'après cela on aura marché :
1* A moyenne vitesse depuis 11^30* jusqu'à 1' soit 1^30*
2* A grande vitesse depuis 1^ jusqu'à 3^30* soit 2^30"
Total 4'»00-
Remarque. -- Chaque chef de quart doit faire, à la fin de son quart, le relevé du nombre de milles parcourus à chaque allure, et doit inscrire ces nombres sur son carnet spécicU (n* 76,).
Pour le cas particulier où le bâtiment fait partie d^une escadre en évolutions^ c'est le nombre de tours moyen par minute compté pour toute la durée des évolutions, qui détermine Tallure moyenne du bâtiment, sachant d'après les eipèriences directes faites par calme, et non diaprés les essais officiels, quel est le nombre de tours qui correspond à un nœud de vitesse*
Le temps de fonctionnement intermittent de la machine pendant les manœu-> vres d^appareillage et de mouillage, ne doit pas être compté dans Tune des trois allures de marche du bâtiment; ce n'est qu'à partir du moment où le chemin fait par le bâtiment est inscrit sur la table de loch, que Ton est dans l'une des trois allures prévues.
Repère 9. — La machine ne fonctionne comme auxiliaire que lorsque l'ordre en est donné, et ce mode de fonctionnement ne cesse également que par ordre. Le temps à inscrire au repère 9 est celui qui s'est écoulé entre les deux ordres. L^allure de la machine doit être réglée pour que la consommation ne dépasse pas Tallocation réglementaire de 0,15 C; mais dans tous les cas, c'est la consommation réellement effectuée qui doit être portée en dépense* On prend note de cette consommation sur le carnet spécial.
Repère 10. — Il s*agit ici de foyers allumés pendant le quart et qui étaient précédemment éteinte, et non du nombre de foyers qui fonctionnent. L'allocation spécifiée au n* 76|, article allumage, est à peu près suffisante pour avoir de la pression, purger et balancer; mais elle est insuffisante pour atteindre le moment où le bâtiment est en route, principalement si on ne part pas immédiate* ment après avoir balancé, ou si les manœuvres d'appareillage sont un peu longues. Dans tous les cas, la consommation réellement effectuée doit être con** statée avec soin, et c'est cette quantité qui doit être portee en dépense au re^ père 17* On doit également la mentionner sur le carnet spécial. On inscrit également sur ce carnet, la durée de Tappareillage, depuis le moment où la
machine a été purgée et balancée jusqu'au momeDtde la mise en route, ainsi que le nombre total de tours faits par la machine pendant ce temps.
Lorsqu'on allume de nouveaux foyers, la consommation réelle faite pour cet allumage est la quantité de charbon mise sur la grille, jusqu'au moment où h chaudière dont on vient d'allumer les feux, est mise en communication avec l'appareil moteur. Cette quantité est portée en dépense au repère 17 et sur le carnet gpéciaL Au repère 10, on porte simplement le nombre des foyers
allumés.
Répétée 11. — Les foyers remis en activité étaient précédemment dans la position de feux entretenus. Leur nombre s'inscrit au repère 11. — La consommation réelle,, c'est-à-dire celle eCTectuée jusqu'au moment où la chaudière dont il s'agit est mise en communication avec l'appareil moteur, doit être inscrite en dépense au repère 17 et sur le carnet ipécial.
Repère 12. -* Le nombre d'heures à inscrire à ce repère s'obtient en multipliant le nombre de foyers entretenus avec le feu retiré sur Pavant de la grille, par le nombre d'heures de cet entretien.
Exemple : On a entretenu 8 foyers pendant 1^30" ou 1^,5; le nombre à inscrire est
Les allocations normales sont indiquées au n<> 76i, article feux enirelema. Dans tous les cas, la consommation réelle doit être inscrite en dépense au repère 17 et sur le carnet spécial.
Repère 13. —Le nombre total d'hectolitres d'escarbilles correspond à la totalité du charbon mis sur la grille, quel que soit l'état d'entretien ou d'activité des feux. — Il importe de ne pas confondre les hectolitres avec les seaux à escarbilles dont le petit modèle ne contient qu'un demi-hectolitre. Si les seaux à escarbilles sont de ce dernier modèle, le nombre à inscrire au repère 13 sera la moitié de celui des seaux vidés.
Repère 14 — Le chiffre à porter à ce repère est fourni par le contre-maître de cale*, le chef de quart de la machine doit d'ailleurs vérifier l'exactitude des indications de cet agent. Ce nombre d'hectolitres sert à calculer la consommation normale correspondante, qui esl de 16*«,666 par hectolitre d'eau distillée.
Chaque fois qu'il est possible de constater la dépense réelle occasionnée pour la distillation, cette consommation doit être inscrite sur le carnet spécial.
Si la vapeur est prise aux chaudières en fonction pour l'appareil moteur, il est impossible de constater la dépense réelle afférente h. la distillation. Mais, si l'on allume une chaudière pour faire de l'eau douce, la dépense à inscrire sur le carnet spécial est celle réellement faite à cette chaudière pendant tout le temps de son fonctionnement pour la distillation, allumage compris. Si plus tard la chaudière est mise en activité pour le service de l'appareil moteur, la dépense pour l'allumage ou pour la remise en activité sera retranchée de la dépense totale et portée à l'article allumage ou remise en activté, suivant le cas- L'excédant reste au compte de l'eau distillée.
Repère 15. — La ligne de ce repère est destinée à recevoir l'indication du nombre d'heures pendant lequel les pompes de cale de la machine ont refoulé
Teaa de la cale à Textérieur. Ce nombre ne peut être obtenu exactement qu'autant que les pompes se déclanchent.
La durée et le motif du fonctionnement des pompes de cale spéciales mues par la machine elle-même, sont inscrits à l'article chtervaUons,
Repère 16. — Ce nombre d'heures est décompté comme si un seul homme avait fait le travail.
Rxen^ie : Où a employé 12 hommes pendant 2^15* on 2'^25j le chiffre à inscrire à ce repère est 2^,25 x 12 = 27.
Les hommes employés à la forge ou à rétabli ne doivent figurer dans ce décoDQpte, qu'autant que les travaux qu'ils exécutent se rapportent à la machine ou à ses dépendances. Les hommes gradés qui surveillent ou qui dirigent Texécution des travaux de machine, doivent être compris dans le nombre d'hommes employés à l'entretien*
Repérée 17, 18 et 19. — Les chiffres à porter à ces repères sont les consommations totales effectuées pour la machine, quels que soient l'allure et le degré d'activité des feux. En un mot, tout le charbon qui a passé sur les grilles pendant le quart, doit figurer au repère 17.
Le carnet ipécial donne le moyen de défalquer de cette consommation totale, la partie qui n^incombe pas à la propulsion du bâtiment, et, en outre, de répartir la dépense afférente à la propulsion entre les trois allures de marche. Après déduction de la dépense incombant aux allumages, remise en activité, entretien des feux et eau distillée, le reste donne ce qui a été consommé d'une manière effective pour la propulsion.
Pour répartir cette dernière quantité entre les différentes allures, d'après le nombre de foyers allumés et le nombre d'heures de marche, on peut opérer ainsi qu'il suit, en supposant que les feux ont toujours eu le même degré d'activité.
Exemple : On a dépensé pour la propulsion 396)^ et on a marché :
A moyenne vitesse pendant 1^30" ou 1^,5 |
avec 8 foyers, ce qui correspond àl foyer | 12^
allumé pendant 1^,5 x 8 =s 1 2^ )
A grande vitesse pendant 2^30" ou 2^,5
avec 20 foyers, ce qui correspond à 1 foyer \ 50^
allumé pendant 2^,5 X 20 = 50^
La consommation totale équivaut à 1 foyer allumé pendant 62^.
Il y a eu ^ =0,195 (en nombre rond 0,2) de la consommation totale afférents à la moyenne vitesse et 0,8 (en nombre rond) afférents à la grande vitesse, ce qui donne :
Consommation à moyenne vitesso 3962 X 0,2 = 792^^400. Consommation à grande vitesse 3962 x 0,8 = 3169^s,600.
Les résultats ainsi obtenus sont inscrits sur le carnet spécial.
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N^ 76, Carnet spécial des chefs de quart.— Les che& de quart de la machine, devant fournir au maître mécanicien les éléments nécessaires à la rédaction des bulletins de voyage (n^ 764) et des rapports semestriels (n«77), ne doivent pas attendre au dernier moment pour récapituler sur leur journal les consommations faites réellement pendant les différentes traversées, tant pendant la marche de la machine principale aux différentes allures, que pour les machines auxiliaires, la distillation, les allumages, la remise en activité des feux, etc.
Leur travail sera considérablement simplifié et présentera beaucoup plus d*exactitude, s*ils ont la précaution d'établir, et de tenir à jour quart par quart, un carnet conforme au modèle ci-avant et que nous avons appelé camel spécial des chefs de quart.
En agissant ainsi, il leur suffira de très- peu de temps pour être à même de fournir, à un moment quelconque, tous les renseignements dont on peut avoir besoin au sujet des consommations de charbon et de matières grasses.
Les explications données dans le n* 76, sont suffisantes pour comprendre la manière de tenir le carnet ci-dessus. A Tarticle machines auxiliaires de la deuxième feuille, il conviendra de' former autant de colonnes qu'il y a de machines auxiliaires distinctes.
Sur les grands cuirassés, par exemple, et sur la plupart des gardes-côtes, il y a habituellement une machine spéciale pour manœuvrer le gouvernail, uoe machine pour la manœuvre des tours, une ou plusieurs machines faisant mouvoir des ventilateurs, etc. — Il sera nécessaire de mentionner succinctement, dans la colonne des observations, la cause du fonctionnement de chacune d'elles.
La part afférente au fonctionnement de chacune de ces machines se calculera très-facilement, en agissant ainsi que nous Tavons indiqué précédemment pour la pompe de cale spéciale.
N^ 764 Bulletin de voyai^e. — A la fin de chaque traversée, les commandants des bâtiments à vapeur doivent adresser au Major delà Flotte du port duquel dépend le bâtiment, un bulletin de voyage conforme au modèle cicontre, sur lequel sont mentionnés les éléments qui doivent servir à faciliter la rédaction du rapport semestriel et à contrôler, au besoin, ce dernier rapport. Le bulletin de voyage est rédigé en double expédition ; Tune de ces pièces est adressée au Major de la Flotte et Tautre est conservée à bord. Ces bulletins portent en tète et à gauche les quantités V,, Vm et Vp, ainsi que les consommations normales C„ Gmi Gp, correspondantes à ces vitesses. Il convient d'ajouter à Pencre rouge les consommations normales Cg^ c», Cp, par mille parcouru (n* 77|). Ces notations ne figurent pas sur Timprimé de Bulletin de voyage modèle 1875, mais c'est une omission. De plus, la répartition de la dépense de combustible aux trois allures est faite sur cette pièce, et il sufSt par suite de copier en quelque sorte les différents bulletins de voyage, pour établir le rapport semestriel (n* 77).
Le carnet spécial des chefs de quart, dont il est parlé au n* 76^, fournit tous les éléments nécessaires à la rédaction de ce bulletin de voyage.
S*S|ÎX.
^^ c^ ZS ^*
18 compre it pour 1
Si
Si
CBARBOH
dépensé.
ta^
kj
es
PQ
> >■ ta
Il II I
I! Il
es
ce
ji
là
JS
fl
fl
fl
ao
Of
fl
Les quantités à porter aux repèrei de 1 à 6 inclusivement ne nécessitent aucune explication.
Repère 7. — Porter le nombre de milles parcourus en Tabsence de tout fonctionnement de la machine.
Repère B.— Porter le nombre total de milles parcourus aux trois allures en y comprenant la marche auxiliaire.
Repère 9. — Porter la somme des chiffres inscrits dans les colonnes 7 et 8. Rqfère 10. — Ajouter à Tencre rouge, au-dessous de petite tUnee^ Tindication de marche auxiliaire , si Ton a fonctionné dans ces conditions pendant la traversée.
Repère» 11 et 12. —En faisant la répartition de son quart suivant les trois allures de marche ou la marche auxiliaire, chaque chef de quart inscrit sur son carnet spécial^ et à Tarticle correspondant, le nombre de milles parcourus et la dépense réelle afférente à chaque allure. A la fm de la traversée on totalise les nombres inscrits dans les colonnes du carnet epécial^ et on ajoute les résultats des trois quarts.
En conséquence on portera dans la colonne 11, et en regard des vitesses correspondantes, le nombre de milles parcourus à chacune de ces allures, et dans la colonne 12 le charbon dépensé réellement pour le nombre de milles correspondant.
Repère 13. — I]i86nre,pour chaque allure de marche, le quotient de la division du nombre inscrit dans la colonne 12 par celui de la colonne 11.
Remarque, — Si les rapports entre les quantités ainsi obtenues et les valeursde Cg, Cm, Cp^ que Ton a inscrites k Tencre rouge en tète du bulletin, excèdent 1,19, il conviendra de mentionner, dans la colonne oheervationij les causes qui ont pu occasionner cette dépense exagérée.
Dans la rédaction des rapports semestriels, il est essentiel que les commandants s*attachent à faire ressortir toutes les circonstances qui ont pu influer sur le rendement économique. En conséquence, dans la colonne observationt du bulletin de voyage, il est urgent de mentionner toutes les causes qui ont pu influer sur ce rendement, notamment : l'état de propreté de la carène; l'état delà mer pendant la traversée; la direction du vent favorable ou défavorable à la route suivie ; Furgence plus ou moins grande de la mission, etc., etc.
N^ 76| Nombres de feux A niAliiteiiir en ««tiTité. Problèmes de naTii^tlon d la Tapeur. — D'après les instructions insérées au registre descriptif, Pallure à grande vitesse, et généralement Tallure à moyenne vitesse, doivent être maintenues avec tous les feux allumés. Mais on ne doit pas perdre de vue que le nombre de kilogrammes de vapeur que peut produire un kilogramme de charbon dMne espèce donnée, varie avec le poids de charbon brûlé par heure et par mètre carré de surface de grille; il existe donc un maximum de production de vapeur par kilogranmie de charbon qu'il faut toujours chercher à atteindre. Dans les essais faits k terre avec un tirage naturel, les cendriers ouverts en grand, on a trouvé que ce maximum de production correspondait à une dépense de 90 kilogrammes de bonne houille par mètre carré de surface de grille et par heure. Ce chiffre est bien moins éleTé
sur un bâtiment et paraît osciller entre 60 et 75 kilogrammes suivant la nature du charbon; mais il peut descendre beaucoup plus bas quand le tirage est faible. Ces indications peuvent servir à régler à priori le nombre de feux à mettre en fonction pour une allure déterminée, quitte à trouver expérimentalement, pour chaque qualité de charbon, Tépaisseur de la couche qui correspond au maximum de rendement.
On arrive à cette épaisseur par voie de diminution, tant que la pression s^élève ou tend à s*élever, si on augmente en même temps Tallure de la machine, sans qu'on soit obligé de tourmenter les feux.
Comme chaque chaudière comporte plusieurs foyers qu*il ne faut pas faire fonctionner isolément, on sera souvent conduit, pour les allures de moyenne et de petite vitesse, à mettre en fonction un nombre de foyers qui serait trop grand pour l'allure adoptée, si les cendriers étaient maintenus ouverts en grand. Il faudra alors réduire Fouverture des cendriers pour chercher Tépaisseur de la couche de charbon qui correspond au maximum de production de vapeur, par kilogramme de charbon brûlé par mètre carré de surface de grille. Il y a là une source d'économie qu'il importe de ne pas négliger.
Il faut remarquer, d'ailleurs, que ce maximum de production ne peut être obtenu que sur un bâtiment en route libre, et sans qu'on soit astreint à maintenir rigoureusement un nombre de tours déterminé ; il faut, au contraire, que la vitesse de la machine puisse suivre les fluctuations de la pression aux chaudières, afin que les feux soient toujours conduits avec régularité. L'allure à un nombre de tours déterminé n'est jamais économique, parce qu'il faut pouvoir parer aux variations de pression par un travail supplémentaire de chauffe, ce qui est toujours une cause de dépense et qui nécessite d'ailleurs une couche de charbon trop forte.
Nous allons actuellement nous proposer de résoudre quelques petits problèmes d'un fréquent usage dans le cours de la navigation, et qui sont relatifs à la manière de régler la consommation de charbon à bord.
Dans ces problèmes nous admettrons, ainsi qu'on l'a constaté d'après les résultats de l'expérience, que, pour un navire donné, les consommations de charbon par heure sont directement proportionnelles aux puissances développées et par suite aux travaux résistants du bâtiment.
1" Phoblène. Un namrefUe Y mUles à Vhewre avec N foyers en adhnté. Combien fUera-^r^l avec N' foyers, les feux étant conduits de la même manière dans les deux cas? — Soient :
G la conflommation par heure à la vitesse V avec N feax allumés C — — V — N' —
Nous aurons d'après la proportionnalité admise plus haut :
G KB«V» V»
C' "■ KB'V»"" V**
En d'autres termes : le^ consommations de charbon dans un temps donné sont proportionnelles aux cubes des vitesses.
Si les feux sont conduits de la même manière dans les deux cas, il est éTÎdent que les consommations de charbon sont proportionnelles aux nombres de feux en activité. Par suite, on aura :
Des proportions (1) et (2) on tire :
C'est-à-dire que let nombres de feux à maintenir en €uAivilé sont proporUomeit aux cubes des vitesses à obtenir, — De cette dernière proportion, on tire :
Exemple: V = 12-« N=s24 et .N' = 16;
on a:
2* pROBiiNB. Un navire possède en approvisionnement Q" de duarbon qui à la vtesse Y lui permettent de parcourir M milles. On demande la vitesse V que ce navire devra tenir, pour qu'avec le même approvisionnement il puisse parcourir M' milles.
M Pour parcourir M milles à la vitesse V, la durée de la traversée sera ^;
et la consommation de charbon par heure sera C = ^ (en supposant toutefois que les Q^' représentent la dépense totale de la traversée). Pour parcourir M' milles à la vitesse V avec la môme dépense de combustible ,
QV la dépense par heure sera C'= -^p.
De la relation (1) obtenue dans le problème précédent, on tiro :
G^=V»' doù M=V^-
En d'autres termes, les nombres de milles qu'un bâtiment peut parcourir atee un approvisionnement donné de combustibkj sont inversement proportionnels ata carrés des vitesses.
Exemple : M = 3.000 milles, Ve=ia nœuds. M' = 4.500 milles. On a : V = V \/S. = n ^^^ 12X0,816 =9-,8.
Ainsi le navire pourrait, avec un même approvisionnement, parcourir 3.000 milles à la vitesse de 12 nœuds, ou 4.500 milles à la vitesse de 9"' 8.
3* PRonAME. Un navire dépente Q' de charbon pour parcourir M milles à la vitesse V. Quelle êerait ta dépente ff de combuttible pour franchir la mime ditlance à lavUeste V?
A la vitesse V, la durée du parcours sera y heures, et la dépense à Pheure
A la vitesse V, la durée du parcours sera y, heures, et la dépense à Pheure
Or, en vertu delà relation (1) du premier problème nous aurons :
Qf — y/*» ^OU w; — ^«
C*esi-à-<lire que, pour un même trajet, les dépentet de combuttible sont directement proportionnellet aux carrét det vitettet.
Exemple : Q =300 tonneaux, V = 12 nœuds, V = 10 nœuds. On a : (yssQx^; ouQ' = 300Xy^=208»«.
Ce dernier problème fait ressortir Péconomie notable de combustible que Pon peut réaliser dans une traversée en modérant Pallure de la machine.
On se rend parfaitement compte ainsi de la différence notable du coût du transport des marchandises, suivant qu'elles sont expédiées par les paquebots à grande ou à moyenne vitesse.
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HV^ 77| Rapport semestriel, son bat ; modèle. — Le rapport semestriel a pour but de faire connaître la manière dont le charbon est utilisé à bord des bâtiments de la flotte. Ce rapport doit être
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446 RAPPORT SUIESTRIEL. — N» 77,
arrêté au 30 juin et au 31 décembre incins de chaque année, et adressé au port auquel compte le bâtiment, puis transmis au ministère aussitôt après que le Major de la Flotte et la Direction des ooHlnictioDs navales y ont consigné leurs observations.
En ce qui concerne la consommation de combustible afférente à la propulsion, on a pris pour base d'appréciation la valeur du coeffident de rendement
H économique tt/* Ce coefficient exprime le rapport qui existe entre les consommations réellement effectuées pour le nombre de milles parcourus par le bâtimeoi aux différentes allures, et les consommations normales correspondantes, calculées d'après les résultats des expériences officielles de la machine ; ou d'après les prévisions du constructeur, si les essais officiels n'ont pas eu lieu.
On admet comme maximum d'utilisation, la consommation e de charbon par
mille parcouru, déduite du rapport ^ = c.
G représente la consommatton de charbon par heure, pendant les essais, lera de ta marche à tonte puissance ; V '. représente le nombre de milles parcourus à ceUe allure dans les mêmes essais. LÔB valeurs de G et de V sont portées au registre descriptif, page 15.
Les consommations de charbon par mille parcouru aux vitesses normales Vf, Vm, V, (n« 76|), étant représentées par c„ c», c,, ont les valeurs suivante, que Ton nomme coefficients de consùmmaiion normale.
Gomme moyen de vériflçation on a .
Cm SB 0, 72 c, et c> = 0,&0r,.
En multipliant le nombre de milles parcourus à chacune des trois allureit de marche à la vapeur par le coefficient de consommation normale correspondant, et en faisant la somme des produits, on obtient le dénominateur H' du coefficient de rendement économique^ Le numérateur H de ce rapport a pour valeur la somme des consommations réelles pour les trois allures.
Le rapport semestriel donne aussi le moyen d'apprécier Tétat d'entretien de la machine et du bâtiment. Il est rédigé sur une double feuille imprimée recto et verso du modèle ci-avants
9 9, Explleatlomi relatives au tableau du recto. — En tète : — A gauchey millésime de Tannée. — A draile, numéro du semestre. — Espèce du bâtiment, nom du bâtiment, mission quUl remplit. — Puissance delà machine en chevaux nominaux; nombre de foyers du type haut ou bas, avec ou sans sécheur \ ou bien, désignation du système particulier.
En dessous du millésime de Tannée, écrire à Tencre rouge :
l^ Les valeurs de V,, Vm, V,; c„ Cm, Cp, et indiquer si ces valeurs sont le résultat des essais ou du calcul (registre descriptif, page 21). Il conviendrait même d'ajouter les valeurs de V et de c.
2* La surface de grille en mètres carrés (registre descriptif, page 19).
TABLBàu. — Chaque ligne horizontale doit contenir le résumé d'une traversée il faut ajouter à ce tableau, dans la marge à gauche, une colonne donnant répartition du nombre d'heures de marche sous vapeur aux trois allures. Ex, .
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Colonne 0. — Ugne g. — Somme des nombres inscrits au repère 6, relevés sur les trois casemets de la machine.
Ugne m. — Somme des nombres inscrits au repère 7, relevés sur les trois casemets de la machine.
Ligne p. — Somme des nombres inscrits au repère 8, relevés sur les trois
casemets de la machine.
Ces diverses sommes sont faites à la fin de chaque traverséOi et transcrites sur le journal spécial du mécanicien chargé.
Colonne 1. — Faire deux lignes pour Taccolade. — Première ligne ;.Iieu, jour et heure de départ. — Deuxième ligne : lieu, jour et heure d'arrivée.
Remarque, — L'heure du départ correspond au moment à partir duquel on a commencé à tenir compte du chemin fait par le bâtiment; Theure de l'arrivée correspond au moment où on a cessé de tenir compte de ce chemin.
Colonne 2. — La machine ne fonctionne pas ; ce nombre d'heures se décompte du stop à la remise en marche.
Colonne 3. — Somme des nombres des trois lignes de la colonne 0.
^ , . n K à j. • 1 nombre de la colonne 2
Cohnne k. - Rapport ^en décimales, =„,„^ j^ ui colonne 3'
chercher ce rapport à un centième près.
Colonne 5. — En milles, le chemin total fait par le bâtiment pendant le nombre d^heures de la colonne 2.
Colonne 6. — En milles, le chemin total fait par le bâtiment pendant le nombre d'heures de la colonne 3. Ce nombre de milles égale la somme des chiffres inscrits aux colonnes 8, 10 et 12.
Colonne 7. — Rapport n en décimales, = *'^^. ^ . , ^^, h > chercher ce
'^'^ 1/ ' namlfre de la colonne 6
rapport à un centième près.
Colonnes 8, 10 e< 12 ; 9, 11 et 13. — Chaque chef de quart, en faisant la répartition de son quart suivant les trois allures de marche à la vapeur, inscrit sur le carnet epéàal^ et à l'article de chaque allure, le nombre de milles parcourus et la consommation correspondante. A la fin de la traversée, il fait la somme des nombres inscrits dans les colonnes du camei spécial, et on ajoute les résultats des trois quarts. Ce résumé a d'ailleurs été déjà fait, lorsqu'il a fallu dresser le bulletin de voyage. Il suffira, en conséquence, de prendre directement ces quantités sur l'exemplaire des bulletins de voyage conservé à bord.
On portera donc :
A la colonne 8 la somme des milles parcourus à grande vitesse.
— 10 — à moyenne vitesse.
— 12 — à petite vitesse.
A la colonne 9 tout le charbon dépensé à grande vitesse.
— 11 — à moyenne vitesse.
— 13 — à petite vitesse.
Remarque. En divisant respectivement les chiffres des colonnes 8, 10 et 12 par les nombres inscrits en regard de 9, m, p de la colonne 0, et en comparant ces quotients aux valeurs de V„ Vm, et Vp, on vérifie si les allures de marche à la vapeur ont été bien réparties.
Colonne 1^. — Somme pour les trois quarts et pour la traversée, des nombres inscrits au repère 9 des journaux.
Remarque. La somme des nombres inscrits aux colonnes 2, 3 et U donne la durée totale de la traversée.
Colonne 15. — Consommation faite pendant le temps de marche auxiliaire, comptée à raison de 0,15 de la consommation C par heure à la vitesse V, quelle qu'ait été d'ailleurs la consommation réelle. Cette dernière quantité, dont il a été pris note sur le carnet spécial (IS^), est portée au verso du rapport semestriel, dans la partie intitulée : Résumé des consommations de houille en kHogramaei et en regard de la ligne la machine agissant comme auxiliaire.
Remarque. Si la dépense réelle dépasse notablement la quantité prévue^ c'està-dire les 0,15 de C, il faut mentionner succinctement, dans la colonne 24 des observations, le motif de ce surcroît de dépense. Il n'y a lieu de faire des observations que dans le cas où le rapport entre la consommation réelle et la codsommation prévue atteindrait 1,2. Les causes les plus habituelles de ce surcroît de dépense sont : charbon menu ou de mauvaise qualité, fuites considérables d*eau ou de vapeur, rapidité de la rotation, etc.
Colonnes 16, 17, 18 et 19. — Porter à chaque colonne la consommation pour les trois quarts, et pour toute la traversée pour l'article désigné, et compta ainsi qu'il est dit ci-dessous, quelle qu'ait été la consommation réelle.
1* Pour la colonne 16 : à raison de 300^' par foyer du type haut et 240^ par foyer du type bas pour les chaudières à faces planes; et à raison de 400>'' par foyer du type haut, 365^' par foyer du type moyen et 325*» par foyer du type bas pour les chaudières cylindriques.
En conséquence, il suffira, pour obtenir les nombres à inscrire dans cette colonne^ de multiplier le nombre de foyers allumés pour la traversée (somme des nombres inscrits au repère 10 des casernets) par Tun ou l'autre de ces nombres, suivant le type des chaudières.
2* Potir la colonne 17 : à raison de 150^ par foyer du type haut et 120^' par foyer du type bas pour les chaudières à faces planes, et à raison de 200*» par foyer du type haut, 182''» par foyer du type moyen et 162*» par foyer du type bas pour les chaudières cylindriques.
Pour obtenir le nombre à inscrire dans cette colonne, il suffira de multiplier le nombre de foyers remis en activité pour la traversée (somme des nombres inscrits au repère 11 des casernets) par Tun ou Tautre de ces nombres, suivant le type des chaudières.
3* Pour la colonne 18 : à raison de 6^' par heure et par foyer du type haut et 4^',800 par foyer du type bas pour les chaudières à faces planes; et à raison de 8*» par foyer du type haut, l^^Z par foyer du type moyen et 6**,5 par foyer du type bas pour les chaudières cylindriques.
Le nombre à inscrire dans cette colonne s'obtiendra en multipliant la somme des nombres inscrits au repère 12 des casernets, par Tun des nombres ci-dessus suivant le type des chaudières.
4* Pour la colonne 19 : à raison de lôi^'ieSô par hectolitre d'eau distillée produite pendant la traversée.
Remarque, Les consommations récUei pour l'allumage, la mise en activité et Tentretien des feux, dont il est tenu compte sur le carnet spécial (n* 76,), sont totalisées, et cette somme est inscrite au verso du rapport semestriel à l'article réntmé des cowommatioM de houille. Au même article, on écrit la consommation réelle afférente à la distillation. 11 n'est guère possible de connaître exactement cette dernière quantité, si la vapeur est prise aux chaudières qui alimentent la machine en fonction. Ce n'est que dans le cas où une chaudière est spécialement affectée à la distillation, que Ton obtient la dépense r^//e à lui imputer. Dans ce dernier cas, le charbon dépensé même pour l'allumage de cette chaudière est porté au compte de la distillation. Pourtant, si plus tard cette chaudière est mise en communication avec la machine, l'allumage sera porté au compte de la propulsion.
Colonnes 20 et 21. — Consommations réelles d'huile et de suif pour toute la traversée et pour les trois allures de marche à la vapeur.
/^«mar^e. Les consommations d'huile et de suif faites pendant la marche auxiliaire, ne doivent pas figurer dans ces colonnes.
Colonne 22. — Somme pour les trois quarts et pour toute la traversée, des nombres inscrits au repère 13 des casernets.
Colonne 23. — Somme pour les trois quarts et pour toute la traversée, des nombres inscrits au repère 15 des casernets. Si les pompes ne se déclanchent pas, porter cette indication dans la colonne 2^ des observations.
ni. 20
Colonne 2^ (observalions). — Former en tète de cette colonne le petit tableau suivant :
ï^apporl ^
MARCHE
auxiliaire.
kg
POflERS
allumes.
remis en actlTité.
kg
eDtrelenus.
kg
BAO
distillée.
kg
Marche auxiliaire. .... Huile: .-.''•,... Suif: ...^f,...
GR
Dans le rapport ^ , le numérateur indique les consommations réella inscrites dans ce petit tableau, et le dénominateur, les consommations normakiy c*est-à-dire les totaux des colonnes 15, 16, 17, 18 et 19 du recto du rapport semestriel.
Si la machine fait mouvoir une pompe de cale spéciale, mentionner succinctement la cause de son fonctionnement. La durée de ce fonctionnement se portera à la colonne 23.
1^0 77) ExplioaCions relatives aa tableau du verso. —
En têtb. — A gauche: le millésime de Tannée. — A droUe des tnoU : « Rapport semestriel », le nom du bâtiment, et tout à fait à Tangle supérieur de droite, le numéro du semestre.
Tableau. -— Colonne 1. -^ Ce nombre d'heures est fourni par le mécaDicien chargé du canot à vapeur; il doit en faire le relevé h la fin de chaque journée et le porter sur un petit carnet spécialement affecté à cet usage, et sur lequel il mentionnera les dépenses de combustible, d'huile et de suif faites par la noachine du canot à vapeur.
Co/oitne 2. -^Ensemble, toutes les machines auxiliaires. Pour n'écrire qu'un seul chiffre qui puisse servir de base d'appréciation, on peut rapporter le nombre d'heures de marche de toutes les machines distinctes à une seule, que Ton désignera dans la colonne 19 des observations, et proportionnellement à la dépense de charbon. Exemple :
La pompe de cale mue par une machine spéciale a marché pendant 2^ et a consommé 5Û0^> de charbon 600^i,00
ha machine des ventilateurs a marché pendant %^ et a dépensé 250*» 260*»,00
Les machines des treuils ont marche pendant 20^ et avec une consommation de 400*» 400*«.n0
En rapportant tout à la pompe de cale on a :
Pompe de cale, 2* 2*
Blachine dei ventilaleurs, S^Xg^ !•»
Uachinefi des treuils, 2^ X^ 1^36-
Total à inscrire: 4^ 36*
Colonne 3. — Somme pour tout le semestre des consommations de houille pour toutes les machines auxiliaires et pour le canot à vapeur.
Colonne k, — Ce chiffre est fourni par le commis aux vivres et certifié par Tofficier d'administration.
Colonne 5. — Somme pour tout le semestre des consommations de houille faites pour le service des vivres. Cette quantité est relevée sur les casernets de quart, en totalisant les nombres inscrits pour le service des vivres à Tariiclc consommations extérieures,
^ , C nombre de la colonne 5 . , , , .
CoUmne 6. - Rapport g- = ^^.^ de la colonne A ' *=« '''" ''"'"'^ '* ^^P^^^
(le combustible corespondant à une ration.
Colonne 7. — Total du charbon dépensé par les forges pour les travaux courants, pendant tout le semestre. Ces quantités sont inscrites sur les jour- Daux de la machine à la colonne versements, consommations extérieures. Les dépenses faites pour les travaux extraordinaires, tels que : grandes réparations, chauffage d'une pièce dans un fourneau, asséchage des chaudières, chauffage de la chambre des machines ou de toute autre partie du bâtiment dans les pays froids, etc., sont reportées à la colonne 19 des observations avec mention succincte de la cause de ces dépenses.
Colonnes 8, 9 et 10. — Dans chacune, le nombre total d'heures pendant le»quelles l'appareil désigné a fonctionné pour le nettoyage de la carène, multiplié par le nombre d*hommes employés à ce travail.
Colonne 11. — Surface mouillée en mètres carrés. Cette surface est inscrite au registre descriptif, page 13, pour le tirant d'eau moyen en charge. On en déduit sa valeur pour le tirant d'eau moyen du semestre, en mesurant, une fois pour toutes, la longueur de la ligne d'eau à la flottaison au tirant d'eau moyen en charge^ et en multipliant cette quantité par la différence entre le tirant d'eau moyen du semestre et le tirant d'eau moyen en charge; on obtient ainsi, d'une manière suffisamment approchée^ ce qu'il faut ajouter ou retrancher au nombre inscrit au registre descriptif.
^ . lo n f S nombre de la colonne 1 1
Utonne 12. - Happort ^_^^ ^^ "" somme des nombres des colonnes 8, 9 et 10'
ce qui donne le nombre de mètres carrés nettoyés par un homme dans une heure de travail.
Colonne 13. — Somme pour les trois quarts et pour tout le semestre des nombres inscrits au repère 16 des journaux.
Colonne Ik. — Puissance nominale officielle. ;'
^, ,^ r. xfl'xjG nombre de la colonne 13 . .
Colonne 15. — Rapport effectué =. = — r — -r-n î rrî c© Qui donne
^'^ F nombre de la colonne 14 ^
le nombre d'heures d'entretien par cheval nominal.
Colonnes 16, 17, 18. — Ces coefGcients doivent être déterminés en terme
courant et par calme. Quand on veut faire ces expériences, il faut régler le
nombre de tours de la machine, le maintenir aussi exactement que possible, et
à défaut de bases pour mesurer la vitesse, jeter le loch à plusieurs reprises.
On a alors :
-«-.., , pas de Vhdice — avance du navire pour un towr
Coefficient de recul = . „,.,. •
pas de rhéltce
Remarque. L'avance du navire pour un tour se calculera à Taide de la formule : A= —2 — j^ ; dans laquelle on représente par :
À ravance pour un tour.
V le nombre de milles à l'heure.
N le nombre de tours d'hélice par minute.
Si Thélice est à pas variable, c^est le pas de sortie qu'il convient de prendre pour la détermination du coefficient de recul, à moins qu'il ne soit spécifié qu'on a opéré différemment dans les essais officiels. Si dans ces essais l'on a pris le pas moyen, il fandra agir de la même manière en service courant.
Colonne 19 (observations). — Former dans cette colonne le petit tableau suivant :
KUHÉROB
des colonnes.
DépsnsKs.
Huile.
Suif.
CharboD.
ft • ■ B ■ ■ •
Trav» extraordinaires.
Nota. — Il faut indiquer succinctement dans la colonne 19, le motif du fonclioooement du canot et des machines auxiliaires. S'il y a plusieurs machines aiuiliiif^> il faut indiquer celle à laquelle ont été rapportées les heures de fonclionnemeol.
N^ 774 Ofiefflciente de rendement.— Cc^efficienC de rendement de la machine seule.
Rbgto, au bas du tableau, — T* ligne : la valeur de H s'obtient en frisant U somme des totaux des colonnes 9, 11 et 13 du recto. 2' ligne: La valeur de H' s'obtient en faisant la somme des trois produit? •
l'g multiplié par le total de la colonne 8. c'« — — 10.
Cp — — 12.
3* ligne: La valeur normale de ce coefficient = 1. (Voir les observations, ciîiprès, relatives à ce coefficient).
4* agne: Ce rapport s*obtient en faisant :
gomme des totaux des co/onne» 20 ef 21 du recto somme des totaux des colonnes 9, 11 «M 3 =: H
l^a valeur normale de ce rapport est donnée au registre descriptif, pago 21.
Remarque, Si le rapport obtenu surpasse notablement celui inscrit au registre descriptif, il y a lieu de mentionner succinctement dans la colonne 2^ des observations, les causes qui ont déterminé Faugmentation de ce rapport.
5* ligne : Ce rapport s'obtient en faisant
total de la colonne 22 du recto
dou%e fois le nombre total de tonneaux de charbon introduits dans les fourneaux'
La quantité de charbon, formant le dénominateur de ce rapport, s'obtient en faisant la somme des totaux des colonnes 9, 11, 13, 15, 16, 17, 18 et 19.
La valeur normale de ce rapport est 0,12.
Pour le rapport de GR à CN, inscrit à la main dans la colonne observaii&nn^ les valeurs de CN sont :
Four la marche auxiliaire, 0jl5G X total de la colonne 14.
Pour les foyers allumés^ Tallocation ( multipliée par la somme des nombres
réglementaire (n* 76i) \ inscrits au repère 10 des journaux.
Pour les feux remis en activité^ Fallo- C multipliée par la somme des nombres
cation réglementaire (n* 76|). . , , \ inscrits au repère 11 des journaux. our les feux entretenus, Tallocalion i multipliée par la somme des nombres réglementaire (n* 76i) | inscrits au repère 12 des journaux.
. „ 1- j-if^ ^c^^cae S multipliée par la somme des nombres
Pour Veau dutillée. 16'»,666 < ;^«^;;,„ „„ ^^^^ i/ ^^„ ;«„,.„„„^
' ' ( mscrits au repère 14 des journaux.
Observations relatives aux coefficients de rendement. — Toutes les fols qu'un coefficient de rendement atteint ou surpasse 1,2 de sa valeur normale^ il faut justifier son augmentation. — Cette augmentation peut être justifiée :
r Pour les matières grasses : par leur mauvaise qualité, par des échauffements, ou par Tétat des portées exigeant un graissage plus abondant.
2* Pour les escarbilles : par la mauvaise qualité du combustible, par son état en poussière, ou par Timpossibilité motivée de les repasser au feu.
3* Pour Vallumage : par la mauvaise qualité du charbon, par son état en poussière, par la durée des appareillages ou des mouillages.
40 Pour la marche auxiliaire^ la remise en activité des feux ou leur entretien : par la mauvaise qualité du charbon ou Tinsuffisance des allocations réglementaires.
50 Pour la di$HUation : par la mauvaise qualité du charbon, par le fonctionnement du petit cheval refoulant de Peau dans le réfrigérant, par rallumage d'une chaudière exclusivement affectée à la distillation.
4r.i RAPPORT SEMESTRIEL. — N» ^^^
6^ Pour le coefficient de rendement économique 07, il faut d'abord comparer
les coefficients de recul obtenus pendant les essais officiels aux trois allures de
marche sous vapeur, aux coefficients de recul trouvés dans les essais faits en
service courant, pendant ce semestre, et qui sont inscrits aux colonnes 16, 17 et
18 (verso du rapport semestriel). Si les premiers sont plus grands que les seconds,
c'est que Tétat de la mer et Faction du vent ont contribué à augmenter le rap-
ij port |7>. Si les coefficients des colonnes 16, 17 et 18 sont supérieurs à ceux des
essais officiels inscrits au registre descriptif, page 35, c'est que la carène est
sale ou Parrimage défectueux; d*où une augmentation du rapport |p. — Enfin,
si le coefficient de recul pour tout le semestre diffère peu du coefficient moyea de recul des essais officiels, toute la responsabilité de Taugmentation du coefficient de rendement économique retombe sut la machine, car rinfluence du vent de la mer ou de Tétai de la carène a été sensiblement nulle.
Cette augmentation peut être justifiée :
1* Par la mauvaise qualité du charbon ; 2* par des fuites abondantes d'eau ou de vapeur aux chaudières; 3* par des fuites de vapeur intérieures ou extérieures dans la machine; k* par un mauvais vide au condenseur déterminé par des rentrées d*air ou par un mauvais fonctionnement des pompes à air; ô« par une accumulation de sels sur les surfaces de chauffe.
Ck>mme le coefficient moyen de recul pour tout le semestre est presque toujours supérieur au coefficient moyen de recul des essais officiels, il est bon de se rendre compte de la part de responsabilité qui incombe à la machine, en ramenant le coefficient de rendement économique à ce qu'il aurait été avec un recul moyen égal à celui des essais. A cet effet, on multiplie le coefficient de rendement économique du semestre par le rapport :
coefficient moyen d'avance du semestre, coefficient moyen d'avance des essais*
on trouve ainsi le coefficient de rendement économique de la machine seule *.
En effet,, pour un chemin parcouru de E milles, la dépense réelle est
H et la dépense normale H'; d'où coefficient de rendement économique
s^ljp. — Si nous désignons par A le coefficient moyen d'avance des essais,
par a le coefficient moyen d'avance du semestre et par E le nombre de milles parcourus, nous aurons : E = pas de Thélice X a; chemin pour lequel nuus prenons la consommation normale égale à H'.
* Le coefficient d'avance s'entend du rapport de !*avanoe du navire au pas*
avance
coefficient d^ avance ^
pas
iRAPPORT SEMESTRIEL. — N» 77, 455
Si le coefficient moyen d'avance avait été A comme lors des essais, le che-
parcouru par le navire eût été: E'=EX— (^n désignant ce chemin par E^,
et la consommation normale H' afférente à ce chemin E' serait donnée par Tex-
pression suivante en fonction de H' : H"= H'X -» la consommation réelle
restant toujours H.
Le coefficient de rendement économique ramené aux circonstances des essais serait:
H _Hxg_n ^£
Remarque. — Ce petit calcul doit être fait fréquemment par Je mécanicien chargé pendant le semestre, lorsque le charbon est de bonne qualité, et plus particulièrement lorsqu'il lui arrive de fonctionner à un nombre de tours pour lequel le recul est inscrit au registre descriptif. Il pourra ainsi s'apercevoir de bonne heure des dérangements intérieurs qui pourraient se produire dans le fonctionnement de l'appareil moteur.
N<^ 97m Résumé des oonsonunatioiis de houille. — HVotiee SOI* les eharbons employés* — Compte rendu des cireonsÉAUces qui ont pu modifier d'une manière sensible le rendement de l'appareil moteur»
Au VERSO. — Résumé des consommcUions de houille en kilogrammes,
V* ligne, — Somme des totaux des colonnes 9, 11 et 13 du recto.
2* ligne. — Total de la colonne 15 du recto.
3* ligne, — Somme des totaux des colonnes 16, 17 et 18 du recto.
4* ligne. — Total de la colonne 19 du recto.
5* ligne. — Nombre de la colonne 3 du verso.
6« Ugne, — Nombre de la colonne 5 du verso.
7* ligne, — Nombre de la colonne 7 du verso, augmenté, s'il y a lieu, de la quantité inscrite dans la colonne observation sous la rubrique Travaux exlra^ ordinaires.
Le total de toutes ces consommations est la quantité de houille réellement dépensée pendant le semestre pour tous les services réunis.
Remarque. — Si on avait fait un versement à un service quelconque étranger au bâtiment, la quantité versée ne devrait pas figurer en consommation dans le rapport semestriel.
Notice sur les charbons employés. -^ Indiquer la provenance et la qualité des charbons employés pendant le semestre. Mentionner la manière dont ces charbons se comportent sur la grille -, 8*ils encrassent peu ou beaucoup ; si la crasse est adhérente ou non; s'ils exigent peu ou beaucoup de tirage. Indiquer également Taspect de la flamme, de la fumée et de la suie; Tépaisseur de la couche nécessaire pour obtenir le meilleur rendement ; ainsi que la proportion de menu ou de poussier- à la sortie de la soute.
45G ENTRETIEN DES CHAUDIÈRES. — N» 78i
Transcription des ordres. — Compte rendu abrégé des circonstances 'pcarticulièi^es qui ont pu modifier d'une manière notable le rendement de Ut machine. — Cette note est rédigée par le capitaine. En ce qui concerne la machine, le mécanicien doit fournir les éléments nécessaires, diaprés les observations qui ont été faites dans le cours de cette instruction, et, surtout, dégager le coeflicient de rendement économique de la machine du coefficient de rendement économique du semestre, afin que le capitaine puisse se rendre compte de riniluence sur le coefficient de rendement économique général, des trois termes : vent et m^r, coque, machine.
Les bulletins de voyage dressés à la fin de chaque traversée sont les pièces à consulter par le capitaine, pour la rédaction de cette partie du rapport semestriel.
Remarque. — En vue de tenir les ports au courant de toutes les circonstances, incidents ou accidents qui ont pu survenir dans les machines des bâtiments armés, et afin de fournir les moyens efficaces d'apprécier les qualités et les défauts des appareils et d'arriver à les perfectionner, une dépèche du 28 octobre 1872 prescrit aux commandants des bâtiments de joindre aux rapports semestriels une copie des annotations inscrites pendant le semestre sur les registres descriptifs et historiques. Cette copie doit être approuvée par les commandants, et elle est conservée dans le port auquel appartient le bâtiment
Chap. YI, § 5. — Entretien des chaudières et des machines.
H* 78. — 1. EflMis à froid des chandières. — 9. EBlAreuMOt dM dépâto mHm oo ffraiMMttx. — Chaîne Jonblin. — Cinirrole lAmbert. — AppareU Ilawlluid. — 8. CoaaervatioB daa ohandi^rea sur les bâUmaato ddsarmëa.
N^ 78^ Essais A ttold des chaudières. — Dès leur achèvement et avant leur mise à bord, les chaudières doivent être soumises à une épreuve à froid au moyen d'une pompe de compression. La même règle doit être suivie à l'égard d'une chaudière réparée. Déplus, il est réglementaire de faire subir la même opération, chaque année, aux chaudières en cours de service.
Des ordonnances ministérielles règlent le mode de procéder à ces épreuves. Ces ordonnances peuvent se résumer ainsi qu'il suit * :
1* Toute chaudière neuve ou refondue doit être e^sayôe sous une pression effective double de la pression de régime pour laquelle elle a été construite,
• Voir, notamment, le règlement du 30 juilllet 1877 (B. 0., page 84), sur les essais des chaudières employées dans la marine .
toutes les fois que celle-ci n'excède pas 6 atmosphères. Lorsque la pression de rég'ime excède 6 atmosphères, la nurcharge d'épreuve doit être constante et éçale à 6^* par centimètre carré. — Il importe de se rappeler d'ailleurs, qu'en France, la charge des soupapes de sûreté est toujours réglée sur le grand diamètre de ces soupapes.
2* Toute chaudière simplement réparée sera essayée, avant sa remise en service, à une pression effective égale k une fois et demie la pression de régime, toutes les fois que celle-ci ne dépassera pas 6 atmosphères. Pour des pressions supérieures à 6 atmosphères, la surcharge d'épreuve sera constante et égale h 3*6 par centimètre carré.
3® Une chaudière en service à bord, subira chaque année la même épreuve qu'*en 2« ci-dessus ; pourtant le premier essai n'est obligatoire que deux ans après la mise en place de la chaudière, si elle était neuve ou refondue au moment de son montage à bord.
d* Dans toutes les épreuves, la pression sera maintenue pendant le temps nécessaire à l'examen de toutes les parties de la chaudière ; on surveillera avec soin les déformations et on les mesurera. Le temps nécessaire k cet exa* men pourra varier de 5 k 10 minutes.
5* Toute chaudièr<^~d^n bâtiment armé ou en première catégorie de réserve subira Fessai k Teau froide une fois par an. — Tout corps de chaudière d'un bâtiment en deuxième ou troisième catégorie de réserve subira l'essai k l'eau froide une foie tous les deux ans, — Si le bâtiment passe de la deuxième ou de la troisième catégorie de réserve k Tétat d'armement, l'essai des chaudières sera obligatoire au commencement de l'armement, k moins que les chaudières n'aient subi Tessai depuis moins d'un an.
Les essais sont obligatoires pour tous les corps de chaudière, y compris ceux des machines auxiliaires.
Dans le cas où Ton concevrait quelques doutes sur l'état des chaudières d'un bâtiment, on pourra devancer l'époque de l'essai annuel, et on rendra compte au ministre du résultat de cet essai.
6* Il est recommandé de visiter les chaudières en service, aussi souvent que les circonstances le permettront, par les moyens généralement usités, tels que le marteau, l'inspection minutieuse par la vue, le percement de trous quand la présence d'un personnel expérimenté le permettra. Ce dernier procédé devra toujours être conduit de manière k ne pas affaiblir les chaudières. Toutefois, et sauf des cas exceptionnels, la visite par percement de trous ne doit avoir lieu pour les chaudières neuves ou refondues, qu'après la deuxième année ; et pour les chaudières réparées qu'après la première année de leur mise en service. A partir de ce moment, ce mode de visite peut être utilement renouvelé.
7<* Quand dans les épreuves k l'eau froide d'un corps de chaudière, on apercevra des indices de fatigue avant d'arriver k la pression égale k une fois et demie la pression effective, on arrêtera l'opération, et les soupapes de sûreté de ce corps et des autres corps du même groupe seront chargées de manière que la pression effective de service soit les deux tiers de celle k laquelle on s'est arrêté.
Si Fessai k Feau froide conduisait k l'emploi d'une pression inférieure aux
deux tiers de la charge maximum assignée à la chaudière lorsqu'elle était neuve, ce serait Tindication qu'il faut réparer, refondre ou changer Tappareil évaporatoire. Cependant il sera possible d'abaisser encore la charge des soupapes soit en cours de campagne, soit même au moment de la mise en service, lorsque, par la suppression de la détente variable, on pourra compenser Teffet résultant de la diminution de pression, en augmentant la durée de Tintroduction dans les cylindres.
Dans ce dernier cas, comme dans les précédents, les chaudières devront être essayées à une fois et demie la pression de régime adoptée.
d^" Après chaque essai on dressera un tableau qui sera joint au devis dVmement et dans lequel on consignera : les résultats des essais pour chaque corps; les observations recueillies pendant la visite faite en 6"* ci-dessus, lorsque cette visite aura eu lieu ; le nombre d'heures de chauffe de chaque corps, depuis que les chaudières sont à bord.
Ce tableau sera dressé et tenu à jour, par les divers services auxquels le bâtiment sera successivement confié. Il sera disposé conformément au modèle ci-joint :
Toute chaudière neuve ou refondue portera un timbre poinçonné indiquant le nom du constructeur et la pression maximum de la chaudière.
Pour mesurer les déformations, dont il est parlé en '4<> ci-dessus, que peuvent éprouver les chaudières pendant Tessai à froid, on prendra à l'aide de jauges, alors que les chaudières sont sans pression, Técartement des faces en r^ard des foyers et des boîtes à feu, ainsi que la distance des faces extérieures des eor^ loppes à des points fixes du bâtiment, telles que les murailles ou les cloisons des soutes. On mesurera également cet écartement pendant Pessai, et le rapprochement des faces en regard des foyers et des bottes à feu, ou celui des enveloppes aux points de repère fixes pris sur le bâtiment, donnera la mesure des déformations. On consignera sur le tableau des essais, la valeur de ces déformations ainsi que la pression à laquelle elles se sont produites.
Lorsque dans la visite dont il est fait mention en 6*> ci-dessus, Ton aura pratiqué des trous pour mesurer les épaisseurs des tôles -, ces trous seront ensuite légèrement fraisés extérieurement, puis bouchés soit au moyen de rivets, soit par des goujons taraudés; les rivets devront être préférés s'il n'y a pas liei de craindre que le choc occasionné par le rivetage détermine des fuites ultérieures. Si les chaudières sont fortement affaiblies il sera préférable d'employer des goujons.
Si après un essai fait en cours de campagne, une chaudière est reconnue affaiblie au point de ne pouvoir supporter une pression égale aux deux tien de la pression primitive, on pourra la consolider en augmentant le nombre des tirants, des entretoises et des armatures ; ces dernières pourront d'ailleurs être maintenues au moyen de boulons, si Ton craint que le rivetage ébranle la chaudière au point de déterminer des fuites. Après cette réparation, la chaudière sera essayée de nouveau, mais en ayant soin d'agir avec prudence, principalement à partir du moment où la pression aura atteint la valeur sous laquelle la chaudière avait préalablement cédé.
Le mode de procéder aux épreuves des chaudières dans la marine anglaise,
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diffère peu de celui employé en France. Les ordonnances de Tamirauté qui régissent la matière, sont sensiblement les mêmes que celles émanant du ministère de la marine française, que nous venons d'analyser. La seule différence consiste en ce que la pression d'essai des chaudières en service doit être double de la pression de régime, et que les essais des chaudières déjà vieilles doivent être faits tous les six mois.
Le mode de procéder aux épreuves à froid des chaudières et les précautions à prendre pour le refoulement de Teau dans les générateurs, sont expliqués en détail au n» I6O4 du G^ traité^ et peuvent se résumer ainsi qiTïl suit :
Dans les divers ports, les ateliers de la Direction des constructions navales et Tatelier central de la réserve, disposent de pompes foulantes spécialement destinées à ces épreuves; ces pompes sont munies de manomètres étalons du système Bourdon et d'un tuyautage permettant de les mettre facilement en communication avec les chaudières à éprouver. Le plus habituellement, cette communication est établie par un trou de sel, en remplaçant la porte autoclave en fonte de la chaudière, par une porte en tôle munie d'une tubulure sur laquelle vient se raccorder le tuyau de refoulement de la pompe de compression. Ces portes font partie de Toutillage de la pompe.
En cours de navigation, la pompe à incendie peut remplacer la pompe de compression, si la pression d'épreuve ne dépasse pas 6^* par cm. c. ce qui est le cas le plus habituel. On peut aussi employer le petit cheval lorsqu^il est manœuvrable à bras, et cela, pour toutes les pressions.
Quoi qu'il en soit, la pompe étant disposée, on fait d'abord le plein complet de la chaudière en ayant eu le soin de maintenir la soupape d'arrêt parfaitement fermée ; en même temps, la soupape de sûreté est tenue ouverte ainsi que le robinet de purge de la boite de cette dernière soupape. Lorsque Teau sort par ce robinet de purge on le ferme, on cale la soupape et on établit la communication du manomètre étalon avec le tuyau de refoulement de la pompe. ^ Si la soupape de sûreté est disposée sur la partie la plus élevée du générateur, tout l'air a été expulsé-, et en pompant pendant quelques instants avec célérité, le manomètre ne tarde pas à indiquer la pression d'épreuve.
Comme la pression monte très-rapidement, il est important de ne pomper qu'à petits coups afin d'éviter les coups de bélier, surtout à partir du moment où la pression atteint celle du fonctionnement normal. Dès que le manomètre marque la pression d'épreuve, on ne fait plus pomper que pour maintenir cette pression, qui tend à tomber par le fait du gonflement de la chaudière.
Si le générateur est déjà affaibli, il est prudent de laisser un peu d'air dans le sommet. On met beaucoup plus de temps pour atteindre la pression d'épreuve, mais la chaudière fatigue beaucoup moins.
Les parties des chaudières qui s'usent le plus rapidement sont : les enveloppes, principalement dans les fonds et à la hauteur du niveau de l'eau; les culottes des cheminées; la partie supérieure des courants de flamme; les côtés des fourneaux et les fonds des cendriers; les fonds et les parties supérieures des boites à feu.
En France, lorsque les visites sont faites par les soins de la Direction des
constructions navales, deux trous sont percés dans chaque feuille de tôle composant la chaudière, et les parties, dont Tusure atteint ou dépasse le cinquième de répaisseur de la tôle lorsqu'elle était neuve, sont changées. Dans les visites fréquentes faites à Tintérieur des chaudières, on doit s'attacher à examiner avec soin les tirants, les entretoises et les points d^attache des tirants, principalement celles de ces parties placées à la hauteur du niveau normal de Teau ; ces pièces sont le plus habituellement recouvertes d'une couche d^oxyde trèsépaisse, qui peut faire croire au premier abord, à une très-forte épaisseur de matièrei alors que le métal est réduit à presque rien.
Bî* '78, ESnlèTement des dépéto saillis ou ffralsseux* -—
L'un des soins les plus importants pour assurer le bon fonctionnement des chaudières, leur conservation, et obtenir une bonne utilisation du combustible, consiste à maintenir Tintérieur des générateurs dans un parfait état de propreté..
Le nettoyage intérieur des chaudières est un travail très-long, pénible et ingrat, qui semble grossier et qui nécessite pourtant un grand soin de la part des hommes qui Texécutent. Certaines précautions, énumérées en détail au n* 181t du Xj^ traité^ sont indispensables pour mener à bien l'opération qui nous occupe. Lorsqu'on ne dispose que de marteaux, de pinces aciérées et de grattes, on parvient, à la longue, à nettoyer les faces planes des lames d'eau ainsi que les enveloppes et les ciels de fourneaux ; mais le nettoyage des tubes présente de grandes difficultés et mérite une sérieuse attention.
Lorsque tous les tubes sont fixes on emploie avec avantage, pour ce nettoyage, soit la chaîne Joublin^ soit la courroie Lambert dont il est parlé plus loin.
Certains mécaniciens ont employé un procédé plus expéditif et beaucoup moins fatigant, qui consiste, les chaudières étant vides, k allumer sur la grille un feu très-vif qu'on entretient avec des copeaux et autres matières donnant une longue flamme. La dilatation des tubes fait casser le sel qu'on entend craquer et qui se détache par plaques. Ce procédé est peu recommandable, car si l'on chaufie trop, la dilatation des tubes ébranle les joints sur les plaques de tète et on risque en outre de brûler les rivures de la boite à feu.
Un système fondé sur le même principe, mais beaucoup plus pratique, consiste à chauffer chaque tube séparément et par parties, au moyen de mandrins en fer d'un diamètre de 6'" environ, et de 30*" à 40*" de longueur. Ces mandrins sont soudés à des tringles de 2** à 3'* de diamètre et de longueur suffisante pour pouvoir atteindre la boite à feu. On les fait chauffer à la forge jusqu'au rouge et on les promène ensuite dans les tubes; par le fait de la dilatation des tubes, l'enveloppe de sel se brise et tombe dans le fond des chaudières, d'où elle est enlevée au moyen de petits rouables par les portes autoclaves. Avec une forge descendue dans la chambre de chauffe et trois mandrins, on peut facilement nettoyer une douzaine de tubes par heure, soit un peu plus d'un foyer par jour. L'homme qui manie le mandrin est averti par le craquement du sel que Teffet est produit et qu'il peut avancer son outil.
Ce procédé de nettoyage est assez recommandable; il est expéditîf et il a le grand avantage de ne pas obliger les hommes à séjourner dans les chaudières, ce qui est très-malsain, surtout dans les pays chauds. Uhomme qui manœuvre le mandrin doit avoir soin de ne pas le laisser trop longtemps à la mèine place, car une trop grande dilatation des tubes pourrait faire détacher les rivures des plaques de tête ; aussi doit-il avancer son outil dès qu'il a entendu le craquement du sel.
Les dépôts graisseux qui se forment dans les chaudières alimentant des machines munies de condenseurs à surface, demandent pour leur enlèvement des soins analogues à ceux que réclame l'enlèvement des dépôts salins. Il importe notamment de s'assurer de Tétat de Pair dans l'intérieur des chaudières avant de permettre à des hommes de s'y introduire. Ensuite il conviendra de boucher, à Taide de tampons, les débouchés des tuyaux qui viennent aboutir dans l'intérieur des générateurs, afin d'éviter qu'ils ne soient obstrués par de l'oxyde ou des paquets de graisse. Cela fait, on fera gratter avec soin toutes les parties accessibles en enlevant les graisses à mesure. Les parties hautes dans le voisinage du niveau normal, les ciels des foyers près des boîtes à feu et le fond des chaudières, sont les points où se forment en général les plus fortes couches.
Les tubes sont très-difficiles à nettoyer directement, aussi après avoir enlevé groMo-modo la plus grande partie des graisses que l'on a pu atteindre, l'enlèvement des dépôts graisseux dans l'intérieur des chaudières pourra être complété en fermant d'abord les diverses portes autoclaves, puis le trou d'homme après avoir fait le plein à l'eau douce et avoir introduit dans la chaudière une certaine quantité de potasse et de soude caustique. On chauffera jusqu'à l'ébullition en laissant la soupape de sûreté ouverte pendant un certain temps, de manière k déterminer une agitation du liquide destinée à produire la saponification des graisses. Lorsqu'on supposera ce résultat atteint, on fermera pendant un temps la soupape de sûreté de manière à obtenir une pression suffisante pour faire une extraction complète.
Lorsque les chaudières sont pourvues de tubes démontables, ces derniers sont enlevés et facilement nettoyés sur le parquet de chauffe ; quant aux tubes fixes, leur nettoyage devient relativement facile, car les grattes, les demi-lunes ou les pinces sont introduites par les trous des tubes démontés.
Chaîne Joublin, — Cette chaîne, représentée par la fig. 27, pi. Vin, est destinée à détacher le sel qui se dépose sur les tubes des chaudières. Il existe deux espèces de chaîne : Tune droite, l'autre hélicoïdale.
Fig. 37, Dans la chaîne droite A, tm« 1% les maillons a en acier trempé, sont installés à la PI viu Vaucanson et placés alternativement sur deux et sur trois de front. Ces maillons sont taillés de chaque côté en queue d'aronde, et présentent ainsi deux pointes qui avec le milieu de la face droite intérieure, sont sur un arc de cercle dont le diamètre est celui des tubes des chaudières. — La chaîne se passe en sautoir sur trois tubes rf, comme le montre la vue k; et Ton gratte ainsi trois
demi-tubes à la fois. Pour passer la chaîne, rextrémité de celle-ci est munie d^un cordon b que l'on manœuvre au moyen d'un crochet c. La chaîne devant être passée sur les trois tubes d^, d^ d^ par exemple, le cordon b est descendu en fr| puis le crochet c est passé dans Tintervalle b^ et va prendre le cordon b en dessous du tube d| et le remonte. Le double est gardé en b^ et le bout libre est descendu dans le même intervalle ; le crochet c reprend ce bout audessus du tube d,, et le remonte dans Tintervalle b^. On laisse aller le double b^ et on le retient seulement en fr^, en laissant retomber le bout libre dans ce dernier intervalle, d'où il est repris par le crochet en dessous du tube d, et remonté dans Pintervalle 64. Le double b^ étant abandonné, on tire sur le cordon b^ jusqu'à ce que l'extrémité de la chaîne vienne en main. Il n'y a plus alors qu*à tirer alternativement sur les deux bouts de la chaîne, en la faisant glisser sur toute la longueur des tubes, pour détacher le sel qui les recouvre.
Pour les parties avoisinant les courants de flamme, où l'homtne ne peut pas être placé directement au-dessus des tubes, il faut installer des retours, comme pour la courroie Lambert dont il est question ci-après. — Lorsque les moitiés des trois tubes sur lesquels la chaîne est en prise sont nettoyées, on repasse la chaîne en avançant d'un rang de tubes, et ainsi de suite; on arrive de cette façon à nettoyer complètement tous les tubes, sauf ceux des rangées extrêmes. Pour ces derniers, on emploie plus spécialement la chaîne hélicoïdale, Ai j vue 2*.
Les maillons ai de cette chaîne ont la même forme que ceux de la chaîne droite ; mais il n'y en a que deux à chaque rang, en avançant toujours d'un maillon sur le même côté. De cette façon la chaîne peut être enroulée sur le tube et y faire un tour et demi sans que les maillons se rencontrent. Voici comment on passe la chaîne hélicoïdale, sur le tube e par exemple. Le cordon de la chaîne est descendu dans Fintervalle/*, rttc4°; le crochet descendu dans l'intervalle /,, prend ce cordon en dessous du tube e, et le remonte. Le double étant gardé en/",, le bout est redescendu ; le crochet engagé en/", dans l'intervalle le reprend au-dessus du tube e, et le remonte. Le double est lâché en /*, et conservé seulement en/". Le bout libre du cordon est de nouveau redescendu par Tinvalle ^ repris comme la première fois en dessous du tube c, et remonté dans l'intervalle /i. On lâche alors le double en /*, et on tire sur /l, le cordon fait un tour et demi sur le tube, et est remplacé ensuite par la chaîne qui vient k l'appel du cordon, et qui prend la position représentée par la vue 3°. — La chaîne est alors manœuvrée en tirant alternativement par chacune de ses extrémités, et en la faisant glisser sur toute la longueur du tube.
La chaîne hélicoïdale est très dure à manœuvrer ; aussi ne s'en sert-on que pour les tubes des rangées extrêmes que la chaîne droite ne peut nettoyer complètement. On comprend même que la chaîne hélicoïdale devient inutile si, pour les tubes des rangées extrêmes, on installe des retours pour que l'un des cordons de la chaîne droite sorte par le trou de sel voisin.
Bien que la chaîne droite soit d'une manœuvre plus facile que la chaîne hélicoïdale, elle n'en exige pas moins l'emploi de deux hommes. La résistance qu'ils doivent vaincre est toujours assez grande pour qu'ils ne puissent pas s'apercevoir immédiatement de la disparition du sel sur les tubes, de sorte
qu^on est exposé à frotter ces derniers à nu, et par suite à les raguer fortement. — La chaîne Joublin débarrasse promptement les tubes du sel qui les recouvre, mais il faut opérer avec la plus grande circonspection.
— Cet outil, qui a été réglementaire pendant quelques années, est actuellement remplacé par les courroies Lambert,
Comvole liambert. — La courroie Lambert, fig. 28, jd. VIII, destinée à remplacer la chaîne Joublin, est d'une manœuvre plus commode que cette dernière, et offre plus de sûreté pour les tubes.
Fig. 28, — Sur une courroie en cuir A, terminée par deux poignées B, destinées à PI. VIII. recevoir des cordons, sont rivetées des griffes en acier trempé a, vues 3*" et 4", contre-tenues, de Pautre côté de la courroie, par de petites plaques en fer a!, vue 5<».Les griffes a ont leurs bords, dans le sens de la longueur de la courroie^ relevés à angle droit; ces bords ont été creusés par trois coups de tiers-point, et forment ainsi quatre dents, vue 6**, dont les angles intérieurs sont abattus en cbanfrein, pour former une arête vive. — Bien que la courroie soit droite, Télasticité du cuir permet de lui faire exécuter un tour complet sur le tube, et en tirant alternativement sur les deux extrémités, les griffes détachent le sel. Les vues 1* et 2** montrent la courroie installée sur un tube; cette courroie se passant, d^ailleurs, au moyen de ses cordons et d'un crochet, d'une manière analogue à ce que nous avons expliqué pour la chaîne Joublin. — Les colliers C^vue 7**, portant les poulies de retour (;,sont passés, sur deux tubes des rangées horizontalesextrèmes,runenhaut, Pautre au bas. Ces colliers peuvent glisser sur les tubes, mais ils sont retenus par des cartahus 1, 2, faisant retour sur des tirants ou des entretoîses. Les cordons &, fixés aux poignées 6 de la chaîne, sont tirés obliquement par les hommes, au lieu d'être tirés verticalement comme dans la chaîne Joublin. L'un de ces cordons, celui du haut, est tiré vers Tarrière de la chaudière, tandis que celui du bas, qui sort par un trou de sel, est tiré vers l'avant. Il résulte de Taction opposée de ces cordons bj que la courroie glisse un peu sur le tube à chaque traction ; le tube ne risque donc pas d'être coupé. De plus, l'action oblique des cordons empèctie les deux bouts de la courroie de mordre l'un sur l'autre. — Pour les tubes placés au milieu du faisceau tubulaire, le cordon inférieui est en outre tiré très-obliquement par rapport à la façade de la chaudière ; les chapes des poulies c sont ÎL émerillon, ce qui leur permet de toujours s'orienter convenablement. Pour les parties des tubes qui avoisinent les plaques de tête avant, il est nécessaire d'installer un deuxième retour pour le cordon inférieur b, placé en dedans de la chaudière, à l'ouverture du trou de sel. — On fait avancer la courroie sur le tube en embraquant les cartahus 1, ou en leur donnant du mou selon le besoin.
La courroie Lambert, déjà préféraJ)le à la chaîne Joublin au point
de vue de la facilité de la manœuvre et de la sécurité pour les tubes, est d'une construction beaucoup moins dispendieuse, et peut d'ailleurs èti'e facilement réparée et même confectionnée à bord.
A.ppajreil Roivland. — Le ramonage des tubes des chaudières au moyen irécouviilons, est une opération qui demande beaucoup de temps et qui, par suite, n^est pas sans présenter de graves inconvénients, lorsquUl est nécessaire de Teifectuer sous vapeur. La production de vapeur est presque nulle dans la chaudière sur laquelle on opère ; de plus, Tair froid qui pénètre par les portes des bottes à tubes nuit au tirage, détermine une combustion imparfaite et occasionne des contractions préjudiciables à la conservation des appareils évaporatoires. Il importe, par suite, d'effectuer le ramonage sous vapeur avec la plus grande célérité. Pour atteindre ce résultat, on emploie, depuis quelque temps déjà, le ramoneur à vapeur connu sous le nom d'appareil Rowlland,
Cet appareil se compose d'un tube en caoutchouc vulcanisé, portant à Tune de ses extrémités un raccord en bronze pouvant se visser sur la tubulure d'un robinet ou d'une soupape de prise de vapeur; l'autre extrémité du tube est terminée par une lance en cuivre avec manche en bois. Le robinet ou la soupape de prise de vapeur est fixé sur le coffre à vapeur de la chaudière, et le tuyau en caoutchouc est vissé à son poste chaque fois qu'il y a lieu de procéder au ramonage. La longueur du tuyau doit être telle que l'on puisse atteindre tous les tubes de la chaudière avec la lance.
Lorsque Ton veut effectuer en marche le ramonage d'un corps de chaudière, on dispose un échafaudage avec une planche mise sur deux seaux à escarbilles, en regard du groupe de tubes sur lequel on veut opérer; l'appareil étant vissé sur la tubulure de prise de vapeur, un homme se place au robinet ou à la soupape, et un autre saisit à la main le manche en bois de la lance ; puis, ayant ouvert la porte de la boîte k tubes, ce dernier monte sur l'échafaudage et introduit Textrémité de la lance successivement dans chacun des tubes, en commençant par la rangée supérieure. L^homme placé à la manœuvre de la prise de vapeur ouvre l'obturateur et le ferme presqu'aussitôt, dès que le pre* mier l'avertit que la lance est introduite dans un tube. Le jet de vapeur chasse la suie du tube et la projette dans la boite à feu.
Le ramonage se fait très-rapidement k Taide de l'appareil Rowland^ et ne présente pas le moindre danger lorsque les deux hommes chargés de la manœuvre s'entendent bien-, en outre, il n'est pas nécessaire de laisser tomber le fourneau correspondant au groupe de tubes à ramoner. Les inconvénients de ce mode d'opérer sont d'occasionner une dépense de vapeur et de projeter de la suie sur le pont ; mais le premier de ces inconvénients est largement compensé par le fait de la moins longue durée de l'opération.
Lorsque l'on est très-pressé, on peut opérer sans faire fermer la soupape ou le robinet pour chaque tube; l'homme muni de la lance se tient un peu à distance de la boîte à fumée, et fait passer rapidement la lance en regard de chaque tube en procédant horizontalement, et en commençant par la rangée supérieure. — Dès qu'un groupe est ramoné, on ferme la boîte à tubes, ou m. '^0
remet en activité le fourneau correspondant, puis on procède au ramonage d'un nouveau groupe.
N^ 78, Confier vatiou des chaudières sur les bAtimento désarmés* — LorsquMn bâtiment passe de la position d'armement à celle de réserve ou de désarmement, le personnel mécanicien est conservé à bord après le débarquement du reste de Téquipage, et cela jusqu'à ce que les machines et les chaudières aient été visitées et placées dans le meilleur état possible pour assurer la conservation de ces appareils. Cette opération constitue ce que Ton appelle la mise en réserve de la machine et des chaudières.
Pour placer les chaudières en position de réserve, on commence par procéder au ramonage de la cheminée, des tubes et des courants de flamme, ainsi qu'an nettoyage des fourneaux et des cendriers. Puis, on ouvre les chaudières et on enlève avec soin les dépôts et les incrustations de tous genres existant à r intérieur, en prenant à cet effet toute les précautions énumérées précédemment.
Les cheminées doivent être grattées avec soin, puis peintes au minium ou au gris de zinc tant à l'intérieur qu'à l'extérieur; elles sont ensuite recouvertes de leur capot, en ayant soin de s'assurer que ces derniers sont parfaitement étanches. Les tuyaux d'échappement sont également recouverts de capots étanches. — Les boîtes à feu et à fumée, les conduits de fumée et les foyers sont également grattés et peints comme la cheminée; quelquefois, au lieu de la peinture, on se contente de frotter un bouchon gras sur les parois des foyers après qu'elles ont été bien nettoyées.
Les divers robinets des chaudières sont démontés et rodés, s'il y a lieu ; il en est de même des diverses soupapes. Ces organes sont ensuite remontés après avoir été préalablement huilés, ainsi que leurs divers organes de manœuvre. Les divers tuyaux aboutissant aux chaudières sont grattés et maintenus tels quels extérieurement ; intérieurement ils doivent être parfaitemeol asséchés ; à cet eifet, on enlève une clef de robinet ou l'on casse un joint vers la partie la plus basse des tuyaux pour qu'ils puissent se vider entièrement ; puis, Ton fait au besoin un joint plein sur le parcours des tuyaux établissant la communication entre l'intérieur des chaudières et la mer, afin d'éviter les infiltrations.
On peut même, si on le juge nécessaire, laisser une partie de ces tuyaux démontée, afln que, dans le cas où la fermeture incomplète des robinets laisserait suinter un peu d'eau, cette eau puisse tomber dans la cale sans séjourner dans les tuyaux. Dans le cas où l'on prendrait cette dernière détermination, il faudrait faire un joint plein sur Textrémité du tuyau attenant à la chaudière, à moins qu'il n^existe un obturateur permettant d'empêcher l'air de pénétrer dans le générateur. — Les autres tuyaux, tels que ceux d'alimentation, de conduite de vapeur, et, en général, tous ceux qui ne communiquent pas avec une prise d^eau, demeurent entièrement montés après qu'ils ont été asséchés et que leurs soupapes ou robinets ont été rodés.
Quand les chaudières sont parfaitement nettoyées et asséchées intérieurement, les soupapes et les robinets rodés et les tuyaux vidés, on procède à leur fermeture. Plusieurs procédés sont actueliement en usage pour empêcher
Foxydation de Pintérieur des générateurs. CSes procédés sont : I» la fermeture à Tair chaud, connue sous le nom de procédé Rabourdin ; 2"* la fermeture à la chaïUL vive ; 3** un procédé mixte consistant dans remploi simultané des deux premiers modes de fermeture.
Le procédé Rabourdin consiste à expulser de l'intérieur des chaudières l'air qui s'y trouve, et à le remplacer par de Tacide carbonique. Voici comment on procède pour atteindre ce résultat. Les chaudières étant préparées comme nous TaYons dit plus haut, les divers robinets et soupapes aboutissant à la chaudière étant fermés, leurs organes de manœuvre sont amarés afin que, par inadvertance, on ne puisse les ouvrir. Les trous d'homme et les portes autoclaves sont disposés pour qu'on puisse les fermer simultanément ; et, à cet effet, les tresses sont mises sur les portes après avoir été préalablement enduites de blanc de céruse ou de suif. Gela fait, on garnit de charbon de bois et on allume un nombre suffisant de petits réchauds de 60 à 80 centimètres de longueur, et d'une largeur telle qu'ils puissent être introduits par les portes autoclaves. Ces réchauds, au nombre de six ou de huit pour une chaudière à quatre fourneaux, sont introduits par les portes du bas et par celles placées à la hauteur des ciels de fourneau \ on les alimente jusqu'à ce que la température de l'enveloppe ait atteint 60 à 70 degrés. Ces réchauds sont déplacés de temps en temps dans le sens de la longueur de la chaudière, afin que toutes les parties de celle-ci soient également échauffées.
Cette opération nécessite habituellement de trois à quatre heures, et exige la consommation de 5 à 6 kilogrammes de charbon de bois par fourneau, pour les chaudières réglementaires à faces planes. On reconnaît que l'air est suffisamment raréfié et qu'il est remplacé par de l'acide carbonique, lorsque la combustion semble sur le point de cesser. A ce moment, on retire tous les réchauds à la fois, puis l'on ferme simultanément toutes les portes, si l'on dispose d'un nombre d'hommes suffisant. Dans le cas où l'on ne pourrait pas fermer toutes les portes à la fois, on fermerait d'abord celles du bas, puis celles du haut, en retirant les réchauds à mesure, et enfin le trou d'homme. La fermeture des portes doit s'effectuer avec célérité, afin d'emprisonner l'acide carbonique.
Pour effectuer la fermeture des chaudières par le procédé Rabourdin, il convient de profiter d'une série de beaux jours et d'un temps très-sec ; car, dans ces conditions, l'intérieur des chaudières n'étant pas chargé d'humidité, l'opération s'effectue plus rapidement et la conservation des chaudières est mieux assurée contre la formation de l'oxyde.
Sur les bâtiments en réserve, dont les chaudières sont fermées par ce procédé, on renouvelle l'opération tous les six mois; généralement, les visites s'effectuent au commencement du printemps et au conmiencement de l'automne.
Le deuxième procédé^ qui tend beaucoup à se répandre aujourd'hui, et qui a d'ailleurs donné d'excellents résultats, consiste à introduire dans la chaudière de petits bassins en tôle, contenant une certaine quantité de chaux vive destinée à absorber l'humidité et à empêcher l'oxydation. Ces petits bassins sont confectionnés de manière à pouvoir être introduits par les trous de sel et lee
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portes autoclaves; ils sont au nombre de douze par corps de chaudière de quatre fourneaux, et généralement disposés ainsi qu'il suit : quatre dans les fonds, quatre à la hauteur des ciels de fourneau, et quatre dans le coffre à vapeur ; ils sont suspendus aux entretoises ou aux tirants à Paide de crochets en fort fil de fer. La dépense de chaux vive est de 20*""^' par fourneau.
On profite également d'une série de beaux jours pour introduire les bassins à chaux, et fermer les chaudières après les avoir toutefois bien nettoyées et asséchées. Ce dernier procédé est plus expéditif et moins coûteux que le système Rabourdin, et donne souvent de meilleurs résultats. Quelquefois on emploie simultanément les deux modes de préservation, c'est-à-dire que les chaudières ayant été traitées comme dans le système Rabourdin^ on y introduit des bassins de chaux vive avant d*en opérer la fermeture.
Dans le but d'assurer la conservation des chaudières sur les bâtiments désarmes, il est de la plus haute importance de suivre les prescriptions énomérées aux numéros 181 , «i, du G' Traité. En outre, il sera nécessaire de procéder, aux époques prescrites par les règlements, aux essais à Peau froide. Ainsi que nous Pavons dit au commencement du présent numéro, les résultats de ces essais seront consignés sur un tableau du modèle page 459, et inscrits au journal descriptif et historique de la machine (page 18 et suivante de la partie historique).
Pour les bâtiments armés^ dont les chaudières doivent être prêtes à fonctionner au premier ordre, on emploie avec avantage le procédé suivant :
Après qu'une chaudière a été nettoyée et asséchée, on place dans chacun de ses fourneaux, près de l'entrée du cendrier, un réchaud que l'on peut alimenter avec de la houille; les trous de sel placés au-dessus et à côté des foyers étant fermés, on met, à Pintérieur, de petits réchauds au charbon de bois près des trous de sels du bas. La soupape de sûreté reste ouverte. Lorsqu*on juge que la chaudière ne renferme plus que de Pair sec, les trous de sel du bas sont fermés, et on laisse retomber la soupape de sûreté sur son siège. — Pour empêcher les infiltrations d'eau de pénétrer dans la chaudière, il conviendrait d'installer de petits robinets de purge sur les tuyaux d'alimentation et sur ceux d'extraction.
if« 78. — 1. Tmmikim des maohiiies «près le nonta^e on «près des répendlene lapor* teatae. — 2. Entretien dee mnchinee mmr les toâtiments en réserve et déssnsés. — 3. Entretien des condenseurs à sorfeoe et seins à d<rnner à œs »pffi«^H* et à leurs aooessoires sur les bâtiments en réserve et désarmés.
N^ *79| ISssals des nuuslilnes après le montage ou après des Féparatioiis importantes. — Dès le commencement du montage d'une machine, des ordres ministériels prescrivent d'embarquer deux ou trois mécaniciens sous les ordres d^un officier de vaisseau, pour suivre cette opération.
Que Pappareil ait été construit par l'industrie, par un arsenal ou par Pusine iVIndret , lo montage ainsi que les premiers essais sont diuigés par l'usine qui
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a fourni la machine; cette usine est également chargée de Tentretien et de la conservation de Tappareil jusqu'à ce que ce dernier ait été admis en recette.
Jjd mécanicien embarqué pour suivre le montage, tient un journal sur lequel il note jour par jour les travaux exécutés par les monteurs et les moyens employés par eux ; de plus, il dresse un cahier, dit de montage, sur lequel il relate' toutes les données de la machine, les différents repères, ainsi que tous les éléments propres à éclairer le mécanicien appelé plus tard à diriger l'appareil . Sur ce cahier de montage, il mentionne au fur et à mesure de l'avancement des travaux :
1^ Pour le plan de pose. — Les différentes lignes de repère tracées sur ce plan ou sur les faces latérales des carlingues ; le nombre, la disposition, et les dimensions des boulons de fixation soit de la plaque de fondation, soit des pièces Gxes, suivant que la machine est montée sur une plaque de fondation ou directement sur les carlingues. Si ces dernières sont en fer, il mentionne s'il y a eu ou non interposition d'une couche de bois entre les carlingues et la face inférieure des pièces fixes ; et dans le cas d'une semblable interposition, la nature et répaisseur de la couche du bois interposé.
Un dessin coté devra d'ailleurs accompagner la page sur laquelle ces renseignements seront consignés.
2® Pour les pièces fixes. — Le mode de jonction de ces pièces entre elles et avec les carlingues ou la plaque de fondation suivant le cas; la nature et répaisseur de la couche du mastic interposé -, la position des différents points de repère, leur but et les distances de ces points à ceux auxquels ils se rapportent. Si le montage de ces pièces présente une particularité quelconque, il devra en être fait mention sur le cahier de montage, et un dessin coté sera annexé à ce renseignement.
Il sera également utile d'indiquer les dimensions principales et les poids des différentes pièces fixes, telles que cylindres, bâtis, condenseurs ; les sections des robinets de prise d'eau et de décharge ; le mode de fixation et la disposition des manchons traversant la muraille et servant à la tenue de ces robinets ; la disposition du tube d'étambot, etc.
En un mot, le cahier de montage doit fournir tous les renseignements de nature à éclairer aussi complètement que possible tout mécanicien appelé à remplacer du jour au lendemain celui qui a suivi le montage. A cet effet, des dessins en nombre suffisant devront être joints à ces divers renseignements.
3<» Pour les pièces mobiles, — L'agencement des différentes pièces entre elles, principalement pour celles qui sont cachées, les précautions particulières à prendre tant pour leur montage que pour leur démontage ; les points de repère, leur position et leur distance à ceux auxquels ils correspondent; les longueurs d'axe en axe; le genre de garniture des tiroirs, des presse-étoupe, etc. , leur mode de serrage, le pas des vis de serrage ou le cône des clavettes ; la nature du métal des divers coussinets.
Si les bagues métalliques des pistons, les barrettes et les garnitures des tiroirs sont garnies d'antifriction, il devra en être fait mention au cahier de montage. Au fur et à mesure de rembarquement des pièces, et avant leur montage, le mécanicien relèvera ou fera relever les croquis cotc'^s de toutes l 's
pièces tant fixes que mobiles de la machine ; il s'attachera principalement à relever les croquis des pièces qui seront cachées après le montage.
Des dessins, diaprés les croquis ainsi relevés, seront ensuite exécutés à Téchelle; et outre les dessins de ces pièces de détail, le mécanicien exécutera ou fera exécuter les dessins d'ensemble des diverses parties de Tappareil.
Si, pendant le cours du montage, le mécanicien remarquait des agencements défectueux, des dispositions fâcheuses de quelques organes, ou des pièces avariées ne présentant pas des garanties suffisantes de solidité, il noterait son opinion sur le cahier de montage et soumettrait ses observations à Vofûcier chargé de suivre les travaux de montage.
Tous les dessins dont il est fait mention plus haut, doivent être faits en double expédition : Tune est annexée au cahier de montage et la seconde est remise à la majorité de la flotte où elle est conservée pour former les archives de la machine du bâtiment.
Toutes les semaines, le mécanicien dresse un rapport des travaux exécutés et il le remet à Tofficier chargé du bâtiment, qui le vise et le transmet h la majorité de la flotte.
A partir du jour où le bâtiment prend armement pour essai et que le personnel mécanicien embarqué est suffisant, ce personnel concourt à la propreté et à rentre tien de la machine et des chaudières.
Pendant les essais préliminaires faits pour le compte de l'usine qui a fourni Tappareil, le personnel mécanicien embarqué assiste en spectateur à ces essais, et étudie les précautions particulières à prendre avant et pour la mise en marche, ainsi que les soins spéciaux k donner à Pappareil pendant le fonctionnement. Afin d'être renseigné d'une manière complète, le mécanicien chargé distribue son personnel de façon que chacun des organes soit surveillé ; il fait en outre des rondes fréquentes pendant le fonctionnement, et prend note de tous les faits intéressants qui se sont produits pendant ces essais. Il consigne ses observations sur le journal et sur le cahier de montage.
S'il se produit des avaries, s'il y a lieu de prendre des mesures particulières pour la mise en marche ou pour les stoppages, s'il remarque des difficultés graves pour la surveillance ou pour le graissage de certains organes, il rend compte de ses observations à l'officier chargé de la machine et à l'officier en second, et il en prend note sur le journal.
Lors des essais officiels faits en présence de la commission de recette, le mécanicien chargé, tout en étudiant le fonctionnement de la machine, exerce une sorte de contrôle sur la manière dont fonctionne le moteur, principalement si la machine est fournie par l'industrie. Il fait notamment tenir un compte exact de la dépense de combustible et de matières grasses aux différentes allures. A cet eflet, il assiste ou il fait assister l'un de ses hommes au pesage du charbon qui doit être brûlé lors de ces expériences; il fait prendre note toutes les demi-heures ou plus souvent si c'est nécessaire, de la pression aux chaudières, du vide aux condenseurs, de l'ouverture des registres, de la concentration de l'eau des chaudières, etc.
Dans ces essais, la commission s'assure que la machine fonctionne sans échaufFemenIs ni chocs, qu'elle développe ou qu'elle est susceptible de déve-
lopper toute la puissance qu*on doit en attendre ; qu'il n'existe ni fuites extérieures ni fuites intérieures; que le vide au condenseur est satisfaisant ; que la dépense de vapeur et de combustible par cheval indiqué n'excède pas la quantité prévue par le marché ; que les dispositions prises, tant pour assurer la surveillance que pour vérifier le graissage, sont satisfaisantes ; et que le renversement de marche peut s'effectuer dans un temps n'excédant pas celui stipulé sur le marché. En outre, la machine est mise successivement à différentes allures, et on note dans chaque cas la vitesse du bâtiment, le nombre de tours de la machine, la pression aux chaudières, le vide aux condefiseurs, l'ouverture des registres et des régulateurs d'injection, la durée de l'introduction; on relève en même temps et simultanément, des diagrammes sur les deux faces des pistons des divers cylindres. Les calculs de ces diagrammes fournissent les puissances développées aux diverses allures.
La marche à toute puissance doit être tenue pendant au moins quatre heures consécutives s'il s'agit d'une machine neuve. La mesure de la vitesse résulte de plusieurs parcours successifs, deux à deux de sens inverses, le long d'une base mesurée.
Dans certains cas, notamment lorsqu'il s'agit d'essayer une machine venant de subir une réparation importante, on s'abstient de faire des essais à outrance, afin de ne pas fatiguer les organes de la machine ; parfois même on se borne à des essais sur place. Dans ces cas, il convient de n'employer que le nombre des chaudières nécessaire pour obtenir le nombre de tours qu'on ne veut pas dépasser, car c'est en agissant ainsi que l'on peut, en rapportant la puissance développée au nombre de mètres carrés de grille employés, en déduire la puissance que Ton obtiendrait si toutes les chaudières avaient été mises en fonction.
Dans les expériences destinées à vérifier le bon état des machines ayant subies de fortes réparations, les commissions s'attachent à s'assurer que toutes les chaudières fonctionnent sans fuites à la pression voulue ; que la machine tourne sans chocs ni échauffements à une vitesse au moins égale à celle qui correspond à la grande vitesse en service ordinaire ; et enfin que la puissance obtenue par mètre carré de grille des chaudières employées, est en rapport avec ce qu'on doit attendre de l'appareil expérimenté.
A la suite des essais officiels, et alors que ces essais ont été reconnus satisfaisants par la commission, le mécanicien chargé soumet, s'il y a lieu, ses observations au commandant du bâtiment, qui les transmet au président de la commission s'il le juge opportun. Dans ce cas, la commission ordonne les modifications réclamées, ou fait mentionner au procès-verbal les observations qui lui sembleraient de nature à sauvegarder la responsabilité du mécanici^, en cas d'accident provenant des faits qui lui sont signalés.
A partir de ce moment, le mécanicien chargé prend la responsabilité de l'appareil. Il doit dès lors se conformer aux instructions données aux n** 181 et 182 du G^ traité relatives à l'entretien des machines et des chaudières.
N® 79, Entretien des machines sur les bAtiments en ré- Hepve on désarmés* «— Si le bâtiment désarme définitivement à la suite
clapets en caoutchouc sont conservés à Pabri de la chaleur et de la lumière ; il convient môme de les conserver dans une caisse pleine d'eau que l'on renouvelle tous les quinze jours. Cette dernière mesure est réglementaire.
2* et 3* catégorie. — Les bâtiments placés dans ces catégories doivent avoir leurs machines en bon état, mais non prêtes à fonctionner au premier ordre.
Avant qu'un navire soit admis dans Tune ou l'autre de ces catégories, il est procédé à des essais en présence d'une commission nommée par le Préfet maritime, et de laquelle fait toujours partie le commandant de la réserve, assisté du mécanicien principal du bâtiment central.
Lorsque ces essais sont reconnus satisfaisants, le Ministre en est avisé, et il indique la catégorie dans laquelle le bâtiment doit être placé.
Que le navire arrive de campagne, ou qu'il vienne d'être armé en essai, le personnel mécanicien embarqué est maintenu à bord pendant un mois au moins après le désarmement du bâtiment, à l'efTet d'effectuer les nettoyages et les visites prescrites par les règlements, pour la mise en réserve de la machine et des chaudières.
Voici le résumé succinct des opérations à effectuer pour la mise en réserfe:
Chaudières. — Les chaudières sont vidées, asséchées, puis parfaitement nettoyées intérieurement et extérieurement, les incrustations et les dépôts de tous genres sont soigneusement enlevés. Cela fait, les chaudières sont fermées par Tun des procédés indiqués aun<»78s. Les parties non feutrées et accessibles sont peintes au minium ou au gris de zinc.
Les cheminées sont grattées avec soin et peintes au minium ou au gris de zinc, tant à l'intérieur qu'àl'extérieur ; elles sont recouvertes de capots étanches, ainsi que les tuyaux d'échappement.
Avant la fermeture des chaudières, les différents robinets et les soupapes sont rodés s'il est nécessaire, et leurs organes de manœuvre sont visités et huilés.
Le tuyautage de vapeur reste totalement monté avec les joints faits à demeure. En prévision des infiltrations d'eau dans les chaudières, un joint au moins, de chaque tuyau d'eau est brisé pour laisser écouler dans la cale l'eau qui pourrait ainsi suinter; ou bien on prend la précaution de faire un joint plein sur le parcours du tuyau. Dans ce dernier cas, le mécanicien indique par un repère la position de ce joint plein et il en prend note sur un cahier destiné à rester entre les mains de ses successeurs.
Machine. Les différents organes de la machine sont visités, nettoyés avec soin puis remontés.
Les bouchons et les plateaux des cylindres, ainsi que les portes des tiroirs, des bâches, et des condenseurs ont leurs joints faits à blanc, avec une garniture de toile huilée et parfois même, on conserve ces récipients ouverts afin de faciliter l'entretien intérieur.
Toutes les garnitures en chanvre et en coton des presse-étoupé et des pistons des différentes pompes, sont enlevées et remplacées par des tresses en cotoo huilées. Ces garnitures provisoires ne sont pas serrées.
Les garnitures ainsi enlevées sont étiquetées après avoir été complétées, s'ii y a lieu, et sont conservées en magasin.
Les clapets en caoutchouc sont démontés et conservés à Tabri de la chaleur et de la lumière; une instruction ministérielle récente, enjoint de les placer dans une caisse en tôle zinguée contenant de Teau que Ton changera tous les quinze jours.
L'intérieur des bâches et des condenseurs (si ces derniers sont à mélange) sont grattés avec soin,' puis peints au minium. Si les condenseurs sont à surface, les tubes sont sortis, nettoyés avec soin, puis remontés.
Un des joints de chaque tuyau d'injection ou de prise d'eau des pompes de circulation est démonté, afin que les suintements d'eau puissent s'écouler dans la cale. Les mêmes précautions sont prises à Tégard de tous les tuyaux susceptibles de laisser pénétrer l'eau dans une partie quelconque de la machine. Tous les autres tuyaux restent complètement montés après avoir été asséchés.
Si les tuyaux de décharge débouchent au-dessus de la flottaison, ces tuyaux sont tamponnés extérieurement puis calfafés, la môme mesure est prise à regard des tuyaux de décharge accidentelle et des tuyaux de refoulement des pompes de cale.
Si les tuyaux de décharge déboucheilt au-dessous de la flottaison, comme cela a lieu dans la plupart des machines, on prend toute les précautions possibles pour empêcher les suintements et prévenir l'introduction de l'eau dans les bâches.
Tous les coussinets, les articulations, les divers joints de la ligne d*arbre sont démontés, visités, huilés, puis remontés.
Le résultat de ces différentes visites doit être consigné sur le journal et sur le registre descriptif de la machine.
Toutes les opérations ci-dessus indiquées ayant été effectuées, et tous les organes ayant été mis en bon état, la machine est placée dans la position dite de réserve, et il ne reste plus dès lors qu*à l'entretenir dans cette position.
A cet effet : les cylindres sont visités tous les six mois et maintenus asséchés et huilés. Les garnitures métalliques des pistons sont démontées aux mêmes époques, huilées et remises en place. Il en est de même des tiroirs de distribution et des organes de détente.
Toutes les pièces polies de la machine, les articulations, les coussinets, les ressorts et les filets des écrous susceptibles d'être démontés sont entretenus à l'huile. Les joues des divers coussinets et celles des colliers d'excentriques sont garnis de petites tresses légèrement huilées, afin d'empêcher l'introduction de corps étrangers. Pour le même motif, les lumières de graissage sont tamponnées, soit avec un petit bouchon de bois ou de métal, soit avec du coton.
Les hélices restent en place ; sur les l)âtiments qui ont un puits, l'hélice doit être hissée, puis amenée au moins une fois tous les quatre mois.
Tous les huit jours au moins, la machine est mise en mouvement à l'aide du vireur, puis arrêtée après avoir fait un quart de tour environ, en ayant soin que les mêmes portages ne se reproduisent pas. Une fois par mois on fait faire à la machine, un peu plus d'un tour complet.
Les parties intérieures et cachées de la machine doivent être visitées successivement, de telle sorte que la visite complète de Tappareil ait eu lieu dans ^espace de six mois.
Suivre par ailleurs les instructions données aux n"' 181 et 182 du G*'. Trailé, notamment en ce qui concerne l'entretien delà peinture, du calfatage au-dessus de la machine et des chaudières, et la propreté des cales.
Les différentes machines auxiliaires doivent naturellement être traitées de la même manière que la machine principale, les visites successives des différents organes de ces machines doivent être faites de manière que la visite complète ait eu lieu dans six mois.
N^ 79s ESntretien de« condensears il surface et soins â donner il ces appareils et â. leurs accensoires sur les bâtiments en réserve et désarmés. ~ De la propreté des tubes des condenseurs à surface, dépend un meilleur rendement de la machine et une plus longue durée des chaudières et des différentes parties du condenseur. Nous savons en effet (n* 49 , « ,) que la conductibilité diminue rapidement avec Taccroissement de Tépaisseur des dépôts graisseux qui se forment sur les tubes. De plus, Taccumulation des corps gras dans le condenseur produit, à la longue, la détérioration et F usure des tubes, en même temps qu'elle est susceptible de paralyser le fonctionnement des clapets et même de décomposer ces derniers qui sont tous en caoutchouc. Il y a par suite, un grand intérêt à maintenir propre Tintérieur des condenseurs.
Dans les premières machines munies de condenseurs à surface, le graissage des cylindres se faisait au suif; mais actuellement, le suif est supprimé, et Fhuile seule est employée.
Quel que soit le corps gras qui recouvre les tubes, il est nécessaire de procéder au nettoyage intérieur des condenseurs aussi souvent que le permettent les circonstances de la navigation. Nous avons indiqué au n<» 75i, les divers mpyens mis eu usage pour effectuer ces nettoyages en cours de navigation.
Lors d*un désarmement complet ou lors de la mise en réserve d^un bâtiment pourvu de condenseurs à surface, il conviendra d'effectuer à fond le nettoyage intérieur de ces appareils. A cet effet, après avoir procédé au nettoyage à la vapeur comme il est dit au o? 75„ qui permet d'extraire la plus grande partie des graisses, on sortira successivement les tubes, en procédant par rangées verticales, de manière qu'un homme puisse s'introduire pour nettoyer les faces latérales intérieures et les plaques de tète, en même temps que l'on nettoyera parfaitement, tant intérieurement qu^extérieurement, tous les tubes enlevés.
Dans ce nettoyage, il faudra prendre la précaution de ne pas enlever l'ètain ; on emploiera avec avantage, des brosses trempées dans une dissolution de potasse; puis après ce lavage les tubes seront passés dans de Peau douce. Pour faciliter le remontage, il conviendra de repérer les tubes avec les plaques de tête avant d'en effectuer le démontage.
Le nettoyage à fond, dont nous venons de parler, n'ayant besoin M'être effectué qu'une fois pour toutes, pendant le temps que le bâtiment restera en réserve ou désarmé, les tubes pourront être remontés d'une façon définitive après leur nettoyage, mais en s'abstenant de refaire les joints des tubes avec les plaques de tête principalement si ces joints sont faits au moyen de plaques en caout-
chouc, comme sur les fig, 18 et 19, pi. VI. Si rétanchéité des tubes est obtenue au moyen de petits presse- étoupe, comme sur les fig, 16 et 17 de la mômep/anc^, on pourra refaire ces presse-étoupe au fur et à mesure du remontage, car leur confection nécessiterait un temps très-long qui pourrait retarder Tarmement. Les plaques de caoutchouc sont conservées de la même manière que les clapets des diverses pompes (n* 79i « j).
Les bâches à eau douce, celles à eau salée et les coquilles sont asséchées, grattées puis peintes au minium ou au gris de zinc.
Si les pompes de circulation sont des pompes ordinaires mues par la machine, elles présentent dans ce cas les mêmes dispositions que les pompes à air, et sont traitées de la même manière (n"* 79| «t %) que ces dernières.
Si les pompes de circulation sont des pompes centrifuges, elles sont démontées, visitées, asséchées, puis remontées, avec les joints faits à blanc pour faciliter l'entretien intérieur.
80. — 1. Hodlfloations apporléM «oz appareils à ploncaar. — a. GoaibvatiQB du oharbOD dans las aoatoa. — 8. Apparaila dhrars pour oomliattra Tla-
IN^ 80^ ModlficatioMs apporÉé<MS aux appareUsil plon^^iir*
— L'appareil à plongeur du système Rouquayrol-Denayrouze^ dont la description est donnée d'une manière complète au n° 185, du O' Traité^ a subi depuis quelque temps des modifications qui ont beaucoup contribué à étendre l'emploi de ce système de scaphandre. Les modifications les plus importantes consistent dans la suppression du pincenez et du ferme-bouche, et dans Tadoption d'un appareil acoustique peimettant de converser de la surface avec le plongeur.
Le vêtement actuel des scaphandres Rouquayrolr-Denayrouze diffère peu de celui employé par M» Cabirol (n* 183, du G^. Traité), Il se compose de deux épaisseurs de toile entre lesquelles se trouve logée une épaisseur de caoutchouc en feuille ; les parties les plus susceptibles de s'user telles que les pieds, les coudes, Tentre-jambes, les genoux et les aisselles sont renforcées d*une épaisseur de même étoffe, qui se trouve double en tous ces points. Le tissu extérieur a été croisé de manière & résister plus longtemps.
Le casque, dont le volume est à peu près celui du casque Cabirol, est moins haut et plus large que ce dernier, ce qui donne une plus grande aisance aux mouvements de la tète du plongeur; de plus, les verres du nouveau casque sont tous ronds, plats et de grande dimension; leur épaisseur est de 12"", et le verre supérieur seul est protégé par un grillage mobile. Il a été reconnu en effet, que ce dernier verre était le seul réellement exposé à des chocs assez violents pour en déterminer la rupture, et que le grillage empêchait parfois le plongeur de bien distinguer les objets.
La jonction du vêtement avec le casque ne comporte qu^un seul joint. La collerette en caoutchouc formée par le rebord supérieur du costume, se trouTe fortement pressée par quatre boulons, entre deux brides à surface plane du casque et de la pèlerine; les faces en regard de c^ brides sont garnies de rondelles en caoutchouc d'un centimètre d'épaisseur, et c'est entre ces dernières que vient se loger la collerette du vêtement.
La soupape de sortie d'air est disposée de la même façon que celle des scaphandres Cabirol, mais elle offire cette particularité que le prolongement de sa tige traverse la paroi intérieure du casque et permet au plongeur de rouvrir en appuyant légèrement avec sa tète, pour le cas où il se sentirait gêné par l'excès d'air. La facilité de manœuvre de cette soupape avec la tête, constitue un véritable progrès, car le plongeur ne se trouve pas dans Tobligation d*interrompre son travail pour manœuvrer cet organe.
Dans les premiers appareils Rouquayrol-Denayrouze, le plongeur portait sur le dos un réservoir d'air, en forte tôle, dans lequel venaient aboutir les tuyaux de refoulement d'air de la pompe. Cet appareil, dont la description est d'ailleurs donnée au n** 183, duG**. Traite, était encombrant et gênait beaucoup les mouvements du plongeur. Dans le nouvel appareil de ces constructeurs, le réservoir d'air est conservé dans le voisinage de la pompe avec laquelle il communique par deux tuyaux en caoutchouc servant au refoulement de l'air. Le réservoir d'air se compose d'une botte cylindrique en forte tôle, essayé à 12 atmosphères; il porte à sa partie supérieure un manomètre, gradué en mètres d'eau, qui sert à régler l'allure de la pompe d'après la profondeur à laquelle travaille le plongeur. Un robinet purgeur est placé à la partie inférieure pour l'évacuation de l'eau qui a pu être entraînée pendant le fonctionnement de la pompe. Chacune des deux tubulures qui donnent accès à l'air refoulé par la pompe, est munie d'un clapet qui a pour but de s'opposer à la sortie de l'air du réservoir, dans le cas d'une rupture des tuyaux ou d'un arrêt momentané de la pompe.
La nouvelle pompe diffère très^peu de celle employée avec les anciens appareils des mêmes constructeurs. Elle se compose de deux cylindres mobiles dont les pistons sont pourvus de garnitures en cuir qui font joint hydraulique ; ces pistons portent, à leur centre, une soupape d'aspiration d'air s'ouvrant de dessous en dessus. Dans les anciennes pompes (/i^. 2^6 du G^, Trailé)^ chacun des cylindres portait à sa partie supérieure une bâche d'air, avec tubulure pour le tuyau de refoulement; sur les nouvelles pompes, ces bâches ont été supprimées et remplacées par une petite boîte en bronze de forme cylindrique, dans laquelle se trouve un clapet de refoulement. La course de ce clapet est limitée par une vis faisant office de butoir, et vers son sommet se trouve une tubulure où se fixe le tuyau conduisant l'air refoulé dans le réservoir.
D'un autre côté, chaque cylindre porte, à sa partie supérieure, un godet à robinet destiné à introduire de l'eau au-dessus des pistons, lorsque la pompe est mise en action.
Les souliers sont comme ceux employés avec tous les autres genres de scaphandres, c'est-à-dire en cuir très-fort avec semelles en plomb ; mais afin de préserver le bout du soulier, cette partie est recouverte, dans les nouveaux appareils, par
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un sabot en bronze qui la protège sur une longueur d^enyiron 10 centimètres. L.* appareil acoustique, dont est actuellement pourvu le nouveau scaphandre Rauquayrol-Denayroiue^ comporte les parties suivantes :
1* Un tube acoustique en caoutchouc avec garniture métallique en hélice dans rintérieur; Tune des extrémités de ce tube porte un pavillon comme dans les porte-voix ordinaires, et Tautre un raccord qui vient se visser sur une petite tubulure placée au sommet du casque.
2« Une plaque métallique de 1"" d'épaisseur et d'environ 5 décimètres carrés de surface, rivée et soudée à l'intérieur du casque, en regard de la tubulure sur laquelle se visse le tube acoustique. Le but de cette plaque est de répercuter par ses vibrations, les sons produits à Textrémité libre du tube, et aussi dMsoler complètement l'intérieur du casque, afin d'empêcher Pair refoulé dans le vêtement de s'échapper par ce tube.
n est indispensable de prendre certaines précautions pour se faire entendre distinctement du plongeur, car le bourdonnement occasionné par Tarrivée et la sortie de Vair du vêtement, empêche le plongeur de percevoir les sons répercutés par la plaque métallique. Lorsqu'on veut adresser une question au plongeur, la personne placée à la surface et qui tient à la main l'embouchure du porte-voix, ainsi que la corde des signaux, l'informe, à l'aide d'un signal convenu fait au moyen de cette dernière corde, qu'elle va lui adresser la parole. Dès que le plongeur a répondu par un signal conventionnel qu'il a compris cette demande, on fait momentanément arrêter la manœuvre de la pompe, ou du moins, on fait pomper plus lentement, en même temps que le plongeur de son côté comprime le ressort de la soupape d'échappement d'air. Ces manœuvres ont pour but de faire cesser, pendant un moment, le bourdonnement occasionné par la sortie de l'air.
Pour parler dans le porte^voix, il faut maintenir la bouche à quelques centimètres de l'embouchure et articuler très-distinctement, et d'une voix d'autant plus forte que le plongeur est plus profondément immergé. A une profondeur de 12 à 15 mètres, le plongeur perçoit assez distinctement les paroles qui lui sont adressées, s'il a pris les précautions ci-dessus indiquées, mais les sons deviennent moins intelligibles à mesure que la profondeur augmente.
De son côté, il suffit au plongeur de parler distinctement, d'une voix forte et en accentuant chaque syllabe, pour que la personne placée à la surface, perçoive les réponses en appliquant l'oreille à l'embouchure du porte- voix. Les paroles du plongeur s'entendent très-bien même à une profondeur supérieure à 15 mètres.
L^appareil acoustique est appelé à rendre de très-grands services, d'autant plus que cet appareil peut presque toujours être employé dans les travaux que les marins peuvent avoir à exécuter. — Les signaux conventionnels dont on a fait usage jusqu'à ces derniers temps sont en très-petit nombre ; et le plongeur est, la plupart du temps, obligé de remonter à la surface soit pour prendre un outil, soit pour donner des explications sur ce qu'il a vu et prendre des ordres pour l'exécution des travaux à exécuter ; ce qui fait perdre un temps considérable. Le porte-voix remédie à cet inconvénient. Son installation est d'ailleurs possible, quelque soit le système de scaphandrOé
Relativement aux soins à prendre pour la conservation de rappareîl, il convient de suivre les instructions ci-dessous :
Lorsqu^on a fini de se servir du scaphandre, on dévisse tous les tuyaux et on les fait sécher à Tombre dans un lieu aéré avant de les ramasser. Le vêlement proprement dit doit être traité de la même manière; il serait bon dVilleurs, si l'appareil a servi dansTeau de mer, de le passer préalablement à l'eau douce avant de le mettre au sec. — Les objets en caoutchouc doivent être ramassés dans un lieu sec et aéré et dont la température ne soit jamais trop élevée, car le caoutchouc se détériore à la chaleur.
Si le vêtement s'est durci, comme cela arrive fréquemment lorsqu'il reste longtemps sans être employé, il convient de lui rendre sa souplesse avant d'en faire usage, e^n le plaçant dans un milieu dont la température soit de ^0* à 50*, ou en le plon)^eant dans de Teau portée à cette température.
Les vêtements de laine ne doivent également être ramassés que lorsqu'ils sont bien secs, il est bon d'ailleurs de les exposer à l'air de temps en temps en profitant naturellement d'un beau jour pour cette exposition.
Quant à la pompe, il sera nécessaire de la démonter et de l'essuyer dès qu'on aura fini de s'en servir *, les pièces en bronze seront essuyées k sec et celles en fer ou en acier seront conservées légèrement huilées. Les cuirs des pistons seront graissés de temps en temps à l'huile de poisson de façon à leur conserver leur souplesse. Si, au moment de s'en servir, les cuirs des pistons étaient trop durs, on les ramollirait en les démontant et en les frottant soit avec du suif propre soit avec de l'huile de poisson.
HVo 80, Combustious spontanées du charbon diuis le» soutes. — Les causes des combustions spontanées sont attribuées au développement de chaleur qui se produit, par le fait des modifications chimiques qu'éprouvent certaines substances contenues dans le charbon, sous PinOuence de l'oxygène de l'air. Les pyrites de fer et de cuivre sont celles de ces substances qui sont les plus connues. L'oxydation de ces pyrites par le fait de l'humidité, peut donner lieu à un dégagement de chaleur assez intense pour produire Tignition.
D'autre part, les charbons friables laissent échapper dans la soute, en se brisant, un gaz hydrogène carboné, qui diffère peu du gaz d'éclairage et qui est susceptible de s'enQammer à l'approche d'une lumière. — De leur côté, les charbons peu friables, mais très-poreux, ont la propriété d'absorber un grand volume d'oxygène, ce qui occasionne un dégagement de chaleur d'autant plus grand que la quantité de ce gaz absorbé est plus considérable. L'oxydation s'accélérant à mesure que la chaleur s'accumule, l'action chimique agit si énergiquement que le charbon peut s'échauffer au point d'entrer en ignition.
Le bris du charbon pendant son embarquement et son arrimage, favorise également l'absorption de l'oxygène et augmente naturellement la tendance à réchauffement.
Les statistiques enregistrent chaque année, un nombre considérable d'incen"
(lies survenus sur les navires, et principalement sur les bâtiments à vapeur ou sur les bâtiments à voiles chargés de charbon. Ces incendies prennent habituellement naissance dans la masse du charbon, ils sont beaucoup plus fréquents dans les parages des tropiques que dans les pays froids ou tempérés. Les chances de combustions spontanées croissent avec la durée du séjour du charbon à bord et avec son état de division ; en d'autres termes, plus le charbon est menu plus il est susceptible d'entrer en ignition -, elles croissent également avec l'état d'humidité lors de l'embarquement.
Certains ingénieurs conseillent d'aérer fréquemment les soutes en y établissant un courant d'air par des temps secs. Mais il a été reconnu que dans les pays chauds, une ventilation même énergique, est insuffisante pour empêcher d'une manière complète réchauffement dans la masse d'un charbon réduit en poussière, car cette ventilation ne peut avoir uii effet de refroidissement suffisant. La circulation ne peut être que bien faible dans la masse d'un charbon menu, et le développement de la chaleur serait encore favorisé par le supplément d'oxygène amené par la ventilation.
Diverses commissions constituées en Angleterre, pour étudier les moyens propres à conjurer les accidents qui nous occupent, sont opposées à la ventilation des soutes ou des cales remplies de charbon. L'expérience semble prouver, en effet, que plus les soutes à charbon ou les cales de chargement sont ventilées, et plus les combustions spontanées sont fréquentes.
L'aération des soutes par le haut, mais sans courant d'air, favorise le dégagement du grisou (n* 199, du G^ Traité) ^ ce procédé peut être employé dans le cas où le charbon est embarqué directement au sortir de la mine, avant qu'il ait eu le temps de se débarrasser de ce gaz. On évite ainsi les explosions qui se produisent parfois dans les soutes, et qui proviennent de l'inflammation du gaz hydrogène carboné qui se dégage du charbon et se mélange avec l'air.
Nous avons indiqué au n» 1995 ^^ ^'^ Traité^ les moyens à employer pour prévenir et combattre les combustions spontanées.
N^ 80s AppareU» divers pour combattre l'incendie* — Outre
les moyens indiqués au n« 1995 ^^ ^ Traité, plusieurs ingénieurs ont récemment proposé, et fait accepter divers appareils propres à éteindre les incendies. La plupart de ces appareils sont basés sur le même principe, lequel consiste à. chasser l'air du foyer d'incendie ou du moins k en empêcher le re. nouvellement, et à remplacer ce gaz par de l'acide carbonique. Nous allons examiner succinctement, parmi les divers appareils proposés, ceux qui nous semblent le plus recommandables.
M. Daniel J. Howes a imaginé un appareil propre non-seulement à éteindre les incendies déclarés à bord, mais encore à découvrir tout foyer d'incendie prêt à se développer. — Cet appareil se compose d'un système de tubes ouverts à leurs extrémités et rayonnant dans les diverses parties du bâtiment, notamment dans les soutes et les cales de chargement. Cet appareil tubulaire est relié à une machine soufflante qui, en temps ordinaire, sert à la ventilation en expulsant l'air chaud et les gaz dangereux capables d'occasionner des combustions spontanées. Cette machine soufflante communique avec un réservoir
en forte tôle contenant de Pacide carbonique fortement comprimé. Si un foyer de combustion existe en un point quelconque du parcours de rappareil tubulaire, Pair aspiré par la machine soufflante répand une odeur de fumée qui donne Téveil, et avec un peu d'attention on ne tarde pas à découvrir le point attaqué. En général, un incendie ne se déclare pas tout de suite avec une grande intensité, et sUl est pris à ses débuts, les conséquences ne sont pas graves; aussi Tappareil de M. DanielJ. Howes ne fournirait-il que ce seul résultat, qu'il n*en constituerait pas moins un appareil précieux.
Dès qu^on reconnaît un commencement d'incendie, la communication entre la machine soufflante et le réservoir d'acide carbonique doit être établi, en même temps que Pexpulsion de Tair est arrêtée ; puis on ferme toutes les issues pouvant donner accès à l'air dans le lieu attaqué, et l'action de la machine est employée à refouler de l'acide carbonique dans cet endroit. L'air cessant de fournir son oxygène et le milieu se remplissant d'acide carbonique, l'incendie ne tarde pas à s'éteindre.
MM. Carli&i^ docteur médecin, et Claude Vignon, général du génie, se sont fait breveter en 1862 pour un extincteur basé sur le même principe que le précédent.
Ainsi que nous l'avons dit précédemment, l'incendie ne se déclare généralement que sur une très-petite échelle, et il ne se développe le plus ordinairement que parce que l'on n'a pas immédiatement sous la main les moyens propres à l'éteindre, ou parce que le lieu où il a pris naissance n'est pas facilement accessible eu égard aux appareils dont on dispose.
Dans le but de remédier à ce grave inconvénient, MM. Carlier et Vignon ont imaginé de condenser de l'acide carbonique dans l'eau en la comprimant à une forte pression. Or, l'eau absorbe 1,5 de son volume d'acide carbonique par atmosphère, on conçoit alors que si l'on projette cette eau sur le théâtre de PiQcendie, l'acide carbonique se dégage et prend la place de l'air, en même temps que l'eau refroidit le corps en combustion. Par le fait de ces deux effets comr binés, l'incendie est promptement éteint.
Afin d'éviter la déperdition du gaz, lorsque les appareils restent longtemps chargés, l'acide carbonique comprimé est mis dans un vase distinct de celui qui contient l'eau, et l'ouverture d'un robinet permet de mettre, au moment voulu, les deux substances en contact. Une manche à incendie est vissée sur une tubulure portée par le vase contenant l'eau ; et lors de l'ouverture du robinet placé entre les deux récipients, l'acide carbonique se dégage spontanément en se détendant, traverse le liquide, se mélange avec lui et se trouve projeté sur le foyer d'incendie par la pression qui existe dans le vase où il a été comprimé.
Le lieutenant américain Bdrber propose le moyen suivant pour combattre les incendies à bord : Établir dans un endroit convenable du bâtiment un ou plusieurs récipients de 0*,90 & 1 mètre de long sur O^jSO de large, d'une conte* nance de kk h 50 kilog. d'acide carbonique à l'état liquide. Faire partir, du sonmiet des récipients, un tuyau en fer courant dans toute la longueur du navire; faire embrancher sur Ce tuyau principal, à angle droit et à des distances déterminées par les aménagements du navire, d^autres tuyaux dont les extré-
mités Tiendront aboutir au fond des diverses soutes ou des cales. Placer lin robinet sur le tuyau principal et sur chacun des embranchements, de façon à pouvoir établir la communication de n'importe quel endroit avec le récipient d'acide carbonique — Il est bien entendu que les appareils de manœuvre des robinets des tuyaux spéciaux doivent être placés dans un lieu bien accessible, sur le pont par exemple.
Les choses étant ainsi disposées, si Ton a le feu à bord, dans une partie quelconque du navire, il suffira, pour l'éteindre, d'ouvrir le robinet du récipient et celui du tuyau correspondant au lieu où le danger est signalé, en même temps qu'on fermera les écoutilles, et toutes les autres ouvertures de l'endroit où règne le feu. L'acide carbonique qui a été soumis à une très-forte pression pour se liquéfier, se détend pour remplir les tuyaux à l'état gazeux, et à cause de sa densité (1 ,5 par rapport à l'air), il tombe au fond de la soute et la remplit en commençant par le bas, sans se mêlera l'air qui s^ échappe dans le haut par les fissures qui existent toujours malgré la fermeture des écoutilles. D'ailleurs, Toxygène de Tair emprisonné serait bientôt absorbé par la combustion et transformé à son tour en acide carbonique. Ce dernier gaz ne pouvant entretenir la combustion, le feu s'éteindrait.
IH oyens de faire couler le bâtintent* — A la suite de la terrible catastrophe du Magenta, où le feu s'est déclaré subitement, et s*est surtout propagé d'une manière très-rapide, des ordres ministériels ont prescrit de pourvoir tous les navires de guerre d'une disposition permettant de couler le bâtiment en peu de temps, pour le cas où l'incendie prendrait spontanément, comme sur le Magenta, des proportions telles, que les moyens dont on dispose seraient impuissants pour s'en rendre maître.
La disposition qui a été généralement adoptée sur les cuirassés consiste dans Vapplication, sur les tuyaux d'injection ou sur les tuyaux d'aspiration des pompes de circulation, d'une forte tubulure munie d'un gros robinet débouchant dans la cale. Les dimensions de cette tubulure et du robinet sont les mêmes que celles de la prise d'eau sur laquelle ils sont appliqués. Le robinet débouchant dans la cale n'étant appelé à servir que dans le cas extrême où il y aurait nécessité de faire couler le navire, est muni d^une forte bride de sûreté à laquelle la clef doit être amarrée pour prévenir tout mécompte.
Dans le cas où le commandant donnerait l'ordre de couler le navire, il suffirait d'ouvrir simultanément les prises d'eau d'injection, ou d'aspiration de la pompe de circulation (suivant le cas), et le gros robinet dont il vient d'être parlé. D'après le nombre, la section des robinets et le tonnage des navires de guerre, vingt à vingt-cinq minutes suffiraient pour faire couler un bâtiment.
Appareil respiratoire Galibert.— L'appareil respiratoire Galibert est destiné à fournir pendant un temps notable, et sans le secours d'aucune pompe, de l'air à un homme engagé dans un milieu asphyxiant. Cet appareil a une grande analogie avec l'appareil respiratoire Rouquayrol-Denayrouze dont la description est donnée au n<» ISSj du G** Traité; mais il est beaucoup moins compliqué, moins lourd, moins coûteux, et surtout, il peut être disposé à servir dans un temps très-court.
Fig. 29, L*appareil Galiheri est représenté par la fig, 29, p/ VIH. Il se compose d'un réservoir A (d'une contenance de 110 litres environ), formé de deux épaisseurs de toile entre lesquelles se trouve logée une épaisseur de caoutchouc en feuille. Ce réservoir est rempli d*air au moyen d'un grand soufflet à main dans le genre de ceux employés par les bouchers, et une minute sufGt pour ea faire le plein.
Le réservoir A est porté sur le dos de l'opérateur au moyen de deux bretelles 1 et fixé de plus & la taille par la ceinture 2 ; cette ceinture sert en même temps de ceinture de sauvetage. Deux tubes en caoutchouc a et ^ partant du réservoir, aboutissent à une pièce en corne que l'opérateur maintient dans la bouche par une légère pression des dents et une fermeture complète des lèvres. Un pince-nez oblige l'opérateur à ne respirer que par la bouche \ cette opéraUon doit se faire le plus lentement possible.
A l'aspiration, l'air arrive du réservoir par les deux tubes a et ^ et y retourne par les mêmes tubes lors de l'expiration. L'un des tubes a, part du sommet du réservoir ; l'autre fr, descend un peu plus bas que le milieu de la hauteur de ce même réservoir. Il résulte de cette disposition, que l'air aspiré vient plus naturellement par le tube a, et que l'acide carbonique rejeté à l'expiration doit suivre le tube b.
Les choses doivent en effet se passer de cette façon, si les mouvements d'aspiration et d'expiration sont très-lents. — Il résulte des nombreuses expériences faites, que les 110 litres d'air emmagasinés dans le réservoir A, suffisent à la respiration d'un homme ordinaire pendant 20 minutes au moins. C'est plus qu'il n'en faut dans la plupart des cas, pour retirer une personne de danger, soit dans un puits, soit dans une fosse, soit dans un milieu asphyxiant quelconque, voire même dans un incendie. Cet appareil serait d'une utilité incontestable en marine en cas d'incendie, surtout pour aller ouvrir les prises d'eau des soutes à poudre, au cas où l'incendie prendrait naissance dans le voisinage de ces soutes.
Il existe comme accessoires de l'appareil : 1* des lunettes pour préserver les yeux de la fumée et des gaz délétères ; — 2* une corde de sauvetage en ligne blanche de 10 millimètres, amarrée par l'une de ses extrémités à une boucle en fer fixée sur la ceinture en cuir 2, et passant dans un anneau porté par l'une des bretelles; l'autre bout de la corde est conservé dans la main d'un homme qui se trouve ainsi en communication avec l'opérateur et qui est prêt à lui porter secours en cas d'accident ; — 3* un sifflet d'appel ; — k^ une boite en fer-blanc pour contenir l'appareil.
Ajoutons avant de terminer, que l'opérateur peut être revêtu comme dans le scaphandre, d'un vêtement imperméable mettant le corps complètement à l'abri. Si en outre il y a lieu de redouter la chute de certains corps pouvant atteindre l'opérateur, comme cela est susceptible de se produire dans un incendie, il sera prudent de le coiffer d'un casque comme ceux des pompiers.
CHAPITRE VIL
CiiAP. VII, § l""'. — Avaries et réparations des ghaudières.
M* 81. — 1. ExpIfMrfoBs; tours caoBos liabitiMll«i ; moyMis â% tes prévenir. -— 2. Hoavean^L types de soupapes de sûreté, — 3. Cevps de féa dos avz dépéis grslssewx.
IV^ 8f ^ Explosions; leurs caases habituelles. — De nombreuses enquêtes ont été faites tant en France qu'en Angleterre , sur les causes des explosions des chaudières. Mais les personnes près desquelles on pourrait se renseigner sont le plus ordinairement les premières victimes; où, si elles échappent à la mort, elles ont un intérêt marqué à cacher la cause réelle de Taccident, et à soutenir que tout était en parfait état au moment de l'explosion. Il en résulte que dans bien des cas, les commissions se trouvent réduites à juger sur ries hypothèses et non sur des faits réels.
En 1871, des expériences très-intéressantes sur les explosions ont été faîtes en Amérique sous la direction de M. Francis B. Stevem^ et sons le patronage du gouvernement des Etats-Unis.
On a fait éclater diverses chaudières ayant déjà un long usage, en continuant de les chauffer après avoir condamné leurs soupapes de sûreté. Voici les conclusions de ces expériences :
1« L'explosion par élévation graduelle de pression peut être aussi désastreuse qu'une explosion foudroyante, môme avec une chaudière inégalement reliée, toutes les parties ayant une égale résistance ou à peu près.
2» On ne doit jamais perdre do vue la pression, et surveiller attentivement le fonctionnement des soupapes de sûreté.
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3» La partie la plus faible des tirants d'une chaudière se trouve au point d*attache avec les patins.
4« Le gondolement des tôles entre les entretoises peut être suffisant pour que les boulons taraudés soient décapelés sans arrachement des filets ; la rivure supporte alors seule tout reffort.
b^ Une chaudière cylindrique ne peut jamais éclater par un accroissement graduel de pression, sans prévenir à Tavance qu'elle supporte une pression exagérée.
6^ Les enveloppes cylindriques ne sont pas dangereuses ; les faces planes renforcées par des tirants sont celles dont on a le plus à craindre.
Des phénomènes qui se sont produits dans ces expériences, on a cru devoir conclure, en outre, qu'il faut écarter des causes d'explosions, la plupart des hypothèses faites jusqu'à ce jour, telles que formation subito d'une grande quantité de vapeur (n*> 198i du G* Traité), production de gaz détonnant, phénomènes électriques, etc., etc. En d'autres termes, les explosions seraient dues uniquement à l'excès de pression de la vapeur sur la résistance de la tôle, soit qu'il y ait élévation progressive de cette pression, les soupapes de sûreté étant paralysées, soit que la pression restant dans les limites voulues, certaines parties des parois aient perdu de leur résistance.
Ces conclusions ne peuvent être acceptées que sous bénéfice d'inventaire. En effet, sauf un seul cas dont il sera question, toutes les chaudières que l'on a fait éclater étaient soumises h une pression croissant graduellement, sans qu'il y ait dépense de vapeur. Il n'y avait, par suite, aucune de ces vibrations produites par les variations inévitables de pression dues à l'introduction intermittente des cylindres, à la manœuvre des soupapes d'arrêt et des soupapes de sûreté, aux chocs résultant du fonctionnement de l'appareil moteur, aux variations d'activité des feux. En un mot, les chaudières soumises aux expériences n'étaient nullement dans les conditions ordinaires des chaudières fonctionnant sur un bâtiment.
Il est certain que si l'on continue de chauffer une chaudière complètement fermée, on arrivera fatalement à la rupture, quelle que soit la résistance des parois. Si toutes les parties du générateur présentent sensiblement la même résistance, la chaudière cédera partout à la fois et il y aura explosion fulminante, c'est-à-dire que les débris de la chaudière seront projetés au loin. Mais si quelques parties du générateur sont notablement plus faibles que les autres, ce qui se présente forcément au bout d'un certain temps de service, en pratique, ces parties céderont les premières, avant que la pression ait atteint, pour les autres, la limite de résistance, et il se produira des déchirures dans les parties faibles. Ces déchirures pourront d'ailleurs s'étendre sur les parties voisines, quoique plus résistantes, parce que ces parties sont soumises à un effort plus considérable au moment où cèdent les parties faibles -, la propa^tion de la déchirure est d'ailleurs favorisée par les vibrations résultant de l'échappement de la vapeur par l'ouverture déjà formée.
Quand les feux sont en pleine activité, et que Ton ne dépense pas la vapeur produite^ il suffit de quelques minutes, 10 à 12 au plus, pour que la pression s'élève au point de dépasser la charge d'épreuve. Dans ce cas, l'explosion peut
avoir lieu , et même avant que la charge d'épreuve soit atteinte, s 'il se produit des vibrations, comme celles que déterminent l'ouverture brusque de la soupape de sûreté ou une mise en marche précipitée. Bien plus, notre expérience personnelle nous permet d'affirmer que Tinfluence des vibrations dont il s'agit est telle, que ces vibrations peuvent occasionner la rupture des parties les plus faibles d'une chaudière un peu usée, même à une pression inférieure à celle du régime de marche.
La rapidité avec laquelle la pression s'élève lorsqu'on ne dépense pas la vapeur, les feux étant en pleine activité, montre que la surveillance du mécanicien doit être incessante. Il doit non-seulement modérer Tactivité des feux dès que la machine est stoppée, mais encore, ouvrir légèrement les soupapes de sûreté afîn d'être immédiatement prévenu du fonctionnement ou du non-fonctionnement de ces organes. Dans ce dernier cas, il a encore le temps d'agir ainsi qu'il est expliqué au n® 197, du G^ Traité, pour prévenir l'accident.
Il semblerait résulter des expériences faites en Amérique, que si on laisse certaines parties des surfaces de chauffe à découvert au point de rougir, puis, qu*en alimentant pour rétablir le niveau, on amène l'eau sur ces surfaces, les dangers d'explosion ne sont pas plus grands que lors d'un accroissement processif de ]a pression. Telle serait du moins la conclusion formulée par la commission, à la suite d'une expérience dans laquelle on n'a pas réussi à faire éclater une chaudière déjà vieillCj en amenant de l'eau en contact avec les tôles rouges. Ces parties s'étaient violemment contractées au contact de l'eau en produisant seulement des fuites locales.
Nous ne saurions partager cette manière de voir, et les résultats des expériences dont il s'agit ne nous paraissent nullement concluants.
Il ne faut pas perdre de vue en effet, que dans ce cas, l'explosion ne résulte pas de la valeur absolue de l'accroissement de pression, mais du choc qui est produit par l'instantanéité de la vaporisation (n* 198^ du G* Traité). Si dans l'exemple cité, la chaudière n'a pas éclaté, mais s'est seulement déchirée en certains endroits, cela tient au peu de résistance qu'avaient ces parties. Les déchirures ont dû d'ailleurs être produites par les contractions, même avant qu'il y ait eu un accroissement bien marqué de la pression. — Les dangers résultant d'une dénivellation de l'eau des chaudières n'en existent pas moins, et il serait dangereux de faire partager par les mécaniciens^ les idées de la commission à ce sujet.
Quand les chaudières sont un peu vieilles, comme dans l'essai dont il vient d'être question, elles peuvent présenter des points notablement plus faibles que tous les autres, et la rupture peut avoir lieu en ces points, même à la premon de régime, et cela, sans que les autres parties du générateur aient le moindre-
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ment à soufTrir. L'avarie est alors toute locale, mais ne laisse pas que de présenter de grands dangers, surtout à bord d'un bâtiment où le personnel est nombreux, et se trouve massé dans un espace relativement restreint.
Les parties des chaudières qui s'usent le plus rapidement et qui par suite demandent h. être surveillées avec le plus d'attention, sont : 1® celles contre lesquelles frottent les gaz de la combustion, et qui sont situées à la hauteur du coffre à vapeur, telles que les tôles des culottes de cheminée et les sécheurs, là où il en existe. 2* Les fonds des chaudières, là où il est impossible d'entretenir la peinture, qui se détériorent très-vite à moins qu'un mastic n'isole le fond des chaudières, en empochant la condensation des vapeurs delà cale de se produire sur les fonds des générateurs. 3* Les tôles, les tirants, les armatures et les entretoises du coffre à vapeur, et principalement celles de ces parties situées à la hauteur du niveau normal, et qui par suite sont alternativement couvertes et découvertes par l'eau. Ces parties peuvent être comptées parmi celle de la chaudière qui s'oxydent le plus rapidement.
Moyens de prévenir les explosions. — Pour prévenir dans les limites du possible, et nous pourrions même ajouter, pour être complètement assuré contre les explosions fulminantes, ou contre celles pouvant provenir d'une usure partielle ou d'un manque de solidité dans la liaison des différentes parties du générateur, il suffit de suivre les règles indiquées aux n"' 197^ et 198ç du G^ Traité^ dont nous rappellerons les points principaux.
10 Faire subir aux chaudières les essais à froid aux époques indiquées par les règlements, et plus souvent même si la solidité des chaudières semble douteuse.
2® Effectuer les réparations au fur et k mesure que les avaries se produisent, et ne jamais laisser subsister de petites fuites, sous prétexte que leur importance ne peut en rien gêner le fonctionnement; car des fuites d'abord légères et qui ne s'aveuglent pas par les sels, prennent rapidement de Timportance et ne tardent pas à miner profondément la tôle et à lui enlever une partie notable de sa solidité.
3*> Pratiquer des visites fréquentes dans l'intérieur des chaudières et effectuer des nettoyages à fond. De plus, s'assurer de l'état des entretoises, des tirants et des armatures; examiner avec soin les points d'attache des tirants en faisant tomber la rouille qui les recouvre. — Dans le coffre à vapeur surtout, et principalement à la hauteur du niveau normal, les pièces de consolidation que nous venons d'énumérer se recouvrent rapidement d'une couche d'oxyde très-épaisse qui peut tromper à première vue, et faire croire que ces pièces présentent des garanties suffisantes de solidité, alors qu'elles sont presque complètement transformées en oxyde.
k^ S'assurer fréquemment du bon fonctionnement des soupapes de sûreté et veiller à ce qu'aucun corps étranger, ou qu'un coinçage de cet organe sur son siège ou dans sa boîte, ne puisse occasionner une surcharge. D'autre part, ne
jamais attendre que la vapeur soulève d*elle-mêmeles soupapesde sûreté; mais faire fonctionner ces organes dès que la machine est stoppée.
5° Éviter les vibrations des générateurs en fonction ; et à" cet effet, ouvrir lentement les soupapes d*arrêt et les soupapes de sûreté, ne jamais mettre brusquement la machine en marche et éviter de frapper sur les corps voisins des chaudières en fonctions. Sur les bâtiments de guerre, les vibrations produites par la détonation du canon peuvent occasionner des déchirures ; sur ces bâtiments, plus que sur tous les autres, il importe de faire de fréquents essais à Teau froide et de changer ou de consolider de bonne heure toutes les parties du générateur dont la résistance est notablement diminuée.
6» Veiller au maintien d'un niveau d'eau convenable et de hauteur constante pendant toute la durée du fonctionnement.
7» S'assurer de temps en temps du bon fonctionnement des manomètres, et à cet effet, comparer entre elles les indications fournies par chacun d'eux. S'il n'existe qu'un seul manomètre, comme dans le cas d'un corps de chaudière unique, en contrôler les indications en le comparant au manomètre de rechange que l'on possède toujours en pareille circonstance.
Un grand nombre d'explosions n'ont eu pour cause que le mauvais fonctionnement ou plutôt la mauvaise disposition des soupapes de sûreté ; la terrible catastrophe du Thunderer qui a occasionné la mort de plus de cinquante personnes, n'a pas eu d'autre cause. — Mais il faut bien avouer aussi, que bon nombre d'explosions auraient été prévenues si les essais à froid avaient été faits en temps utile ; l'accident de la Revanche en est une preuve irrécusable.
N^ 81, Nouveaux types de soupapes de sûreté. — Les soupapes de sûreté du type de la marine française présentent toutes les garanties désirables d'un bon fonctionnement, et l'on ne cite pas un seul exemple d'accident qui puisse être attribué à leurs dispositions. — Les soupapes de sûreté employées jusqu'à ces derniers temps dans la marine anglaise, présentent au contraire, de graves défauts. Ces soupapes ont la forme d'un cylindre avec portage plan, et sont chargées directement, c'est-à-dire sans intermédiaire de leviers. Pour éviter les ballottements inévitables en raison de la grande hauteur du cylindre renfermant la charge, la base de ces soupapes est ajustée dans un vide de môme forme pratiqué sur le siège. Cette disposition expose la soupape à être coincée dans son encastrement, soit par la dilation de la soupape et du siège, soit par l'interposition d'un petit corps étranger. C'est ce qui est arrivé sur le Thunderer. La soupape d'arrêt que l'on croyait ouverte se trouvait au contraire fermée, et Ton n'ajoutait pas foi aux indications du manomètre qui était naturellement en désaccord avec ceux des autres chaudières. Le non-fonctionnement (le la soupape de sûreté a occasionné l'explosion.
Sonpape de sûreté de Rochford. — Pour éviter ce grand inconvénient, MM. ViUan et Comille deLiverpool, construisent une soupape imaginée
Pig. 18. Soupape de ail Rochtord. — Ëebella l/l S*"' de grille. Charge =
Vne I' Coupe verljca
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par M. Rockford, et dont la disposition est représentée par la /ig. ft9 dont voici la légeade i
r la chaDdiére avec joint étancbe.
1 roDlu et bouloimâ sur cette boite. C« cmvercle est muni, dans l'axe de t& sonpipe, d'un manchon en bronze 3, Bit k demeure, lequel est taraudé pour recevoir le boulon D.
orifice de cocninuDication de la bolle A «ec
le coffre â vapeur de la chaudière, tubulure du tuyau d'évacuslion.
oriOce du tuyau de purge de la botte i. siige de )a Bonpape, en brooxe, incnuté duu
le conduit a de la botte A.
«oupape de sûreté, en broiize> avec paria^ conique trÙB-élroil; cette soupape est mnnie de croisillaiiE 3, qui lui aerreat it guide dans le siège D; elle ett de plu, •urmonlée d'une pantie cylindrique creuse destinée ^prévenir tout gondolement. EdGii . celte soupape est munie d'une longue lige cylindrique 4, venue de tOnle avec dit, qui Iraveree le«ouvercle A' et pénitredaas .■5, la douille 5 où elle est Qxée au uio^en dt
" E la clavette 6.
J » b' long tube cylindrique en bronze, viué dus la partie cylindrique qui surnaonle Uwt)' ^ pape b, a contenant le reasort k bondin
i B qui cbarge la Mupspe. La disl*n«
S, ri comprise enlre la partie supérieure dn lob*
|.| &> el le couvercle ' A', Dtesure la Inie
£ J maximum de la soupape. Le couvercle A'
s- ^ sert en quolque_aorte de butoir Ql de plw,
^ il arrËlerBit la'so'n^rape et l'empdcberail
f d'être projetée dans sa boite si le renorl R
venait à u rompre.
) bouchon en Ter laraudé dans le manchon en bronze 2 du couvercle A', et serranl i maintenir le serrage du ressort R. Ce bouchon est percé suivant son axe, pour livrer passage à la tige 4 de la soupape. I rondelles en fer enOlées sur une petite douille en bronze que est capelé sur la tige t, et sar lesquelles appuie le bouchon D. Ces rondelles servent A régler la tension di ressort R.
système de leviers servant pour manœuvrer à la main la soupape de sûreté. CtUi disposition a beaucoup d'analogie avec celle qui est usitée dans la marine fraa- {«iae. L'exirémilé du levier L est à fourche et s'engage au-deaaons de deni ptUtt tourillons portés par la douille i, et an moyen desquels la soupape peut être utlevée.
.' levier supplémenlaire permettant d'augmenter la charge au moyen de poids eilé-
t ressort en hélice chargeant directement ta soupape de sflreté. La tension de ce ressort est plus on moins grande suivant le nombre de rondelles d. Pour remettre ces rondelles en place, il Tant enlever le couvercle A', sartir la clavette 6, déoiutcher la douille fi et désemparer la tige du bouchon D. Les rondelles d étant miseen place, on fait les opérations inverses pour remonter k soupape.
Dans la disposition de soupape qui nous oocupe, l'iureiiteur a pris les pré-
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cauUona nécessaires pour empêcher que la charge de la soupape soit à la disposition du premier venu. La clavette 6 est munie d'un cadenas-, un des boutons 7 qui lixe le couvercle A', est également muni d'un cadenas. D'autre part, la charge supplémentaire que l'on pourrait mettre sur le levier L' peut Atre conlrAléo facilement puisque celte chaire est extérieure.
Comme le ressort R est entiÈrement logé dans le tube cylindrique b\ ce dernier peut être rempli d'huile pour empêcher la corrosion du ressort. — La soupape Rochford nous semble réunir toutes les conditions de solidité et de sûreté de fonctionnement désirables.
Sonpape-plston de sûreté Haorel et Tmel. — Les soupapes de sûreté employées sur les chaudières des bâtiments de la marine française n'ont qu'un seul inconvénient : c'est celui qui résulte de la disposition de la charge indirecte. Les mouvements de roulis ou de tangage , la bande du bâtiment déterminent un changement dans la longueur du bras de levier do cette charge ; il se produit des fuites, et la soupape bat sur son siège au roulis.
Si la charge totale était placée directement sur la soupape, l'inconvénient dont il s'agit serait évité. Malheureusement, à moins d'effectuer la charge au moyen d'un ressort, comme dans la soupape de Rodiford, il se présente des difficultés sérieuses d'installation par suite du volume considérable du contrepoids.
En vue de réaliser le problème d'une soupape avec charge directe: MM. Maurel et Tntel ingénieurs civils à Maneilk, ont imaginé la disposition représentée par la fiy. 90, qu'ils ont nommé ioup(^>e-piiton de sûreli. Voici la légende de cette figure :
A bolle en bronze fixée aur la chandiAre, avec joint étancbo.
A' couvercle do la boite à soupape, cgalemcnt en bronze et vîaié sur cette botte. Ce couvercleaort pourt'iatroduction Je la sou- .
pape, en laéme lemps que de butoir pour F\g. go. Soupape^islon de eùrclô Maurt limiter la course de cet organe. it Trucl. — Coupe lerticalp.
n oriQcc de communication de la botte k avec le coffre à vapeur de la chaudière.
(Il tubulure du tujau d'éctiappenieut.
li eiégo lie la toujiape-pisloii, faisant partie de la botte A.
(; loupape-pUtan de sûreté, en bronze, avec portage plan. Celte soupape eat cylindrique j elle est ajustée à frottement doux dans un petit cylindre alésé faisant corps avec la bolle A; elle est surmontée d'un appendice qui vient buter contre la partie inférieure du convercle A', pour limiter la levée de la soupape. Lorsque ce dernier organe repose sur son siège, la face supérieure et la partie annulaire D de la face intérieure, reçoivent l'action de la vapeur, tandis que la partie circulaire interceptée par la zAne de portage est en com munication avec le conduit a, et par suite avec ralmosphèro. r tige en bronze, Kkisaut ofûce de aoupapo de sûrclé avec charge directe. La partie
supérieure est tronconique pour recevoir le contre-poids P. L^embase r| porte avec joint étanche sur la partie supérieure de la bofte A. Enfin, la partie infi^ rieure est percée d'une fenêtre rectangulaire d^ destinée à livrer passage à la vapeur qui doit charger la soupape C, et plus tard, à faire évacuer celle^i dans 1 atmosphère.
D partie annulaire de la soupape sur laquelle s'exerce d'une manière continue la pression de la vapeur, et qui sert d'oriflce d'échappement quand la soupape C est soulevée.
E douille en bronze capelée sur la partie conique de la tige c. Le contre-poids P est coulé sur la douille E.
F montants venus de fonte avec la botte A et dont le but est de supporter la couronne G.
G couronne en bronze fixée sur les montants F par les vis 1. Cette couronne sert de guide et en même temps de- butoir à la tige-soupape c,
K conduit dans lequel débouche la fenêtre rectangulaire r', et qui fait communiquer la partie a de la boite avec la face supérieure de la aoupape-piston ou avec l'atmosphère. La vapeur passe par la fenêtre rectangulaire c' de la tige et par le conduit K lorsque cette tige est au bas de sa course. Lorsque la tige-soupape r est soulevée, sa partie inférieure ferme toute communication entre le dessus de la soupape G et la partie a; le conduit K et la fenêtre <f établissent alors la communication entre le dessus de la soupape G et l'atmosphère.
P contre-poids en plomb coulé sur la douille E et servant de charge directe à la tigesoupape c.
1 vis servant à fixer la couronne G sur les montants F.
2 vis taraudée dans la douille E et ayant pour but de décaler le contre-poids P de
la partie tronconique de la tige c, lors du démontage de ce contre-poids.
3 excroissances de métal sur le couvercle A', servant à embarrer un levier pour
monter ou démonter ce couvercle.
Jeu de VappareiL — Lorsque la pression de la vapeur est inférieure à la pression-limite, la vapeur passe par la fenêtre c' et vient exercer son action sur la face supérieure de la soupape-piston G ; par conséquent cette soupape est pressée sur son siège, puisque la vapeur exerce son action de haut en bas sur toute la surface, tandis que cette action ne s'exerce, de bas en haut, que sur la partie annulaire D. — Le contre-poids P augmenté du poids de la tige c forme la charge directe qu'il faudrait placer sur une soupape, ayant une section égale à celle de la tige c, diminuée de la section de la fenêtre c\ Soit, par exemple, 4*'" la différence des sections en question et 6"^» par cm. c, la pression effective de la chaudière sur laquelle est monté l'appareil : le poids P augmenté du poids de la tige devra valoir 24**. Tant que la pression de la vapeur n'atteindra pas e"*" par crn.c, la tige restera au bas de sa course; mais dès que la pression en s'ôlevant atteindra cette valeur, la tige sera en équilibre; et pour peu que la tension dépasse ce chifîre, la tige montera et l'embase c, viendra buter contre la rondelle G. A ce moment, la partie cylindrique inférieure de la tipe empêchera la vapeur d'arriver sur la face supérieure de la soupape-pistony et cette face sera mise en communication avec l'atmosphère par le conduit K ot la fenêtre c'. La pression de la vapeur qui s'exerce sur la partie annulaire D, fera monter la soupape jusqu'à la faire buter contre le couvercle A', et la vapeur de la chaudière s'échappera dans l'atmosphère par le conduit a^.
Lorsque la pression exercée sur la section circulaire de la base de la tige c deviendra inférieure à 24**, la tige c redescendra et la face supérieure de la soupape C se trouvera de nouveau pressée par la vapeur de la chaudière, et
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par suite cette soupape retombera sur son siège en vertu de son propre poids. I.oi:s d'un nouvel excès de pression, les mêmes faits se reproduiront et ainsi de suite.
Cette soupape est très-simple et très-ingénieuse, Uyalieu de remarquer que les battements ne sont pas à craindre. D'abord, la soupape commence à se soulever dès que la partie cylindrique inférieure de la tige c s'engage dans son guide, et la montée de la soupape C n'est pas trop brusque parce que la pression en K ne diminue pas todt d'un coup. Une fois soulevée, la soupape G est tenue immobile.
La fermeture a toujours lieu à une pression inférieure à celle qui a déterminée la levée de la soupape, car pendant l'ouverture, la vapeur agit sur la section entière de la tige c. Par suite, lorsque la tige-soupape c retombe, il n'y a pas de battement. 11 n'y en a pas davantage pour la soupape-piston C.
Comme appareil de manœuvre pour les chaudières marines, ce genre de soupape présente un inconvénient, c'est l'ouverture en grand de la soupape-piston C, ce qui peut occasionner des projections d'eau. Cet inconvénient serait évité si cette soupape-piston était munie d'une tige et d'un mécanisme permettant de l'ouvrir à la main pendant les stoppages.
D'un autre côté, le jeu de IdL tige-soupape c doit être surveillé, et on doit faire jouer cet organe de temps à autre.
Le genre de soupape qui nous occupe, fonctionne déjà depuis longtemps sur plusieurs chaudières industrielles, et l'on n'a pas encore signalé le moindre dérangement.
]X^ 8I3 Coupa de feu dus aux dépôts g^raisseux. — Ainsi que nous l'avons déjà dit à plusieurs reprises dans le cours de cet ouvrage, l'un des graves inconvénients, de l'emploi des condenseurs à surface, réside dans les dépôts graisseux qui se forment à l'intérieur des condenseurs, des bâches et des chaudières. Les dépôts formés dans ces récipients ont quelquefois atteint des proportions telles, quMls ont occasionnés des coups de feu.
Ces dépôts étaient surtout abondants lorsqu'on employait le suif au graissage des tiroirs et des cylindres, et s'accumulaient principalement sur les ciels des foyers, près de la boîte à fou. Actuellement, le graissage au suif est supprimé et remplacé par le graissage à l'huile ; de plus, les matières grasses sont neutralisées au moyen d'un lait de chaux (n» 75,). Les dépôts graisseux sont par suite beaucoup moins à craindre ; mais ils n'ont pas complètement disparu, et les chaudières doivent être visitées et nettoyées comme par le passé, à la suite de chaque période de fonctionnement.
|f« sa. — 1. Avarias et réparatloBs diverses aux ohandlèree ordlnalree. — 2. Avaries et réparatioiis spéciales aux chaudières Belleville. — 3. Avaries dans les organes d'allmeiitatloB.
N^ 8!^^ Avaries et réparattons diverses aux chaudières
ordiuaires. — Les principales avaries auxquelles sont exposées les
chaudières ordinaires à faces planes, et les moyens à employer pour effectuer les réparations qu'elles nécessitent, ont été énumérés au n"* 195 du G'' Traité.
Les réparations indiquées à ce numéro, sont évidenmient applicables aux chaudières cylindriques à haute pression. Nous compléterons ce qui concerne les réparations des chaudières ordinaires par les renseignements suivants.
Consolidation d'nne chaudière vieillie et qne l'on ne peut remplacer. — Dans les chaudières usées, les entretoises et principalement les armatures ne pourraient être changées d'une façon complète, car le dérivetage et le rivetage occasionneraient un ébranlement qu'il est très important d'éviter si Ton ne veut pas s'exposer à des fuites. Si les points d'attache des tirants sont encore suffisamment solides, et que les tirants soient en mauvais état, ces derniers pourront être démontés, réparés et remontés sans occasionner d'ébranlements ; mais si les armatures elles-mêmes sont rongées, ce qui a le plus souvent lieu, il sera prudent de ne pas y toucher et de placer des armatures supplémentaires entre les premières. Ces nouvelles armatures pourront être maintenues par des boulons, de façon à ne pas occasionner de chocs lors de leur mise en place, et elles serviront à fixer de nouveaux tirants que Ton confectionnera avec du fer d'approvisionnement.
De même, les entretoises usées pourront être conservées si toutefois elles ne fuient pas et si elles sont simplement amincies dans leur partie milieu, puis on placera de nouvelles entretoises dans les parties les plus solides de la tôle et autant que possible à égale distance des anciennes. Comme la tôle sera généralement trop faible pour qu'on puisse la tarauder, les enlretoises seront de simples boulons serrés par un écrou, et munis intérieurement d'une douille pour maintenir Técartement des tôles.
Dans le cas ou Ton manquerait de fer rond pour confectionner des tirants ou des entretoisdS, on pourrait remplacer ces pièces par des entretoises ou des tirants de fortune, confectionnés avec des bandes de tôle dont les extrémités seraient coudées en Z;les pattes ainsi formées serviraient à maintenir ces pièces sur les tôles au moyen de boulons.
Consolidation des entretoisci» du fond des chandières.
— Les chaudières réglementaires à faces planes, reposent généralement sur une plate-forme enduite de mastic, et les entretoises des fonds traversent une douille servant à supporter les foyers et à maintenir un écartement convenable entre les tôles formant la lame d'eau. Or, dans beaucoup d'appareils, ces entretoises sont taraudées de bout en bout puis rivées aux extrémités ; ces rivures s'exéculant à froid, il arrive fréquemment qu'elles ne sont pas étanches. Lorsque la fuite se déclare du côté du cendrier, il y a presque toujours possibilité de l'étancher en reprenant le mattage, les chaudières ayant été préalablement vidées; mais, lorsque la fuite se produit du côté de l'enveloppe,
il n^cn est pas de même, à cause de la difficulté que l'on éprouve pour Patteindre.
Lorsque le boulon d'entretoise avarié ne tombe pas sur une carlingue et quMl y a possibilité de se glisser dans la cale pour arriver jusqu'à lui, on perce le plancher et on enlève le mastic tout autour du boulon puis on matte ce dernier, ou même on le remplace sans beaucoup de difficultés. Pour effectuer ce remplacement, il suffit de percer, à chacune des extrémités du boulon, un trou d'un diamètre un peu inférieur à celui du corps du boulon et d'une profondeur un peu supérieure à celle de la tôle; en frappant quelques coups sur la douille, au moyen d'une tringle de fer employée comme billard, et introduite par Tun des trous de sel, on parvient facilement à casser Tentretoise au ras des tôles; le métal engagé dans les filets s'enlève ensuite à Taide d'un burin bien affilé. Si le taraudage est un peu avarié, on le répare en repassant le taraud pour entretoise qui fait partie de l'outillage du bord, puis il ne reste qu'à introduire à travers la douille, une nouvelle entretoise que Ton fixe à la manière ordinaire -, enfin on rétablit le plancher.
Si Pentretoise tombe directement sur une carlingue et que la fuite se produise du côté de l'enveloppe, voici le procédé qu'il convient d'employer pour effectuer une réparation radicale. Percer le boulon de part en part, par le cendrier, découper le plancher au-dessous et un peu sur Pavant de Pentretoise, de façon qu'on puisse découvrir le trou; disposer un boulon à tête polygonale avec écrous et rondelles, et donner à ce boulon un diamètre égal à celui du trou que Pon a percé ; cette dernière pièce est destinée à remplacer Pentretoise. Pour le mettre en place, il suffira de présenter sur la carlingue, et directement au-dessous du trou, Pécrou surmonté de sa rondelle, cette dernière ayant été enduite de minium, puis d'introduire, par le cendrier, le boulon également muni d^une rondelle garnie de minium ; en vissant ce boulon dans son écrou, que l'on aura soin de contretenir, on obtiendra un joint étanche.
Dans le cas où l'on n'aurait pas le temps nécessaire pour effectuer la réparation radicale que nous venons d'indiquer, on peut obtenir Pétanchéitô d'un boulon d'entretoise tombant sur une carlingue en employant le procédé suivant : découper le plancher au-dessous et un peu en avant de Pentretoise ; pratiquer dans un coin en bois une cavité destinée à loger l'extrémité de Pentretoise \ remplir cette cavité de minium battu avec du chanvre haché; puis présenter ce coin ainsi préparé sous la chaudière, de manière que la tète de Pentretoise tombe dans la cavité, et bien Pappliquer au moyen d'un deuxième coin que Pon enfoncera à coups de marteau. Il va de soi qu'il faut laisser au mastic le temps de sécher avant de refaire le plein.
Oondolldalilon de la partie basse de la façade# — La partie basse de la façade des chaudières est fréquemment mouillée par Peau employée à l'extinction des escarJ}illos et surtout par Peau que l'on projette sur le charbon lors de la mise bas des feux. Il résulte de ce fait une rapide oxydation des tôles au ras du parquet de chauffe, si Pon n'a pas le soin de garantir ces parties par une cornière ou une bande de tôle.
En janvier 1869^ le premier maître mécanicien du transport VÂrdèche s^aperçut
d'une légère fuite dans les parties basses de la chaudière bâbord arrière, pendant une traversée de Cherbourg à Brest. A l'arrivée du bâtiment dans ce dernier port, et après une visite minutieuse faite en sondant ces parties au marteau, on constata que la tôle, qui dans le principe avait 10 millimètres d'épaisseur, se trouvaient réduite à 2 millimètres dans certains endroits. On fit immédiatement appliquer sur les parties ainsi réduites, des plaques de tôle maintenues au moyen de petits boulons. A cause du peu de hauteur existant dans cette partie, d'une part, et d'autre part, à cause de la cornière formant l'entourage du fourneau, on ne put obtenir une application parfaite des placards sur la façade. On y remédia au moyen d'un glacis de ciment de Portiand, qui préserva d'ailleurs la façade de toute nouvelle dégradation. Ce ciment fut appliqué à l'extérieur, et maintenu au moyen d'une espèce de serre- goutière en bois, clouée sur une traverse intercalée entre deux carlingues transversales ; et pour l'empêcher d'être brûlée par les escarbilles, cette serre-goutière fut recouverte d'une tôle mince. On appliqua aussi une couche de ciment à l'intérieur de la chaudière. Après cette réparation, l'étanchéité fut parfaite et aucune fuite ne s'est déclarée dans ces parties pendant les deux voyages successifs que ce bâtiment fît ensuite de Brest aux Antilles.
IS^ 82, Avaries spéciale» aux cliaadiâp«ss Belleville. —
Préalablement, nous rappellerons qu'avec ce genre de chaudière, les fuites ne présentent pas à beaucoup près, la même gravité qu'avec les chaudières ordinaii*es. En effet, en cas de rupture d'une portion de la partie supérieure du faisceau tubulaire, la vapeur trouve naturellement une issue par la cheminée et les hommes ne courent pas le danger d'être brûlés. D'autre part, la quantité d'eau contenue dans ces chaudières étant très-petite, cette eau ne tardera pas être à vaporisée si l'on a pu fermer à temps l'alimentation. — Si la fuite se déclai'e dans le réservoir d'eau, l'accident présente encore moins de gravité, car cette eau se répandant sur le foyer, les feux sont d'autant plus rapidement éteints que la fuite est plus considérable, et la vapeur trouve encore une issue facile par la cheminée.
Les avaries auxquelles ces chaudières sont le plus fréquemment exposées, consistent dans la rupture des boîtes de raccord, dans les fuites aux divers joints, et principalement dans les joints des tubes avec les boîtes de raccord ou avec les collecteurs; et enfin dans des coups de feu aux tubes, résultant d'un manque d'eau ou de l'accumulation des dépôts salins ou graisseux. Par ailleurs, les appareils de niveau d'eau, les manomètres, etc., sont exposés aux mêmes avaries que ceux des chaudières ordinaires, et les réparations de ces organes accessoires s'exécutent ainsi qu'il est dit au n^ 195, du G^ TraUé.
Fig. 91. Outils de démoDtage et de répantioa des chaudières Belleville.
3' filière. V taraud.
r clef à rubans.
•utils de démontage et de réparation. — Pour les générateurs Belleville, il existe trois outils spéciaux àe démontage ou de réparation : la clef à ruhan^ le taraud et la filière pour tubes.
Clef à bdban. — La clef à ruban R, fig. 91, 1*, servant à visser et à dévisser les tubes et les manchons d'assemblage, se compose d'une* longue tige cylindrique G aplatie à Tune de ses extrémités; la partie plate a la forme elliptique; elle est aciérée, dentée et trempée sur la partie arrondie opposée à la tige. Le petit engrenage h est destiné k empêcher le glissement lorsqu'on presse la c\ef autour d'un tube K. Une lame d'acier /, articulée en o et en o', embrasse le tube. En imprimant un mouvement de rotation à la clef, dans le sens de la flèche, la clef tourne autour du point h, et les points o
et & décrivent des arcs de longueurs différentes; il en résulte, par suite, une compression du tube par la lame d'acier qui forme alors frein, et qui entraîne ce tube dans le mouvement de rotation imprimé au levier.
Tàbacd. — Le taraud T, fig. 91, 2», sert à réparer le filetage des boites de raccord; on le passe toutes les fois i|u'un tube a été démonté, et avant qu'il soit remis en place.
FiLi&RB. — La filière F, fig. 91 , 3% sert à réparer le filetage des tubes qui
ont été démontés. On se sert de la clef à ruban R pour la faire tourner.
Démonter un élément on nn groupe tubulaire. — Pour sortir un élément de tubes, il faut couper les rondelles a, fig. 92, vue 1<>, puis visser complètement les manchons de raccord M sur les bouts d'attente correspondants, de façon à les faire désemparer du tube supérieur et du tube inférieur de l'élément.
Pour sortir un groupe tubulaire de son enveloppe, il faut commencer par démonter tous les joints des organes accessoires, puis, s'il s'agit d'un appareil d'embarcation, on démonte la couverture de Tcnveloppe, ot on dispose un chantier pour recevoir le faisceau tubulaire. — S'il s'agit d'un grand appareil, on enlève les portes des boites à tubes et la tôle transversale de façade située au-dessus ; puis on installe sous les tubes, un châssis à ridoirs qui fait partie de l'outillage des bâtiments pourvus de ce genre de générateur. Ce châssis est appuyé d'une part, contre les côtés de la maçonnerie du foyer, et d'autre part, sur un échafaudage; il sert à recevoir le groupe tubulaire lorsqu'on le fait sortir de son enveloppe. A défaut de ce châssis, on pourra employer des madriers s'appuyant d'une part, sur la maçonnerie, et d'autre part, sur des tréteaux coQvenablement disposés. — Les boulons de fixation du coU^teur inférieur sont ensuite démontés, puis on soulève légèrement le groupe tubulaire
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au moyen de crics ou de palaos, et on place des rouleaux de ter ou de bois entre le dessous des tubes et le châssis, ou, à défaut de ce dernier, eotre les tubes et les madriers. Cela fait, on lire le générateur de son enveloppe ; pub oa enlève les tirants et les armatures qui servent & relier entre eux les divers éléments.
Démonter nn tube. — Lorsqu'un tube fuit, on est presque toujours dans Tobligatiou de le démonter complètement, soit pour refaire le joint, soit pour le remplacer; il n'y a que dans le cas où la fuite serait peu importante que l'on pourrait l'étancher en agissant comme il est dit ci-après [au paragraphe Fuita aux diven joint*. Quoiqu'il eu soit, pour sortir un tube K, fig. 92, vue 1*, on démonte l'élément dans lequel il se trouve, puis on démonta le tube lui-même. A cet elTet, les rondelles b,b sont coupées; le tube est saisi avec la clef & rubans B, jîj. 91, 1*, et vissé dans une des boites de raccord B', par eiemp le, jusqu'à ce que l'autre B soit désemparée; cette dernière étant enlevée, le tube est tourné en sens inverso pour être désemparé de la première boite B'. Si l'on ne parvenait pas à dévisser le tube, il faudrait cbauffer légèrement la boite de raccord, et bien huiler les Glets. Si ce moyeu ne réussit pas, il faut couper le tube.
Conper une bagne. — Pour couper une bague a, fig. 93, vue t», ou se sert d'un bec-d'âne, h l'cûde duquel on pratique une première saiguée de ii ^ 5 millimètres de largeur, suivant une génératrice, en ayant soin de ne pas attaquer les filets. Lorsque l'on commence à voir ces derniers, on agit de manière à ouvrir la bague en chassant le burin à la façon d'un coin. On fait tourner cette pièce d'un demi- . _ tour dès qu'elle est de-
Fig. M, rekatire lui repiraliona des diiodlèroa BtlitetUe. „^ , ,.,
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seconde tranchée diamés tralement opposée à la première. On arrive ainsi à séparer la bague en deux parties k peu près égales, qui s'enlèvent alors facilement, et le tut>e est libre, c'est-à-dire ne tient plus qu'aux bottes de raccord. — On couperait de la même manière un des manchons U, si l'on ne parvenait pas à le dévisser.
Chang^er an tabe. — Un tube se remet en place en effectuant, dans un sens inverse, les opérations que nous avons indiquées pour le sortir; voici, d'^lleurs, la marche à suivre : — 1» repasser le taraud T, fif. 91, 3», dans
les bottes de raccord ou les collecteurs, et la filière F, fig. 91, 3% sur le tube, afin de réparer le filet, s'il y a lieu-, — 2" visser à bloc sur les extrémités des tubes, les petites bagues b, destinées à faire joint; — 3* visser le tube à l'aide de la elef à ruban, dans Tune des boites de raccord B, par exemple fig. 92, tue Vy jusqu'à ce que la distance comprise entre l'extrémité libre de ce tube et la boite de raccord B dans laquelle il est vissé, soit égale à l'écartement cd compris entre deux bottes de raccord en regard. A ce moment, présenter la boîte B' et dévisser le tube de la botte B en faisant prendre le filet dans la boite B'. Comme le pas est le même à chacune des extrémités du tube, l'écartement demeurera constant et égal à cd. — Il va de soi que, pendant cette opératioD, les bottes B et B' doivent être maintenues fixes pour les empêcher d'être entraînées dans le mouvement de rotation que l'on imprime au tube; — ^* visser à fond les rondelles ft, en ayant soin d'interposer entre elles et les pièces B et B', contre lesquelles elles doivent porter, une petite bague de chanvre imbibée de blanc de céruse; — 5" une fois le tube remis en place, raccorder l'élément aux bouts d'attente, au moyen des manchons d'assemblage M que Ton visse à poste avec la clef R.
Fuites aux divers joints. — Lorsqu'un tube fuit par l'un de ses joints ou qu'il est crevé, il n'y a rien à faire pendant la marche, si ce n'est d'abaisser la pression de fonctionnement afin de diminuer l'intensité de la fuite. Toutefois, si l'appareil évaporatoire est formé de plusieurs corps, et que la fuite soit considérable, il y aura avantage à supprimer le corps avarié et à fonctionner avec les autres corps en conservant la pression de régime.
Quand une fuite se produit à la jonction d'un tube avec sa boîte de raccord ou avec l'un des collecteurs, on parvient à étancher la fuite eu desserrant la petite bague pour interposer dans le joint une limande garnie de minium, puis en serrant la bague de façon à comprimer la limande. Cette réparation n'est praticable pour les tubes intérieurs, qu'à la condition de sortir l'élément tubulaire correspondant de son enveloppe. Ce démontage est d'ailleurs indispensable pour effectuer une réparation quelconque.
Réparer un tube* — Si un tube crevé ne pouvait être changé à cause du manque de tubes de rechange, on pourrait le réparer, soit en le brasant au cuivre, soit au moyen de frettes mises à chaud si la cassure s'est produite suivant une direction telle que xx, fig. 92, vue 1', ou avec un manchon d'assemblage si le tube s'est crevé suivant une circonférence comme en y y.
Dans le cas d'une cassure xx, suivant une génératrice, il est nécessaire, après avoir sorti le tube, d'arrêter la fente en perçant, à chacune des extrémités, un petit trou dans lequel on visse un goujon taraudé. Si le métal est suffisamment épais, on pourra le braser ; et, à cet effet, on nettoiera parfaitement la fente ainsi que l'intérieur et l'extérieur du tube par le travers de cette partie ; puis on l'entourera d'une frette provisoire, pour rapprocher les lèvres de la fente, et, enfin, on le brasera par l'intérieur. — Si le tube est fortement aminci, on ajoutera une ou deux frettes extérieures mises à chaud.
Pour une fente telle que y y, le moyen qui présente le plus de garanties de
solidité, consiste à couper le tube par le travers de la partie fendue, puis à tarauder au moyen de la filière F, fig, 91, 3*, les deux extrémités des tronçons. Ces tronçons sont ensuite réunis au moyen d'un manchon d^assemblage tel que M, qu'il est toujours facile de confectionner à bord, si l'on n'en possède pas de rechange.
H arrive assez fréquemment que le filet s'arrache à l'extrémité des tubes, ou dans la boîte de raccord qui est en fonte ; en pareil cas, il est impossible de visser solidement les tubes dans leur boite, et par suite, il faut, ou changer la boite, ou agir ainsi qu'il suit, si l'on ne possède pas de botte de rechange. Mesurer bien exactement la distance cd qui doit exister entre deux boîtes en regard-, braser sur le tube deux rondelles en fer ft,ft, dont les faces extérieures soient distantes l'une de Tautre d'une quantité égale k cd; tourner ces rondelles de manière que leurs faces de portage soient bien planes et même plutôt un peu creuses; enfin, percer un trou au centre du fond de la botte B" de l'arrière pour livrer passage au tirant t dont il est parlé ci-après. Le tube est ensuite présenté entre les deux boîtes de raccord B' et B" ainsi que l'indique la vue 1", et la réunion du tube, des boîtes B' et B" et du bouchon de nettoya^^;, s'opère au moyen d'un seul tirant tel que t, lequel remplace le boulon à ancri\ Avant d'effectuer le serrage des écrous, l'on a eu soin de garnir d'une bague en chanvre graissée de minium et de blanc de céruse, les faces planes des rondelles b, b^ qui doivent faire joints sur les boîtes.
Nous avons vu une chaudière Belleville pour embarcation, dont tous les tubes avaient été réparés de la sorte, et qui a fait ainsi un service Irès-^clif pendant plusieurs mois.
Réparation des botteM de raeeord. — Une boite de raccord cassée suivant zz, fig. 92, vue 2*, peut facilement se réparer par l'application d'une bande de tôle sur la fente préalablement arrêtée par le percement de trous aux doux extrémités, et par l'adjonction d'une frette f mise à chaud el entourant cette boîte. — Si une boîte de raccord est totalement hors de s^rvice, il est facile d'en confectionner une avec de la tôle de chaudière que l'on a toujours en approvisionnement; et si cette boîte de fortune ne peut être filelèt, on effectue la jonction des tubes en employant le moyen indiqué par la vue 1*. c'est-à-dire en brasant des rondelles sur ce dernier, et en employant des tirants comme nous l'avons dit plus haut.
Remontasse de l'appareil. — Une fois la réparation de la pariie tubulaire effectuée, le générateur est introduit dans son enveloppe en agissant comme il a été dit pour la sortie -, le collecteur inférieur est jonctionné à la pièce N au moyen des boulons 1 , et enfin les joints des différentes pièces eilèrieures sont exécutés avec soin.
Avant de remettre l'appareil en service, il faut autant que possible laiss* r sécher ces divers joints. Si l'on est pressé, on fait sécher ces joints en allumant un très-léger feu de bois ou de charbon de bois dans le foyer avant ilc mettre de l'eau dans le générateur; le mastic au minium, dont on fait usage pour la confection de ces divers joints, se ramollit d'abord sous l'action delà
première chaleur, et ce n'est que peu à peu qu*il durcit et que rétanchéité peut être assurée.
Quant aux briques réfractaires formant l'entourage du foyer, leur remplacemont s'effectuera sans difficulté. 11 suffira de prendre la précaution de remplacer les vieilles briques au fur et à mesure, en ne démolissant pas tout un côté à la fois, afin de ne pas fatiguer les parties supérieures de Fenveloppe.
N^ SS, Avaries dans les ori^anes d'alimentation. — Les
principales avaries auxquelles sont exposés les organes d'alimentation sont traitées au n* 196, du G" Traité. Nous complétons ce numéro en signalant quelques faits importants.
— Sur le transport la Rance, la boite alimentaire présentait ce défaut que le siège du clapet d'aspiration se trouvait presque à fleur de la partie inférieure du conduit de communication de la botte à clapets avec le corps de pompe. Il résultait de ce fait, que le clapet d'aspiration était maintenu soulevé par l'action du courant d'eau refoulé par la pompe, et que l'eau retournait à la bâche au lieu de se rendre aux chaudières. — Pour obvier à cet inconvénient, on fît monter la boîte alimentaire sur le tour pour abaisser d'un centimètre la zone de portage du clapet d'aspiration, et on rapporta, en outre, à la partie inférieure de l'orifice, une petite cloison dont la hauteur était égale au tiers du diamètre de Forifice. Afin de conserver la même course au clapet d'aspiration, on souda contre ce clapet, sur sa tige, une rondelle d'un centimètre d'épaisseur. — A la suite de ces modifications, Palimentation qui fonctionnait très-mal auparavant, se fit dans de très-bonnes conditions. (M, Chamaillard.) — On rencontre encore parfois sur certains bâtiments dont les organes do chaudières datent d'une dizaine d'années, des régulateurs d'alimentation dans lesquels les tiges faisant office de butoirs, peuvent se dévisser complètement. Avec une semblable disposition, il peut arriver que par inadvertance, on dévisse la tige de manière à la désemparer. En pareil cas, l'eau de la chaudière sortira nécessairement par le trou de passage de cette tige et s'élèvera h une hauteur plus ou moins grande, suivant la pression de fonctionnement. Le (procédé à employer pour remettre la tige à son poste, sans se brûler, consiste à fermer l'alimentation des autres corps de chaudière, afîn que toute l'eau refoulée par les pompes soit envoyée au régulateur avarié ; sous l'action de ce fort courant, la soupape restera complètement soulevée et viendra boucher le trou de passage de la tige, et en outre, le peu d'eau qui sortira par ce trou, sera sensiblement à la même température que l'eau d'alimentation. On pourra donc, sans danger, remettre cette tige à son poste. — Pour empêcher le retour d'^un semblable accident, il sera nécessaire de mettre une goupille fendue à la partie inférieure de la tige, afin de limiter le soulèvement de cette dernière.
Ghap, vu, g 2. — Avaries dans les haghinss.
IV 83, Av»Fle« dans lea cylindres. — On trouvera au n° 129, du C Traité plusieurs exemples d'avaries de cylindres, lûnsi que les moyens employés pour les réparer,
La/ig. 93 montre la réparation d'un cylindre delà machine du transpo ri VEntrepTtmnte, appareil horizontal ji doux cylindres, du type Maielitu. — L'avarie
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surrenuei la machine de ce bâtiment le 11 février 1 87 5, "^pendant qu'il effectuait son retour de la Guadeloupe en France, a été occasionnée par la chute de l'im (les tampons de trou de sable du piston dans le cylindre avant. Il y
avait environ six heures que la machine avait été mise à Tallure de 45 tours et qu^elle fonctionnait dans de très-bonnes conditions sans échauffements ni chocs, lorsque l*accident arriva. La machine futstoppée immédiatement, et on constata les aTaries suivantes :
1* Le fond D du cylindre, fig* 93, vue 4*, était cassé suivant un diamètre y y, un peu incliné sur Tavant, et la partie inférieure avait pris la position d'un clapet à moitié ouvert. Les prisonniers servant à maintenir le trou d'homme sur la partie supérieure du plateau de cylindre, avaient été arrachés.
2* La partie inférieure du cylindre était rompue obliquement sur une longueur de deux mètres, suivant une direction xx^vue 4*. Dans sa plus grande largeur, le morceau ainsi détaché avait environ 20'"' à partir du collet; ce morceau était resté jonctionné à la partie inférieure du plateau D. Le cylindre était en outre fêlé suivant la génératrice a:'^/, sur une longueur de 18'* à partir delà cassure.
3» Les deux tiges de piston étaient courbées sur une longueur de 30*" à partir de Tembase de jonction avec le piston; la flèche de ces courbures était de 4** environ. En outre, le piston s'était obliqué dans le cylindre et se trouvait coincé dans ce récipient.
4* Enfin, la partie inférieure de la couronne du piston et une des bagues métalliques étaient cassées.
Après avoir démonté les difiTérentes parties avariées, on procéda immédiatement à la réparation en commençant par le cylindre.
Réparation du cylindre. — La partie arrachée fut rapportée aussi bien que possible et maintenue en place au moyen de crics et de coins. On découpa trois bandes de tôle de 2",50 de longueur sur 0",30 de largeur et 7"" d'épaisseur (le bâtiment ne possédait pas de tôle plus épaisse). Ces bandes furent assemblées Tune sur l'autre, au moyen de rivets à tête fraisée, puis cintrées et ajustées au contour du cylindre G, en A, vues V et 2*. On les fixa par 38 boulons de 18"" k tète fraisée; ces boulons furent passés par Fintérieur du cylindre et eurent leur tète noyée dans Pépaisseur du métal. Ils furent serrés deTextérieur, sur les tôles qui avaient préalablement été recouvertes d'une bonne couche de mastic au minium. En outre, afin de rapprocher d'une manière plus intime les parties cassées et d'augmenter la solidité, une forte frette s, vues 1* et S"*, en deux parties, fut mise à chaud sur le collet du cylindre, et serrée pendant le refroidissement au moyen de deux gros boulons h de 35"" de diamètre. Cette réparatioil eût certainement suffi pour résister aux efforts intérieurs ; mais malgré cela, on jugea à propos d^ajouter encore deux bouts de chaîne e, vues 1<>, 2*et 3*, passés en ceinture sous les tôles. Ces chaînes étaient tenues, d'une part, sur le collet du conduit d'évacuation au moyen d^une patte F et elles étaient raidies à l'aide d'un boulon à ancre T, vues 2*, 3* et 7% traversant un des collets de jonction de la boîte à tiroir.
La fêlure a/ a/ suivant la génératrice, fut limitée par un petit trou percé à son extrémité, puis ce trou fut bouché par un goujon taraudé, et la plaque de tôle placée extérieurement vint recouvrir cette fêlure. — Enfin, on pratiqua dans l'intérieur du cylindre, à la jonction des parties cassées, une cannelure en queue d'aronde de 5"" de largeur sur 3"" à 4"" de profondeur, dans la-
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quelle on coula de Tantifriction ; on obtint de la sorte une étanchéité parfiûte.
Le fond de cylindre brisé fut remplacé par le fond de rechange ; seulement comme la partie réparée du cylindre ne semblait pas offrir toutes les garanties désirables de solidité pour y fixer le plateau, on fit d'abord le joint comme à rordinaire ; puis on disposa six forts boulons à étriers a, vue^ !• et 6% placés horizontalement, les étriers venant porter sur le collet du plateau, et les tiges de ces boulons traversant les nervures des brides de fixation du cylindre à la plaque de fondation.
Ces boulons furent serrés au moyen d'écrous et de contre-écrous; Ton obtint ainsi non-seulement un très-bon joint, mais la certitude que le plateau présenterait une très-bonne tenue à la poussée intérieure de la vapeur.
Réparation des tiges, — Il fut impossible de démonter les tiges de piston pour les redresser par l'un des moyens indiqués au n* IS?^ du G^ Traité^ le piston s'ctant incliné dans le cylindre et la partie courbée des tiges étant celle engagée dans ce récipient. On fut par suite dans l'obligation de les redresser sur place. Cette opération présentait do sérieuses difficultés vu les dimensions de ces tiges et l'impossibilité dans laquelle on se trouvait de les chauffer convenablement. On parvint cependant à les redresser suffisamment, par un martelage effectué à l'endroit courbé, combiné avec un effort de sens inverse à celui qui avait produit la flexion. Ce dernier effort fut exercé au moyen d'un cric et du vireur. A cet effet, la partie inférieure du piston fut calée contrôle plateau antérieur du cylindre, puis le cric fut forcé de manière à reporter cette partie inférieure en abord. En même temps, on fit agir sur le vireur dans le sens convenable pour rapprocher le piston du haut de sa course. Ces deux efforts exercés simultanément et progressivement pendant le martelage, ramenèrent le piston dans sa position normale, et redressèrent suffisamment les tiges pour permettre le fonctionnement de la machine, en ovalisant un peu les bagues et les chapeaux des presse-étoupe.
La bague de piston qui avait été rompue fut remplacée par celle de rechange, et la couronne fut facilement i*éparée au moyen de bandes de tôle.
Essais après réparation. — Dans les essais faits à la suite de cette réparation, on fonctionna avec la moitié des feux-, la pression fut maintenue entre 80" et 90" de mercure, les soupapes étant chargées à 130'". En outre, dans le but de ne pas fatiguer les tiges de piston du cylindre réparé et le cylindre luimôme,*le registre de ce dernier ne fut ouvert qu'à 2,5 dixièmes ; tandis que celui de l'autre cylindre fut ouvert à k dixièmes. Dans ces conditions, la machine fonctionna à une vitesse de kO tours, sans chocs, ni fuites, ni échauffements ; on remarqua seulement un petit mouvement dans les chapeaux des presse-étoupo du cylindre réparé, mouvement qui provenait de ce que les tiges n'avaient pas été redressées d'une façon parfaite. Cette dernière partie était le seul point défectueux de la réparation; et sans être inquiétante, elle pouvait pourtant faire craindre un accroissement de courbure des tiges, si on les soumettait à un effort de compression trop considérable. Dans le but de réduire cet effort, on boucha la moitié de l'orifice arrière {vues 2** et 5**), au moyen d^un morceau de bois maintenu par des boulons t, vue 2*, traversant les cloisons d de l'orifice, et par des vis k^vue 5% mises par le front du cylindre. On obtintde la sorte, un étran-
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glement de vapeur diminuant coDsidérablement la poussée sur le piston lors de la montée de cet organe.
La machinefonctionnapendant 144 heures dansées conditions, et le bâtiment put atteindre le port de Toulon sans qu'aucune partie de la réparation ait laissé ù désirer. La visite faite !i Toulon, lora de l'arrivée, a fait ressortir qu'il eAt été possible de fonctionner longtemps dans ces conditions sans aucune crainte.
Cette réparation a été elTectuée tt !a mer en quinze jours ; elle nous semble très-bien comprise et elle fait le plus grand honneur au I" maître mécanicien M. Laurent qui l'a dirigée et menée à bonne fin.
Il est regrettable que les tiges de piston n'aient pu Être démontées et redressées d'une façon parfaite, opération qui aurait pu être elfectuée une fois les tiges à peu prés redressées, car une fois enlevées, les bagues formant le fond de la botte à étoupe auraient livré passage aui tiges. Il est probable que le temps aura manqué pour effectuer cette opération, qui aurait alors rendu la réparation irréprochable.
Antre avarie de cylindre. — Le paquebot des Messageries maritimes le Sénégal, pourvu d'une machine à pilon à trois cylindres Woolf, a eu son cylindre admettent rompu par une cause semblable à celle qui avait occasionné l'avarie de VEntrepre- ^''^- **• B'^p»f>tioi> ■''un
Dans tes commencements de l'année \67k, pendant que ce bâtiment effectuait son retour en France, l'un des tampons qui bouchait un des trous de sable du piston du cylindre admetteur, sortit de son encastrement par le fait de l'ébranlement occasionné par une projection d'eau. Ce tampon vint se loger entre le piston et le couvercle, et son épaisseur étant plus grande que l'espace mort, il produisit un choc au moment où le piston arrivait à bout de course. Ce choc détermina la rupture du piston et fendit circulairement le cylindre extérieur B, jîp. gJi, suivant x x, sur les trois quarts de sa circonférence.
Lecylindre admetteur, qui comportait d'ailleurs une chemise D, formée par l'intervalle compris entre les deux cylindres concentriques C et B, se trouvant ainsi mis hors de service, il fallut se résigner à fonctionner avec les seuls cylindres détendeurs. Voici les dispositions qui furent prises
pour continuer la route dans ces conditions: la bielle matrice, le piston, les tiroirs (il y en avait deux) et les bielles d'excentriques des tiroirs du cylindre admetteur, furent démontés', les orifices de ce cylindre furent bouchés par des tampons en bois, dont le pourtour fut aussi bien calfaté que possible avec du chanvre imbibé de céruse, et ces tampons furent maintenus en place au
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moyen de boulons passés dans des barres de fer formant traverses de chaque côté des orifices. D'après cette disposition, la vapeur des chaudières affluait directement dans les boîtes à tiroirs des cylindres détendeurs, et il fut possible de fonctionner dans des conditions relativement satisfaisantes. Le bâtiment put en effet continuer sa route avec une vitesse de 10 nœuds.
Les divers démontages, Tobturation des orifices, etc. ; en un mot, le travail préparatoire que nous venons de mentionner, avait nécessité quarante heures.
Lors de l'arrivée du bâtiment à Bordeaux, la réparation définitive fut entreprise et exécutée par les soins de Tatelier des Messageries maritimes. Le piston brisé fut remplacé et le cylindre fut réparé de la manière suivante : les boulons qui reliaient le couvercle A, fig, 94, à la collerette du cylindre extérieur B, furent remplacés par des boulons E beaucoup plus longs, qui descendaient se tarauder de 60"* dans l'épaisseur de la fonte du cylindre extérieur. Les deux parties de ce cylindre, qui était fêlé en a; a;, se trouvaient ainsi reliées par 32 boulons de 32*" de diamètre, ce qui correspondait, pour la plus haute pression de fonctionnement, à un effort de traction inférieur à 3^ par millimètre carré de la section des boulons; sous ce rapport, la solidité était donc parfaitement assurée. Sur les 32 boulons, 2k servirent à la jonction du couvercle avec le cylindre. Tous les boulons portaient d'ailleurs une embase conique venant s'engager dans une fraisure de la collerette du cylindre, et permettaient ainsi de maintenir le serrage des deux portions du cylindre, même quand le couvercle était démonté.
Pour éviter toute fuite, on pratiqua à l'intérieur du cylindre, tout le long^ de la fissure, une rainure en queue d'aronde dans laquelle fut matée une bande de cuivre rouge g^ de 5"" d'épaisseur ; la dilatation de ce métal étant supérieure à celle de la fonte, on était certain d'obtenir ainsi une étanchéité parfaite. Gomme surcroît de précautions, la fêlure fut recouverte extérieurement par une bande de tôle d'acier H de 6"" d'épaisseur, entourant le cylindre et maintenue par des boulons et des vis à tète fraisée de 22"" de diamètre.
N* 88, Moyens A employer pour CMintliraer de fonetioiinep avec un cylindre avarié, dans les machines ordinaires d trois cylindres et dans les machines li¥oolf on Cornponnd. — Nous avons expliqué au n* 187, du C Traité, la manière de procéder pour fonctionner avec un cylindre unique dans une machine ordinaire à deux cylindres. Nous allons successivement passer en revue les divers types des nouvelles machines, et examiner pour chacun d'eux, les moyens susceptibles d'être employés pour continuer de fonctionner dans le cas où l'un des cylindres serait mis hors de service.
1* Coê d'une machine à trois oflindres indépendants. — Supposons chacun de ces cylindres muni d'un condenseur et d'une pompe à air. En pareille circon-
stance, quelque soit d'ailleurs le cylindre mis hors de service, on pourra fonctionner en exécutant les manœuvres suivantes :
Démonter la grande bielle, et la bielle de tiroir du cylindre avarié ; caler le piston dans son cylindre afin de Tempêcher d'aller au roulis ; placer le tiroir à mi-course et le caler dans cette position ; maintenir close la valve de vapeur particulière au cylindre avarié, s'il en existe une ; et enfin, ouvrir les purges des deux extrémités du cylindre, afin que la vapeur qui pourrait pénétrer dans ce récipient puisse s'écouler dans la cale au fur et à mesure.
Les deux machines intactes fonctionneront alors d'une façon assez régulière malgré le calage à 120* des manivelles, à la condition toutefois que la période d'introduction fixe ne tombe pas au-dessous de 0,70. Dans le cas où cette introduction serait inférieure à cette dernière valeur, le renversement de marche pourrait ne pas être assuré d'une façon absolue, notamment quand l'une des machines serait à son point mort et que l'autre (qui serait alors à 60* de son point mort de nom contraire) devrait tourner dans le sens voulu pour atteindre ce point mort.
En efi'et, pour une semblable position, ni l'une ni l'autre des machines ne saurait déterminer le mouvement, et il faudrait par suite, manœuvrer la mise en train de façon à produire le mouvement en sens inverse, puis renverser brusquement la marche dès que l'arbre se serait déplacé de 30» à kO\
A part l'inconvénient que nous venons de signaler, et une fois le mouvement déterminé, la rotation s'efiTectuera dans des conditions, sinon très-satisfaisantes, du moins très-acceptables. — II va de soi que le cas que nous venons d'examiner, serait parfaitement applicable pour une machine Woolf à trois paires de cylindres bout à bout; car ce dernier type de machine se rapporte, au point de vue du calage des manivelles, à une machine à trois cylindres indépendants.
2* CascTune machine Woolf, à trois cylindres côte à côte points morts à 90"* et 135*, type actuellement très-répandu dans la marine militaire. — Supposons d'abord que le cylindre admetteur soit mis hors de service. Comme chacun des pistons des cylindres détendeurs conduit le piston de la pompe à air du condenseur cor* respondant, il suffira, pour fonctionner avec les seuls cylindres détendeurs, de prendre les dispositions suivantes :
Démonter la grande bielle du cylindre admetteur et caler ou démonter le piston de ce même cylindre; enlever le tiroir milieu de sa botte, de manière à établir une communication directe entre le tuyau d'arrivée de vapeur des chaudières ei les deux conduits d'évacuation du cylindre admetteur aux cylindres détendeurs; boucher hermétiquement les orifices du cylindre admetteur, au moyen de tampons en bois calfatés avec soin et tenus par des vis, des coins et des épontilles placées dans l'intérieur du cylindre; obturer avec des rondelles pleines les trous de passage de la tige de tiroir du même cylindre ; enfin, maintenir ses purges ouvertes afin que la vapeur qui pourrait pénétrer dans le cylindre admetteur puisse s'écouler dans la cale. Toutefois, si les orifices n'étaient pas suffisamment bien bouchés, et que les fuites de vapeur fussent importantes, on fermerait les purges du cylindre admetteur.
Ces dispositions prises, la vapeur venant des chaudières pourra traverser la boîte à tiroir du cylindre admetteur, et se rendra dans les boîtes à tiroir des cylindres détendeurs-, on se trouvera de la sorte, par le fait du calage à 90» des manivelles des cylindres détendeurs, ramené au cas d'une machine ordinaire à deux cylindres.
Il importe de remarquer que la machine développera toute sa puissance ; mais comme le degré de détente est de beaucoup trop faible avec Tintroduction directe dans les cylindres détendeurs, on sera obligé de fonctionner avec une ouverture de valve réduite. Par suite de cette réduction d'ouverture de la valve, et en raison du volume de la boîte à tiroir du cylindre admetteur et des tuyaux d'évacuation de ce cylindre, la pression initiale dans les cylindres détendeurs sera notablement inférieure à la pression au tuyau de vapeur. Cette circonstance sera avantageuse, car les pièces de la transmission de mouvement supporteront un moins grand effort.
Dans le cas où ce serait l'un des cylindres détendeurs qui se trouverait hors de service, il sera encore possible de continuer à fonctionner, sans un trop grand travail préparatoire, s'il existe deux soupapes distinctes d'introduction directe dans les cylindres détendeurs. — Si par exemple le cylindre arrière est hors de service, le fonctionnement au moyen du cylindre admetteur et du cylindre avant, pourra avoir lieu dans des conditions satisfaisantes, en prenant les dispositions suivantes :
Démonter la bielle du tiroir du cylindre avarié; sortir le piston de cette machine de son cylindre, s'il est rompu; dans le cas contraire, le laisser se mouvoir si Ton ne craint ni sa rupture, ni une aggravation des avaries du cylindre ; laisser au moins les tiges du piston arrière en prise avec la traverse et la grande bielle toute montée, afin que la pompe à air puisse fonctionner; enlever le tiroir de sa boîte, puis boucher les orifices du cylindre et le trou de passage de la tige de tiroir ; enfin, enlever le conduit de communication du cylindre admetteur avec la boîte à tiroir de la machine avant, et fermer les deux boîtes à tiroir par un joint plein.
Par ces dispositions, la raacbine sera ramenée à une machine à deux cylindres dans laquelle le calage des manivelles laissera à désirer, il est vrai, mais qui fonctionnera malgré tout dans des conditions passables. La vapeur de la chaudière sera directement admise dans la boîte à tiroir du cylindre avant, au moyen de la soupape d'introduction directe dans ce cylindre; l'évacuation s'effectuera comme lors du fonctionnement normal. Quant au cylindre admetteur, il recevra sa vapeur comme à l'ordinaire, et son évacuation s'effectuera dans le condenseur de la machine arrière en traversant la boîte k tiroir de ce dernier cylindre.
La valve de prise de vapeur du cylindre milieu devra être tenue très-peu ouverte ; au contraire, la valve d'introduction directe du cylindre détendeur devra être tenue ouverte en grand.
Si la machine ne possède qu'une seule soupape d'introduction directe, venant déboucher dans le conduit d'évacuation du cylindre admetteur, ainsi que cela se rencontre dans un grand nombre de machines, il sera nécessaire, pour le cas d'un cylindre détendeur hors de service, de déplacer cello
soupape, oa de la faire communiquer directement avec la boîte à tiroir du cylindre détendeur en bon état, en suivant par ailleurs la ligne de conduite que nous avons tracée.
3* Cas d'une machine Woolf, à deux paires de cylindret bout à bout poinU morts à 90*. — Supposons que l'un des cylindres admetteurs soit hors de service. Deux procédés peuvent être employés : Tun, consistant à fonctionner avec une seule paire de cylindres; Tautre, à fonctionner avec la paire de cylindres intacte et avec le cylindre détendeur dont le cylindre admetteur est avarié. Les dispositions à prendre, si Ton fait usage du premier procédé, sont très -simples et peuTent s'exécuter rapidement; il suffit pour cela de démonter la grande bielle, ainsi que les organes de la transmission de mouvement des tiroirs de la paire de cylindres à supprimer ; puis d'établir, soit sur les tourteaux d'entraînement, soit sur la roue du vireur, des contre -poids solidement fixés, obligeant, en quelque sorte, la machine unique à stopper dans le voisinage de sa mî-conrse. Cette dernière mesure est indispensable pour assurer la mise en marche dans toutes les circonstances.
11 va de soi que la puissance de la machine se trouvera réduite de moitié, et que Ton ne devra mettre en fonction que la moitié de l'appareil évaporatoire .
Le deuxième procédé, consistant à faire usage de la paire de cylindres intacte et du cylindre détendeur dont le cylindre admetteur est avarié, nécessite un travail préparatoire plus long ; mais ce procédé est plus avantageux, tant au point de vue de la puissance que conserve la machine, qu'au point de vue de la régularité de la rotation et de la sûreté de la mise en marche. Les dispositions à prendre dans ce cas, sont les suivantes :
Sortir le piston du petit cylindre avarié; enlever son tiroir et boucher les orifices, afin que la vapeur arrivant de la chaudière, puisse se rendre directement dans la boîte à tiroir du grand cylindre.
Si le plateau du petit cylindre n'est pas avarié, et que la tige, commune aux deux pistons, ne soit pas faussée, il n'y aura pas lieu de démonter cette tige; mais si elle était faussée, il faudrait absolument l'enlever pour la redresser. — Toutefois, dans les machines horizontales à bielle en retour, la tige qui relie les deux pistons étant indépendante de la transmission de mouvement, cette tige pourra être enlevée si elle est faussée, sans qu'on ait besoin de la redresser; il suffira de fermer par une rondelle pleine, faite avec une double épaisseur de tôle de chaudière, le trou de passage de cette tige dans le plateau du grand cylindre.
En marche, il sera nécessaire d'étrangler fortement la vapeur que le registre du cylindre détendeur introduira directement, car, sans cette précaution, on ne pourrait pas tenir la pression aux chaudières, et ce cylindre détendeur produirait un trop grand travail.
Dans les conditions de fonctionnement que nous venons d'indiquer, la ma- . chine conserve toute sa puissance.
Dans le cas d'une avarie de cylindre détendeur, on pourrait enlever le tiroir de ce cylindre et boucher ses orifices, afin que l'évacuation du cylindre admetteur se fasse directement au condenseur. Mais si l'avarie porte sur la transmission
de mouvement, il faut condamner la paire de cylindres avariée et fonctiomier avec la paire intacte.
Remarque. — Les machines à trois ou à quatre paires de cylindres rentrent dans les cas que nous venons d'examiner au présent article.
4* Cas d'une machine Woolf, à deux qflindres côte à côte poinU morii à 90*". — Quel que soit le cylindre paralysé, il ne reste que Tunique ressource d'isoler le cylindre avarié et de fonctionner avec l'autre. On peut ainsi fonctionner avec le cylindre détendeur introduisant directement, et dans ce cas, la machine conserve toute sa puissance ; mais il faut étrangler la vapeur par la valve. Ou bien fonctionner avec le cylindre admetteur évacuant directement au condenseur ; dans ce cas, la puissance est considérablement réduite, et il faut marcher avec la valve ouverte en grand.
Rbharqob générale. — Toute avarie irréparable d'un cylindre admetteur de machine Woolf entraîne la suppression de fonctionnement de ce cylindre. — Pour les cylindres détendeurs, Tavarie irréparable d'un couvercle ou d'un fond, mais permettant de faire fonctionner le cylindre comme machine atmosphérique, entraine la suppression du cylindre admetteur correspondant. Cela tient à ce que Tune des évacuations de ce cylindre n'aurait pas son introduction correspondante au cylindre détendeur. Toutefois, avec les machines à trois cylindres, il y aurait encore moyen de conserver le cylindre admetteur, parce que la vapeur de ce cylindre se distribue à la fois dans les deux cylindres détendeurs. Le fonctionnement sera moins bon que si ce cylindre admetteur était supprimé, mais la machine pourra être mise plus rapidement en état de fonctionner.
N® 83, Avaries des tiroirs. — Ces avaries ont été examinées au n® 188^ du G* Traité. Dans la plupart des machines actuelles, les barrettes des tiroirs de distribution et de détente, les coussinets, les patins de glissière, les bagues métalliques des pistons, etc., en un mot, la majeure partie des pièces frottantes sont garnies d antifriction. 11 est important que les mécaniciens connaissent parfaitement la manière de procéder pour remplacer ce métal avec les seules ressources du bord, soit en cas d'usure, soit en cas d'arrachement.
Voici le procédé employé par M. Brun, mécanicien principal, à bord de la corvette cuirassée la Belliqueuse^ en station dans les mers de Chine et du Japon (1872-1874), pour réanti frictionner les tiroirs.
Les deux tiroirs de distribution avaient été an ti frictionnés par les ateliers du port de Toulon en 1871 et 1872 ; mais, pendant les deux expériences faites à la suite de cette réparation, les garnitures de tiroirs furent tellement serrées, dans le but d'obtenir un meilleur vide, qu'il devint très-difficile de manœuvrer la mise en train à bras lorsque la machine fut stoppée. Les tiroirs furent visités après ces expériences et tout sembla ôlrc resté en bon état, de sorte que le bâtiment reçut Tordre de partir. — Le serrage exagéré effectué pendant les
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essais, avait profondément ébranlé Pantifriction au point que, bien avant ParriTée au Japon on trouva, en visitant les tiroirs, des morceaux d'antifriction qui s'étaient détachés. — Vers la Gn de Tannée 1873, après une navigation trës-active sur les côtes de la Chine et dans le nord du Japon, le tiroir de la machine avant ne possédait plus, comme antifriction, qu'un encadrement de quelques centimètres sur le bord de ses barettes; toute la partie milieu était complètement dégarnie ; le tiroir arrière, quoique en moins mauvais état, avait également besoin d'être réantifrictionné.
La Belliquetue se trouvait à Yokohama, port situé à peu de distance de l'arsenal de Yokoêka où l'on eût pu trouver toutes les ressources nécessaires ; mais le commandant manifesta le désir de faire exécuter ce travail avec les seules ressources du bord. En conséquence, le tiroir de la machine avant fut sorti de sa boite et transporté dans la chambre de chauffe, où l'on avait préalablement fait descendre la forge ; l'antifriction restant encore sur le tiroir fût enlevée au burin et les queues d'arondes destinées à retenir le métal furent soigneusement nettoyées et décapées, puis étamées. L'étamage fut exécuté en faisant d'abord chauffer le tiroir sur un petit feu de charbon de bois, de manière à faire sortir les matières grasses qui avaient pu pénétrer dans les pores-, puis lorsque l'on supposa qu'il ne restait plus d'huile, on lava les parties destinées à recevoir l'étain avec une dissolution d'acide muriatique préalablement décomposée; et enfin le tiroir fut chauffé et étamé.
On fit confectionner un encadrement en bois pour chacun des tiroirs; ces cadres bien ajustés et les divers morceaux, réunis au moyen de vis à bois, furent fortement appliqués à l'aide de serre-joints pour empêcher l'antifriction de couler à l'extérieur.
On fit, en outre, confectionner une poche en tèle pour la fusion et la coulée; les dimensions de cette poche permettaient de mettre en fusion, une quantité d'antifriction, à peu près double de celle qui était nécessaire à l'exécution du travail en cours.
Les barettes ayant été étamées, les cadres en bois mis en place après avoir chauffé les tiroirs à 90*" ou 100*, ces derniers furent, calés de manière que leur table fût à peu près horizontale. Pendant ces préparatifs l'antifriction fut mise en fusion sur un feu de forge, et la coulée eût lieu dès que la température du métal fut assez élevée pour enflammer une feuille de papier blanc. — La couche de métal étendue sur les barettes, était de 6 à T^ plus forte que celle qui devait rester ; il était nécessaire qu'il en fût ainsi, afin que l'on pût enlever la crasse qui surnage toujours lors de la coulée. Après refroidissement, cet excès de métal fut enlevé au bec-d'âne et au burin, en ayant soin, pour ne pas Tébranler, de n'employer que des outils très-fins et coupant bien sous l'action de faibles coups de marteau. Une fois la pièce dressée au burin, Topération fut continuée k la lime et au grattoir, jusqu'à ce qu'une règle pût s'appliquer exactement dans tous les sens ; puis, le tiroir fut introduit dans sa boîte et promené sur les plaques frottantes préalablement enduites d'ocre rouge délayée dans de l'huile ; on sortait ensuite le tiroir, et on passait le grattoir partout ou l'ocre rouge avait laissé sa trace. Cette dernière opération fut répétée trois ou quatre fois pour terminer le dressage.
Il existait quelques petites soufflures sans importance sur les barettes des deux tiroirs, mais il n'y avait pas lieu de s'en préoccuper; on se contenta d'arrondir les bords de ces soufflures.
La Belliqueuse fît la traversée du Japon en France à la vapeur, et à Tarrivée à Toulon, Tanti friction des tiroirs était en parfait état ; il n*y avait pas la moindre trace de gerçures et l'usure était insignifiante.
H*^ 84. — 1. Avaries dans l«s oondensears par nkéUokge. -~ 9. Avaries dans Gondanseors par snrfaoa at leurs or|r*B«*' — 3. Traaaromialloa d^an oondena par sarffaoe en condeosaitr par mélanf^e. Tranaformation d'une machina avariée en machine sans condensation. — 4. Avarie d'nne ti|^ de pompe à air.
N^ 84^ Avaries dans les oondenaenrs par mélaiif;e. —
Les principales avaries auxquelles sont exposés les condenseurs par mélange, ont été examinées pour la plupart, au n'^ 189^ du G* Traité. n y a peu de chose à ajouter aux divers cas spécifiés dans ce numéro ; toutefois, nous signalerons les deux avaries suivantes.
Rentrée d'air dans le eondenseur. — Sur Taviso le Grand- Bassam, dont la machine était du système oscillant avec condenseur unique, le fond du condenseur reposait presque sur les varangues. Pendant la construction, on avait percé un trou à la partie inférieure du condenseur pour recevoir un robinet de vidange. Ce robinet avait été supprimé lors du montage, et le trou était bouché par une plaque de fer tenue par quatre vis. L'humidité de la cale avait fait ronger les quatre vis et la plaque, de sorte que pendant une purge du condenseur, la plaque était partie et que Toau se déversait dans la cale. A la mise en marche, le vide s'établissait tant que Teau de la cale bouchait Torifice; mais comme cette eau était aspirée par le condenseur, le vide tombail au bout de 10 ou 12 minutes, dès que Toriûce était à découvert. Après bien des recherches, Tavarie fut reconnue en injectant dans le condenseur pendant que celui-ci était ouvert. Le trou fut bouché avec une cheville de bois, placée do dehors en dedans, emmanchée au bout de longues tenailles et enfoncée à l'aide de coins, dans le genre de ce qui est représenté par la fig. 15, pi. XXIV, du C* Traité.
Rupture de la paroi eonunune au condenseur et â la bftelie. — En mai 1870, V Européen faisait des essais sur la rade de Toulon, au moment de son départ pour le Sénégal. L'obturateur de décharge fut fermé pendant un stoppage, et on oublia de le rouvrir lors de la mise en marche.
La machine avait à peine fait quatre ou cinq tours, qu'une violente détonation se fit entendre dans le condenseur et que le vide tomba complètement. La machine fut immédiatement stoppée, et Ton procéda à la visite du condenseur. — La cloison de séparation de la bâche et du condenseur était arrachée, et la plus grande partie de cette cloison était tombée dans le condenseur, où elle
s^était rompue en plusieurs morceaux. Cette cloison était évidemment celle des parois de la bâche qui supportait la plus forte pression par suite du yide du condenseur. — Fort heureusement, on put stopper assez k temps pour éviter de nouvelles avaries. — Il restait tout autour du trou une largeur de matière suf- Gsante pour permettre d'y percer des trous de 20"", distants Tun de l'autre de 7 à 8'", sans cela-, il eût fallu cintrer et fixer une cornière pour servir de point d*appui à la cloison que Ton allait remplacer.
La réparation fut entreprise et exécutée par les constructions navales. Voici les procédés employés : On prit un gabarit exact de la forme primitive de la cloison ; puis on en fît une de même forme avec de la tôle de chaudière ; seulement on fut dans Tobligation de la confectionner en trois morceaux, car le plus grand orifice donnant accès dans la bâche n'aurait pas pu livrer passage a une pièce de la dimension du trou. Ces trois morceaux furent d'abord ajustés à franc*bord, leur assemblage devant s'exécuter au moyen de cachejoints ; les morceaux une fois préparés, furent présentés à poste avec les cachejoints pour pouvoir tracer les trous. Enfin les plaques toutes disposées furent rivetées dans l'intérieur même du condenseur, et la pièce fut montée au moyen de boulons, après avoir pris la précaution d'interposer une couche de minium entre cette pièce et son assise.
— Pour donner à la tôle, ainsi rapportée, une plus grande résistance, et Tempècher de faire soufflet, deux cornières furent rivetées dans le sens de sa plus grande largeur ; et, en outre, ces cornières furent utilisées pour servit d'armatures à des tirants venant se relier à la face opposée de la bâche.
La réparation ainsi exécutée présentait toutes les garanties désirables de solidité; aussi le bâtiment put-il exécuter sans encombre son voyage du Sénégal.
W 84, Avaries dans les oondenseurs & surlkee et leurs orc^anes. — Les avaries des condenseurs à surface consistent :
\^ Dans les rentrées de Teau de circulation dans le condenseur, soit par les joints des tubes sur les plaques de tête, sôit par les joints de ces plaques, soit par la rupture des tubes ;
2° Dans la perforation des parois et principalement des parois inférieures, sous rinfluence de Toxydation provenant de Thurnidité constante de la cale, et de reflet galvanique auquel ils sont exposés par la présence des organes en cuivre qui sont logés dans leur intérieur ;
3" Dans la rupture des coquilles ou des cloisons servant à clianger la direction des courants de Teau de circiilation. Ces ruptures sont habituellement occasionnées par le fait du choc résultarit de Tintermittence du refoulement, dans le cas où les pompes de circulation sont des pompes ordinaires;
4° Dans la rupture d'un certain nombre de clapets des pompes à abr, ou des pompes de circulation.
I. — Les rentrées d'eau de circulation dans la chambre à vapeur du condenseur, soit par les joints des tubes, soit par le fait de la rupture de ces tubes, ne présentent pas un bien grand inconvénient, quand ces fuites ne sont pas trop considérables. Elles sont faciles à constater ; il suffît pour cela d'observer simultanément, et pendant un certain temps, le niveau de Teau dans les chaudières et dans les bâches à eau douce; si le niveau des bâches s'élève, en même temps que celui des chaudières se maintient à bonne hauteur malgré la fermeture du réparateur, il est évident qu'une certaine quantité d'eau de -circulation se mélange à la vapeur.
Le seul remède à apporter pendant la marche, à un semblable état de choses, consiste à maintenir le réparateur fermé, à peser l'eau des chaudières de temps en temps, et à pratiquer des extractions plus ou moins abondantes suivant le degré de salure.
Si les fuites sont abondantes, ce dont on se rendra compte par la quantité d'eau que laissera échapper la décharge accidentelle, et par le degré d'ouverture qu'il sera nécessaire de donner au robinet d'extraction pour empêcher la concentration de s'élever, on sera dans l'obligation de chauffer à une pression absolue de 3 atmosphères au plus, afin de rendre les extractions efficaces.
Lors de l'arrivée au mouillage, ou dès que la machine pourra être stoppée, les choses pourront être remises en état sans difficulté, lorsqu'on aura reconnu les parties défectueuses, soit en remplaçant les tubes avariés par ceux de rechange, soit en refaisant les joints s'il y a lieu.
On reconnattra les joints ou les tubes qui fuient en procédant de la manière suivante : vider les coquilles et les démonter, boucher le tuyau de décharge accidentelle, puis remplir d'eau la chambre à vapeur du condenseur, soit au moyen d'une pompe à incendie, soit par tout autre moyen, suivant la disposition du luyautage. L'eau sortira nécessairement par les endroits défectueux et il suffira de les marquer.
II. — Les réparations des parois des condenseurs par surface s'effectueroDt, comme pour les condenseurs par mélange, au moyen de placards de tôle, renforcés par des cornières s'il y a lieu. Ces placards seront d'ailleurs maintenus sur la partie avariée soit par des vis, soit par des boulons suivant la disposition des pièces. Si l'avarie résultait de la faiblesse générale des parois, ces dernières pourraient être reliées entre elles par des entretoises établies d'une façon intelligente.
III. ^ On réparerait les coquilles des portes de condenseur au moyen d'équerres en cornière et de plaques de tôle tenues par des boulons ou des vis suivant la commodité. Lorsque les portes ont une grande étendue et qu'elles font le soufflet à chaque refoulement de la pompe de circulation, il faut les consolider au moyen de tirantç. A cet effet, on emploie des barres de fer rond, d'une longueur suffisante pour traverser le condenseur et les portes, et on fixe ces tirants à la place de quelques tubes. Il sont tenus sur les plaques do tête au moyen d'écrous intérieurs et extérieurs, on maintient les portes au moyen d'écrous extérieurs que l'on serre d'ailleurs modérément et que l'on goupille pour les empêcher de se desserrer, — S'il y avait impossibilité do passer ces longs tirants faits d'une seule pièce, on les confectionnerait en deux
morceaux dont les bouts taraudés seraient joints, dans le condenseur, au moyen d*un long écrou.
IV. — Les clapets des pompes à air et ceux des pompes de circulation (lorsque ces dernières sont des pompes ordinaires mues par la machine), sont généralement en caoutchouc, et les avaries auxquelles ils sont exposés consistent en leur usure ou leur rupture. Les clapets des pompes à air sont, en outre, dëtéricrés par le fait de leur contact avec les matières grasses ayant servi au lubrifiage des cylindres. L'huile minérale de Crane^ très employée en Angleterre pour le graissage des cylindres dans les machines pourvues de condenseurs à surface, et qui a également été employée sur quelques bâtiments français, produit un très bon effet au point de vue de Tabsence des dépôts dans les eondenseurs' et les chaudières; mais elle a inconvénient de faire gonfler le caoutchouc au point d'empêcher le fonctionnement des clapets, si Ton ne prend préalablement le soin de leur laisser une grande liberté. — Lorsque les clapets sont usés ou ayariés, on les remplace par des clapets de rechange, ou par des clapets de fortune confectionnés soit avec du cuir, soit avec de la toile à voile (n* 190, du G* Traité).
N^ 84, Transformation d'un <M>ndensear jpar surface en
ebndensenr par mélanine. — On peut être appelé à transformer on condenseui' par surface en condenseur par mélange, à la suite d^une avarie irréparable de la pompe de circulation. Certaines machines sont disposées pour que Ton puisse facilement effectaer cette transformation sans qu'il soit besoin d'effectuer aucun démontage. Mais un grand nombre de nos appareils ne sont pas dans ce cas, et notamment, ceux^ qui datent d'une dizaine d'années. Occupons-nous de ces derniers.
En cas d'avarie de la pompe de circulation on pourrait, suivant les installations de la machine, employer Tun ou Tautre des procédés suivants : I* disposer dans la chambre à vapeur du condenseur, et près du débouché uu tuyau d'évacuation, un tuyau percé comme un appendice ordinaire d'injertion par mélange, qui pourrait être greffé sur une prise d'eau quelconque, ou sur le tuyau de refoulement du petit cheval ; 2* dans certaines machines, suivant la disposition du réparateur, cet appareil peut également être utiMsé pour le cas qui nous occupe, lorsque son débouché dans le condenseur est à proximité du tuyau d^arrivée de vapeur et que la section du robinet est assez grande ; 3^ on pourra encore percer ou découper quelques-uns des tubes voisins du débouché du tuyau d'arrivée de vapeur et régler l'arrivée de Teuu soit par > prise d'eau, soit pai: l'obturateur du tuyau de décharge.
11 va de soi que, dans tous les cas, il faut fermer par un joint plein la communication de la pompe de circulation avec le condenseur, lorsque c*est le cylindre de la pompe qui est avarié et que Teau se déverse dans la cale. L'eau d'iir* jection est alors amenée par le tuyau de décharge.
Quoi qu*ii en soit, la pompe à air agirait alors comme dans les condenseurs par mélange. La décharge aura lieu par le tuyau de décharge accidentelle.
Ce dernier tuyau ayant en général une très-faible section, le travail de refoulement de la pompe à air se trouverait considérablement accru, et, en outre, le volume engendré par les pistons des pompes à air, dans ces machines, étant bien moindre quMl ne conviendrait, on sera dans Tobligation de diminuer la dépense de vapeur afin de réduire la quantité d'eau d'injection.— L*eau d'alimentation étant salée, il faudra nécessairement que la pression aux chaudières soit réduite et que Ton pratique des extractions conmie dans les chaudières h moyenne pression alimentées à Peau de mer.
Transfornuttion d^iine iiia45]iine avariée en machine eondenaatlon. ^ Dans le cas d^une avarie irréparable de la pompe à air, il faut fonctionner sans condensation, en prenant des dispositions semblables à celles qui sont indiquées au n* 189, du G* Traité. — Mais dans les machines Woolf, le degré de détente est toujours réglé pour que la pression initiale au cylindre détendeur dépasse de peu une atmosphère; par suite, avec révacuation en plein air, le ou les cylindres détendeurs travailleraient fort peu. et il arriverait même des moments où ils feraient un travail négatif. Dans ces conditions, il faut supprimer le fonctionnement des cylindres admetteurs, et introduire directement dans les cylindres détendeurs. Dans le cas d'une machine Gompound à deux cylindres côte à côte, l'appareil sera réduit à un seul cylindre.
11 va de soi que l'alimentation sera effectuée à Taide du pe'tit cheval et avec de l'eau de la mer. Dans ces conditions, si la machine est à haute pression, il sera prudent d'abaisser la tension de régime, de manière à rendre les extractions efficaces.
Au lieu d'évacuer en plein air, on peut condenser la vapeur à la pression atmosphérique, pourvu que la pompe de circulation soit intacte en agissant comme il est indiqué ci-après.
IH* 84^ Avarie d'une tige de pompe à air. — Nous citerons comme exemple de ce genre d'avarie, celle qui est survenue sur l'aviso r^/an, le 17 janvier 1878.
Ce bâtiment qui est affecté à l'école de pilotage des côtes de la Manche, se rendait à Morlaix, et la machine fonctionnait depuis 7 heures du matin à la vitesse de 105 à 110 tours, lorsque vers 4 heures du soir, un choc très-violent se fit entendre dans la machine avant. On stoppa immédiatement, et l'on s'aperçut que la tige de la pompe à air de cette machine s'était rompue suivant xz^ fig, 95, vue l», dans la partie engagée dans la crosse de la tige de piston qui lui communiquait le mouvement.
Au moment de l'accident, le bâtiment se trouvait engagé dans une passe étroite, et il était urgent de se mettre en mesure de fonctionner dans le plas bref délai. Le premier maître mécanicien, M. Bertrand, eut l'heureuse inspira-
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lion d'employer le procédé suivant, qui ne pourait manquer de donner do bans résultats- 11 fit enlever le fond de la pompe à air et rentrer le piston de cette pompe dans sou cylindre, pour que la crosse ne vint pas heurter la tige; puis il Ht soulever un des clapets de pied et ouvrir le robinet de vidange du coadenseur. — Ce travail achevé, on remit en marche, et la pompe de circulation pig. ty ruptraiion d'une tigs fonctionnant bien, l'eau du condenseur se répandait dans la cale où les petits chevaux venaient la puiser pour la renvoyer aux chaudières. Les démoatages n'avaient demandé que très-peu de temps, car on put remettre en marche 35 minutes après .■ t'avarie. Le bAtiment atteignit Morlaix; il Z
lit enoutre la traversèedeMorlaixàSaint- '' ^
Serran dans ces conditions, et ce n'est >
que dans ce dernier port que la réparation de la tige fut effectuée. Le seul fait observé par M. Bertrand pendant la traversée de Morlaix à Saint-Servan a été l'alourdissement de marche de la machine de l'avant, par suite de l'absence de vide dans cette machine.
La fig. 95, imei 2" et 3*, montre clairement les moyens employés pour réparer la lige. La cassure s'était produite en xx, presque à fleur de l'écrou-, on dressa l'extrémité, et une rondelle il fut mise pour remplir l'ceil de la crosse d'emmanchement. On forgea un étrier h fourche E, qui vint prendre la tige derrière l'embase tout en s'appuyant, d'autre part, sur la crosse qu'il emprisonnait. L'emmanch émeut de la tige fut percé et taraudé à 34", et ua boulon F fut vissé dans ce taraudage; enSn, pour empêcher le desserrage de ce boulon, on vissa un frein /dans l'étrier.
Ti' 86, AvKrïea des «rbres de eonche. — Ainsi qu'il est dit au n' 192, du G^ Traité, les avaries des arbres de couche sont rarement réparables par les moyens du bord ; le plus ordinairement, un arbre de couche rompu ou simplement Télé ne peut être réparé même avec les ressources d'un arsenal, et il faut le changer.
]] est pourtant possible parfois de continuer à fonctionner avec une partie de l'appareil après la rupture de l'arbre de couche. Nous citerons à ce sujet, la réparation suivante et celle du n° 85,.
Avftrle d'BB arbre de c«aclie de machine A roues. — L
Diatmatk, aviso en station sur les côtes du Sénégal, revenait à Corée après
un voyage à Grand-Bassam. Il se trouvait à environ 100 lieues de Gorée, lorsque l'arbre se rompit au ras de la partie emmanchée dans la maniYelle bâi>ord de Tarbre intermédiaire. On stoppa immédiatement, et Ton fut assez heureux pour que cette avarie n'en occasionnât pas d'autres.
Le voyage fut continué à la voile jusqu'à Gorée, et l'arbre fut réparé à bord, avec les faibles ressources dont on disposait dans la colonie.
La machine était rigoureusement celle représentée en Sedûm 5, pL V de V Atlas du G^ Traité. Ainsi qu'on le voit sur les dessins, il existait une irèsgrande distance entre le palier de l'arbre intermédiaire et la manivelle, et sur cette partie se trouvait monté l'excentrique du tiroir. Ce fut sur cette partie de l'arbre que le maître mécanicien, M. Bellot^ entreprit d'emmancher la manivelle. Voici d'ailleurs de quelle manière la réparation fut effectuée.
Le chariot d'excentrique du tiroir fut enlevé et reporté de l'autre .côté du palier Intermédiaire, en dehors de l'excentrique qui conduisait la pompe alimentaire ; et l'arbre du tiroir fat allongé d'une quantité suffisante pour que le bouton d'enclanche vînt en regard do la nouvelle position de l'excentrique. La partie de l'arbre destinée à recevoir la manivelle avait un diamètre supérieur à celui de l'œil de cette dernière pièce; il était par suite nécessaire d'aléser le trou, ou de tourner le bout de l'arbre : on s'arrêta à ce dernier parti; seulement, comme l'unique tour à chariot que possédait l'atelier de Gorée, n'était pas assez fort pour recevoir l'arbre, le mattre mécanicien eut l'ingénieuse idée de tourner l'arbre sur place, sans le démonter.
A cet effet, deux madriers, destinés à servir de bancs de tour, furent fixés sur les entablements des paliers, et le chariot du tour de l'atelier fut monté sur ces bancs improvisés. Pour donner le mouvement de rotation à l'arbre, on fit fonctionner la machine de tribord à la vapeur, avec une très-faible pression aux chaudières et en maintenant un assez mauvais vide au condenseur. On eut d*ailleurs la précaution de démonter les aubes et d'équilibrer la roue pour faciliter le passage des points morts. On fit ainsi trois passes d^outil, et on laissa le diamètre de cette partie de l'arbre plus fort que le diamètre de l'œil de la manivelle de un millimètre environ.
La manivelle fut ensuite emmanchée à chaud. Pour cet emmanchement, on fit chauffer l'œil de la manivelle jusqu'au rouge sombre dans un des fourneaux do la chaudière ; puis, à l'aide de palans frappés sur des élingues en chaînes, elle fut hissée à. bonne hauteur et mise à son poste sans trop de difficulté. Deux mortaises destinées à recevoir des clavettes, avaient été pratiquées sur l'arbre et dans la manivelle, et ces mortaises servirent de guides pour assurer le calage à 90** ; enfîn, des clavettes toutes disposées furent enfoncées avant le refroidissement complet de la manivelle. — Quant h la soie, il fallut en confectionner une autre, car l'ancienne se trouvait nécessairement trop courte de toute la quantité dont l'arbre intermédiaire avait été raccourci; cette soie fut faite à l'atelier avec une verge d'ancre.
Après cette réparation, le DialmalUi a fait un service très-actif sur la côte d'Afrique, pendant plusieurs années, et la machine s'est toujours parfaitement comportée.
M<* 86, iivarle dans an vUebrequin. — Le paquebot de la CornpagrUe générale transatlantique VAmérique^ dont la machine est représentée en fig. 1 , pi. V, et dont la description est donnée au n* 27,, a éprouvé, il y a deux ans environ, une avarie excessivement grave par suite de la rupture de la manivelle arrière du vilebrequin arrière. — Voici, d*aprës le rapport du capitaine de V Amérique, les circonstances dans lesquelles se produisit Taccident, les conséquences qui en résultèrent et les moyens employés par M, Gravier, chef mécanicien, pour remettre la machine en état de fonctionner.
D'après toutes les prévisions, la manivelle arrière du vilebrequin arrière, s'est rompue d*abord au ras de Tarbre, et presque parallèlement à son axe; cet accident a probablement eu lieu peu après le passage au point mort haut. Le vilebrequin remonta par le fait de la poussée des deux pistons et atteignit son point mort bas ; mais, pendant cette course, les deux pai*ties de la manivelle arrière durent se séparer, et au retour des pistons elles vinrent buter Tune sur Vautre, et occasionnèrent la rupture de Tarbre dans le palier intermédiaire et vers le milieu de la longueur de ce palier. Du même coup, la grande bielle se rompit à quelques centimètres du palier de tête ; le piston du grand cylindre se fendit suivant un diamètre, et le fond du petit cylindre fut également fendu autour de la boite du presse-étoupe. Les pistons demeurés libres dans le cylindre furent projetés violemment jusqu^au haut de course, et le couvercle du petit cylindre fut rompu par le choc qui en résulta. Malgré toute la célérité que Ton apporta pour stopper, les avaries ne pouvaient être conjurées; car elles se sont produites dans la durée d*une demi-révolution.
En somme, lorsque la vapeur qui envahissait la chambre des machines se fut dissipée, et qu'il fut possible de se reconnaître, on constata les avaries suivantes :
L'arbre arrière était cassé en trois morceaux ; la grande bielle en deux morceaux; le plateau du petit cylindre fendu autour de la boîte du presse-étoupe; le couvercle du petit cylindre, rompu sur tout le pourtour de sa bride de fixation; la plaque de fondation, fendue en dessous du palier intermédiaire, et le coussinet de ce palier, complètement brisé. En outre, deux boulons des axes de balanciers de pompe à air, et les glissières de ces pompes étaient légèrement avariés, mais pouvaient encore servir; ces dernières avaries étaient insignifiantes comparées à celles précédemment énumérées.
Le vilebrequin nanti de la tête de la bielle était tombé dans la cale après avoir traversé le plancher de la fosse; heureusement que ce plancher, trèsépais, avait amorti la chute, et que les débris étaient tombés sur les varangues sans qu'il en soit résulté aucune avarie pour la coque en tôle du bâtiment.
Deux modes de réparation furent discutés et entrepris successivement, le mode primitivement adopté et exécuté n'ayant pas donné de résultats satisfaisants. Le premier moyen consistait à se servir de la machine avant en reliant entre eux les tronçons de l'arbre arrière. Le deuxième moyen consistait à faire fonctionner la machine arrière seule, en transportant le vilebrequin de la machine avant sur Tarrière, et en se servant des pistons et couvercles non avariés de la machine avant pour les adapter à la machine de Tarrière. Le premier moyen fut d'abord entrepris, parce que son exécution semblait
plus rapide que celle du deuxième moyen. La principale cause qui fit d*abord rejeter le deuxième mode de réparation, provenait de ce que Tarbre à vilebrequin de la machine avant n'avait pas les mêmes dimensions que celui de Tarrière, et que, par suite, il ne pouvait pas s'adapter directement entre les paliers; de plus, cet arbre était trop court sur Tavant, et il ne présentait aucune partie susceptible de recevoir les excentriques de tiroir. Le premier mode de réparation, qui ne nécessitait que la réunion des deux tronçons de Tarbre, fut donc entrepris et exécuté de la manière- suivante, fig, 96.
Le plus long débris de la bielle arrière B était la seule pièce de fer qui pré sentàt des garanties sérieuses de solidité ; aussi s*en servit-on pour cette répa> ration. A cet effet, l'extrémité à fourche/* qui était articulée sur la traverse, fut burinée pour s'ajuster à l'aide de clavettes e,f,c, sur les faces parallèles du tronçon a de la manivelle arrière. L'autre partie cylindrique g fut coupée de longueur convenable, et emboîtée dans un trou pratiqué sur l'extrémité h de l'autre tronçon de l'arbre. Afin de déterminer l'entraînement, la partie de ta
Fig. 96. Réparation dHin arbre moteur brisé.
bielle engagée dans l'arbre fut aplatie sur deux faces parallèles, et on mit de plus une clavette d, — Ce travail, qui aurait demandé une forte machine à percer, voire même une machine à raboter, a été exécuté avec une petite machine à percer, des burins et des marteaux, et a nécessité onze jours et demi de travail non interrompu.
L'appareil devant fonctionner avec une seule machine, et la période d'introduction fixe étant relativement faible, il était nécessaire d'équilibrer l'arbre pour que la machine pût franchir son point mort sans difficulté. En outre, afin d'assurer la mise en marche, il était indispensable que la machine eût une tendance à stopper vers le milieu de sa course, afin que l'on pût passer d'une marche à l'autre sans être obligé d'employer le vireur. Ce résultat a été obtenu en déplaçant la roue du vireur, laquelle était garnie, sur un tiers de son pourtour, d'un remplissage en plomb destiné à l'équilibration des manivelles.
La réparation que nous venons d'indiquer ayant été effectuée, on procéda à des essais à la pression de 3'*, deux corps de chaudières seulement ayant été allumés. La machine fit environ 200 tours dans de bonnes conditions, mais peu à peu, il se produisit des chocs qui devinrent de plus en plus violents, e( qui obligèrent à stopper après que la machine eut fourni 600 tours environ.
L'examen des pièces fit voir que les clavettes de la fourche s'étaient mftcbées, et que la paroi extérieure du trou pratiqué dans le tronçon d'arbre était
étoilée; enfin, que les parties aplaties du fût de la bielle étaient mattées du côté de la marche avant. Il fallut donc renoncer à utiliser la machine avant de cette manière. Le deuxième mode de réparation fut alors entrepris et exécuté de la manière suivante :
Le grand piston de la machine arrière était fendu dans sa partie inférieure, k peu près diamétralement de l'avant à Tarrière; mais la cassure ne se trouvait marquée en dessus que sur une longueur de 12*" environ. Ce piston fut consolidé sur sa partie supérieure au moyen d'une pièce de fer de 2** d'épaisseur, taillée en queue d'aronde à ses extrémités, encastrée de 12""» dans le piston et tenue au moyen de quatre vis de 25"™ de diamètre. En outre, pour limiter la cassure, un trou de 25™™ fut pratiqué sur son extrémité, et reçut un goujon taraudé. Le dessous du piston fut consolidé par deux plaques en tôle d'acier de 10™™, et chacune de ces plaques fut fixée par vingt vis à tête fraisée de 25™™. L'espace neutre du cylindre ayant été reconnu suffisant, il n'y eut pas lieu de modifier la position des plateaux.
Le fond du petit cylindre, qui était fendu tout autour de la boîte à étoupe, fut épontillé par six pièces de bois debout, frettées à chaud, ajustées sous la bofte à étoupe et maintenues haut et bas par des arcs-boutants également en bois. L'épontillage par des pièces de bois bien ajustées et frettées, sembla présenter au chef mécanicien plus de solidité que des ôquerres en fer, qui auraient nécessité, pour leur application, le perçage et le taraudage de nombreux trous.
Le couverble du petit cylindre arrière fut remplacé par celui du petit cylindre avant.
La plaque de fondation, qui était fendue de haut en bas dans le fond du palier intermédiaire, fut simplement épontillée sur les varangues par une forte pièce de bois debout, découpée pour pren4re la forme du dessous de cette plaque; de cette manière, l'effort de flexion se trouvait supporté par les fonds du navire.
Le vilebrequin arrière, qui était cassé en trois morceaux, fut enlevé pour faire place au vilebrequin de la machine avant. Les deux vilebrequins avaient été forgés séparément et ils étaient réunis par un tourteau d'assemblage. Le démontage de ces fortes pièces et le transport de l'arbre avant sur les paliers de Parbre arrière présentaient de sérieuses difficultés, à cause de l'état de la mer qui imprimait au navire des roulis très-violents ; aussi, ce travail demanda-t^il relativement beaucoup de temps, en raison des précautions qu'il fallut prendre pour éviter les accidents. — Les coussinets du palier intermédiaire qui avaient été brisés, furent remplacés par ceux du palier de l'arbre avant.
Le tourteau de jonction des deux arbres à vilebrequin, devait nécessairement servir à jonctionner le vilebrequin déplacé avec le premier tronçon de la ligne d'arbres ; mais la distance entre ce tourteau et le milieu de la soie de manivelle n'était pas tout à fait celle qui convenait; en outre, les portées ne tombaient pas exactement dans les coussinets, de sorte que l'on fut dans l'obligation de rogner 5"" sur l'arrière des coussinets, pour que l'arbre pût s'embotter dans ces derniers. On dut également rogner une égale longueur sur les coussinets de la tète de bielle pour pouvoir en effectuer le montage. — Enfin, les trous de jonction du tourteau de l'arbre ne correspondant pas avec ceux du tourteau
du premier tronçon de la ligne d'arbres, on fat dans l'obligation de buriner ces derniers trous pour pouvoir effectuer la réunion.
Il restait à prendre les dispositions convenables pour obtenir la conduite du distributeur. L'arbre avant ne se prolongeait que de très-peu en dehors du palier intermédiaire ; il était par suite trop court pour recevoir les excentriques. Cette difficulté fut vaincue d'une façon très-ingénieuse; M. Gravier eut Theureuse idée de prolonger cet arbre par Tun des manchons en fonte servant à regarnir les coussinets an ti frictionnés. A cet effet, ce manchon, qui était d'ailleurs du même diamètre queParbre, fut fixé par son foud àPextrémité avantde l'arbre, et tenu à l'aide de vis. Les excentriques furent montés sur ce manchon et on les relia à L'arbre au moyen d'équerres.
Un palier de fortune en bois, pourvu d'un coussinet tiré dos débris du palier intermédiaire, servit à soutenir l'extrémité du manchon.
A la suite de cette réparation, il fut procédé à des essais qui permirent à V Amérique de marcher pendant deux heures consécutives à la vitesse de 2^ tours, sans qu'il se produisît aucun choc. Aussi, le capitaine entrepril-il sans hésiter la traversée de Queenstown au Havre^ qui fut d'ailleurs accomplie d'une façon satisfaisante à la vitesse de 9 nœuds.
N^ 85, ATarle d'un tronçon de la llg^e d*apbr«»« — Les
tronçons des lignes d'arbres d'hélice sont sujets à des ruptures qui, le plus ordinairement, sont occasionnés par les chocs résultant des changements d'immersion de Thélioe. lorsque le bâtiment tangue beaucoup. — En général, les réparations des arbres intermédiaires . ne peuvent pas être effectuées d'une manière radicale avec les seules ressources du bord ; mais on peut presque toujours effectuer une réparation provisoire permettant d'atteindre un port.
La fig. 97 montre la réparation qui fut faite à la suite de la rupture d^un des arbres du tunnel, sur le navire anglais VEthiopia. L'arbre se rompit par gros temps, le bâtiment se trouvant à 1500 milles environ de Queerutown^ son port de destination. La cassure s^était produite suivant une section oblique jsr et, de plus, le tronçon voisin sMtait un peu courbé par le fait d'un arc-boutement qui se produisit au moment de la rupture. — Le peu d'espace libre dans le tunnel, ainsi que les fortes dimensions de l'arbre, qui avait 38*" de diamètre, à l'endroit cassé, réhdaient la réparation difficile. De plus, il était impossible de songer à redresser le tronçon cintré : car il eût fallu le faire chauffer au rouge, et cette opération n'était pas praticable.
Le rapprochement ayant été obtenu d'une façon aussi parfaite que possible, à Taide de crics, de chaînes et de coins, les bavures de la cassure furent soigneusement affleurées. Un trou de 8*" fut alors percé à peu près perpendiculairement au milieu de la section de rupture, et un boulon C de même diamètre fut tourné, logé dans ce trou et serré à bloc, en faisant porter son écrou sur une rondelle dont l'une des faces affectait le cintre de l'arbre. Le boulon G
fut mis et serré à chaud aGn de déterminer un rapprochement plus intime. Cela fait, on pratiqua quatre mortaises sur la circonférence de l*arbre par le travers de la fente, et on y ajusta des
clavettes en acier C de lO*"" de lar- Fip. 97. Réparation d'un tronçon d'arbre
geur sur 20"" d'épaisseur ; ces clavettes dhéiice.
furent affleurées, puis maintenues par quatre demi-colliers D fortement serrés sur Tarbre.
Les anciens trous des plateaux de jonction ne concordant plus, par suite de la courbure de Tarbre avarié, de nouveaux trous furent percés dans Pun
des collets. — Les paliers voisins de la rupture qui s'étaient rompus au moment de l'avarie, furent réparés au moyen de tôles et de cornières, et les coussinets furent remplacés par des coussinets de fortune.
La réparation de VEthiopia fut exécutée à la mer en 8 jours et demi pendant lesquels on travailla sans interruption ; le bâtiment atteignit Queensioum sans qu'aucune partie de la réparation ait laissé à désirer, et dans ce dernier port, on jugea même inutile d*y faire la moindre modification. Le navire se rendit dans cet état à Glascow pour y changer son arbre.
N^ 854 Avarie d'an arbre d'héliee. — La réparation suivante, également effectuée à la mer sur un arbre de butée, nous paraît assez intéressante pour être mentionnée.
— Deux jours après son départ de Malte, un navire anglais, dont le nom nous échappe, essuya un coup de vent très-violent pendant lequel son arbre de butée se rompit à peu près suivant une section perpendiculaire à l'axe del'arbre en XX, fig. 98, vue 3% et immédiatement après le premier collet de Tavant.
Le bâtiment essaya de mettre à la voile pour atteindre un port quelconque, mais le vent étant tombé complètement, le navire ne gouvernait plus. Le mécanicien entreprit alors la réparation de Tarbro, bien qu'il n'eût à sa disposition que des moyens très-bornés. La machine était du système Gompound à pilon, à deux cylindres côte à côte, d'une puissance de 100 chevaux nominaux. L'arbre de butée avait 22'" de diamètre à Tendroit de la rupture, et il portait 8 collets dont 6 seulement se trouvaient logés dans le palier de butée, les deux collets de Tavant restaient en dehors de ce palier.
Le démontage de l'arbre de butée présenta d'assez grandes dif Acuités à cause du peu de largeur du tunnel ; ce fut une des parties du travail qui prit le plus de temps. Les parties rompues furent rapprochées le plus possible, et l'on pratiqua trois cannelures longitudinales, de 23*" de longueur sur 5*" de largeur et 4*" de profondeur, également espacées sur la circonférence, et on y ajusta trois clavettes c,vue9 1"» et 2**. Pour maintenir ces clavettes, destinées à supporter Teffort de torsion, on fit usage d'une boîte à étoupe A, en deux parties, qui fut enlevée d'une cloison é tanche du tunnel; les pattes de jonction, fr, ffue 2^, de cette boîte, ne présentant pas de sérieuses garanties de solidité, on eut recours à un collier de mat C, et à une frette g pour renforcer la réunion des
deux parties de la boite. Deux demi-colliers B, engagés dans une cannelure de la butée et fixés par quatre boulons sur la boite A, servirent & serrer l'un contre l'autre les deux tronçons de l'arbre ; enfin trois petites clavettes à mentonnet d. Turent logées entre l'arbre et la partie avant du manchon. Le manchon avec ses accessoires recouvrait ainsi complètement cinq collets
Vue s*. HépenlioD efrecLuéc par ud lUlier.
de butée; il n'en restait quedeuz qui pusaent être logés dans les cannelures du palier, car les boulons de la bride B dépassaient d'une certaine quantité at empêchaient le logement du troisième collet. Les bStis du palier de butée permettaient de porter ce dernier sur l'arrière d'une quantité suffisante pour recevoir les deux seuls collets libres -, cette opération fut effectuée, et la machine put être mise en marche à une vitesse très-réduite, mais pourtant suffisante pour faire flier 4 à 5 noeuds au bfttiment, et lui permettre d'atteindre le port de . B6ne sans accident. — La réparation que nous venons d'indiquer ne nécessltt que quarante-quatre heures de travail .
Lors de l'arrivée du bâtiment à ISAne, le capitaine jugea opportun de faire exécuter une réparation plus sérieuse, lui permettant d'elTectuer son retour en Angleterre . 11 s'adressa, à cet effet, au directeur des ateliers du chemin de fer, qui fit remplacer la boite A par un solide manchon M.ime 3°, après avoir remplacé les clavettes c par d'autres un peu plus larges.
AVARIES Er RÉPARATIONS. — N« 85.
Afin d'obtenir une réunion aussi parfaite aue nn«ihio a ^ de l'arbre, on pratiqua, dans ce manchon, trds cannZi !' k'' •*'"" ^''""«'^"^ nombre de collets, et une clavette ^^liZ^E^^^"'l'f'^''^ ""'"«'"« à compléter la réparation . "'^^ ''®'« fr«tt«s Z' et /»
Le manchon M ne prenant que trois collets on m.t «„ i er debutée. La réparation terminée, on fl1'de?i!"J!«;r ''"'":^« ^^« '« P'^" lionner à 63 tours sans que l'arbre montra Tr^J ^ Permirent de fononavire eiTectua sans encoure la L'^^'l^ZTtr^Slt::'^''^' ^
MONTAGE ET VÉRIFICATION DES NOUVELLES MACHINES
Chap. VIII, § 1 . — Montage des nouvelles machines.
H» 86. — 1. Détarnination d% Taxe de la lii^a d'artiras at des rapèrea da maiitafc. — 2. Hontaffa daa pièaaa ûiLmu. » 3. Montaga daa piteas mobilas.
Bî^ 86^ DétemiiiiAtioii de l'axe de la lignine d'arbres et des repères de montasse. — Nous renverrons le lecteur au n'' 201 du G* Traité, pour tout ce qui est relatif à la détermination du plan diamétral, aux intersections de ce plan avec les faces transversales des carlingues et des massifs des paliers, et aux repères à prendre sur les carlingues pour vérifier le montage au fur et à mesure de son avancement.
Pour la détermination de Taxe de la ligne d'arbres, certains monteurs emploient encore le procédé indiqué au n* 201 ^ du G* Traité. Mais le plus ordinairement, on se borne maintenant à tendre un fil de soie passant par les deux extrémités connues de Taxe de la ligne dVbres. Les flèches de ce fil, d'une longueur égale à celle de la ligne d'arbres, ayant été déterminées comme il est dit au problème 1 du n*> 200^ du G^ Traité, il suffit de tendre ce même fil entre les deux points extrêmes connus de la ligne d'arbres, au moyen d'un poids égal à celui qui a servi à déterminer les flèches. On cloue ensuite, sur las faces verticales des carlingues, des règles dont les bords se trouvent dans le plan longitudinal et tangentent par suite le fil en question. On porte sur ces règles, au-dessus de chaque point de tangence, les flèches mesurées, et on a autant de points appartetiant à l'axe de la ligne d'arbres. — On trace ensuite une parallèle à l'axe de cette ligne d*arbi"es, en portant sur les règles, des longueurs égales à parthr des points de
MONTAGE DES MACHINES. — No 86, 527
Taxe que Ton vient de déterminer. Les traces de cette parallèle sont reprises sur des règles horizontales fixées sur des montants latéraux. Pour la suite des opérations à effectuer, se reporter rigoureusement aux indications du rv" 201 du G^ Traité,
N^ 86, Montage des pièces fixes. — La marche à suivre pour la mise en place des pièces fixes n'est pas la même pour tous les systèmes de machines. Voici les principaux cas qui peuvent se présenter.
I. Machines horizontales à trois cylindres, — La plupart des machines horizontales à trois cylindres sont montées directement sur les carlingues, sans interposition de plaque de fondation. 11 convient par suite d'agir, pour le placement des boulons de fixation et le montage de ce genre de machine, conmie il est dit au n° 202. du O^ Traité, pour le cas d'une machine à deux cylindres. — Les boulons de fixation et les cales de montage étant à leur poste, les cylindres sont amenés dans l'ordre suivant : le cylindre arrière, le cylindre avant et en dernier lieu, le cylindre milieu. Les cylindres extrêmes sont repoussés aussi loin que possible, sur Tavant et sur l'arrière, pour dégager l'emplacement du cylindre milieu. Chaque cylmdre repose d'ailleurs sur des tins en bois qui le maintiennent au-dessus des boulons de fondation.
Le cylindre milieu étant descendu, est poussé de suite au-dessus de l'emplacement qu'il doit occuper, de façon que les trous de ses brides se trouvent à Taplomb des boulons qui doivent servir à le fixer. On amène ensuite, dans l'ordre suivant, et en les laissant reposer sur des tins de bois de chêne, comme les cylindres, les pièces que voici, que l'on place le mieux possible au-dessus des positions respectives qu'elles doivent occuper.
1* Le condenseur arrière; 2** le condenseur avant; S** le bâti-glissière du cylindre milieu qui réunit les condenseurs par leur base ; 4* les bâtis formant palier pour Tarbre de couche, et qui doivent relier les cylindres aux condenseurs et au bâti-glissière. — Les bâtis de l'arbre se placent généralement en travers, près des condenseurs et du bâti-glissière, pour que l'on ne soit pas gêné pour la mise en place des cylindres. — Toutes ces pièces étant descendues à leur poste ou à peu près, les carlingues sont suffisamment chargées pour qu'on puisse conmiencer le montage, sans avoir à craindre des affaissements ultérieurs qui dérangeraient le parallélisme des axes. L'arbre de couche s'amène quelquefois avant de commencer le mon-
tage des pièces fixes ; dans ce cas, il est placé dans la chaufferie. D'autres fois, l'arbre n'est amené qu'après le montage des pièces fixes, et dans ce cas, on le met tout de suite en place dans ses paliers. — Il en est de même des divers tronçons de la ligne d'arbres, que Ton place en abord, en les faisant reposer sur des tins, et en les saisissant fortement au moyen de bouts de filin passés dans des crampons fixés sm- la muraille, lorsqu'on les amène avant que les divers paliers et l'arbre de l'hélice soient à leur poste.
Le cylindre milieu est la pièce fixe qui se monte la première ; et comme toutes les autres lui sont reliées d'une manière plus ou moins directe, il faut apporter le plus grand soin au montage de ce cylindre. Voici comment procèdent les monteurs à'Indret, Le cylindre est soulevé au moyen de quatre verrins hydrauliques ; les tins sont enlevés, puis le cylindre est amené lentement, et dirigé de façon que les boulons de fixation s'enfilent bien dans les trous de ses brides ; on fait reposer ce cylindre sur des coins de montage doubles, disposés pour pouvoir être enfoncés ou retirés à volonté. Après qu'on s'est assuré que l'axe du cyUndre est à bonne hauteur et qu'il est perpendiculaire à l'axe de l'arbre, on serre provisoirement les écrous des boulons de fixation.
On fait ensuite glisser horizontalement les cylindres avant et arrière jusqu'à ce que leurs brides de côté viennent toucher celles du cylindre milieu. A ce moment, les cylindres extrêmes sont soulevés au moyen de crics hydrauUques, puis amenés lentement sur des coins de montage. Les coins sont retirés ou enfoncés, tant sous le cylindre milieu que sous les cylindres extrêmes, jusqu'à ce qu'on ait obtenu le double résultat suivant : les axes des trois cylmdres étant dans un même plan qui passe par l'axe de l'arbre, sont perpendiculaires à l'axe de cet arbre et leur plan est parallèle au plan repère tracé sur les faces verticales des carlingues. Les boulous de jonction des brides de côté qui relient les cylindres l'un à l'autre, sont alors mis en place et serrés ; on serre ensuite les écrous des boulons de jonction sur les carlingues, en même temps qu'on chasse les coins de montage pour maintenir les axes des cylindies dans le même plan et à bonne hauteur.
Cette première opération terminée, il convient de laisser travailler les carlingues pendant quelques jours, puis de vérifier et de rectifier au besom le montage des cylindres. On peut alors arrêter les coins de montage, et garnir les intervalles avec du mastic de fonte.
Le montage se contmue par la mise en place des bâtis de Farbre, des condenseurs, du bâti-glissière qui relie les deux condenseurs à leur base, et enfin des tirants et des entretoises qui relient les sommets des condenseurs.
II. Machines horizontales à cylindres bout à bout, — Si la machine est à cylindres bout à bout, les petits cylindres, qui sont toujours en abord, doivent être jonctionnés aux grands cylindres avant d*ëtre fixés sur les carlingues. Dans cette dernière opération, on s'assure : 1^ si les axes d'une même paire de cylindres se confondent ; ^'^ si tous les axes sont dans un même plan passant par Taxe de Tarbre ; S"" si ce plan est parallèle au plan de pose et à bonne hauteur au-dessus de lui ; 4° si les axas des cylindres sont perpendiculsdres à Taxe de Tarbre.
Les cylindres étant fixés, on procède successivement au montage des bâtis de Tarbre, du bâti-glissière et enfin des condenseurs. Ces diverses opérations s'exécutent comme il est dit au n** aOS, du & Traité.
III. Machines à pilon. — Ces machines possèdent généralement une plaque de fondation comportant les paliers de Tarbre de couche. Sur les bâtiments en bois, les carlingues sont également en bois; mais sur les bâtiments en fer, les carlingues sont le plus ordinairement en fer, et recouvertes d'une couche de bois de teack sur laquelle vient reposer la plaque de fondation, comme on le voit en fig. 1, pi. V. — Dans l'un ou l'autre de ces deux cas, les opérations préliminaires du montage, telles que : détermination de Taxe de l'arbre, tracé d'un plan parallèle au plan de pose, triquage des carlingues, et enfin tracé des lignes de repère, s'effectuent de la même manière que pour une machine horizontale. — Pour la suite, il faut marquer les traces des plans perpendiculaires à l'axe de l'arbre et passant par les axes des cylindres.
Le tracé de la position des boulons de fixation de la plaque de fondation et la mise en place de ces boulons ne présentent rien de particulier. Dès que ces boulons sont en place, la plaque de fondation est amenée â son poste, sur les cales de montage, en faisant coïncider ses lignes de repère avec celles qui sont tracées sur les carlingues. — De la bonne position de la plaque de fondation dépend tout le montage ; aussi, il importe de vérifier cette plaque avec soin. A cet effet, on s'assure :
l"* Si les coussinets étant en poste, leurs centres se trouvent sur Taxe de l'arbre.
2^ Si le plan formé par les parties dressées sur lesquelles doivent
reposer les bâtis des cylindres, est bien parallèle au plan repère tracé sur les faces verticales des carlingues.
Ces deux opérations ne présentent aucune difficulté ; on agit simultanément sur les coins de montage et sur les écrous des boulons de jonction de la plaque^ jusqu'à ce que celle-ci soit bien à son poste, les boulons de fondation étant fortement serrés, afin que le montage des autres pièces fixes ne produise pas un affaissement sensible. Cette précaution est surtout nécessaire si, en raison de sa grande longaeor, l'arbre de coudbe doit être mis en place avant les bâtis et les cylindres.
Si Ton peut se dispenser de monter Tarbre de couche aussitôt après la plaque de fondation, on met en place les bâtis et les cylindres, en faisant cadrer les lignes de repère de ces derniers organes, pour que leurs axes soient dans le plan diamétral et perpendiculaires à Taxe de Tarbre. La plaque de fondation restant ainsi chargée pendant quelques jours, on vérifie à nouveau l'axe des paliers de Tarbre de couche, puis les écrous des boulons de fondation sont serrés à demeure et les coins de montage sont arrêtés.
Les vérifications à effectuer pendant le montage s'exécutent d'ailleurs ainsi qu'il est expliqué au n** 200^ du G* Traité.
Le montage des autres pièces fixes, tels que condenseurs, pompes à air, etc., etc., ne présentent aucune difficulté. — Dans bien des cas, les condenseurs font partie des bâtis qui supportent les cylindres, et sont naturellement montés avant ces organes.
Lorsque la machine à pilon est à cylindres bout à bout, les cylindres admetteurs ne peuvent être montés qu'après la mise en place des pistons et des couvercles des cylindres détendeurs. Ce montage ne présente d'ailleurs aucune difficulté.
N* 863 Montac® de^ plèeesi mobilcsa. — Dans les machines horizontales, le montage des pièces mobiles s'effectue rigoureusement de la manière et dans l'ordre indiqué au n"* 202^, du G*. Traité. Toutefois, dans le cas d'une machine à cylindres bout à bout, les pistons des grands cylindres doivent être mis en place avant le montage des petits cylindres, à cause du peu d'espace qui existe entre les cylindres conjugués. Il en est de même pour les fonds des grands cylindres.
Dans les machines â pilon, le montage des pièces mobiles se commence habituellement par l'introduction des pistons dans les cylindres, ces pistonà étant d'ailleurs fixés sur leur tige, et munis de leur gar-
uiture , et par la mise en place de Tarbre de couche, si cette dernière pièce n'a pas été montée avant les cylindres. — Il va de soi que si la machine est à cylindres bout à bout, les petits cylindres ne sont montés qu'après la mise en place des grands pistons. — Quoi qu'il en soit, les pistons sont amenés jusqu'à reposer sur les couvercles des cylindres, mais en conservant en place les apparaux de manœuvré. Cela fait, on monte les traverses, les glissières et leurs coulisseaux ; puis on met en place les grandes bielles. Pour chacune de ces pièces, on commence le montage par la tête ; puis le pied de bielle est monté en soulevant le ou les pistons correspondants, jusqu'à ce qu'on puisse emmancher le pied de bielle en faisant tourner l'arbre. Lorsque les grandes bielles sont en place, on règle le serrage des garnitures des pistons. — L'ordre du montage des autres pièces mobiles est à peu près indifférent, et dépend d'ailleurs du système de machine et du genre des mécanismes à mettre en place. La seule précaution à prendre consiste à ne pas monter d'abord des pièces qui pourraient gêner pour la mise en place des autres.
A propos du montage des pistons, nous rappellerons d'une manière toute spéciale que, dans les machines Woolf , les garnitures n'ont pas besoin d'être bridées comme dans les machines à détente simple. Cela tient à ce que les fuites sont moins à craindre dans les premières machines que dans les secondes. En effets dans les machines Woolf, les petites fuites aux cylindres admetteurs sont insignifiantes, puisque la vapeur va travailler dans les cylindres détendeurs ; pour ces derniers, les différences de pression qui produisent les fuites ne dépassent pas i'*,25. Il y a, par suite, intérêt à serrer modérément les pistons pour diminuer l'usure des cylindres et des bagues. Cette recommandation est surtout importante pour les machines Woolf à cylindres bout à bout, dans lesquelles les visites des pistons sont très-difficiles, en raison du peu de place dont on dispose.
Lorsque l'appareil moteur comprend des pompes de circulation indépendantes, ces pompes, ainsi que leur machine motrice, peuvent être montées en même temps que la machine principale, si l'on dispose d'un nombre suffisant d'ouvriers.
Les gabarits des divers tuyautages ne sont faits que lorsque les organes que les tuyaux doivent mettre en communication sont définitivement à leur poste.
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CiiAP. VUI^ g 2. — Vérification des nouvelles VACHmes.
M* 87. — 1. Haroh« à ««iTra poar la wéHÊomXUm dsoMatac*. — M. Téf •3K«s émm oylindres. — 3. Vériftcatieii d«i astres pièces flxas et ém Ulas. — >4; Montair*! ▼érillcatlon et rectWcatlen de la lies* d'arbres.
N? 87^ marche â. suivre pour la vérUcation du ntontaipe*
— La marche à suivre dans la vérification et la rectification du montage est la même quelle que soit la position des cylindres par rapport au plan horizontal. L'ordre rationnel dans lequel il convient d'opérer est le suivant :
'!• S'assurer du parallélisme des axes des cylindres placés côt« à côte et vérifier si les axes des cylindres bout à bout sont dans le prolongement l'un de l'autre ;
2" Vérifier le parallélisme des 'glissières par rapport aux axes des cylindres ;
3* S'assurer si l'arbre de couche est dans le plan des axes des cylindres et s'il est perpendiculaire à ces axes ;
4'' Vérifier la ligne d'arbres et la rectifier si besoin est.
N* 87, Térlllcation des axes des cylindres. — Voici les divers cas qui peuvent se présenter : 1* machines à deux, à trois ou à quatre cylindres côte à côte, horizontaux; 2* machine à deux ou à un plus grand nombre de paires de cylindres bout à bout, horizontaux ; 3® machines à deux ou à trois cylindres côte à côte, à pilon ; 4* machines à deux ou à un plus grand nombre de paires de cylindres bout à bout, à pilon.
1*' CAS. Le mode de procéder dans le premier cas, est donné en dé* tail et d'une manière complète au n* 203^ du G* Traité.
2** CAS. Dans le cas où il s'a^t de deux ou d'un plus grand nombre de paires de cylindres bout à bout, horizontaux, on peut agir ainsi qu'il suit :
Vérifier et rectifier au besoin l'axe de chacun des cylindres en abord par rapport à l'axe du cylindre intérieur correspondant, et vérifier entre eux les axes des diverses paires de cylindres. A cet effet, il faut tracer im plan auxiliaire auquel les axes des cylindres intérieurs seront parallèles, après rectification s'il y a lieu, en suivant pour la détermination de ce plan le moyen indiqué au n* 203^ du G* Traité.
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Il va de soi que ce plan sçra prolongé au-dessus des petits cylindres, et que les axes de ces derniers organes seront ramenés, s'il y a lieu, à être parallèles à ce plan auxiliaire, tout en restant dans le prolongement des axes des grands cylindres.
Remarquons, en passant, qu'il est bien rare que Ton ait besoin de rectifier le parallélisme des axes des cylindres ; car les machines ont en général leurs cylindres tellement bien jonctionnés entre eux, qu'un défaut marqué de parallélisme entraînerait inévitablement la rupture des brides ou des boulons de jonction.
5* CAS. La vérification des axes des cylindres des machines à pilon peut s'effectuer comme il est dit en II, n« 207, du C Traité, au sujet de la vérification des cylindres des machines verticales à roues. — Pour une machine à deux cylindres, il suffit de s'assurer si les plans des collerettes supérieures de ces cylindres se confondent, ou tout au moins si ces plans sont parallèles. Pour les machines à trois cylindres, on effectue la même vérification que ci-dessus de chacun des cylindres extrêmes avec le. cylindre milieu, et l'opération se termine en s'assurant, à l'aide d'une règle passant par les centres des collerettes des cylindres extrêmes, que l'axe du cylindre milieu vient également tangenter cette règle.
4* CAS. S'il s'agit d'une machine à pilon à cylindres bout à bout, on opère d'abord comme ci-dessus pour les cylindres admetteurs, qui *sont au-dessus ; puis on s'assure que les axes des cylindres détendeurs sont dans le prolongement des axes des cylindres admetteurs.
IIP 87, Vériflc^ation deisi autres pièces fixes et des pièces mobUes. — Pour la vérification des pièces fixes, telles que glissières, axes des diverses pompes, etc. , nous renverrons le lecteur au n» 203^ du G' Traitéy s'il s'agit d'une machine horizontale ; et au n® 207, ^ ^ de ce même Traité, s'il s'agit de machines verticales. — Tout ce qui est relatif à la vérification et à la rectification de ces pièces, est expliqué en détail dans ces numéros, et nous n'avons rien à y ajouter.
Pour la vérification des pièces mobiles, se reporter aux indications données en IV du n« 205^ et en V, VII et IX du n» 207, du C* Traité.
W 87^ Montai^e, vérification et rectification de la lis:ne
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d'arbres. — Pour le montage, la vérification et la rectification de la ligne d'arbres, y compris Tarbre de couche, se reporter au n^ 204- du G* Traité j pour le cas d'une machine à hélice ; et au n"* 208 , pour le cas d'une machine à roues.
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