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PREMIERE PARTIE
GENERALITES SUR LES MACHINES THERMIQUES
PRBUMINAIRES
La chaleur transmise par le soleil est la source la plus importante d'énergie mise par la nature à la disposition de Thomme.
C'est sous Taction de la chaleur solaire que s'évaporent les eaux des mers qui, transformées en nuages, retombent en pluie sur les continents où elles forment les fleuves et rivières, dont les forces vives sont utilisées dans les machines hydraulûjfues. C'est ici la pesanteur qui sert d'intermédiaire en provoquant l'écoulement de ces eaux vers les points bas.
C'est aussi la chaleur solaire qui, chaulTant inégalement les masses gazeuses composant l'atmosphère de la terre, provoque le déplacement des couches d'air et crée la puissance motrice du vent, que l'on utilise dans les divers systèmes de moteurs à vent ou éolicîis.
C'est la chaleur solaire enfin, qui, emmagasinée par les végétaux pendant leur vie, a formé les différentes variétés de combustibles naturels résultant de leur carbonisation. Cette source d'énergie, que constituent les combustibles, est une des plus importantes dont on puisse disposer. Pour futiliser, il faut à nouveau dégager la chaleur emmagasinée
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dans le combustible et la transformer en travail ; les appareils chargés d'opérer cette transformation portent le nom de machines thermiques.
Transformation de la chaleur en travail. — Intermédiaires employés. — l.a chaleur une fois produite par la combustion n'est pas immédiatement utilisable comme travail mécanique.
Une transformation doit avoir lieu; elle nécessite un intermédiaire. Dans les machines thermiques, cet intermédiaire est un gaz ou une vapeur.
La méthode employée consiste à donnera ce gaz ou à cotte vapeur, sous Tinfluence de la chaleur, une force élastique déterminée d'après le travail à produire. Cette force élastique est ensuite utilisée de façons diverses, par exemple pour vaincre un obstacle, tel qu'une paroi mobile;de quelque nature ou de quelque forme qu'elle soit d'ailleurs. C'est cet appareil d'utilisation de la force élastique de la vapeur ou du gaz pour la transformation en travail mécanique qui constituera la machine thermique.
Les intermédiaires qu'on emploie ou qu'on a tenté d*eraployer sont très variés ; mais il en est un qui prime tous les autres et qui est de beaucoup le plus répandu : c'est la vapeur d'eau. Les machines thermiques qui emploient cet intermédiaire portent le nom de machines à vapeur.
Les autres intermédiaires qui ont tour à tour été employés avec ou sans succès sont : l'air, l'alcool, l'éther, le chloroforme, le gaz ammoniac, l'acide carbonique, le gaz d'éclairage, le pétrole, etc.
Parmi ces derniers, les moteurs à gaz et à pétrole ont pris, dans ces dernières années, une extension considérable.
Les transformations physiques subjes par ces différents gaz pendant qu'ils jouent leur rôle de transformateurs de la chaleur en travail sont régies par des lois communes dont l'ensemble constitue la thermodynamique ou théorie mécanique de la chaleur»
L'étude des machines thermiques se trouve alors naturellement tracée : une première partie, comprenant des généralités sur les machines thermiques y contiendra, l'historique
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rapide de ces dernières et un rappel de la partie de la thermodynamique qui leur est applicable ; une deuxième partie, renfermant Tétude des machines à vapeur; enfin une troisième partie, comprenant Tétude des machines thermiques diverses autres que la machine à vapeur, et dans laquelle seront plus spécialement traitées les machines à air, à gaz et à pétrole.
CHAPITRE I
§ 1. — Là machine à vapeur
Hifltoriqae. — Il faut remonter à deux mille ans, vers Fan 120avant Tère chrétienne, pour trouver le premier vestige d'emploi de la vapeur d'eau comme force motrice, dont
l'histoire ait conservé la trace.
Dans un traité intitulé Spiritalia, Héron, savant de l'École d'Alexandrie, décrit des appareils destinés à manifester certains effets curieux de l'air et de l'eau. L'un d'eux, appelé boule (VEole, ou éolipyle (porte d'Éole ou porte du vent), se compose (fig. i) d une sphère creuse en cuivre S, communiquant avec un vase fermé, plein d'eau, par deux tubes recourl)és a, 6, dont l'un, plein, sert de tourillon, et dont l'autre, creux, pén»;tre dans la sphère.
Celle-ci porte, de plus, deux petits tubes coudés, placés aux extrémités d'un même diamètre vertical, et dont les ouvertures extérieures sont dirigées on sons inverse. Le vase fermé éteint chauffé, la vapeur arrive par le tube creux dans la sphère, s'échappe par les deux tubulures et provoque un mouvement
de rotation de la sphère dû à la réaction de la vapeur sur la paroi opposée.
La vapeur agit donc dans cet appareil par sa puissance vive.
Il démontre effectivement qu'on peut se servir de la vapeur comme puissance motrice, mais il ne peut être considéré comme le germe d'où est sortie la machine à vapeur actuelle, dont le fonctionnement repose sur un principe différent. Cependant on retrouve l'application du principe de l'éolipyle de Héron dans les turbines à vapeur qui tendent à être employées aujourd'hui, surtout quand on a besoin de vitesses considérables. On verra, en effet, que ces appareils utilisent la réaction de la vapeur comme puissance motrice.
Pendant seize cents ans, l'histoire n'enregistre aucune recherche nouvelle sur la vapeur d'eau; il faut arriver au xvi^ siècle pour voir l'Italien JJonard (le Vinci (1452-1519) proposer de lancer des boulets au moyen de vapeur comprimée dans un canon. Il appelait sa machine architonnerre, et en rapportait l'invention à Archimède.
En 154:1, d'après Arago, l'Espagnol Blasco de Garay tente, à Barcelone, un essai d'application de la vapeur à la propulsion des navires. Il s'agissait, selon toute probabilité, d'un éolipyle de grandes dimensions.
En 1608, J,-B. Porta, de Naples, dans sa Pneumatique, propose de faire monter un liquide au-dessus de son niveau, par la pression dé la vapeur d'eau sur sa surface. Ce principe est encore appliqué, de nos jours, dans les monte-jus.
En 1615, le Français Salomon de Caus, ingénieur de Louis XÏII, dans son volume les Raisons des forces mouvantes, indique les principales propriétés de la vapeur. Il connaît la condensation et sait que le volume d'eau produit par cette dernière est égal au volume qui avait été vaporisé. Il sait qu'une boule, remplie d'eau et fermée herméticiuement, éclate avec fracas quand elle est violemment chaulTéf;. Enfin il décrit un appareil destiné à élever l'eau plus haut que son niveau, sous l'influence de la pression de la vapeur.
L'appareil (fig, 2) se compose d'un ballon de cuivre à deux tubulures : l'une, munie d'un entonnoir et d'un robinet servant à l'introduction de l'eau ; l'autre, munie d'un tube vertical descendant près du fond du ballon. Si on chauffe 1a
ballon plein d'eau, la vapeur produite, ne pouvant s'échapper, presse sur la surface du liquide et le force à jaillir par le
tube vertical avec une force variable avec la pression.
En 4629, ritalien Giovanni Branca^ dans son volume intitulé le Machine del Sig, Branca, décrit une machine consistant en une tête creuse servant de chaudière, dont la bouche lance un jet de vapeur sur les augets d'une roue à F«o. 2- palettes, qui prend un mouvement de
rotation.
Vers 4650, le beau-frère de Crorawell, évêque de Chester, Jean Wilkins^ modifie cet appareil et propose d'envoyer un jet de vapeur sur les voiles d'une roue destinée à mouvoir un tourne-broche.
En 1663, le marquis de Worcester^ reprend les expériences de Salomon de Caus ; c'est ainsi qu'il .fait éclater, en le chaufTant, un canon rempli d'eau et bouché, montrant, de cette façon, la force expansive de la vapeur.
En 1670, Otto de Guericke, bourgmestre de Magdebourg, inventait la machine pneumatique, et, en 1676, le physicien anglais Robert Boyle montrait la nature de la vapeur d'eau, tandis que, deux ans plus tard, en 1678, l'abbé français Jcajt Hautefeuille proposait d'élever l'eau destinée aux bassins de Versailles à l'aide d'une machine à poudre. Dans cette machine, la déflagration de la poudre produisait le vide dans une caisse munie d'un tube plongeant dans le liquide, qui s'élevait par suite de la pression atmosphérique.
En 1680, le Hollandais Huyghem, fixé à Paris, où il avait été attiré par Colbert, construisit la premicr;e machine, dans laquelle un piston mobile pouvait se mouvoir dans un cylindre. Cette machine était une machine h poudre. Elle se composait (fig, 3) d'un cylindre vertical ouvert à sa partie supérieure, et dans l'intérieur duquel se mouvait un piston auquel était attachée une corde passant sur une poulie. A cette corde était fixé le poids à élever. A la partie supérieure étaient disposées deux poches de cuir munies de soupapes s'ouvrant de dedans en dehors et destinées à donner
issue aux gaz de la combustion ; au bas du cylindre, une petite boite était destinée à recevDir la poudre. L'explosion de celle-ci projetait le piston à la partie supérieure, et rejetait par les poches Tair du cylindre ; les soupapes se refermaient aussitôt sous la pression atmosphérique, qui, agissant aussi sur le piston, provoquait la montée du poids.
' C'est alors que le Français Denis Papin, qui avait aidé le célèbre Huyghens à construire sa machine, ayant remarqué que fair ne pouvait jamais être chassé complètement de l'appareil, et qu'il en restait un cinquième environ, ce qui perdait la force et rendait décroissante la puissance de descente du piston, eut ridée de remplacer la poudre à canon par de la vapeur d'eau, afin d'obtenir, après la condensation, un vide parfait.
C'est cette idée véritablement géniale qui constitua le germe d'où est sortie la machine à vapeur moderne.
Denis Papin, l'inventeur de la machine à vapeur, naquit en 1647, à Blois, de famille protestante. D'abord médecin à Paris, il fut en rapport avec Huyghens, puis partit pour Londres où il fut en relations avec le physicien Robert Boyle, qui le fît nommer membre de la Société royale de Londres (1680). Il quitta Londres en 1681, pour se rendre à Venise, où il fit partie d'une Académie de perfectionnement des sciences, fondée par Sarroti, qu'il quitta deux ans plus tard pour retourner en Angleterre.
C'est en 1681 que Papin inventa son digesteur, ou cuiseur de viandes, embryon des autoclai^ea actuels, et qu'il le munît de la soupape de sûreté^ telle qu'on la retrouve à peu de chose près aujourd'hui sur les chaudières à vapeur.
Ne pouvant rentrer en France à cause de la révocation de redit de Nantes, il alla, en 1687, occuper à l'Université de
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Marbourg, eu Allemagne, une chaire de mathématiques, que lui avait offerte le landgrave Charles, électeur de Hesse. C'est là qu'il fit la découverte qui immortalisa sa mémoire et qui fut publiée au mois d'août 1690, dans les actes de Leibnitz sous le titre de : Nouvelle méthode pour obtenir à bas prix des forces motrices considérables.
Voici la description de cet appareil, qui renferme le principe de la machine à vapeur.
Un cylindre de cuivre A {fig, 4), ouvert par le haut et contenant un peu d'eau à sa partie inférieure, est parcouru par un piston H muni d'un petit trou a permettant à l'air du cylindre de s'échapper et au piston de s'abaisser une première fois. Cet abaissement obtenu, on bouche ce trou avec la tige t.
L'eau, étant chauffée, se vaporise, soulève le piston et le pousse au haut de sa course. Cela fait, on pousse un cliquet e qui, s'enfonçant dans une rainure de la tige d du piston, maintient celui-ci soulevé. On enlève le feu, la vapeur se condense, et le vide se fait dans l'appareil ; on retire le cliquet e, et le piston, sous l'influence de la pression atmosphérique, descend au fond du cylindre en entraînant les poids qui lui sont fixés. Il suffit de recommencer l'opération pour avoir un mouvement alternatif de bas en haut. La même eau jieut servir indéfiniment. Cet appareil, accueilli par une indifférence générale, fut abandonné par Papin qui, en 4707, essaya sur la Fulda un mode de propulsion des bateaux basé sur l'élévation d une certaine (|uantité d'eau par un procédé quelque peu analogue à celui que l'Anglais Savery avait imaginé. Cette eau retombait sur les aubes d'une roue hydraulicjue qui devait servir à la propulsion. Les bateliers du Wescr détruisirent le bateau
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et l'aiipaiftil {25 septembre I '.ai). II fnul noter que c'est à cet appareil que Paptn appliqua pour In première fois la soupape de sârelé qu'il avait imaginée pour son digesteur.
Denis PapiD mourut pauvre et ignoré, vers l'an I7t i. On ne connait ni la date exacte ni le lieu de sa mort.
Il est à remarquer que des perfectionnements insijtnilinnts, tels que la fabrication de la vapeur dans un i-i^cipient spécial et le refroidissement ultérieur de cetlt- vapeur par un Jet d'eau froide dans le cylindre, par exemple, auraientsuffl pour faire de l'appareil décrit plus haut le moteur le plus puissant de l'époque.
Avec Papin est terminée lu période d'essais, et la période d'application commence.
Machine de Savery. — En 1696, l'Anglais Savery construit la
première machine qui ait fonctionné. Elle servait de pompe d'épuisement. En voici la description lutieclmudiiire AI pi/. "•)
communique avfecle réservoir Bpar le tuyau t muni du robinet r. Ce réservoir B se prolonge par un tube ^qui se bifurque en deux branches, Tune ascendante dd, l'autre g plongeant , dans Teau à éleyer.
L'eau étant introduite dans la chaudière par le tube c, et le robinet r étant fermé, on produit de la vapeur; puis on
ouvre r, la vapeur remplit le réservoir B et sort par le tuyau fd en entraînant l'air. On ferme alors le robinet r et l'on condense la vapeur du réservoir B en l'aspergeant d'eau froide, à l'aide du petit réservoir C, alimenté par la conduite montante. C'est le principe de la condensation par surface. Le vide se faisant en B, l'eau à épuiser monte, la soupape s s'ouvrant et la soupapes' se fermant. Il reste à ouvrir le robinet r pour que la pression de la vapeur fasse remonter l'eau dans le réservoir supérieur.
Le pulsomètre actuel est fondé sur le même principe que* la machine de Savery.
Machine de Newcommen. — C'est en 1705 que Newcommen et Cawley, artisans de Darmouth, perfectionnant la machine embryonnaire de Papin, imaginèrent la première machine industrielle connue sous le nom de machine atmosphérique. Elle fut construite en 1711, près Birmingham.
Elle se composait d'une chaudière hémisphérique C {fig. C), munie de la soupape de sûreté. Cette chaudière envoyait de la vapeur dans un cylindre A, par le tuyau à robinet t. Le piston P, recouvert d'une certaine quantité d'eau pour assurer l'étanchéité, était ûxé par une chaîne à l'extrémité d'un balancier BB, qui, à son autre extrémité, portait une autre chaîne reliée à l'extrémité supérieure des tiges des pompes d'épuisement F. La vapeur agissant sous le piston soulevait celui-ci et les tiges F descendaient par leur propre poids. On fermait alors le robinet t et l'on condensait la vapeur par un jet d'eau froide. La pression atmosphérique faisait descendre le piston et relevait les tiges en faisant fonctionner les pompes. Au début, la condensation s'obtenait en faisant tomber de l'eau sur le piston ; mais, une fuite s'étant déclarée dans celui-ci, amenant l'introduction de quelques gouttes d'eau dans le cylindre, les inventeurs s'aperçurent
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que la coDdeDsation se faisait trëa rapidement el que I nombre de coups de pistons par minute augmentait.
La condensatiuii par mélange éliiil découverle ; il^ injeclérenl alors l'eau à l'intérieur du cylindre parle robinet^, qui devait *tre ouvert uu moment voulu. L'eau s'écoulait par 1h tuyau l au moment de la descente du piston ; un clapet empécbaitia rentrée del'air pendant l'ascension du cylindre. Les robinets l el f devaient donc être manœuvres spécialement & un instant déterminé. La légende raconte qu'en 1713 le jeune Humpkry Patter, ayant remarqué une corrélation entre les positions du balancier et la manceuvre des robinets, com-
manda automatiquement ceux-ci par des ficelles attachées au balancier, afin de pouvoir aller jouer avec ses camarades.
Ce dispositif fut perfectionné, en 1718, par BeightoUy qui remplaça les ficelles par des tringles à chevilles.
C'est en 1758 que le mécanicien Fitz-Gerald imagina le moyen de transformer le mouvement vertical alternatif en un mouvement circulaire continu, àTaide de roues dentées, et recommanda l'emploi du volant comme régulateur de mouvement.
En 17rt0, Brindley imagina le flotteur régulateur d'alimentation des chaudières.
Enfin, en 1764, les géniales inventions de l'Anglais James Watt résolurent d'une façon complète le problème générai de la machine à vapeur.
Ces découvertes furent perfectionnées par les études d'Amantons (1694), de Newton (1701) et de Fahrenheit (1714) sur le thermomètre ; de Black (1762), de Cavendish (1766), de Priestley (1774), sur la nature et les propriétés des vapeurs et des gaz.
James Watt naquit en 1736, à Greenock en Ecosse, fut d'abord ouvrier mécanicien, puis fabricant d'instruments de mathématiques à Glasgow. Il coopéra aux travaux des canaux et des ports d'Ecosse, fut en 1785, membre de la Société royale de Londres et associé de l'Institut de France, en 1808. Il mourut, le 25 août 1819, à quatre-vingt-trois ans, àHeathfield, près Birmingham.
Ayant eu à réparer un modèle d'une machine de Newcommen Watt entreprit son perfectionnement. Il inventa d'abord le condenseur isolé, permettant de faire la condensation en dehors du cylindre. Il évitait ainsi de refroidir le cylindre et économisait la moitié du combustible employé. C'est qu'en efl'et Watt avait reconnu que fa tension de la vapeur contenue dans un vase était égale à celle qui correspondait à la température de la partie la plus froide des parois du vase; il suffisait donc, pour condenser instantanément et complètement la vapeur du cylindre, de mettre, à fin de course, le cylindre en communication avec un condenseur rempli d'eau froide.
Pour se débarrasser au fur et à mesure de l'eau, qu'exigeait eu grande quantité le condenscury et de l'air contenu
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danK la vapeur, provenant Je l'eau condensante, il imagina la /H>mpe q air, commandée par le balancier lui-mt?nie.
Cependant cette machine était toujours une machine atmo.sphérique ; Watt changea le principe moteur et se servit de la force élaslii|Ue de la vapeur seule. Il consiruisit alors la machine a simple elTet.
Machine à fàmple effet de Watl. — La chaudière ét;iit placée dans un bâtiment spécial, et la vapeur était prise le plus haut
possible, alin d'avoir de la vapeurséche. l'ne conduite ii n^e E (fi!/. '). servant de reli.ur d'eau .ondeusée, mena vapeur au cylindre C.
Le cylindre était en fonte alésée ; Watt inventa, pour le construire, la machine à aléser; il était entouré d'une double enveloppe où arrivait la vapeur affluante, afin de maintenir les parois aune température élevée. Watt est donc Tinventeur de la double enveloppe. L'appareil latéral d'admission an cylindre se composait d'un conduit communiquant, haut et bas, avec le cylindre et contenant trois soupapes : la soupape i , d'admission ; 3, d'échappement ; et 2, d'équilibre.
Le cylindre était fermé à ses deux extrémités et la tige du piston traversait, par conséquent, le fond supérieur; pour assurer l'étanchéité. Watt myenihle presse-étoupCy onstuffingbox.
Le piston métallique était relié, par une chaîne s'enroulant sur un secteur, au balancier LL à bras inégaux, oscillant autour de Taxe 0 ; un excès de poids du côté des tiges de pompe permettait au piston de rester à la partie supérieure du cylindre. En A était le condenseur , avec son jet d'eau pulvérisée, en B la pompe à air, qui n'était autre chose qu'une pompe élévatoiro, dont le piston p était mû par l'intermédiaire d'une tige, attachée par une chaîne àun secteur secondaire du balancier.
Les soupapes i et 3 étant fermées, et 2 étant ouverte, la vapeur agissait sur les deux faces ; l'excès de poids des tiges des pompes agissait seul sur le piston et le maintenait à la partie haute. Les soupapes 1 et 3 s'ouvrant, la face supérieure du piston était pressée par la vapeur, tandis que la face inférieure communiquait avec le condenseur; le piston descendait. La soupape 2 se rouvrant, i et 3 se fermant, la vapeur primitivement motrice passait sous le piston, qui redevenait équilibré et remontait sous l'influence du poids des tiges.
L'eau servant à la condensation, et qui, par suite, était échauffée, était évacuée par la pompe à air au fur et à mesure, puis reprise par une pompe spéciale et envoyée à la chaudière. Watt est donc encore l'inventeur de ce système d'alimentation des chaudières avec de l'eau déjà échauffée.
Cette machine, réalisant sur celle de Newcommen un énorme progrès, n'était pas vendue, mais donnée par Watt et
son associé Boulton aux industriels qui la demandaient. Les deux associés se réservaient seulement de toucher le tiers de la somme annuellement économisée sur le combustible. On chifTrait cette somme d'après le nombre de coups de piston de la machine enregistrés par un compteur, inventé par WatI, après avoir déterminé par expérience le combustible brûlé pour un certain nombre de coups de piston.
En réalité, cette combinaison, en apparence généreuse, faisait revenir les machines à un prix exorbiUint. C'est ainsi que les propriétaires des mines de Chacewater, où Ton employait trois pompes à feu, payaient à Boulton- Wqitt, la somme de 60.000 francs par an.
Enfin, vers 1776, Watt chercha le moyen de rendre la vapeur motrice à Taller et au retour du piston. Il inventa alors la machine à double effet et en fit le moteur universel.
Pour permettre le passage de la vapeur, tantôt en dessus, tantôt au-dessous du piston, il appliqua à la machine le tiroir inventé, en 1801, par son contremaître Murray, et imagina la commande automatique de ce tiroir par Vexcentrique.
Il fallut aussi imaginer un procédé nouveau de liaison entre le piston et le balancier, afin de profiter de TefTort moteur ascendant. Après avoir essayé un système composé de crémaillère et d'engrenages, Watt inventa le parallélogramme articulé, permettant de transformer le mouvement rectiligne du piston en mouvement circulaire du balancier.
Pour transformer le mouvement du balancier en mouvement circulaire du volant, Watt songea à la manivelle dont rinvention était très vieille. Un de ses concurrents, Wasbbrough, ayant fait breveter ce dispositif. Watt imagina la disposition connue sous le nom de roue solaire et planétaire, qu'il abandonna d'ailleurs, dès qu'il le put, pour revenir à la manivelle.
Machine à double effet de Watt. — La figure 8 représente la machine de W^att à double effet. Le balancier oscille autour de Taxe 0, En C se trouve le cylindre à vapeur, et en aa, Tappareil de distribution à soupapes. Le condenseur est placé eo R et puise Teau par le tube t dans la bâche H, en partie remplie. d*eau. L'eau, continuellement échauffée dans
le condenseur, est enlevée au fur et à mesure par la pompe à air P, mue par la tige f, qui prend son mouvement sur le balancier; cette eau se dirige dans le réservoir S, d'où elle est puisée par la pompe alimentaire U, mue également par le balancier à Taide de la tige f^. Cette eau est renvoyée à la chaudière.
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Enfin on voit en Q une i)ompe mue par la tige /i, qui aspire par le tuyau T, dans un puits par exemple, l'eau nécessaire k Talimontation d(; la bûche H. En V se trouve le volant calé sur l'arbre motrur A, mis en mouvement par la bielle B et la manivelle N par rinlermédiairc du balancier. En X se trouve l'excentrique de commande du distributeur aa\ ce dernier sera décrit au chapitre de la Distribution.
Pour régulariser la marche de la machine. Watt inventa plus tard son gouverneur^ connu aujourd'hui sous le nom de régulateur à force centrifuge. Dans cet appareil, qui emprunte son mouvement à la machine même, la force centrifuge agissant sur deux boules suspendues par des bielles coudées agit sur le papillon d'entrée de vapeur dans le cylindre et en
augmente ou en diminue la quantité introduite, suivant que la machine ralentit ou accélère son mouvement. Cet appareil sera décrit plus loin.
Enfin Watt découvrit l'emploi de la détente de la vapeur, qui apporta un si fçrand perfectionnement à la machine à vapeur; le célèbre inventeur n'eut pas occasion d'appliquer beaucoup cette remarquable découverte. Il ne Tutilisa, en 1769, que pour atténuer les chocs du piston sur le fond du cylindre.
Ce n'est qu'en 1804 que Arthur Woolf, constructeur anglais, réalisa la machine à double cylindre qui porte son nom et dans laquelle la vapeur se détend dans un cylindre spécial.
Voici en quoi consiste la détente : si on laisse arriver dans le cylindre la vapeur à pleine pression pendant toute la course, le piston, soumis à une force constante, prend un mouvement uniformément accéléré et arrive à la (in de sa course avec une assez grande vitesse, ce qui occasionne des chocs. Pendant toute la course, on emprunte de la vapeur à la chaudière. Si on interrompt, à un certain moment de la course, la communication avec la chaudière, la vapeur enfermée sous le piston continue à se détendre en vertu de sa force élastique, laquelle diminue de plus en plus à mesure que le piston arrive vers l'extrémité de sa course ; il en résulte que ce dernier arrive au fond du cylindre sans choc avec une vitesse réduite. La consommation de vapeur étant plus faible, il s'en suit également une économie de combustible.
Jusqu'à ce moment toutes ces machines fonctionnaient à basse pression, c'est-à-dire que la pression de la vapeur dépassait peu la pression atmosphérique et qu'il fallait, pour que le piston fonctionnât, faire Je vide au condenseur.
Le physicien allemand Leupold, en 4725, puis l'Américain Olivier Evans, en 1782, et enfin les Anglais Trevithick et Vivian, en 1801, employèrent la vapeur à une pression supérieure à celle de l'atmosphère, ce qui leur'pei*mettait de la rejeter dans l'air après lui avoir fait produire son effet moteur, et de se passer de condenseur. Ces appareils, appelés machines à haute premon, ne se répandirent en Angleterre que vers 1825 à 1830.
MACHINES A VAPEUk. ^
48 GÉNÉKALITÉS SCK LES MACHINES THERMIQUES
A celte époque, le constructeur Mandsiay remplaça rénorme balancier de Watt par une bielle articulée.
Ces machines pouvaient également marcher avec le condenseur et fonctionner avec ou sans détente.
Depuis ce temps, la machine à vapeur n'a fait que se perfectionner jusqu'à nos jours. La dépense de charbon par cheval-vapeur produit, descendue vers 1830, dans les machines deCornouailles, ai kilogramme, s'abaissa encore jusqu'à descendre à 0'^»,700 dans les machines marines. Le tableau cidessous donne un aperçu de la décroissance rapide de la quantité de charbon brûlé par cheval.
MACHIXKS
CHARBON BBl'LK
par heure et par chevaU
Savery
13 kilogr.
1 kilogr.
Newcommen (à condensationj
Watt (à condensation)
Machines de moyenne puissance à condensation
Machines à grande puissance à coudensation
Machines marines
Les procédés de distribution et de détente furent portés à la perfection dans les systèmes Meyer, Farcot, Gorliss, Sulzer et leurs dérivés.
Avec les machines compound à triple et quadruple expansion, on augmente encore les résultats de la détente, de telle façon que la machine à vapeur à mouvement alternatif peut être considérée comme parfaite.
Pour terminer cette notice historique, il y a lieu d'ajouter que la machine à vapeur fut introduite en France par les frères Perrier^ vers 1778 environ, qui construisirent la pompe à feu de Chaillot, destinée à la distribution de l'eau dans Paris, et le moulin à vapeur de Harfleur.
Entre temps, en 1769, Cugnot essayait l'application de la vapeur à la locomotive sur route et construisait une voiture à vapeur, précurseur des automobiles, que l'on voit encore au Conservatoire des Arts et Métiers.
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En 1783, \e marquis de Jouffroy lança sur la Saône le premier bateau à vapeur qui ait réellement fonctionné.
En 1817, Manby en Angleterre etCar^en France construisirent les machines oscillantes destinées à supprimer la bielle et à articuler directement la tige du piston sur la manivelle.
On imagina également les machines rotatives supprimant tout intermédiaire entre le piston et l'arbre moteur. Ces dispositifs sont provisoirement abandonnés, bien que le principe en soit bon.
A signaler enfin les turbines à vapeur, dans lesquelles la vapeur agit par réaction, et qui permettent d'obtenir de très grandes vitesses.
Telle est l'histoire de la machine h vapeur, qui représente pour la France, y compris l'Algérie, d'après les statistiques offlcielles, une force de 5 millions de chevaux-vapeur correspondant au travail de près de 100.000.000 d'hommes.
§2. — Machines thermiques employant UN autre agent que la vapeur
Depuis un certain nombre d'années, on a essayé de remplacer Teau par un autre liquide ou même par un gaz dont la puissance d'expansion est également provoquée parla chaleur. De là les machines thermiques connues sous le nom tle machines à vapeurs combinées, à air chaud, àgaz, kpétrole, etc.
Los principes de la thermodynamique montreront que le coefficient économique d'une machine dépend uniquement des températures extrêmes entre lesquelles elle fonctionne. La nature du liquide employé n'entre pas en jeu ; comme c'est la chaleur dépensée seule qui se convertit en travail, c'est d'elle que dépend le travail de la machine. Il y a donc avantage àemployer un liquide se vaporisant à une température inférieure à celle de l'eau. L'éther, qui bout à 37°, remplit très bien ces conditions. De plus, la vapeur d'échappement d'une machine à vapeur ordinaire peut très bien porter l'éther à Tébullition, de sorte que cet éther vaporisé peut servir à faire fonctionner une deuxième machine annexée à la première.
Machines à vapeurs combinées d'eau et d'éther. — C'est en 1840 que M. du Trembley^ ingénieur français, imagina sa machine à vapeurs combinées d'eau et d'éther, qui a été installée sur des paquebots faisant le service régulier d'Alger à Marseille.
Dans cette machine, la vapeur d'eau, sortant du cylindre à vapeur, passait dans un condenseur clos traversé par une série de tubes verticaux contenant de Téther. La vapeur d'eau, en abandonnant sa chaleur de vaporisation, vaporisait l'éther qui était admis dans un cylindre spécial et agissait sur un piston dont la tige était reliée à l'arbre de la machine à vapeur, de façon à y ajouter son travail. La vapeur d'éther d'échappement était condensée dans un récipient refroidi, puis refoulée dans un réservoir situé à la partie inférieure des tubes.
Ces machines étaient dangereuses à cause de l'inflammabilité de l'éther. Elles furent longtemps expérimentées, puis finalement abandonnées.
M. Lafont, officier de Marine, substitua le chloroforme à l'éther ; mais la vapeur de ce liquide est asphyxiante ; M. Ellis employa aussi les vapeurs combinées d'eau et de sulfure de carbone.
Machines à air chaud. — Dans les machines à air chaud on communique, à l'aide de la chaleur, une force élastique à une certaine masse d'air qui, en se dilatant, fournit un travail déterminé.
Les premiers essais remontent, parait-il, à Monigolfier, J. Niepce s'occupa aussi du problème. En 1816, Robert Stirling construisit une machine, perfectionnée ensuite par James Stirling, dont la description sera donnée au moment où seront étudiés les moteurs à air chaud.
Le capitaine Ericsson reprit la question et construisit, en 1852, la machine à air chaud qui porte son nom.
En 1855, M. Franchot présenta à l'Exposition universelle un type à* aéro-moteur à deux cylindres, que M. Ryder améliora plus récemment.
M. Laubereau construisit également une machine à air chaud destinée aux petites forces.
Entin on peut citer les aéro-moteurs de Belou (i860), de Hoche, de Bénier, etc.
Les machines à air ont un coefficient économique théorique supérieur à celui des machines à vapeur. A certains points de vue elles ont des avantages marqués : en effet, l'air se trouve partout et ne coûte rien ; il n'en est pas de même de Teau. Sa composition est constante. Il n'exige pas de chaudière, et les explosions de machines à air présentent un danger insignifiant. La mise en pression est très rapide. En revanche, les machines à air présentent moins d'étanchéité, l'air étant plus subtil que la vapeur; l'air chaud détériore les garnitures, calcine les graisses, facilite les grippements, oxyde les métaux.
Malgré ses réels avantages, la machine à air chaud ne s'est pas développée, du moins sur le continent. En revanche, elle a joui d'une très grande vogue en Amérique.
Motean à gas et à pétrole. -— Dans le moteur à air chaud on brûle toujours du combustible sur une grille, afm d'échauffer Tair qui va fournir le travail moteur dans une capacité séparée du foyer. Pour éviter la perte de chaleur résultant de cet état de choses, après plusieurs perfectionnements de la machine à air, on a cherché à effectuer la combustion dans le cylindre même.
Pour cela, on amène le combustible à un état de division extrême pour assurer une union intime avec l'oxygène de Tair.
Si le combustible est gazeux, on a le moteur à gaz; s'il est liquide, on a le moteur à pétrole; s'il est solide, on a le moteur à poussière de charbon.
Les deux premiers, surtout le moteur à gaz, sont de beaucoup les plus répandus.
Les premiers essais de moteur à gaz d'éclairage, qui ont pris de nos jours un essor considérable, remontent à la fin du siècle dernier.
En 1799, Lebon, ingénieur des Ponts et Chaussées, chercha un gaz qui, mélangé à l'air en certaines proportions, pût faire explosion ; il trouva le gaz d'éclairage et abandonna l'étude des machines pour se livrer à l'éclairage des villes.
Tour à tour Rivaz en 1807, Samuel Brown en 4827, Demiohélis et Monnier, Talbot et Christoforis, étudièrent la question» Elle devait être résolue par M. Hugon, en 4858. et par M. Lenoir, en 4859. La machine de M. Otto, en 1877, rendait le moteur à gaz véritablement industriel et lui permettait de lutter même avec la machine à vapeur.
Depuis, le moteur à gaz s'est perfectionné considérablement et est devenu d'un usage courant, à cause de son extrême commodité.
Les moteurs à pétrole sont d'usage beaucoup plus récent. Ils tendent de plus en plus à se répandre de nos jours.
On sait l'avenir que parait leur réserver Tindustrie de Fautomobilisme.
Machines thermiques diverses. — On signalera, pour mémoire, et simplement pour qu'ils ne soient pas omis dans l'historique des machines thermiques, certains moteurs qui n'ont qu'un intérêt rétrospectif.
C'est ainsi que Cartwright, en 4797, et plus récemment MM. Tissotj Beghin, Herr, ont proposé des machines à vapeur d'alcool et d'éther.
On a employé aussi le gaz ammoniac liquéfié et la vapeur de pétrole agissant comme la vapeur d'eau et non de la même façon que les moteurs à pétrole précités, dans lesquels l'air est chauffé par l'injection de pétrole.
A mentionner aussi les essais de GhilUano etCrwfm, en 1855, avec l'acide carbonique liquide. Ces essais furent repris sans succès par M. Marquis et aussi plus récemment (en 4 884) par M. Mékarski.
Un essai original a été fait par M. Frot, ingénieur de la Marine, à l'aide du gaz ammoniac employé d'une façon particulière.
Une dissolution de gaz dans l'eau est fonction de la température et de la pression. Le gaz ammoniac, en particulier, se dissout avec une très grande facilité dans l'eau, qui, à 45°, en absorbe 743 fois son volume avec une extrême rapidité. Si on chauffe cette dissolution, la pression de l'ammoniaque qui se dégage j)eut être employée comme force motrice. La vapeur d'eau que ce dégagement entraine
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intervient pour son propre compte. Le mélange, après avoir agi, ptisse dans un condenseur à surface et se liquéfie, puis une pompe le refoule dans la chaudière.
Un moteur semblable a été construit par M. Pietro Cordenous, à Rovigo.
Fulmi-motears. — Les fulmi-moteurs utilisent comme force motrice la déflagration des explosifs.
L'abbé Hautefeuille en a anciennement proposé fort vaguement remploi.
En 1682, Huyghem, de Zulichen, construisit avec Papin la machine à poudre atmosphérique, qui devait être remplacée par la machine à vapeur.
Successivement, Gros, en 1865, avec sa machine-revolver ^ Debriat, avec son dynamophoney employèrent aussi la poudre comme moteur.
M. Thomas Shaw, ingénieur américain, appliqua cet appareil à l'enfoncement des pilotis. Une cartouche étant placée sur la tête du pieu, le mouton, en tombant, en provoque la déflagration, détermine l'enfoncement du pieu, puis est projeté comme un projectile vers le déclic qui le retient suspendu. Le colonel autrichien Prodanovie^ reprenant la même idée, obtenait cinq coups à la minute avec un mouton de 750 kilogrammes tombant de 3 mètres. Ces appareils portent le nom de sonnettes balistiques,
MM. Hureau de Villeneuve et Penaud proposèrent l'emploi des explosifs azotés. M. Renoir préconisa la nitro-glycérine.
Sauf la sonnette balistique, aucun de ces appareils n'a donné de résultats satisfaisants.
Motears solaires. — Ces moteui-s se distinguent des autres machines thermiques par le mode de chauffage. La chaleur y est empruntée au rayonnement solaire ; la source en est donc inépuisable. Du jour où Ton saura, j)ar des moyens simples et pratiques, utiliser cette chaleur et la transformer en énergie, il n'y aura plus lieu de se préoccuper des com-
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bustibles dont rapprovisionnement voit son terme fixé presque d'avance.
Quoi qu'il en soit, les moteurs solaires sont encore en enfance, et leurs applications effectives se réduisent à la machine de Mouchot, perfectionnée par M. Abel Piffre, dont la description sera donnée dans la troisième partie du volume.
CHAPITRE II
THERMIQUES
Préliminaires. — Les premiers inventeurs n'avaient vu, dans les roanifeslations des effets de la vapeur d'eau, que la puissance mécanique du feu. Cependant de nombreux faits physiques avaient fait reconnaître qu'il devait y avoir, entre la chaleur dépensée et le travail mécanique accompli, une certaine relation. On savait que, si le travail des machines a pour source la chaleur, inversement le travail mécanique, parle frottement, le choc, etc., produisait delà chaleur; Rumfort avait essayé même de déterminer la chaleur produite par le forage des canons. Au commencement du siècle, les physiciens pensaient que chaque fois qu'il y avait production de chaleur par le travail ou inversement, il y avait échange de chaleur d'un corj)S chaud à un corps froid, mais que la quantité de chaleur restait la même.
Mayer iVHeilbronn, en mai 1842 {Annales de Wôlher et Liebifj)^ posa clairement ce principe pour la première fois : Owe, toutes les fois qu'il y avait travail produit, une certaine quantité de chaleur disparaissait et que la quantité de chaleur disparue était proportionnelle au travail produit. Ce principe, comme on le verra plus loin, n'est autre que le premier principe delà thermodynamique dont les lois régissent toutes les machines thermiques.
La vérification de ce principe fut faite par Rcgnault, Hirn et surtout Joule qui, à l'aide d'appareils très précis, établit l'équivalent mécanique de la chaleur.
En 1824, Sadi-Carnot, né en 1*796, mort en 1832, dans son ouvrage intitulé Réflexions sur la puissance motrice du feu et
sur l'es machines propres à développer cette puissance y avait posé ce que Ton appelle aujourd'hui le deuxième principe de la thermodynamique, ou principe de Carnot, et qui était ainsi conru : Toutes les fois qu'il y a travail produit par révolution d'un corps, il se fait un passage de chaleur d'un corps chaud à un corps froid, et la quantité de travail produit correspond à la quantité de chaleur transportée : cette quantité ne dépend pas de la matière du corps évoluant, mais seulement des températures du corps chaud et du corps froid entre lesquels se fait révolution.
Les travaux de Clausius, de Hirn, de Zeuner ont depuis fait faire de grands pas à la théorie mécanique de la chaleur. Dans cette étude, on n'aura à considérer, en général, que ce qui a rapport aux machines thermiques.
§ 1. — Etat d'un gaz. — Evolution
L'état d'un gaz et, en général, d'un corps quelconque, est caractérisé par son volume, sa température et sa pression. Si l'on fait subir à ce gaz des modifications dans son état, la chaleur qu'il contient produit du travail, ou inversement. Une succession de ces modifications, opérée d'ailleurs suivant une loi quelconque, s'appelle évolution.
On admet en général que, pour tous les corps, il existe une relation
entre la pression, le volume et la température, de sorte que, quand on connaît deux des élémenLs, on peut déterminer le troisième et on connaît, par suite, l'état du corps.
Pour les corps solides ou liquides, la relation ci-dessus est inconnue; mais, pour les gaz parfaits, on peut la déduire des lois de Mariolte et de (iay-Lussac.
On sait que ces lois donnent la relation :
pv \ -•- g/
to 1 + «^0
pvt et PqV^Iq étant les pressions, volumes et températures pour deux états quelconques du corps différents, l'un de l'autre.
Cette expression peut s'écrire :
pV a
z est le coeflicient commun de dilatation de tous les gaz ; c'est donc une constante de la nature :
Donc : *
et Ton a :
On peut poser :
a H- f = 273 + < = T, a + <o = 273 + to z= To.
Les températures T et Tq seraient les températures du corps aux deux états considérés, comptées à partir d'un zéro fictif appelé zéro absolu, situé à '273° au-dessous du zéro normal (température de fusion de la glace). On les appelle températures absolues du corps.
La formule définissant l'état d'un gaz sera donc :
pv T Po^'o "* To"
La pression du gaz est, en général, celle du milieu qui l'entoure de toutes parts, et exerce sur sa surface une tension par mètre carré, contre laquelle le corps réagit avec une intensité égale.
Le volume v est, en mètres cubes, le volume de i kilo-
gramme du gaz étudié. C'est le volume spécifique v = -r^
6 étant le poids spécifique, ou poids de Tunité de volume.
Si Ton suppose que :
«0 = 0, que :
Po = H, « pression atmosphérique = 10.334^^,00 par mètre carré, et
que:
§0 étant la densité du gaz à 0^ sous la pression H, l'expression (1) ci-dessus devient :
d'où :
pv H
pv —
Boa
Mais la valeur r— est une quantité fixe et connue jlour
chaque gaz et qui n'est fonction que de la densité de ce gaz. On peut donc poser ; — = R.
Comme, d'autre ])art, on a :
a -\- 1 rz^T, température absolue,
il en résulte que l'expression générale des lois de Mariotte et de Gay-Lussac peut se mettre sous la forme :
pc — RT.
Pour les gaz qui, se rapprochent le plus des gaz parfaits, les valeurs de R sont les suivantes :
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Air
TALXDRB DB Sq
TALBURl 1>I R
Azote
Oxygène
HydrogèBe
Acide carbonique
Oxyde de carbone
1 Cette râleur m rapproche beaacoop de celle de Téquivaleot mécanique de U chaleur (424).
Représentation graphique de révolntion d'un gas. — I/état d un gaz pouvant être déterminé par deux éléments, la suite des modifications qu'il subit en son évolution peut être représentée graphiquement comme Ta indiqué Clapeyron.
Sur les deux axes rectangulaires ox, oy ifg. 9), on porte en abscisses les volumes, et en ordonnées les pressions. A deux valeurs déterminées de V et de p correspond un état du corps déterminé par le point M. l/état se modifiant, le corps évolue, et le point M se déplace
suivant une courbe, d'ailleurs quelconque, qui est la reproduction graphique de révolution. Cette courbe prend le nom de q/cle, et on dit que révolution $e fait suivant le cycle MM'.
Parmi tous les cycles, il en est qui sont dignes de remarque ; tels sont :
!• Le cycle de volume constant ^ représenté par une parallèle à Taxe des y; et le cycle de pression constante, représenté par une parallèle aux x ;
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2° Le cycle isotherme^ ou de température constante : pour les gaz, Téquation générale étant pv = RT, si T est constant, la ligne représentative de révolution sera une hyperbole équilatère ;
3° Le cycle de chaleur constante, ou ligne adiabatique, suivant l'expression due à Rankine : dans cette évolution, Tétat du gaz se modifie sans perdre ni gagner de la chaleur.
Son équation, comme on le verra plus loin est : pv^ =: C***-.
§ 2. — Chaleur absorbée par une transformation
ÉLÉMENTAIRE QUELCONQUE d'uN GAZ
L'équation générale définissant Tétat d'un gaz étant :
pv =z RT,
on a, en prenant la différentielle,
RrfT = pdv 4- ^f^Pf ou :
Une variation quelconque rfT de température est donc accompagnée de deux phénomènes : une variation de volume et une variation de pression.
La quantité de chaleur nécessaire pour produire une varialion de température à pression constante est, pour Tunité, représentée par C, chaleur spécifique à pression constante; et la quantité de chaleur nécessaire pour produire une variation de température à volume constant est c, chaleur spécifique à volume constant.
Pour la variation partielle de température ^-j^ pour
laquelle le volume varie et la pression est constante, la quantité de chaleur sera donc :
Cpdv R '
et pour la variation partielle de température rrfp, pour laquelle le volume est coustant et la pression varie, la quantité de chaleur sera :
cvdp^ R '
d'où il résulte que la variation totale de température sera produite par une variation de chaleur dç ayant pour valeur :
. . , Cpdv , cvdp
Cette équation peut se mettre sous d'autres formes. En effet :
vdp =1 RcTT — pdv ; d*où :
dq = ^ + l(mT-pdv),
ou bien
(2) dq — cdT + — rr- pdv.
pdv = RdT — vdp.
dq = I {MT - vpd) + ^^,
D autre part:
Donc on a :
ou bien :
(3) dq = CdJ ^ vdp.
Telles sont les trois formes, (l), (2), (3), par lesquelles on peut exprimer la valeur de dq, chaleur absorbée par la transformation élémentaire d'un gaz.
L'équation (2), qui est la plus intéressante, montre qu'une quantité de chaleur dq, communiquée au gaz, sert, d'une part, à produire une variation de température et, d'autre part, une variation de volume qui demeure disponible pour produire un travail externe.
On a vu, dans le traité de Mécanique, Hydraulique et Thermodynamique, qu'en communiquant une certaine quantité de
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chaleur à un corps quelconque une première partie est employée à élever la température : c'est ki chaleur setisible ; une deuxième partie est employée pour fournir un certain tra\:ail interne à^&imé à modifier les forces moléculaires d'agrégation. L'ensemble de ces deux parties constitue Vénergie interne. Enfin une troisième partie de la chaleur transmise provoque une dilatation de la masse susceptible d'être employée utilement : c'est le travail externe.
Dans les gaz parfaits, les forces d'agrégation sont nulles, et, par suite, la de^lxième partie n'existe pas. Vénergie interne ne se compose alors que de la chaleur sensible^ et son équation différentielle se compose de la première partie de l'équation (2) :
dq = crfT,
ou, en intégrant entre les limites Tq et T^ par exemple,
Q=:c(To-T<).
La deuxième partie de l'équation (2) traduit la dilatation de la masse.
Ezpreuion dn travail d'un gaz qui se dilate. — Soit un cylindre (/?</. 10), dans lequel se meut un piston imaginaire
soumis à une pression extérieure p par unité dc'surface. Soit s la surface du piston ; si l'on examine le travail élémentaire, en appelant dz le déplacement élémentaire du piston, on peut, pendant ce déplacement, considérer la pression p comme constante. La pression sur le piston sera p,s, et le travail sera par suite psdz^ c'est-à-dire le produit de la force par le chemin parcouru.
sdz est l'augmentation infiniment petite do volume résultant du déplacement élé-
Fio. 10.
mentaire dz] donc on peut écrire :
sdz =r_ dv.
Par suite, le travail élémenlaire rf(F a pour valeur :
f/ê =z pdv ;
d'où on tire, en intégrant,
= I pdv.
Si la variation de volume a lieu entre les limites v^ et t?|, on a d'une façon générale :
= j pdv.
Cest l'expression générale du travail des gaz dans les machines thermiques.
Représentation graphique dn travail externe. — Si un gaz évolue suivant un cycle MM' (fig. 11), à un certain moment son volume est v=op, et sa pression p = Pp.
Pour une variation infiniment petite, son volume augmente de dv =.pp, et l'on sait que le travail externe produit a pour expression pdv ; c'est donc Taire du trapèze Wp'p, Pour révolution totale de M
en M', le travail / pdv sera
représenté par Taire du rectangle MM'm'm.
On remarquera, en outre, que ce travail externe est fonction de la forme de la courbe d'évolution, et, par suite de la manière dont celle-ci s'effectue, puisque la surface du trapèze PP'pp varierait si la courbe affectait une autre forme entre M et M'. Il faut donc connaître la loi d'évolution pour connaître le travail externe.
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Le travail interne, au contraire, comme on l'a vu plus haut, n'est fonction que de Tétat initial et de l'état linal et ne dépend pas du tout de la voie employée pour passer d'un état à l'autre.
Un cycle quelconque peut être parcouru par un gaz ; il suffit, en faisiint varier son volume, de déterminer dans la masse la pression correspondante du cycle en lui donnant ou lui enlevant de la chaleur.
§3. — Premier principe de la thermodynamique
En comparant l'équation du travail (4) avec l'équation (2) de façon à chercher le rapport existant entre le travail produit et la chaleur dépensée, on a:
dq = cdT + -^ f/Ç,
puisque d^ = pdv.
Si l'on suppose que toute la chaleur transmise soit transformée en travail, il faut admettre, par là même, que la température du gaz ne s'élève pas ; car, sans cela, une certaine quantité de chaleur serait employée à élever la température.
Par suite, il faut que rfT = 0 et que Ton ait :
dq =: — jT — dir.
On a donc, en intégrant :
ou:
Le deuxième membre de cette équation est une constante. On peut donc poser :
R d'où :
c'esl-à-dire que le rapport entre la quantité de chaleur dépensée et la quantité de travail produite est une quantité constante.
Inversement :
E est Véquivalent mécanique de la chaleur ; A, Véquivalent calorifique du travail.
Une moyenne des expériences de Joule, Hirn, etc., a donné pour valeur de E le nombre 424.
Donc:
Il en résulta que 1 kilogrammètre exige 0^*^^0023585.
D'autre part, il faut 424 kilogrammètres pour produire I calorie.
On peut donc énoncer le premier principe de la thermodynamique.
Chaque fois que la chaleur, agissant sur un corps, donne lieu à un travail mécanique, il disparaît une quantité de chaleur proportionnelle à ce travail. Inversement, chaque fois qu'un travail mécanique est opéré, il doit apparaître une quantité de chaleur proportionnelle à ce travail. Le rapport existant entre le travail. produit ou absorbé et la chaleur consommée ou produite est constant et ne dépend aucunement de la nature des corps soumis à la chaleur ou à l'action mécanique.
L'équivalent mécanique de .la chaleur peut se déduire, d'ailleurs, de la formule précédente par le calcul.
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En eiTet, si Ton envisage l'air, par exemple, on a vu que : H -z 29,272.
Or la chaleur spéciiiquc à pression constante C a pour valeur, pour Tair :
C ir: 0,2375.
Le rapport y =^ ~ des deux chaleurs spécifiques est, pour
les gaz parfaits, une constante générale de la nature, qui a
été pratiquement trouvée égale à 1,41.
Donc :
Par suite, l'équivalent mécanique de la chaleur a pour valeur :
E = - = ^— ^ =z j^5^ = 424 kilogrammetres,
§4. — Des diverses lignes d'évolution
On peut, à l'aide des équations différentielles (1), (2) et (3), établies précédemment, étudier les cycles ou lignes d'évolution à volume coîistanty pression constante^ isotherme et adiabatiqiic, dont il a été parlé plus haut.
1° Ligne de volume constant, - D'après l'équation (2) on a:
dq =z cdT + — - — pdv.
Or, comme v est constant, dv est nul, et Ton a :
dq = cdT ; d'où, en intégrant,
Q = c(Ta-T^),
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T4 Cl T.J étaot les températures limites entre lesquelles se fait révolution.
La ligne de volume constant est évidemment une parallèle
aux y :
2* Lifj/ne de pression constante. — l/équation (3) donne :
dq =: CdT — ^-^ vdp.
Comme p est constante, dp = 0.
Donc :
dq = CdJ ; d oùf en intégrant,
La ligne de pression constante est une parallèle aux .r :
3* Courbe isotherme ou de température constante, — Pour maintenir la température constante, il faut fournir ou absorber une certaine quantité de chaleur pendant révolution. C'est cette quantité que Ton va calculer.
L^équation (2) donne:
dq = cdT -(- ^-=^ pdv.
Puisque T est constant, on a rfT = 0; d'où :
dq - —^ pdv.
Or on a, d'autre part :
pv = UT ;
d'où :
RT
d'où, en substituant,
et comme :
on a :
. C — c RT .
T étant constant, le produit ART est constant. Donc, en intégrant, on a-:
= ARTrf.
Si Ton fait l'intégrale entre les volumes limites v^ et Vj» on a :
Q =z ART log nép ^-^'
C'est la quantité cherchée en fonction des volumes limites. Si maintenant on remplace AR par G — c, qui lui est égal, et
-2 par — (loi de Mariotte), on a :
Vf P2
Q=(C-c)T log nép g.
C'est la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer 1 kilogramme de gaz de la pression P2 ^ la pression p^ à température constante. L'équation des courbes isothermes ^st pv =: RT, quand T est constant ; c'est donc une hyperbole équilatère.
4** Courbe adiabatique ou de chaleur constante, — Équation de Laplace. — Dans ce cas, l'évolution se fait sans addition ni soustraction de la chaleur au corps.
Par suite :
Q z= C*«, dq=0,
l/équation {i) donne :
, Cpdv , cvdp '^9= R + R •
Donc, dans le cas considéré, on a :
Cpdv cvdp
R "^ R "" • ou bien :
Cpdv + cvdp = 0.
En divisant par pvc^ on a :
En intégrant et en remarquant que - = y, on a :
!og nép p + log nép v^ = C**, ou bien :
log nép pvt = C^,
ou bien encore :
Cette équation est connue sous le nom d*équation de Laplace ou de Poisson. Elle est analogue à la loi de Mariotte et lie les volumes et les pressions d'une masse gazeuse, quand la quantité de chaleur reste constante. C'est l'expression de la détente sans variation de chaleur.
Cette équation pv^ =i C*" est donc Téquation des courbes adiabatiques.
Si, pour certaines variations de volume, on calcule les pressions d'abord par l'équation pu z= RT = C* (courbe isothermique), ensuite par l'équation pt?T =: C'« (courbe adiabatique), on remarque que la pression baisse plus rapidement
dans la courbe adiabatique que dans la courbe isothermique.
On a donc, pour les deux courbes comparées, la figure i2.
La courbe adiabatique se trouve donc toujours au - dessous de la courbe isothermique.
On peut se proposer de rechercher quelle relation il y a entre les températures et les pressions ou entre les températures et les volumes dans révolution adiabatique.
L'équation de Laplace peut s'écrire évidemment :
pour deux états quelconques du gaz p^r, el PqVq ; ou bien :
Or:
P4V|i'J"'=PoVo^"'
PiV^ = RT4
et
PqVq =: RTo.
RT
HT
Donc on a, en remplaçant ju et Po par leur valeur — * et
d'où Ton tire :
HT^iJ-* zzzRVoT-^
C'est Téquation qui relie les températures et les volumes. Elle peut s'écrire :
ou bien, on général,
Trï-* =CM.
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Comme y nn i,4i, y— I i=0,4l.
Donc :
TtjO'" = Cf.
Si on cherchait la relation entre les lerap<^ratures et les pressions, on trouverait do même :
'o VPo/ \Po/
qu'on peut également écrire :
lui Izi
ou plus généralement :
Tp ï rn C^ .
Travail des gaz dans leurs diverses érolntions. — i"* A volume constant. — Dans ce cas il n'y a pas de travail externe. La relation :
donne, pour expression du travail interne :
Comme, d'autre part, on a :
c cR A C c
et comme :
on a :
Donc le travail
2^ A pression constante. — Le travail externe seul disponible
pdv.
Gomme p est constant, c'est :
Î5 = p (Va — u<).
Or:
pr, =: RT< et ' pv^ = RT^.
Donc :
3® A température constante {évolution ùothermique), — Dans ce cas il n'y a pas de chaleur sensible et, par suite, de travail interne. Tout le travail est externe.
Les relations :
et
donnent
Q = ART log nép %
S = RT log n^p î^.
" ' Vi
T étant la température absolue constante de l'évolution.
On peut aussi, en réduisant les logarithmes népériens en logarithmes vulgaires, écrire :
ç =1 2,3026RT log ^'
4° A chaleur constante {évolution adiabatique), — Pendant cette évolution, dans laquelle le gaz doit travailler sur luimême sans donner ni recevoir de la chaleur, il transforme en travail externe une certaine quantité de son énergie interne pour passer de la température Tq à la température T^.
On sait que Ténergie interne dans les gaz est représentée par :
c'est-à-dire qu'elle se confond avec la chaleur sensible, puisqu il n'y a pas de travail interne de désagrégation des molécules.
Le travail aura donc pour valeur :
ç = J (T„ - T,) = ;^ (To - T,).
Et comme on a eu pour relation entre les températures et les volumes ou les pressions les deux équations suivantes : .
et
i=fêr'=(r
0 \Po/ W
ce qui peut s'écrire :
il s'ensuit qu'on aura, en fonction des volumes,
- è ^- [- en-
ou bien, en fonction des pressions,
Yariation de .la température dans la détente adiabatique. — Les équations ci-dessus permettent de déterminer la variation de température pendant la détente adiabatique.
En effet de ces équations on lire :
^.-.-.[-(r]--['-(sr}
Celte chute de lempérature ne pouvait se calculer avant que la théorie mécanique de la chaleur fût étiiblie.
Pendant la détente, il y a refroidissement du gaz. Dans certains cas, ce refroidissement est tel qu'il peut congeler la vapeur d'eau de Tair.
ÉTOlntion sniTant on cycle fermé. ^ Une évolution ayani été accomplie suivantun cycle ACB(/!(/. 13), on peut ramener le gaz
à son état initial A, en lui faisant parcourir en sens inverse un cycle BGA. A chaque instant, le signe de la pression étant égal et de signe contraire à celle qui avait lieu dans le cycle primitif, le travail externe — final est nul. Mais on peut ramener le corps à Tétat initial A par une autre évolution BDA. Dans ce cas, le travail externe est égal à la différence de surface des deux aires ACB et BDA, c'est-à-dire précisément égal à l'aire ACBD du cycle fermé.
Gomme on revient à la température initiale, la chaleur sensible est nulle et, par suite, le travail interne aussi.
Si Qq est la chaleur fournie dans l'évolution ACB ; et Q<, la chaleur restituée suivant BDA ; on a donc :
Qo — Q< ~ f A r= A r pdv = AS,
S étant la surface du cycle.
Un cycle étant donné (fig, 14), on peut connaître les volumes limites d'évolution, (m) menant doux tangentes parallèles aux y.
Fio. 13.
De même, deux tangenles parallèles aux x donneront les priassions limites.
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On obtient les températures limites, en menant deux isothermes T^ et Tq tangentes au cycle, de sorte que la température augmente suivant abc et diminue suivant cda,
EnGn, si on mène deux adiabatiques Cq et G^ tangentes au cycle, le corps reçoit de la chaleur suivant ebcf et en res^ litue suivant fdae.
Cycles rérenibles. — Le sens de révolution dépend du sens de la différence des pressions et des températures. Si le corps évolue à une pression ou à une température plus faible que celle des corps extérieurs, il se comprime ou il reçoit de la chaleur. Si c^est le contraire, il se dilate ou il donne de la chaleur.
On peut concevoir que les pressions et les températures du corps évoluant et des corps extérieurs soient bien peu différentes Tune de Tautre, de sorte qu'il suffira d'un très léger excès d'un côté, pour provoquer révolution dans un sens plutôt que dans Tautre. On dit alors que le cycle est réversible, c'est-à-dire qu'il peut être parcouru indifféremment dans un sens ou dans l'autre.
Entropie. — Si l'on reprend Téquatiou (1) :
. Cpdv , cvdp' '^= R + R ' OU bien :
Rrfg =z Cpdv + cvdp,
et qu'on la divise par RT = pv, on a : ou, en intégrant,
-^ -= c . log. nép pv'f.
Celte fonction I -^ des variables p et v, qui ne dépend que
des valeurs extrêmes de révolution et nullement des états intermédiaires par lesquels a pu passer le corps évoluant, a été désigné par Clamius sous le nom d'entropie.
En intégrant entre les limites p^v^, p^r^, on a pour un cycle quelconque :
= c loc nép "— f-'
Psl'2
Or, pour un cycle fermé, pai?^ n= P<v<. Donc on a pour un cycle fermé :
-^ ziz c log nép 1 =r 0.
C'est Téquation de Clausius,
Elle démontre que, pour les gaz parfaits évoluant suivant un cycle fermé quelconque, V entropie est nulle.
II faut remarquer aussi que, tout le long d'une adiabatique, on a : f/g = 0, puisqu'il n'y a pas de variation de chaleur. Donc, pour ces sortes de courbes, Tentropie est aussi Dulle.
Cycle de CSamot. — Sadi-Garnot fait subir au corps un cycle particulièrement remarquable connu sous le nom de cycle de Carnot, et qui est le plus important de tous les cycles.
Il est composé de deux lignes isothermes et de deux lignes adiabatiques.
Soit a {fig. 15) Tétat initial déterminé par le volume Vq et la température pQ, de sorte qu'on ait:
oa' =z vq, aa =z Pq.
On fournit au corps une certaine quantité de chaleur Qq au moyen d'une source de chaleur supposée indéfinie et à température Tq, Le corps se dilate suivant une courbe isotherme, de telle façon qu'en un certain point b sa pression est devenue p^ = bb\ et son volume v^ =z ob\ sa température restant égale à T^.
A partir de ce moment, on supprime Faction de la source . chaude ; le corps continue à se dilater et, pendant cette dilatation, il ne reçoit ni ne donne aucune quantité de chaleur. Son évolution se fait donc suivant une courbe adiabatique bc.
Sa pression diminue jusqu'à une valeur p^ = cc\ et son volume augmente jusqu'à ^2 —-■ oc ; la température en c est devenue Ti-
On comprime ensuite le corps, en le maintenant à la température constante T^, à l'aide d'une source absorbante de chaleur (c'est-à-dire Un réfrigérant), supposée indéfinie et à
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la température T^. Le corps évolue suivant une ligne isotherme. On continue la compression jusqu'à la rencontre de cette isotherme avec Tadiabatique ad menée par le point a.
Le volume et la pression en d sont devenus p^ = dii' et t'3 =zz od, La chaleur absorbée parla source sera Q|.
Enfin on continue à comprimer le corps, suivant Vadiabatique daj c'est-à-dire sans lui enlever ni lui fournir de la chaleur ; il revient donc en a, avec sa pression et son volume initiais.
•Le cycle est donc fermé ; c'est, de plus, un cycle réversible^ car il peut être parcouru par le corps indifTéremment dans un sens ou dans l'autre.
§5. — Deuxième principe oe la thermodynamique
ou PRINCIPE DE CaRNOT
Le cycle de Carnot appliqué aux gaz parfaits donne les résultats suivants :
i^ Suivant l'isotherme ab, les équations établies en étudiant les diverses lignes d'évolution donnent pour expression de la chaleur fournie au gaz :
(a) û«-= ARTo lognépj^.
2^ Suivant l'adiabatique 6c, la chaleur fournie est nulle, et Ton a pour relation, entre les températures T© et T| et les volumes r< et i'2 :
HT
3° Suivant l'isotherme cr/, on aura pour valeur de la chaleur absorbée par le réfrigérant :
(y) Q< = ART^ log nép ^.
4<* Eniin, suivant Tadiabatique da, on aura pour relation entre les volumes et les températures :
En égalant les équations ^ et 8, on obtient : ou :
d'où:
îîâ — îii
En divisant maintenant membre à membre les deux équations X et Y, on aura :
log nép 5J^ ' ' log nep -* '
Donc : Quand un gaz évolue suivant un cycle de Carnot, le rapport des quantités de chaleur fournies ou absorbées par les sources chaude ou froide est égal ait rapport des températures absUflues des deux sources. G*est la première partie du principe de Carnot.
On aurait pu démontrer facilement cette première partie, en appliquant au cycle de Carnot Téquation de Tentropie de Clausius :
,., Vf.
Toute la chaleur employée par le corps dans son évolution suivant le cycle de Carnot a été transformée en travail. Ce travail est, comme on le sait, représenté par Taire du cycle abcd.
Cette chaleur employée est égale à la chaleur fourAÎe Q^, diminuée de la chaleur Q| absorbée par le réfrigérant.
On aura alors pour expression du travail, d'après le principe de Téquivalence :
Or on a :
d'où :
Qo
-Qi
AÇ
Qoïo-
-Qi_
En remplaçant, on obtient :
r _ Ql T„-T, _ Q, Tfl-T.
A T, - A To *
On a ainsi, en fonction des chaleurs absorbée ou fournie et des températures des sources, la valeur du travail produis On voit qu'il est proportionnel à T^^ — T^.
Donc : Le travail produit est proportionnel à la différence de température existant entre les deux sources chaude et froide.
C'est là la deuxième partie du principe de Carnot. Le principe de Carnot qui a été établi pour les gaz parfaits en le déduisant du principe de l'équivalence, a été démontré pour tous les corps par Clausius.
Théorème du coefficient économique. — La source chaude a fourni au corps une quantité Qo de chaleur; la quantité transformée en travail a été Q^, — Q,.
Le rapport ^^^^-rr — - de la chaleur utilisée à la chaleur
totale fournie sera donc le coefficient économique, et l'on aura :
Qo - Qi Tojuli.
Qo To '
<ron co 1lHM)n''mo :
Dans tout cycle tic Ccntol^ le cacfficicnt économique, ou
LA THERMODYNAMIQUE APPLIQUÉE AUX MACHINES 5i
fraction utilisée de la chaleur dépensée^ est égal au rapport de la chute de température à la température absolue la plus élevée.
C'est là la conséquence capitale et dominante du principe de Carnot pour les machines thermiques ; la fraction de chaleur utilisée sera d'autant plus grande que Técart des températures de révolution sera lui-même plus grand. Il faudra toujours se préoccuper de cette conclusion, quand on voudra améliorer le rendement d'une machine en utilisant le mieux possible la chaleur.
Le principe de Carnot fait connaître aussi l'équivalence de tous les corps au point de vue du rendement en travail, puisque la capacité calorifique n'intervient pas dans les formules.
Le travail produit est également indépendant de toutes les circonstances de révolution, excepté de la valeur des températures des deux sources.
Coefficient économique maximum. — Deux températures extrêmes étant données, parmi tous les cycles qui fonctionneront entre ces deux températures, le cycle de Carnot est celui qui donnera le coefficient économique maximum.
En effet, soit un cycle quelconque ABCD {fig, 16), parcouru par un gaz entre les températures Tq et T^.
Si Ton mène un cycle de Carnot tangent à ce cycle en abcd, A B et CD seront les deux isothermes à températures Tç et T,, et BC et AD les deux adiabatiques.
En décomposant les deux ^•^'- ^'>-
cycles en cycles élémentaires par une série d'adiabatiques, au cycle 1, 2, 3, 4 correspondra le cycle 5, 6, 7, 8. La température diminue de 6 vers c. Donc la température t^ en 5 est plus petite que Tq, et la température t^ en 8 est plus grande que T|.
Donc :
îfl <- îû ou Ifl-Zlll > kziJj . t,T, ^"^ To ^ to '
d'où le coefficient économique ^ ^ * = -*h= — ^ est plus
Vo *o
grand pour le cycle élémentaire du cycle Carnot que pour le
cycle inscrit. Cette inégalité, existant pour tous les cycles élémentaires, est vraie pour les deux cycles complets considérés.
Donc : Pour utiliser le mieux possible la chaleur fournie ^ il y a avantage, entre deux températures données d'avance, à faire évoluer le gaz, dont la dilatation doit produire le travail, suivant un cycle de Carnot,
Ceci termine les notions générales de thermodynamique dont on se servira dans le cours de l'ouvrage.
Connaissant la manière de déterminer le travail produit par la dilatation des gaz parfaits, on peut maintenant étudier l'application de ces principes à la vapeur d'eau, étude qui, tout en servant d'exemple, sera utile quand on s*occupera des machines à vapeur.
§6. — Évolution de la vapeur d'eau suivant un cycle
DE Carnot
Si Ton applique le cycle de Carnot à la vapeur d'eau, la quantité de chaleur nécessaire à la vaporisation est fonction de la température; il faut faire par conséquent une hypothèse sur le mode de formation de la vapeur ; on admettra que, pendant toute la période pendant laquelle on élève la température % à la valeur 6|, l'eau restera à l'état liquide, et que la vapeur ne se formera qu'à la température 6^ la plus élevée.
On tracera le cycle rapporté à deux axes rectangulaires oX et oY (fig, 17).
Au point 6, la vapeur est à la pression initiale bb' et à la température haute 64.
Pour avoir, à la suite de 6, une courbe isotherme, il faut nécessairement que la capacité dans laquelle se produit révolution de la vapeur soit en communication constante
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avec le générateur de vapeur, qui seul peut maintenir la température constante ; on supposera, bien entendu, de la vapeur saturée, mais non surchauffée. On appellera donc période d'admission de vapeur celle qui correspond à l'isotherme 6c. La pression y sera constante, puisque ce sera constamment celle du générateur. La ligne 6c sera donc une parallèle à Taxe des x.
A partir de c on supprime la source de chaleur, c'est-àdire la communication avec le générateur; la vapeur va se détendre suivant Tadiabatique crf, dont on déterminera plus tard le tracé. On a donc, suivant cd, une période de détente.
Au point rf, la vapeur communique avec le réfrigérant qui se trouve à la température Oq constante et qui maintiendra également constante la pression de la vapeur. L'isotherme oâ sera donc une parallèle à l'axe des x\ et l'on aura une période d'échappement.
Puisque Ton a supposé que l'eau restait liquide entre les températures 0^ et 6, et que la vapeur ne se produisait qu'à
cette dernière température, on pourra négliger la variation de volume que subit l*eau pour passer de 6^ à 0^. Il s'ensuit que, suivant a&, le volume sera constant, c'est-à-dire que ab est une parallèle à Taxe des y. La pression et le volume augmenteront de a à 6. Ce sera la deuxième adiabatique.
Le cycle de Carnot est ainsi réalisé.
Il reste à tracer cd. Théoriquement, pour les gaz, c'est une courbe adiabatique d'équation :
pvY — C*«.
Mais, pour la vapeur d'eau, le problème est plus complexe, car il s'agit d'une vapeur saturée pour laquelle il existe une relation entre la pression et la température ç (p, t) = 0 indépendamment de la relation y (Pi v, f) = 0 commune à tous les gaz.
De plus, l'eau liquide, qui est toujours entraînée par la vapeur, vient, par sa présence, compliquer encore le problème. Il devient très difficile d'expliquer strictement, dans ce cas, les principes de la thermodynamique. D'ailleurs on verra que cela n'est pas indispensable.
En réalité, on ne connaît pas la forme réelle de la fonction 9(p, t) =: 0. Mais M. HegnauU, par des expériences très nombreuses et très exactes, faites jusqu'à une pression de 27 atmosphères et 230° de température, a déterminé les valeurs correspondantes de p et de t,
Uegnault relia les résultats obtenus par la formule empirique :
log F = a — bcL^ — cp*.
Dans cette formule F est la pression cherchr^e :
a = 6,2640348, log 6 irz 0,1397743, loge — 0,6924351, log a =1,99404929, log p= 1,99834386,
x — t + 20°, t étant la température à la pression considérée.
Celte formule est applicable dans les limites des expériences faites, c'est-à-dire jusqu'à la pression de 27 atmosphères et la température de 230®.
Biot a transformé la formule de Uegnault en la suivante :
log F = a 4- 6i' -f- cV.
Les valeurs de cp' y sont d'ailleurs très petites, et Ton peut se contenter de la formule suivante :
log F r= rt + /ja',
dans lac^uelle on a r
a— 5,4233177, 6 = — 4,81015, log a— 1,9072311,
F est donné en millimètres de mercure. La pression en kilogrammes par mètre carré s'obtiendra donc en multipliant par 13,39.
Ces calculs sont très longs. Aussi a-t-on dressé une table des valeurs de F et de t d'après les expériences de Uegnault. On trouvera ces résultats consignés dans le tableau ci-après, qui donne les pressions et les températures de la vapeur. Les pressions y sont absolues, c'est-à-dire qu'on part, à l'origine, d'une pression nulle. Les températures sont comptées en degrés centigrades.
Le volume spécifique V de la vapeur, ou volume de 1 kilogramme de vapeur, a longtemps été calculé avec la formule
pv = RT,
déduite poiir les gaz permanents des lois de Mariotte et de Gay-Lussac.
On trouvera, dans le tableau suivant, les valeurs calculées d'après cette méthode, qui n'est qu'approchée.
La formule précédente donne :
TABLEAU BIS TEMrillATURES,DI8 PRESSION S.DBS VOLUMIS SKCinoUES i ET DES DENSITES DE LA VAPEUR D'EAU RATUREE .
(]oinme :
on a :
R=M0 et „„= 1 = 5^5^ = 1,2437.
11 vient donc déllnitivement :
Les résultats de cette formule sont exacts pour les faibles pressions. Mais, dès que la pression devient plus forte, on doit calculer le volume spécifique par les formules exactes de la Ihermody nami que .
Le résultat de ces calculs est consigné dans la colonne 6 du tableau précédent. On peut constater que, pour la même pression, le volume calculé par la loi de Mariotte est plus grand que le volume calculé par la théorie mécanique de la chaleur. 1^ courbe déterminée par la loi de Mariotte se tiendra donc toujours au-dessus de Yadiabatique théorique.
Si donc on calcule le travail de la vapeur en admettant la loi de Mariotte, on obtiendra un travail plus grand que le travail réel produit, et la machine sera, par conséquent, trop faible.
En réalité, il n'en est pas ainsi, et le problème de la détente de la vapeur d'eau dans une machine à vapeur est beaucoup plus complexe et va être examiné de plus près.
Détente adiabatique de la vapeur. — D'une façon générale, on sait que la quantité de chaleur X à fournir à 1 kilogramme d'eau à 0« pour le vaporiser à 6° est donnée par la
formule :
C'est donc la chaleur contenue dans la vapeur à celte température.
Cette quantité de chaleur se décompose en deux parties : i« La chaleur nécessaire pour chauffer l'eau de 0^ à 0°. Soit q cette quantité de chaleur.
Dy'après Regnault, on a :
. Elle difTère peu de 0 jusqu'à iOG^.
En difTérenciant, on obtient la chaleur spécifique de Teau :
\iOO/
2^ La chaleur nécessaire pour faire passer Teau de Tétat
liquide à Tétat gazeux, à la température constante 0<».
Soit p cette quantité de chaleur.
On a:
pr=X — ç, ou:
Dans la pratique on se limite aux deux premiers termes.
C'est la chaleur totale de vaporisation.
Cette quantité , de chaleur connue, on peut se rendre compte de ce qui se passe dans la détente adiabatique.
Pour cela, on exprime, en l'appliquant à la vapeur d'eau, que pour le cycle de Carnot l'entropie est nulle,*" c'est-à-dire que:
ou bien
fe=«-
Il suf at d'établ ir la valeur
de — *-: pour chacune des
lignes du cycle et d'établir que leur somme est nulle.
Tout le long de l'isotherme bc (fig, 18), la température est constante et égale à 6^ . Soit pi la valeur correspondante de p.
Si Pi est la quantité de vapeur saturée sèche employée
^^rf
fl
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dans révolution, on a :
dq _ PiPi
Elle est positive, car il s'agit de chaleur fournie. Suivant Tadiabatique cd, on sait que Ton a : dg = 0 ; par suite:
Suivant risotherme da, la source réfrigérante recueille une quantité de chaleur pq. Si pq est le poids de vapeur sèche saturée qui,a fourni la chaleur, on a :
a 4- 0 û + Oq
Elle est négative, car il s'agit de chaleur absorbée.
Enfin, pour a6, on a supposé que Teau conservait Tétat liquide, depuis le moment où Teau est prise à 0^ jusqu'au moment on la vapeur- se forme à la température 64.
Ici:
dq / dq
et Ton aura :
On peut faire une application de cette équation à une ma- •:hine à vapeur en prenant des chiffres moyens:
Soit 1 kilogramme de vapeur sèche saturée à 5 kilogrammes
dépression absolue, se détendant à 1 kilogramme de pression ;
on a:
x^ =z i kilogramme.
La température 0, correspondant à 5 kilogrammes, sera :
On déduit de la formule (1) (p. 58) :
Pi = 500"»,!.
La température 6^, correspondant à i kilogramme de pression absolue, sera:
Oo = 99°,l a + ^0 = 273 4- 99,1 = 372«,1.
On en déduit comme précédemment :
En effectuant rintégrale / ^"^î on trouve : 0**',135. De la formule précédente (2) (p. 59) on tire :
Il y a donc 0'*s,09 de vapeur sèche qui ne se retrouvent plus: cela prouve que, pendant la période adiabatique, il y a eu une certaine quantité de vapeur condensée.
Ce fait a été démontré analytiquement par Clausius et expérimentalement par Hirn. 11 est vrai pour tous les cas dans lesquels fonctionnent pratiquement les machines à vapeur.
Expérience de Hirn, — Pour démontrer expérimentalement la condensation pendantla détente, M. Hirn prit un manchon
en verre A {fig. 19), muni iRoi* d'une tubulure T d'admission de vapeur et d'une tubulure T' d'échappement.
Ces deux tubulures sont munies chacune de robinets r Fig. 19. et r' . Les robinets r et r étant
ouverts, la vapeur introduite se condense d'abord sur la paroi froide et lui fournit de la chaleur; puis, la température de la paroi étant devenue
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égale à celle delavapeur, celle-ci de vient translucide et sèche, et la condensation cesse.
On ferme alors le robinet r d'admission et on laisse le robinet r ouvert. La détente se fait immédiatement et Ton constate que la vapeur devient nuageuse, preuve manifeste dune condensation partielle.
En principe, cette condensation est favorable, puisque toute la chaleur de volatilisation, mise en liberté par la partie condensée, est rendue disponible dans le cylindre de la machine et travaille sur le piston.
En pratique, il peut n*en pas être ainsi, car le fait se complique, dans les moteurs industriels, de plusieurs circonstances étrangères.
On a en effet supposé jusqu'ici que les parois étaient d'une adiabaticité parfaite, c'est-à-dire inertes ou imperméables à la chaleur, en un mot, ne pouvant ni en absorber ni en céder. Il est loin d'en être ainsi en pratique.
Dès que la vapeur pénètre dans le cylindre, elle rencontre des parois à température basse et se condense de suite. Quand les parois ont acquis une température égale à celle de la vapeur, la condensation cesse. On évacue l'eau accumulée ^n purgeant le cylindre; mais l'eau n'est jamais complètement entraînée. Dans la course rétrograde, le cylindre communique avec le condenseur pendant l'échappement, l'eau restant dans le cylindre va se vaporiser, et cette vaporisation enlève de la chaleur aux parois en fonte du cylindre. A l'admission suivante, une condensation nouvelle aura donc lieu, afîn de remettre la paroi en équilibre avec la température de vapeur, et la chaleur absorbée par la paroi sera égale à celle fournie par la paroi à l'échappement précédent.
Pendant la détente, le phénomène de condensation signalé plus haut va se produire ; mais, d'un autre côté, la pression et la température diminuant, une partie de la vapeur condensée pendant l'admission va se vaporiser de nouveau en empruntant, bien entendu, de la chaleur aux parois. Cette vaporisation est donc préjudiciable ; elle équilibre en partie l'effet produit par la condensation.
Il peut donc y avoir vaporisation au lieu de condensation pendant la détente; il se peut aussi que la condensation con-
tinue à se produire au sein de la masse, et que la vaporisation se fasse près des parois.
On conçoit qu'il est nécessaire, autant que possible, de diminuer la condensation pendant l'admission et, par suite, le refroidissement des parois pendant Téchappement. C'est dans ce but qu'on emploie les enveloppes de vapeur que Watt a mises en usage le premier; mais elles ne donnent, en général, d'économie que pour les détentes peu étendues (9 fois le volume introduit environ). Au delà, il y a perte.
On voit, en résumé, que la courbe réelle de détente de la vapeur n*est pas du tout la courbe adiabatique théorique; Texpérience seule peut l'établir.
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Les courbes adiabatiques réelles, relevées directement sur la machine à l'aide d'appareils spéciaux, se tiennent audessus de celles établies par la loi de Mariotte, de sorte que les positions respectives des courbes de détente diverses peuvent 6tre représentées par la figure 20.
On voit que la courbe A de la loi de Mariotte se rapproche plus de la vérité que Tadiabatique théorique B. On voit aussi que l'emploi de l'enveloppe de vapeur relève la courbe de
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détente pi-atique G jusqu'en C et augmente, par suite, le travail.
On calculera donc la détente dans les machines à vapeur eo employant la loi de Mariotte ; les machines ainsi établies seront susceptibles de développer un travail plus grand que celui pour lequel elles auront été calculées, ce qui n'est pas un inconvénient.
Cela revient, dans la formule générale des adiabatiques, pu* = C^, à faire l'exposant k=: \.
Formules approximatives et renseignements utiles. — On a cherché à établir des relations plus précises que la loi de Mariotte entre les pressions et les volumes pendant la détente de la vapeur.
Rankine propose pour valeur de k :
Zeuner fait dépendre l'exposant k de la proportion m de vapeur sèche, et il donne la formule :
*=: ^,035 +0,100m, avec la condition :
m compris entre 0,70 et 1,
m étant le poids de vapeur par kilogramme de mélange à Torigine.
Mais, en général, on se sert plus volontiers de la loi de Mariotte.
Zeuner donne, d'autre part, la formule approximative suivante pour le calcul du volume spécifique de la vapeur d'eau saturée :
pv« — 1 ,704,
p, pression en atmosphères ; r, volume spécifique ; arzj,0646.
Le tableau suivant donne quelques coeflicients numériques relatifs à divers gaz usuels se rapprochant des gaz parfaits : dy densité, celle de Tair étant prise pour unité ; V, volume spécifique à 0® et 76 centimètres de merctire ; c, chaleur spécifique sous pression constante.
Air
Azote
Oxygène
Hydrogène
Acide carbonique.
Oxyde de carbone
DENSITto
VOLOliBS
CBALECRS
CLASSIFICATION
On entend par machine à vapeur tout appareil susceptible d'employer la force élastique de la vapeur pour lui faire produire un travail, quelle que soit, d'ailleurs, la manière dont cette vapeur produit son action.
Si Ton considère la façon dont la vapeur agit, on a deux grandes classes de machines:
Les machines où la vapeur agit par Impression;
Les machines où la vapeur agit par sa puissance vire.
i® Machines à pression. — La vapeur peut agir par sa pression par l'intermédiaire d'un piston se mouvant dans un cylindre droit fixe. Le piston prend alors un mouvement alternatif que Ton conserve ou que Ton transforme en mouvement circulaire, suivant les (besoins. On a alors une machino à pression et à ifiouvement alternatif. Ce groupe constitue Ténorme majorité des moteurs industriels.
Le cylindre, au lieu d'être fixe, peut être oscillant pour faciliter la transformation du mouvement alternatif en mouvement circulaire. On a alors les machines à mouvement alternatif o5ci7/an^^s, qui ne sont plus guère employées aujourd'hui. On en dira quelques mots pour mémoire.
Le piston, au lieu d'avoir un mouvement alternatif, peut être rotatif ei réaliser ainsi, de suite, le mouvement circulaire; on a alors les piachines rotatives.
Enfin la vapeur peut agir directement sans aucun intermédiaire, pour élever des fluides par exemple, en pressant sur leur surface.
Tels sont les monte-jus, pulsomètres, etc.
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Les machines à pression peuvent être à condensation ou sans condensation. Dans les premières, la vapeur vient, après avoir agi sur le piston, s'échapper dans le condenseur où elle se liquéfie; ce sont les plus économiques, puisqu'elles créent la plus grande chute de chaleur. On les emploie chaque fois que Ton a de Teau froide à sa disposition.
Dans les machines sans condensation^ Téchappement a lieu àTair libre. Chacun de ces groupes de machines peut être luimême à détente ou sans détente, quoique les machines de ce dernier type ne soient plus employées. La manière de déterminer et de régler la détente est réalisée par les appareils de distribution de la vapeur.
On aura donc, dans les machines à pression, à étudier tour à tour : les organes essentiels, leur disposition, la détermination de leurs dimensions; puis la condensation; enfin la r/tstribution.
Les machines oscillantes et rotatives n'ayant pas donné jusqu'à présent les résultats qu'on en attendait et, d'autre pari, les machines à pression directe sans piston ayant un fonctionnement particulier, ces diverses études ne seront faites que pour les moteurs à pression et à mouvement alternatif qui constituent la généralité des machines.
On aura encore à étudier le rendement et un certain nombre d'applications industrielles particulières des machines à pression.
2® Machines fonctionnant par la poissance vive de la ▼apenr. — Dans ces machines, où la vapeur agit en vertu de sa vitesse, on trouvera les diverses catégories d'injecteurs et d'éjecteurs, les turbines à vapeur, etc.
Les considérations précédentes permettent de dresser le tableau suivant pour le classement des chapitres de cette deuxième partie do Touvrago.
A MOUVEMENT ALTERNATIF DÉTERMINATION DES DIMENSIONS
§ 1. — TkaVAIL accompli par la VAPKITR DANS LE CYLINDRE
Une machine à mouvement alteinatif se compose essentiellement d'un cylindre C {fig, 21) destiné à renfermer la vapeur sortant du générateur G, d'un piston P qui reçoit' et transmet le travail produit, d'un appareil de distribution T
qui règle le passage de la vapeur d'un côté ou de lauti^ du piston, enfin d'un modérateur M qui règle la quantité de vapeur admise dans le distributeur de la machine.
Dans la figure 21, l'appareil de distribution est représenté schématiquement par un robinet à quatre voies; l'échappement indiqué en E peut communiquer avec le condenseur ou avec l'air libre, suivant que la machine est ou n'est pas à condensation.
Le mouvement alternatif est le plus souvent transformé par bielle et manivelle en mouvement circulaire. Dans ce cas, à un tour de la manivelle correspondent un aller et un
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retour du pistou. Dans d'autres cas on conserve le mouvement alternatif du moteur. Gela dépend évidemment du genre de travail à fournir.
Expression de la puissance d*ane machine. — Le travail (rp recueilli sur le piston n'est pas recueilli intégralement, car le mécanisme qui transmet le mouvement absorbe une fraction t/ du travail ; c'est ce qu'on nomme le travail des résistance$ passives.
Le travail utile tsu réellement disponible est égal à îr^ — P/. On doit chercher à obtenir évidemment la plus grande valeur possible pour G„, par suite chercher à diminuer G/.
Les valeurs de G^, Sw, C/ s'expriment par seconde en chevauX'Vapeur de 75 kilogrammètres le plus généralement ; mais cette définition du cheval-vapeur n'est pas universellement adoptée; c'est ainsi que, dans le Nord, on compte parfois la puissance des machines en chevaux de 100 kilogrammètres, et que, dans l'Ouest, la valeur du cheval-vapeur est portée à 150 kilogrammètres. Ces chiffres tiennent alors compte de tout ou partie des transmissions intermédiaires qui existent entre la machine motrice et les machinesoutils qu'elle actionne.
Quelquefois, dans les machines élévatoires par exemple, on évalue le travail d'un moteur à vapeur en eau montée.
Si P est le poids d'eau montée à la hauteur H, on a :
G„ = PH
La puissance G^ à fournir devra alors être égale à la valeur de Ç„ augmentée de toutes les résistances, à savoir: C^/de la machine, C/ de la pompe, ^/ des conduites et du travail t/' perdu par les fuites.
Enfin, dans les machines marines, on compte la puissance en travail nominal. Ce travail s'obtient par la formule:
dans laquelle : D est le diamètre du cylindre en mètres ;
G, la course du piston en mètres ;
N, le nombre de tours par minute de l'arbre moteur.
La puissance exprimée de cette façon en chevaux nominaux est plus de cinq fois inférieure à ce qu'elle devrait être, si elle était exprimée en chevaux de 75 kilogramme très.
Cycle réalisé par la vapeur dans le cylindre, — Soient deux axes rectangulaires ox, oy (fig. 22) et un cylindre LL' de longueur indéfinie et d axe parallèle à Taxe des x, dans lequel se meut un piston. Sur Taxe des x on compte les volumes engendrés parle piston, et sur Taxe oy les pressions en chaque
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point de la course de ce dernier. On suppose qu'à Torigine on a d'un côté du piston une pression p^ d'admission, et de l'autre une pression nulle. Si l'on porte sur Taxe des y une longueur oB =- p^^, la courbe isotherme d'admission est la parallèle BG à l'axe des x, puisque la pression est constante. On suppose que la surface du piston est égale à l'unité, de sorte qu'à chaque instant le volume décrit est égal à la course, c'est-à-dire d'une façon générale t; =: c. Si l'admission a lieu jusqu'en y pendant la fraction de course c^, c'est-à-dire pendant que le piston décrit le volume. v^ = Cq,
le travail pendant Tadmission est représenté par la surface BCC'o. A partir du point C, on supprime l'arrivée de vapeur du générateur. La vapeur contenue dans le cylindre se détend suivant la courbe adiabatique CDEF. Puisqu'on admet que la détente suit la loi de Mariotte, cette courbe est une hyperbole équilatère.
Si la course du piston se termine en 8, le volume qu'il a décrit depuis Torigine étant Uj = C|, la détente produite sera déQnie par le rapport du volume final i?| au volume initial Vq au commencement de la détente, c'est-à-dire :
détente : -^ = -^»
Vq Cq
Le rapport inverse : -^ m -^ sera la fraction d'admission
Ui c^
qui sera, bien entendu, plus petite que 1.
C'est ainsi que les détentes 1, 2,3, .", iOcorrespon-
1 1 \ dront aux fractions d'admission 1, -? - -r»
Le travail effectué pendant la période de détente sera représenté par la surface CC'D'D. Or cette surface est comprise entre l'hyperbole équilatère et l'axe des x. Elle augmentera donc avec la détente jusqu'à l'intini, pourvu que la détente se prolonge, mais seulement dans l'hypothèse d'une pression nulle sur l'autre face du piston. Ce cas ne peut être réalisé dans la pratique, et il existe toujours, sur l'autre face du piston, une pression résistante ou contre-pression, dont la valeur varie suivant que la machine est ou n>st pas à condensation. Soit p la valeur de cette contre-pression ; on sait qu'elle est constante ; elle sera donc représentée sur la figure par une parallèle à l'axe des x à une distiince oA -= p. Si la course du piston est limitée en 5, le travail résistant de la contrepression sera représenté par le rectangle AD^D'o. Le travail réel obtenu est donc représenté par :
oBCC -f CDD'C — AD^D'o — ABCDD,.
Si Ton considère maintenant le point E, où l'isotherme de contre-pression et Tadiabatique de détente se coupent, en ce point qui correspond à la position c du piston, la pression est
égale sur les deux faces du piston et a pour valeur EE' ; il n'y a donc plus de forcé motrice. Si la détente se prolongeait, la contre-pression deviendrait supérieure à la pression de détente.
Le travail total obtenu en supposant la détente prolongée jusqu'en E sera égal à la surface' oBCEE', diminué du travail de la contre-pression AEE'o, c'est-à-dire ABCE. La détente se prolongeant, le travail résistant de la contre-pression devient supérieur au travail moteur. Jusqu'en F par exemple, on obtiendrait un travail négatif représenté par Faire du petit triangle EF^F.
La limite théorique de la détente est donc fixée par le point d'égale pression E.
Dans les machines à condensation, ce point d'égale pression est plus éloigné que dans les machines sans condensation, puisque la contre-pression est plus faible ; il en résulte que les détentes peuvent être plus étendues.
Pratiquement on ne peut prolonger la délente jusqu'au point E d'égale pression, car il n'y aurait plus aucun excès de pression permettant à la vapeur de s'échapper au condenseur Ou à l'atmosphère. On doit donc limiter la détente à un certain point D tel que la vapeur détendue ait un léger excès de pression, représenté parDD<,sur la contre-pression. Cet excédent, qui doit tenir compte aussi des résistances
i 1 passives du mécanisme, est généralement de - à 7 d'atmos-
phère. On n'a donc jamais, de cette manière, de travail négatif.
En résumé, le travail obtenu est représenté parfaire ABCDD^. C'est cette aire qu'il faut exprimer pour avoir le travail de la machine.
Deux eus se présentent ;
1** La machine n'existe pas, et il faut rétablir ;
2° La machine existe et l'on veut mesurer le travail qu'elle produit.
Expression da travail d'ane machine à établir. — On peut considérer trois parties différentes dans le travail accompli pendant la course du piston, savoir :
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Le travail d'admission fra ; Le travail de détente îLd ; Le travail de contre-pression ts^c
On aura pour expression du travail recueilli sur le piston par coup de piston:
^p = Ga + ^rf + Ce»
L'expression générale du travaij d'un gaz qui se dilate est, comme on la vu :
îr = / pdv.
Comme (/v peut être remplacé parrfc, c désignant la course, en supposant que la surface du piston égale Tunité, on a :
Ç r= / pdc.
Pour le travail d'admission on a :
^a =Jpdc = p^^.
Pour le travail de détente on applique la loi de Mario tte :
P(fio = PC,
P étant Impression en un point quelconque à distance c {fig, 23) de rorigine.
On lire de là :
Alors
on a
Mîi— ^ ^ ^
^d =zjpdc =z I PqCq -~
de
= PoCoJ -
OU, en intégrant:
^d = PoCo log nép J
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Enfln le travail de contre-pression a pour valeur
Il est négatif.
Le travail total ^p a donc pour expression :
Po<^o + Po<^o lûg nép -J —
t?// = î^a + î?*/ + ÎTc = Po<^o + PsfQ lûg nép ^ — pc^ ; d'où :
C'est la valeur du travail pour une course du piston, en supposant un piston de surface égale à Tunité. Si le piston a une surface S, le travail devient :
^P = Spot'o {
f log nép
On peut remplacer Scy par Vq qui est le volume de vapeur
admis pendant Fadmission :
CV = V,p,(. +lognép?i-£-^).
On voit donc que le travail est fonction du volume de
Tapeur admis, de la pression initiale et de la détente -*•
Pour des valeurs déterminées de V^^ et de p^^ on peut avoir Texpression donnant le maximum de travail en annulant la dérivée. On aura ainsi :
Co
d'où:
ce qui donne :
Ç^^oax' = VoPo ( i + log nép ^ — 1 ) = VoPo log nép ^.
\ Cq / ^i^
Puisqu'on a : p' = Po "*^ o^ V^k ^Po^oi ^^^^ prouve que les
deux rectangles oBCC et AD^D'o sont égaux, c'est-à-dire que le travail de la contre-pression égale celui de l'admission. Or cette valeur de p' est égale à la pression d'admission multipliée par la fraction de détente ; c'est donc la pression à la fin de la détente, c'est-à-dire celle correspondant au point E de la courbe de détente (/îg. 22), commun à celle-ci et à l'isotherme de contre-pression. On ne peut donc obtenir le travail maximum qu'à la condition de prolongerla détente jusqu'au point d'égale pression, ce qui a été reconnu pratiquement irréalisable.
En résumé, l'expression du travail par coup de piston est :
expression qui, transformée en logarithmes vulgaires, devient :
/ = VoPo (i + 2,3026 log îl - 2^ 'A
Si la course c^ est effectuée en une seconde, (?/ devient le travail G^, par seconde, et V^^ devient le volume V admis par seconde. D'une façon générale, on aura :
= Vp«(
1 + 2,3026 log ^
£1 Po
l£iY
V étant le volume admis par seconde.
Expression du travail d'une machine existante. — La
machine étant exécutée, la méthode employée consiste à relever directement les courbes par des appareils spéciaux et à mesurer le travaîL
Les appareils qui servent à relever les courbes de pression s'appellent des indicateurs de pression.
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Us donnent les relations en chaque point de la course entre la pression agis^^ant dans le cylindre et les volumes
décrits. La courbe qui en résulte s'appelle un diagramme et n'a pas de forme mathématique. Elle diffère à chaque instant de la marche pour la même machine.
On Yerra plus loin comment fonctionnent les indicateurs de pression, en donnant plusieurs exemples de ces appareils.
Quand le cylindre ne contient pas de vapeur, Tappareil décrit une ligne horizontale mn {flg. 24) représentant la pression atmosphérique. La courbe a Tallure représentée sur la figure qui n'est que la reproduction du cycle reproduit précédemment, sauf certaines particularités, telles que les arrondis des angles, dont on verra plus loin la cause.
Pour obtenir le travail, on évalue la surface du diagramme soit à Taide du planimètre d'AmsIer, soit par la méthode des trapèzes. La distance comprise entre les tangentes verticales extrêmes donne la valeur de la course. On divise cette distance en dix, vingt ou n parties égales, et par les points de division i, 2, 3, etc., ..., n, on mène des parallèles à Taxe des y.
On a ainsi les valeurs des pressions p© = ab, p^ = cd, Pi= efy etc., ...,p„i=:0.
La distance d'une division à Tautre est éeale à — *? et la
surface totale aura pour expression :
Comme il peut y avoir indécision sur la mesure de /)q, à cause du grand nombre de points communs quMI peut y avoir entre la tangente oy et la courbe, on préfère souvent opérer ainsi :
U distance portée sur pq et égale à la course C^ [fig, 25), étant divisée en n parties égales parles points 1, 2, 3, 4, 5, etc., ..., n — l,par les milieux de pi, 1 2, 23, etc., on mène des perpendiculaires dont les parties a6, cd, ef, comprises entre les courbes du diagramme, donnent les valeuRS des pressions.
Il y a moins d'indécision dans la détermination de Pq que précédemment.
En appelant p'o = a6, p' 4 z=zcd, p'2 = ej!y ...,p'«_4=:rs, ces
pressions, la formule donnant la surface deviendra avec ce procédé :
Û = ;f (P'o + Pi + p'% + ... +P'n..i)
ou bien :
_ Q /P 0 + P'a + Pi + ... + Pn ~ a\
jft'ifi'jp;
4 ÛB
Quel que soit le procédé employé, la parenthèse indique une premon moyenne P représentée sur la figure 24 par la parallèle HH^ à Taxe des x menée à une distance P de cet axe. P est Vordonnée moyenne du diagramme.
De sorte qu'on peut écrire :
Cette pression moyenne peut donc ^tre représentée par la hauteur du rectangle ayant pour base la course C< du piston, et pour surface celle môme du diagramme de la machine ; c'est la pression qu'il faudrait à une machine sans détente pour produire le même travail que la machine considérée.
Le travail par uaité de surface sera le même pour toutes les machines ayant même course et même ordonnée moyenne.
Si S est la surface du piston, l'expression du travail pourra alors se mettre sous la forme :
V = SC.P zz= V,P,
Vf étant le volume SC| décrit par le piston.
C'est le travail par coup de piston. On peut avoir Texpression du travail en fonction de la détente réalisée.
En effet, on a eu (p. 71) :
d'où :
-^ étant la détente, et Vo le volume de vapeur admis.
Donc :
ç/ = Vo ^ P = V,P.
^/i = Ç>/>' X tt:^
Si la machine fait N tours par minute, comme il y a deux coups de piston par tour, le travail par seconde aura pour valeur :
60 ' ou bien :
C'est la valeur du travail en fonction du volume admis, de la valeur et de la pression moyenne mesurée sur le diagramme relevé.
Or on a trouvé ci-dessus pour expression du travail par coup de piston :
^.' = >>„ (, + log „ép I - £ I).
Donc on a, en (égalant les deux valeurs du travail par coup de piston :
d'où Ton tire pour valeur de la pression moyenne P :
P=^Po(< + log nép §lj - p.
On voit que cette pression moyenne dépend seulement de la pression initiale, de la contre- pression et de la détente.
§2. — Apparkils destinés a la mesure ou travail
des machines
On a vu que Ton avait d'une façon générale :
On peut mesurer le travail Gm, réellement recueilli, à Taide du frein de Prony, jusqu'à concurrence d'une puissance de 100 chevaux environ. Pour les machines d'une puissance supérieure à 100 chevaux, on mesure (?,, au moyen des indicateurs de pression qui permettent, ainsi qu'on l'a vu, de trouver le travail à l'aide du diagramme relevé. On obtient ainsi ce qu'on appelle la puissance en cltevaus^ indiqués, La valeur de t?/ est alors évalu('*e par expérience.
Mesure du travail effectif au frein. — Le frein dynamométrique inventé par Prony sert à transformer en frottement la puissance d'une machine, au lieu de se servir de cette puissance pour effectuer un travail.
Pour obtenir ce résultat, on serre entre deux mâchoires en bois ffifig. 26) soit l'arbre moteur, soit un manchon, soit
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une poulie calée sur cet arbre. Le serrage est obtenu au moven de deux boulons ce munis d'écrous à manette. Comme les deux mâchoires seraient entraînées évidemment dans la rotation de l'arbre en raison du serrage, on s'oppose à cette rotation au moyen d'un levier L muni d'un plateau chargé de poids en nombre voulu.
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Deux buttoirs T empêchent le levier d'être enlevé ou de retomber. Quand le levier se tient horizontalement en équilibre pour une vitesse normale de la machine, il est évident que le frottement fait exactement équilibre au poids du levier, du plateau et des poids additionnels.
Le poids p du levier est apj)liqué en son centre de gravité L à une distance d du centre de Tarbre ; celui P du plateau et des poids additionnels agit à la distance D.
Le travail de la machine est le même que si la machine enroulait sur un tambour de rayon D le poids P et sur un tambour de rayon d le poids p. Si ou ramène le poids p à la distance D, on a :
pD =: pdy
et l'on n'aura plus qu'à considérer le poids P + p' à la distance D.
Le travail par tour de la machine aura alors pour expression :
F= 2j:D(P + p) kilogrammètres.
Si la machine fait n tours par minute, le travail ])ar semaciiihes a vapeir. <>
conde sera :
MACHINES A VAPEDK
2nD(P 4-p)X n
kilogrammètres.
La puissance exprimée en chevaux sera :
_ tF,/ _ 2?rl) (P 4- pQ X n ^" ~ 75 ~ 60 X 75
On dispose souvent les poulies de frein ainsi qu'il cstindiqiié sur la figure- 27. Le frottement est produit sur une poulie
Fio. 27.
spéciale au moyen d'une bande de fer munie de tasseaux de bois dur qui frottent sur la jante de la poulie. Le serrage s'effectue au moyen de petits volants à main. Le levier étant équilibré par un contrepoids, son poids n'intervient plus dans le calcul. Il se termine par un arc ayant pour centre celui de l'arbre, afin que le poids agissant à l'extrémité soit toujours à la même distance de l'arbre.
Les poulies de grand diamètre sont préférables, le réglage est plus facile, et le mouvement plus régulier. Pour empêcher réchauffement des pièces en contiicl, il faut avoir soin de graisser fortement les surfaces. Sans cette précaution, elles se gripperaient très vite ; les bois pourraient même s'enflam* mer. On se sert, pour graisser, de savon vert ou, mieux, d'eau de savon (1 kilogramme par 10 litres).
La poulie doit être parfaitement cylindrique, et les sur-
faces de frottement bien rodées. Si la poulie est à gorge, les bois ne risquent pas de glisser ; mais, s'il s'agit d'une poulie ordinaire, ceux-ci devront être munis de saillies pour qu'il ne puisse y avoir aucun déplacement.
Exemple. — Si Ton suppose que le poids P ait été trouvé de 50 kilogrammes, que D = 2 mètres, que le poids p du levier soit 30 kilogrammes, et que le centre de gravité soit à une distance d=z i mètre de Taxe de l'arbre, on aura :
pd 30 X i ,^,., p r= ^ == — - — = 15 kilogrammes.
Si la machine fait 70 tours par minute, la puissance de la machine en chevaux sera :
Indicateurs de pression. — Les indicateurs de pression, comme on Ta vu, sont des appareils enregistrant à chaque instant de la course la pression dans le cylindre moteur. Ils fournissent les diagrammes sur lesquels on mesure la pression moyenne qui permet d'établir la valeur du travail produit par coup de piston et la puissance de la machine.
Indicateur Watt. — Cet indicateur se composait d'un petit piston qui se mouvait dans un cylindre communiquant avec le cylindre à vapeur, de façon que ce piston soit toujours en équilibre de pression avec le piston moteur, et qu'il ait, par suite, des déplacements proportionnels aux pressions.
La tige du piston soumise à Faction d'un ressort antagoniste portait un crayon pouvant tracer une ligne sur une planchette. Cette planchette pouvait se mouvoir dans une glissière de quantités proportionnelles aux déplacements du piston auquel elle était indirectement reliée. Il en résultait que la figure tracée était un diagramme dont la surface était proportionnelle au travail.
L'indicateur Watt a été perfectionné par Garnier»
VAPEUK
Indicateur Gantier [fig. 28). — Dans cèI appareil on retrouve le cylindre C et le piston P qui reçoit l'action de la vapeur sur sa Tace inférieure et dont l'autre face est soumise h la pression atmosphérique. Pour limiter sa course, on le somnel à l'aclion de ressorts de compression.
il faut évidemment tarer ces ressorts pour avoir l'échelle des pressions, cur c'psI la compression du ressort proportionnelle à réléviition du piston qui esl utilisée pour indiquer la tension de la vapeur.
L'appareil est lixé sur le cylindre à vapeur par sa partie inférieure ftletée B.
Le déplacement du piston est indiqué au dehors sur une échelle par un style S, fixé en E à sa tige et qui traverse la fente longitudinale f. Ce style porte un crayon D qui vient laisser sa trace sur le papier enroulé autour d'un tambour vertical A, pouvant tourner sur un axe lixé à un support qui fait corps avec le premier cylindre C.
Ce deuxième cylindre porte a la base une gorge sur laquelle passe un fil e, dont Tautre extrémité vient s'enrouler sur le petit treuil F, qui porte une poulie 0 à son extrémité.
Un fil e s'enroule sur cette poulie et est fixé par son autre extrémité au piston de la machine à expérimenter. Un ressort en spirale, placé dans le tambour A, fixé d'un côté à l'axe de ce tambour, et de l'autre à sa surface interne, permet, par sa compression et sa détente successives, de maintenir les fils e et e' toujours tendus à l'aller comme au retour du piston de la machine.
On fait d'abord tourner à la main le tambour A avant de fixer l'appareil sur le cylindre ; le crayon trace sur le papier une circonférence qui, développée, donnera une ligne droite. On visse alors l'indicateur sur le cylindre, on ouvre le robinet B et l'on attache le fil e' à la tige du piston.
La tige du piston de l'appareil, le style et, par suite, le crayon, auront des mouvements verticaux proportionnels aux pressions, tandis qu'en même temps le cylindre A, par l'intermédiaire des fils e et e', aura un mouvement de rotation proportionnel aux déplacements du piston.
Après l'expérience, la bande de papier rendue plane donne la courbe précédemment indiquée.
Dans les anciens appareils (iarnier il y avait deux ressorts dans le cylindre G; le ressort supérieur travaillait à la compression, quand le piston recevait une pression plus grande que la pression atmosphérique. Le ressort inférieur indépendant travaillait à la tension pour les pressions moindres que l'atmosphère; de cette façon, la tare du ressort comprimé n'était pas çxposée à varier. Aujourd'hui on ne met qu'un seul ressort travaillant alternativement k la tension et à la compression.
Cet appareil convient très bien pour les machines lentes,
c'est-à-dire pour celles dont la vitesse ne dépasse pas 20 à 25 tours. Si le nombre de tours augmente, la puissance vive du piston de Tappareil entre en jeu; le piston dépasse les positions d'équilibre, puis le ressort le ramenant dépasse à son tour la position en sens inverse; il s'ensuit une série d'oscillations telles que celles indiquées sur la ilgure 29, qui rendent difficile la lecture du diagramme.
Fio. 29.
Aussi, pour les vitesses plus considérables, emploie-t-on des appareils plus perfectionnés.
Indicateur Richard (fiy. 30). — Dans cet appareil on emploie des ressorts très raides n'ayant qu'un déplacement de 7 à 8 millimètres par kilogramme et par centimètre carré. Les courbes dessinées sont alors très exiguës. On les amplifie à l'aide d'un dispositif spécial.
Au cylindre G sont fixés deux supports portant deux points d'articulation S et S'. En S est fixé un balancier SN relié à la tige du piston par une double bielle très courte B. Le crayon est fixé en D sur le balancier MN articulé en M et N, et décrit sensiblement une génératrice du cylindre porte-papier A, quand celui-ci est immobile.
Si l'on communique comme précédemment au cylindre A un mouvement proportionnel à celui du piston de la machine, l'appareil décrit le diagramme d'une façon nette et sans irrégularité dans le tracé. L'amplification des ordonnées a lieu dans le rapport des bras de levier en balancier. Cet
appareil donne d'excellents résultats tant que la vitesse de
Fin. 30. — Indicateur Richard. — Diagramme obtenu.
la machine ne dépasse pas 70à80 tours. Quand Falluro devient plus rapide, on emploie Tappareil suivant.
Micaleur Richard-Thompson [fig. 31). — Dans cet appareil, la course est extrêmement réduite et le piston est très allégé. La tige T de ce piston est très courte et surmontée d'un 'cylindre creux C où peut se mouvoir la bielle de suspension, reliée au balancier B par une articulation et à la tige du piston par une rotule sphérique permettant les mouvements de la bielle dans tous les sens.
Le balancier oscille lui-même autour de Taxe 0 faisant
partie de In Tmirclic point d'nrlitulution
cilltintc F. En P se trouve iin autre l'ivaiil une circonrëreni^e autour du point lixe y. Dans ces conditions, le point 11, extrémité du balancier oii est placé le crayon, décrit sensiblement une ligne droite sur le cyliiidrt! enregistreur.
l/appareil est muni, 'enoutre,(l'undébrayafïe ru cours de marclie.
Pour cela, le cylindrfi enregistreur porte à lu base une dentura It avi-c laquelle peut engroiier un cliquet que l'on amène en contact A l'aide Jun ressort, l.e cliquet une Tois embrayé, le cylindre reste f,„•^^^ immobile et le mouve-
ment peut conlim ans enti'alner ledit cylindre.
l.e ressort de pression, qui est supposé i figure 31, est représenté à part Ifig. 32).
Quel que soit le système employé, il faut toujours opéi-er la tare du ressort, c'est-à-dire mesurer sa llexion. A cet elTcl, le pislon de l'appareil est cliai'gé de poids successifs, et, les fiexions correspondant à cbaque poiils étant mesurées, on a par millimètre de llexion le nombre k de kilogrammes.
Pour 1 millimètre de llexion, si p est la pressiou par centimètre canv, et >•> la section en centimètres carrés du piston de l'appareil, on a évidemment :
OU bien :
Pour une ordonnée que1conque.de a millimètres de longueur, la pression en ce point sera de :
ka
pa ■:=. — •
Quand on tire un diagramme, on fait d'abord fonctionner rindicateur quelques instants seul, pour qu'il se mette bien en équilibre de température, puis on intercepte le passage de la vapeur et on laisse le crayon tracer une ligne droite qui représente la pression atmosphérique. Cette ligne sert de repère. Enfm on admet dé nouveau la vapeur et Ton met en mouvement l'enregistreur. On tire alors un ou plusieurs diagrammes.
Les diagrammes doivent être relevés sur les deux faces du piston; cela est surtout important pour les machines verticales. On doit en même temps relever la pression dans la boite à vapeur, dans le condenseur, et le nombre de tours de la machirie à l'aide d'un compteur de tours. Les diagrammes sont pris toutes les demi-heures environ, et l'essai total doit porter sur dix ou douze heures. On note également avec soin si le diagramme est pris à l'arrière ou à l'avant.
On évalue alors la surface du diagramme soit par les méthodes des trapèzes, comme on l'a vu plus haut, soit par le planimètre d'Amsler.
On en déduit ensuite l'ordonnée moyenne et, par suite, la pression moyenne.
Planimètre d'Amsler, — Les figures 33 et 33 his représentent un planimètre du système Amsler-Laffon, souvent employé pour la mesure des surfaces des diagrammes.
On commence par fixer le diagramme sur une planchette plane et Ton règle le planimètre de façon que la dislance comprise entre les pointes 00 soit exactement la longueur du diagramme ; on serre la vis a pour immobiliser les positions.
On pose alors l'appareil sur la planchette et l'on fixe la pointe c ; puis on promène le traçoir sur le diagramme, et la roulette R se meut en entraînant le compteur. Ayant mis
Jti
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cette roulette au zéro avant l'opération, il suffit de lire, après, les indications du compteur, de la division de la roulette et de son vernier.
FiG. 33 biê.
Si le compteur indique une division entre i et 2, que la roulette R marque 58 et le vernier 7, le nombre trouvé sera 1587.
On trouve alors la hauteur moyenne du diagramme en
millimètres, en divisant ce nombre par 20, soit -^-r- = 79,35.
On en déduit de suite, d'après la tare préalable, la valeur de la pression moyenne.
§3. — Quantité de vapeur dépensée pour produire le travail
Expression du poids de vapeur dépensée. — On a eu pour expression du travail :
^P = Vpo (i + 2,3026 log ^ - «^ 'A'
\ Cq Pq Cq/
^p représente le travail en k il ogramm êtres par seconde, V représente le volume admis par seconde. Le volnme dépensé par kilogrammètre aura pour valeur :
Par cheval-heure, ce volume aura pour valeur :
■=- X 3600' X 75 kilogrammètres.
Le poids de cette vapeur s^obtiendra en multipliant cette expression par la densité 8 de la vapeur à la pression d'admission Pq, et Ton aura pour expression de ce poids :
Si Ton remplace dans cette expression ïrp par sa valeur, on a :
^' 1 + 2,3026 log ^ - £^ ^'
expression que Ton conserve sous cette forme quand on a ane machine à établir.
Influences de la détente, de la pression initiale et de la contre-pression sur le poids de vapeur dépensé. — Pour qu'une machine soit économique, il faut évidemment que, pour un travail déterminé, elle dépense le poids de vapeur le plus faible possible. On est donc amené à étudier les conditions de fonctionnement donnant le plus faible poids de vapeur.
Dans l'expression précédente, les variables sont : la pression initiale py, la détente -* et la contre-pression p.
Si la contre-pression est négligeable, comme dans les ma-
chines à condensation, Q ne dépend plus que de — et de la
détente. Le rapport — variant très peu dans les limites entre
Po lesquelles les machinés fonctionnent industriellement, le
poids de vapeur Q dépend de la détente — • Si on effectue les
calculs des poids de vapeur correspondant à des divers degrés de détente, on constate que le poids de vapeur diminue quand la détente augmente, et que cette diminution est rapide jusqu'aux détentes 9 à 10 environ; au deU'i, la diminution continue, mais très faiblement. Il n'y a donc pas intérêt à adopter des détentes supérieures à ces chiffres.
Si la contre-pression est importante comme dans les machines sans condensation, où l'on peut avoir p = \,\e poids
de vapeur dépend non seulement do — et de -^» mais aussi
Po ^0
depo^inise trouve en dénominateur.
La plus grande valeur de la détente est limitée par l'existence de la contre-pression p, A la limite on aura :
C| Cq p
La détente sera donc d'autant plus grande que la pression initiale sera plus grande.
Pour avoir une machine sans condensation économique, il y a donc intérêt, pour diminuer le poids de vapeur dépensé, à augmenter la pression initiale.
Si cette pression initiale était suffisamment élevée, la machine sans condensation deviendrait plus économique que la machine à condensation ; mais, en général, on ne dépasse guère 12 kilogrammes de pression, et Tavantage économique reste aux machines à condensation. Le tableau ci-après donne, pour divers degrés de détente, les poids de vapeur dépensés dans le cas de Pq^=^ kilogrammes avecp' =: 0'*»,! et p'^ 1 kilogramme, et dans le cas où Pq^=^ 10 kilogrammes avec p' = 1 kilogramme.
Si pp = 5 kilogrammes et p' = 1 kilogramme, la détente maxima a pour valeur :
Sipo = 10 kilogrammes etp' = 1 kilogramme, la détente maxima est de 10.
POIDS DE TAPBOII
par eheral de 75 kg^m.
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Pratiquement, la dépense en vapeur des machines, bien construites varie de 7 à 10 kilogrammes.
Rendement théorique d'nne machine à vapeur. — La quantité de chaleur totale contenue dans la vapeur est :
Le poids Q contiendra une quantité de chaleur égale à QX calories. Cette quantité produisant 270.000 kilogrammètres à rheure, le travail réel fourni par calorie aura pour 270.000
valeur
QX
Pour une machine à condensation économique, fonctionnant avec Po = ^ kilogrammes etp' = O"*»,!, on aura :
On trouve, pour une détente 10, Q = 4''«,35 par cheval. Il en résulte pour valeur du travail fourni par calorie :
Or théoriquement 1 calorie doit fournir 425 kilogrammètres ; l'utilisation théorique est donc:
Ce coefficient d'utilisation est très faible, et la machine à vapeur paraît, à première vue, être un mauvais moteur. En réalité, il n'en est pas ainsi ; car, dans le calcul, on rapporte tout au zéro absolu 6^^ =: — 273®, tandis qu'on ne devrait considérer que la chute de chaleur comprise entre les températures 0 et 6^j' du cycle parcouru.
Si Ton suppose comme précédemment :
Po=^ kilogrammes, p = O»»»,!, 8 = 152°, 0^ = 50«,
on trouve 0,95 comme rendement théorique.
Il n'en est pas moins vrai que la majeure partie de la chaleur est employée pour transformer Tétat physique de la vapeur, ce qui est une mauvaise condition économique. La vapeur est donc un intermédiaire médiocre, et il serait à désirer que l'on en trouvât un autre employant moins de chaleur pour transformer son état physique.
§ 4. — Etude des pertes inhérentes au fonctionnement de la machine
Diverses causes, dues au fonctionnement même de la machine amènent des pertes de vapeur et, par suite, de chaleur et de travail.
Ces pertes sont dues :
1** A l'espace mort : ce sont les plus importantes.
Elles proviennent de la quantité de vapeur qui sert à remplir divers espaces existant dans le cylindre quand le piston commence sa course, tels que les conduite^ d'admission et le jeu existant entre le cylindre et les fonds. Cette vapeur ne travaille pas à pleine pression, mais seulement par sa détente.
2® A Teau entraînée mécaniquement ;
3® Aux condensations par refroidissement dans les conduites et dans le cylindre, et aussi par suite de la pénétration des tiges de piston refroidies à l'extérieur ;
4® Aux fuites;
5® Aux condensations à l'intérieur du cylindre par suite du fonctionnement même de la machine.
Ces diverses causes de pertes vont être successivement étudiées.
Pertes daes à l'espace mort. — La longueur du cylindre ne peut pas être mathématiquement égale à la course. En effet, les articulations des transmissions s'usant et prenant du jeu, au bout d'un certain temps de fonctionnement, le piston viendrait frapper le fond du cylindre en raison de sa puissance vive. Il est donc nécessaire de laisser un certain espace dont la valeur, dans les machines bien exécutées, s'abaisse à 4 ou 5 millimètres seulement. Ce jeu peut atteindre 8 à fO millimètres dans les machines d'exécution moyenne. Ce n'est donc pas une fraction déterminée de la course. On conçoit a priori que l'espace mort aura sur le fonctionnement d'autant moins d'influence que le cylindre aura plus de longueur.
A cet espace s'ajoutent les conduits d'amenée, compris entré l'orifice distributeur et le cylindre.
La vapeur qui remplit l'espace mort, ne travaillant que par sa détente, est donc perdue dans les machines sans détente. En effet, soient C le cylindre {fig, 34) et e Tespace mort; la vapeur
ne commence seulement son action sur le piston que quand cet espace est rempli, et, jusque-là, le travail est nul.
A la course rétrograde, toute celte vapeur qui n*a pas travaillé passe à Téciiappement et est perdue. Au contraire, si la machine est à détente, ce qui est le cas général, la vapeur qui a rempli Tespace mort ne travaille pas pendant Tadmission, mais se détend comme la fraction de vapeur admise au moment où la détente commence; elle produit donc un certain travail.
FiQ. 34.
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Modification du diagramme en tenant compte de l'espace mort: — En reprenant le diagramme normal ABGD {fig. 35)
rapporté aux axes rectangulaires ox et oy, où Ton connaît la signification des notations inscrites, si Ton appelle v' le volume de Tespace mort, on pourra le faire apparaître sur la figure en portant la valeur c' proportionnelle à v\ à gauche de ay; c sera la course correspondant au volume v de l'espace mort. La ligne isotherme d'admission sera B'B, prolongement de BC représentant la pression p^. La courbe de détente se modifiera ; en effet, le volume qui se détend n'est plus t?^, mais Vq + V : son asymptote verticale ne sera donc plus oy, mais oy\ et la courbe de détente sera une courbe GD^ située au-dessus de CD. Il y a donc, correspondant à la dépense de vapeur v', une augmentation de travail représentée par Taire CD^D.
Expression de la détente. — I^ détente aura pour exprès-
V. 4- V sion — *H — 7 ; or on a (fia
\\ 4- y' Ci + c Vo + v' "~ Co + c*
C 4- c' 1^ détente effective aura donc pour expression — *— — •
Cq -\- c
La détente nominale qui ne tient pas compte de l'espace mort a, comme on sait, pour expression — ' •
C| est supérieur à Cq, et l'on a -^ > ^ . On aura aussi :
Cq -\- C C()
c'est-à-dire que la détente effective est plus petite que la
détente nominale; il y a donc une dépense de vapeur plus
grande.
Le tableau suivant donne les valeurs de la détente effective
et de la détente nominale pour des valeurs de l'espace mort
égales aux —i aux ttt et aux rrr du cylindre.
10 100 100 ■ACHINBS A VAPBUR. ^
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effectives ) , 5 ^
Ces valeurs montrent que plus la détente nominale est élevée, plus la perte devient considérable, puisque la détente efTective s'écarte de plus en plus de la détente nominale. L'écart se fait surtout sentir à partir des détentes 8 et 10. Il y a donc intérêt à limiter la détente à ces chiffres. On a déjà reconnu qu'il n'y avait pas intérêt à les dépasser quand on a étudié l'influence de la détente et de la pression initiale sur le poids de vapeur.
Expression du travail, — Quelle est la modification apportée dans la formule du travail par suite de la présence de l'espace mort?
Le travail se compose {fig, 36) :
1° Du travail d'admission à pleine pression qui reste ^op^;
2° Du travail de détente qui est égal, comme on l'a vu, au produit du volume qui se détend par la pression et par le logarithme népérien de la détente, c'est-à-dire :
(V„ + V) p, log nép ^l-i^.
3° Du travail de la contre-pression, qui est égal à — V|p'. Or on a :
Donc :
L'expression du travail sera donc :
î?p = V'oPo + (Vo -h V) po log nép ^]|^^, — Vo ^ p , ou bien :
C^. - VaPo[i + -n^ log nép g^, - ^-J JJ,
ou, en réduisant en logarithmes vulgaires :
C> = V^o [i + 2,30.6 ï^' log §l±f - §;£-].
Poirf* de vapeur dépensé, — On peut considérer deux cas, suivant que la machine est ou n'est pas à condensation.
Si la machine est à condensation, p' est très faible, et, au moment de l'admission, l'espace mort est sensiblement vide de vapeur, le volume de vapeur admis est V^ + V ; par suite, son poids est :
(Vq + V)^ pour ÏDp kilogrammètres par seconde.
Donc par cheval-heûre ce poids a pour valeur :
Q ^ ffiL±Zll >< 75 ^ 3.600 = i^^-^ X 270.000; to/> ^p
d'où Ton déduit, en remplaçant ts,p par sa valeur,
1+2,3026. ^.^ l»gco + C' CoP,
Si la machine n'est pas à condensation, on a alors pour p' une certaine valeur non négligeable, et l'espace mort se trouve, au moment de l'admission, rempli par de la vapeur à cette pression p\ Cette vapeur va se comprimer alors à la pression p^ pendant l'admission et va, par suite, occuper un volume plus petit Y', tel qu'on aura :
Vp, = V>';
d'où :
Le volume réel de vapeur qui sera nécessaire pour remplir Tespace mort aura pour valeur V — V, c'es!rà-dire :
V — V — vYi — ^)
Pour avoir la valeur du poids de vapeur dépensé Q^, il suffit de remplacer dans la formule précédente Vq + V' par
Vq + V M — ^ j au numérateur. Le terme Vo + V, qui
apparaît au dénominateur, reste constant; car il provient de l'expression du travail de détente, et c'est bien toujours le volume Vo + V" qui se détend.
L'expression du poids de vapeur dépensé sera donc dans ce cas :
Vo+V
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DÉPENSE DR VAPEUR PAR CHEVAL. — PRESSION INITIALE />q = 5
contre-pression // = 0,2 machine à condensation
contre-pression /)' ^= 1 machine sans condensation
On peut se rendre compte, d'après le tableau précédent, des poids de vapeur par cheval pour les différentes détentes avec des espaces morts, d'abord nuls, puis de 2 0/0 et de 5 0/0. Les chifTres sont établis dans le cas d'une pression initiale Pq de 5 kilogrammes, d'abord avec une contre-pression de 0,2 (machine à condensation), puis d'une contre-pression égale à Tunité (machine sans condensation).
On voit que, dans les deux cas, la dépense de vapeur est augmentée par la présence de l'espace mort pour un même travail.
On remarquera, par exemple, que, pour une machine à condensation, la dépense de vapeur est à peu près la même, avec une détente 40 et des espaces morts de o 0/0, qu'avec une détente 5 et des espaces morts nuls.
De même, pour une machine sans condensation, la dépense de vapeur est supérieure avec une détente 5 et des espaces morts de 5 0/0 à une détente 3 et des espaces morts nuls.
Emploi de la compression, — Avance à la fermeture de V échappement. — Si, au moment de l'admission, l'espace mort était rempli de vapeur à la pression p^, il n'y aurait évidemment aucune quantité de vapeur à fournir pour remplir cet espace. On peut facilement réaliser ce desideratum. En effet, on peut supposer {fig, 34) que le piston soit en P' et qu'il lui reste, par suite, à parcourir l'espace G' pour arriver à fin de course.
Théoriquement, on laissaill'échappement ouvert jusqu'à la fin ; si, au contraire, on ferme l'échappement à ce moment, il y aura au-dessus du piston un volume composé de V volume de l'espace mort et de V volume correspondant à la course C. Ce volume V + Y sera à la pression p' de l'échappement.
A la fin de la course, ce volume a été comprimé par le piston jusqu'à devenir V, à une certaine pression p\ voisine de celle d'admission. Il faut donc qu'on ait :
[y' + y')p'^yp'\
d'où :
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Cette pression, qui est évidemment fonction de V, c'està-dire du point de fermeture, pourrait être choisie de façon à ce qu'elle soit exactement égale à Pq, On peut se rendre compte que cette condition serait souvent inapplicable.
En effet, pour une valeur de p' =: 0,4 ei de Pq z=z ^, avec un espace mort égal à 2 0/0, on aurait :
p -* + V'-p'-0,t-"'• d'où:
rp=49.
Si Y' = 0,02 de la course, V* = 49 X 0,02 = 0,98 de la course, c'est-à-dire qu'il faudrait fermer l'échappement presque au moment où il vient de s'ouvrir, ce qui est inadmissible.
Il faudra donc que p" soit toujours inférieur à Pq. On pourrait réaliser la compression totale, de façon à faire p' *== Pq, dans les machines à échappement libre, comme on -pourrait s'en assurer, par un calcul analogue au précédent, en faisant p'== 1, par exemple; en réalité, la compression est toujours plus faible. *
On a donc évité la perte ^de vapeur due aa remplissage de l'espace mort; mais on a dépensé un certain travail résistant pour comprimer la vapeur dans l'espace mort.
Quelle sera la nouvelle expression du travail ?
Si l'on ferme l'échappement quand la course restant à parcourir est G' {fig. 36), le volume correspondant est V. On a ainsi le point n ; à partir du point correspondant n, la pression de l'isotherme AD^ d'échappement va se relever progressivement jusqu'à ce que la pression devienne p'. On a ainsi le point m sur la ligne AB. Le nouveau diagramme devient donc BGD^D^ nm. La surface représentative du travail de la machine se trouve donc diminuée de la surface hachurée Amn.
Or on a :
Amn = omnn' — oAnn
Si Ton appelle t? <, le travail de compression, on a donc :
Cr = omnn — oAnn',
La courbe mn, qui, allant de n vers m, est une courbe de compression, peut être considérée comme une courbe de détente en allant de m vers n. Le volume qui se détendra
.-Çl.
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sera alors V ; ce volume deviendra après la détente V + V. On sait que, d'une façon générale, l'expression du travail de détente est égale au volume qui se détend, multiplié par la pression d'origine, qui est ici p", et par le logarithme népérien de la détente. Ce sera la valeur de omnn\ et l'on aura :
omnn =. Yp' log nép
D'autre part :
Donc :
oAzm' = V'//.
îsc = vy log n«'p ^y, - vy.
Or on a trouvé précédemment :
(v' + v')p'z=vy.
On lire de là la valeur de V, c'est-à-dire :
V z=z — ^-^-—, — ^-^ et aussi — — — = S •
En remplaçant dans l'expression du travail Cr^ de compression, on a :
ç.=:Vy lognép£;^-V'(p--p'), ou, en mettant Yp' en facteur,
tse = Vy ^log nép £■' - ^^^)-
Cette valeur doit être retranchée de la valeur de Gp, obtenue précédemment en tenant compte de l'espace mort, c'està-dire de :
r- V Ti . Vq + v^ I ^ Cj + c; Çtp:]
t.. = VoPo [i + ^S^ log nép ^^, - ^ ^J ; on a donc :
formule que Ton peut traduire, comme précédemment, en logarithmes vulgaires.
Poids de vapeur employé en tenant compte de la cojnpression. — Au moment de l'admission, le volume V de Tespace mort, qui a été ramené par la compression à la pression p', doit reprendre la pression p^; son volume devient, par suite :
Po La quantité de vapeur que la chaudière devra fournir
aura donc pour valeur :
Pu \ pJ
Le volume total de vapeur admis dans le cylindre pendant Tadmission sera donc, pour une cylindrée,
Le poids de la vapeur par cheval-heure sera :
expression dans laquelle il suffit de remplacer Xtp par sa valeur.
Perte par l'eau entrainée mécaniquement. — Chaque fois que le fonctionnement de la machine provoque un appel de vapeur de la chaudière, il y a, en général, provocation d'une ébullition tumultueuse et entraînement de gouttelettes d'eau mêlées à la vapeur. Une ouverture brusque peut même provoquer Tentralnement d'un mélange d*eau et de vapeur tel que la conduite d'amenée fasse siphon et vide la chaudière dans la machine. Les eaux mousseuses facilitent les entraînements de gouttelettes liquides avec la vapeur. Si Feau est rendue visqueuse par des tartrifuges à base de campêche, la vapeur, entraînant des gouttelettes de teinture, provoque la formation, avec les graisses, de laques qui se déposent.dans les coudes et peuvent amener l'obstruction des conduites.
Les moyens d'éviter les entraînements mécaniques d'eau par la vapeur sont de plusieurs natures :
Il faut d'abord éviter d'ouvrir brusquement la prise de vapeur, afin d'éviter les dépressions brusques.
Il faut que la chaudière ait un réservoir de vapeur aussi grand que possible, afin que les variations de pression y soient
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faibles et que, par suite, l'ébullition ti'y soit jamais tumultueuse.
Il faut, pour la même raison, avoir une surface aussi grande que possible pour le plan d'eau.
Il faut éviter les eaux savonneuses provoquant la formation de mousses qui favorisent Tentralnement.
Enfin on devra employer les divers systèmes de séparateurs qui ont été décrits dans le traité de Chaudières à vapeur, pour séparer la vapeur de l'eau entraînée.
Les machines perfectiçnnées, dans lesquelles on cherche à obtenir l'ouverture et la fermeture rapides des organes de distribution sont susceptibles, en raison de cette brusquerie même des manœuvres, de provoquer l'entraînement abondant de l'eau. Aussi y a-t-il toujours au moins 5 0/0 d'eau entraînée mécaniquement avec la vapeur.
La perte de chaleur qui en résulte dépasse 1 0/0.
L'eau recueillie par les séparateurs est renvoyée à la chaudière soit par la gravité, si la machine est à un niveau supérieur, soit par une pompe dans le cas contraire.
Perte due à l'eau condensée dans les condaites et dans le cylindre. — Une conduite peut condenser jusqu'à 1*^^,50 et 2 kilogrammes de vapeur par mètre carré et par heure. Les pertes sont évidemment très variables avec la longueur des canalisations.
On devra employer des calorifuges efficaces, recouvrir les conduites d'un petit toit pour les garantir de l'humidité quand elles sont exposées à la pluie.
Les divers calorifuges et isolants de conduites ont été étudiés dans le traité de Chaudières à vapeur. Toutefois il y a lieu de rappeler que le liège, la paille, la laine de scories donnent de bons résultats.
Quand les conduites atteignent de grandes longueurs, on les pi'^end de petit diamètre, afin de diminuer la surface de refroidissement ; on produit alors dans la chaudière une pression suffisamment élevée pour vaincre la perte de charge qui en résulte. La grande vitesse résultant de cet excès de pression produit contre les parois un frottement énergique qui compense les pertes produites par le refroidis-
sèment extérieur. Une conduite semblable prend le nom de conduite forcée.
Pour les locomotives on prend des précautions spéciales pour protéger les conduites d'amenée de vapeur contre le refroidissement extérieur; souvent ces conduites passent dans rintérieur même de la chaudière.
Eu ce qui concerne les cylindres, on combat le refroidissement extérieur en les enveloppant de liège ou de mastics calorifuges, recouverts ensuite de douves en bois ou d'enveloppes métalliques, avec interposition d'un matelas d'air.
Les fonds des cylindres, qui sont plus difficiles à préserver, sont garantis par des enveloppes en tôle vernissée ou en laiton poli ou nickelé.
Pertes dues aux pénétrations des tiges de piston et de tiroir, — Ces pertes sont peu considérables. Elles proviennent de ce fait que les tiges, se refroidissant dans l'air, provoquent dans le cylindre, en y pénétrant, des condensations partielles. Ces condensations ne peuvent pas s'éviter absolument. D'ailleurs il faut remarquer que le frottement produit par le presse-étoupe compense en pai*tie le refroidissement de la tige.
Perte due aux faites. — Des fuites peuvent se produire dans les joints des canalisations de vapeur; elles sont visibles, et Ton peut facilement y remédier en serrant les joints. Ces pertes et les moyens d'y parer ont été étudiés avec les chaudières à vapeur. La vapeur peut aussi s'échapper par les soupapes de sûreté, si le siège n'est pas parfaitement rodé ; la chaudière doit toujours être timbrée à une pression supérieure à la pression usuelle, afin que les soupapes ne tendent pas à s'ouvrir pendant le fonctionnement.
Les faites de vapeur au pourtour du piston sont plus importantes et ne sont pas visibles au dehors ; mais on peut se rendre compte de leur existence par l'examen du diagramme.
En eiïet, dans ce cas, la pression d'admission s'abaisse pendant la période d'admission, et la courbe de détente se tient, par suite, au-dessous de la courbe normale en s'en écartant déplus en plus; la figure du nouveau diagramme, par rapport
à l'ancien, offre donc Tallure ABC^D^ {fig, 37), au lieu de la forme normale ABCD.
Si la fuite est produite par un défaut d'alésage ou par une rayure du cylindre, la fuite a lieu en un point déterminé, au lieu d'être continue; il s'ensuit une chute brusque de la près-
ja^
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sion, visible sur le diagramme en ap, par exemple. On peut, sur la figure, mesurer la distance a où la fuite s'est produite et retrouver de suite sur le cylindre le point défectueux. Les pertes produites par ces fuites autour du piston
peuvent atteindre un chiffre important.
Une fuite de — de millimètre au pourtour d'un piston de
0^,50 de diamètre donne comme surface de passage :
Si Po == '> kilogrammes, etp' = 0'*»^,2, la vitesse d't»coulement de la vapeur atteint 620 métros par seconde, et le poids de vapeur perdu par seconde sera donc :
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Ce poids de vapeur sera par heure :
0,2628 X 3.600 = 946 kilogrammes,
ce qui représente une perte de plus de 100 chevaux par heure.
Perte due an fonctioimement de la Tapeur dans le cylindre.
— Au moment où la vapeur d'admission arrive dans le cylindre, il se produit une condensation d'un poids ic d'eau, par suite de la température basse des parois, qui étaient à la température de Téchappement. Le cylindre et le piston agissent comme un réfrigérant ; de Veau se dépose sur les parois, lesquelles lui empruntent de la chaleur. La détente se produisant, la température s'abaisse jusqu'à atteindre celle de l'eau déposée qui, ensuite, commence à se revaporiser, bien que le piston recouvre de plus en plus une surface refroidie, et le phénomène se poursuit jusqu'à l'échappement qui établit la température du condenseur.
La pression étant alors très faible, la vaporisation de r<^au déposée sur les parois atteint son maximum, et le refroidissement de ces dernières s'accentue. Il y a donc chaleur transportée directement au condenseur et, par suite, perdue. C'est ce que flim, qui a le premier découvert le phénomène, a appelé le refroidissement au condenseur,
La vapeur qui se forme pendant la détente fournit par cette détente même un certain travail sur le piston. Dans un moteur sans détente, ce fait ne se produirait évidemment pas; toute la chaleur contenue dans l'eau vaporisée au moment de l'échappement irait se perdre sans travail au condenseur.
Le poids d'eau qui est ainsi condensé ne se vaporise pas complètement; il en reste toujours une certaine quantité qui irait en s^accumulant dans le cylindre, s'il ne se produisait au bout d'un certain temps un régime défmi. Il est bien difficile de mesurer directement cette quantité d'eau. Elle dépend uniquement de l'importance de la surface refroidissante et de la différence de température des parois métalliques.
On a admis qu'il se condensait O''8:,600 d'eau par unité
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de surface et par degré de différence de température, de sorte que, si S est la surface refroidissante, on a pour poids d'eau condensée :
E = 0,6S (<| — to).
Cette surface S se compose des deux fonds, de la surface latérale du pistou et de sa tige, c'est-à-dire :
On peut donc calculer approximativement la valeur de la perte, en comparant le poids de vapeur condensée à celui qui est admis dans le cylindre.
Cette perte atteint de 12 k 14 0/0. Mais, comme il a été dit, s'il s'agit d'une machine à détente, cette eau condensée fournit de la vapeur qui se détend et travaille par la suite.
Il est à remarquer qu'une machine sans condenseur perd moins par les condensations, l'écart de température étant plus faible.
Enveloppes de vapeur. — C'est pour combattre les condensations intérieures qu'on a imaginé les enveloppes^ ou chemises de vapeur. Elles consistent, comme on l'a vu, à faire circuler la vapeur de la chaudière dans une double paroi entourant le cylindre. La consommation de vapeur nécessaire à l'enveloppe augmenterait notablement si Ton prolongeait trop loin la détente ; c'est encore une raison pour se limiter au chiffre 9 ou iO de détente. En général, on chauffe la surface latérale et les fonds ; il est difficile et compliqué de chauffer le piston et les tiges. Il faut avoir soin d'éviter la stagnation de la vapeur, ce qui diminue l'efficacité de l'enveloppe et peut amener des condensations. On verra plus loin les détails de construction de ces enveloppes de vapeur.
On a essayé, et l'on essaie encore, de remplacer la circulation de vapeur par une circulation d'air chaud ; c'est ainsi que M. Donkin enveloppe le cylindre d'une flamme de gaz Bunsen sur la moitié de son étendue et atténue le rayonnement extérieur par une enveloppe d'amiante.
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Vapeur surchauffée. — Pour obtenir de la vapeur sèche afin de délente, on a employé de la vapeur chauffée à une température plus élevée que celle correspondant à sa pression, ce qui s'obtient économiquement, la capacité calorifi({ue de la vapeur étant 0,48 seulement. Cette vapeur a l'avantage de ne pas fournir de chaleur au moment de la détente ou de réchappement;mais sa température est instable, et des grippements peuvent se produire par défaut de lubrification à partir de 250 à 300<>. Il faut aussi veiller à ce que, pendant les arrêts, cette vapeur, généralement surchauffée dans les conduits de fumée des générateurs, ne s'échauffe pas jusqu'à atteindre la température des gaz combustibles. En général, il faut éviter de surchauffer au-delà de 200°.
Réanmé des pertes. — En récapitulant toutes les pertes qui viennent d'être étudiées, on voit que :
L'espace mort produit une perte variant de 10 à 12 0/0;
L'eau entraînée mécaniquement amène une perte de 1,5 0/0.
Les condensations dans les conduites et le long du cylindre sont très variables, surtout les premières ; elles ne dépassent cependant pas 3 0/0 en général.
Les condensations intérieures sont les plus importantes et atteignent de 12 à 14 0/0. Le total de ces pertes donne en chiffres ronds 30 0/0.
C'est la quantité dont il faudra majorer la vapeur utile calculée par les formules établies précédemment.
Si Q est ce poids théorique calculé, on prendra :
Si la dépense Q^ dépasse ce chiffre, la machine est mal construite ou fonctionne mal. Cette perte s'abaisse à 20 0/0 dans les machines système Woolf, dont la détente s'effectue dans un cylindre spécial, et à 16 ou 18 0/0 dans les machines à triple expansion.
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§ 5. — Calcul des dimensions du cylindre d'une machine
A cylindre unique
On coniiait la puissance utile en chevaux-vapeur, F, à produire. La puissance en kilogramme très est donc :
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Pour avoir Ç^,„ il faut connaître îr/, travail des résistances passives ; ce chiffre ne peut être établi que par comparaison.
En général on adopte un certain coefficient : K=p-î et Ton a :
Les valeurs de ce coefficient K sont indiquées à la page 391 .
Première expression da Tolume du cylindre. — La valeur de ÏTp donnée par la formule (p. 91) devient :
(T,, =z Vpo (i + 2,30»6 lûg §J - ^ ^J zzr i F X 75 ;
ce qui donne :
Le volume V est le volume de vapeur admis par seconde. Par coup de piston, le volume admis est donc :
VX60 C
2N -^Cg
et Ton a pour expression du volume du cylindre :
K^X'^ 60 Çi
V( — / ,, -• " ^ >< 2N -^ Co'
Le coefficient K doit tenir compte des espaces morts dont rinfluence a été déterminée.
Ce volume V^ étant connu, une infinité de diamètres et de
longueurs répondent à la question ; le rapport -^ =: a de la
longueur au diamètre est déterminé par des considérations diverses dans chaque cas particulier.
Plus le diamètre est grand, plus la pression est élevée et plus le travail de frottement des transmissions est considé-^ rable ; il y a intérêt à diminuer ces frottements et, par suite, le diamètre. D'autre part, les condensations de vapeur sont d'autant plus réduites que la surface des refroidissements est plus faible.
En général, on a intérêt à augmenter la course. Dans les machines à tiroir, l =z ifid; dans celles à quatre distributeurs, on allonge la course de façon à avoir / =r 2 à 2,5rf! Dans les machines de mines, / = 3 à 4(f.
Dans les machines marines, au contraire, la course égale le diamètre et lui est même inférieure (/ = 0,6 à 0,5rf). Très souvent, dans les cylindres à détente, on fait l zrr. d.
Ce rapport répond à la surface minima refroidissante, correspondant au volume nécessaire.
Cette longueur / du cylindre doit évidemment être augmentée de répaisseur du piston et de deux fois l'espace mort compris entre le piston et le fond du cylindre.
Deiuddme expression da volume du cylindre. — Si Ton connaît d'avance le diagramme et l'ordonnée moyenne P, le travail par cylindrée ou coup de piston a pour expression :
V| étant le volume cherché.
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Par seconde on a :
Donc :
d'où Ton tire :
On a, d'autre part, trouvé pour valeur de P (p. 80) :
Çj
OU bien
Jpo(l + log nép g) - p, P 1= ^ Po (l + 2,3026 log ^ - p'.
Cette valeur de P ne dépendant que de la pression initiale, de la détente et de la contre-pression, on peut d^avance établir des tables où cette valeur est calculée en fonction des trois variables. La formule précédente permet alors de déterminer de suite la valeur de \^,
Détermination du nombre de tours N. — Dans les formules précédentes, le nombre de tours N de la machine a été supposé connu et constant. Ce nombre de tours est déterminé, en général, par la nature du travail à fournir. En^lTet, la machine à vapeur actionne des machines opératoires dont la vitesse est déterminée à Tavance. Donc, au point de vue mécanique, la vitesse de la machine est déterminée.
En ce qui concerne le volume de la machine, on remarquera que le diamètre du cylindre est inversement proportionnel au nombre de tours et que, par suite, le volume en sera d'autant plus faible que ce nombre de tours sera plus grand.
On peut admettre comme moyens les chiffres ci-dessous suivant les différents cas :
13 à 40 tours pour commandes de pompes ;
40 à 70 tours pour ateliers de construction ;
150 tours en moyenne pour les bateaux ;
300 à 400 tours pour les locomotives et la commande des machines électriques ;
i.500 à 2.000 tours pour les essoreuses.
Au point de vue calorifîque, on peut déterminer la vitesse pour qu'il y ait le minimum de pertes de vapeur au pourtour du piston et par la condensation. Pour cela, la formule :
donne, en remplaçant V| par sa valeur,
Si l'on pose / =^ cul, on tirera de Téquation précédente :
En supposant a constant, on peut écrire :
Pour un nombre de tours choisi N' difTérent de N, on aurait :
d'où :
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Or les fuites au pourtour du piston sont proportionnelles au diamètre et, si Ton désigne ces fuites par y et y, on a :
y— rf — VN
Ces fuites, au pourtour du piston, sont proportionnelles au nombre de tours. Les pertes par condensation B sont proportionnelles à la surface de condensation, c'est-à-dire à :
(fonds et surface cylindrique), ou bien, en faisant / = ad :
En appelant R' la quantité constante ^ (^ + ô)' ^^ P^^^
donc poser :
On aurait de même :
On en déduit :
S __ ^ _ iVH S' ■" d'î ~ V N» '
L'influence de la vitesse est donc encore plus grande pour les condensations que pour les fuites.
On voit donc que Ton a intérêt à augmenter la vitesse des machines.
Si, par exemple, de 60 tours on porte la vitesse à <20 tours, on a:
d où : Y = 0,79^. La perte devient, pour les fuites seules, les
~ de ce qu'elle était.
D'autre part, on a :
d ou : S' = 0,629S ; les pertes par condensation deviennent donc moins des deux tiers de ce qu elles étaient auparavant.
Quoi qu'il en soit, on ne peut augmenter indéfiniment cette vitesse, car le piston, dont la vitesse varie à chaque instant pendant la course, doit — avoir aux extrémités une vitesse nulle ; il faut donc limiter sa vitesse moyenne à une certaine valeur.
La vitesse moyenne a pour expression :
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/ étant la course, et N le nombre de tours.
Quelle sera la vitesse maxima pendant la course ?
Soit oa {fig. 38) une position de la manivelle.
L'expression de l'espace parcouru ob par le piston est, d'une façon générale.
TU/N
' maz ""^^
Le rapport de la vitesse maxima à la vitesse moyenne sera :
Vmai __ r.[S^ r.^ V^ ~~2N/~2' d'où :
On a ainsi le rapport existant entre la vitesse maxima et la vitesse moyenne du piston.
La faible vitesse du piston au moment de l'admission de la vapeur permet à celle-ci d'agir complètement sur lui. Une grande vitesse au départ pourrait amener une perte de pression, d'autant plus qu'à ce moment le distributeur serait peu ouvert, puisqu'il ne démasque que graduellement l'orifice d'admission. Gela arrive surtout pour les distributeurs à tiroir; les machines pourvues de ce genre de distributeur devront avoir, par suite, une vitesse moyenne de
2N/ piston réduite. Cela donnera d'avance pour -^ et, par suite,
pour / une certaine valeur qui permettra déjà de fixer à peu près le rapport a. de la course au diamètre.
Les machines à quatre distributeurs dans lesquelles l'ouverture se fait plus brusquement pourront, pour la raison inverse, avoir une vitesse moyenne plus considérable.
Si, dans les machines à condensation, le piston de la pompe à air est commandé par le prolongement du piston à vapeur, la vitesse de ce dernier est forcément limitée, car le
mouvement de Teau dans la pompe à air exige une vitesse faible.
Les chiffres qui suivent donnent les vitesses moyennes usuelles pour les différents cas qui se présentent industriellement :
Moteurs d'ateliers mécaniques 1",00 à i",25
Locomobiles 1",00 à 1"»,50
Machines à quatre distributeurs i*,60 à 2'",00
Commande de machines électriques 2*,80 à S'^OO
Machines de bateaux 2",80 à S-^OO
Locomotives S^^SO à S-^SO
Ces nombres peuvent d'ailleurs varier, pour la même machine, qui peut marcher à des allures très différentes.
CÏUPITRE IV
ORGANES DE LA MACHINE A VAPEUR A MOUVEMENT ALTERNATIF ET A CYLINDRE UNIQUE
§ 1. — Types des machines a cylindre unique
Les machines à mouvement alternatif peuvent se distinguer par la manière dont le piston est relié à Tarbre moteur.
C'est ainsi que l'on distingue les machines kbalancier, dans lesquelles le piston n'agit sur la bielle que par l'intermédiaire d'un organe appelé balancier et les machines à connexion directe, dans lesquelles la tige du piston est directement reliée à la manivelle de l'arbre par une bielle. On peut distinguer encore les machines à fourreau et quelques autres dispositions spéciales.
Machines à balancier. — Les premières machines à balancier datent de Newcommen et de Watt. Le mouvement du piston est transmis au balancier à l'aide d'un parallélogramme ; le balancier transmet le mouvement de rotation à l'arbre par l'intermédiaire d'une bielle et d'une manivelle.
Pour que le balancier prenne une inclinaison égale et minima de part et d'autre de XX' (fig. 39), il est nécessaire de mettre l'axe de la tige du piston suivant TT* passant par le milieu de GC.
Quand le piston agit de haut en bas, la résistance tend à tirer aussi le balancier de haut en bas, à l'extrémité opposée, et le massif d'appui du point A est appliqué sur sa base : si, au contraire, le piston moteur agit de bas en haut sur une extré-
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mité du balancier avec une puissance P, la résistance placée à Tautre extrémité agit dans le même sens à Tautre extrémité ; il s>nsuit que le point Â et, par suite, le massif auquel Tarticulatioii est fixée tendent à être soulevés par un effort 2P. Il faut donc ancrer ce massif ou lui donner un poids supérieur
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à 2P ; on prend généralement 3P. De plus, les pierres qui le forment doivent être ancrées les unes dans les autres, de façon à ce qu'une partie du massif ne vienne pas à se détacher sous Tinfluence de la poussée verticale.
En général, le balancier est placé à la partie supérieure de la machine, emplacement qu'il peut occuper sans gêner les autres organes. C'est le cas de la machine à rotation de Watt, décrite plus haut. Mais il a parfois été déplacé, comme dans les cas suivants.
Machines marines à balanciers inférieurs doubles {fig, 40). — Les anciennes machines marines, étant construites à balancier, occupaient une hauteur très considérable dans la cale du bateau, ce qui avait le double inconvénient de relever le centre de gravité et de donner prise au vent. Aussi songea-t-on à dédoubler le balancier en deux flasques et à le mettre à la partie inférieure.
La tige du piston commande une traverse T agissant sur
deux bielles projetées l'une derrière l'autre en B el actionnant chacune une flasque F du balancier qui commande à son tour la bielle D et l'arbre 0.
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La bielle Ddeïanlavmrquairefoislalongueur delà manivelle environ, pour donner un bon fonctionnement, la machine avait une hauteur encore trop considérable pour la navigation fluviale. Aussi (>mploya-t-on la disposition suivante.
Machine à batnneier d'équcrre. — Le balancier, mû de la même fai;on que précéilemmenl à l'une de sesextrémités, se retourne d'équerre de façon à actionner une bielle horîiontale, qui peut alors avoir toute la longueur nécessaire.
Ces dispositifs sont aujourd'hui à peu près abandonnés.
Les balanciers sont en effet difficiles à exécuter; ils sont lourds, coûteux et toujours sujets b. rupture, s'ils sont en fonte, par suite de l'inégalité Aea ililatalions et du changement d'état lie la fonte.
Le fer forgé, (jun l'on a essayé de substituer à la fonte, a dû être abandonné par suite de son prix.
Balancier américain (fig, 42). — Ce balancier est relié par une bielle au piston de la machine; il est composé de pièces tendues en fer et de pièces comprimées en fonte.
En général, le fonctionnement des machines à balancier est forcément très lent; on ne peut guère dépasser 25 à 30 tours par minute. Ces faibles vitesses impliquent nécessairement des cylindres à vapeur volumineux pour une puissance déterminée. A égalité de puissance, les machines à connexion directe sont préférables.
Machines à connexion directe {fig, 43). — En principe, la transmission d'une machine à connexion directe se compose
d'une bielle AM articulée, d'une part, à la tête de la tige du piston, en A, et, d'autre part, à une manivelle oM qui transforme en mouvement circulaire le mouvement de va-et-vient de la bielle. La longueur oM de la manivelle est évidemment égale à la demi-course.
La bielle a une longueur qui varie entre quatre et cinq fois celle de la manivelle. On verra plus loin le dispositif des articulations et le mode de transmission des efforts.
La disposition des machines à connexion directe est très variable. Le cylindre peut, en particulier, être vertical, incliné ou horizontal.
Si l'on prend pour base de la classification Tinclinaison, la position du cylindre, la disposition de la transmission entre la tige du piston et l'arbre moteur, on a le tableau suivant :
Bielle à action
Fio. 43.
Arbre moteur supérieur au cylindre.
Arbre moteur j inférieur au ] cylindre. (
IL — La tige du piston soht Machines-pilons. ,
LA TIOE
PAR LA PARTIE INFÉRIEURE
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A CTLOtDRB JKCLaiÈ. — Bielle l aclion directe. — Système Delpecb.
fi S I 1 I I A arbre coudé et volant en porte-
\ 1* Bielle à actioD I à-faux.
(' directe. t A manivelle.
( Deux mac 11 in es accouplées. 2* Bielle en retour. — Machines pour bateaux. I II. — Mach:i(es actionnant i'n arbhk vertical.
A. Hachinu Torticolu. — Dans les premières machines coastraites, le cylindre fut placé verticalement, le presseétoupe à ta partie supérieure, de façon que te piston sorte par le côté supérieur du cylindre. L'attaque de la manivelle de l'arbre moteur se tlt par bielle directe, de sorte que l'arbre se trouvait à la partie supérieure de ta macliine et au-dessus du cylindre.
Machine Saulnier [fig. 44). — La machine Saulnier est de c
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type. L'arbre moteur portant le volant est supporté par deux paliers.
Le palier-manivelle, voisin de la manivelle, est supporté par deux fortes colonnes verticales en fonte. Près de ce palier se trouve Vexcentrique commandant le tiroir du cylindre. Le volant se trouve placé près de l'autre palier, appelé paliervolant, qui peut être soutenu par la maçonnerie du mur vertical voisin. Un excentrique spécial commande la pompe alimentaire. Le piston est guidé par deux galets de roulement. Ces machines, en raison même de leur disposition, exigent une grande hauteur. Le centre de gravité étant très élevé, la machine est instable. De plus, les paliers étant inégalement chargés, le palier-volant supporte un poids plus fort que le palier-manivelle.
Machine à bielles en retour {fig. 45). — Pour rendre la hauteur plus faible et la machine plus stable, on songea à employer la bielle en retour, aûn de pouvoir abaisser le niveau de Tarbre moteur. A cet effet, la tige du piston actionne une sorte de triangle ABC, dont le sommet est fixé sur une traverse TT', qui est guidée à l'aide de deux coulisseaux DD', supportés par des pylônes PP' triangulaires, en fonte.
Sur cette traverse, qui est animée, par suite, d'un mouvement de va-et-vient, vient s'articuler la bielle L qui agit en retour sur l'arbre moteur MM'. Des excentriques actionnent le tiroir et la pompe.
Machine Mandslay(fig, 46). — Dans ce type de machine, la hauteur est encore plus réduite. L'arbre moteur est placé en M au-dessous du cylindre moteur G, et la bielle ne peut plus être dans le prolongement de la tige du pistou.
Celle-ci actionne alors une traverse TT guidée à l'aide de deux galets roulant entre leurs glissières ; cette traverse agit sur deux bielles LL' passant de part et d'autre du cylindre et donnant le mouvement à l'arbre moteur en A, à l'aide d'un coude, et en B, à l'aide d'une manivelle. Le volant se trouve reporté au-delà du palier. La machine exige donc trois paliers; la commande du tiroir se complique par cette dispo-
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silion, car elle doit se faire parallèlement b. l'arbre moteur, ce qui exige un reuvoi de mouvement par engrenage.
Machine Beslay {fin. 47). — Dans ce type on a évité Tinconvénient qui vient d'être signalé, et la commande du tiroir se Tait directement par un excentrique actionné par l'arbre moteur. 1.C piston agit sur un véritable cadre ABCD, composé de deux bielles et de deux traverses. La manivelle s'articule au point M de la traverse inrérieure. Ce cadre est construit en fer forgé, mais il ne pourrait supporter des efforts considérables sans exiger de grandes dimensions; on se trouverait alors obligé de l'équilibrer. 1^ machine n'exige que deux paliers, entre lesquels se trouve placé le volant.
Machines-pilons [fiy. 48). — Ces macliines diffèrent des précédentes en ce que la tige du piston, au lieu de sortir par un presse-étoupe placé à la partie supérieure du cylindre verti-
cal, sort par le fond inférieur. Le cylindre se trouve donc surélevé sur un bâti qui prend la forme d'un A. L'arbre moteur M, placé à la partie inférieure, est directement
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actionné par la bielle B et la manivelle D. La tige du piston est guidée par des glissières ménagées dans le bail même disposé à cet effet.
Deux paliers supportent l'arbre, et le volant est placé en porte-à'faux ; Texcentrique de commande du tiroir prend son mouvement sur Tarbre moteur.
Les machines marines sont presque exclusivement aujourd'hui des machines-pilons. Elles sont très stables et tiennent peu de place ; elles permettent d'actionner facilement Tarbre de rhélice, qui se trouve toujours à la partie basse.
B. Kachinei inclinéei (/î^f. 49). — Ces machines peuvent être considérées comme formant la transition entre les machines verticales et horizontales.
Fio. 4i). — Machine inclinée.
C'est à la suite de ces machines à cylindre incliné qu'on installa les premières machines horizontales.
C. Machines horizontales. — Les machines horizontales sont placées sur un châssis qui les rend indéformables. Le montage peut en être fait avec la plus grande exactitude. La surveillance et le graissage eu sont extrêmement commodes. On craignait auparavant que le poids du piston, par suite de l'usure continue qu'il provoque sur la paroi du cylindre, ne vienne à occasionner des fuites de vapeur. Si le
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piston est convenablemeat maintenu, cette crainte i réulise pas.
Machine
i arbre coudé (flg. 50). — La bielle agit direclein arbre coudé supporté par deux paliers. Le
volant se trouve en porte-à-faux ; des excentriques cominandent la pompe alimentaire el le tiroir de la machine.
Cette disposition du volant en porte-à-faux est acceptable pour des machines de faible puissance. Si la puissance devient
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un peu importante, il faut mettre un troisième palier. La commande par arbre coudé s'emploie quand on doit faire des prises de puissance à la fois aux deux extrémités de Tarbre . moteur. Sinon, on peut employer la disposition qui suit.
Machine à manivelle (fig, 51). — La bielle attaque directement la manivelle de Tarbre moteur, et le volant se trouve
Plan.
FiG. hi. — Machine horizontale à manivelle.
placé entre les deux paliers. De l'autre côté du palier-manivelle se trouve Texcentrique de commande du tiroir.
Fio. 52. — Machines horizontales à manivelles, accouplées.
Cette disposition de machine est extrêmement répandue. Pour obtenir une très grande régularité de marche, il
arrive fréquemment qu'on accouple deux machines à vapeur sur le même arbre {fig, 52).
Dans ce cas on a soin de caler à 90^ les deux manivelles M, M' ; on régularise ainsi beaucoup la marche ; car, tandis que Tun dos pistons est à son minimum de vitesse, l'autre est à son maximum, de sorte qu'il y a compensation. Ce dispositif n'exige que deux paliers, et le volant se trouve tout naturellement placé entre les deux machines.
Les machines horizontales ainsi disposées donnent d'excellents résultats au point de vue du travail de frottement. Elles présentent l'inconvénient d'exiger en plan beaucoup de surface pour leur installation. C'est pour parer à cet inconvénient qu'on a imaginé les machines-pilons dont il a été parlé plus haut et qui ne sont que de^ machines horizontales renversées.
Machines horizontales à bielles en retour [fig, 53). — Cette
Wie LransvçrsQl^
robe du ^ide
Viie transversa/e Côul du cylindre
Fin. 53. — Machine horizontale à bielles en relour.
disposition a été adoptée pour les machines marines, en vue d'économiser de la place. La tige du piston est dédoublée.
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el les deux liges TT' se trouvent dans un plan iiiclini^ de manière à laisser passer l'arbre moteur. Chaque tige vient se fixer sur une traverse à coulisseaux horizontale K ù laide des pièces p et p'. l.a bielle R s'ai-ticule sur cette traverse et revient vers le cylindre actiouner l'arbre moteur, qui est ooudt^. La place occupée est minima.
Machine actionnant un arbre vertical. — Toutes les machines que l'on vient de décrire actionnent des aibres liorizoïitaux ; mais on peut disposer aussi les machines horizontales pour actionner des arbres verticaux. Il suffit simplement que les glissières de ta tête du piston soient disposét's de manière «i résister aux eiïorts nouveaux qu'elles ont fi subir. Quelques mots de ces dispositifs seront dits dans l'étude détaillée des organes.
Machines à pistons sans tiges on machines à fourreaux (fig. î)4et5i>). — Dans ces machines, la bielle est direcle-
raent articulée au centre Ju piston, et la tige du piston est.
par suite, supprimée, ce qui permet de rapprocher beaucoup Tarbre du cylindre. La figure 54 donne un exemple de machine verticale à fourreau simple.
Ces machines ont Tinconvénient de développer un effort très inégal sur les deux faces du piston, par suite de la différence notable de leurs surfaces. De plus, le passage du fourreau dans le fond supérieur exige un presse-étoupe de grandes dimensions, et occasionne, par suite, un frottement considérable.
Klévation.
FiG. 55. — Machine à double fourreau, type Penn.
Pour rendre le travail égal sur les deux faces, on a alors créé la machine à double fourreau {fîy, o5), type Penn. Le frottement est doublé, à cause de la nécessité des deux presse-éloiipes ; de plus, les condensations y sont très importantes, par suite des grandes surfaces refroidissantes.
Les inconvénients que présentent ces machines sont considérables pdr rapport au léger avantage qu elles présentent.
Machines mi-fixes. — Les machines mi-fixes forment une classe spéciale de moteurs solidaires de leur générateur de vapeur et sont fixées avec lui sur un b<lti comipun Ces types exigent des fondations peu import<intes et ne demandent pas de monteurs spéciaux pour leur mise en place. Ils sont tout indiqués quand, pour une cause ou pour une autre, le point où doit être établie la force motrice doit être déplacé, comme dans le cas d'épuisements, de submersions, de travaux de mines. Pour certaines industries, ces types conviennent par-
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faitement ; ils sont, plus que d'autres, capables d'être réemployés à d'autres usages. Le générateur peut être amovible ou fixé d'une manière invariable à la machine proprement dite. Les .dispositions de ces machines sont très diverses (horizontales, verticales, etc.), mais dérivent toujours des types qui ont été étudiés.
Machines diverses. — Dans d'autres chapitres traitant des applications de la machine à mouvement alternatif, sont décrites quelques machines spéciales, telles que les machines à simple effet des types Westinghouse, Brotherhood^ etc., destinées à produire des mouvements de rotation très rapide, et les servo-moteurSy les machines de chocs, certaines machines de commande de pompes, etc., etc., qui, tout en étant des machines à vapeur à mouvement alternatif et à piston, ne rentrent pas dans les catégories énumérées ci-dessus, lesquelles constituent des types généraux de moteurs.
§2. — Fondations bt dates des machines
Fondations. — Les machines fixes reposent sur des constructions en maçonneries appelées massifs, qui doivent être absolument stables ; le moindre tassement pourrait amener des suppléments de frottements, des efforts imprévus, qui pourraient gravement compromettre le fonctionnement régulier de la machine.
Pour obtenir cette sUibilité, les fondations doivent être extrêmement soignées ; de plus, elles doivent être disposées pour amortir, autant que possible, les vibrations transmises au sol et, par suite, aux corps environnants.
Les fondations sont, en conséquence, établies sur le sol résistant, ou, à son défaut, sur un sol fortement damé, sur lequel on établit tantôt un plancher formé de pièces de chêne de fort équarrissage, tantôt un massif de béton.
Sur ces fondations on établit le massif lui-même, qui doit être, autant que possible, en fortes pierres de taille. Si le massif est en moellons, il est bon de recouvrir ceux-ci par
une table de pierre de taille, sur laquelle viendra se fixer le bâti de la machine.
Certains constructeurs disposent parfois, sous les fondations mêmes, des substances variées, élastiques et incorruptibles, destinées à amortir les vibrations produites.
Bâti. — Les divers organes dont se compose la machine sont reliés ensemble par un bâti indéformable, ordinairement en fonte. Tous les organes fixes de la machine sont boulonnés sur ce bâti. Ce dernier est fixé au massif par des boulons de fondation, filetés à leur partie supérieure, pour que Ton puisse placer les écrous de fixage, et munis, à leur partie inférieure, de clavettes et de plaques venant reposer sur des sommiers fixés à la maçonnerie, de façon à rendre le bâti solidaire du massif.
La forme du bâti est loin d'être indifférente. Il y a intérêt à répartir le mieux possible la matière, suivant la manière dont les efforts agissent. 11 faut aussi tenir compte des dilatations ; à cet effet, le cylindre est quelquefois boulonné en porte-à-faux, à l'extrémité de la plaque de fondation, comme dans les machines Corliss. L'assemblage du cylindre avec la plaque se fait au moyen de boulons dont le trou est oblong, pour permettre les dilatations.
L'assiette du bâti doit être très étudiée, surtout si le sol est sujet à des affaissements, comme, par exemple, pour les installations faites sur des travaux de mines. On tend alors à diminuer le nombre de points d'appui; un bâti reposant sur trois points reste toujours stable, quelles que soient les variations du sol ; s'il y a un plus grand nombre de points d'appui, il peut y avoir, au contraire, des porte-à-faux. Quelquefois les points d'appui du bâti se réduisent à un seul, ce qui assure évidemment l'équilibre dans tous les cas.
Les machines destinées à fournir de petites forces peuvent ne pas être placées sur le sol. On en trouve souvent fixées aux murs des usines, ou même à des supports, à l'aide de consoles de formes appropriées.
Chaque cas différent comporte évidemment une solution différente. On trouvera, d'ailleurs, des exemples à citer dans les descriptions qui suivront.
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§ 3. — Des cylindres a vapeur construction et dispositions diverses
Métaux employés et constraction. — Le métal employé pour les cylindres de machines à vapeur est la fonte grise dure, à grain serré. Elle doit être d'excellente qualité. Certains ateliers possèdent, à cet efTet, des fonderies spéciales.
Le cylindre, une fois fondu, est placé sur le tour eX alésé avec beaucoup de soin jusqu'au diamètre précis qui a été calculé. La surface intérieure doit en être parfaitement polie, ainsi que la tablette où s'ouvrent les lumières d'introduction ou d'échappement de la vapeur.
L*épaisseur du cylindre doit satisfaire à des considérations de fonderie et de résistance. Parfois on donne un supplément d'épaisseur en prévision des alésages futurs ; mais il faut remarquer que, si le cylindre est muni d'une double enveloppe, cette précaution peut être nuisible à la transmission de la chaleur.
Le fond du cylindre, son couvercle, c'est-à-dire le fond qui est traversé par la tige du piston, les pièces de l'enveloppe et la glace du tiroir sont boulonnés après le cylindre. Les joints entre les pièces assemblées se font de la même manière que pour les joints de vapeur, c'est-à-dire au minium, à la céruse, ou bien encore entre surfaces métalliques parfaitement dressées; on emploie aussi le caoutchouc, l'amiante ou carton d'amiante, et même certains alliages qui se ramollissent par la chaleur.
Cylindres sans enveloppe (fig. 56). — La distribution s'effectue à l'aide d'un tiroir T, qui permet à la vapeur de s'échapper successivement par les orifices d'admission A et A' et par Torifice E. La partie MM formant la glace G du tiroir est rapportée au cylindre. Dans la vue de côté, cette partie se trouve privée de son couvercle CC<, le tiroir étiint également enlevé.
En principe, le conduit d'écliappement doit quitter de sui pour ne pas ôlre exposé à un récliaufTement.
En principe, le conduit d'éc1iappem< le cylindre, pour ne pas ôlre exposé â
JL
Od voit, sur la flgui-e, que les fonds sont rapportés, ainsi que le couvercle de la boîte à vapeur, CC,, la glace du tiroir, et les orifices (fadniission et d'échappement.
Cylindres à enveloppe de rapeur. — Les enveloppes de vapeur peuvent être venues de foule avec la partie princi- . pale du cylindre. L'ajustage esl alors très simplitlc ; mais, eu revanche, le travail de fonderie est beaucoup plus délicat.
La figure 57 donne Tenemple d'un cylindre à double .enveloppe comportant un fond flxe.
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La difficulté d'exécution consiste dans la confection d'un noyau de 2 centimètres d'épaisseur. On ménage dans les brides des éridements destinés h permettre l'eDlëvement du sable qui a servi à la confection du noyau.
Les noyaux ne pouvant descendre au-dessous d'une certaine épaisseur, on est parfois obligé de donner une surlargeur de diam^-tre à l'enveloppe, ce qui augmente les coadensaUons. De plus, le sable provenant des noyaux, et qui reste toujours en partie attaché au métal, s'en détache et peut être introduit dans !e cylindre, qu'il raye ainsi très rapidement en occasionnant des fnites.
Les enveloppes venues de fonte ne s'emploient, en général, qne pour les petites
mtage de pouvoir mettre i
forces. On se sert presque toujours d'enceloppcK rapportées.
Quand l'enveloppe du cylindre est rapportée, on tube de frottement plus
dura l'intérieur; Tenveloppe extérieure, qui n'a aucun frottement à subir peut, sans inconvénient, être d'autre qualité.
La figure 58 représente un type de cylindre à double enveloppe rapportée, munie d'un couvercle et d'un fond amovible. Le contact entre le tube de frottement et sa double enveloppe a lieu suivant les nervures n.
Comme la vapeur ne doit pas pouvoir pénétrer de la double enveloppe dans le cylindre à vapeur par ces nervures, on fait le joint de la façon suivante (pg. 59) :
FiG. 59.
Fia. 60. — Cylindre à machine marine.
Les nervures sont taillées de façon que, les deux surfaces étant appliquées l'une contre l'autre, il reste disponible une cavité annulaire A. Dans cette cavité A on coule du mastic de fonte qui empêche tout passage. Comme ce mastic se décompose par la chaleur, on le protège par une bague en bronze, B. En f et ^ [fty, 58), les fonds doivent toucher exactement le cylindre, afin qu'il n'y ait pas de déplacements possibles du tube de frottement. On effectue le serrage à chaud, afin de ménager l'espace nécessaire à la dilatation.
Dans les machines marines importantes, dans lesquelles le frottement devient considérable, pour éviter qu'il se produise du jeu, on munit le tube de frottement d'une bride BB| {fig. 60), (jui est vissée sur le fond du cylindre avec joints au mastic de fonte. Aucun déplacement ne peut alors se produire. Les conduits d'amenée de vapeur A, A se trouvent légèrement allongés, par le fait qu'ils doivent déboucher à l'intérieur de la bride BB^.
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Dans les machioes à quatre distributeurs (pij. 61), les boites
Fin. Gl. — Cylindre da muhiu t quiln ditlribulton.
(te vapeur sont placées aux extrémités du cylindre, et la dis-
tribution se fait par les robinets d'admission A, A, et d'échappement E, E|. Le tube de frottement et l'enveloppe sont
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munis tous deux de mortaises annulaires m, pratiquées sur les faces d^about f, fi, parfaitement dressées. Les boîtes à vapeur ont leurs faces correspondantes munies dun tenon circulaire pénétrant dans les rainures m. Une bande de caoutchouc, interposée au fond, forme joint. Il suffît, pour cela, de serrer les boulons des brides.
Quelquefois , comme dans les locomobiles, pour éviter les refroidissements, le cylindre est logé dans le dôme de vapeur qui forme lui-môme double enveloppe (fig, 62). L'eau de condensation produite dans le cylindre retombe directement dans la chaudière. La disposition adoptée peut être celle indiquée sur la figure 62 ; T est le tiroir, P la prise de vapeur actionnée par le tiroir L, à l'aide du volant V. Le dôme est en fonte et se fixe sur la chaudière C, à l'aide d'une collerette.
Dimensions du cylindre. — Soit D le diamètre du cylindre en millimètres :
L'épaisseur de la paroi est :
« = î^+20ou2S;
l'épaisseur des brides est :
la bride du couvercle a pour épaisseur c ; le diamètre de Temboîtement du couvercle est :
Le Jeu à fond de course entre le piston et le cylindre est de 4 à 5 millimètres pour les petites machines el 8 à 10 millimètres pour les grandes.
Le diamètre des boulons qui assemblent les fonds du cylindre est égal à e.
Purgeurs. — On a vu qu'il pouvait y avoir, à un moment donné, dans le cylindre, accumulation d'eau provenant des condensations et du primage. Cette eau peut causer de graves
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accidents de fonctionnement par son incompressibilité, indr^pendamment de l'action néfaste que sa présence exerce au point de vue économique, et de la gène au mouvement du piston qu'elle provoque. Il est donc indispensable de Textraire.
Dans ce but, on munit le cylindre de deux robinets purgeurs placés sur le couvercle et sur le fond. Un troisième robinet, placé sur la paroi du cylindre et en général au point haut, sert à introduire de Thuile ou les matières grasses destinées à la lubrification du piston pour éviter les grippements et échaulTements.
On peut se débarrasser naturellement de Teau contenue, en plaçant Toriflce d'échappement sur la génératrice inférieure du cylindre, si celui-ci est horizontal. L'eau qui s'accumule dans le conduit, en raison de son poids, est chassée à chaque coup de piston.
Les robinets purgeurs sont non seulement nécessaires sur le cylindre, mais aussi sur la double enveloppe, s'il y en a une ; ils sont manœuvres par le mécanicien, quand celui-ci le juge utile, et quand le bruit particulier de l'eau dans le cylindre indique que la purge devient nécessaire.
Pour éviter cette sujétion, on a imaginé des purgeurs automatiques qui fonctionnent dès que la quantité d'eau atteint un volume dangereux. Ils n'ont pas toujours donné les résultats attendus, d'autant plus que le mécanicien, comptant alors sur leur fonctionnement, ralentit sur ce point sa surveillance. Quelques-uns de ces purgeurs sont analogues aux purgeurs à flotteurs ou à dilatation, qui ont été décrits dans le volume de Chaudières à vapeur ; ils servent d'ailleurs à remplir le môme but.
§4. — Pistons et garnitures
Les pistons, qui constituent la paroi mobile sur laquelle agit la vapeur, se composent de trois parties distinctes : le corps du piston, formant la cloison proprement dite ; la tige, destinée à transmettre le mouvement du piston au dehors; et
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la garniture, qui assure rélanchéité du joint au pourtour du piston, entre celui-ci et le cylindre.
Corps du piston. — Le corps du piston, qui est toujours en fonte, peut être formé d'une seule pièce ou de deux pièces rapportées. La figure 71 donne un exemple de piston fait en deux pièces munies de nervure, et qui, une fois réunies, laisse un vide nécessaire à l'emplacement de la garniture.
Si le piston est fondu d'une seule pièce {fig. 69), le vide intérieur compris entre les deux cloisons du piston ne peut être obtenu que par des noyaux qu'il faut enlever après la coulée. Â cet effet, des trous sont ménagés dans les cloisons; on ferme ces trous ensuite par des bouchons taraudés.
La figure 65 donne encore un exemple de piston, fait d'une seule pièce, mais dans lequel la garniture est maintenue par une plaque annulaire a, serrée par des boulons.
Pour les machines à grande vitesse, le piston doit être aussi léger que possible; on emploie alors un piston formé
d'une seule cloison, ou piston suédois [fig. 63). La surface latérale de ce piston est suffisamment large pour recevoir la garniture ; il en résulte alors un espace e, qui constituerait un espace mort considérable, si l'on ne prenait la précaution de munir le cylindre d'une encoche circulaire, destinée à recevoir la partie correspondante du piston. Quand les pistons suédois sont employés dans des machines verticales, il faut toujours avoir soin de diriger vers le bas la partie creuse du piston pour empêcher l'accumulation de l'eau provenant de condensations. Ce dépôt d'eau incompressible pourrait amener, en effet, la rupture du fond du cylindre.
Los pistons creux ont donné parfois lieu à des explosions, assez rares d'ailleurs, dont on ne s'explique pas bien la nature. On suppose que dos matières grasses ont pu pénétrer, par capillarité, dans Tintorieur du piston à travers la paroi, et par leur décomposition ont provoqué la rupture.
Fio. 63. — PistoD saédois.
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GarnitOTM de piston. — Le chnnvre et le bois, employés autrefois pour garnir les pistons, sont abandonnés aujourd'hui. Les garnitures actuelles sont exclusivement métalliques : en Tonte, en acier ou en bronze. Elles peuvent être formées de bagues ou segments de bagues. Tondues en même temps que le tube de frottement et pressées contre la paroi du cylindre, par des coins ou des ressorts. La figure 64 donne un exemple de ces dispositifs. Des coins c, pressés par des ressorts r, repoussent contre ta paroi les segments 5. Pour empêcher la vapeur de passer
par les joints j, on a soin de superposer deux bagues b, b' (fig. 63) en croisant les joints. Les bagues sont serrées l'une contre l'autre, par la pièce a maintenue par des boulons. Il faut qu'il y ait élanchéité entre les deux segments et entre le segment et le piston ; ce serrage doit donc être suffisant, sans être trop considérable, afin de permettre le jeu des ressorts.
HUon Lancaslre {pg. 66).
est pressée contre les parois par une série de ressorts circulaires que l'on voit dans la ftgure.
On emploie plus généralement aujourd'hui des bagues de section rectangulaire formant ressort naturel. Ces bagues sont coupéi
Dans ce piston, la garniture
. dans un cylindre vertical
dont Tépaisseur est variable (/îg'. 67); on les coupe ensuite suivant leur section minima, et elles s'écartent alors naturellement, en pressant les parois du cylindre.
Fio. 67.
FiQ. 68. — Piston à bagnes excentrées.
La figure 68 donne un exemple de cette disposition à bagues excentrées, appliquée à un piston creux. On met généralement deux bagues Tune au-dessus dé l'autre.
Garniture Ramsbotlom (pg, 69). — Dans ce système, les bagues sont de Section constante, c'est-à-dire qu'elles sont coupées dans un cylindre d'épaisseur constante et dont le diamètre est plus grand que celui du cylindre à vapeur. Elles sont en fonte dure et leur hauteur varie de 20 à 25 millimètres On en dispose plusieurs au-dessus l'une de l'autre.
Élévation.
Fio. 69. — Piston Ramsbottom.
F«o. 70. — Joint brisé.
Le joint de ces sortes de bagues est un joint brisé indiqué sur la figure 70 et destiné à assurer l'étanchéité. Derrière le joint se trouve disposée une petite plaque qui est fixée à l'une des extrémités et coulisse sur l'autre.
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On conçoit que la vapeur qui viendrait à fuir au pourtour d'une bague se détendrait entre celle-ci et la suivante, en perdant de sa pression et que, par suite, Timportance de la faite diminuera de bague en bague jusqu'à devenir nulle à la dernière. Quatre bagues suffisent généralement à assuref Tétanchéilé complète.
Piston Sulzer {fig, 71). — Dans ce système, le piston est en deux pièces, et la garniture se compose de deux bagues aa, en fonte, pressées contre la surface du cylindre par une bague en acier b. Les deux bagues de fonte sont pressées Tune contre l'autre par suite du serrage effectué à Taide de l'écrou e de la tige sur l'embase conique c.
Épaisseur du piston. — L'épaisseur du piston varie généralement en même temps que le diamètre ; mais ce qui le détermine repose plus sur une nécessité de résistance que sur une condition d'étanchéité.
Mise en place des pistons. — Pour mettre en place les pistons, on se sert d'une lame enfer feuillard (fiQ. 72) capable d'entourer le piston et sa garniture ; les bords du cercle ainsi formé peuvent être rapprochés à l'aide de boulons. A l'aide de ces boulons, on serre la garniture et on la ramène à un diamètre plus petit que celui du cylindre à vapeur. On peut alors introduire le piston entouré de son frein (c'est ainsi que l'on nomme cet appareil) dans le cylindre ; à cet effet, à l'entrée, on a ménagé dans ce dernier une surlargeur a, indiquée sur la figure, et que Ton appelle Ventrée du cylindre. Cette entrée a pour but, d'abord, comme on vient de le dire, de faciliter l'introduction du piston dans le cylindre, ensuite de permettre les alésages futurs sans avoir à changer les
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fonds. Les brides du fr<:iii du piston oal une hauteur plus petite que la hauteur du feuiljard lui-même, de façon que le piston et son enveloppe puissent pénétrer dans le cylindre de la quantité h'. On doit veiller à ce que, pendontle fonction-
nement du piston. l'arAle supérieure m {(vj. /3) du segment dépasse le bord n du plan incliné de l'entrée, afin d'éviter la formation d'un redan par suite de Tusure, Ce redan produirait des chocs, dès que les articulations des transmissions viendraientà prendre un peu de jeu.
L'étanchéJté du piston est complète au bout d'un certain temps de service, car les surfaces en contact ont eu le temps de se polir parfaitement par leur frotlementréciproque.Onpeut, du reste, s'en rendre compte par l'examen des bagues formant la garniture. Elles doivent être parfaitement brillantes ; toute partie mate corres- Fm. 7;. - Piiton ic>rcDl>ii»n Je «peur, pondrait à une fuite.
Pistons à circulation de vapeur{fig. li). — A titre de curiosité,
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il y a lieu de citer une disposition de piston à circulation de vapeur pour combattre, comme pour les parois du cylindre, les condensations intérieures. La vapeur est amenée par les conduites c, c et passe de là dans les tubes t, t\ qui traversent les fonds par des presse-étoupes. Cette disposition, qui a été essayée, avait Tinconvénient de présenter une grande complication, d'amener des fuites et d'augmenter encore le frottement.
Tiges de pistons. — Les tiges des pistons sont presque toujours en acier. Elles sont assemblées de différentes manières. Parfois on les fixe au corps du piston à l'aide de portées coniques {fig. 65 et 71), serrées par des boulons goupillés. On préfère aujourd'hui forcer la tige munie d'une portée dans son logement cylindrique ou conique au dixième, .à l'aide d'une pression hydraulique. On a soin, d'ailleurs, de toujours boulonner cette tige. L'assemblage se fait à 200<», c'est-à-dire à une température voisine de celle du fonctionnement de la machine.
Pour procéder à une réparation et séparer la tige du piston, on a l'habitude de chaufferie piston sur un feu de bois et de refroidir la tige. La séparation peut alors s'effectuer. Il faut, avant cette opération, avoir soin, si le piston est creux, de déboucher les trous taraudés qui ont servi à l'extraction de? noyaux, ou bien d'en forer d'autres que l'on bouchera ensuite, afin d'éviter les explosions provenant de la pression qu'atteindraient, sous l'infiuence de la chaleur, les huiles et graisses ou Teau ayant pu, par capillarité, traverser les pores de la fonte.
Presse-étoapes on stnifing-box. — Pour empêcher toute fuite de vapeur entre la tige et l'orifice par lequel elle sort du cylindre, le couvercle 'est muni d'une boîte cylindrique 6 ififf. 75) venue de fonte avec lui autour de l'orifice; ou remplit le vide compris entre cette boîte et la tige à l'aide d'une matière élastique m, appelée garniture^ que l'on comprime suffisamment au moyen d'un chapeau c et de boulons pour que la vapeur ne puisse pas s'échapper.
Les orifices du cylindre et du chapeau sont garnis de
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tubes en bronze appelés grains, g, pour adoucir te frottement entre le fer ou l'acier de la tige et la fonte du chapeau où du cylindre, l^s grains sont munis d'épa n ouïsses me nls qui pénètrent dans la boite pour se maintenir lixes et dont les faces externes sont concaves pour que le serrage chasse la garniture contre la tige.
1.65 garnitures se font en étoupe, en chanvre, en coton, en amiante Iressée, en amiante avec âme en caoutchouc, en lils de cuivre tressés {garniture Duval). Ces matières doivent être imprégnées de matières grasses (suif fondu ou huiles) pour éviter leur usure rapide.
On emploie beaucoup aussi des garnitures en rondelles de bronze ou de métal antifriction. Ces rondelles sont fendues suivant une ou deux gf^nératrices pour permettre leur mise en place : dans la boite, on a soin de croiser les joints des rondelles.
Les boites h étoupes ont 8 A 20 centimètres de longueur utile au minimum ; audelàelles pro- —
duiraient trop de frottement. [.e serrage de la garniture doit âtre arrêta' juste au moment où la vapeur cesse de fuir.
Garniliire Brockell [fig. 70).
— Cette garniture se compose de rondelles métalliques décroissantes, appliquées Tune contre l'autre i-l contre la lige
au moyen d'un siège conique Fra. 76. — pri^ssf-étou|>e t Eimiinre repoussé pardes ressorts eom- emcksit,
primés plus ou moins, suivant nécessité, à l'aide du chapeau,
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Garniture Kubter. — Dans ce système (fig. T7) les rondelles métalliques sont formées chacune d'un cûne annulaire embolie dans un cône creux et empilées les unes sur les autres.
Elles peuvent être serrées euntre la tige à Taide du chapeau. Les surfaces coniques glissent plus ou moins l'une sur l'autre, de faeon à assurer l'étanchéité.
Les bagues sont fendues luirant un diamètre, de manière ù laisser un jeu de I millimètre et demi environ, ce qui facilite
beaucoup le démontage Fm. n. — G»rnilur. Ruiner.
Graitiage des presse-eloupcs. — Si le presse-étoupe se troDve à la partie supérieure d'un cylindre vertical, le graissage est très facile ; on peut employer la disposition de la ligure 75 consistant à placer l'huile dans un godet supérieur.
Si la machine est horizontale, on peut employer le système
B^IP.N
indiqué dans la figure 78, dans lequel l'huile, introduite par l'onverlure a, vient au contact de la tige, par l'intermédiaire de la bague à graisser, b, qui est en bronze et constitue
une sorte d'anneau creux dans lequel se tient Thuile, le graissage s'efFectue au milieu de la garniture.
S'il s'agit des machines-pilons, dans lesquelles le piston sort par la partie inférieure du cylindre, on emploie la disposition indiquée dans la figure 79. Le chapeau porte une collerette c, dans laquelle on met Thuile, qui descend par les petits conduits t, t, dans une petite capacité annulaire a, au contact de la tige.
On emploie pour le graissage les huiles grasses non sicrcatives et des corps gras solides à la température ordinaire, tels que les suifs de bœuf, de mouton et de bouc. On emploie des huiles fluides pour le graissage des presse-étoupes, et des huiles épaisses pour le graissage des cylindres.
Les suifs doivent être bien épurés et surtout ne pas contenir d'acides pour éviter l'attaque du métal. Les huiles minérales, dérivées des naphtes, telles que les huiles russeSy les huiles valvoline, les huiles valve-oil, sont préférables aux huiles végétales (colza) ou animales (pied de bœuf, pied de mouton, phoque), parce qu'elles ne produisent pas de cambouis ni d'acides gras sous l'influence de la chaleur.
La qualité des matières graissantes ayant une grande importance sur la durée et le fonctionnement d'une machine, les grandes administrations la soumettent à des conditions physiques et chimiques dont le cahier des charges de la Ville de Paris, indiqué à VAppendicCy donne un exemple.
§ 5. — Okganes db transmission
Les organes qui servent à transformer le mouvement rectiligne alternatif du piston en mouvement circulaire sont les balanciers, les parallélogrammes articulés, les bielles, les manivelles et les excentriques. On doit y ajouter les glmières et guides destinés à assurer le mouvement rectiligne du piston.
Balanciers et parallélogrammes articulés. — La disposition des balanciers a été indiquée dans le paragraphe 1 du présent chapitre.
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La figure 80 donne, en plan, coupe et élévation, un balancier en fonte tel qu'on les construit ordinairement. Dans une machine à simple effet, le piston pourrait se relier direc-
Coupe trtnsTemale.
Élévation.
Fio. 80. — Balancier en fonte.
tement à l'extrémité du balancier par un organe flexible comme une chaîne; mais, dans une machine à double efîet, il faut un organe rigide pour que le piston puisse pousser et tirer le balancier; cet organe est \e parallélogramme articulé de Watt.
Parallélogramme de Watt. — Son principe est le suivant :
Fjo. 81.
Si deux leviers 01, 07' (fig. 81) sont réunis par une bielle /r,
à condition que les déplacements angulaires ne soient pas considérables, le point M, milieu de //', peut être considéré comme décrivant une ligne droite. En réalité, la courbe a la forme d'un 8 ; mais, pour de faibles amplitudes et des positions convenables, la trajectoire décrite est sensiblement rectiligne.
Fio. 82.
Si on prolonge 07' {pg. 82) d'une quantité /'K — OT, si Ton forme ensuite un parallélogramme //'KK' sur les deux côtés Kl' et //' et que les points K, K' et / soient des articulations, la ligne KO' passe par le point M milieu de //' ; le point M est au millieu de KO'. Le point R' décrira une courbe semblable à M par rapport à 0, c'est-à-dire, pour de faibles déplacements angulaires, une ligne droite.
On attache alors au point K' la tige du piston à vapeur et au point M la tige du piston de la pompe à air. La ligne KO' est, en l'espèce, Taxe du balancier, et le point /' est le milieu du demi-balancier. On retrouvera, sur la figure 8, donnant l'ensemble de la machine à double effet de Watt, la réalisation du parallélogramme de Watt (p. 16).
Le colonel du génie Peaucellier a résolu rigoureusement le problème dont Watt n'avait qu'approximativement donné la solution, à l'aide d'un système articulé de cinq tiges; son appareil est peu employé.
Crosse et glissières da piston. — La tige du piston se termine par une traverse perpendiculaire à son axe, appelée crosse ou crossette. Les figures 83, 84 et 85 en donnent des exemples. Les formes et les dispositions des crossetles sont, d'ailleurs, variables. C'est après la crossette que vient se fixer
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la fourche de la bielle. Elle porte à ses extrémités des coi seaux qui se meuvent dans des glissières appropriées.
D'autres fois la tftte du piston est (Ixée sur un patin [fig. 85) pris dans une glissière qui l'élreint compIMcmenl. La surface inférieure de ce patin est formée par une plaque mobile,
taillée en forme de demi-coin et dont la position est i tenue par une vis de réglage.
On peut se rendre compte des efforts que subissent If glissières et les coulisseaux.
Soient 0!A{fig. 83) la manivflle, MN la bielle dans un position quelconque; :ey la surface de la glissière, et NQ t
tige du piston. Celle-ci transmet une pression R que Ton peut décomposer suivant les deux forces NB =
COSd
et
NG = R tga, Tune comprimant la bielle, l'autre agissant normalement sur la glissière.
j, jofrg-— — JR-
gcrriTi -g-^'^
Dans la course rétrograde du piston, TefîTort sur la bielle change de sens et devient R' ; la position symétrique de la bielle et de la manivelle donne OM'N, et l'on a un effort
de traction sur la manivelle et le même effort R tang a
cos a ^
de pression sur la glissière. Cet effort ne changeant pas de sens, une seule glissière suffirait si le sens de rotation était constamment le même. Comme la machine doit pouvoir changer le sens de sa marche, on met deux guides, ou bien on prend une glissière de forme spéciale emprisonnant le patin, comme dans l'exemple précédent {fig. 85).
Si la manivelle tourne de M à M', on dit que la machine pioche ; dans le cas contraire, on dit qu'elle fouille.
Lorsque la machine est disposée pour actionner un arbre vertical, la manivelle ou l'arbre coudé se déplace dans un plan horizontal. Si 0 {fig. 87) est la projection verticale de la tige, la tête de celle-ci exerce pour un certain sens de marche un effort horizontal^ qui, avec le poids de la -tête et des coulisseaux,p, donnent une résultante OR. La glissière devra être normale à cette résultante.
Lo travail de frottement produit par les glissières est une partie importante du travail résistant total. En effet, soient de un élément de course, f le coefficient de frottement, en
Fig. 87.
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remarquant que la force agissante est W tang a, on a pour expression du travail élémentaire de frottement :
dÏÏ> = fl\ tang a (le.
Le travail total de frottement a donc pour expression :
/R tangarfc,
t^=fP tanga,„C4,
en faisant / R égale à la pression moyenne P, j de égale à
la course c^, et a égale à sa valeur moyenne a;„.
Ce frottement produit une certaine usure w des surfaces. l^ quantité de métal enlevé e est proportionnelle à « et inversement proportionnelle à la surface d'appui (o, de sorte que Ton a :
A étant un coefficient de proportionnalité.
D'autre part, Tusure u est proportionnelle au travail de frottement, et Ton a :
u z=z Kt, d'où :
AK^P tang «/,|C^
e rzL
Cette usure est proportionnelle à Tangle a. Elle sera nulle pour a = 0 et maxima vers le milieu de la course.
Donc la glissière s'usera plus en ce point, et l'on aura des chocs au bout d'un certain temps. U faut alors procéder à un nouveau dressage, ce qui oblige au démontage de la machine. Pour éviter cela, on fait souvent les coulisseaux de tête du piston en métal doux, afin de reporter sur lui toute l'usure ; on emploie, dans ce but, du bronze tendre ou du métal antifriction (4 parties de cuivre, 20 parties d'antimoine, 70 parties d'étain).
Les glissières se font, au contraire, en acier.
Le frottement des glissières a aussi un effet calorifique. La quantité de chaleur Q dégagée est proportionnelle au travail du frottement. •
La température qui en résulte est directement proportionnelle à la chaleur produite, et inversement proportionnelle à la surface d'appui. Cette température favorise la fluidité des huiles, à condition, bien entendu, qu*elle ne s'élève pas au-delà d une certaine limite.
Bielles et manlTelles. —Arbres condés. — La bielle se fixe, d'une part, à la crosse du piston et, de l'autre, à la manivelle,
Fio. 90.
Fio. 91,
Fio. 88. Fio. 89.
Fio. 92.
à l'aide des tétca de bielles, qui ne sont que des modiflrations du palier graisseut\ Les figures 88 et 89 donnent le dessin d'une bielle.
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On peut remarquer que la bielle, travaillant à la fois à la tension et à la compression, prend la forme d'un solide d'égale résistance. La bielle représentée sur la figure a une section en forme de croix ; mais on peut lui donner une section circulaire à diamètre variable, plus fort vers le milieu.
Les figures 90 et 91 donnent le détail d'une tête de bielle à chape, fixée sur l'extrémité du corps de la bielle à l'aide d'une clavette, et emprisonnant les deux coussinets qui enserrent le manneton de la manivelle. Ces coussinets se font généralement en bronze dur garni de métal blanc.
La figure 92 donne un autre exemple de tête de bielle en deux parties réunies par des boulons.
ManiTelle. — La figure 93 représente une manivelle telle qu'on les construit ordinairement.
Cilld)
Fio. 93.
Fio. 94. — Plateau-roaniTelle.
L'assemblage sur l'arbre se fait au moyen d'une clavette ; mais on peut aussi le faire par un serrage à la presse hydraulique. Pour cela, on chaufl'e au préalable l'anneau de la manivelle, on le met en place sur le tourillon de l'arbre moteur et l'on opère le serrage à la presse. Le refroidissement ultérieur augmente encore ce serrage. Cet assemblage a l'avantage de permettre, en cas de choc, une rotation de l'anneau de la manivelle sur l'arbre, tandis que Tassemblage par clavette entraînerait une rupture des pièces.
On remplace parfois la manivelle par un plateau-manivelle (fig. 94) plein, qui a l'avantage d'être complètement équilibré et qui supprime, de plus, la résistance de l'air.
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Fio. 95. — Arbre coudé.
Arbres coudés, — Quand l'arbre moteur, au lieu d'être actionné à Tune de ses extrémités, Test sur un point quelconque de sa longueur, la transmission se fait à Taide d*un coude.
La figure 95 donne un exemple d'arbre coudé.
La distance du coude
à Tarbre correspond au
rayon de la manivelle
dans une transmission à manivelle ; elle est, par suite, égale
à la demi-course du piston.
Excentriques et cames. — L'excentrique {fig. 96) se compose d'un disque métallique, fixé sur un arbre, mais dont Taxe est excentré par rapport à celui de l'arbre.
Ce disque est entouré d'un collier, mobile autour de lui et relié, par l'intermé- j diaire d'une tige, avec un piston ou un tiroir.
Quand l'arbre tourne, il entraine le disque qui éloigne ou rapproche le collier et sa tige. On peut donc ainsi obtenir un mouvement
Fio. 9G. — Excentrique.
X, inf
Fio. 97.
alternatif dont l'amplitude est facile à calculer. Le centre de
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Taibre moteur (/îg. 97) étant en o, et celui du disque entraîné étant en c pour la position extrême de gauche, la position extrême de droite après une demi-rotation sera celle dessiùéc en pointillé et aura pour centre c'. Le déplacement horizontal suivant xy sera mm' = ce, LfH course est donc égale à deux fois la distance des centres des deux cercles.
Or:
mm z=i om — mo =i om — om|.
Donc la course est aussi égale à la différence des deux rayons du disque d'excentrique.
l/excentrique agil comme une manivelle qui serait calée sur Tarbre de centre o et qui aurait pour centre de son mannelon le centre c du disque d'excentrique.
Cet organe donne évidemment plus de frottement qu'une manivelle ou un arbre coudé ; mais il a l'avantage de pouvoir se caler en un point quelconque de l'arbre.
La manœuvre des tiroirs, ainsi qu'on le verra plus loin, est souvent dirigée par un excentrique.
Fia. 98 et 90. — Excentrique évidé.
Quand le disque excentré atteint de grandes dimensions, on Ték'git par quelques évidements {/?(/. 98 et 99).
Le collier est terminé par une tige actionnant l'organe à faire mouvoir, ou bien, quand celui-ci est à une certaine distance, par un triangle métallique armé, analogue à celui qui est représenté dans le croquis de la machine de Watt (/ïflf. 8).
Cames, — Les cames sont parfois employées pour produire
un mouvement alternatif discontinu et périodique. Elles peuvent affecter les formes les plus diverses déterminées dans chaque cas particulier.
La ilgure 100 donne Texerople d'une came. Elle est constituée par un bossage B, de saillie et de forme choisies, fixé sur un arbre A.
A chaque rotation, la came éloigne, puis rapproche un cadre G et produit, par suite, un mouvement alternatif de la tige T.
Fio. tOO.
§ H. — Organes de régularisation
Les organes de régularisation sont les volants et les régulateurs.
Volant. — L'effort tangentiel exercé sur la manivelle par la bielle croit du point mort à la moitié de la course et décroît ensuite jusqu'à Fautre point mort. Le mouvement de la manivelle tend donc à s'accélérer pendant la première demi-course et à se retarder ensuite pendant l'autre. La rotation de l'arbre ne serait donc pas uniforme si on n'employait pas un organe spécial appelé volant.
Oii sait que, pour faire acquérir à une masse m une vitesse t\
il faut lui fournir un travail égal à sa force d'inertie : - m»*,
et, inversement, que, pour arrêtercette masse en mouvement,
il faut absorber un travail égal à sa puissance vive : - mv*.
Ce principe est appliqué par le volant pour régulariser le mouvement de la manivelle. Il est formé par une grande roue dont l'axe est calé sur l'arbre de la machine et dont la jante est très lourde, c'est-à-dire possède une grande masse. Quand le mouvement de la manivelle tend à s'accélérer, la
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force dïnerlie du volant tend à la retarder; au contraire, quand il tend à se retarder, la force vive du volant tend à Taccélérer. Dans la première phase, le volant augmente de vitesse, mais d'autant moins que sa masse est plus grande ; dans la seconde, il se ralentit également dans la même proportion ; mais la variation de vitesse peut être insensible à rœil.
Les volants se font généralement en fonte, en un ou plusieurs morceaux assemblés par clavettes et boulons. Jusqu'à 3 mètres de diamètre, ils sont en deux morceaux. De 3 à 7 mètres, on les fait en quatre parties. Au delà, les bras sont assemblés au moyeu et à la jante, celle-ci étant elle-même faite en plusieurs parties.
Le volant sert souvent de poulie de transmission ; sa jante est alors tournée, ou bien elle porte un certain nombre de gorges dans lesquelles se logent les câbles.
Le volant s'engage généralement en partie dans une fosse qui doit être entourée d'une balustrade.
On pratique parfois des trous dans la jante pour permettre, à l'aide de leviers ou de crics, de provoquer le démarrage quand la machine est au point mort, c'est-à-dire quand le piston est à l'extrémité d'une couree ; ou bien la jante porte une denture dans laquelle on peut engrener le pignon d'un treuil, appelé vireur. Enfin le volant porte parfois un frein d'autant plus puissant que le rayon du volant est plus considérable.
Calcul (Tun volant, — Le calcul d'un volant comprend :
1^ La détermination de son poids et de son rayon ;
2^ La vérifîcation de sa résistance.
On détermine le poids P et le rayon R à l'aide de la formule :
pyï
y est la vitesse de la jante ;
(ômai, la somme algébrique des travaux des forces agissant depuis une position prise pour origine jusqu'au moment où la vitesse angulaire to est maximum;
^m\n, la somme des travaux des forces agissant depuis la
même position initiale jusqu'au . moment où la vitesse angulaire, (i>, du volant est minimum.
Cette formule s*obtient en appliquant le théorème des forces vives entre deux positions Mo et M (/î^. 101} d'un point du volant au bout du temps /.
Comme le mouvement est une rotation, ce théorème s'écrit :
Fio. 101.
5 1 (a>« — 0)2) = SîB de Mo à M.
Il faut calculer I en fonction de la vitesse maxîma cu) et de la vitesse minium co^ du volant :
Puisque le système est à liaisons complètes, S^ et o» sont fonctions de 0, c'est-à-dire de / ; le maximum de (r a lieu quand ta est maximum et pour une certaine valeur de 6. 11 en est de même pour le minimum. Donc on a :
- l(a>J — (ûl)= SÇmM, - l((o| — CDj) = SÇmin;
tùQ étant éliminéf il reste :
On peut calculer le deuxième membre en fonction des données de la machine.
Enfln on s'arrange pour que la variation entre les vitesses
soit une fraction - de la vitesse de réirime Ù :
lui — tl).i =^ — il.
n variant généralement de 30 à 50.
De plus, la vitesse de régime est généralement la moyenne des vitesses extrêmes :
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Ces deux dernières équations donnent :
Donc on a :
Gomme :
et
|(a,î~a,î)=iû«.
Rû = \\ cette équation devient :
pys
Si on se donne la vitesse V de la jante, on en déduit son poids P, et inversement.
Dans la pratique on met cette formule sous une forme plus commode, qui est la suivante :
Ç^u étant le travail utile maximum pendant un tour, et Ton a, en appelant N le nombre de tours par minute, et F le nombre de chevauxvapeur par seconde :
PV» = 60 X 75 X ff (^g""--^^^""°) X ^,
ou :
PVs ^ « ^S dans laquelle :
Su
La vérification de la résistance a pour but d'examiner si refTort moléculaire T développé, dans la section Q du volant, parla force centrifuge, ne dépasse pas la limite de sécurité. Elle se fait en appliquant la formule :
"" n^NaD»,
D étant le diamètre, et N le nombre de tours par minute du
- volant, et m la densité du métal employé.
Comme pour la fonte,
cette formule devient:
Fio. lo:.
ou, sensiblement,
Cette formule s'obtient en exprimant que la moitié ABC (fii. 102) du volant est en équilibre sous l'action de la force centrifuge et des efforts moléculaires T en A et C.
H faut pour cela que la somme des projections de ces forces sur BB' soit nulle :
m — cos a — 2T =r 0,
a étant Tangle formé par une tranche infiniment petite de la jante. En remarquant que :
et
m = Hds —
on a
ds cosa= 2 — •
Or
ds cos a = 2R.
Donc, en simplifiant :
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Comme m = 7.200, on a :
11 faut prendre pour tt une valeur plus faible que la limite
de sécurité admise pour le métal employé, afin de tenir compte de l'action des bras et des variations de vitesse, qui modifient sensiblement la répartition des efTorts moléculaires. Elle varie de 1 kilogramme à 1^,50 par millimètre carré. Dans ces limites, la vitesse linéaire de la jante :
déduite de Téquation précédente, ainsi exprimée
varïe de 36 mètres à 4S mètres par seconde.
Pour la vérification, il suffit donc de voir si les valeurs de D ou de N donneront une vitesse inférieure à ces nombres.
Exemples. — !<> Calcul d'un volant d'une machine à simple effet. — Soit Q {fiy, 103) TefTort appliqué à la circonférence
d'une poulie, de rayon R, calée sur Tarbre 0 actionné par une manivelle de longueur r, la manivelle étant mise en mouve-
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ment par un piston P de surface S qui subit racUon de la vapeur à la pi^ssion p.
Dans Téquation (p. 167) :
PV« == a — .
on connaît N, le nombre de tours de la machine, F, le nombre de chevaux par seconde, et n, le coefficient de régularisation ; il faut calculer a :
Or:
yiîr> ::^ Çy, — îfr.
Pour connaître le maximum et le minimum de S^, il faut exprimer cette valeur entre une position initiale, a, de la manivelle, et une position quelconque B, faisant un angle 0 avec la première. On a donc :
ÏDp — pS xâ6=:pSr(l — COS0) et
ES z=: pSr ( t — cos 6) — QRe
Or, pour la périodicité du mouvement, il faut que, pendant
un tour, le travail moteur soit égal au travail résistant, c'est^-
dire que :
pS ."Zr — Q . 2j:R ou
pSr = r.Q\\
(cette équation permet de c^^lculer la section du piston ou la pression de la vapeur).
On a donc :
VCF,^ = r.QR (i — cos 0 — ^Y La dérivée par rapport à 8 donne :
a. SGj =r sQR /^sin 0 — ^ V
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Pour qu'elle soit nulle, il faut que :
smO =1-1
et Ton voit que :
se- est minimum pour 6 z= 18° 33' 36* = frj SÇ est maximum pour 0 = 180° — ôj =: Oj ;
donc :
a ou :
SSmiQ = JîQRf 1 — cos8^ -y
Or:
î?„ = 27:QR.
Par suite, la valeur a (p. 170) devient :
— \U cose4 + ^^-^^)x 44.140
Finalement on a :
PV« zrz 24.300 ^. .
il reste à se donner le diamètre, à en déduire V et à calculer P, poids de la jante.
2° Calcul d'un volant d'une machine à double effet. — Eu suivant la même marche que pour le cas précédent, on a :
ÎTp := pSr ( I — cos 0)
i-Gj =z pSr(i — cosO) — QHO.
Or, puisque, dans un tour, îs,« =: CFr, on a :
pS . 4r = Q . 2nR, ou:
pSr = i QnR.
Donc :
Cette expression est minimum pour :
et maximum pour :
Par suite :
et :
S^iiMx — -^Gmio
et :
PVa = 4.645
la
3* Calcul du volant (Tune machine à double effet avec deux
FiG. 104.
manivelles calées à 90° (/îr/. 104).—- La même méthode donne :
ç;,, = pSr [(1 — cos 6) + (1 + sin 6)J Ç^ = Q . 2;cR,
et, puisque îr,n =^ ÎFr :
8pSr = Q . 2rH ;
donc :
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2ÎB5 =r. 5^|^2 + sin 8 - cose - ^l
Cette expression est minimum pour :
et maximum pour
d'où :
PV« = 468 ^.
4** Calcul du volant (Tune machine quelconque. — On examine, d'après le genre de machine considéré, quelle est celle de la puissance ou de la résistance qui a la plus longue période; puis, pendant cette période, on calcule TefTort moteur et TefTort résistant à chaque instant, en les supposant appliqués au manneton de la manivelle.
Fio. 105.
Alors sur deux axes rectangulaires 0/ et Of {fig. iOlS) on porte en abscisses les angles décrits ou les chemins parcourus par le manneton et en ordonnées les efforts ; on obtient deux courbes, ABCDE, abcde, dont les aires représentent le
travail moteur et le travail résistant pendant la période consid(*rée. Ces deux aires sont évidemment égales.
Ces deux courbes se coupent en un certain nombre de points M|, Mj; M3, M{, ... Lorsque la courbe de la puissance est au-dessus de celle de la résistance, le travail ^ est positif, et inversement il est négatif, puisque :
le maximum de (r correspondant à Tun des points M2 et M4, car à droite de ces points la somme Ç,» — t?,. va en augmentant, tandis qu'à gauche elle va en diminuant.
De mt'me, le minimum de (r correspond à Tun des points M| et M3.
On évalpe donc chacune des aires comprises entre les deux courbes. Soient — 84, + 82» — 83, -j- S.» et — 83 ces aires prises avec leurs signes.
Jusqu'en M^ on a :
Jusqu'en M^ on a :
^miir '-^^-^ -~- o| -p Sj — 03 -p o^. Soit A la plus grande de ces deux sommes :
SÇ^max = A.
Jusqu'en M, on a :
sç-^ — S,.
Jusqu'en M3 on a :
ilê" =^ — Sj + S2 — S3.
Jusqu'en M-, on a :
IC = S^ -[- ^2 "" S3 r Si S;;.
Soit B la plus grande de ces trois sommes :
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D'autre part, le travail utile est représenté par Taire de la résistance :
tr» = aire OabcdeG,
Par suite, on a :
tsu aire OabcdeG
Puis on applique la formule générale.
Régnlatenrs ou modératears. — Les régulateurs ou modérateurs de mouvement sont destinés à faire varier la puissance motrice de la machine, de façon à la maintenir constamment égale au travail résistant qu'elle doit vaincre.
Une machine développant une force donnée, si Tonaugmente la charge qu'elle supporte, elle tend à s'arrêter; inversement, si l'on diminue sa charge, elle tourne de plus en plus vite, ou, pour mieux dire, elle tend à s'emballer. On évite l'arrêt en augmentant la pression ou la quantité de vapeur fournie par tour, et l'on évite l'emballement en les réduisant. Quand la machine est sans détente, on ne peut agir que sur la pression, et pour cela on étrangle plus ou moins la vapeur en un point de sa conduite à l'aide d'une valve ou d'un papillon; quand elle est à détente, on augmente ou l'on diminue la détente, ce qui revient à diminuer ou augmenter la quantité de vapeur admise.
Tous les régulateurs employés sont basés sur l'action de la force centrifuge. On sait, en efTet, qu'un corps tournant autour d'un axe tend à être écarté de cet axe par une force qu'on appelle la force centrifuge, dont l'intensité est proportionnelle au carré de la vitesse du corps.
Un bon régulateur doit maintenir constante la vitesse de la mc^chine, tout en équilibrant le travail moteur et le travail résistant. Mais il doit être insensible aux variations de puissance tolérées par le volant; sinon, il fonctionnerait pendant chaque tour et contrarierait la régularité de la marche.
Régulateurs à force centrifuge,— y^ ait est le premier qui ait imaginé un appareil conçu dans ce sens; il inventa ce qu'il
appela le gouverneur (fig, i06) ou pendule conique. Cet appareil comprend deux boules fixées à deux tiges T et T', suspendues à une articulation O placée sur un axe vertical.
Deux tringles F, F relient ces tiges de suspension au manchon M, qui peut ainsi monter et descendre le long de Taxe vertical, si les boules s'écartent par suite de la force centrifuge. Ce mouvement de va-eUvient est utilisé, à Faide d'une tige à fourche, pour ouvrir ou fermer la valve d'admission, suivant que la vitesse se ralentit ou s'accélère.
Dans le régulateur de Watt, la position des boules est indépendante de leur poids et ne dépend que de leur vitesse angulaire.
En efTet, soient :
Q, le poids du manchon;
p, la résistance à l'ouverture de la valve d'admission; P, le poids d'une boule; w, la vitesse angulaire du régulateur.
Dans une position d'équilibre, la vitesse angulaire est constante, et les boules sont uniquement soumises à Taction de la force centrifuge :
Fia. 106.
Régiil&teur ou gouverneur de Watl.
mv
dw
et à leur poids, car l'accélération tangentielle -j- est nulle. D'après le principe du travail virtuel, on a :
2P«0D + 2 - ti^r^r + (Q zt p) 80D {Jig, 107),
if
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ou, en simplifiant,
— 2Pa -4- 2-w«anos^— (Q dbp)fe(i + --= ^^^^* )— 0; 9 \ V c^ — b^ sin^ «/
d'où :
^ ' yacosay 2Po \ vc* — 6*sina/'
en développant en série, on a très sensiblement :
V a cosa I
a cosa I 4Pa
\ I v^c» — 6=»sin2a/J
Or, dans le régulateur de Walt, on a :
et
Q zi= 0 (sensiblement) ;
Téquation (A) devient donc :
y a cosa L
Lorsque la vitesse de la machine est constante, le régulateur
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n'agit plus sur la valve, donc p = 0, et Ton a :
^ ' Va cosa
On voit donc bien que, dans le' cas où la machine a une allure régulière, la position des boules ne dépend que de leur vitesse angulaire.
Le poids des boides n'influe que sur la^sensibilité du régulateur.
On appelle sensibilité le rapport de la variation de vitesse que peuvent subir les boules sans manœuvrer la valve à la vitesse normale correspondant à la position de ces boules. Soit wq la vitesse angulaire correspondant à une position o^, w-i la vitesse minima qui pourra être atteinte sans ouvrir la valve, ti;4 la vitesse maxima à atteindre pour la fermer,- la sensibilité est donnée par le rapport :
Wn n
Or:
On a donc :
Wq
V a cos otg
et, comme c = b, (E) !£i^:i«!ï^£ft=i,
^ ' «^0 Pa n
Pour que le volant n'influe pas sur le régulateur, il faut
que son coefficient de sensibilité, -• soit plus grand que celui
—, du régulateur, ou :
Ces équations permettent de calculer le régulateur.
On se donne Tangle a (40 à 45^) correspondant à la vitesse
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normale de la machine ; Téquation (G) donne la vitesse angulaire w correspondante, et Ton en déduit le nombre de tours par minute.
Puis on se donne le coefficient de sensibilité :
et, à Taide de Téquation (E), on calcule le poids P des boules.
Pour déterminer les positions d'ouverture et de fermeture complète de la valve, on se donne les vitesses angulaires w' et w' correspondantes, et Ton calcule les angles a" et a qui en résultent, à Taide de la formule (A), en y faisant Q zz: 0.
La résistance de Tair agit fortement sur les boules du régulateur, aussi a-t-on d'abord cherché à diminuer cette résistance en faisant des masses pesantes de forme lenticulaire, telles
Fio. 108.
FiG. 109. — Régulateur Porter.
est ainsi considérablement réduit.
que celles indiquées dans la figure 108. Ces boules occasionnent évidemment moins de frottement que les boules sphériques.
Régulateur Porter, — Dans le modérateur Porter {fi(j, 109), les deux boules du régulateur sont de faible volume, et une masse additionnelle pesante, placée concentriquement à Taxe, s'élève et s'abaisse avec elles. Le frottement de l'air
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Isochronisme. — Les régulateurs de Watt et de Porter ont rinconvénient de ne pas maintenir constante la vitesse de la machine. En effet, si, la machine fonctionnant à sa vitesse de régime, la résistance vient à augmenter, la vitesse diminue et les boules se rapprochent jusqu'à ce que l'admission de vapeur ait augmenté sufflsumment pour que la puissance égale la résistance. Si, au contraire, la résistance diminue, la vitesse de la machine augmente et fait écarter les boules pour diminuer l'admission de vapeur jusqu'à ce qu'il y ait équilibre entre la puissance et la résistance. En outre, la force vive acquise par les boules pendant ces changements de position leur fait dépasser la position d'équilibre et cause une série d'oscillations qui rend encore la vitesse plus irrégulière.
Pour remédier à ce grave inconvénient, on a cherché à obtenir Visochronisme des boules, c'est-à-dire à leur conserver la mênie vitesse angulaire, iv, quel que soit l'écartement de l'axe. 11 faut donc que :
w ou:
y a cosa
a cos a = C*« ; or:
a cosa = OD (fig, 107),
et cette ligne OD est la sous-normale de la courbe décrite par une boule ; donc il faut que cette courbe soit un arc de parabole.
Mais les régulateurs mathématiquement isochrones auraient l'inconvénient de subir de grandes oscillations, par suite de l'équilibre indifférent des boules et des vai'iations de puissance de la machine.
Pratiquement, on se contente de faire déplacer les boules suivant deux arcs de cercle dont les centres sont de chaque côté de l'axe.
Régulateurs paraboliques. — Dans ces appareils (fig. 110 et 111), les boules sont réunies à l'axe par des bielles à glissières BB', ce, capables de s'allonger ou de se raccourcir
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pour permettre aux boules d'occuper d'autres positions que celles d'un arc de cercle. Les boules se déplacent sur uu
FiG. 110.
guide parabolique G, qui réalise le mouvement cherché. Le papillon de manœuvre ou l'appareil de détente peuvent être
FiQ. m.
reliés indifféremment aux points M ou M', solidaires lun de l'autre.
Ces régulateurs offrent, à cause des nombreuses glissières, un frottement assez considérable. De plus, ils manquent de sensibilité.
Fia. 112.
On a aussi assujetti un point seulement des bielles de suspension à parcourir un arc de parabole, de façon à faire décrire aux boules un mouvement semblable. Dans ce but (fig, li2), deux galets GG' glissent sur les glissières paraboliques et entraînent le mouvement des boules. Le frottement de Tappareil est encore important.
Gomme on n'a pas intérêt à obtenir Tisochronisme parfait, les régulateurs isochrones pouvant aller aux points extrêmes de leur course dès que la vitesse varie, on se contente de solutions approximatives. Dans cet ordre d'idées on peut citer le régulateur Farcot à bielies croisées et le régulateur Buss ou régulateur Cosinus,
Régulateur Farcot à bielles croisées, ■— Dans cette disposition imaginée par Farcot père, on remplace à partir de son sommet l'arc de parabole par une série d'arcs de cercle. Les bielles sont suspendues en un point de la développée de cette courbe, c'est-à-dire en un point de l'enveloppe de ces nor-
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maies. Dans 1» figure 113, par exemple, on prend ab, ^gale ù la hauteur dont l'appareil doit se lever pour ouvrir ou fermer l'admission ; puis on porte aa 7= bb' :=: l, hauteur du régulateur que Ton a calculée d'avance.; et on divise ab et
irs.
0*6' en un mSme nombre de parties é$;ales par les points 123, l'2'3' ; de a' comme centi-e avec te rayon aa on décrira l'arc aOf limilé en a, ; puis-de 1' avec le rayon l'aj on df'crit l'arc Ofbf ; puis de 2' comme centre avec le rayon 2'6, on d<^crit l'arc 6,c,, et ainsi de suite. On prolonge les rayons a,i', 6|2', etc., de raaniJ^re ft former la développée de la courbe, et on y choisit les deux points AA' centres de courbures pour les positions moyennes des deux boules, afin d'y suspendre les bielles de support qui se croisent ainsi sur l'axe, de sorte que l'aspect de l'appareil est celui indiqué sur la ligure Ht. Le moi4vement des boules est dirigé par un guide GG' composé des arcs de cercle décrits plus haut. Deux
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contre- bielles CC réunies par la traverse T parlicipenl aux mouvements des bielles croisées BB' et agissent par rinter-
mi'Jiaire de leviers convenables sur l'appareil de détente de la machine. Ici la traverse T agit sur une tige pleine passant
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à rinlérieur de Farbre creux PP du n;gulateur. Cette tige vient actionner le manchon M', Hxv à Tarbre plein intérieur, par une goupille ou clavette qui peut se mouvoir de haut en bas à l'aide d'une rainure de l'arbre creux.
Le manchon M', en montant quand la vitesse s'accélère. comprime un ressort à boudin R et restitue ensuite une partie de TefTort employé. Ce ressort équilibre donc en partie le manchon et ses dépendances.
On peut avoir facilement la hauteur h du modérateur; en effet, on a trouvé :
a cos a zzi / i^ -2- ;
d'où 03^ r:= 7« Or «o = --'--. H étant le nombre de tours de / 60
l'appareil que Ton peut déterminer en connaissant le
nombre normal de tours de la machine et les données de la
transmission de mouvement au modérateur.
On déduit de là :
Ti^nî
d'où :
Tzhi^ n^
On peut donc déterminer/.
On peut, au contraire, se donner / a priori et en déduire la
valeur de n. Dans ce cas on a
Régulateur de Buss ou régulateur Cosinus. — Ce régulateur est très employé avec deux dispositions différentes, l'une ancienne, Tautre nouvelle. L'ancienne disposition peut être schématiquement représentée dans la figure ci-après (/î^. 115).
Un manchon M, fixé sur l'axe de rotation, porte deux branches B et B' descendantes et terminées par les axes a el a. En ces points sont articulées les petites bielles f, f, reliées aux branches courbes C et C, terminées chacune à la partie supérieure par une petite masse sphérique S ou S' et
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en bàa par une masse plus grosse T ou T'. Quand le modérateur se met en mouTement, les boules dëcrivent des arcs de cercle autour des points a et a', les boules S el S' à peu près dans un plan horizontal, et les boules T et T' à peu près dans un plan vertical. Ces dernières serrent de contrepoids aux boules supérieures. Un bras agit sur le coulissean pour actionner le manchon et sa surcharge. L'appareil est représenté {^3. 116). .
Dans le nouveau brevet, la disposition est difTérente ; elle
est scliématiquement indiquée {/ig. H'). Chaque boule B est équilibrée par une masse M, et l'ensemble peut osciller autour de l'axe a. Les masses H sont reliées par un bras c à un galet [/ légèrement excentré, qui peut se mouvoir horizontalement sur un plan liori/ontal p Itxé à l'arbre et qui sert de point d'appui & tout le système. Les axes a sont fixés à une sphèi'e creuse S servant de contrepoids, qui coulisse sur l'arbre P el manœuvre le manchon et ses dépendances.
|j\ ligure 118 donne le dessin de l'appareil tel qu'on le construit actuellement.
VAPEUR
, Le plateau forgé avec l'arbre porle une goupille verticale q«i s'engage dans un Irou de la sphère, altn d'entraîner celle-ci dans le mouvement de rotation de l'arbre.
Qoand la sphère monte et descend par suite du mouvement des boules, cette goupille peut glisser dans l'ouverture
On conçoit aisément que le ré lateur ainsi construit peut don le degré d'isochronisme qu'on
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qui pourrait d'ailleurs s'appliquer à tous les isochrones, vient de ce que le travail de la force centrifuge reste proportionnel au cosinus de l'écart.
Cet appareil est très sensible ; aussi n'agil-il sur la détente que par l'intermédiaire d'un appareil destiné à modérer la rapidité de ses mouvemenls et qu'on appelle la cataracte.
Cataractes. — Les calaractes agissent comme des sortes de freins destinés à tempérer les mouvemenls du régulateur. On les fait à air comprimé ou à liquide. Le liquide employé peut être l'huile, la glycérine, etc.
La (Igure U9 représente une cataraele àair. Le levier, mft par le manchon du régulateur, agit en D sur le pislon P sans
garniLure qui se meul dans le cylindre C parfailemnnt alésv. Des Irous perforant le piston sont fermas par des vis V Tendues dans la. longueur, afln d'ofTrir à l'air un très faible passage. On conçoit que ce laminage de l'air au moment où te produisent les mouvements du pisloii puisse causer une gâne importante aux mouvements du régulnteui' et diminuer ainsi leur importance.
La cataracte à huile {fig. 120) donne un résultat plus énergique et un Tonctionnement plus régulier. I.e cylindre et le piston de l'appareil sont en bronze. Le piston porte deux ouvertures A et B, la première fermée par une soupape ramenée sur son siège par un ressort de rappel, la deuxième réglée par un petit tiroir maintenu par une vis. Ce tiroir règle le passage de l'huile de la partie inférieure vers la partie supérieure.
Quand le piston monte, le mouvement peut, sans inconvénient, être rapide, car le régulateur tend à ralentir la vitesse. L'huile pusse alors de la partie supé- " rieure à la partie infé-
Quand le piston baisse, l'action est fort atténuée par le passage plus ou moins grand de l'huile à travers le tiroir réglé. Pour augmenter encore cet effet de ralentissement, un ressort à. boudin est lixé, d'une pjut, & la partie supérieure du cylindre par l'intermédiaire d'un écrou réglable, et, d'autre part, à sa partie inférieure, à unr tige creuse dans laquelle peut coulisser la tige llxée nu cylindre de la cataracte. La tension du ressort peut être
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réglée facilement. On est donc maître de diriger le fonctionnement de l'appareil.
Tous ces régulateui-s agissent, en délinitive, plus ou moins directement sur la valve d'admission de vapeur ou sur la déteute. On a vu <]ue la conslance do la vitesse angulaire et l'équilibre constant de l'appareil n'étaient obtenus que par les régulateurs isochrones. Si le régulateur employé n'est pas isochrone, on peut cependant obtenir un fonctionnement convenable en rendant celui-ci indépendant de la valve d'admission el en faisant commander celle-ci par un appareil spécial empruntaut sou mouvement à la machine même. Cet appareil sera seulement mis en marche par le régulateur quand la vitesse s'écartera de la vitesse de régime. C'est le but du compensateur Denis.
Compensateur Denis. — La tige T (fig. 121), capable de monter ou de descendre sous l'impulsion du régulateur, est terminée à sa base par un petit manchon ou toc F en forme de croix. Cette tige pénètre dans un cylindre creux ce en deux parties formant les moyeux de deux engrenages coniques homontauxE, E', constamment en prise avec le pignon P mû par la roue d'angle extérieure B empruntant son mouvement à la machine. Les deux roues E, E' tournentdoacensens inverse.
Chacune des parties C et C du cylindre creux est munie de nervures verticales N s'arrêlant à une certaine distance du plan de séparation des deux
engrenages, précisément à *■'"■ "'■ — Compenutem iieni». l'emplacement normal du toc
F (sur la figure, les nervures du cylindre C sont cachées derrière la lige T), Si, par suite du mouvement du régulateur.
la Uge T s'abaisse entraînant son toc, celui-ci, si le déplacement est suffisamment prolongé, vient en prise avec les nervures N qui tournent avec Tengrenage E'; la tige T, maintenue par le régulateur, se met donc à tourner, et la vis sans fln V qu'elle porte provoque, en se vissant en lui, la montée ou la descente du manchon-curseur M, qui agit siir la détente ou sur la valve pour ramener la machine à la vitesse de régime. Le régulateur ayant repris la vitesse normale, la tige T redescend ; le levier de commande maintenant alors le manchon M, la vis sans fin V se visse en sens inverse et le toc F reprend la position intermédiaire. Si la tige T s'élève au lieu de s'abaisser, le mouvement inverse se produit; c'est dans le sens de l'engrenage E que se fait le mouvement, et le toc engrène avec les nervures du cylindre creux supérieur.
On voit donc que, le pendule n'étant d'ailleurs nullement isochrone, l'action sur la détente et sur la valve n'est produite que pendant la période de variation. Dès que la vitesse varie, la détente est modifiée par l'intermédiaire du toc, des
nervures et du manchon M ; la vitesse étant redevenue normale, le régulateur se replace dans sa position d'équilibre, et l'action qui s'exerçait sur la détente cesse aussitôt. On a de plus l'avantage d'emprunter à la machine la force nécessaire à la manœuvre des appareils de détente, au lieu de la demander à la force centrifuge, souvent insuffisante.
La figure 122 représente l'ensemble de
FiG. 122. — RégaUteur Porter avec compensateur Denii.
l'appareil appliqué à un modérateur Porter.
P est le papillon d'admission, et L le levier de commande mû par le manchon M ^t la vis sans fin V. On voit en T la
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transmission au compensateur, d'une part, et au régulateur,
de Tautre.
En résumé, avec ce système, le régulateur est indépendant du mécanisme qui agit sur la détente et n'influe sur lui qu'au moment utile. Il reprend ensuite sa place primitive en laissant le mécanisme dans sa nouvelle position.
Régulateurs à force centrifuge et à ressort (fig, 123). — On a cherché à obtenir Tisochronisrae des régulateurs en combinant les actions de la force centrifuge et des ressorts. Tel est le régulateur Foucault. Le point F est fixe et le manchon M est mobile. C'est ^^^
donc rinverse du gouverneur de Watt.
Le point S d'articulation est le milieu /
de MB. Dans ces conditions, la boîile B A
reste sur l'horizontale BF. La pesan- / \'
teur a donc une action nulle. Le res- ^ÇjmmisajsjosasJistSL^
sort BP, attaché au point fixé'P, a pour '
longueur normale FP, et peut s'allonger de BF ; il est calculé pour équili- fio. 123. brer à chaque instant la force centrifuge. Il y aura donc toujours équilibre et la vitesse restera constante. L'isochronisme sera réalisé.
Il existe encore diverses dispositions remarquables de régulateurs à ressorts, que le cadre étroit de cet ouvrage ne permet pas de décrire.
Poulie régulatrice système Armington. — La commande des régulateurs ordinaires se fait toujours par engrenage pour éviter les dangers de glissement des courroies. Dès que la vitesse dépasse 150 tours, cette transmission devient défectueuse. Pour la commande, des machines à grande vitesse, on préfère alors installer les masses soumises à la force centrifuge sur l'arbre moteur môme, et on les loge ordinairement dans le volant. On peut disposer ainsi de masses considérables sous un petit volume, et, par suite, l'action régularisatrice peut être très puissante. L'emplacement même de l'appareil écarte tout danger.
La figure 12i représente la poulie régulatrice système Armington et Sims.
Les deux masses MM', articulées en A et A' sur les bras de la poulie-volant, peuvent s'écarter, sous l'influence de la force centrifuge, de l'arbre moteur X, vers lequel elles se rapprochent au repos. Leur course est limitée par les butées T, T', fixées à deux autres bras du volant et garnies de caoutchouc.
Fie. 1*24. — RéguUtear Armington et Sims.
Ces masses sont reliées par des bielles doubles B, B' attachées, au tiers de leur longueur, à la transmission qui doit agir sur la détente. Dans le cas présent, les masses pesantes agissent, par l'intermédiaire d'un manchon N fou sur l'arbre X, sur l'excentrique qui commande la distribution. Ce manchon pourrait évidemment agir aussi bien sur une valve, de distribution ou tout autre appareil.
Les masses pesantes sont reliées, d'autre part, par les bielles K, K' à deux ressorts à boudin R, R' travaillant à la compression et modérant les effets de la force centrifuge.
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Régulateur LariviêTC à air raréfie. — On urniployédes régulateurs basés sur d'autres principes que celui de ta force centrifuge. Tel est le régulateur Larivière {fiy. 123). Cet appareil se compose d'un cylindre C, dans lequel peut se mouvoir un piston P, asseï lourd, dont la tige est terminée par une boule en cuivre B. L'air arrive par l'orilice a et s'échuppe par Tori- Dce D, qui est mis en communication avec une pompe aspirante, mue directement parla machine ù vapeur, par l'intermédiaire d'une bielle attachée en F.
Cette pfimpe aspire à l'aller el au retour l'air du récipient C par les soupapes S, S'. L'air s'échappe chaque fois dans l'atmosphère par les soupapes S'. Le degré de vide qui existera dans l'intérieur du cylindre C sera évidemment proportionnel à la vitesse de la pompe pneumatique, c'est-à-dire à
celle du moteur. D'autre part, la quantité d'air reotraiil en a varie peu avec la preasioii intérieure. Si la vitesse de la machine [et, par suile, celte de la pompe] s'accélère, par exemple, il sortira plus d'air por le tube D qu'il n'en rentrera en a ; le piston P montera, par suite de la dépression ainsi provoquée, et fermera les orillces d'admission. Les choses se passeront inversement, s'il s'agit M d'une diminution de vitesse.
La sensibilité de l'appareil est réglée par ^ la diminution de l'ouvcrLure a du sifUet
d'entrée, qui permet à l'air de rentrer plus ou moins rapidement, etde rétablir la pression intérieure. A cetefTet {fig. 126), un petit tiroir T peut ouvrir ou fermer l'orifice en se Fio. 126. déplaçant le long de la vis V qui est fixe et
dont il forme l'écrou, La manœuvre de celte dernière se fait au moyen d'un petit volant M calé sur la vis. Le réglage de la sensibilité de cet appareil peut donc être effectué en cours de marche, ce qui ne peut avoir lieu avec le modérateur de Watt. Le réglage de sensibilité de celui-ci ne peut efTectivemenl se faire qu'après démontage.
D'autres appareils analogues ont été établis pour fonction' ner par l'air comprimé.
Mode d'action des règtdaleurs. — Les régulateurs peuvent agir;
1° En modifiant la pression de la vapeur;
2° En modifiant la quantité de vapeur admise, et par suite la détente.
Quel est le meilleur de ces deux modes d'action? Pour le savoir, on considérera le diagramme normal abede [fig. 127), danslequel la pression d'admission est représentée paro6 ^p„. A celle pression, la valve d'admission doit être ouverte en grand, car on emploie comme pression d'admission celle lie la chaudière. S'il s'agit tïawjmenter le travail, le rég»ilatfur ne pourra pour cela agir sur la valve, puisque celleci donne déjù sn pression maxima. Il faudra nécessairemenl agir sur la délente, en la iliminuanl et augmentant par suite l'admission, ce qui augmentera le travail.
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S'il s*agit de diminuer le travail, on peut agir soit sur la valve, en diminuant la pression par suite du rétrécissement de la section, soit sur la détente, que Ton augmente en diminuant radmission.
Si Ton agit sur la valve, la pression p^ == ob devient p^' z=i ob' Le volume d'admission reste constant, la détente étant la même. Le diagramme devient ab'cd'e. Le travail est diminué, mais le volume de vapeur dépensé est le même. Prolongeons d'c en f. Pour le même poids de vapeur dépensé, si on avait agi sur la détente, on aurait eu le diagramme bfd'ea, tandis qu'on a le diagramme ab'cd'e en agissant sur le papillon. Pour tous les points de Thyperbole adiabatique, en effet, les poids de vapeur sont égaux.
Donc il y a intérêt à agir sur la détente ; on diminuera donc le travail en réalisant une courbe adiabatique c'^rf'^ obtenue en diminuant la détonte. Cette courbe déterminera un diagramme abc'^d^e équivalant à ab'c'd'e, et la quantité de vapeur dépensée sera moindre.
On verra, en étudiant les appareils de détente, de quelles façons on dispose les mécanismes d'action du régulateur.
Le résultat précédent est bien conforme aux principes de thermodynamique; l'action sur la détente réalise, en effet, le fonctionnement économique qui donne la plus grande chute de chaleur.
CHAPITRE V
ÉTUDE DES DIVERS SYSTÈMES DE DISTRIBUTION ET DE DÉTENTE DES MACHINES A CYLINDRE UNIQUE
§ 1. — Orifices et conduits dk distribution
Les divers organes de la machine à vapeur à mouvement alternatif viennent d'être étudiés, moins les organes de distribution de la vapeur. Ces appareils présentent un très grand nombre de variétés qui seront décrites plus loin. Aux appareils de distribution proprement dits, c'est-à-dire aux organes destinés à permettre l'entrée et la sortie de la vapeur dans le cylindre, sont intimement liés les appareils annexes destinés à limiter la quantité de vapeur à introduire,
en un mot à réaliser la détente.
Les diverses classes d'appareils de distribution et de détente seront étudiées dans les divers paragraphes du présent chapitre. Mais, avant de passer aux appareils eux-mêmes, il est bon de fixer les dimensions des conduits et oritices mettant en communication le cylindre à vapeur avec ces organes.
En principe, le distributeur étant en D, les conduites de distribution seront KMO, K'M'O' {fig, 128), et les onfices ou lumières seront K et K .
Fio. 128.
Soient «o la section de ces orifices, et V la vitesse par seconde de la vapeur qui y passe.
Si la machine est sans détente, tout le volume du cylindre est rempli par la vapeur et, en appelant d son diamètre, / sa longueur, et N le nombre de tours, on a pour volume décrit par seconde:
Ce volume doit être égal à wV produit de la section des oriûces par la vitesse de passage par seconde. Donc on a:
cuV :r:z ><v •
Or -^ est la section S du piston et -^77 peut être considérée 4- ou
comme la vitesse moyenne v; on a donc :
wV =: Sv, ou bien -=-•
Pour une machine sans détente on fait généralement :
o>^ =1 —- Sv, Cf3 qui fait V = 30r. ou
Si le piston a une vitesse moyenne de i mètre, cela fait 30 mètres pour vitesse de la vapeur.
Il faut remarquer que, la machine étant sans détente, la section d'admission est égale à celle d'échappement, puisqu'il y passe les mêmes volumes de vapeur.
Dans les machines à détente on augmente un peu la vitesse de passage, car l'admission se produit au moment où le piston a une vitesse faible, puisqu'il est au commencement de sa course.
En général, on prend :
d'où : V= 40t;. Si v = 1 mètre, V = 40 mètres.
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Cette fois Téchappeinent devra être prévu pour laisser écouler un volume de vapeur détendue supérieur au volume admis.
En général, on prend pour Téchappement : <o' =: -— - Sv.
Les conduites d'amenée ou de retour de la vapeur allant des orifices au cylindre devront avoir une section un peu plus grande que les orifices eux-mêmes, pour tenir compte des frottements, des changements de section et aussi des dépôts qui s'y forment peu à peu.
En général, on leur donne une section égale à celle des
orifices augmentée de 7^ ou de —•
On cherche à avoir le moindre afTaiblissement de pression possible entre la chaudière et le cylindre. Or la vitesse de la vapeur ne peut être produite que par une
dépression. En général, les dépressions sont moindres de —
d'atmosphère, et les vitesses correspondantes sont inférieures à 50 mètres.
On se donne quelquefois la vitesse dans le tuyau d'amenée au distributeur.
Quand il s'agit de machines à tiroir^ on prend cette vitesse égale à environ 40 mètres pour les machines très fortes, car on réduit ainsi les dimensions du tiroir et, par suite, son frottement.
Les orifices ont alors une section plus grande que ce tuyau d'amenée, afin de tenir compte de son ouverture progressive ; on prend cette section égale à 1,20 ou 1,25 de celle du tuyau.
Le tuyau d'échappement pour les machines à détente sera d'une section double de celle du tuyau d'amenée.
Dans les machines à soupapes ou à quatre distributeurs^ au contraire, on prend une vitesse de 30 mètres, et la seclion du tuyau se fait égale à la section des orifices.
Il faut toujours établir la dimension des orifices de distribution pour les conditions les plus défavorables.
Si la machine est à même de supprimer sa détente, il faudra évidemment que les orifices d'admission soient établis pour
la marche à pleine admission. S'il arrive, comme dans les machines à tiroir, que le même orifice serve à la fois et successivement à ladmission et à l'échappement, Toriftce devra évidemment être établi pour satisfaire à l'échappement. L'appareil de distribution devra alors être disposé pour ne découvrir cet orifice que de la quantité nécessaire au moment de Tadmission.
Résumé. — En résumé, pour calculer la section des orifices, on peut, connaissant la vitesse du piston v et sa section S, employer les formules : pour Tadmission :
1 oj, = ■— Sv pour les machines sans détente,
o>3 = — Sv pour les machines à détente ;
pour Téchappement : to' = — Sv ; ou. bien on peut se donner
la vitesse dans le tuyau d'amenée, suivant que les machines sont faibles ou puissantes et en déduire la section û, connaissant le volume à fournir par seconde; on prend alors pour dimensions des orifices d'admission : fo =^ 4,20 à l,St5 de Q, pour les machines à tiroirs, et m = Q, pour les machines à soupapes ou à quatre distributeurs.
L'orifice d'échappement aura une section double.
Dans les deux cas, la chute de pression sera très faible entre la chaudière et le cylindre et restera toujours inférieure
à — d'atmosphère, chiffre absolument négligeable.
Influence des conduits de distribution snr la valeur de l'espace mort. — On a vu que l'espace mort se compose du volume compris entre le piston et le fond du cylindre et du volume des conduits de distribution.
En ce qui concerne la première partie, on a vu que sa hauteur était en général constante et égale, au minimum, à 5 ou 6 millimètres, quelle que soit la longueur du cylindre.
Il y a donc, de ce côté, intérêt à augmenter cette longueur et à choisir un diamètre restreint.
En ce qui concerne la deuxième partie, il y a deux cas à considérer, suivant que la machine esta distributeurs séparés ou, à un seul distributeur. Dans le premier cas, ces distributeurs sont placés aux deux extrémités du cylindre, soit latéralement, soit sur les fonds ; les conduits d'amenée ou de départ sont donc très courts et constants en volumes, quelle que soit la longueur du cylindre ; on pourra donc adopter des courses aussi grandes qu'on le voudra, et effectivement elles atteignent deux fois ou deux fois et demie le diamètre. Dans le deuxième cas, l'unique distributeur est relié aux fonds du cylindre par des conduits qui doivent au moins avoir, pour longueur totale, la longueur de celui-ci.
La valeur de la section de ces conduits est toujours de la forme :
S étant la surface du piston, «t v sa vitesse,
La surface S du piston correspond à une certaine longueur L du cylindre.
Que devient la section w quand on change le rapport -? •
On a dans tous les cas :
SL = S'L
d'où :
S rziz s f ;.
2NL
La vitesse i\ x\u\ était égale à -7--^ (N étant le nombre de
tours pat* seconde!, deviendra :
2NL' 1;
et l'on aura pour valeur de la nouvelle section w' des
conduits :
On a donc :
Par conséquent, si on augmente la course par exemple; la valeur de la sectioti des conduits de distribution ne change pas, et, comme la longueur augmente avec cette course, le volume de cette deuxième partie de l'espace mort augmente aussi. Il y a donc avantage à réduire la course.
Or on a vu que la première partie de l'espace mort diminuait quand on augmentait la course. Il y a donc à vérifier s'il y a compensation. Le volume total de l'espace mort peut être exprimé par la formule :
E 1=; Sa + foX.
Si on augmente la longueur du cylindre, S devient
S' = S p5 et a) reste constant, tandis que X se trouve amplifié
U dans le rapport —• On a donc comme nouvelle valeur de l'es-
Là
pace mort :
E' irr Sa — . + wX —•
Or, si L' est plus grand que L, /uX r- est plus grand que
«s)X, mais Sa -p est plus petit que Srt, a étant la valeur du jeu
(5 à 6 millimètres), et X la longueur des conduits.
Si la première partie de l'espace mort à été diminuée dans une certaine proportion, la deuxième partie a été augmentée dans la même proportion. Mais, comme cette deuxième partie a toujours un volume plus grand que la première, il y a, en définitive, augmentation de l'espace mort quand on allonge la course. C'est une des raisons pour lesquelles, dans les machines à un seul distributeur on ne choisit pas de courses supérieures à une fois et demie le diamètre.
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§ â. — Classification des divers systèmes d'appareils distributeurs
D'une façon générale, un distributeur est destiné à démasquer, à un moment déterminé, un orifice de forme quelconque, afin de donner issue dans le cylindre, à la vapeur amenée de la chaudière.
Fio. 129.
Fio. 130.
Un orifice A peut se fermer et s*ouvrir à l'aide d'une plaque glissante P {fig. 129) animée d'un mouvement alternatif par l'intermédiaire d'une tige T.
Cette plaque peut être plane ou courbe et avoir un mouvement alternatif rectiligne, ou bien elle peut être cylindrique {fig. 130), et avoir un mouvement rotatif autour de son axe 0. Ce mouvement peut être alternatif ou continu, mais presque tous les distributeurs ont un mouvement alternatif.
Fio. m.
Fig. 132.
Dans les deux cas, les «listributcurs sont à surfaces glissantes.
Une autre façon de fermer et d'ouvrir un orifice est d'em-
ployer des soupapes ou obturateurs mobiles qui s'élèvent audessus de lui soit en tournant autour d'un a.xe{fig. \di), soit en se déplaçant à Taide de guides parallèlement au plan de l'ouverture {fig. 132). Cette catégorie constitue celle des distributeurs à soupapes.
Ces appareils affectent les dispositifs les plus variés. Ils doivent non seulement donner issue à la vapeur, mais encore régler la quantité à admettre, telle qu'elle a été calculée d'avance, réaliser la détente choisie et les différentes phases de l'évolution.
A cet effet, les appareils de distribution comportent divers dispositifs mécaniques de détente dont les variétés sont très nombreuses.
Ces dispositifs de détente doivent, de plus, être réglables à volonté, c'est-à-dire que Ton doit pouvoir faire varier à volonté la fraction d'admission et, par suite, la puissance de la machine entre les limites déterminées.
A l'étude des appareils de distribution eux-mêmes est intimement liée celle de leurs organes de commande, qui interviennent eux-mêmes pour modifier les conditions de fonctionnement.
En résumé, l'étude d'un appareil de distribution comprend non seulement la description de l'organe distributeur, mais la détermination exacte de sa forme et de ses dimensions, afin d'assurer la réalisation des diverses phases prévues à l'avance pour le fonctionnement de la machine. Elle comprend aussi la détermination de la nature, de la forme et des dimensions des organes de commande.
Pour faciliter l'étude de la distribution, on divise les divers systèmes de distributeurs en trois classes présentant des caractères communs, et qui sont : les systèmes à tiroirs uniques, les systèmes à tiroirs superposés et les systèmes à quatre distributeurs. Le tableau de classification qui suit indique dans quelle catégorie rentre chaque type de distributeur étudié.
Le cadre de cet ouvrage ne permet d'étudier qu'une faible partie des systèmes de distribution adoptés, car l'étude complète exigerait plusieurs volumes ; il suffit d'ailleurs d'en exposer les divers principes et d'en donner quelques exemples.
/ a. — Tiroirs sans recodvrbmbntb. — Détente nulle.
I Commande I par excentrique circulaire.
Détente fixe.
SUPERPOSÉS OU
STSTÈBIES A TUILES I
DE DÉTENTE. f
Commande
par deux
excentriques
et par coulisset.
Changement
{ de marche et
\ détente variable.
Commande
par excentrique
unique
arec dispositifs ^
spéciaux ^
de changement
de marche
f / de
détente variable.
Commande sans
excentrique.
ÎI
Tuiles de détente
à buttoirs.
ni
Tuiles de délente
à excentriques.
Meyer et dérivés.
piston compensateur.
Watt.
A piston.
Cylindrique.
M* Becs de cane ; 2* Stephenson ; 3* Renversée ou de Gooch ;
4* AUan et Trick.
1* Excentrique à toc ;
2* Changement de calage par engrenages coniques : ,
3* Changement de calage par clavette filetée;'
4" Changement de calage par le régulateur Armington ;
5« Emploi i Pitts Flnck.
des } Heusinger von Waldegg*.
coulisses, f Solms et Marshall.
1* Distribution Pichaut;
2o Coulisse de Joy.
Détente Saulnier.
Délente Farcot.
Thomas et Laurcns.
Hertay.
Société de Pantin.
Détente Meyer.
— Bietrix.
Farcot modifiée.
A QUATRE DISTRI-J
BUTEURS
GLISSANTS OUI
LEVANTS.
Quatre tiroirs
cylindriques tournants
ou robinets.
Quatre tiroirs plans glissants.
Quatre soupapes.
— Rider.
I Distribution Marcel Deprrz.
I — Polonceau.
Rappel par ressort. — Gorliss.
— par air raréfié. — GreuftoL
— par la vapeur. — Karcot.
Cail.
Wheelock.
I Système Wheelock.
( — Wannicck et Kœppner.
/ Sulser (deux systèmes).
I Société de THorme.
\ Locoiiite.
I Machine do la Société d'Anzin.
l Système Audemar.
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§ 3. — Distribution par tiroirs a recouvrbi commandés par excentrique circulaire. — détente fixe
Le plus simple des tiroirs h recouvrement est le tiroir à
coquille {fig. (33 à 137].
li se compose d'une boite B animée d'un mouvement
alternatif que lui communiqué la tige T mue par la machine,
etsedëplaçaatdevantlesorificesA,A',Ed'admissionetd'échap-
pemenL La surTacede frottemeot parfaitement polieG s'appelle
la. glace du tiroir.
Ia vapeur arrive
par le tuyau R d'amenée dans une boite
à vapeur H. Dans la
figure 133, le tiroir
permet le passage de
cette vapeur par le
conduit A' à gauche
(lu piston P, repré- F,n. m.
sente partiellement
et le pousse vers la droite. La vapeur qui était à droite du
piston passe par le conduit A et sort par l'écliuppement Ë. Dans la figure 134 le tiroir se trouve dans sa position moyenne.
Pour que la course et, par suite, le frottement soient minima, il faut que la hauteur des orifices soit très faible, et, p,Q ]34 comme leur section
est donnée, il faut
donc que leur largeur soit relativement grande. Elle ne peut
cependant dépasser les 3/4 du diamètre, car au delà elle
devient difficile à loger.
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I^ figure 139 indique le plan du liroir recouvrant les oriflces. On voit dans la figure 136 ta coupe transversale du
tiroir dans le sens de la longueur des orilices. C'est une boite
creuse dont les surfaces frottantes sont rabotées et dressées nu
grattoir et qui porte des rebords ou recouvrements extérieurs et intérieurs dont on <!tudiera l'utilité, ainsi que la manière
flxt
Les recouvrements R, R' sont appelés recouvrements extérieurs ou à l'admissior,; Itj.Rj'soQt les recouvrements inté~ rieurs ou à l'échappe-
Fin, 138. Onvoitquel'eiténcur
du tiroir est toujours s à la pression de la vapeur affluante, tandis que l'inléîst toujours soumis h la pression d'échappement.
Le tiroir est donc appliqué énergiquement contre sa glace et s'use. Il faut que la tige T soit reliée au tiroir par un organe souple permettant à celui-ci d'être maintenu constamment contre sa glace, malgré Tusure. Pour cela, on se sert d'un collier ou cadre entourant complètement la boîte et réuni à la tige. Des ressorts placés entre ce cadre et le rebord du tiroir pressent ce dernier contre la glace. La figure 137 montre l'élévation du tiroir avec cette disposition. La tige du tiroir sort à l'extérieur en traversant la boîte à vapeur par un presse-étoupe et se trouve reliée à l'appareil de commande.
Le frottement du tiroir est toujours très considérable, de sorte qu'à la mise en marche on doit, pour le vaincre, agir parfois à l'aide de leviers sur le volant. Dans certaines machines mannes de grande puissance on se sert même d'appareils à vapeur secondaires pour mettre le tiroir en mouvement. Aussi a-t-on cherché à diminuer ce travail de frottement en réduisant l'un ou l'autre et même l'un et l'autre des deux facteurs qui le composent, savoir : la course et la pression. Cette considération a donné naissance aux dispositifs suivants.
Tiroirs à orifices multiples (fig. 439). — Si l'on multiplie le nombre des orifices par où passe la vapeur, on pourra
> ■■■ K K^^^^'i'i- :^rT'7^r7T^~r' ■ .■■■'•:.■ . -.-^riis
Fio. 139. — Tiroir i orifices multiples.
évidemment, pour le môme résultat, diminuer la course dans la même proportion ; en général, on double le nombre dos orifices.
La figure représente un tiroir de ce système, dans lequel la vapeur arrive par les extrémités du tiroir comme dans le
tiroir à coquille ordinaire, et passe de plus par des conduits C, C, percés dans les parois latérales.
Les conduits de vapeur sont dédoublés, et la figure fait clairement comprendre le fonctionnement à l'admission et à Téchappement.
Tiroir Allen Trick. — Ce tiroir est basé sur le même principe que le précédent. La vapeur peut pénétrer à la fois
Fio. 140. — Tiroir Allen Trick.
par le bord du recouvrement extérieur et par un conduit intérieur, de façon à aboutir au môme conduit d'amenée du cylindre.
Tiroirs compensés. ~ Dans les tiroirs compensés on cherche à diminuer le frottement en réduisant la pression sur la glace du tiroir, pression qui est toujours égale au produit de la tension de la vapeur par la projection du tiroir sur sa glace, en tenant compte du sens dans lequel agissent ces pressions.
Fio. 141. — Tiroir compengé.
La figure 141 donne un exemple de ce genre d'appareils. On voit que la pression ne s'exerce pas sur la surface totale du dos du tiroir, et que la majeure partie de cette surface communique, au contraire, avec l'échappement par Touverture 0- La vapeur d'admission n'est cantonnée que dans les
espaces A ; la surface sur laquelle elle agit se trouve bien réduite. II faut qu'en J, J' soient disposés des joints étanches. Ces joints sont réalisés par un cadre en bronze frottant CC, qui peut être appliqué sur le dos du tiroir par les vis V et une garniture en chanvre.
Tiroir Oawe, - Dans le tiroir Dawe (fig, 142), la vapeur arrivant en A peut agir sur un diaphragme D, de façon à équi-
Fio. 142. — Tiroir Dawe.
librer la pression qu^elle exerce sur les rebords R du tiroir. Ce diaphragme est serré sur le dos du tiroir par une contreplaque. Le cadre JJ' forme joint étanche.
Tiroir à dos percé{fig, 143). - Ce système de tiroir consiste à faire Téchappement
par le dos du tiroir, de sorte qu'il n'y a plus, à proprement parler, de pression sur cette surface. Le joint est fait contre le ciel de la boîte à vapeur au moyen d'une sorte de cuvette frottante élastique et maintenue constamment en contact par des ressorts.
Tiroir à piston compcnsaleur ifiU' »44). — La ligure représente un tiroir relié par une bielle à un piston sur lequel agit la vapeur et qui peut se mouvoir cïans une sorte de tube vertical.
Le tiroir est ainsi sous la contre-pression en sens inverse.
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Fio. 143. — Tiroir à dos percé.
Fio. 144. — Tiroir à piston compensateur.
MACHIKEi
Tirotn éqnilibrés. — Dans ce type de liroir, la pression ugissuiiL sur le liroir pour l'appliquer sur sa gluce est coiiiplètemeiit supprimée. Tel est le ftroir à piston Jobin
I.e tiroir est un véritable pistou creux dans lequel passe la vapeur, et qui glisse dans une giiine alésée. On peut rapprocher de ce type le liioir imaginé par \Vait(^i;. Ii6), qui avait 'avantage de réduire au inininiuin l'espace nuisible.
Tiroir cyUndriquc [fig. (471.— Dans ce système le liroir csl remplacé pardeux pistons cylindriques P, P' glissant à frotte-
lenl dans des tubes er >ngueur d'une série d'ov
ironie, percés sur une certaine irtures obliques 0. qui donnent
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accès à la vapeur dans une gorge annulaire C communiquant avec le cylindre. L'échappement se fait en E entre les deux pistons.
Tiroir «n D (/îflr. 148). — Le tiroir, dans ce type, a la forme d^un D. L*étanchéité le long de la partie cylindrique est
Coupe longitudinale.
Plaa.
Coupe transversale.
Fio. 148. — Tiroir en D.
assurée par une bague en bronze B dont le contact est réglé par un boulon extérieur. L'admission se fait en A au centre de la boîte à vapeur; IVchappement E est dédoublé et se fait aux deux extrémités.
Excentriques de commande des tiroirs. — On se sert aujourd'hui presque exclusivement des excentriques circulaires décrits précédemment, bien que ce système donne de grands frottements. Pour atténuer cet inconvénient, on donne d'ailleurs au tiroir les plus faibles courses possibles (12 à 15 centimètres). La transmission se fait par une tige rigide
articulée avec la lige du tiroir et guidée par un coulisseau près de ce point d'articulation. En général, Texcentrique est
tirait
^J hhw maniveJlû
Exccntriguo
FiG. 149. — Commande par excentrique.
placé près du palier-manivelle et du côté opposé à la manivelle de la macliine [fig, 149).
Commande par contre-manivelle (Aî^.150}. —Si la disposition précédente ne peut être adoptée, on applique parfois le dispositif à contre-manivelle. Le manneton M de la manivelle motrice se prolonge de façon à former une petite manivelle P ramenée vers le centre de Tarbre et possédant son manneton propre R. C'est à ce manneton R qu'on attache la bielle du tiroir. On conçoit qu'ainsi le centre de ce manneton décrira une circonférenro de rayon CC Quelquefois, dans les locomotives, l'axe de cette contre-manivelle est ramené en projection de Taxe de la manivelle motrice ; on flxe aloi*s sur lui l'excentrique de commande du tiroir et non la bielle.
L'axe 00 de l'excentrique (/î//. 149) fait toujours avec l'axe oc de la manivelle motrice un certain angle a qu'on appelle Vanyle de calage de V excentrique^ et dont on verra l'influence sur la distribution. La longueur oo' s'appelle
V excentricité, La course du tiroir est égale, évidemment, à 2 . oo'j c'est-à-dire à deux fois rexcenlricité.
Fia. 150. — Commande par conlre-maoivelle.
Dans la commande par contre-manivelle, Tangle de calage sera Tan gle LCL' =: a indiqué sur la figure 150.
A un angle de calage déterminé correspond évidemment, pour une distribution par tiroir unique à recouvrement, une distribution constante, puisque les phases se reproduisent identiquement à chaque tour de manivelle. Cette distribution ainsi réglée déterminera donc une détente fixe.
Tiroir normal. — Détente nulle. — Un tiroir sans recouvrements est appelé tiroir normal. Des patins ont les mômes
Fio. 151.
dimensions que les orifices de la glace. Son fonctionnement dépend de la position des bords latéraux de la coquille, qui admettent ou suppriment la vapeur.
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Dans la position indiquée sur la figure 151, le tiroir est dans sa position moyenne ou normale, et ses patins recouvrent exactement les lumières d'admission. L'orifice E fait communiquer l'intérieur de la coquille avec le condenseur ou ratmosphère, suivant que la machine est ou non à condensation. Cet orifice ne doit évidemment jamais communiquer avec la boîte à vapeur ; il doit donc être toujours recouvert par la coquille. Si l'on suppose que le mouvement de rotation de l'arbre moteur et le mouvement du tiroir se font dans le sens des flèches de la figure, Tarête m du tiroir va découvrir la lumière d'admission de gauche, dès que le mouvement va continuer. Le piston se trouve donc, à ce moment, à Tun de ses points morts, c'està-dire à fin de course (côté gauche de la figure) ; la tige du piston, la bielle 6m, et la manivelle mo sont donc en ligne droite. A ce moment, le tiroir se trouve au milieu de sa course, donc sa manivelle doit se trouver, suivant oe, à 90® de mo ; si le tiroir est conduit, comme cela est le plus fréquent, par un excentrique, oe est la ligne qui joint le centre du disque d'excentrique au centre de l'arbre moteur. Donc Yangle de calage doit être de 90*.
FiG. 152.
Le volant fait passer le point mort, et la vapeur est admise en A. Le piston marche dans le sens de la flèche et, en même temps que le tiroir découvre l'admission, le conduit A' communique avec l'échappement.
L'ouverture des conduits A, A' augmente progressivement, jusqu'à ce que les deux lumières soient ouvertes complète-
ment, moment auquel l'excentrique du tiroir arrive à son point mort. Il se trouve alors dans la position oe de la figure 152, et le piston se trouve à mi-course, la manivelle motrice étant en relard de 90° sur l'excentrique.
A partir de ce moment, le tiroir revient sur ses pas suivant la (lèche ^, tandis que le piston continue sa course ; les patins du tiroir referment progressivement les lumières d'admission et d'échappement, de telle façon que, quand le piston est arrivé à son point mort de droite et sa manivelle en om|, le tiroir se retrouve dans sa position moyenne et Texcentrique en oe^,
La course inverse recommence alors : le mouvement du piston change de sens, tandis que le tiroir achève sa course. Les mêmes phases se reproduisent.
Donc Vangle de calage de l'excentrique par rapport à la manivelle doit être de 90°. C'est ce que l'on appelle le calage normal.
Volumes Fio. 153.
Dans un pareil tiroir on peut remarquer que la vapeur agit pendant toute la course à pleine pression, c'est-à-dire sans aucune détente. Si on porte, sur deux axes de coordonnées (fiij. 153), en ordonnées les pressions et en abscisses les volumes, on pourra dessiner la courbe figurative du fonctionnement, c'est-à-dire le diagramme.
Le piston partant de son point mort, le volume décrit est nul au départ, et la pression nulle aussi. Le tiroir démasquant la lumière d'admission, la pression monte rapidement.
suivant la courbe oa, jusqu'à sa valeur normale p. Mais pendant la montée en pression le piston a parcouru le trajet «^a. \jk vitesse du piston va en augmentant/ puisque la manivelle s'éloigne du point mort. Pour cette raison, l'équilibre de pression ne s'établit pas facilement, et la pression s'abaisse de façon que la courbe s'infléchisse suivant ab, d'autant plus que l'orifice n'est encore ouvert qu'en partie pendant cette fraction de course. Arrivé en 6, le piston tend, de plus en plus, jusqu'à son point mort de droite, à ralentir l'allure; l'équilibre de pression se rétablit, et la pression remonte jusqu'au point c. L'échappement, qui commence à se produire alors, cause une chute de pression suivant la courbe crf, pendant laquelle le piston a parcouru le trajet dd^.
Un phénomène inverse du précédent se produit ensuite : l'échappement ne s'ouvre que progressivement, tandis que le piston augmente sa vitesse, sans donner le temps à la vapeur de se mettre en équilibre avec le condenseur; il y a donc un certain relèvement de la pression, suivant la courbe de\ puis, le piston ralentissant sa course, tandis que l'échappement se trouve pleinement ouvert, la pression du condenseur s'établit peu à peu derrière le piston. Le cycle se trouve fermé, et la figure oabcdeo forme le diagramme de la machine à tiroir normal.
Or le diagramme théorique qu'il aurait fallu réaliser pour avoir le travail maximum était le rectangle oa^cd^. La perte de travail est représentée par les surfaces comprises entre le diagramme réel et le diagramme théorique.
Si la vitesse du piston venait à augmenter, les longueurs aa^, dd^ augmenteraient évidemment; de plus, les effets signalés s'amplifieraient, car l'équilibre des pressions derrière les faces du piston s'effectuerait moins bien encore et, par suite, les courbes abc, deo s'accentueraient davantage. On aurait alors des diagrammes analogues à celui qui est indiqué en pointillé sur la figure i53. On voit donc que les pertes iraient en augmentant avec la vitesse du piston. Aussi la vitesse maximadu piston était-elle limitée à 1 mètre, dans les machines à tiroir normal. On n'emploie plus, d'ailleurs, ce dispositif, toutes les machines consiruiles étant aujourd'hui à détente.
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Tiroir à avance angulaire et à reconvrementa. — Si avec un lirnii- h coquille on veul permftUre un certain degré de délente, il faut que, penilant un temps déterminé, l'admission de la vapeur soit supprimée, c'est-à-dire que le patin du tiroir persiste à recouvrir la lumière d'admission, malgré le mouvement du Uroir. Ceci ne peut évidemment avoir lieu que si le patin est plus grand que l'onllce; car, pendant un certain temps de marche, il pourra glisser sur la lumière sans la découvrir. Le tiroir, dans sa position moyenne, aura donc lu disposition indiquée sur la ligure iâi.
ab, a'b' seront les recouvremertU extérieurs ou à l'admission ; ed, c'if, les recouvrements intérieurs ou à l'échappement. La manivelle et l'excentrique se trouvant d'un côté déterminé du cylindre (à droite sur la ligure lii4), on appelle, pour
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fixer les idées, avant-cylindre, la partie située du côté de ces organes, et arrière-cylindre j la partie opposée. Cette distinction permet de fixer d'un mot les positions et le sens de marche du piston.
Influence des recouvrements. — Pour étudier Tinfluence des recouvrements, on suppose : 1» que ceux de Tadmissioii sont égaux entre eux ; 2° que ceux de Téchappement sont aussi égaux ; 3° que les bielles du piston et du tiroir sont toujours parallèle? à la tige du piston.
L'influence de l'obliquité de la bielle du tiroir est à peu près nulle d'ailleurs, car sa longueur est très grande pai* rapport à Y excentricité. On suppose donc les bielles infinies, et Ton étudie ensuite les modifications qu'entraîne leur obliquité.
Dès que le piston est au point mort, l'admission doit être ouverte, pour qu'il y ait de suite action motrice en sens inverse.
Donc le tiroir ne peut pas être à ce moment dans sa position moyenne. 11 faut, au contraire, que l'arête a soit arrivée en 6, c'est-à-dire que, pendant la dernière partie de la couj'se du piston, le tiroir ait glissé vers Vavant de la quantité a6 (/î{/. 154).
Au lieu d'envisager la position de l'excentrique, on peut, puisque l'on suppose une barre d'excentrique de longueur infinie, considérer la position d'un point quelconque du tiroir qui aura évidemment les mêmes déplacements que le centre du disque d'excentrique.
Sur des lignes menées à l'aplomb des arêtes a, rf, a, d' des patins, on trace des cercles ayant pour rayons le rayon d'excentricité; on peut évidemment suivre, sur chacun de ces cercles, les positions de l'excentrique correspondant aux différentes positions de ces arêtes.
Le mouvement s'effectue dans le sens des flèches.
Si, pour plus de clarté, on reporte vis-à-vis de chaque cercle d'excentricité, la position des orifices, on peut voir de combien l'orifice est ouvert pour une position donnée du centre d'excentricité.
La partie supérieure de la figure concerne la communi-
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cation avec la chaudière ou l'admission, et la partie inférieure concerne la communication avec le condenseur ou Téchappement.
L'admission commençant pour Tarrière, Tarête a doit se trouver en 6, et le centre d'excentrique se trouvera en 1 sur le rayon d'excentricité ; le mouvement continuant, l'orifice d'admission se démasque graduellement et s'ouvre jusqu'à ce que le centre d'excentrique soit arrivé à la fin de sa course, c'est-à-dire en 2. L'orifice est alors ouvert de la quantité maxima m, qui doit être égale à la largeur calculée pour l'orifice d'admission.
A partir de ce moment, la course rétrograde du tiroir commence; l'orifice se referme graduellement, l'occlusion sera complète quand le centre d'excentrique sera revenu au point 3 du cercle. L'admission est supprimée, et la détente commence.
Pendant ce temps, du côté de l'avant, l'échappement s'est produit; tandis que le recouvrement à l'admission glissait de a en 6, le recouvrement à l'échappement parcourait la . distance d'c et s'ouvrait au moment où le centre d'excentrique était en 4', c'est-à-dire avant que l'admission ne fût ouverte ; puis de 1' à 2 l'orifice d'échappement s'ouvre graduellement, et il faut qu'en 2 il soit complètement découvert, c'est-à-dire que le point d' soit arrivé en 6', puisque la largeur n de l'orifice a été calculée pour l'échappement. A partir de ce moment, le tiroir commence sa course rétrograde, et l'échappement se retrouve complètement fermé quand le centre d'excentrique est revenu au point 3' ; l'échappement ne pouvant plus s'effectuer, la vapeur se comprime derrière le piston. Le tiroir continuant son mouvement vers l'arrière, le point d arrive en c quand le centre d'excentrique est en 4', et l'échappement commence alors pour l'avant-cylindre avec les mômes phases que précédemment. La détente a donc lieu pendant le temps que le centre d'excentrique aura mis pour aller du point 3 (fermeture de l'admission) au point 4' (ouverture de l'échappement). L'arête a arrivant en 6', l'admission commence pour ï avant-cylindre quand le centre d'excentrique arrive en 5. La période de compression de la vapeur aura donc duré pendant le temps que le centre
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d'excentrique aura mis à aller du point 3' (fermeture de Téchappement arrière) au point 5 (ouverture de l'admission arrière). A partir de ce moment, les mêmes phases se reproduisent dans le môme ordre.
Pour avoir tous les éléments du fonctionnement, il reste à rapprocher des mouvements du tiroir les positions du piston à chaque instant de la course.
Si Tadmis^ion commence sitôt que le piston est à son point mort arrière, il faut que Tarôte a soit en 6, c'est-à-dire que le centre d'excentrique soit en 1. Or à ce moment, la manivelle occupe, pÉ^r rapport au rayon d'excentrique, une position telle que ok. On voit donc que, pour que l'admission ait lieu au moment voulu, il faut que Vangle décalage a soit cette fois supérieur à 90° de la valeur y indiquée sur la figure 454. Cet angle y s'appelle Vangle d'avance.
En réalité, l'angle d'avance est pris supérieur à l'angle théorique nécessaire pour que l'admission s'ouvre au moment où le piston est à son point mort. De cette façon, quand cette position du piston est atteinte, le tiroir a déjà découvert l'admission d'une certaine quantité. C'est ce qu'on appelle Vavance à Vadmission, ou admission anticipée. Elle a pour but de mettre la vapeur en contact avec le piston avant la fin do la course pour atténuer le choc et permettre de suite l'action motrice de la vapeur.
L'admission une fois effectuée, le piston se mouvant de l'arrière vers l'avant, l'orifice d'admission se démasque graduellement ; le centre d'excentrique arrive en 2 et le tiroir rétrograde ; l'admission se referme graduellement jusqu'en 3, et la détente commence. Enfin, quand l'excentrique arrive on 4', l'échappement s'ouvre pour l'arrière.
Mais, à co moment, le piston ne doit pas être encore au bout de sa course ; le centre d'excentrique a parcouru l'arc de cercle 14' (cercle de l'orifice du condenseur arrière sur l'épure), et les choses doivent être réglées pour que cet arc soit plus petit que 180*. La position de la manivelle motrice corrospondantàla position oi de l'excentrique était ok (point mort arrière). Comme cette manivelle décrit, dans le même temps, le même angle que l'excentrique, au moment où l'échappement s'ouvre, elle n'aura pas encore décrit i80®, et
le piston ne sera pas encore à son point mort. Celte période d'échappement faite à Tavance s'appelle V avance à V échappement ou échappement anticipe. La valeur du recouvrement intérieur cd règle évidemment la valeur de cette période. La compression, comme on l'a vu, a lieu pendant que le centre de l'excentrique parcourt Tai^c 34'. Si on diminue le recouvrement intérieur, l'avance à Téchappement augmente, puisqu'elle se fait plutôt, et on diminue d'autant la période de compression.
On peut sur une seule épure se rendre compte des positions relatives du piston et du tiroir et suivre les différentes phases de la distribution ; plusieurs constructions ont ainsi été imaginées dans ce même but.
Ëpore circulaire de Rech ou Renleaaz. — On trace un cercle égal au rayon d'excentrique et l'on suppose que ce cercle représente aussi celui décrit par le bouton de manivelle, à une échelle évidemment différente et égale au rapport des deux rayons.
La ligne horizontale TT' (fig. 155) représente Taxe du cylindre, et on marque sur elle les diverses positions du piston.
Pour une position M de la manivelle sur le cercle, le piston occupe la position correspondante M', projection du point M sur la ligne XX'. A ce
moment, le centre d'excentrique est au delà dans le sens du mouvement, eh un point E tel que l'angle EOM irz a — : Vangic de calage y qui, comme on le sait, est supérieur à 90<>. La position correspondante du tiroir sera donc en E'.
Si l'on imagine maintenant qu'on fasse tourner le point M autour de 0, de manière à l'amener en E, la ligne TT devient PP', de manière que TOP' = a.
Quelle que soit la position du point M, on retrouvera toujours la même ligne PP', sur laquelle on pourra marquer les
FiG. 155.
positions du piston. La nouvelle projection de M sera la projection de E sur PP', c'est-à-dire M'<.
Le même point E représentera à la fois la position du centre du bouton de manivelle et du centre d*excentrique, et ses projections sur PP' et sur TT' donneront les positions correspondantes du piston et du tiroir.
Ces préliminaires étant établis, ou peut étudier la distribution.
Reprenant le cercle (/îg. 155), qui représente à la fois la trajectoire des centres du bouton de manivelle et d'excentrique, Tangle POT est égal à Tangle de calage a.
Admissiez
arnére
Aûjmsïan
svant
Condenseup 1 J-Condenseup avant arrière
Fio. 166.
Si Ton se reporte à Tépure précédente (/îg. 154), on remarque que les dist^inces mai'quées r et r\ comprises entre les verticales passant par les cercles d'excentrique et les bords extérieurs ou intérieurs des orifices, sont précisément égales aux valeui's des recouvrements extérieurs ou intérieurs. On peut alors superposer ces quatre figures sur l'épure ci-contre (/îg. 156) et porter de part et d'autre de la verticale de l'axe 0,
sur les horizontales H et H^ les valeurs des recouvrements, les uns du côté réservé à Tétude de Tadmission de la 'Chaudière, les autres du côté de Téchappement au condenseur. On porte, à la suite, les largeurs e des orifices, calculées comme on le sait pour Téchapperaent. L'admission arrière et Téchapperaent avant, se faisant dans la même course, se trouveront du même côté de Pépure ; de mi^me pour Tadmission avant et l'échappement arrière.
Le mouvement ayant lieu dans le sens de la flèche, au moment où le tiroir va découvrir l'admission vers Tarrière, Texcentrique se trouve en a; mais la manivelle a encore à parcourir Tare aP', avant que le piston soit à son point mort arrière, la position du piston est en a. Pendant toute la course a'P' du piston ou aP' du bouton de manivelle, il y aura donc avance à Tadmission. L'angle aOa sera Vavance angulaire^ tandis que la projection a'a" de aP' est Vavance linéaire du tiroir. Cette avance à l'admission est toujours très faible et n'augmente que d'une façon insignifiante le travail résistant, tandis qu'elle présente divers avantages, ainsi qu'on va le voir.
En P' le piston est au point mort; deP' en 6 le tiroir s'ouvre graduellement jusqu'au maximum, puis se referme peu à peu de 6 en c; à ce moment, le piston se trouve en c et la détente commence à V arrière-cylindre. Cette détente va se prolonger jusqu'à ce que l'excentrique soit arrivé en e et, par suite, le tiroir en e' et le piston en e*, moment oii s'ouvre l'échappement à Tarrière. La manivelle a encore à parcourir l'arc eP, et le piston l'espace e'P, avant que \e point mort avant soit atteint. Cette période constitue Vavance à V échappement. L'échappement commence alors pour V arrière-cylindre ; en f se produit Vavance à Vadmimon pour Vavant^ absolument comme dans la phase précédente. En g l'échappement arrière est ouvert en grand, et reste démasqué pendant tout le temps que mettent les manivelles à parcourir l'arc gh ; ce n'est que quand les manivelles seront en k que la fermeture de Téchappement aura lieu; à ce moment, le piston sera en A*' et le tiroir en e\ La vapeur se comprime donc derrière le piston, qui continue sa course vers l'arrière et doit encore parcourir la distance A'P' avant d'arriver au point mort ; mais la
détente a commencé en t pour l'avant-cylindre, et la puissance tend à diminuer, tandis que la compression à Tarrière-cylindre augmente la résistance. Les forces d'inertie du volant font achever la course du piston. En / se produit pour Tavant-cylindre Touverture anticipée deTéchappement, et on retrouve enfin, en a, Tavance à Tadmission qui inaugure un cycle nouveau.
On voit que l'admission de vapeur motrice dure pendant tout le déplacement angulaire P'6c, ou bien pendant le déplacement linéaire P'c' du piston. La détente est le rapport de
Tp-,y puisque Téchappement commence quand le piston est
en e.
On remarque que la période de détente qui dure pendant tout le parcours des arcs ce ou il, est précisément égale à la période de compression, qui se produit pendant tout le parcours des mêmes arcs, mais seulement si les mouvements sont égaux.
Dans la course directe du piston on peut donc distinguer trois périodes :
L'admission proprement dite; La détente ; I/échappement anticipé.
Dans la course rétrograde on peut également distinguer trois périodes:
L'échappement proprement dit; La compression ; L'admission anticipée.
La détente et la compression s'accomplissent pendant une même course ; l'admission et l'échappement participent à la fois de la course directe et delà course rétrograde. Ces six périodes dépendent exclusivement de la valeur des recouvrements et de la valeur de Vcmgle de calage.
Influence de la variation des recouvrements. — Si Ton suppose sur l'épure ci-contre [fig. 157), que l'on augmente l'un des recouvrements extérieurs, du côté arrière par exemple,
et que r devienne r\ Tadinission anticipée, qui aurait eu lieu quand le piston était en a\ n'aura plus lieu que quand le piston sera en a\ ; il y aura donc diminution de Tadmission anticipée. Si la valeur de r est suffisamment augmentée, cette avance à l'admission peut devenir un relard; car le piston peut avoir commencé sa course rétrograde.
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L'admission du côté avant ne sera nullement affectée par la modiflcation.
Il faut remarquer aussi que les manivelles parcourent l'arc rt|P'C| au lieude l'arc aP'c. L'admission sera donc fermée plutôt que dans le premier cas, et la df^tente augmentera.
On pourra de môme constater sur l'épure (côté de l'admission avant) qu'une diminution du recouvrement extérieur produit l'effet inverse, c'esl-à-dire augmente à la fois l'avance à l'admission et l'admission, mais diminue la détente.
Si l'on augmente maintenant un recouvrement intérieur du côté condenseur avant, par exemple, et que r^ devienne r\, l'échappement qui devait s'ouvrir quand l'excentrique est en / et le piston en /' ne s'ouvrira qu'en l^ (juand le piston
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sera en l\ ; il y aura donc diininulion de l'avance à Féchappement. De plus, quand le piston reviendra vers l'avant, Téchappcment se fermera quand le piston sera en d'^, au lieu de se fermer quand il est en d\ Il se fermera donc plus tôt, et la compression sera augmentée.
Inversement, si Ton diminue la longueur du recouvrement intérieur, on augmente Tavance à Téchappement et la période d'échappement proprement dit, et Ton diminue la compression.
On peut donc résumer Tinfluence des variations des recouvrements dans le tableau suivant :
Diminution de Tavance à radniission.
extérieurs ) l^*™!'^**^'^'* d® l'admission proprement
dite.
Augmentation des recouvrements.
Diminution
des recouvrements
extérieurs.
Augmentation de la détente. Diminution de l'avance & Téchappement.
intérieurs, l Diminution de l'échappement proprement dit.
Augmentation de la compression.
Augmentation de l'avance à l'admission.
(Augmentation de l'admission.
Diminution de la détente, e- 1 1 Augmentation de l'avance à l'échap-
• ( intérieurs. ) Pena«nt-
\ Augmentation de l'échappement.
( Diminution de la compression.
Influence d^ la variation de V angle de calage (fig, 158|. — On sait que l'angle de calage est représenté sur l'épure par ToP' =z a. Si l'on augmente cet angle, la ligne PP' sur laquelle on marque les déplacements du piston devient PiP'i, et cette disposition, les recouvrements restant constants, va évidemment modifier la distribution.
Du côté arrière, Tavance à l'admission, qui commençait quand le piston était en a, commence maintenant quand il est en a\ ;elle est donc augmentée. L'admission qui avait lieu pendant la course Pc' a lieu pendant la course P^c'^ ; elle est donc diminuée. De même, la période de détente a lieu pendant le parcours c\e\ au lieu de ce\ et a augmenté.
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Enfin, du côté avant, Tavance à réchappemeiit qui durait pendant le parcours l'P dure pendant le parcours l\P^ et augmente par conséquent.
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La compression se produit maintenant pendant le parcours ^\f\y jusqu'au moment où commence l'admission anticipée. Elle est donc augmentée.
Si on diminue, au contraire, Tangle de calage, les phénomènes inverses se produisent. Le tableau suivant résume ces influences :
Augmentation
de
Tangie de calage.
Diminution \
de <
Tangie de calage. ï
Augmentation de Tavance à Tadmission.
Diminution de radmission.
Augmentation de la détente.
Augmentation de Tavance à Téchappement.
Augmentation de la compression.
Diminution de l'avance à Tadmission.
Augmentation de Tadmission.
Diminution de la détente.
— Tavance à Téchappement.
— la compression.
Si Ton agit à la fois sur les recouvrements et sur le calage, on peut modifier la distribution comme on le veut.
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Ainsi, par exemple, une augmentation du recouvrement extérieur et de l'angle de calage donnera une augmentation de détente, tandis que l'avance à l'admission, diminuée par le premier procédé et augmentée par le second, pourra rester la même.
De même, la diminution d'un recouvrement intérieur et de l'angle de calage pourra, tout en mainteiAint la même avance à l'échappement, diminuer la période de compression. On pourra réaliser, en dénnitive,ladi3tribution désirée en faisant varier ces divers facteurs.
Jn/Iuence de ta course du tiroir. — Par un moyen quelconque ou peut faire varier la course du tiroir, tout en maintenant constants les recouvrements et l'angle de calage. Si
on la diminue par exemple, cette modification se traduira sur l'épure par une diminution de la course d'excentrique : le rayon du cercle diminuera.
On pourra alors constater (fig. 159), en tenant compte de la nouvelle éclielle de course de la manivelle, que l'avance à l'admission et l'admission ont diminué, tandis que la détente a augmenté. La constatation peut se faire de suite en com-
parant les arcs décrits par les boutons de manivelle ou d'excentrique. Il est bien évident, en effet, que Tare Pc, pendant lequel Tadmission se produit dans le premier cas, est plus grand que Tare P^c^ pendant lequel elle se produit dans le second cas, et ainsi de suite.
En ce qui concerne Téchappement, Tavance à l'échappement sera diminuée ; la période d'échappement proprement dite sera également diminuée, et la période de compression sera augmentée.
Si Ton compare ces résultats avec ceux obtenus en étudiant Tinfluence des recouvrements, on peut constater qu'ils sont identiques à ceux obtenus, en augmentant simultanément les recouvrements intérieurs et extérieurs.
Donc on peut, sans toucher aux recouvrements, rien qu'en modifiant le calage de l'excentrique et la course du tiroir, obtenir une distribution déterminée. C'est ce qui est réalisé par l'emploi des coulisses, qui seront étudiées ultérieurement.
On peut en tout cas conclure que, pour un tiroir donné, la détente est toujours absolument Axe.
Il reste à étudier l'influence que peut avoir l'obliquité de la bielle du piston dans la distribution. On négligera, comme on le fait presque toujours, celle de la barre d'excentrique.
Influence de Vohliquité de la bielle, — Pour une position OM [fig, 160^ de la manivelle, la bielle supposée infinie et de
Fio. 160.
longueur / serait dans la position MB. Mais, en réalité, son articulation se trouve sur l'axe OX. Donc elle se trouve en B' de telle façon que MB' = / ; la véritable position de la bielle
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est donc HB'. Sur l'apure on pourra avoir la position du pis- Ion correspondant k OM, non plus en projetant M sur OX, mais en décrivant de B' l'arc de cercle MP.
On peut se rendre compte des perturbations qu'apporte, dans la distribution, l'obliquité des bielles.
Si l'on reprend encore l'épure circulaire, des points aedef {fig. 161), etc., qui sont les positions remarquables de la manivelle, on marquera, sur le prolongement de la ligne PP' desdépluccments|du piston, les points A, L, K, I, etc., ., C, D, E,P,
qui représenteront pour chaque position de la manivelle les positions de Tarticulation. On aura de suite en a'i, c\, e'|, etc., les nouvelles et réelles positions du piston différentes des positions ayC\e\ etc., qu'on avait obtenues en supposant les bielles infinies. Pour Tarrière-cylindre, Tadraission, qui avait lieu de P à c\ a lieu pendant Pc/, donc elle est diminuée; la détente ce' devient c\e^ et augmente; Tavance à Tadmission diminue, ainsi que l'avance à Téchappement. EnAnla compression est augmentée et Téchappement diminué.
Pour Tavant-cylindre, au contraire, Texamen de l'épure montrera que l'admission augmente {V'i\ au lieu de P't") et que la détente diminue, que l'avance à l'admission augmente ainsi que l'avance à l'échappement, enfin que la période de compression diminue et que celle d'échappement augmente.
Il résulte de ces remarques que l'obliquité des bielles réalise deux distributions différentes pour chaque course simple du piston.
On peut remédier à cet inconvénient en faisant varier les recouvrements du tiroir. Pour cela, il suffît de relever par la construction inverse le point c en c", sur le cercle; on a ainsi le nouveau recouvrement r' au lieu de r pour l'admission arrière : on voit qu'il devient plus faible. Le recouvrement extérieur d'admission avant se trouvera, au contraire, augmenté. Le recouvrement intérieur d'échappement arrière augmente pour des raisons analogues et devient r\ au lieu de r^, tandis que celui de l'échappement avant diminue et peut même devenir négatif, c'est-à-dire découvrir l'orifice.
Diagramme polaire de Zeuner. — D'autres procédés graphiques ont été indiqués pour rendre compte des relations qui existent à chaque instant entre le piston et le tiroir aux différents points de la course.
Voici le tracé qu'a imaginé M. le professeur Zeuner et qui se recommande par sa précision, puisqu'il n'y a aucun tracé de parallèles et qu'on n'y emploie que la règle et le compas. Le cercle OMj (fig, 162), représentant comme précédemment le cercle décrit par le bouton de manivelle et le centre d'excentrique, et la droite TT faisant avec M,M '^ l'angle de calage a, si l'on trace sur OT, OT comme diamètres deux
circonférences (Jï, Q'T, on vu Uémonlrer, d'après Zeuner, que, pour une position OM quelconque de lu manivelle, la longueur dont le tiroir s'est dëplacé est représentée par le
segment de droite, OK, compris dans l'un des petits cercles: Ces cercles, d'un rayon égal à In moitié du rayon d'excentrique, sont appelés les cercles de Zeuner.
Soit oE (ftg. 163) la position du rayon d'excentrique pour la position uM de la manivelle; i est l'angle de calage, et S l'angle d'avance ; oK une deuxième position, l'angle dé déplacement étant (11. L'nxe du tiroir, dont la position moyenne ^eslen B, se trouve en B' correspondant à la position E' de
Texcentrique, et à une distance t de sa position moyenne ; la bielle d'excentrique a pour longueur 6, et la distance de Taxe du tiroir à Tarticulation d'extrémité est /.
Le déplacement t du tiroir = oB' — oB.
La distance oB' =zo€-\- e\' + A'B', c'est-à-dire, en appelant p le rayon d'excentricité et en remarquant que :
eA'"^ = E'A- - E'r,
oB' = p sin (o> + ô) + yjb^ — p» cos2 (w + l) + /.
Le radical peut s'écrire :
6 — ^ cos^ (fo + 8).
En effet, si Ton élève au carré cette quantité, on aura :
[4 'XO 1
6 — i-cos«(û> + 8) = 6« +^ cos«(w + B)~pî»cos»(w+B).
Si Ton remarque que o est très petit par rapport à 6, la quantité ^ sera très petite et, de plus, multipliée par la quatrième puissance d'un cosinus, valeur plus petite que 1. Le deuxième terme est donc absolument négligeable par rapport aux deux autres, et Ton retrouve pour valeur de ce carré Te^tpression 6^ — p^ cos^ (w + 8), qui est celle placée sous le radical.
On aurait pu, d'ailleurs, développer cette expression en
série, en remarquant qu'elle est de la forme (.r — a) a ; en ne
prenant que le premier terme de cette série ot négligeant los autres, on trouverait le même résultat.
En définitive, on a :
oB' = p sin (w ,+ 8) + 6 — 1^ cos2(a> + 8) + /.
La valeur de oB sera la moyenne des deux valeurs de oB' correspondant à w = 0 et à w = 180°. Pour ces deux angles, en effet, l'excentrique occupe deux positions
symétri(}ues oE, oE|, et, en passant deTun àTautre, Taxe du tiroir aura parcouru une course complète ; parti d'une certaine position, il aboutira, pai* rapport àsa situation moyenne, dans une position symétrique. La distance oB de cette situation moyenne à l axe de Tarbre sera donc la demi-somme des deux valeurs de oB' correspondant aux positions oE et oEf de Texcentrique :
Pour «o = 0, on a :
0B| = p sin 8 + 6 — ^ cosn + /.
Pour o> = 180®, on a :
d'où :
oBa = — p sin8 + 6 — |j cos>8 + /;
,^^oBj,j±^^^_^^,,,n + L
Dès 101*8 la valeur de t = oB' — oB deviendra : « =: oB' — oB = p sin (w + 8) + ^7 [cosH — cos* (w + 8)].
Si Ton développe la dernière parenthèse, on a :
cos2 8 — cosî» {10 + t)z=z sin» (w + 8) — sin» 8
= [sin (w + 0) 4- sin 8] [sin (w + 8) — sin 8].
Or on sait qu'on a :
sin ot + sin p = 2 sin — 5—'- cos — r-*-
et
sm a — sm 3 = 2 cos — t-^ sm — r-*-- ^ 2 2
Donc l'expression précédente devient:
^ . /io -\- 28\ M ^ /w + 28\ . (o 2 sm (^— ^— j cos j X 2 cos (^ ^ j sm -.
et
Or:
2 sin — cos r == sin w 2 2
2 sm f — -| — l cos ( — T — 1 — sm (w + 2ô).
Donc on a :
f = p sin (w + 8) + ^ sin a> sin (ti> + 28)
=: p sin w cos 8 + p sin 8 cos ro + |7 sin co sin (w + 28).
L'angle 8 est fixe, ainsi que p. Ia seule variable est w.
Si on pose :
p cos 8 = Q, p sin 8 = P,
et ^- sino> sin (<o + 28) = R, qui sera une variable, on aura :
f = P cos co + Q sin to + R.
Cette équation représente la courbe des déplacements du tiroir. Elle a la forme d'un huit tantqu*on ne néglige pas R; mais, pratiquement, on peut négliger ce terme, qui n'intervient alors que comme correction, et l'équation se réduit à :
t =.V cos w + Q sin w.
Elle représente, en coordonnées polaires, deux cercles tangents au pôle. En effet, soient 0 et 0^ deux cercles, et P le pôle (/!(/. 163 6m).
Les coordonnées du centre 0 sont : PA = OB = a et PB = 6 ;
T est le rayon.
A l'angle to correspondra le rayon vecteur PM = t.
Or on a :
0S> -f SM2 = 0M2 — r»
(BS — 0B)> + (MK — SK)*^ = r2
ou bien :
(PK — 0B)a + (MK — SK)2 — r»
— (f cos w — a)a + [t sin w — 6)^ = r^ — (^ (coss 'o 4 sin» w) + a» + 6» — tat cos eo — 2bt sin a> =r r»,
et comme :
et que :
on a :
COS^ eu + sin^ (o n= 1 ,
a« + 6» = r», t m 2a cos w 4- 26 sin w.
Si on rapproche cette équation de Téquation (l) précédente, on voit qu'elles sont toutes deux identiques. Donc cette équation (4) représente bien deux cercles, et l'on a :
et
Le déplacement du tiroir t sera donc représenté par le rayon vecteur PM pour chaque déplacement angulaire co de l'excentrique. Si le mouvement s'opérait en sens inverse de celui qu'on a* étudié, on aurait trouvé :
* = P cos eu — Q sin «u,
équation représentant deux cercles symétriques des précédents par rapport à XX'.
Les coordonnées a et 6 auront pour valeur :
P p sin 5 . Q p cos B
Le rayon du cercle a pour valeur :
r> =^ a» + 6» = ^ (sina 8 + cos» 8) = ^;
d'où :
Il est donc égal à la moitié du rayon d'excentrique. ^ Enfin Tangle 9 =r YPO peut se déterminer facilement. On a en effet :
4 a sin 8 . ^
d'où :
Donc l'angle 9 n'est autre que l'angle d'avance.
I>a construction énoncée au début est donc justifiée.
Si l'on se reporte, en effet, à la figure 162, on constate que l'on a enXOT l'angle 8 et que les circonférences QQ' ont bien popr rayon la moitié du rayon d'excentrique. On a donc bien suivant OK le déplacement du tiroir.
On peut très facilement mettre en place les cercles de Zeuner en faisant la remarque suivante :
Quand la manivelle occupe la position PX' au point mort, la direction du rayon d'excentrique est PR (fiy. 163 bis), et comme PR = p z= 2r = PT, on voit que le point R est symétrique du point T. Donc l'extrémité du diamètre du cercle de Zeuner est le point symétrique du centre d'excentrique correspondant au point mort de la manivelle, par rapport à la perpendiculaire YY' sur l'axe des points morts.
On peut maintenant se rendre compte du fonctionnement du distributeur par l'inspection de l'épure.
Si l'on trace du point 0 comme centre {fig. 462), avec des rayons égaux aux recouvrements intérieurs et extérieurs,
les deux cercles OC et OA, ils interceptent sur les cercles de Zeuner des segments dont les cordes représenteront les déplacements que le tiroir devra effectuer pour découvrir les orifices d'admission ou d'échappement.
La ligne RR' indique la position de Texcentrique correspondant à la position moyenne du tiroir, puisque, pour cette position, le déplacement t est nul. A partir de cette position, si la manivelle tourne dans le sens de la flèche, le tiroir devra se déplacer de Ob (longueur du recouvrement intérieur) avant de commencer Téchappement. Comme le piston n'arrive à son point mort que quand la manivelle est en OM'i, on voit qu'à ce moment le tiroir sera déjà ouvert de qn, qui est Vav>ance linéaire à V échappement.
Quand la manivelle est passée en D, le tiroir s'est déplacé de Od, c'est-à-dire de la quantité nécessaire pour découvrir l'admission. Au point mort OM'^, le tiroir sera déjà découvert de mn, qui est Vavance linéaire à Vadmission.
L'admission a lieu jusqu'à ce que la manivelle soit en E, moment auquel le tiroir se referme et où la détente commence. En O^F, l'échappement se referme et la compression commence; puis on retrouve de nouveau dans l'ordre les phases énumérées précédemment. On peut donc très facilement, à l'aide de ce diagramme, déterminer les éléments d'une distribution.
Pour les valeurs w =i 0 et w = 180®, le piston est au point mort, et on voit par l'équation (1) que, dans ce cas,
f = P = p sin 8,
puisqu'à ce moment la manivelle motrice est en M (fig. 163).
C est la valeur de On sur l'épure représentée (fig, 162).
Enfin le tiroir est dans sa position extrême, quand t est maximum, c'est-à-dire quand la manivelle est en E.
Dans ce cas :
On peut avoir facilement et à chaque instant la vitesse v du
dt tiroir; en effet, cette vitesse est représentée par rz*
Or:
dt =: — P sin w . dfo -|- Q cos «o . cbo.
Divisant par f/0, on a :
— =1 la vitesse angulaire supposée constante et égale à A, On a donc :
V =z AQ cos ci> — AP sin w,
et, en remplaçant P et Q par leurs valeurs :
v = Ap cos (8 + oj),
équation qui représente deux cercles en coordonnées polaires.
Ces cercles y, y oi^t Pour rayon -r^ ; Tangle que fait
avec XX' le rayon polaire des centres est égal à Tangle 90° — o, porté au-dessus de cette ligne (fig, 163 6t,s). Pour un déplacement quelconque PM = t du tiroir, la vitesse sera v = PK correspondant à Tangle w. On voit que cette vitesse, qui est maxima quand le tiroir est dans sa position moyenne, devient nulle quand il atteint ses positions extrêmes.
On peut, avec Tépure de Zeuner, étudier facilement les modifications produites par un changement de calage ou une modification des recouvrements. Il suffit de tracer les cercles correspondants.
Diagramme elliptique de Reech et Fauyeau. — Courbe en œnl {fig. 164). — On peut encore représenter les mouvements du tiroir et du piston en portant les déplacements de celui-ci en abscisses et ceux du tiroir en ordonnées.
On obtient ainsi une courbe sur laquelle on peut étudier commodément toutes les phases de la distribution.
On trace à des échelles quelconques deux cercles concentriques représentant les trajectoires des boutons de mani-
velle et d'excentrique et ayant, par suite, pour diamètre les courses de ces deux organes. On trace ensuite le diamètre MM' sur lequel on comptera les déplacements du piston. On construit avec OM Tangle de calage a de Texcen trique. On aura, suivant le rayon Oe, la position de Texcentrique quand la manivelle est en OM.
Si, à partir de M, on divise la circonférence du bouton de manivelle en un certain nombre de parties égales par les points 4, 2, 3, 4, etc., on aura les positions correspondantes du centre d'excentrique en divisant, à partir du point c, le cercle d'excentrique en un même nombre de par-
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ties égales, par les points 1', 2', 3', 4', etc., de telle sorte que l'excentrique sera en 1' quand la manivelle sera en 1, etc. Pour avoir les positions du piston sur Taxe des abscisses, il suffit, pour tenir compte de l'obliquité de la bielle, de décrire avec un rayon égal à la longueur de celle-ci, un arc de cercle passant par les divers points de divisions 1, 2, 3, etc., et ayant son centre sur l'axe des abscisses.
Les points extrêmes M et 4 restent fîxes. Les autres points i, 7, — 2, 6, — 3, 5, sont rabattus en a, C, 6, qui sont les positions exactes du piston. On a donc en abscisses les déplacements du piston. Les déplacements du tiroir se mesureront sur MM' en prenant les distances de 0 aux diverses projections i', 2', 3', ...,6', r des points de division 1', 2', 3', ..., 6', 7'. Ces distances seront portées sur les verticales des points représentant les positions du piston. La verticale de 0 donne Taxe du tiroir dans sa position moyenne ; on doit donc compter les déplacements, à partir de 0, et les porter de part et d'autre de MM'. Ainsi, à la position a du piston correspondant à la position 1 de la manivelle, correspondra le déplacement 01' du tiroir qu'on portera en al, et ainsi de suite. Lors de la course rétrograde, à la position a correspondra la position 7 de la manivelle et, par suite, la position 7' de l'excentrique et la course 07' = aVII. On fera de même pour chaque position de la manivelle, et on obtiendra ainsi une courbe dont la forme rappelle celle de Tellipse. Cette construction est due à MM.Reech et Fauveau, membres du Corps du Génie maritime, et la courbe est ordinairement connue sous le nom de courbe en œuf.
Si on se donne les valeurs r et r des recouvrements intérieurs et extérieurs, on pourra fixer les phases de la distribution.
C'est ainsi qu'en f commencera l'admission pour le côté arrière, avant que le piston ne soit à son point mort en IV. Vavance linéaire sera donc m.
On pourra retrouver en f^ la position de la manivelle à ce moment, et on aura, suivant ffif, l'avance angulaire à l'admission.
En IV le piston commence sa course rétrograde d'arrière en avant. En T le tiroir est ouvert au maximum ; l'admission finira en r/, et la détente commencera, la position du piston étant (/i' et celle de la manivelle 0^^. En h se fermera l'échappement côté avant ; ce sera le commencement de la compression pour le côté avant. Au point k l'échappement anticipé se produit, tandis que le piston a encore à parcourir la longueur n. Au point Vlil le piston est à son point mort avant; mais auparavant l'admission anticipée s'est produite
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au point /, et le recouvrement extérieur est déplacé déjà de Tavance linéaire m. Les pliases se reproduisent de nouveau. On peut donc très facilement suivre sur un pareil diagramme les diverses phases de la distribution. On peut obtenir de la courbe autant de points qu'on le voudra; les points de tangence VIII et IV aux verticales s'obtiennent immédiatement en plaçant la manivelle aux points morts M et4; Texcentrique se trouve alors aux points e et 4\ qui sont d'ailleurs des points de Tépure.
Les points de tangence T et T aux horizontales marquent les extrémités de course du tiroir; il faut donc qu'à ces moments le centre de l'excentrique soit aux points morts. On retrouvera alors facilement les positions correspondantes de la manivelle en la reculant d'un angle égal à l'angle de calage, et on en déduira de suite la position du piston sur MM', par suite les points T et T'.
On peut simplifier la construction de la courbe : en effet, on remarquera que si, pour une position de la manivelle CM [fig, 165), l'excentrique se trouve en OE, MOE étant Tangle
de calage, le- déplacement du tiroir qu'il faudra porter pour avoir un point de la courbe sur la verticale du point représentant la position du piston à ce moment
M,[- i- ■\ e>rft^--ëV "f j*** ®st égal àOe. En tenant
compte de l'obliquité de la bielle, la position vraie du piston pour la position M de la manivelle sera en P. On portera donc PL = Oe, et le point L sera le point correspondant de la courbe. Menons alors OE' perpendiculaire à OE. L'angle MOE' sera égal à a — 90» ; ce sera Tangle d'avance ; si on abaisse la perpendiculaire EV à M^M/, on remarquera, dans les deux triangles égaux OEe, 0E< e\ que EV = Oe, c'est-à-
Fio. 165.
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dire que LE' est parallèle à M^}i{, D'où cette construction : soit OM une position de la manivelle : on trace Tangle MOE' égal à 7, Tangle d'avance, ce qui revient à mettre le rayon d'excentrique à 90« en retard de sa position réelle. Puis, à partir de M, on divise la circonférence de manivelle en parties égales par les points 1, 2, 3,..., 7; on opère de même pour Iç cercle d'excentrique, mais en partant de E', on a ainsi 1', 2', 3', etc. On cherche alors les positions du piston correspondant à ces diverses positions de la manivelle : pour le point 4 par exemple, on obtient 4" en tenant compte de l'obliquité de la bielle. De chacun de ces nouveaux points analogues à 4', on mène des verticales, tandis qu'on mène des horizontales des positions correspondantes 4' du cercle d'excentrique ; on obtient ainsi les points IV de la courbe en œuf, qu'on peut construire avec précision.
On peut encore trouver rapidement les valeurs des ordonnées représentant les déplacements du tiroir, en traçant de suite sur l'épure les cercles de Zeuner, qui ont donné les valeurs des déplacements du tiroir.
Il existe encore d'autres systèmes de représentation graphique des positions relatives du piston et du tiroir; mais les trois procédés indiqués ci-dessus sont de beaucoup les plus employés.
Influence des phases de la distrihation sur le diagramme, — Avant de construire un tiroir destiné à réaliser une distribution déterminée, il est utile de préciser le rôle des diverses phases dont on a signalé l'existence, savoir :
L'admission anticipée; La détente;
L'échappement anticipé ; La compression.
Admission et échappement anticipés. — Vadmission eiVéchappement anticipés, ou les avances à Vadmission et à V échappementj ont pour but de supprimer les chocs que pourrait produire l'arrivée du piston à son point mort sous l'influence de la pression motrice et de la vitesse acquise. A cet effet, on crée un travail résistant sur sa face avant en admettant
la vapeur à contre-sens, et on annule la pression sur sa face arrière, en faisant communiquer cette face avec le condenseur.
Les valeurs de ces avances constituent une donnée de la machine à construire ; elles sont basées sur Texpérience.
En général, les avances à l'admission se prennent soit en degrés (ce sont alors les avances angulaires delà, manivelle), soit en millimètres (ce sont les avances linéaires du tiroir). Leur valeur peut varier de 6 k iO° pour l'avance angulaire et de 1 à 4 millimètres pour l'avance linéaire. En général, l'avance à l'admission est d'autant plus importante que la vitesse du piston est plus considérable ; c'est ainsi que l'avance linéaire du tiroir dans les locomotives atteint 4 millimètres. On conçoit, en effet, que, la puissance vive à détruire étant plus élevée, il y ait intérêt à développer cette phase de la distribution.
Les avances à l'échappement se donnent également en dégrés ou en fractions de course du piston ; pour les mêmes raisons que celles qui viennent d'être exposées, ces avances sont d'autant plus considérables que la vitesse du piston est plus grande. D'autre part, elles doivent, toujours pour atténuer les chocs, être d'autant plus importantes que la pression à fin de course est plus grande, c'est-à-dire que la détente est moins grande. Elles varient donc en raison inverse de la diUenle. Angulairement elles varient de 15<> à 35®, lo® correspondant aux très grandes détentes. Linéairement, elles
1 3 peuvent osciller entre 77: et rr: de la course du piston.
L'admission et l'échappement anticipés peuvent se traduire sur le diagramme. C'est ainsi que sur la figure 166» l'avance à l'admission se traduit par la courbe ga commenr.ant à droite de la ligne Aa, c'est-à-dire avant l'arrivée du piston à son point mort de gauche, et les choses sont telles que la i)ression motrice est normalement établie en a, quand le piston commence sa course rétrograde. Le rectangle hacliuré concerne l'espace mort.
L'avance à Téchappement se traduit par la chute cd à la suite de la délente ; on voit que la pression de l'échappement est en partie établie à la fin de la course du piston. S'il n^y
a pas d avance à Tadmission ou à Téchappeinent, on a un diagramme analogue à celui de la flgure i67. La
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droite ga devient ga\ et le piston a déjà commencé sa course rétrograde quand la pression s*est établie. Si la vitesse du
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piston est grande, la surface gaa peut devenir importante. En ce qui concerne Téchappement, l'avance étant nulle, la détente se produira jusqu'à fin de course, et la pression de Téchappement ne s'établira que vers le point c, qui sera d'autant plus éloigné que le piston ira plus vite. Des avances exagérées à l'admission et à l'échappement
donnent le diagramme de la figure 168. On voit que; dans ce cas, on peut avoir des pertes de travail importantes. De plus, on renverse complètement le sens de la pression motrice, et on peut produire précisément les chocs que Ton voulait éviter.
Fie. 168.
Des retards à l'admission et à Téchappement aggraveraient les défauts du diagramme de la figure 167 et donneraient la forme g'a\bc'ef, indiquée en pointillé. L'admission et Téchappement s'ouvriraient en g' et c\ le piston ayant déjà commencé sa course de retour. 11 en résulterait de grands chocs et une perte de travail considérable.
Détente, — On a vu qu'il n'y avait guère avantage à prolonger la détente au-delà du chiffre 9 ou 10; car, à partir de ce chiffre, l'accroissement de travail est de plus en plus faihle, bien que le parcours s'allonge notablement, ce qui augmente, outre les frais d'établissement, les pertes par rayonnement, frottement, etc. De plus, l'augmentation de détente entraîne l'augmentation d'avance à l'échappement et, par suite, une augmentation des condensations intérieures dues au refroidissement prolongé des parois.
Enfm l'échappement anticipé, s'il est trop important à lin de course, peut provoquer des chocs et rendre l'allure irrégulière.
Compression, — Dans l'étude des pertes on a vu que la compression est destinée à atténuer Tinfluence de l'espace mort; on a déterminé le travail qu'elle absorbe et le poids de vapeur correspondant. La compression a, de plus, l'avantage de ralentir le piston quand il arrive vers son point mort et d'atténuer ainsi les chocs possibles. Quand les contrepressions sont très faibles, comme dans les machines à condensation, la pression p' produite à fin de course par la compression atteint au plus les trois quarts de la pression initiale d'admission Pq, En général, elle reste égale à 0,4 ou 0,5 de Po* Pour les machines sans condensation on élève cette pression p' et on la fait parfois égale à 0,7 et 0,8 de po-
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Si la compression est exagérée, le diagramme affecte la forme indiquée sur la figure 169. Comme on le voit, la perte de travail peut être très considérable et la pression de fin de course peut dépasser la pression d'admission ; il se produit alors au diagramme une boucle ag.
Un tel fonctionnement est donc économiquement très mauvais. De plus, au point de vue mécanique, il donne des chocs très violents ; le tjiroir, soumis par-dessous à une pression supérieure à celle de la chaudière, se soulève de son siège et peut même être projeté dans la boîte à vapeur.
Une compression convenable présente encore un autre
avantage que celui qui consiste à remplir l'espace mort de vapeur comprimée ; elle ne met en relation avec l'échappement les parois du cylindre que pendant un temps limité et, par suite, ne permet pas à l'équilibre de température le temps de se produire avec le condenseur. Il y aura donc moins de condensation à la prochaine admission.
Construction d'un tiroir à recouTrementa destiné à produire une détente fixe. — Les données de la question sont :
La Traction d'admission et, par suite, le degré de détente ;
L avance à Tadmission;
L'avance à Téchappement ;
La compression ;
Les largeurs des orifices d'admission et d'échappement.
Les inconnues sont :
Les valeurs des recouvrements extérieurs et intérieurs ; L'angle de calage ; La course du tiroir.
On emploie le tracé de l'épure circulaire {fig. 170).
Avec le diamètre horizontal AA' {fig. 170) d'un cercle O de rayon quelconque, on forme un angle au centre 60A égal à l'angle d'avance à l'admission ^, et l'on porte une longueur AM égale à la fraction d'admission, en supposant que A A' représente la course totale du piston. L'arc 6c obtenu en élevant la perpendiculaire Me au diamètre AA' donne la course de la manivelle ; on rend cet arc horizontal, en b'c, et l'on trace la droite P'P faisant avec 6'0 l'angle p ; l'angle de calage est obtenu ainâi en POA'.
Par suite de Tobliquité de la bielle, quand le piston est en M, la manivelle est en c\, et l'arc d'admission se réduit à 6'^, c'i, l'angle d'avance à l'admission diminue légèrement et devient p' — b\,0?.
Le recouvrement à l'admission avant est donné par l'horizontale c\b\ prolongée.
On obtient le recouvrement arrière en portant sur la
ligne PP' la longueur OM2 == 0M|, qui ouvre Tégalité des périodes d'admission et en traçant une horizontale par le point d, position de la manivelle eu égard à Tobliquité de la bielle.
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Pour avoir le recouvrement à Féchappement avant, on trace «ivec la ligne PP' un angle au centre P'Oe égal à Tangle f d'avance à Téchappement, et par le point e on mène une horizontale. A ce point correspond la position M3 du piston.
Le recouvrement à Téchappement arrière s'obtient en portant sur PP une longueur PM4 = P'Ma, afin d'obtenir une même avance linéaire, et l'on mène une horizontale par le point gf, position de la manivelle correspondant à la position M4 du piston.
La course du tiroir doit être telle que la longueur BG dont Torifice d'admission avant est découvert soit égale à la hauteur / de rorifice.
Donc le rayon p de l'excentrique est :
^=zr + l;
2b0 or :
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r = OB = Ob\ sîn [180» — (a + p')] 1= _ p sin (a -h M-
Par suite :
d'où:
/=rp~r = p[l + sin(a + p')];
\ + sin (a -f 13')
Quelques constructeurs donnent à ce rayon une valeur un peu plus grande, afin de tenir compte de l'usure qui peut se produire dans les pièces de commande.
On peut donc cette fois tracer Tépure en vraie grandeur ou à une (^chelle connue et déterminer la valeur vraie du recouvrement r. Si Tangle d'avance p' était différent pour les deux courses, et cela peut avoir lieu, comme on le verra, il faudra choisir la valeur de p' qui donne le rayon p maximum pour que l'orifice d'admission soit découvert au moins de la largeur /.
L'épure est ainsi terminée, et on peut procéder à la construction môme du tiroir.
ii^
Arné^
Fio. 171. — Tracé du tiroir.
La ligne TT' (fig. 171) représentant la glace, on trace la perpendiculaire XX' qui représente l'axe du tiroir supposi^ placé dans sa position moyenne.
Il faut déterminer la distance d existant entre les bords
des orifices d'admission et d'échappement, la largeur l^ de ce dernier et la distance k entre les bords des recouvrements intérieurs du tiroir.
Le tiroir étant dans sa position moyenne, r et r\ sont les recouvrements extérieurs et intérieurs arrière, et r", r, les recouvrements avant ; le recouvrement r' donnera, comme on Ta vu, une avance à Tadmission égale à celle de Tadmission arrière.
Les orifices d'admission auront, comme on Ta vu, les largeurs /^ calculées pour Téchappement.
On remarquera tout d'abord que les arêtes a ne devront jamais, pendant la course du tiroir, dépasser les bords intérieur^ b' de l'orifice d'échappement, sous peine de faire communiquer l'échappement et la boite à vapeur. Or la distance des arêtes a et a' à leur position extrême vers Taxe du tiroir est nécessairement égale à la demi-course, ou rayon d'excentrique p, puisque le tiroir a été supposé dans sa position moyenne.
Donc on a les relations :
r* + /^ + rf > p.
La valeur d =z - r -\- iO, en millimètres, satisfera généralement à l'équation. On prend pour r la valeur du plus grand recouvrement.
D'un autre côté, quand' l'arête c se déplace à droite jusqu'à sa position extrême, c'est-à-dire du rayon p, il faut qu'il reste encore pour l'échappement une largeur libre /J ; il faut donc que Ton ait :
Du côté de l'arête c on aurait :
/j 4- f/mr^ H- p + /<.
Cela fait deux équations pour donner la valeur de /j. Il faudra évidemment prendre celle qui donne la plus grande valeur de l^, c'est-à-dire la deuxième, puisque r^ est supérieur à r |.
La valeur k de la dislance comprise entre les bords des recouvrements intérieurs a donc pour expression :
Le tiroir est ainsi complètement déterminé.
' Diagramme, — L*épure de la distribution étant faite, on peut tracer le diagramme que donnera la machine. Il suffît
pour cela de reporter sur une droite Ox {fiy. 172) les longueurs :
' P/, avance à Tad mission ;
PMi, période d'admission ;
M1M3; détente;
MjP', avance à l'échappement ;
P'mj, échappement; et m|t, compression,
le point P étant à une distance du point 0 telle que la longueur OP représente l'espace mort ; puis sur des perpendiculaires élevées en chacun des points P,M4,M3,m| et P',on porte des longueurs proportionnelles aux pressions de la vapeur, lorsque le piston occupe les positions qu'ils représentent. ' En P et M^ la pression est celle de la chaudière ; à partir de M^ elle décroît suivant la loi de Mariotte ; on la délermine graphiquement pour une position quelconque du piston, a, par exemple, en joignant Oa et en déterminant Tintersec-
lion de la verticale menée par a avec Thorizontale menée par 6, point de rencontre de Oa avec la verticale M^^'. On obtient ainsi les points A|, h^ et ^3, à fin de courbe, qui permettent de tracer la courbe de détente.
En M3, la vapeur passe au condenseur, la pression tombe en A4; mais sa décroissance, quoique rapide, n'est pas instantanée, et elle atteint son maximum après que le piston a dépassé le point mort, aux environs de M3.
En A5, réchappement est fermé, la compression commence; la pression s'élève suivant la loi de Mariotte, et Ton trace la courbe en faisant le Iracé inverse de la courbe de détente; ainsi, par exemple, on obtient le point h^ à fin de course à Taide de Thorizontale h^d menée par le point d obtenu par Tintersection de la verticale h^d avec la ligne Oc prolongée, le point c étant à la rencontre de Thorizontale h^c avec la verticale Ph.
En t commence Tadinission, la pression remonte rapidement, et le diagramme est formé de la partie de droite ih comprise entre la courbe de compression et Thorizontale/i/t.
Ce sont toujours des diagrammes de cette forme qu'on trouve h Taide des indicateurs de pression, et à simple inspection on peut reconnaître si le fonctionnement de la machine est bon ou mauvais.
Ces deux diagrammes donneront chacun une ordonnée moyenne. Pour obtenir le travail par seconde, on fera le produit de la course V| par la moyenne de ces deux ordonnées,
2N et on multipliera par rr-* N étant le nombre de tours; on aura
ainsi :
_v /Pi-_PW?^
En résumé, le tiroir à recouvrements mû par excentrique circulaire pourra donner les phases de distribution que Ton désirera. On remarquera cependant que plus la détente augmente, plus les recouvrements deviennent considérables ; comme le rayon d'excentrique et, par suite, la course augmentent avec le recouvrement extérieur (p ^ r + 0» '^ s'ensuit que, pour des détentes un peu étendues, la course
du tiroir et, par suite, les frottements de ce dernier deviendraient très considérables. On emploie alors les tiroirs à orifices multiples déjà décrits, qui permettent de diminuer la course^ mais, quoi qu'il en soit, l'emploi des tiroirs à recouvrements reste limité aux petites détentes, car les compressions restent très importantes quand la détente augmente.
§4. — Tiroirs a recouvrements commandés par deux excentriques et par coulisses. — changement dr
MARCHE, CRAN d\rRÊT ET DETENTE VARIABLE.
Détent9 Tariable. — Changement de marche. — Cran d'arrôt.
— La distribution par tiroir à recouvrements, qui vient d'être étudiée, réalise une détente fixe et une marche continue dans le même sens. Certains moteurs peuvent s'accommoder de ce fonctionnement très simple ; mais il en existe un grand nombre d*autres pour lesquels il est nécessaire de faire varier la puissance motrice et, par suite, la détente. C'est ainsi qu'une locomotive remorquant un convoi a besoin de produire un grand effort en gravissant une rampe, tandis qu'elle peut progresser en palier avec une fraction d'admission faible, en maintenant sa vitesse. Une machine d'atelier doit augmenter l'admission au fur et à mesure des besoins et suivant le nombre d'oi^tils embrayés. Il en est de même pour une machine d'épuisement dont la puissance doit être proportionnelle à la venue d'eau, etc.
On pourrait évidemment, pour faire varier l'admission, agir sur la valve d'admission de la vapeur; mais c'est là un moyen peu sûr et qui ne pourrait produire que de faibles variations de puissance. On a vu, au contraire, qu'en faisant varier Tangle de calage et les recouvrements on pouvait facilement modifier la délente.
Les variations de l'angle de calage produisent des perturbation simportanles dans les avances à l'admission : si Tangle de calage diminue, celle-ci peut devenir négative, ce qaî
occasionne des chocs qu'il faut éviter. Si donc on ne veut pas modifier profondément la distribution, les variations de détente produites par les changements de calage seront très limitées. Néanmoins on emploie parfois ce procédé.
Le changement dans les recouvrements donne, au contraire, des variations importantes de la détente, tout en influant fort peu sur l'avance à Tadmission.
Or les recouvrements, dans un tiroir construit, constituent évidemment une partie fixe et invariable; mais on a vu qu'une variation de la course du tiroir produisait exactement les mêmes effets.
Il faudra donc employer un mécanisme permettant de faire varier à volonté la course du tiroir.
Indépendamment de la variation de détente, certaines catégories de machines, telles que les locomotives, les machines marines, les machines d'extraction, doivent pouvoir réaliser le changement de marche, c'est-à-dire permettre, à un moment donné, de changer le sens de la marche et de fonctionner en sens inverse. Ces catégories de machines doivent pouvoir, du repos, partir indifféremment dans un sens ou dans l'autre; de plus, elles doivent, étant en marche, pouvoir s'arrêter et repartir sans interruption en sens inverse.
Enfin il faut pouvoir mettre la distribution au cran d^arnH. Cette manœuvre consiste à supprimer l'introduction de la vapeur, tout en permettant à la machine de continuer à tourner jusqu'à extinction de la puissance vive accumulée par la masse en mouvement, qu'il s'agisse de machines fixes ou de locomotives. La fermeture de la valve réaliserait ce desideratum ; mais elle est généralement peu étanche et on préfère posséder dans l'appareil de distribution le moyen de supprimer l'admission.
Le tiroir possédant des recouvrements, il suffira de réduire suffisamment la course pour que les recouvrements ne puissent jamais découvrir la lumière d'admission; de cette manière, la vapeur ne pourra pénétrer dans le cylindre, et le résultat cherché sera obtenu. Le tiroir normal sans recouvrement devrait, au contraire, être maintenu dans une immobilité complète pour que l'admission soit supprimée. On voit donc que le cran cVarrét peut être obtenu
comme la variation de détente par une diminution sufQsante de la course du tiroir.
En résumé, ce qu'il faut réaliser maintenant consiste:
1° En un appareil permettant de faire varier la course du tiroir, de manière à obtenir la variation de détente et le cran d'arrêt ;
2<* En un dispositif permettant de changer de marche^ soit en partant du repos, soit en pleine marche.
On se rendra compte d'abord si le tiroir à recouvrements, mû par excentrique circulaire tel qu'il vient d'être étudié, peut satisfaire au changement de marche.
Marche à contre-Tapeur. — On examinera de nouveau l'épure circulaire (/îgr. 156, p. 222) et on vérifiera si, avec l'angle de calage a d'avance sur la manivelle, la marche eQ sens opposé pourra se produire. En a, le tiroir va se refermer du côté admission arrière, et le piston va d'arrière en avant. La pression est motrice puisque, du côté de l'avant, l'échappement est aussi ouvert. De a en / une détente du côté arrière s'est produite, et en / Téchappement avant se ferme ; par suite, une compression commence qui crée une résistance, d'autant plus que, la détente continuant à se produire du côté arrière, la puissance motrice diminue. En /î, l'échappement arrière se produit, tandis que la compression continue ; la pression motrice est annulée, et la machine ne peut théoriquement fonctionner. Si, à partir de ce moment, la marche dans le même sens persiste, il se produit ce qu'on appelle la marche à contre-vapeur. En t Vadmission avant s'ouvre, bien que le piston marche toujours d'arrière vers l'avant, donc la vapeur qui devrait refouler le piston se trouve repoussée par lui dans la chaudière, et la machine se transforme en pompe de compression de la vapeur; Ténergie dépensée augmente la pression dans la chaudière.
Du côté arrière, au contraire, l'échappement étant resté ouvert, le piston aspire de l'air. En P le piston commence sa marche rétrograde, et un léger effort moteur de la vapeur d'admission se produit pendant l'arc P^; en f l'admission ferme, et une détente de la faible quantité de vapeur admise s'effectue. L'échappement arrière étant resté ouvert, le piston
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refoule Tair depuis son point mort jusqu'au point e, moment de fermeture de Téchapiiement arrière. De e en d l'air qui reste se comprime; en d Téchappement avant s'ouvre et le piston aspire do nouveau au condenseur, tandis qu'en c, Vadmission arrière s'ouvrant, le piston refoule dans la chaudière Tair comprimé et la vapeur aflluente. Avec la course rétrograde recommencent les mi^mes phases.
Une machine ne peut donc changer de marche avec Texcentrique placé ainsi ; car la résistance créée par la vapeur refoulée ne tarderait pas à arrêter la machine ; mais ce fonctionnement «anormal est cependant utilisé dans certaines circonstances. II faut d'abord remarquer que si, par un moyen quelconque, on renverse brusquement le sens de la distribution, tout en forçant la machine à continuer son mouvement dans le sens primitif, on obtiendra absolument le même résultat qu'en la forçant à changer de marche, tout en conservant le sens de la distribution; on obtiendra donc également la marche à contre-vapeur.
Cette marche à contre-vapeur est employée dans les locomotives. On conçoit que, si Ton renverse brusquement le sens de la distribution, le train ne pourra cependant s'arrêter immédiatement; les roues motrices de la locomotive continueront donc à tourner dans le même sens, et, par suite, la marche à contre-vapeur aura lieu. On créera donc une résistance considérable au mouvement en combattant la puissance motrice de la vapeur; on pourra ainsi annuler les effets de l'inertie, en combinant l'action de la contre-vapeur et celle des freins. Dans la descente d'une pente rapide on peut, en marchant à contre-vapeur, annuler ainsi à chaque instant l'accélération due à la pesanteur. Ce même résultat ne serait atteint avec les freins qu'au prix d'une usure des bandages que Ton doit éviter. Ou dit alors r|ue le mécanicien rctaerse ta vapeur ou bat contre-vapeur.
\a marche à contre-vapeur peut évidemment se produire avec une machine fixe. Dans ce cas ce sont les forces d'inertie des pièces eu mouvement qui forcent la machine à continuer le mouvement dans le sens primitif, malgré le renversement de la distribution.
Dans les locomotives il faut, au moment de battre
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contre-vapeur, réduire radniissiou de façon à ne pas créer de résistance trop grande.
11 est à remarquer que l'aspiration a lieu par l'échappement
qui, dans les locomotives, se fait par la cheminée pour activer le tirage. Il y aura donc introduction de gaz brûlés et d'air chaud dans le cylindre, ce qui peut amener la destruction des presse-étoupes et des lubriflants, et provoquer Tencrassement et les rayures des parois. De plus, ces gaz aspirés sont comprimés et refoulés dans la chaudièra où ils entravent le jeu du gifTard.
Pour éviter ces inconvénients, au moment de battre contre-vapeur, on envoie à la sortie du tuyau d'échappement, par un tube appelé tube d'inversiony un certain volume de vapeur de la chaudière, de manière à aspirer celle-ci à la place des gaz brûlés. Cette vapeur, aspirée et comprimée dans la chaudière, s'y liquéfie purement et simplement. On envoie même, à la place de la vapeur de Teau liquide ou un mélange d'eau et de vapeur, afin de diminuer la température. Cette eau se volatilise à son arrivée dans le cylindre sous l'influence de la diminution de pression produite par l'aspiration et rafraîchit, par suite, les surfaces. Ce perfectionnemeat simple et ingénieux est dû à Le Châtelier, inspecteur général des Mines.
La marche à contre-vapeur dans les machines fixes ou dans les locomotives roulant en palier, par exemple, provoquera, quoi qu'il en soit, l'arrêt de la machine au bout d'un certain temps; comme à ce moment la distribution renversée sera toute disposée pour la marche en arrière, la machine repartira en sens inverse, et le changement de marche sera obtenu. On va voir comment on le réalise.
Changement de marche à deux excentriques par becs-decane. — En supposant que l'excentrique de rayon OE {fig. 173), au lieu d'être calé d'un angle a d'avance sur la manivelle, dans le sens du mouvement primitif, c'est-à-dire de la flèche F, soit au contraire calé en arrière du même angle a, on refait réj)ure circulaire, mais pour la marche arrière, c'est-à-dire dans le sens de la flèche F^ {fig, 174).
Il faut chercher la nouvelle position de la ligne PP sur
laquelle on compte les déplacements du piston ; on fera cette fois coïncider le point M avec le point E* au lieu du point E, en opérant une rotation, dans le sens du mouvement arrière F^. Dans ces conditions, la ligne PP de l'épure deviendra P<P4 symétrique de PP par rapport à la ligne TT'. A chaque position M de la manivelle et du centre d'excentrique correspondra un déplacement du tiroir compté surTT et un déplacement compté sur P^P^.
Âdnusstan B^^ avant r:^
^^S^P^^»cmâi^;^aff>ema2J^'^
êfaoi
smere
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On peut alors vérifier facilement que la nouvelle position de l'excentrique satisfait à la marche arrière.
L'avance à l'admission aura lieu pendant le parcours de l'arc aP^ ; l'admission arrière complète de a en c; la détente dec ene;la fermeture anticipée de l'échappement avant en r/; la compression à l'avant de d en f; ravance à l'admission avant de ^en P^, et ainsi de suite.
En résumé, si l'on veut réaliser la marche avant et la marche arrière, il faudra commander le tiroir successivement par un excentrique calé en avant de l'angle a par rapport à la manivelle, qui sera l'excentrique de marche avant et par un excentrique calé en arrière du même angle qui sera l'excentrique de marche arrière. En définitive, le rayon d'excentrique devra toujours se trouver en avant d'un angle a dans le sens du mouvement.
La manivelle occupera toujours le prolongement OM (fig. i 75) de la bissectrice OM' de langle EOE' = 360« — 2* formé par les deux rayons d'excentrique.
Fio. 17Ô.
S'il s'agissait d'un tiroir normal sans recouvrement, le calage serait évidemment de 90° en sens opposé pour le deuxième excentrique, et les deux rayons d'excentricité seraient en prolongement.
FiG. 176.
La manœuvre est réalisée par l'appareil représenté dans les ligures 176 et 477. E, E' sont les deux excentriques de marche avant et de marche arrière. Ils peuvent être reliés à la tige T du tiroir au moyen de becs-de-cane A ou B qui
viennent enfourcher tour à tour la petite traverse t de la tige du tiroir. Pour cela, les deux becs-de-cane sont reliés au moyen de bielles C et C à un levier coudé oscillant autour de Taxe fixe P et commandé par la tige K que manœuvre te
Fio. 177.
mécanicien. Ce dernier peut donc à volonté amener en prise Tun ou l'autre des becs-de-cane avec la tige du tiroir; celuici est donc, suivant le besoin, commandé par l'un ou l'autre des deux excentriques. Les deux becs sont extrêmement évasés, de façon à ce que l'extrémité de tige du tiroir ne puisse échapper à la prise, malgré le mouvement.
Le changement de marche est donc réalisé, mais on ne peut avec cet appareil ni rester au cran d'arrêt, ni varier la détente.
Ces deux dernières conditions ont été réalisées de la façon la plus heureuse par l'emploi des coulisses. L'appareil à bec-de-cane, aujourd'hui complètement abandonné, a servi de transition.
Changement de marche, cran d'arrêt et détente yariable par conlisses. — Stephenson eut l'idée de réunir les becs-decane entre eux par une liaison rigide, de faron à consliluer une sorte de cadre courbe appelé coulissCy dans lequel est emprisonné le bouton de la tige du tiroir {fig. 178) qui prend le nom de coulmeau. La coulisse est, comme les fourclies précédentes, relevée ou abaissée à l'aide d'une bielle pon-
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dan te actionnée par un levier coudé CTL que manœuvre le mécanicien. Il est bien évident que, suivant que le bouton du tiroir se trouvera à la partie supérieure ou inférieure
FiG. 178.
de la coulisse, c'est-à-dire que celle-ci sera abaissée ou relevée, ce sera l'un ou l'autre des deux excentriques qui communiquera son mouvement au tiroir, absolument comme dans l'appareil précédent. Le changement de marche est donc obtenu à l'aide de la coulisse. Si Ton suppose maintenant qu'on ne relève la coulisse qu'à moitié, le bouton du tiroir va se trouver au milieu de la coulisse. Quel est le mouvement qui va se produire?
Fio. 179.
S'il s'agit d'un tiroir normal sans recouvrements, les excentriques de marche avant et de marche arrière sont calés à 90^ en avant et en arrière de la manivelfe. Pour une position OM de la manivelle {fig. 179), les centres d'excentriciti^ seront situés en E et E' aux extrémités d'un même diamètre. Le coulisseau C, plac»'* au milieu de la coulisse AB, subit de la part de ces excentriques des actions égales et opposées;
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par suite, il reste fixe, et la lige du tiroir qui est solidaire du coulisseau est imin(tbile, et le tiroir aussi. Cette position du coulisseau s'appelle le point mort, et le cran d* arrêt se trouve réalisé.
Si le tiroir est à recouvrements et, par suite, si Taugle de calage est plus grand que 90°, ce qui est le cas général, les centres d'excentriques E et E' ne sont plus aux- extrémités d'un même diamètre ; la somme algébrique des projections de leurs vitesses ne sera donc pas nulle, comme elle l'était précédemment, et le coulisseau ne restera pas immobile. Il n'en est pas moins vrai que ses déplacements seront très faibles et, en tous les cas, insufflsants pour permettre au tiroir de découvrir les lumières, de sortp que le cran cVarrêt sera pratiquement obtenu. C'est ce qu'on appelle la marche au point mort.
Si le coulisseau occupe des positions diverses entre le point mort et les extrémités de la coulisse, le tiroir passera de la quasi-immobilité à la marche avant ou arrière sous la direc-. tion exclusive de l'un ou l'autre des excentriques. Dans l'intervalle de ces deux positions extrêmes, soit du côté de l'excentrique avant, soit du côté de l'excentrique arrière, le déplacement du coulisseau variera suivant sa position dans la coulisse ; la course du tiroir pourra donc être augmentée ou diminuée à volonté dans l'un ou l'autre des deux sens de marche. On sait que cette variation de cdurse produit la variation de détente. On peut donc réaliser avec la coulisse les différentes conditions de marche.
Indépendamment de la variation de course, le déplacement du coulisseau dans la coulisse équivaut à un changement de calage. En effet, si l'on suppose le coulisseau C {figl 180) à l'extrémité de la coulisse, le tiroir se trouve commandé par l'excentrique E, absolument comme s'il n'y avait pas de confisse. L'angle de calage est a pour lamarche normale en avant par exemple. La course du tiroir sera égale à celle de l'excentrique. Si l'on suppose maintenant la coulisse à demi relevée et le coulisseau C^ placé, par suite, en son milieu, c'est-à-dire au cran d'arrêt, la position extrême de droite de la coulisse sera AB, etcelle de gauche A,B|, correspondant à la position E|OE|' des excentriques dont les barres AjE^B^E/
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se seront croisés par suite de la rotation. La course au point mort sera donc G^G'i, et la distribution se sera effectuée absolument comme si le tiroir avait été conduit par un excen-
Fin. 180.
trique fictif de rayon égal à - et calé à 180» de la manivelle.
Son rayon d'excentricité est en Oe, quand la manivelle est en OM.
Entre ces deux positions extrêmes, le tiroir pourra être considéré comme commandé, pour les diverses situations du coulisseau, par un excentrique à angle de calage croissant et à course décroissante.
Les coulisses sont de plusieurs sortes ; on les divise en deux catégories : les coulisses à bielles ouvertes ou à barres ouvertes, et les coulisses à bielles croisées.
Kio. 181. — Bielles ouverles.
Les bielles des deux systèmes pouvant être alternativement ouvertes ou croisées suivant les mouvements des excentriiiues, on détiniraparcc;M/i,s.<{<?4' à bielles ouvertes celles pour lesquelhîs les bielles seront ouvertes, c'est-à-dire sensiblement parallèles, quand l'angle EOE' {fig, 181), égal à 360» — 2a,
que forment les deux rayons d'excentriques sera tourné vers la coulisse ; les coulisses seront à bielles croisées quand, pour la même position de Tangle des rayons d'excentriques, les bielles se couperont en projection. C'est ainsi (jue, dans la
Bielles croisées.
figure i81 , les coulisses sont à bielles ouvertes et qu'elles sont à bielles croisées dans la figure 482, bien que ces dénominations ne se rapportent pas toujours à l'aspect de la figure.
Coulisses à bielles onyertes. — Si l'on suppose le coulisseau placé au point mort, OE, OE' et 0E<, OE'^ {fig, 483) étant les
FiG. 183.
positions symétriques extrêmes des rayons d'excentriques, les positions extrêmes de la coulisse seront AB, A^B,, et la course du tiroir sera TT^.
Or on a :
OT, = F,T, — 0F
Si l'on désigne OF, qui est connue, par «, la longueur des
bielles par /, et par y et y les angles de ces bielles avec Taxe MM', on aura :
OT z=a + /cosY 0T< = /cosY— a ; d'où :
TT| — OT — 0X4 = 2a + / (cos y — cos y').
Comme y est plus grand que y> cos y' est plus petit que cos Y- Donc cos y — cos y' est toujours positif, et Ton a toujours TT| > 2a. D'un autre côté ki course maxima, qui s'obtient quand le coulisseau est à Tune des extrémités A ou B de la couHsse, a pour valeur 2p, p étant le rayon d'excentricité. Les variations de courses seront donc comprises entre 2p et 2a. Elles seront donc très limitées.
Coulisses à bielles croisées. — On prouverait de la même manière que, dans le cas des bielles croisées, la valeur de (cos Y — cos y) est toujours négative et que, par suite, au point mort la course est toujours plus petite que 2û, Les variations de courses seront donc plus étendues que dans le premier cas.
Coulisse de Stephenson. — La coulisse de Stephenson, représentée figure 178, a la forme d'un arc de cercle dont la concavité est tournée vers les excentriques moteurs. Le centre de cet arc est sur Taxe de l'arbre moteur ; son rayon de courbure est égal à la longueur des barres d'excentrique mesurée jusqu'à l'axe de la coulisse, afin que le centre d'oscillations soit invariable, quelle que soitla position de la coulisse. Celle-ci est supportée par une bielle 8 suspendue à l'extrémité d'un levier coudé C muni d'un contrepoids P qui équilibre le système. C'est ce levier coudé que manœuvre le mécanicien au moyen de la barre T reliée au levier de commando L oscillant autour du point M. Les positions de ce levier qui correspondent aux détentes diverses sont assurées sur le secteur gradué et crénelé S au moyen d'une sorte de clavette pénétrant dans le cran voulu du secteur et que le mécanicien relève quand il doit déplacer le levier.
Sur ce secteur crénelé {fig, 17S), la division zéro est placée au milieu de Tare et correspond au point mort, tandis que les points extrêmes correspondent aux positions extrêmes du coulisseau dans la coulisse ; les deux intervalles entre le zéro et les crans d'extrémité sont divisés en un certain nombre de parties égales. Rien n'est donc plus simple que de trouver les positions du coulisseau correspondant à chaque position du levier. Ce qu'il faut connaître, c'est la modification apportée à la distribution par une variation de position de ce coulisseau. Soient ce une position de la coulisse correspondant aux positions E, E' des centres d'excentrique ; OT étant la direction de la tige du tiroir, on appellera s la distance TK, le point K étant le milieu de la
Fio. m.
coulisse. Cette quantité s sera considérée comme positive ou négative, suivant que le point K sera au-dessus ou audessous du point T. L'angle d'avance est 8; OE, représente la position de l'excentrique quand la manivelle est au point mort M. Si l'on appelle enfin 2r la longueur de la coulisse, on démontre, comme par l'épure de Zeuner, qu'on a pour expression de la quantité / dont s'est déplacé le tiroir, pour
une variation angulaire w de l'excentrique :
i r= p I sin 8 -^ T-^ cos 8 j cos m + "^ cos 8 sin ti>
+ al (c<>s 28 sin w + - sin 28 cos w J sin o>,
équation qui devient de la forme :
t =iV cos to + Q sin fo + R,
en posant :
Pr=psin8-| r-^ cos8,
Q __ _P cos 8,
cos 28 sin (o + - sin 28 cos w) sin ta.
Cette forme de Téquation est identique à celle trouvée en étudiant l'épure de Zeuner (p. 235).
Le terme R pouvant être négligé, on retrouve les cercles de Zeuner, qui ont alors pour équation générale :
f in P cos 0) ± Q sin w.
Le signe — s'applique au cas des bielles croisées, le signe + à celui des bielles ouvertes.
Les coordonnées du centre sont :
« = .> = ^ ^sin 8 + ^^ cos 8j 6=.e^gcos8,
valeurs qui sont fonction de s, c'est-à-dire de la position de la coulisse.
Si on élimine s entre ces deux équations, de façon à avoir une relation entre a et 6, c'est-à-dire l'équation de la courbe des centres, on trouve une parabole dont la concavité est tournée vers le centre 0 {fit/. IS.H), pour une coulisse à barres ouvertes. Dans ce dernier cas, son équation, si on liK
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rapporte à son axe et à la tangente au sommet, est :
y=z^coshx;
son paramètre est donc ^ cosB.
Son sommet est situé à une distance de 0 égale à
^ ( , cos 8 + sin sV
S'il s'agit, au contraire, de barres croisées (fig. 186), c'est la convexité de la courbe qui est tournée vers le point 0, et la distance de ce point au somm&t devient :
^ (sin 8 — 7 cos 8)- 2 V. b J
Pour chaque valeur différente de s, on aura donc une paire de cercles différents. Pour la valeur de s maxima, le tiroir sera commandé par Texcentrique comme s'il n'y avait pas de coulisse. On aura le cercle y, de diamètre égal au rayon d'excentrique, 8 étant l'angle d'avance, et a celui de calag<e.
Puis, à mesure que la coulisse se relèvera et que le coulisseau se rapprochera du point mort, l'angle d'avance augmentera de 6 jusqu'à 90*» ; à ce moment, l'angle de ciilage sera de 180°, et l'on aura le cercle Ya-
Si l'on a les cercles Oi, Oc des recouvrements intérieurs et extérieurs comme dansTépuredeZeuner, on pourra constater que dans l'épure ci-dessus (/?g. 185), faite pour des barres ouvertes, l'admission va en diminuant quand le coulisseau se rapproche du point mort et que, par suite, la détente augmente. En effet, l'angle 101', pendant lequel s'effectue l'admission et qui correspond au cercle y, est plus grand que l'angle 202' correspondant au cercle 72 î niais en même temps l'avance angulaire à l'admission qui était 1,P augmente et devient 2,P. L'avance linéaire du tiroir augmente évidemment aussi ; elle est comptée surOP et aura successivement les valeurs A, ^^,^ de l'épure, tandis que le coulisseau s'approchera du point
mort. S'il s'agit, au contraire, de barres croisées {fig. 186), les avances angulaires à l'admission augmentent bien encore avec les détentes,, quoique moins rapidement; mais les avances linéaires ky A^, Aj diminuent.
Cette variation des avances à l'admission est un assez grave inconvénient des coulisses de Stephenson à bielles ouvertes.
On a cherché à rendre ces avances constantes pour toutes les détentes, et l'on y est parvenu en donnant des angles de calage différents aux deux excentriques ; mais alors on rend la marche arrière d'autant plus mauvaise qu'on améliore plus la marche avant.
Quand s devient négatif, c'est-à-dire que le coulisseau se trouve dans la partie inférieure de la coulisse, l'angle d'avance 8 doit être porté à gauche de la verticale yy' (fig. 184) ; les cercles de Zeuner se trouvent alors symétriquement placés par rapport à cette verticale pour les positions symétriques du coulisseau.
Trace graphique. — On peut tracer graphiquement les cercles de Zeuner pour les différentes positions du coulisseau. Zeuner démontre, en effet, que, pour avoir la position des centres tels que y^ {fig, 186) correspondant aux N divisions du secteur crénelé, il suffit de diviser en X parties égales l'écart ^^2 compris entre le cercle de position extrême et le cercle de point mort. Or on a déterminé les éléments de la distribution, recouvrement, angle de calage et course pour les pleines marches avant et arrière. On connaît donc le rayon du cercle y; il est égal à la moitié de celui d'excentrique, puisqu'il s'agit du cercle de Zeuner relatif à la position du coulisseau à l'extrémité de la coulisse. On connaît aussi ce cercle en position, puisqu'on a 5 l'angle d'avance.
Le rayon du cercle Y-i qui correspond au point mort peut se trouver graphiquement en traçant les diverses positions de la coulisse par une rotation des centres d'excentriques
(fe. 187).
Pour cela, on trace le rayon d'excentrique, on se donne la longueur 6 de la bielle qui dépend des positions respectives des organes de la machine, et la longueur 2c de la coulisse
qui se prend ordinairement égale à quatre fois la course du tiroir. I.a coulisse a la forme d'un arc de cercle ayant pour rayon la longueur EC des barres d'excentrique, ainsi qu'on Ta vu ; elle est suspendue, par sa partie inférieure, par exemple, à l'extrémité d'une bielle MC articulée en M au levier coudé décrit plus haut. L'extrémité inférieure de la coulisse décrit donc autour de M l'arc H.
c;cr q-
Fio. 187.
Soit EOE' une position quelconque des excentriques EOE' égale l'angle de calage a. L'extrémité inférieure de la coulisse sera en G' sur l'arc H, à condition que E'C = 6. On doit de même avoir EG =: 6 et GG' = 2c. On a donc en CC' la position de la coulisse. En faiscint de même pour toutes les positions d'excentrique, on constatera que la partie supérieure de la coulisse décrit une courbe en forme de huit. Il faut remarquer que dans cette épure on suppose la coulisse suspendue toujours à la même hauteur et le coulisseau mobile, tandis que c'est le contraire qui a lieu. On remarque aussi que la position du coulisseau n'est pas invariable par rapport à la coulisse, pour une position donnée; mais les variations produites par ces causes dans le mouvement du tiroir sont négligeables.
Pour les positions symétriques E|OE'<, E^OEj, des rayons d'excentriciue, on aura les positions G|G,|, C^G^ de la cou* lisse ; si le coulisseau est au point mort, la course décrite
sera n ; le rayon d'excentrique correspondant sera-- et cette
valeur sera aussi celle du diamètre du cercle de Zeuner yg. On aura donc f/îg. I86)le sommet yj de la parabole des centres qu on pourra tracer, puisqu'on en connaît un autre point y. Ayant celte parabole, on divisera yTq ^^ autant de divisions qu'il y en a sur le secteur crénelé, et Ton aura pour chacune des positions du levier le cercle de Zeuner, qui permettra d'étudier les variations dans la distribution. On a vu comment on lisait de semblables apures.
Bielle de suspension de la coulisse, — Le point d'attache de la coulisse décrit un arc de cercle autour du point d'articulation M de la bielle de suspension. 11 faut, autant que possible, que les cordes des arcs de cercles décrits soient parallèles à la tige du tiroir, afin que les oscillations soient peu importantes. On démontre que, pour réaliser cette condition, il
Fio. 188.
faut que la longueur de la branche cD [fig, 488) du levier coudé qui supporte la bielle de suspension, soit égale à celle des barres d'excentriques, et que le centre d'articulation de ce levier soit aune distance verticale de Taxe ox d'une quantité égale à la longueur 6' de la bielle de suspension. Gela est vrai, que la coulisse soit ou non suspendue par son milieu. Dans la plupart des cas, la longueur de la branche cD du levier coudé est bien inférieure à 6. Le mouvement du tiroir est alors irrégulier. Il faut, en tous les cas, donner à //, longueur de la barre de suspension, la plus grande valeur jiossible.
En résumé, la coulisse de Stephenson constitue un moyen
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commode de distribution, bien qu'elle fournisse des avances variables. Elle permet d'avoir des barres d'excentrique longues, et sa simplicité de fonctionnement la fait employer de préférence pour les locomotives. On remarquera que le d<'' placement de coulisse destiné à produire une augmentation de détente provoque en même temps une diminution graduelle de la section des orifices d'admission. Il y a donc laminage de la vapeur.
On a alors intérêt à augmenter la largeur des orifices pour que ce défaut se fasse moins sentir.
Coulisse de Gooch, ou renversée (fig. 189). — Cette coulisse permet de conserver des avances constantes malgré les variations de détente. La convexité est cette fois tournée vers l'arbre, et le rayon moyen de la coulisse est égal à la longueur de la bielle GA ; la coulisse ne peut se relever
Fio. 189. — Coulisse de Gooch.
ni .se descendre. Elle est articulée en son point mort à une bielle R oscillant autour d'un axe fixe. C'est la bielle GA qui commande la tige du tiroir, qui peut être relevée ou abaissée au moyen d'un système de leviers par le mécanicien. La commande du tiroir se fait par l'intermédiaire d'une petite bielle secondaire M, articulée à la tige du tiroir. Le point A oscille autour du point fixe K.
Le rayon de la coulisse étant égal à la bielle G A et le coulisseau décrivant Tare de la coulisse, la position du tiroir ne
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variera pas, quelle que soil la posllion du coulistteau. Au moment du passage de la manivelle au poiiil mi>rl, ta coulisse a sa corde située verticalement; un déplacement quelconque de la bielle CA de relevage du couliaseau ne déplace en aucune façon le point A ni le tiroir. Comme à ce moment c'est l'avance à l'admission qui serait alTectée, on en conclut qu'elle reste constante.
Le lieu des centres des cercles de Zeuner devient, dans ce cas, une ligne droite TTi (fis- 100) perpendiculaire à OX, que l'on peut tracer Tacilenient. Tous les cercles de Zeuner ■ correspondant aux diverses détentes se coupent non seulement h l'origine, mais aussi au point A, diHerminant l'avance linéaire constante i l'admission. Si oh trace le cercle Ofde recouvrement extérieur, cette avance linéaire sera fk.
On pourra de suite obtenir graphiquement le rayon Oy,, connaissant le point 7 centre du rercle de Zeuner correspondant à la marche à admission maxima.
La coulisse de Gooch a Tinconvénient d'allonger considérablement la longueur comprise entre Tarbre moteur et le tiroir, ou bien exige le raccourcissement des bielles, ce qui modifie la distribution. Cet inconvénient devient grave pour les locomotives; aussi préfère-t-on dans ce cas la coulisse Stephenson. On choisit alors des coulisses de longueur faible et de longues barres d'excentriques ; on influe aussi, comme on Ta vu, sur les angles de calage.
Les tiges de suspension de la coulisse et de la bielle doivent, comme précédemment, avoir la plus grande longueur possible.
Coulisse d'Allan et Trick (fig. 191). — Les coulisses courbes ne pouvant être exécutées facilement, AUan en Angleterre, et Trick en Allemagne, imaginèrent simultanément la coulisse droite, qui peut s'exécuter facilement à la machine à raboter.
Fro. 191. — Coulisse d'Allan et Trick.
La tige GA de relevage du coulisseau ainsi que la coulisse peuvent être manœuvrées simultanément au moyen d'un balancier ZZ' pouvant osciller autour d'un axe sous Tinfluence du levier de manœuvre commandé par le mécanicien. La coulisse d'Allan et Trick participe donc a la fois des coulisses do Stephenson et de Gooch.
Si on appelle a {fig. 192) la longueur du levier ZP auquel est suspendue la coulisse, et a la longueur du levier Z'P de
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manœuvre de la lige, on démontre que Ton doit avoir :
b Hànl la longueur des barres d'excentrique, et / celle de la bielle qui réunit la coulisse à la tige du tiroir.
Fjo. 192.
Ce rapport varie entre 2,30 et 2,80.
La coulisse peut se faire à bielles ouvertes ou croisées ; on peut étudier la distribution pour les différentes parties du coolisseau, comme on Ta fait pour les coulisses précédentes. La courbe des centres des cercles de Zeuner est une parabole de concavité tournée vers Torigine, dans le cas des barres ouvertes, et inversement tournée dans celui des barres croisées ; les paramètres sont, celte fois, différents dans chacun de ces deux cas.
Les avances ne sont pas tout à fait égales avec cette coulisse ; mais les différences sont moins grandes qu'avec la coulisse Stephenson.
Elles diminuent quand la délente augmente pour les bielles croisées, et inversement pour les bielles ouvertes.
La coulisse d'Allan a l'inconvénient d'occuper une trop grande longueur sur la machine.
§5. — Tiroir a recouvrkmbnts commandé par excentrique UNIQUE avec dispositifs REALISANT LA DÉTENTR VARIABLE ET LE CHANGEMENT DE MARCHE, OU L*UNE DB CBS DEUX CONDITIONS SEULEMENT.
Le frottement produit par les deux excentriques est une fraction importante du travail perdu ; aussi, certains constructeurs ont-ils cherché à réaliser avec un seul excentrique les différentes conditions de marche d'une machine.
Changement de marche par ezcentriqne à toc {fig, 193). — C'est Hune des premières dispositions d'excentrique permettant le changement de marche. L'arbre moteur porte une saillie, ou toc, U\ ayant pour développement angulaire l'angle de calage a. L'excentrique, qui peut glisser à frottement doux sur l'arbre au lieu d'être calé invariablement, porte le toc kk qui a le même développement. Dans la flgure .193 l'excentrique tournera par exemple dans le sens t'kk' entraîné par le toc W de l'arbre. Son calage sera a, et sa position réalisera la marche avant. Si Ton déclenche le mécanisme de commande de la tige du tiroir par la bielle d'excentrique, et si l'on ramène le tiroir à la position de marche arrière, le toc change de contact, et le point k' vient au contact de t\ L'excentrique occupera alors la position compatible avec la marche arrière.
Cet appareil, aujourd'hui abandonné, ne permet pas de faire varier la détente. Les appareils dont la description va être donnée permettent, au contraire, la variation de détente, mais ne réalisent pas tous le changement de marche, qui n'est d'ailleurs utile que dans certaines catégoriesde machines. Dans certains dispositifs ces variations sont produites exclu-
FiG. 193. — Excentriqap à toc.
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sivement par changement de calage de l'excentrique ; dans d'aulres. les résultats cherchés sont obtenus en faisant varier le calage et la course du tiroir.
Changement de l'angle de calage par engrenagee coniqnei [fig. 194). — Le mouvement est donna au tiroir parun excentrique E fou sur l'arbre et venu de fonte avec une roue dentëe conique C. Le mouvement de l'arbre moteur est transmis par deux engrenages coniques, dont rtm, D, claveté sur cet arbre, entraîne l'autre, F, qui est fou sur le levier L de manœuvre et peut osciller autour de Parbre moteur à. l'aide du manchon H. Le levier de manœuvre peut être fixé à l'aide d'une vis V, en différenlespositions, sur un arc à coulisse; la rotation de ce levier de manœuvre autour de l'arbre mnteur entraine la rotatioa de la roue F et. par suite, le uhangement de calage.
Cet appareil permet donc de réalisor à la main la viiriiilton (te détente. On pourra également s'en servir pour réaliser le changemenl (le marche.
Changement de calage par clarette filetée Ifiij. ISiii. — L'excentrique E de commande est fou sur l'arbre, e( son
moyeu M esl piolongé par un manchon percé d'une ouverture hélicoïdale H dans laquelle s'engage le talon T d'une clavetle en acier, qui peut se mouvoir longitudinale ment dans une rainure R de l'arbre moteur parallèle à son axe;
celle clavelte est lilelée sur sa face supérieure, de maaiére à pouvoir être déplacée dans sa rainure h l'aide d'un volant à vis V fixe en position. La rotation de ce volant entraîne le mouvement du Ulon T et la rotation du manchon M, par suite le changemeul de caliige de l'excentrique.
Distribution à calage et courge Tariablee par le régulateur. ~ Système Armington et Sims. -- On a déjà parlé de ce système de distribution quand on s'est occupé des organes régulateurs. On a vu que les masses pesantes MM' {fig. 124, p. 192), qui tendent à s'écarter de l'axe sous l'inQueDce de
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la force centrifuge, agissent sur le collier C au moyen des bielles BB'. Une troisième bielle H, articulée à la masse M, peut agir sur Tanneau excentré, sur lequel on monte le collier d'excentrique qui commande le tiroir.
Les heurtoirs, garnis de caoutchouc T et T', limitent la course des masses pesantes qui sont, d'autre part, soumises à rinfluence de ressorts antagonistes.
FiQ. 196.
Soient 0 Tarbre moteur (fig. 196), e le centre du disque, et c celui de Tanneau excentré. Les points d'articulation des masses pesantes sont A, A'. Quand celles-ci sont en contact avec leurs heurtoirs, les points Oce occupent la position de la figure.
La vitesse diminuant, les masses se rapprochent : e vient en e' en décrivant un arc autour de 0. Le point c, centre de Panneau, tourne autour de e ; les longueurs et courses des leviers sont calculées de manière que la nouvelle position c du pointe se trouve sur la verticale de c ; on a de plus ce' = ce. Ici le point c joue le rôle de centre d'excentricité d'un excentrique ordinaire. Le calage et la course varient avec les positions diverses des masses pesantes ; mais les centres d'excentricité restent sur la même verticale. On réalise donc
i MACniNKS A VAPRUR
ainsi une apure semblable à celte de la coulisse de Gooch. Tous Ips cercles de Zeuner ont leur ceutre sur la même verticale et se coupent, indépendamment de l'origine, en un même point k de la ligne OX [fig. 190). Les avances seront donc constantes. On procède graphiquement pour déterminer les bielles R,B',Hen grandeur eten position; on cherche par Ijltonnement à obtenir le résultat cherché, après s'être donné les points AA' et les rayons d'excentricité. . Sur la même épure, on pourrait vérifier que les avances angulaires augmentent avec l'angle de calage pendant que la coui'se diminue, tandis que la période d'admission diminue comme la course. On pourrait vérifier, de ,1a même manière, qu'il y a dans ce cas augmentation de la compression et de l'avance h l'échappement. On voit que. dans ce ■ système, la variation de détente est automatiquement réalisée à chaque instant par le régulateur lui-même.
Cbangemant de marche et détente variable par excestriqae unique et conliue. — Parmi ces dispositifs, on peut citer les systèmes de Plus Fink, de Heusinger de Waldegg ou de Walschaerts et de Solms ou de Marshall.
CautiAte de Pim Fiiik (/if/. 197). — L'excentrique moteur E est calé à 180° de la manivelle, et son collier s'assemble à un
Fm. 107. — CoulliM d< Piui Kiok.
levier L oscillant autour de l'axe A. L'articulation de l'excentrique décrit donc un arc de cercle voisin de la ligne d«s points morts. Au collier est fixée une coulisse dans laquelle peut se déplacer le bouton de la bielle du tiroir. Le
déplacement de cette bielle s'effectue par rintermédiaire d'une tige et d'un levier coudé à contrepoids. Les différentes positions du coulisseau dans la coulisse correspondent à diverses détentes. Suivant que le coulisseau est d'un côté ou de Tautre du point mort, la machine marche dans un sens ou dans l'autre.
Quand la machine marche tolijour»dans le même sens, on supprime la moitié inutile de la coulissé et on manœuvre le coulisseau dans la demi-coulisse à l'aide d'un volant à vis.
L'étude de cette coulisse démontre que les cercles de Zeuner ont encore leurs centres sur la même verticale, que par suite les avances sont constantes.
\m coulisse Fink s'applique aux courses prolongées; elle n'est, d'ailleurs, plus guère employée que dans certaines machines marines. Ce mécanisme s'use très rapidement, et les résultats se faussent au bout de peu de temps; mais la disposition en est très simple et eut un certain succès à l'origine.
Coulisse (THetuHnger de Waldeqg ou de Walschacrt (fig. i08). — L'excentrique E est calé à 90° en retard sur la manivelle
Fio. l'J8.
OM et se trouve relié par la bielle EA à l'extrémité de la coulisse AA', qui oscille sur son milieu G. Le coulisseau G agit, par l'intermédiaire de la bielle GK, sur une troisième bielle oscillante LL', dont la glissière d'oscillation L est fixée
à la tête de la crosse du piston et dont l'autre extrémité agit sur la tige du tiroir T.
Il faut évidemment qu'il y ait en L une glissière et non une articulation fixe, sans quoi la bielle LL' ne pourrait se mouvoir.
Le déplacement du coulisseau s'effectue h la façon ordinaire par la bielle B et le levier coudé M relié au levier de manœuvre. Le rayon de la coulisse est égal à la longueur de la bieîle KG; on vérifierait aisément que cette condition permet d'avoir des avances égales, quelle que soit la position du coulisseau dans la coulisse, c'est-à-dire quelle que soit la variation de détente.
La coulisse de Walscliaert n'est qu'une modification de celle d'Heusinger de Waldegg.
Coulisse de Solms et de Marshall (fig. 499). — Dans le système Solms, l'excentrique OE calé à 90» de la manivelle OM, com-
Fio. 199.
mande une barre EF, dont le point F est assujetti, par l'intermédiaire d'un coulisseau, à se mouvoir suivant une ligne droite dans la coulisse rectiligne AA'. L'inclinaison de celte
coulisse par rapport à la verticale peut être modifiée à la main.
La bielle KT commande en K la bielle de la tige du tiroir. La position verticale de la coulisse correspond au point mort. Suivant qu'elle est située de part et d'autre, on obtient la marche dans un sens ou dans Tautre, ainsi que les divers degrés de détente. Le point F décrivant une droite et le point E un cercle, le point K décrit une courbe allongée.
Dans la coulisse de Marshall proprement dite, le point F, au lieu de décrire une ligne droite à Taide de la coulisse AA', décrit un cercle autour d'un point R, le plus éloigné possible, de façon que Tare décrit puisse se confondre avec la tangente. C'est le déplacement du point R qui produit les variations de détente.
La coulisse de Marshall est employée dans les machines marines.
§6. — Détente vabiable par tiroir à recouvrements
go.\lmandé sans excentrique
Dans ces systèmes on a pris la commande du tiroir non plus sur un excentrique calé sur Tarbre moteur, mais sur la bielle motrice. On peut citer, dans cet ordre d'idées, les deux systèmes Pichault et Joy.
Distribution Pichault {fig. 200). — Dans la distribution Pichault, l'admission, la détente et l'échappement sont produits par trois tiroirs distincts manœuvres par des mécanismes semblables constitués de la façon suivante :
En un point L fixe, par rapport à la manivelle MP, est articulée la bielle A qui actionne le levier ABC, oscillant autour du point B. Ce levier actionne la tige T du tiroir par l'intermédiaire de la petite bielle CD. Sous l'influence du mouvement de la bielle, le point L décrit une ellipse. La droite, qui joint les positions A^Aq du point A, correspondant aux points morts de la manivelle, doit passer par le milieu do
LfL], positions du point L aux mêmes instants. Dans ces conditions, le levier AB peut être considéré comme perpen
Fio. 200.
diculaire sur FA^ dans la position moyenne; de même,.RC sera perpendiculaire à la direction de la glace du tiroir pour la même position.
Distribution à eonlisse systôme Joy {fig. 201). — En un point K de la bielle motrice est articulée une bielle KL dont le
Fio. 201.
point L oscille autour du point fixe P à Paide du levier LP. Au point A de KL s'articule la bielle AB dont Textrémité B est guidée par un coulisseau dans la coulisse CG", qui peut être orientée à la main autour du point G correspondant au point mort. En R s'articule la bielle RH qui cora-
mande la tige du tiroir. Gomme le coulisseau B est en G quand la manivelle est au point mort, il s^ensuit qu'à ce moment Torientation de la coulisse n'a point d'effet sur la distribution ; comme c'est alors la phase d'avance à l'admission qui a lieu, il en résulte qu'avec ce système les avances à l'admission sont constantes.
Ge système est, comme la distribution Marshall, fort employé dans les machines marines. Il a l'avantage d'avoir beaucoup d'indéterminées, de telle sorte qu'on peut facilement régler ses éléments pour satisfaire à la condition d'emplacement restreint qui se présente sur les bateaux et les locomotives.
Les coulisses de Walschaert, Marshall et Joy s'appliquent plus spécialement quand la glace du tiroir est placée dans un plan parallèle à Tarbre moteur. Si, au contraire, le plan de la glace du tiroir rencontre l'arbre moteur, l'emploi des coulisses à deux excentriques de Stephenson, de Gooch ou d'Allan est évidemment indiqué.
§7. — Distribution a dbtbnte variable par tiroirs
superposés
Généralités. — Jusqu'à présent, tous les systèmes de distribution qui ont été examinés sont basés sur l'emploi du tiroir ordinaire à coquille muni de recouvrements. Quel que soit le dispositif employé pour réaliser la détente, celle-ci ne pourra jamais être poussée très loin, sans influencer les autres phases de la distribution, en particulier la compression et l'échappement anticipé. Cette irtlluence, si la détente est élevée, devient nuisible.
Pour éviter cet inconvénient, les constructeurs, tout en conservant le tiroir à excentrique, muni de faibles recouvrements, afin de réaliser des compressions et avances à l'échappement convenables, ont limité l'admission et réglé, par suite, la détente à l'aide de tiroirs obturateurs supplémentaires glissant sur le dos du premier et interrompant, au moment voulu, l'arrivée de vapeur dans le cylindre.
386 UACIII.NES Â VAPEUR
Tout d'abord l'obturateur supplémentaire, tiroir ou soupape, a été placé, non pas sur le dos du tiroir, mais à l'entrée de la boite à vapeur.
Détonte Saolnier par obturatem* sur la botte à rapenr
Ipij. 202). — La glace du tiroir supplémentaire, qui est ici
une simple plaque glissante, est
très rapprochée du tiroir ordi-
naiie h coquille. Elle est mue
Îpar un second excentrique qui doit être nécessairement calé en avance sur le premier pour produire la détente, laquelle sera d'autant plus élevée que l'angle sera plus grand. Cette plaque glissante peut, évidemment, être k orifices multiples, afin de diminuer la course.
Il faut remarquer que le volume V de la boite à vapeur s'ajoute au volume V de l'espace F«. 202. - Déisnis Suini». ^^pt ordinaire ; le véritable espace mort sera donc V -i- "V.
Il est tr&s considérable ; aussi a-t-on cherché h le diminuer en transformant le tiroir lui-même en botte à vapeur.
Détente système Farcot {fig. 203). — Ce dispositif de détente, imaginé par M. Farcot père, remonte k 1836 environ. Dans ce système, les plaques tie détente P, P', appelées aussi tuiles ou tuileaiur, sont directement placées sur le dos du tiroir T et sont maintenues sur ce dernier par la simple pression de la vapeur. L'espace mort V est ainsi beaucoup diminué, puisqu'il se réduit h la capacité S de la figure. Pour diminuer la course, les tiroirs supplémentaires P et P' sont à orifices multiples. De légers ressorts R ajoutent leur efi'el à celui de la vapeur pour maintenir les plaques de détente sur le dos du tiroir, afin qu'elles ne se déplacent pas ]iendant un arrêt de la macliine, par exemple. Les plaques.
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qui sont immobilrs par elles-mêmes, sont i^carltes de leur position, d'une pnrl, à l'aide de bultoirs fiies ¥, F placés aux extrémités de la botte à vapeur el agissant sur les taquels T et T| des plaques, et, d'autre part, h l'aide d'un butloir de position variable C fait en forme de came. Cette came, placée au centre, est reliée au régulateur el vient agir sur les laquels KK, des plaques de délente. Il faut, avant que l'arête du
tiroir normal T ait découvert l'admission 0, que la plaque de détente correspondante ait déjà di^couvert les orilices d'admission Of, o„ 0, ; avant la fin de course du piston. Ie<i bullées F et F devront donc avoir ramené les plaques de délente ù leur vraie place, qui est celle pour laquelle tes orifices d'admission sont découverts, La came centrale provoqueiii, au contraire, la fermeture des orifices o,, o„ o,, en repoussant la plaque de détente, do manière ù recouvrir cea derniers,
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produisant ainsi la détente. Le fonctionnement pendant une course est le suiv«ant, en supposant que* le piston marche de gauche à droite. L'admission côté gauche vient de finir, car la plaque P a heurté la came et les orifices sont fermés. La détente commence et la vapeur continue à pousser le piston à droite. Pendant ce temps le taquet de la plaque P' arrive au contact du buttoir F, qui va ramener la plaque dans sa position normale d'admission. Le tiroir normal T communique à ce moment avec l'échappement ; puis, il commence sa course rétrograde, entraînant la plaque de détente prête pour l'admission ; la compression s'effectue, puis l'admission anticipée. Enfin le taquet K vient au contact de la came C qui, provoquante fermeture des orifices d'admission, produit la détente.
Si la came C tourne autour de son axe A, elle présentera devant les taquets K des génératrices plus ou moins rapprochées de cet axe et produira, par suite, la détente plus ou moins lard. On pourra donc, soit à l'aide du régulateur, soit à l'aide d'un appareil à main, changer à volonté la valeur de la détente.
Pour étudier le mouvement des tiroirs Farcot, on peut employer l'épure circulaire, l'épure de Zeuner ou la courbe en œuf. Si l'on emploie, par exemple, l'épure circulaire, le grand tiroir se trace à la façon ordinaire, en admettant une détente très faible (0,9 ou 0,95 de la course). On en déduit, comme d'habitude, la course et les recouvrements. On connaît pour ce tiroir la largeur des orifices 0, côté glace ; on en déduit la largeur des orifices o^, o^, o^, côté dos, qui est d'ailleurs la même que celle des orifices de la plaque do détente. En effet, la somme des sections de ces derniers doit évidemment être égale à la section de 0; en général, ï)0| ^t 1,5.0 pour atténuer l'effet du laminage. Soit AA' {fii/.'lO't) l'axe de la glace du tiroir. On peut tracer les orifices du cylindre et du tiroir avec la valeur de leurs recouvrements. Pour tracer l'épure circulaire, on place le diamètre à l'aplomb de l'arête a d'un orifice, ce diamètre étant placé à une distance de A A' un peu supérieure à la demicourse; on fera avec TT' l'angle de calage a, et l'on aura Ja droite P'P sur laquelle on comptera les déplacements du
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piston. On pourra donc marquer sur ce diamètre la position du (liston aux difTérents crans de di^lente ; on aura ainsi les points I, â, 3, etc., qui correspondent aux admissions de
— : — • — • etc. On trouvera immédialemeni, en tenant
compte de l'obliquité de la biollp, les positions vraies des manivelles eu M,, Mj, Mj. Pour que la détente voulue soit réalisée, il faut que la tuile de dt'lcnle ail refermé les orilices o,, quand la manivelle se trouve au point correspondant ù ce de){>'é de détente. Les déplacements du tiroir sont comptés sur TT ; si l'on remarque que, pour refermer les orillcps o,, les arêtes b du tiroir auront à parcourir ta largeur 0| desdits orillces, on verra sur l'épure que les chemins que devra parcourir la tuile de détente auront, au lieu des valeurs M,ni|, Mgmg, etc., les valeurs \i-,m„ lA^m^, etc., obtenues en porUiDt U,(i| =: Mg^ij = 0|.
Forme de ta came, — Si on se adonne la forme du butloir K, et la distance de sa face de choc F à Taxe, on pourra facilement trouver la forme de la came C, destinée à réaliser les difTérentes détentes. Si la face F coïncidait avec Tarête a, les différentes génératrices de contact de la came seraient de suite obtenues en g\, g'^, g'3, projections de |ji<, ji^, ^i^; mais,
comme il y a entre les faces F et a un écart X, les génératrices se trouvent reculées de la môme quantité en ^4, (/j, ^3. Les distances r^, Ta, r^ des génératrices 9 il 92y 93 à. Taxe AA' sont les divers rayons de la came, de sorte qu'on peut maintenant en tracer la forme en plan. Pour cela, on trace Tangle d'écart abc le plus considérable qu'on puisse imprimer à la came {fig, 205), et on le divise en autant de parties égales qu'il y a de détentes considérées ; puis, sur chacune de ces divisions, on porte le rayon corres- •pondant trouvé par l'épure précédente. On a ainsi la courbe de la came suivant adefg.
En refaisant la même construction de l'autre côté de l'épure pour la course rétrograde, on obtiendrait une courbe de came un peu différente de la précédente, mais ayant avec celle-ci quelque analogie.
Fio. 20J.
THsiance entre orifices. — On peut connaître la distance / minima qui doit exister entre les arêtes a et 6 de deu\ orifices consécutifs. En effet, il ne faut pas que le déplacement de la tuile, par rapport au tiroir, soit suffisant pour que l'un des orifices vienne à nouveau découvrir l'orifice voisin du dos du tiroir. Or le déplacement maximum que subira la tuile de délente, par rapport au tiroir, aura lieu évidemment
pour la plus faible admission (•— • par exemple, corres-
pondant au point M^). Ce déplacement total est égal à
Ami — {jL^mi z= A•;JL^. En effet, pendant le trajet m^u.^, la tuile accompagne le tiroir; elle heurte la came en (i|, tandis que le tiroir se déplace encore de la longueur (i|/k; le déplacement relatif est donc bien /^^p.^ = S. Il convient d'ajouter à cette longueur un supplément de 8 à 10 millimètres pour assurer l'étancbéité de la fermeture. Donc on a : /r=S + 10 millimètres. Quand le tiroir est dans sa position moyenne, la distance n existant entre le buttoir T et le heurtoir est évidemment égale à la demi-course ou au rayon d'excentricité, puisque c'est à fin de course du tiroir que la tuile a été mise en position pour l'admission, et que, depuis, elle a dû parcourir la demi-course.
Il faut remarquer qu'avec ce système de détente l'admission est limitée à un chiffre maximum qu'on ne peut dépasser; en effet, pour une admission égale aux 777 de la course-,
la position M4 de la manivelle est dans le voisinage de T
ifig. 204). Cette position correspond donc à peu près au plus
faible rayon de la came G et, par suite, à la détente maxima;
donc, si la tuile de détente pouvait être arrêtée pour une
position de la manivelle située au-delà de T et correspondant
à une certaine valeur du rayon de la came de détente, il y
aurait nécessairement eu, auparavant, une position pour
laquelle une génératrice de la came de détente ayant le
même rayon, aurait produit déjà l'afrêt de la tuile. Donc la
détente se 'produira toujours dans le premier quadrant de la
trajectoire de la manivelle.
Avec la détente Farcot, les détentes seront donc forcément
très élevées, et les admissions très faibles et toujours infé-
rieures ou, au plus, égales aux — de la course du piston.
Si, cependant, on vient à tourner à la main la came, de façon à ce qu'elle présente devant le ta(iuet K un rayon trop court pour que celui-ci la rencontre, la marche se fera à pou près à pleine admission, la tuile ne se déplaçant plus par rapport au tiroir, et la faible détente que peut produire le grand tiroir se faisant seule sentir. Il faut alors que la distance comprise entre la face F et l'axe A A' de la glace du tiroir soit au moins égale à la demi-course augmentée du
rayon minimum de la came et d'un jeu de 4 à 5 millimètres, par exemple.
Fio. 206. >- Tiroir Farcol à deux cames.
11 faudra donc toujoure veiller à ce que la face F du buttoir K soit à la distance voulue, afin que la machine puisse marcher à pleine admission.
Le système de distribution de Farcot ne peut servir aux machines rapides, à cause de l'importance et de la fréquence des chocs dus au fonctionnement de l'appareil. L'allure dépasse difficilement 80 tours à la minute.
Quand les détentes deviennent considérables, les cylindres augmentent et, par suite, les espaces morts. Pour éviter autant que possible cet inconvénient, on a fractionné la détente en deux parties reportées aux deux extrémités du cylindre, ainsi que l'indique la figure 206. Chaque tiroir est gouverné par une came spéciale.
La transmission de mouvement du modérateur à la came qui doit permettre la variation de détente en marche se fait de la façon suivante {fig, 207) :
FiG. 207. — Commande de la came du tiroir Farcot.
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Le modérateur Farcot, décrit djins un préi-édent ilmpilre (p. 182), esl relié par un levier L' à la tige T, qui s'élfcvc ou s'abaisse selon sou influence.
Une tige V (ilelée sur partie de sa longueur est reliée à la lige T par un joint I et peut faire tourner un cadran denté monté sur un axe A qui agit sur la came de détente. On peut aussi agir à la main sur la came de détente au moyen du volaat L.
Détentes Farcot modifiées. — Sysieme Thomas et Laurens. — Pour éviter l'usure rapide produite par les chocs répétés (quatre par tour de manivelle) de lu came et des heurtoirs le long d'une simple génératrice, MM. Thomas et l.aurens ont remplacé la came par un coin qui offre une surface de choc bien plus considérable et qui subit par suite une usure insignifiante. Les bultoirs K ont alors l'inclinaison du coin. Ce système n'est malheureusement pas facilement réglable par le régulateur. Aussi y a-t-on renoncé.
StfsUme Hertay. — Dans le système Herlay, les buttoirs fixes et le coin sont mus par un excentrique spécial, et l'admission peut prendre toutes les valeurs depuis les plus faibles jusqu'à l'admission totale.
Syntème de laSociètéde Pantimfig.lQH]. — Dans ce système
on a iuterjwsé, entre le tiroir T et la glace tiroir S mù par uu second excentnque circula
296 MACIIlNIvS A VAPELB
Le tiroir S est établi pour introduction fixe Je 0,9. Le tiroir T, accompagné de ses tuiles de détente, constitue la distribution Farcot ordinaire.
L'épure de cette distribution montrerait que Ton peut obtenir des introductions beaucoup plus étendues qu'avec la détente Farcot ordinaire (*j.
Toiles de détente à ezcentriqaes. — Détente et systèmes dérivés Meyer. — Pour permettre les allures rapides, ou a cherché à éviter complètement les rencontres de pièces et Ton a commandé les plaques ou tuiles de détente par un excentrique spécial.
F'o. 209. Fio. 210.
Deux cas sont à considérer suivant que la plaque de détente P découvre les orifices du tiroir principal T par ses arêtes extérieures comme dans la figure schématique 200, soit que l'admission se fasse pour les arêtes intérieures, comme dans la figure 210.
La première disposition permet les faibles admissions et, par suite, les grandes détentes.
La deuxième disposition convient, au contraire, aux grandes admissions de vapeur.
Premier cas. — Admission par ies arr.tes extérieures. — Sî l'on considère l'épure circulaire du tiroir principal, on aura comme à l'ordinaire les diamètres TT* et PP' {fig, 211) faisant ejitre eux l'angle do calage. Le cen-le représentera la trajectoire du bouton de manivelle motrice et du centre d'excentrique du tiroir dcdistribution comme d'habitude; mais, de
' Voir les Machines à vapeur actuelles, de M. Buciietti.
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du centre d'excentrique
plus, il représentera la trajectoi de la tuile de détente.
Si cette dernière et le tiroir de distribution avaient même angle de cala(;e, il est évident que leurs positions respectives ne varieraient pas l'une par rapport à l'autre. Si, pai- exemple, l'on suppose que, pour la position moyenne du grand tiroir.
la tuile de détente obture les orifices de ce dernier, l'admis- ■ sion ne pourra jamais se produire. Pour qu'elle puisse avoir lieu, il faut nécessairement que l'excentrique de la tuile de détente soit calé en avance sur celui du tiroir, afin que l'ori- 11 ce soit largement démasqué, quand ce tiroir commencera ii ouvrir l'orifice d'admission de la glace.
En supposant que le mouvement se fasse dans le sens de la llèche F, pour une po.silion M de l'excentrique-tiroir, l'excentrique de diUente sera, par exemple, en D, de telle sorte qiie MOH = 7.
Le tiroir de distribution s'étant déplacé de Mm depuis sa position moyenne et la tuile de détente s'étant déplacée de Drf, celle-ci aura découvert Torifice ou tiroir de
Dd - Mm = MN.
Cette quantité MN, qui dépend évidemment de la position du point N, dépend aussi de la valeur de Tangle f. La détente commencera à se produire quand la valeur de MN sera devenue nulle, fait qui se produira quand la corde MD sera devenue perpendiculaire à TT' suivant M'D'. Pour ces positions M' et D' des centres d'excentrique, les deux points M et N se confondent en M' qui est la position de la manivelle au moment de la détente.
On en déduira la position P'4 du piston, en tenant compta de l'obliquité de la bielle. La fraction d'admission aura donc été P'PV
Si Ton cherche géométriquement le lieu des points N, en appelant p le rayon d'excentrique que Ton suppose commun aux deux tiroirs, on démontre que Ton a pour équation de ce lieu :
x^ — '2xy sin Y + y* = p^ cos^ y,
qui représente une ellipse dont le grand axe est incliné à 4d°, c'est-à-dire se confond avec la diagonale du carré circonscrit au cercle d'excentrique.
Les demi-axes de cette ellipse a et 6 ont pour valeurs :
a-:pcos| + psin^
Or:
6 = pcos ^ — psin ^«
P cos ^ zzz OG = GS, p sin l = M'G.
Donc :
a — GS + M'G = GS + GD' = D'S.
On peut donc tracer l'ellipse par points ; son axe est la diagonale SOS', et le point M' est évidemment un point de Tellipse.
Si Y est nul, c'est-à-dire si les deux excentriques ont même calage, l'équation devient x^ + y^ =: p^, c'est le cercle d'excentricité. L'admission est toujoui*s nulle.
Si Y augmente progressivement, l'ellipse s'aplatit de plus en plus ; pour y = 90°, l'équation devient :
qui représente deux droites confondues suivant la diagonale SS'. Puis on retrouve les mêmes valeurs comptées à l'inverse.
On peut remarquer sur l'épure que la fraction d'admission théorique maxima sera obtenue quand la corde M'D' deviendra tangente au cercle en T'. L'admission aura lieu pendant la course P'P'a du piston, en tenant compte de l'obliquité de la bielle.
L'angle f peut devenir au maximum théoriquement égal à AOA', le point A étant la position de la manivelle pour l'avance à l'admission ; mais on voit qu'alors la détente a lieu quand la manivelle est en A, puisque AA' est perpendiculaire à TT'.
Le piston ne peut donc recevoir à ce moment de pression motrice.
Si, au contraire, l'angle y est très petit, les détentes se produisent pour des positions de la manivelle voisines du point T et sont, par suite, moins considérables ; mais les valeurs de MN sont toujours très faibles, et, par suite, les orifices très peu ouverts ; il y a alors laminage de la vapeur, et le fonctionnement est défectueux.
Pratiquement la valeur de y est généralement prise égale à 60°.
On voit donc, en résumé, que ce système de distribution
ne permet que de faibles admissions. Les valeurs en sont
comprises entre 0 et P'P'j au maximum, soit au plus --■ environ à la course.
Deuxième cas. — Admission par les arêtes intérieures, — Un examen de l'épure analogue {fig, 21 2J au précédent mon-
trera que, pour que radmission soit possible, il faut cette fois que Texcentrique de la plaque de détente soit en retard sur Texcentrique du tiroir.
FiG. 212.
A la position M de la manivelle et de Texcentrique du tiroir correspondra la position D de Texcentrique de détente, f étant Tangle de calage. La valeur de NM donne la quantité dont sera découverte la lumière d'admission du tiroir. Pour un angle de calage donné y, la détente aura lieu quand DM sera venu en DM' perpendiculairement à TT'. L*ellipse, lieu des points X, se trouve avoir pour grand axe l'autre diagonale. On remarque alors que les positions de la manivelle au moment de la détente se trouveront dans Tare T'X inférieur. L'arc parcouru pendant l'admission sera bien plus considérable que dans le premier cas. Ce dispositif convient donc aux faibles détentes et aux grandes admissions.
Le maximum AOA' := Y^ ^^ l'angle y produit la détente
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quand la manivelle est en A'. C'est précisément le point où le tiroir principal la produirait lui-même. A ce moment, la position du piston est P'2. La plus faible admission correspond au point T'. La position correspondante du piston est P'|. Donc théoriquement les admissions varieront de P'P'^ à P'P'2, cette dernière étant l'admission propre du tiroir normal, tandis que, dans le premier cas, elles variaient de OàP'Pj.
Le système d'admission par les arêtes extérieures est fort employé ; il a été réalisé dans le système Meyer et ses dérivés. Le tiroir Meyer est très rarement établi pour réaliser Tadmission par les arêtes intérieures.
Tiroir Meyer. — Il faut d'abord remarquer, en considérant Fépure (fig. 211), qu'on pourra très facilement faire varier la détente en changeant l'angle de calage f, la détente pouvant alors se produire entre les positions A et T' de la manivelle. Mais la réalisation de cette condition exigerait un mécanisme compliqué. Dans le système Meyer on modifie la détente en changeant la position des plaques de détente.
mmmM
Fio. 213.
Dans la figure 211 on n'a étudié qu'un côté de la distribution, l'avant-cylindre. PourTarrière-cylindre, les résultats seraient identiques, et la même plaque K pourrait servir, par le déplacement de son autre arête, à réaliser l'admission voulue ; mais il serait impossible alors de faire varier la position de ces arêtes des deux côtés dans le même sens, au moment où l'on voudrait réaliser la variation de détente. Aussi, dans le tiroir Meyer, a-t-on disposé deux plaques distinctes K, K', une
VAPEUR
pour ravanl-cyliniire et l'autre pour iarrière {fig. 213). On peut alors tes rapprocher ou les éloigner h. volonté de l'axe de laglace, demanièreàraodinerégale- F.iéïaiion. ment la dislrihulion des deux ciUés. r— "-^-^ — — > On peut en elTet constater que l'on "''^flrt ■ aura ainsi une variation de détente. eli'!^ Si l'on diminue, par exemple, l'écart (i I,' \ I -j 2h compris 'entre les deux plaques, j] ^ ] ce qui revient à rapprocher l'arête a de l'axe de la glace, sur l'épure (fig. 2H) l'arête a située h gauche viendra à droite en a par exemple; les écarts de déplacement MN constatés entre la plaque el le tiroir deviendront MN + aa, et le point N viendra en N,. Il en sera de mÊme pour tous les points N, et l'ellipse se trouvera déplacée parallèlement à elle-même, dans le sens TT, d'une quantité égale à aa. La détente, au lieu de se produire pour Cp la position M' de la manivelle, se r^ produira pour le point M', ; elle sera [j donc diminuée. Inversement, si l'on avait augmenté la dislance 2u, on '''■"' aurait eu une augmentation de dé- - lente.
L,- — — r-J Lo tiroir Je distribution est en T
^~'~r^^!:^=: (fis- 214}, les plaques ou tuiles de
rrrJ |l détente en KK'. Ces plaques sont
"i? j "f^ mues au moyen de la lige 1, reliée
L-jL- à roxcenlrique
■ ~Hi L'entraînement des deux plaques
' '" se fait au moyen d'écrousE, ET, flle-
1. ïii, — Tiroir Miycr, [)is en scns inverse el exactement du mt^me pas. Pour une position n-'e, lu dislributioii fonctionne comme si la plaque était |uc ; ni;iis. si l'on vient k tourner la tige L dans un sens liins l'anlje, les deux écrous EE' et, par suite, les plaques
qu'ils entraînent, se rapprochent ou s'éloignent en modifiant la détente. L'extrémité F delà tige I^ est carrée et s'engage dans la douille en bronze I) d'un volant V, que l'on peut tourner à la main. La rotation du volant entraîne celle de la lige L et le déplacement des plaques; un index I, vissé sur la partie filetée extérieure de la douille du volant, et qui se déplace longitudinalement dans une rainure R sans pouvoir tourner avec la douille, permet de fixer le cran de détente ; il suffit, pour cela, de le placer devant la division correspondante tracée au préalable. La liaison de la lige L avec la barre d'excentrique se fait au moyen d'un étrier, afin que le mouvement de rotation de la tige L ne se communique pas à la barre.
Enfin les écrous E, E' peuvent coulisser perpendiculairement à la glace du tiroir, de façon à permettre l'application automatique des plaques au fur et à mesure que l'usure augmente. Le jeu doit être évidemment nul dans le sens du déplacement du tiroir.
L'épure circulaire peut parfaitement s'appliquer à l'étude de la détente Meyer; mais elle est quelque peu incommode, à cause du tracé des ellipses. L'épure de Zeuner, au contraire, est très commode ù employer.
On a vu que l'on fixait généralement la position de l'excentrique des tuiles de détente en prenant pratiquement pour valeur de y, angle de calage des deux excentriques, le chiffre de 60®. On peut aussi fixer la position de l'excentrique des luiles de détente, en remarquant que, devant remplir deux rôles semblables pour la marche avant et la marche arrière, il devra être placé symétriquement par rapport aux positions qu'occuperaient les deux excentriques d'une coulisse supposée chargée de produire ces deux sens de marche. Or ces deux excentriques sont eux-mêmes placés symétriquement par rapport à la manivelle ; l'excentrique des tuiles de détente, dont le rayon devra, pour la symétrie, se trouver dirigé suivant la bissectrice de l'angle des deux excentriques supposés, serait donc en prolongement de la manivelle motrice. Si cet angle était fixé ainsi, les tuiles de détente auraient toujours leur mouvement dirigé en sens inverse d<* celui du piston.
Quelle (jue soit la manière dont Tangle y est fixé, il faut, pour étudier la distribution, connaître le mouvement relatif des tuiles par rapport au tiroir de distribution.
Fio. 215.
Pour cela, on considère les deux rayons d*excentricité
OT et OP [fig. 215) des commandes du tiroir et des plaques' de détente. Ils font entre eux Tangle y- Les mouvements des extrémités des bielles de commande, dont on peut négliger l'obliquité, se font comme les mouvements des projections ^ p sur la ligne XX' des points morts. Le mouvement relatif de p par rapport à ^ c'est-à-dire des plaques par rapport au tiroir, est défini par la variation de la longueur tp. Or, si l'on complète le parallélogramme de OTP, on obtient le point R dont la projection r. sur XX' détermine la distance Or constamment égale à tp. Donc le mouvement relatif cherché peut être représenté à chaque instant par la projection r du point R, obtenu en construisant le parallélogramnie PTOR. Le point R décrit le cercle OR d'un mouvement uniforme, puisque le triangle OTP est invariable. Ce mouvement relatif peut être considéré comme réalisé par un excenirique imaginaire de rayon OR. Le mouvement absolu de P est la r«'\sultante du mouvement d'entraînement ï et du mouvement relatif R.
On peut tracer les cercles de Zeuner afférents à ces trois mouvements. Ces cercles ont, par rapport à la perpendi-
culaire yy' sur la ligne des points morts, leurs diamMres symétriques des rayons d'excentricité. Ils seront donc placés comme l'indique la figure 216 pour une position OMq de la manivelle. 0T| donnera les déplacements du tiroir, OP^ les déplacements des plaques, OH, les déplacements relatifs des plaques et du tiroir. On aura, comme on l'a dit, OR^ égale et parallèle à TjP,. L'angle de calage de l'excentrique-tiroir est a =r XOTi et celui des deux excentriques est y .^= T|OP|. Pour une position M de la manivelle, le déplacement du tiroir sera 0^ celui des plaques Op, et le déplacement relatif de ces dernières par rapport au tiroir sera Or. Cette longueur Or est égale à fp, puisque tp représente la différence des chemins parcourus par les deux tiroirs, c'est-à-dire leur écart relatif.
FiG. 216.
En se reportiint maintenant à ia figure 213, où les tiroirs sont représentés dans leur position normale moyenne, la distance entre l'arête externe a de la plaque de détente
JlACIIl.NES A VAI'ICni.
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et Tarêle externe 6 de l'orifice du tiroir est e. Cette distance e est fonction d'une position déterminée des plaques correspondant à un écart 'lu entre elles.
Pour qu'il y ait détente, il faut que les deux arêtes a et 6 viennent en contact, c'est-à-dire que le déplacement relatif des deux tiroirs soit e. Ces déplacements se comptent sur les cercles OHi (fig. 216). Si donc on trace, à l'échelle choisie, uii cercle 0(/ de rayon c, l'intersection avec le centre ORi en d déterminera la position OMj do la manivelle, pour laquelle la délente aura lieu. En effet, l'écart relatif étant Od mesuré sur l'épure, les arêtes a et 6 seront en contact, et l'admission cessera.
On peut savoir très facilement, pour une position de la manivelle, la quantité dont l'orifice du tiroir peut être ouvert, c'est-à-dire la section de passage offerte à la vapeur. En elTet, soit une position voisine OMj de la manivelle pour laquelle l'écart relatif des arêtes a et 6 de la figure 213 est comptée en 0^2 sur l'épure. L'arête a se trouve, par exemple, en a. L'écart k entre aeta' est égal àcette distance Oc^. La quantité $ dont l'orifice est ouvert est égale à c — kz=Od — Odj = d^\. Le maximum de .s sera la largeur m de l'orifice, quel que soit l'écart. Si l'on trace sur l'épure un cercle Oc tel que son rayon Oc soit égal k e — w, on aura constamment, comme distance entre les cercles Od et Oc, la distance to. Les sections de passage de la vapeur se compteront donc sur les segments de rayons compris dans le quadrilatère curviligne dd^g^g, indiqué en traits forts sur l'épure. La quantité dont l'orifice de distribution du tiroir est recouvert, c'est-à-dire m — .s sera égale pour une position Mj à rf'2^2 — ^2^ = ^a^a ifiQ' 216;.
Cette remarque faite, pour se rendre compte du fonctionnement, on tracera les cercles, de rayons e et i, relatifs aux recouvrements extérieurs e.t intérieurs du tiroir de distribution, qui aura été établi lui-même pour une admission variant de 90 0/0 à 75 0/0 au maximum (on ne reviendra pas sur la construction de cette épure, qui a été suffisamment détaillée dans un paragraphe précédent). Pour la position M3 de la manivelle, on voit que la plaque va commencer à découvrir Torifice, puisqu'une valeur de S, comprise entre le quadrilatère curviligne, va
apparaître à partir du point d^ ; mais le tiroir de distribution n'ouvrira que pour la position OM4 de la maiiivelle déterminée par l'intersection v du cercle OT, avec le cercle de recouvrement extérieur. La position M4 correspond à Tavance à l'admission. A partir de ce moment, les valeurs S de la section de passage de la vapeur augmentent jusqu'à la position M5, pour laquelle S est maxima et égale à «o. La section de passage reste ainsi constante jusqu'en Mg, puis diminue graduellement jusqu'en M^, moment où commence la détente. Pendant toute cette période, les écarts absolus des plaques, représentés par les segments de rayons compris dans le cercle OP^, ont constammentdiminué; ceux du tiroir, comptés dans le cercle OT^, ont, au contraire, augmenté jusqu'en T^. Les deux tiroirs marchaient donc en sens inverse de Op4 à 0T|. La détente durera pendant l'arc M2M7 ; le point M7 correspondant à l'échappement. Enfin l'échappement cessera en M3, et la compression aura lieu jusqu'en M^, bien que la plaque de détente ait déjà ouvert en M3, puisque l'admission ne commence qu'en M4. Toutes les phases peuvent donc être étudiées facilement sur l'épure.
Pour une valeur différente de e =:Ori, la position du point d changerait et la détente également; mais les autres phases peuvent rester les mêmes.
Il y a lieu de faire ici une remarque importante. M. Gornut a démontré que le rayon d'admission extrême OF coïncide avec le diamètre OR^ ; en d'autres termes que ORj passe par le point F intersection du cercle OT^ et du cercle de recouvrement extérieur. Pour la position R4, le tiroir de distribution ferme l'admission lui-même. Les plaques de détente devront, dans tous les cas, fermer avant cette position Rj de la manivelle. Le point R, lui-même donne la position limite à fermeture. La figure 213 montre (|ue l'on a, d'une façon générale, pour l'expression de l'écart compris entre les arêtes a et 6, relatif à une détente déterminée et dans la position moyenne :
L'écart maximum correspond à 11 minimum et est, par suite, égal à L — /. Il correspond à la plus grande admission
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possible, c'est-à-dire à celle du tiroir même de distribution, pur suite à la position R» de la manivelle. Cet écart maximum est 0R|, corde maxima ou diamètre du cercle OR^. On a donc :
OR^ -:L
Si Ton trace un cercle de centre 0 avec OR, ~i !. — /, comme rayon, on aura pour une positiou OM» quelconque de détente :
(/M, 1= OM, — Od.
Or 0(/ est Técart e et 0M< i:= L — /. Donc :
(Mi ^r L — / - e =: u.
Donc les valeurs telles que rfMj, comptées sur les rayons correspondant aux diverses détentes, sont égales aux demiécartements compris entre les plaques.
On pourra maintenant faire le tracé du tiroir. Celui du tiroir de distribution étant fait, on connaîtra son rayon p d'excentricité, et l'on aura OT, =r p. Si l'on se donne Tangle de calage des excentriques égal à 60°, par exemple, on aura la direction de PP,. Or on aura de suite la direction de OR^ en joignant OF; on connaît en effet le point F, puisqu'on a pu déterminer les recouvrements du tiroir. Une parallèle à OR^ menée par T, déterminera la valeur OP^ du rayon p' d'excentricité des plaques. Si, au contraire, on s'était donné p
5 6 égal à 7 ou - de p, on aurait déduit l'angle y de calage
des deux excentriques l'un par rapport à l'autre.
Puis, on pourra mettre facilement en place les cercles des écarts relatifs. Si l'on marque alors la position M^ de la manivelle correspondant à celle du piston pour une détente considérée donnée d'avance, on aura immédiatement, suivant Or/, la valeur de c. Il faut connaître la longueur / des plaques de détente ; cette longueur doit être telle que les plaques ne puissent jamais, pendant leur course, découvrir de nouveau l'orifice pour provoquer une nouvelle admission à Qn de coui*se ; il faut pour cela que la plaque puisse
passer de la position d'admission minima à celle d'admission maxima.
Soit, par exemple, OM la position d'admission minima. Celle d'admission maxima et de détente minima sera évidemment 0R<. Dans le premier cas, l'écart relatif est Or; dans le second cas, c'est OR^. La plaque doit donc pouvoir franchir la différence de ces écarts, soit OR^ — Or, sans que l'orilice soit découvert.
Il suffit pour cela que la longueur de cette plaque soit au moins égale à cette différence augmentée de la largeur de l'orifice; on ajoute, de plus, un léger excès pour assurer Télanchéité.
Donc, en résumé :
/ = (OR^ — Or) + w 4- excès de 5 millimètres.
Ayant /, on a de suite la valeur de L ; en effet :
L — / = 0R< ; d'où:
L = OR
La détente Meyer ne comporte aucun choc de pièces; elle peut donc être employée quelle que soit la vitesse de rotation. La commande par le régulateur exige des mécanismes compliqués qui ont été cependant réalisés.
Fio. 217. — Changement de marche de la détente Meyer.
Le changement de marche s'obtient au moyen d'une coulisse à deux excentriques, ainsi que cela est indiqué sur la figure 217.
Tiroir Meyer modifié par Biètriœ {pg. 2{H). — Dans ce système, les plaques de détente sont réunies en une seule; hi
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plaque est alors trapézoïdale, ainsi qu'on le voit en P sur la figure; la variation de détente s'obtient en faisant mouvoir ce tuileau trapi'zoidal perpeudiculaireineut à son mouvement de va-el-vicul. Comme les orilices d'admission du tiroir, qui sont, bien entendu, parallèles aux côtés du trapèze, ne subissent pas ce déplacement, ce mouvement revient
Fio. 2t8.
& rapprocher OU éloigner les arêtes du luileau, comme dans le tiroir Hcyer. Comme l'excentrique qui commande le tuileau ne peut pas suivre ce dernier dans son mouvement de variation, lu transmission se fait par l'inlerniédiaire d'une plaque S recevant le mouvement de l'eicentrique et dans laquelle peut s'engager une saillie de la plaque de détente, de sorte que le mouvement se transmet malgré les déplacements perpendiculaires du tuileau. Les slries obliques, visibles sur la figure, sont destinées h diminuerle frottement de la plaque S sur le couvercle de ta holte à vapeur.
I.e déplacement du tuileau t' s'obtient par l'inlermi'^dîaire d'un levier coudé coulissant dans la rainure R et oscîllanl autour d'un axe extérieur fixe F. lia tige de i est reliée nu régulateur. Celui-ci, qui ne pourrc
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déplacer le tuiteau, agil sur un i^trier E de la tige Je conimaniie qui esl vu Ue profil sur In ligute, et qui encadre une came placée sur la lige d'exceotrique. Suivant que le régulateur écarte ou approche IVlrier, la came agit plus ou mollis longtemps sur les buttées de l'êlrier et provoque le déplacement du tuileau. C'est donc la puissance de l'excentrique qui déplace ce dernier, et non le régulateur. Tiroir Rider {fiy. 210). — On conçoit que le tiroir précédent
exige de grandes dimensions dès que l'o
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détentes étendues. Aussi, dans le tiroir Rider a-t-on imaginé de réduire les dimensions qu'aurait alors exigées la boîte à vapeuren faisant cylindrique le dos du tiroir de distribution. Le développement se trouve ainsi augmenté. Le tiroir décrit précédemment ne serait que ce tiroir cylindrique rendu plan. Les arêtes extérieures, de même que les orifices du tiroir de distribution, deviendront alors hélicoïdales, et lo tiroir, au lieu de se déplacer d'une façon rectiligne, oscillera autour d'un axe [fig. 219), de façon à réaliser les variations de détente.
Ce dispositif a l'avantage d'être très facilement réj?lable par le régulateur. Il est d'ailleurs très répandu et remplace avantageusement le tiroir Meyer.
Pour tracer ce tiroir, on suppose le tuileau développé et Ton procède exactement comme pour le tiroir Meyer.
Distribution Marcel Déprez [fig, 220). — Un tiroir normal BB' est surmonté d'une glissière CC, qui lui fournit la vapeur par de larges orifices qui peuvent être fermés par les
r7~rT
FiG. 220. — Tiroir Déprer.
plaques D et D', fixes pour une détente déterminée. La position de ces plaques peut être modifiée par le mécanicien pur l'intermédiaire d'un levier de manœuvre L actionnant un levier coudé et des bielles E', E'. On peut ainsi provoquer l'écartement ou le rapprochement des plaques.
Le changement de marche s'effectue eli tournant de 480* l'excentrique du tiroir BB'; on a soin auparavant de maintenir les plaques fermées pour annuler la pression dorsale.
Distribution Polonceau (fig. 22i). — Le tiroir normal et la plaque de délente, qui glisse sur le dos de ce dernier.
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sont mus chacun par une coulisse de Gooch. Ces deux coulisses sont manœuvrées par les deux mêmes barres d'excentrique.
La plaque de détente ne change plus de longueur, comme dans la détente de Meyor, mais change de course.
Élévation.
Fia. '221. — Distribution Poloncetu.
Les coulisseaux sont munis chacun d'un appareil de relevage. Si les deux coulisseaux occupent la même position sur leur coulisse, il est clair que la distribution aura lieu comme s'il n'y avait qu'un tiroir. Si le coulisseau de la plaque est au point mort, et celui du tiroir à fond de coulisse, le tiroir parcourt sa course maxima et la plaque, à peu près immobile, lui masque ses orifices. Si le coulisseau de la plaque se dirige vers l'extrémité opposée de la coulisse, la délente se produira plus tôt encore.
§ 8. — Machines a quatre distributeurs
Considérations générales. — Dans ces machines, la distribution est effectuée par quatre organes distincts, deux pour l'admission et deux pour l'échappement. Ces organes
peuvent être h glissement; ce sont alors des tiroira plans ou des tiroirs cylindriques analogues aux robinets; ou bien ils peuvent être à soulèvements ; ce sont alors des soupapes.
Les distributeurs sont indépendants Tun de Tautre, et chacun a sa transmission spéciale ; on se trouve ainsi exempt des sujétions qu'entraîne la distribution à un seul tiroir. La fermeture des organes s'opère à Taide de déclics permettant d'obtenir une occlusion très rapide, de façon àéviterles inconvénients dus au laminage de la vapeur. Comme autres avantages, on signalera la facilité de faire agir le régulateur sur la détente et la réduction de l'espace nuisible dans des proportions inconnues. La proportion devient 2 à 2,5 0/0 avec remploi de ces machines. Enfin la présence d'oriftces spéciaux pour Péchappement diminue beaucoup les condensations, en évitant de faire passer la vapeur d'admission dans les conduites déjà refroidies pour l'échappement.
Les systèmes à quatre distributeurs sont donc divisés en trois classes :
Système à tiroirs cylindriques ;
— — plans ;
— à soupapes.
Dans la description qui va en être faite, quelques exemples seulement pourront être cités, car les dispositifs en sont très variés, renvoyant, pour l'étude de ces distributions, aux ouvrages spéciaux dans lesquels la question a été plus complètement traitée.
Machines à quatre tiroirs cylindriques oscillants. — Les
tiroirs fonctionnentd'une façonanalogue aux robinets. Ilssont mus par un excentrique, mais n'ont qu'une relation momentanée avec ce dernier; sitôt l'admission réalisée, les tiroirs sont abandonnés à eux-mêmes et ramenés bmsquement à leur position de fermeture par des ressorts ot des cylindres à air comprimé ou à vapeur.
Machines Cor liss à rappel par ressorts {fig, 222). — I-A première machi-ne Corliss parait dater de 1850, itiais ce n'est qu'en 1862 qu'elle fut réellement employée ; elle a été, depuis, perfection-
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m'^e par l'inventeur lui-même, qui en créa quatre systèmes, et par beaucoup d'autres constructeurs. La tigure 22'i représente le type connu sous le nom de type ISni. Les autres
types sont d'ailleurs construits d'apri>s les mêmes prinrijiès. L'excentrique attaque par la partie infériimre I un iilateau P où sont fixt^s les deux points d'articulation A, A' des tiges i[ui commandent direclement les tiroirs d'échappement T
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et T' et les deux points d'articulation S et S' symétrique par rapport à l'axe 0 d'oscillation du plateau. I.es deux articulations S et S' sont reliées par deux bielles à deux pièces courbes en fonte F oscillant autour du point D. Sur la figure, les deux pièces F sont placées en projection l'une derrière l'autre ; ces pièces s'appellent les sabres^ et leur mouvement est transmis par les pièces G aux deux tiges de commande des tiroirs, qui s'assemblent elles-mêmes, en k et k\ avec les petites bielles, qui donnent un mouvement de rotation aux tiroirs ; chacun des deux points S et S' correspond donc, par l'intermédiaire d'un sabre, d'une pièce G et d'une tige, avec un côté de l'adjnission. Sur la partie convexe de chaque sabre F, qui a une section en forme de H (fig, 223), se trouve placé un ressort R qui est libre à sa partie supérieure et fîxe à la partie inférieure. La partie supérieure libre du ressort est reliée par la petite bielle b avec la tige de commande du tiroir. Chaque pièce G peut osciller autour d'un point, sommet du sabre en fonte. Elle peut abandonner la tige du tiroir, ainsi que l'indique la figure 224, si une touche H vient appuyer sur la virgule V qui la termine. Elle prend en effet alors la position indiquée en pointillé sur la fi gure 224. On conçoit que, si l'excentrique déplace le plateau autour de 0, les points S et S' se déplaçant, les bielles parlant de S et S' agiront chacune sur le sabre F, et la pièce G, poussant dans le sens de la flèche la tige du tiroir, ouvrira l'admission du côté considéré. A un certain moment, la touche II abattra la virgule
Fio. 224.
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de détente V, et le ressort R, agissant par rinlcrmédiaire de la bielle 6, ramènera rapidement le tiroir à la position de fermeture. La détente commence alors. Pour chaque sabre, l'action du ressort est limitée par un cylindre à air comprimé M, dans lequel se meut un petit piston fixé à la tige de commande. A l'aller, l'air est aspiré dprri^^e ce piston par une ouverture X réglable par une vis. Au retour, cet air, brusquement refoulé par l'action du ressort R, passe avec peine par l'ouverture et fait l'oflice de frein. On voit en même temps que le mouvement du plateau P entraîne l'ouverture et la fermeture des tiroirs d'échappement. Le moment de la fermeture des tiroirs d'admission est uniquement réglé par la position de la touche H et par la forme de la courbe de la virgule V de détente. Cette touche est reliée au modérateur, qui règle, par suite, l'admission suivant l'allure de la machine.
Fio. 225. Fia. 226.
Les tiroirs ont une surface frottante cylindrique dont la dimension la plus considérable se trouve dans le sens perpendiculaire à l'axe du cylindre de la machine. L'axe T qui les commande (fig, 225) est rectangulaire sur une certaine longueur, celle qui est placée dans le tiroir même ; cette section devient ensuite cylindrique, sort à l'extérieur par un presse-étoupe, pour recevoir l'action des petites manivelles de commande. Dans le tiroir même, ces axes sont ajustés à frottement dans une rainure R, afin de permettre l'application sur la glace, malgré l'usure. En ce qui concerne l'échappement, comme la pression de la vapeur supérieure à celle du condenseur chasserait les tiroirs de la glace, on les fait
glisser devanl l'orifice 0 regardant le condenseur au lieu d'obturer l'orifice 0, du cylindre [(i<i. 226). Dfi celle façon, la pression de la vapeur l'applique sur son siËge. Pour ne
pas alors augmenter l'espace morl, le tiroir cylindrique remplit presi[ue complètement le volume de sa botte. Les orillcpB d'écliappement étant placés h la partie inférieure de la machine, on peut facilement Évacuer les eaux de condensation avec la vapeur.
I.'i''[uire de la distribution se réduit k une épure de position des divers leviei-s [Pq, 227).
Pour les différentes positions du piston aux divers crans de
détente, la course étant divisée en dix parties, par exemple, ou aura de suite les positions correspondantes de Texcentrique et, par suite, celles du point I d'attaque du plateau P, la longueur de la bielle d'excentrique étant fonction des dimensions de la machine. On aura immédiatement les positions du point S en se donnant sa position sur le plateau P; de même, pour le sabre DL. C'est ainsi que de proche en proche on aura, pour les diverses positions du piston, celles du tiroir considéré. Les longueurs des bielles et leviers de commande se déterminent par comparaison avec des
Fio. 228.
machines existantes, pour ne pas procéder par tiUonnemenls. L'excentrique est calé à 90° en avance sur la manivelle. On peut déterminer facilement la forme de la virgule V de détente. En effet, on connaît la levée du régulateur, par suite les positions extrêmes de la touche H pour l'admission complète ^.l pour la plus grande détente. On peut diviser cette hauteur de déplacement en autant de parties qu'il y a de détentes considérées. Soit, par exemple,
H (Pq. 228) la position occupée par Tarête du doigt de détente pour la détente 2. On saura, d'après Tépure des positions du piston et du tiroir, qu'à ce moment le point L sera en L', après avoir décnt un cercle autour du point D.
Le déplacement angulaire est LDL'. Il faudra donc qu'on ait le point /t| de la virgule en une position telle que /i|DHr=LDI/ pour que le contact de H et de h ait lieu et que la virgule dégage la tige de commande. Mais il faut lemarquer que la face 77m met un certain temps à dégager cette lige, puisque cette face doit tourner de la longueur mn autour du point L. îl restera donc à porter h^h proportionnel au déplacement angulaire de mn pour avoir la position vraie du point h. On pourra ainsi constmire tous les points de la virgule de détente.
Il faudra s'assurer que le tiroir d'admission découvre suffisamment Torifice pour donner une section suffisante au passage de la vapeur; cela dépend des longueurs de bielle ou du rayon du tiroir qu'il faudra régler par tâtonnement. Il faudra aussi disposer les leviers pour que la vitesse •'•o- -^'J- du tiroir soit maxima au mo-
ment de Touverture. Généralement on cherche à avoir l'ouverture totale de Torifice d'admission pour la plus grande détente.
On connaît h {fig. 2^9), la hauteur de Toriflce ; on connaîtra 01, le déplacement angulaire minimum par Tépure ; on en déduira
^ pour que lu condition ci-dessus soit remplie.
„ . flt 2 sin ^
Il faut remarquer que, l'excentrique étant calé à 90°, pour que les oscillations soient symétriques et la distribution identique des deux côtés, si la détente n'est pas produite au point mort de l'excentrique, celui-ci commence sa période de retour en ramenant le tiroir à la position de fermeture, et la détente ne se produit plus. La détente minima a donc lieu pour la position de Texcentrique au point
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mort, c'esl-à-dire au milieu de la course. La valeur de cette
\ détente est doue 2, et celle de Tadmission maxima 0,5 ou -•
Élévation.
Plan.
Fio. 230. — Ma'-liine Corliss.
îtr-1
Le massif qui supporte ki machine (//>/. -i.'JOi est «le masse réduite. Son [»oids égale environ celui de la machine. Les deu.x points d'appui do celte dernière sont le cylindre et le palier-manivelle, qui esl venu de fonte ave»- la pièce boulonnée sur le cylindre. Celte pièce est en partie cylindrique et porte les glissiènîs dans lesquelles coulissent les patins de la tête du pistou. C'est ce fourreau de foule qui porte le mécanisme de dislribuliou décrit.
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Le type Corliss 1862, ainsi appelé parce qu'il figura, à cette date, à TExposition de Londres, diffère quelque peu du précédent. Le mouvement est transmis aux tiges de commande des tiroirs par un plateau P circulaire (fig. 231) que fait mou-
Fio. 231.
voir la barre d'excentrique B. La tige T de chaque tiroir d'admission porte une touche t en acier trempé et un ressort r qui applique constamment cette tige contre un ergot à dent dqui est fixé sur la manivelle m, ou tiroir, dont Taxe est en 0, La touche t, entraînée par le mouvement du plateau et de la tige, provoque le déplacement de l'ergot d en accrochant la dent, et l'admission s'ouvre. A un certain moment, la tige k appuie sur la tige T et, en l'abaissant, dégage la dent. Il y a alors rappel bmsque produit par la manivelle N et la tige R reliée à une pompe à air. La tige k est constamment sollicitée par un ressort qui la soulève, tandis que le plan incliné L, relié au régulateur, règle la hauteur de l'extrémité de la tige k et, par suite, l'instant où commence la détente.
Détente du Creusot à rappel par air raréfié {fig. 232). — Dans ce système, l'excentrique agit, comme toujours, sur une pièce qui commande la distribution et à laquelle sont fixées les bielles des tiroirs. Son ensemble est semblable à celui de la détente Corliss dont elle n'est d'ailleurs qu'une modi-
FiG. 232.
fîcatioD ; elle n'en diffère que par le mécanisme d admission.
Sur l'axe 0 du tiroir d'admission est monté un balancier fou B, relié à une extrémité par la tige T à la pièce de commande de la distribution.
A l'extrémité libre de ce balancier s'articule en E la petite manivelle EF, dont l'extrémité F forme un coulisseau qui peut glisser dans une coulisse G H oscillant autour du point H.
La petite manivelle EF porte un ergot d'accrochage y, qu'un ressort r tend à ramener constamment vers l'axe du tiroir de façon à le maintenir en prise avec l'ongle de détente u en acier trempé, fixé sur une manivelle m calée sur l'axe du tiroir. Cette manivelle m est reliée, par une bielle A, avec l'appareil de rappel. Le point H est ^wq pour une détente déterminée, mais peut être déplacé par le régulateur qui agit sur le balancier C d'axe L, par l'intermédiaire de la tige R. La tige T agissant sur le balancier de façon à relever par exemple le point E, l'ergot v accroche l'ongle de détente u et produit l'admission ; mais, dans ce mouvement, la manivelle étant entraînée dans la rotation du balancier, le coulisseau F entraîne la coulisse GH qui tourne autour du point H. Le coulisseau F se dirige alors vers le point G de la coulisse. Quand il est arrivé à fond de course, la manivelle EF s'éloigne de la manivelle m ; l'ongle w est abandonné à luimême, et le cylindre à air de rappel ramène brusquement le tiroir à la position de fermeture.
Ce cylindre à air (//(/. 233) se compose, en réalité, de deux cylindres superposés de diamètres diflërents, dans lesquels se meuvent deux pistons reliés ensemble. Le petit piston inférieur fait le vide dans son corps de pompe, quand la tige
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k se soulève. Quand le tiéclenchement qui praduit la détente s'opère, la pressitm almosphéritjue abat brusquement le petit piston, ainsi que le grand. I.e corps de pompe de
celui-ci est percé d'ouvertures placées en^ hélice sur la surface, de sorte que l'air emprisonné à la montée sous ce piston trouve à la descente, pour s'ëchapper, une section aulomatiquement décroissante. Ce dispositif constitue un Trein progressif très efficace.
Les tiges II de chaque distributeur sont maintenues constamment en contact avec doux cames reliées à la tige du régulateur et que celui-ci élève ou abaisse {JS(i. 233 W«). L'une des cnmes sort à l'admission avant, l'autre à l'admission arriére. Les deux tigesfrottentsurces cames par l'intermédiaire lie couteau.x Q, Q' ; on conroit que, suivant la hauteur des caïues, la position du balancier CI.C variera et, |>ar suite aussi, les positions de la coulisse, de la bielle EF et In valeur de la ilétenle. L'i'pure de la distribution se réduit, comme précédemment, à une épure de position très facile à faire ; on clieri-lie à avoir, pour les tiroirs d'admission, une ouverture rapide au commencement de l'introduction et une vitesse lente en se rappi-ocliant du point de détenir.
De m?me pour l'échappement, on cherche à obtenir une ouveilure brusque et une fermeture rapide.
Détente Farcot m'cc rappel à vapeur {fig. 234). — L'excentrique agit toujours sur un plateau P où sont placées les bielles de commande de la distribution. En D se trouve l'ar-
ticulation de la bielle B du tiroir d'admission avant, par exemple, dont Taxe est en 0. L'extrémité C de la bielle B peut osciller autour du point E, h Taide de la manivelle EC, qui reste toujours parallèle à la manivelle OF du tiroir. Les points C ot F sont réunis par rinlormédiaire de la pièce rigide (i, qui porte en H Tarticulalion de la virgule V de
Fin. 234. — Ancienne détente Farcol.
détente. Celle-ci porte un ongle I capable d'accrocher IVrgot K de la manivelle du tiroir. La courbe L, qui termine la virgule, peut recevoir, par l'intermédiaire du buttoir oscillant M, l'action du modérateur dont la lige est en T. Sous rinlluence de l'excentrique, la tige B provoque l'enclenchement de I et de K, et l'admission s'ouvre jusqu'à ce que le doigt M, abattant la virgule de détente, dégage le cran I et provoque la détente par le cylindre de rappel. Celui-ci fonctionne par pression de vapeur. Les tiroirs du système Farcot sont placés dans le couvercle du cylindre.
Depuis quelques années, la maison Farcot a simplifié son système de délente de façon à condenser lous les organes sur la tige du tiroir. La figure 23o donne le schéma de cette nouvelle disposition.
Le plateau P, qui a un mouvement d'oscillation sous l'in-
Fio. 235. — Nouvelle détente Farcol.
fluence de la tige d'excentrique, porte quatre axes A, A', E, E'. Aux deux premiers sont articulées les barres de commande des tiroirs d'admission et aux deux derniers les barres des tiroirs d'échappement.
La barre T, d'un tiroir d'admission, fait osciller autour de la tige du tiroir, 0, une double flasque BG, dont la partie
inférieure porte une manette CFD' articulée en G, et rappelée contre lui par un ressort R.
La tige du tiroir porte une encoche saillante, appelée plaque de détente D, qui, pendant la période d'admission, est en contact avec l'extrémité D' de la manette.
Elle porte aussi une manivelle OH, calée sur elle et dont le manneton s'articule avec la tige d'un rappel à air raréfié. Ge rappel consiste en un double piston, un grand, p, et un petit, p' ; le corps de pompe dep' porte un petit orifice o dont on peut régler l'ouverture par une vis.
Sur la tige du tiroir et en arrière de la double fiasque BC se trouvent deux excentriques fous, commandés l'un par la tige coudée GK, l'autre par la tige G'K, tiges qui sont ellesmêmes élevées ou abaissées par l'ensemble des leviers KLM et par la tige MN que commande le régulateur.
Quand la tige T va de gauche à droite, la contre-plaque D' enclenche la plaque de détente D et lui communique son mouvement circulaire autour du centre de la tige 0. Le tiroir s'ouvre. La manette, portant en F une tige ou doigt dont l'extrémité frotte sur le pourtour de l'excentrique de détente G, s'écarte de la tige 0, et il arrive un moment où la contre-plaque déclenche la plaque de détente ; alors le rappel, qui s'était élevé pendant l'ouverture du tiroir en faisant le vide sous le piston p et en aspirant l'air sous le piston p , se trouve agir seul, sur le tiroir, et comme la pression atmosphérique agit sur la face supérieure du piston p diminuée
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de la face inférieure du piston p', il est violemment chassé dans son corps de porape et, entraînant le tiroir avec lui, il le ferme. L'air aspiré par le piston p' se comprime et s'échappe par l'orillce o, qui lui a permis d'entrer; il amortit ainsi le choc que produirait la descente violente du piston p.
La tige T revenant ensuite de droite i gauche, la double flasque BC fait remonter la manette assez haut pour que l'enclenchement se produise au moment où le mouvement va changer de sens.
L'excentrique 0 permet de faire varier la délente par le régulateur, car sa partie excentrée s'élevant en même temps que les boules du régulateur, fait déclencher plus tôt la plaque de détente et sa contre-plaque et, par suite, diminue la période d'admission.
L'autre excentrique G' marche eu sens inverse du premier, et il a pour but de faire supprimer l'introduction dans le cas oii les pièces de commande du régulateur viendraient h se rompre. Dans ce cas, les boules étant complètement tombées, la partie excentrée de (1' se trouve en contact avec le doigt F et l'écarté assez de l'axe pour que l'enclenchement ne puisse pas se produire.
ivelle coudée MOM' est
nêtenle Cail (fig. 236). — Une t
montée folle sur l'axe du tiroir, et son extrémité M' sert d'ar-
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tiuulation à 1» pitce P, (|ui poiie l'ongle E d'accrochage. Ce dernier peut encleimlier la louche t de distribution llxée sut- Ift secleur S calé sur l'arbre ; au poiut F de la pièce P est articulé uq levier FG, terminé par une came 0. qui peul appuyer sur la surface du secteur S, si le Ipvier FG vient ù tourner autour de F. A ceL elTel, ce levier est relié au modérateur, qui peut ainsi faire varier la détente, puisque l'action de la came sur le secleur provoque le relèvement de la pièce P et le dégagement de la touche t.
■Hli- \\heel"c!i i/îfl. 237
- Celln dislribiilton
li du tiroir d'éi •ier EB, calé si
déjà décriles. Les deux distributeurs d'admission cl d'échappement, au lieu d'être indépendanlK l'un de l'autre, se commandent mutuellement.
\ji ligui-e 237 iudiquc lu disposition des tiroirs cylindriques; A et A' sont les tiroirs d'admission ; on voit sur la lîgure que la vapeur passe par les deux côtés du tiroir. F. et E' sont les :3. tiroirs d'échappement. Sur
la ligure 238, l'axe E est Iiappemeiit, A celui de l'admission; un bair l'axe E de l'échappement, reçoit le mou-
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vement de l'excenlrique manœuvrant ainsi le tiroir. Au point C du balancier BE se trouve une articulation autour de laquelle oscille d'abord la pièce P portant le cran u de détente, ensuite la pièce II sur laquelle glisse le coulisseauc, articulé à l'extrémité de la manivelle m de commande du tiroir. La virgule V de détente, fixée après lu pièce P, peut venir butter contre la came D, reliée au levier I. commandé par le régulateur. Une manivelle spéciale n est reliée par la tige k & l'appareil de rappel; le mouvement du balancier BE pi-oduit par l'excentrique provoque l'enlratuement du cran k, du coulisseau et, par suite, du tiroir; l'admission a lieu jusqu'à ce que In came D, rencontrant la virgule V, dégage le coulisseau el abandonne le tiroir à l'efTorl de l'appareil de rappel. On se sert pour ce dernier de contrepoids à ressort.
Machine à quatre tiroirs plans et à déclics. — Ces machines ne permettent pas Je réduire l'espace morl dans des proportions aussi grandes que les machines Corliss.
Machine de {fuillacq (système Wheetock). — Ce système n'est autre que le système Wheelock, préci^demmenl décrit, dans lequel les tiroirs cylindriques sont i-emplacés pai' des tiroirs plans T et T' à orifices multiples.
On voit sur la figure 239 la coupe suivant les axes des tiroirs, l^s glaces sont en forme de gril sur lequel glissent
les plaques obturatrices. Les axes rotatifs o et o' de manœuvre transforment leur mouvement de rotation en mouvement rectiligne du tiroir à l'aide des manivelles om, o'm et des bielles w6, m'b'. Les surfaces de contact sont très faibles, de sorte que, les orifices étant un peu ouverts, la pression de la plaque sur la glace est très faible, et Faction du régulateur est facile. Ces tiroirs sont fixés au cylindre sans boulons ni joints. L'adhérence est due à la conicité seule. L'ensemble du tiroir et de sa transmission peut être très rapidement séparé du cylindre, à l'aide d'un coup de maillet, afin d'être visité.
Détente Wannieck et Kœppner (fig, 240). — Le cylindre est indiqué en G. Les tiroirs, au nombre de quatre, sont disposés
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tels que celui indiqué en T sur la figure et se déplacent perpendiculairement à Taxe du cylindre. Deux sont situés
en haut pour l'admission et deux en bas pour l'échappement. La touche de déclic se trouve en A*. C'est par l'ergot n que se fait l'entraînement du tiroir. Le point R reçoit d'un levier oscillant un mouvement horizontal alternatif, qui entraîne l'ergot n et le tiroir. Le déclenchement se produit par la rencontre du levier RL avec le buttoir B variable de position par le ré-
gulateur. Ce buttoirest (\xé au levier BDE dont rextrémité peut être élevée ou abaissée à l'aide du coin représenté en F en coupe, et dans la figure 241 en élévation. La tige GH qui porte ce coin peut Atre déplacée horizontalement par le régulateur; le coin soulève plus ou moins le buttoirB, et la valeur de la détente peut ainsi être déterminée.
Machines à quatre distribatears à soupape. — Les soupapes employées dans les machines à quatre distributeurs se déplacent normalement à l'ouverture. Dans la distribution par tiroirs, l'effort constant à vaincre est celui du frottement, déterminé par la pression dorsale; dans les soupapes, la pression, une fois vaincue, s'établit par-dessous, et la soupape s'équilibre. Mais les corps étrangers ne sont pas aussi facilement expulsés qu'avec le tiroir.
Pour amortir les chocs, on équilibre les clapets à peu près complètement, et on les dispose de façon à présenter des ouvertures multiples au passage de la vapeur.
Soupape de Cornouailles (fig, 242). — Cette soupape est à double siège et offre, au moment de sa levée, double passage à la vapeur. On voit que sa forme est telle que la vapeur tend, d'une part, à l'appliquer sur son siège en agissant sur la surface annulaire A A', et, d'autre part, à là soulever en agissant en RB'. Suivant la valeur des rayons, on aura tel degré d'équilibrage que l'on voudra. Les couronnes d'appui, ou sièges, de la soupape doivent être très faibles; en général, on leur donne de o à 8 millimètres d'épaisseur. Ces soupapes se construisent en fonte dure.
Soupape double américaine, — La figure 243 donne le dessin de cette soupape; on voit que le clapet inférieur est plus petit que le clapet supérieur, ce pour que l'ensemble des
Fig. '242.
deux claijets soil mainte i «ïtrairp la snupapu.
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Soupape li manchon {fig. 244). — Dans ce dispositif, c'est le dinmi-tre inférieur qui est le plus petit; la forme spéciale des clapets est telle que la soupape est encore appliquée i^iir
Machine Sutier ifig. â4.>). — Dans ce système, tes quatrt* soupapes sont mues par une distributioa à déclic; clinqut' t^xtif^milé de cylinilri- est desservie par deux soupapes, l'unt* supérieure pour l'admission, l'autre iuféneure pour rêcha|ipemeut.
Les espaces morts ne sont jamais inissi réduiLs qu'avec la dislriliution C^orliss.
I.e cylindre est à enveloppe de vapeur E et protégé paiune enveloppe de bois R ; les soupapes sont appliquées sur leur siège par des ressorts anlagoutsles. 11', t.es liges T et T des soupapes portent de petites liiblesde buttées K, K'. sur lesquelles viennent agir les extrémités des leviers coudés MI.N, MI.N' o.scillant autour de L et L. Le levier M LiN d'échappement est mil par la bielle N'S', suspendue au point fixe li et terminée par un giilet roulant G', sur lequel vient agir périodiquement une ontne C, destinée à produire l'écliap-
i>éti':kte dics !iiachim':s a cvunurk imulc 5 pement. Celle came est montre sur un axe 0, parallélt;
cylindre, qui est inûpar deux engrenages cylindriques tguux.
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Sur ce même arbre, projeté en 0, se trouve Texcentrique D, chargé de faire mouvoir les soupapes d'admission . La bielle de transmission est divisée en deux flasques AA', formant un cadre abcd et réunies par des entretoises a6, cd; dauh Tentretoise ab coulisse une tige F portant une articulation N, placée à l'extrémité du levier MLN. La tige F est reliée à un étrier H portant la touche de détente I, qui est elle-même reliée à Textrémité J de la manivelle JU, par la bielle de liaison JJ'. Celle-ci peut varier de longueur au moyen d'un écrou X pouvant rapprocher ou éloigner les points J et J' à volonté, au moyen de deux tiges filetées en sens inverse.
Le taquet d'entraînement est fixé aux flasques de la bielle en Q. C'est ce taquet qui, sous l'influence de l'action de l'excentrique, vient en contact avec la touche I et entraîne la tige F qui commande la soupape. Le mouvement de l'excentrique détermine, pour l'arête de contact du taquet Q, un mouvement elliptique modifié par le mouvement que peut prendre le point N. Pendant l'entraînement de la touche I par le taquet Q, le système se rapproche de l'axe 0. Le taquet, dans son mouvement, tendra, au bout d'un certain temps, à abandonner la touche I, et la soupape sera brusquement ramenée sur son siège.
La rapidité de ce mouvement et l'importance du choc sont limités par un cylindre à air.
Il y a donc glissement entre la face inférieure du taquet Q et la face supérieure de la touche L La longueur de ce glissement et, par suite, l'instant auquel commencera la détente, varieront évidemment avec les positions respectives de Q et de I. Si on déplace la touche I, on pourra donc faire varier la détente. Ce déplacement s'effectue à la main pour les grandes variations, à Taide de l'écrou X.
En cours de marche, le régulateur peut agir sur la détente au moyen de la tige P et de la manivelle V qui, faisant tourner l'axe U, entraîne la rotation de la manivelle UJ et, par suite, le déplacement de la touche L
Pour figurer sur une épure les difl'érentes positions des organes de distribution, on trace en 0 fig. (246) le cercle d'excentrique; puis, connaissant les longueurs de la barre
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dédoublée AA' et la position du ta- »
quel Q sur ces barres, longueurs qui pF.
dépendent de conditions pratiques T^
et des dimensions de la machin^ "t
on trace faciiemenHellipse décrite j|.j
par l'arête active du taquet R- On suppose que Textrémité de !a barre dédoublée du côté de la traverse ab décrit la ligne droite xx.
Les déplacements de la touche 1, quand elle est entraînée par le taquet, sont sensiblement parallèles à cette même droite, tandis que, sous linnuence du régulateur ou du réglasse à la main, ces déplacements lui sont sensiblement perpendiculaires et dirigés suivant yy'.
Aux positions 0, 1, 2,3 de l'excentrique conespondronl les points 0, I, 2, 3 de l'aréle du taquet sur l'ellipse. Celte arête rencontrera la touche I quelque part sur yy'. On voit donc que le choc se produit au moment de la vitesse maxima de lexcentrique qui, è. ce moment, se trouve au point 0 de sa course. Pour cette raison, les vitesses de rotation de cette machine seront peu élevées.
On voit de suite, sur cette épure, quelles seront les valeurs de ladmission. Pour la position * de la touche I sur yy', l'admission aura lieu pendant le parcours 04 de l'Hlipse et, en 4 de l'ellipse, la touche sera abandonnée, l-a levée de la soupape est pi-oporlionnolle i^i la distance 44 comprise entre l'ellipse elJ/y', puisque c'est la longueurUont on déplace le point D du levier dac-
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tioii (le lu soupape. .I/admission maxima ost égale h la coui'se onlière, puisqu^on pi^ul amener la touche jusqu'au point iO. La levée maxima de la soupape est proportionnelle îi la hauteur 5îi du demi-grand axe de l'ellipse. 5^i l'admission est entière, la section de passage diminue dans la deuxième partie de la course. On peut, sur le cercle d'excentrique, représenter les positions de la manivelle. Au moment où le centre d'excentrique est en 0 et où l'admission va commencer, le [)iston doit se trouver dans la position d'avance à l'admission. On aura donc, de suite, la position de la manivelle. Les courses du piston se compteront sur la ligne 01 p du cercle d'excentrique.
La levée de la soupape ne dépasse généralement pas 20 à 2% millimètres pour les grandes puissances, et 18 à 20 millimètres pour les petites.
Le diamètre des soupapes se prend généralement égal aux — du diamètn^ du cylindre pour l'admission. Pour
l'échappement, on augmente cette quantité d'une certaine valeur égale à iO ou 15 millimètres.
Deuxième système Sulzer {fig. 2i7). — Sulzer modifia sa distribution et créa le type dit de 1 878 qui est représenté en schéma sur la figure 247. L'arbre de commande est placé latéralement en 0, la dis[»osition générale étant d'ailleurs la même que précédemment. Sur cet arbre se meut un excentrique «le rayon OA relié à une bielle AB suspendue en C à la bielle oscillante CD, D étant le point fixe. En E, sur la bielle AB, s'articule la tige EF commandant l'échappement. L'admission est réglée parles bielles GH et IC, cette dernière s'articulant simplement en C, tandis que la première s'articule à l'extrémité d'un levier coudé GBK dont le point K est lui-même relié par KL à Te xl rémité d'un levier LMN coudé d'équerre t't soumis à l'action du régulateur. I,e point I, extrémité du levier CI, oscille autour du point fixe P à l'aide de la bielle PI ; ce point I sert d'articulation au coude HIQ relié en H, à la tige GH. L'extrémité Q de ce coude agit sur le levier RS de la soupape dont l'axe est figuré en TT'. Sous l'influence de l'excentrique, la tige CI entraîne le coude HIQ et soulève la
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soupape; mais Tinflueuce de la tige GH provoque une rotation du coude autour du point I et force ce dernier à quitter l'extrémité R du levier de la soupape. Celle-ci se referme brusquement, et la délente commence. L'équerre LMN, en
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obéissant au régulateur, agit sur la tige GH par l'intermédiaire du coude GBK et modifie la détente. Avec ce dispositif, rouverture des soupapes est lente et sans choc; on peut alors marcher à des allures rapides pouvant aller jusqu'à 140 tours. L'inconvénient de ces machines réside dans la complication du. mécanisme.
Système de la Société de VHorme de Saint-Chamond. — La figure 348 indique la commande des soupapes. Le levier MOP est fou sur l'axe 0. Le bras OP constitue un
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secteur muni d'une denl d'accrochage D. La manivelle ON, mup par rexcentrique, porte un fa;| déclic F, ijui peut èlre amené au
^;i contact de lu dent D ù l'aide d'un
^: ressort R agissant sur I& queue ('•
du déclic. La détente estréglable par le modfraleur, par l'intermédiaire d'une came C qui, appuyant sur la queue fi, peut vaincre l'action du ressort et dégager la denl de manière à permettre la fermeture brusque de la soupape.
Système Lecointe (fig. 249). — L'excentrique agit sur le levier L, Pi^ j^g qui commande une traverse T
actionnant deux bielles pendantes B, B', réunies à deux autres bielles C, C, dont les
eittrémlli's sont i
irliculé autour du
point D. Los bielles pendantes portent les déclics E, E', pressés par les ressorts R, R' qui les amènent au contact des leviers S, S' manœuvrant les soupapes. Le régulateur, agissant en D, règle l'écart des bielles pendantes et, par suite, le plus ou moins de valeur de l'admission.
Machine (Textraction de la Société (VAnzin (fig, 250). — Une coulisse de Gooch G, manœuvrée par les barres d'excentrique E, E', actionne une tige de traction T qui commando un levier L, lequel fait mouvoir à son tour la bielle B. Colle-ci
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agit enfin sur le leviei G, oscillant autour du point D. Ce point D forme lui-m^mo l'extrémité d'un levier coudé DFK, mis en mouvement par la tringle L, actionnée par l'extrémité H du levier GH, articulé au point lixe M, et dont le mouvement est dû au léger va-et-vient du point de suspension G de la coulisse.
Los soupapes, dont les axes sont en XX', sont mues par les coudes P, P' articulés aux bielles Q, Q', qui sont munies de touches R, R'. Celles-ci peuvent être entraînées parle mouvement du taquet N, placé à l'extrémité du levier C. Los positions do R et do R' peuvent régler le moment où le taquet N les abandonne, de manière à produire la détente. A cet elfet, la traverse SS' oscillant autour du point fixe 0, et à
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laquelle sont suspendues les extrémités des bielles Q, Q' peut être inclinée plus ou moins à l'aide de la tringle T et du petit levier coudé VV, qui est mis eu mouvement par le
modérateur par rintermédiaire des tiges y et y' et du coude Z.
Le changement de marche nécessaire dans les machines de mine s'obtient par la manceuvre du levier A et de la tringle (.
Les soupapes d'échappement telles que X| sont commandées par la tringle C au moyen du coude Pj.
On voit, sur la figure 251, la forme du taquet N, et sa trajectoire, qui lui permet de repousser à droite ou à gauche les touches R et R', de façon il ouvrir les sou-
Si la marhine est entraînée à contre-vapeur par i'elTorl résistant, l'air aspiré par l'échappement se comprime dans le cy- fi". '-'.■rflindrc, mais ne peut s'échapper
par les soupapes d'admission, en raison de leur construction ; le cylindre Tonne alors frein énergique. Quand l'aira atteint une certaine pression, l'échappement se fait par des soupapes spéciales. On voit sur la ligure 253, en S, ces soupapes
d'échappement. On y voil aussi que les soupapes d'admission et d'échappement sont superposées l'une à l'autre et placées latéralement aux extrémités du cylindre. La soupape supérieure est celle d'admission.
La capacité A communique avec le cylindre. En cas d'excès de pression dans ce dernier, la soupape reste appliquée sur son siège, par suite de la difTérence des surraces soumises à la pression.
Système Audemar (Pg. 253 et 254). — La commande des soupapes est faite pui' un arbre à came creux 0 qui, pour
Fio. 253. — MMile Audemiir.
le changement de marche, peut se déplacer latéralement en coulissant sur un arbre plein A, qui reçoit le mouvement de l'arbre moteur. Les caijies agissent sur des buttées sphériques B, Tori-iint ainsi le levier L ù tourner autour de l'axe C et à soulever la soupape par l'intermédiaire de la tige M et du balancier N.
Dans ce système , les soupapes ne sont pas abandonnées au moment de la détente, mais sont accompagnées par la tige de commande.
Fio. 254.
La figure 254 montre la disposition des cames sur Tarbre de commande 0.
Distribntears à moarement continu. — Ces appareils sont extrêmement rares. On aura Toccasion d'en citer un exemple à propos des distributeurs de machines à deux cylindres.
CHAPITRE VI
Considérations générales. — Pour obLenir des délenles fort étendues, afin de réaliser les conditions les plus économiques, on a vu que certaines difficultés se présentent.
Au lieu de faire échapper, dans l'atmosphère ou dans le condenseur, la vapeur encore capable de travailler, on peut la considérer comme vapeur d'admission pour un deuxième cylindre dans lequel la vapeur pourra continuer son expansion. On arrive ainsi à un degré de détente qu'il eût été impossible d'obtenir avec un seul cylindre sans conduire à des dimensions exagérées. Si la vapeur est amenée immédiatement du premier cylindre dans le second, on réalise la machine Woolf imaginée par le constructeur anglais Arthur Woolf, en 1804. Si, au contraire, on établit un réservoir intermédiaire dans lequel on puisera la vapeur destinée au deuxième cylindre, on réalise la machine compound (composée). Cette dernière dénomination s'étend même aux machines Woolf, de sorte qu'on dit qu'une machine compound est du système Woolf ou du système à réservoir intermédiaire. En général, une machine à double expansion est une machine compound.
On peut pousser plus loin l'application de ce principe et faire des moteurs à trois cylindres ou à triple expansion appelés aussi tri-compound. Ces moteurs sont très employés dans la navigation.
Enfin on a réalisé des machines à quadruple expansion et exceptionnellement à quintuple expansion.
Certaines machines, bien qu'à trois cylindres, peuvent ne
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réaliser que deux expansions de la vapeur; le cas se produit, par exemple, quand deux cylindres d'expansion puisent dans le même réservoir intermédiaire. Il n'y a même qu'une expansion, si on ne fait pas de détente dans le premier cylindre à pleine pression.
Il est facile d'imaginer les différentes combinaisons que peuvent présenter ces moteurs dans cet ordre d'idées. La Marine militaire en offre d'ailleurs des exemples nombreux.
Outre les avantages résultant de l'augmentation de détente, les espaces morts diminuent avec le nombre des cylindres. Les fuites qui dépendent des différences de pressions sont moins intenses au pourtour du piston. De plus, la vapeur qui a passé par les fuites travaille dans le cylindre suivant. Il y a aussi diminution deà condensations, puisque les expansions successives se produisent à des pressions peu différentes les unes des autres, ce qui diminue les refroidissements à l'échappement.
§1. — Étude du fonctionnement de la machine Woolf
Les machines Woolf peuvent être à balanciers ou à con-
Fio. 255.
nexion directe. Si ce sont des machines à balanciers, les pistons des deux cylindres marchent évidemment dans le
même sens ; mais, comme les articulations des tiges se trouvent en général eu deux points différents du balancier, les courses sont différentes.
Si les machines sont à connexion directe, les courses sont ' égales, et les pistons marchent dans le même sens si les manivelles sont calées à 0^ ; ils marchent en sens contraire si les manivelles sont calées à 180® Tune de l'autre.
D'une façon générale, le schéma d'une machine Woolf peut être représenté par le croquis ci-dessus (fig, 255). A et D sont les cylindres d'admission et de détente ; T et T< sont les conduits de communication des deux cylindres ; a, a, sont les conduits d'admission ; e, e, ceux d'échappement.
Le cylindre d'admission dans lequel la vapeur vient directement de la chaudière est appelé petit cylindre ou cylindre à haute pression, et l'autre est appelé grand cylindre, ou cylindre de détente, ou encore cylindre à basse pression.
Travail développé dans une machine Woolf. — Soit (fig. 256) une machine Woolf à deux cylindres de courses égales et dont les pistons ont pour surfaces û et û'.
Si l'on suppose qu'on n'effectue aucune détente au petit cylindre, le petit piston de surface Û fournit d'abord une course à pleine pression ; puis l'échappement se fait dans le second cylindre, de telle sorte que la pression sur le grand piston de surface Û' de ce second cylindre devient la contre-pression au petit. A la fin de la course suivante, tout le volume de vapeur
du petit cylindre se sera détendu dans le grand. La détente sera donc le rapport du volume du grand cylindre à celui du petit. Si L est la course commune, la valeur de cette
nr
je
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détente sera :
LU _ U _ Lu "" U ~ ^*
Oq peut évaluer la valeur de la pression P à un instant quelconque dans le grand cylindre. Cette pression est, comme on le sait, la contre-pression au petit cylindre.
Pour cela, on suppose la contre-pression nulle, pour simplifier, et Ton désigne par Pf la pression d'admission de la vapeur.
Pour un point tel que la course parcourue au grand cylindre soit G, la course restant à parcourir du petit cylindre est L — C.
Le volume de vapeur enfermé derrière le piston au moment de Téchappement du petit cylindre dans le grand a pour valeur Lu à la pression P<. Après la course C ce volume est fractionné en deux parties, Tune Û(L — C), Tautre Û'C, toutes deux à la pression P cherchée, et Ton a :
ÛLP< =1 P [û (L — C) + Û'C] ;
d'où l'on lire :
P:=P^ rr^ ,
équation d'une hyperbole équilatère de coordonnées P et C. Kn particulier pour C = 0, Pq = P| et pour G = L, P< =:r -J. La somme des efforts sur les pistons a pour valeur :
F = Û(P< — P) -h Û'P =: ÛP< + Pu (r — i), ou, en remplaçant P par sa valeur :
F = ÛP
G'est une hyperbole équilatère de coordonnées F et G.
Les efforts aux extrémités de la course sont : Pour C =: 0 :
Pour C = L :
Fl == PU, (l + TL_J)
On peut tracer cette courbe (fig. 257).
Pour C = 0, on a comme ordonnée d'origine :
oa = P^ÛY,
et pour C = L comme ordonnée finale :
Pour avoir l'expression du travail, on rapportera la courbe à ses asymptotes en changeant de coordonnées; on aura:
G' et F' étant les nouvelles coordonnées. Pour avoir 6, il faut faire C := oo ; on a alors :
On aura donc le nouvel axe oc parallèle à oc et à une distance 6 = 00| == ÛP,.
Pour avoir a, il faut faire F i= « . Pour cela, il faut que l'on ait :
d'où on tire :
T-1 Cette valeur de a est négative. On aura donc le nouvel
axe o'F parallèle à oF' et situé à une distance
portée à gauche de oF.
L'équation de Thyperbole rapportée à ses aSymptoles sera alors de la forme G'F' = K, ou bien :
FC' = (F - 6) (G - a) =: (F - UP^) ^C + -^n)' ou bien en remplaçant C et F par leur valeur : FC = 1 ÛP, / 1 -) ^ — : \ — ÛPi \(c+ -3— )•
fûP, A + L_J
Or C + 7 peut s'écrire :
=zL
En remplaçant dans l'équation précédente et en simpli liant, on trouve finalement :
FC =1 ULP<.
Les ordonnées F' représentant la somme des efforts sur les pistons, et les abscisses représentant les courses, la surface oabbi représentera le travail; elle se compose de o^abb' et de o^b'b^o. Ces surfaces peuvent être évaluées ; ab étant une courbe de détente, on sait que la surface o^abb' s'obtiendra en faisant le produit du volume qui se détend par la pression initiale et par le logarithme népérien de la détente. On peut considérer, dans la figure o'a^abb'o' que le volume qui se détend est :
, -tjt. . volume final y — 1
et que la détente = — ; . .^. . = ■* ; = y.
^ volume initial L '
D'autre part, la pression initiale ^tP^ûy — ÛP^ rriP^Û (y — 1 ), On tire de là :
Surf. o^a66' =: V^Q (y — 1) log nép y X f — ?
ou bien :
surf, o^abb' = P^ÛL log nép y.
D'autre part :
surf, o^b'b^o =z P4ÛL.
Donc la valeur du travail a pour expression :
(A) ïrp =z surf, oabb^ = surf, o^abb' + surf, o^b'b^o
=r P4ÛL(1 + log nép y).
Comparaison de la machine Woolf avec la machine à cylindre unique. — La comparaison n'a sa raison d'être que si l'on envisage une machine à cylindre unique de détente et de pression initiale égales. La détente sera donc 7, et le volume d'admission sera celui du petit cylindre, c'est-à-dire ÛL. Le volume total occupé à fin de détente dans le cylindre unique sera donc ÛLy, c'est-à-dire IIL, ou précisément la valeur du volume du cylindre de détente de la machine Woolf. Dojic :
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Le volume ilu grand cylindre de détente de la machine Woolf eut égal à celui de la machine à cylindre unique fon/:tionnant doits les mémex conditions de pression et de détente.
Par suite, la machine Wooir, à puissance égale, est plus volumineuse que celle à cylindre unique, puisqu'elle comporte, en plus le cylindre d'admission. Mais elle a l'avanlage de diminuer les variations d'efTorts exercés sur l'arbre.
Fio. 258.
Au petit cylindre il y a pleine admission tout le long de la course ; la courbe des pressions est donc ab (fig. 2S8), oa étant égal fi P,. I.e travail oabb,, ainsi produit, doit être diminué de celui de la contre-pression, qui est la pression nu grand cylindre. Au moment o£i Téchappement du petit cylindre qui forme l'admission au grand vient à commencer, la pression est P, dans le grand cylindre, puis elle diminue suivant l'Iiyperbole A, de manière à arriver à fin de course
avec la valeur b^b' =; P^ — — '■ l-a courbe de contre-pression
au petit cylindre ou de pression au grand est donc h. Dans la machine à cylindre unique, l'admission aurait lieu
sur une longueur aa' égaie à —• qui serait évidemmentla fraction d'admission, puisque -j est la délente; la pression à fin de course serait —'■ valeur qui détermine le point b'. Donc la
courbe serait n'fr.
Traçons maintenant la courbe des efTorts dans les deux cas.
On a vu que, pour G = 0 dans la machine Woolf,
à (in de course, G =3 I., on a :
Fl=P,û(
LzzJ
On a ainsi l'hyperbole équilatère * (fig. 259).
l lo-
ft?
JO
Fio. 259.
Pour une machine à cylindre unique, TelTort d'origine est égal à la pression initiale P^, multipliée par la surface du piston. Or cette dernière est égale à la surface û' du piston du cylindre de détente. Donc Teffort d'origine est égal à Û'P^ = P<ÛT = ^^' ^^ courbe part donc de a; l'effort, étant constant pendant toute Tadmission, est représenté par la
droite aa' m -• F/effort final a pour valeur dans le cas
T du cylindre unique :
Cette valeur est évidemment plus petite que celle de bb^ (équation B), puisque le coefficient de QP^ est plus grand que 1. On a donc le point 6' au-dessous de 6 et la courbe a'b\ Les variations d'efforts dans une machine Woolf sont donc moindres aux deux extrémités de la course; la marche de res machines est donc plusréguli(»re.
Pour expression du travail pour une course dans une machine à cylindre unique, on a trouvé (p. 75) :
îrp = Vp.(l+lognép§i-£^§;).
^ étant la valeur de la détente, c'est-à-dire v.
Or dans la machine Woolf on a :
et Ton a supposé :
Donc :
Ç;p = QLP^ (1 + log nép y).
C'est une expression identique à celle obtenue précédemment [équation (A), p. 349]. Donc les travaux produits par les deux types de machines sont les mêmes dans les mêmes conditions de fonctionnement.
La machine Woolf a l'avantage d'être plus régulière d'allure, l'inconvénient d'être plus encombrante.
Détente au petit cylindre. — On peut faire détendre un peu la vapeur dans le petit cylindre avant de l'admettre dans le grand.
Si y' est la détente effectuée, l'admission initiale aura pour
valeur — r? et la détente totale aura pour expression le quotient du volume final Q'L ou yQL par le volume initial,
QL yQL
— r-f c'est-à-dire -^rr" ^^ ÏT •
Le volume de la machine à cylindre unique correspondante
OL devrait être égal au produit du volume admis —7 par la
déleiite totale yt . ^^ serait donc : ■-— yy' =01.7=: Û'y S^*^
volume serait encore celui du cylindre de détente.
La valeur de y', détente au petit cylindre, devra toujours être limitée, sous peine de voir s'augmenter rapidement les dimensions de la machine, le petit cylindre étant un volume supplémentaire par rapport à la machine à cylindre unique. Il y a, au contraire, tout intérêt à augmenter y.
NM
Wif^
.^ ^ kj
Fio. 2r»o.
Établissant de]nouveau lesjcourbesde pression et d'efforts, le petit cylindre donnera une courbe de détente ab [fitj. 260) comme dans une machine à un cylindre.
La pression finale bb^ =:p2 devient la pression initiale oc dans le grand cylindre, pour lequel on a Thyperbolc de détente cd.
On aura :
et
ï TT
La pression P en un point (luelconque M, au bout d'une couree c, a pour expression :
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D'un autre côté, on a vu que la pression P' correspondant au point M' avait pour expression :
i + ,-(T-i) ^ i+li-r-i)
On a donc les valeurs P et P' des pressions en un point quelconque.
En ce qui concerne les efforts, on a déjà eu pour expression de F ;
¥=QPi I i +
Ici P| devient Pj et, en eiTectuant, on aura un terme :
^ xu(T-i)=P'a(T-0,
et Ton aura pour expression de Teffort :
F— UP, + QP'(y — 1).
Pendant la période d'admission on aura :'
F, = liP, + ^^^ X ^
Pendant la période de détente au petit cylindre on aura :
p I op. -^ 4
F, = OP - 12P (y - 1) = û ^ - + =^-^ X
On peut facilement calculer les efforts aux points remarquables.
On vérifierait alors que la différence des efTorts extrêmes est plus faible quand on fait de la détente au petit cylindre que quand on n'en fait pas. Il suffit d'une détente faible pour augmenter la régularité de l'allure.
Influence des espaces morts. — I/espace mort se compose : 1° De l'espace mort ordinaire afférent au petit cylindre; 2° De Tespace mort ordinaire afférent au grand cylindre ; 3° Du volume de la conduite de jonction des deux distributeurs qu'on appelle Vespace intermédiaire.
1° Espace mort des cylindres. — Soit ç la fraction de volume représentant l'espace mort, supposée la même pour les deux cylindres.
S'il n'y a pas de détente au petit cylindre, la valeur de la détente est y.
On appellera v le volume du petit cylindre, et V celui du grand.
Puisque y' = 1 , on a :
Les espaces morts dans les deux cylindres ont pour valeur fv et Yçr.
Le volume d'admission sera v (1 + ç), et le volume final aura pour valeur le volume total du grand cylindre augmenté de l'espace mort du petit, c'est-à-dire :
La détente aura donc pour valeur :
volume final
1 + y^i+iy
volume initial (4 + «p)
Cette valeur de la détente est supérieure à y, puisque le coefficient de y est plus grand que l'unité. Donc pour y' = 1 , la détente effective est plus grande que la détente nominale. Le poids de vapeur devient alors, par analogie avec la for-
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mule déjà établie,
Qri:-^X?70.000X * 4
l+(l+?)log
Si, au contraire, on a y' > i, c'est-à-dire si l'on fait de la détente au petit cylindre, pour un volume initial i\ le volume du petit cylindre sera yr, et l'espace mort aura pour valeur «py'r. Le grand cylindre aura pour volume yt r ^t pour espace mort 977 r- ^-^ volume réel d'admission sera :
et le volume final aura pour valeur :
r('v (1 + ?) + fiv = mr'r [i + ? (* + - j J-
La détente sera donc :
volume final , . \ Y/
volume initial * ' 4 + çy'
Le coefficient yt (détente nominale) augmente quand y' diminue.
Donc, en augmentiint la détente au petit cylindre, la détente effective diminue. Le poids de vapeur devient :
l+(l+T'?)log «'^PTT'X— TT-d^-^TT'
2° Espace intermédiaire. — On a trouvé comme expression 'de la pression, en un point quelconque, la course étant c :
Soit iv le volume de Tespace intermédiaire, ainsi exprimé en fonction du volume i^ du petit cylindre ; on supposera qu'il n'y a pas de détente au petit cylindre, c'est-à-dire que 7' = 1. A fin de course' du petit cylindre, la vapeur occupe le volume v à la pression d'admission V^ et le volume IV de l'espace intermédiaire à la pression qui existait dans le grand cylindre au moment où le distributeur a fermé la communication. Soit w cette pression. Quand l'obturateur donnera accès à la vapeur dans le grand cylindre, la vapeur occupera le volume v + iv à une pression P' inconnue, et Ton aura :
v{i +£)P' ~ rP^ + £m; ou:
P« + gçy
expression dans laquelle il n'y a que ci qui soit inconnue.
C'est la pression à fin de course au grand cylindre. Or, à fin de course au grand cylindre, la vapeur occupe le volume . V + £U à cette pression u.
Mais :
Donc Y*? + tv sera le volume à fin de course et à la pression cr, et Ton aura :
t'(i + £)P' — {-XV -f iv)vj; d'où l'on lire :
En remplaçant P', on a :
d'où:
ou bien enfin :
... . Pi -j- £BT
P| -f- £rT ^m Y^ -r ^^t
valeur qui a déjà été trouvée comme pression finale et qui n'est, par suite, pasmodiQée par l'espace intermédiaire. On trouve alors pour valeur de la pression P' :
P' ^ p^ lIliL).
Quelle est la pression P en un point quelconque de la course ?
Comme on Fa vu, le volume initial est v + er à la pression P'.
Après une course c, le volume sera devenu :
V 4- 6V — cû au petit cylindre et cQ' ou cyû au grand cylindre.
La somme de ces deux volumes est à la pression P cherchée, et on pourra écrire :
V (1 + £) P' = [v (1 + e) — cû + CfQ] P. Or:
J"où :
i'(l+e)P=t'ri + 6 +^(T-l)Jp.
En remplaçant P' par sa valeur et en réduisant, on aura
Pour c =r: 0 :
Pour c =r l. :
Po-î^xftJ.
On peut alors tracer la courbe des pressions [fig. 261).
Elle commence en M' pour :
La pression finale a pour valeur RN' rzz -^ La courbe sera l'hyperbole équilatère M'N'.
Fm. 261.
Si Tespace intermédiaire était nul, on aurait Fhyperbole MN', Tordonnée finale étant la même, et l'ordonnée initiale oM égale à P^.
Dans le cas oii l'espace intermédiaire est nul, le travail total est égal à :
G ~ MNN' X Û + MN'Ro X Û'.
Si, au contraire, l'espace intermédiaire a une certaine valeur, le travail total aura pour expression :
Ç'< = MNN' X Û + MN'M' X û -f M'N'Ro X Û' ;
et l'on aura:
ç: — ç^ = MN'M (Û' — Q) — MN'M' X Û (t — 1).
La présence de l'espace intermédiaire amène donc une perte. Cette perte augmente quand l'espace intermédiaire augmente, et diminue quand la détente augmente au petit
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cylindre. Il y a donc lieu, pour cette nouvelle raison, de faire de la détente au petit cylindre, sans toutefois en exagérer la valeur, puisque le petit cylindre est un volume additionnel.
Détente au grand cylindre. — On a reconnu que, pour atténuer et même supprimer la perte produite par la présence de l'espace intermédiaire, il fallait effectuer une certaine détente au grand cylindre. Dans ces conditions, la communication entre, les deux cylindres étant supprimée et le petit piston continuant sa course, la vapeur se comprime dans Fespace intermédiaire.
Si P^ est la pression initiale et que l'on veuille comprimer
la vapeur dans l'espace intermédiaire, de manière à lui faire
acquérir une pression p' supérieure à la pression finale nor-
p maie — î qui a été trouvée, on reconnaît, par l'étude analytique
de la perte due à l'espace intermédiaire, que la détente à faire au grand cylindre est toujours indépendante de la pression initiale P^. Elle est donc fixe.
En particulier, on peut déterminer la détente au grand cylindre de manière que la pression p de la vapeur comprimée dans l'espace intermédiaire devienne égale à P< ; le calcul démontre alors que la perte est annulée et que la
1 -1- s diUente au grand cylindre doit avoir pour valeur — p — ■•
Il faut remarquer que, dans ces conditions, le petit piston est, à la fin de la course, en équilibre de pression. L'effort total est alors celui du piston de détente seul ; comme on le sait, il est le même que celui d'une machine à cylindre unique. On perd donc le bénéfice de la régularité d'effort qui avait été constatée précédemment.
Résumé. — Si on résume ce que l'on a dit sur les machines Woolf, on voit qu'en définitive :
Lo petit cylindre est un volume additionnel et qu'à égalité de puissance la machine Woolf est notablement plus encombrante que la machine à cylindre unique ;
Le petit cylindre doit être doté d'une détente peu étendue ;
Le grand cylindre doit être doté d'une détente fixe, des-
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linée à supprimer ou, au moins, à atténuer la perte due à l'espace intermédiaire;
Les valeurs extrêmes des efforts présentent une différence moindre que dans los machines à cylindre unique, à moins que l'on no supprime complètement la perte due à l'espace intermédiaire. •
En général, si on ne fait pas de détente au petit cylindre, on ne peut guère, avec les machines Woolf, dépasser la détente cinq. Au-delà de ce chiffre, la différence de diamètre des deux cylindres devient considérable : ce qui entraîne à des difficultés de mécanisme. Pour augmenter le chiffre de détente, on fait alors de la détente au petit cylindre, et l'on rend souvent cette dernière variable par le régulateur, alîn que la détente totale soit réglable en marche. Quoi qu'il en soit, la détente sera toujours au moins égale au rapport des deux cylindres, sans pouvoir descendre au dessous; l'échelle de détente est donc bien plus restreinte que dans la machine à cylindre unique.
§2. — Dispositions des diverses machines Woolf
A l'origine des machines Woolf, c'est le dispositif à balancier qui a été adopté. La figure 262 donne une vue d'ensemble de ce genre de machine aujourd'hui abandonné.
Les tiges des pistons s'articulaient en des points différents du balancier, qui parcouraient des chemins différents ; les cylindres et les courses des pistons n'étaient pas de môme longueur.
Les distributeurs étaient des robinets ou des tiroirs. L'échappement du grand cylindre s'opérait dans un condenseur placé à un niveau inférieur aux cylindres. Les pistons attaquant un balancier marchaient nécessairement dans le même sens.
Aujoui-d'hui les machines Woolf attaquent directement la manivelle par l'intermédiaire d'une bielle et affectent tantôt la disposition horizontale, tantôt la disposition dite
pilon, qui a déjà été décrite dans les machines à cylindre unique.
FiG. 262. — Machine Woolf à balancier.
L'une ou l'autre de ces deux dispositions générales présente elle-même plusieurs variétés qui sont les suivantes.
Cylindres côte à côte. — Que la machine soit du système horizontal ou du système pilon, les deux cylindres peuvent être placés côte à côte et attaquer l'arbre moteur de différentes façons.
i° Système à bielle unique. — La figure 263 représente ce dispositif.
Les deux tiges de piston actionnent la même traverse T sur laquelle est articulée la bielle B actionnant la manivelle M.
Fio. 2G3.
Il faut avoir soin d'établir la bielle de manière que l'articulation soit au point d'application de la résultante des efforts; mais comme, en définitive, ces efforts sont variables, le point d'application varie pendant une cylindrée.
FiG. 264.
2° Système à double bielle {fig. 264). — Chaque tige de piston actionne une bielle, et chacune de ces bielles agita son tour sur un coude de l'arbre moteur. Entre les deux coudes, l'arbre est supporté par un palier. Cet arbre est généralement construit en deux parties ; on double le coude pour prévenir les ruptures qui seraient à craindre avec un coude unique.
La plupart du temps les boîtes de distribution sont placées au-dessus des cylindres et non latéralement, car l'espace intermédiaire diminue avec cette disposition.
MACHINES A VAPECR
Si les deux cylindres fonctionnent dans les mêmes conditions de détente, les deux boîtes de distribution peuvent être réduites à une seule.
Cylindres en tandem. — Les axes des deux cylindres sont en prolongement l'un de l'autre, qu'il s'agisse du type horizontal ou du type pilon. i
L'arbre moteur peut être actionné de différentes façons ci-après indiquées.
1° Système à cylindre à fond commun^ à plstoim indépendants. — On voit que, dans ce dispositif {fig. 265), le fond F est commun au petit et au grand cylindre.
Fio. 265.
Le piston du grand cylindre porte deux tiges d'action qui passent latéralement au petit cylindre. Les trois tiges actionnent une biellq unique, ce qui n'offre ici aucun inconvénient, puisqu'il y a évidemment symétrie dans les efforts.
2° Système à cylindres à fond commun et à pistoiu solidaires ipj. 266). — Les deux cylindres ont encore un fond F commun; mais ici la tige du petit piston est reliée invariablement au grand piston, et c'est la somme des efforts produits par la vapeur sur le grand piston que les tiges d'action de ce dernier sont chargées de transmettre à l'arbre moteur par l'intermédiaire d'une traverse et d'une bielle. Ce système permet de placer latéralement le distributeur, ce qui ne pouvait se faire avec le dispositif précédent, par suite de la présence des tiges du piston de détente; mais il présente l'inconvénient d'avoir un presse-étoupe intérieur qui n'est pas visi table, ce qui peut amener* des fuites persistantes.
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Certaines machines Woolf ont élè disposÉes suivant te
systËme, mais à simple effet.
Fm. 387. Fio. 3(i8.
Lee deux cylindres sont disposés comme précédemment;
mais le fond supérieur du petit, le fond inférieur du grand, sont ouverts sur réchappement. Les pistons sont solidaires. Le distributeur est placé sur le côté ; il se compose d'un tiroir ordinaire pour l'échappement et d'un tiroir à détente pour l'admission; celui qui est représenté {fig, 267 et 268) est du système Farcot. La détente au petit cylindre est variable par le régulateur. Un conduit fait communiquer Téchappement du petit cylindre avec la partie supérieure du grand cylindre.
Le diagramme pour une course complète est le même que pour une machine Woolf à double effet.
Fio, 269.
3° Cylindres séparés et pistons à tiges uniques (fig. 269). — Les deux cylindres, tout en conservant le même axe, sont placés à une certaine distance l'un de l'autre ; chaque piston ne possède qu'une seule tige ; les deux pistons sont solidaires et la bielle est unique. Ce type représenté dans la figure 269 est le meilleur et le plus répandu.
On a vu que les manivelles pouvaient être calées soit à 0** l'une de l'autre, soit à 180°. Ce dispositif a l'avantage de diminuer l'effort que l'arbre moteur exerce sur ses paliers, car les deux efforts moteurs sont ici de sens différents. La commande du distributeur se trouve simplifiée, et Tespace intermédiaire est notablement diminué.
Distributeurs des machines Woolf. — Tous les systèmes de distribution ou de détente sont applicables aux machines Woolf, comme aux machines à cylindre unique; la figure 270 donne un dispositif à tiroir unique adopté pour les machines en tandem du deuxième système. La
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figure 206 qui précède donne la poMtion Uu tiioii pendant réchappement de la lapeur du petil cyliudie dans le grand.
La i;oupe pai ah jndmuf de ijupIU nmnièie se Tait ftcliappement du giand (.ylindre, ella i.ou[>e par cri indique commenl ^e Tait l'admission au petit cylindre.
Tiroir Trick modifia pour mackine côte à côte. — l.a figure 271 représente un tiroir Trîck modifia pour servir h la distribution de deux cylindres Woolf, placés côle à côte. A est la
boite d'admission de vapeur; E, l'écliapiieraent au conden seur.
Les conduites V et P' communiquent avec te petit cylindre
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à mouvement coiitiim si/stèmc Biélrix [fig. 272). — Le diali'ibuteur est une sorte de robinet auimé U'un mouvement de rotation conliiiu et faisant autant de tours i|ue l'arbre moteur.
t.e mouvement est donu^ au robinet dislribuleur par des engrenoges hélicoïdaux. La vapeur arrive en A, et l'échappement se Tait eu E, h l'autre extrémité, aprt's avoir traversé le robinet dans sa lonjiueur et s'être rendue, par suite de la disposition spéciale des cloisons, dans le petit cylindre à haute pression de la machine. 1^ rotation continue du robinet amène successivement la communication nécessaire entre les divers cylindres. On évite ainsi les inconvénients du mouvement altcrnalir; les variations dans In distribution peuvent se faire avec la plus grande facilité, soitau régulateur, soit à la main.
Tiroirs Quéruel (/î^. 273). — Le distributeur D^, du petit cylindre, peut être quelconque, du système Farcot, par exemple, comme sur la figure.
Le distributeur D2, du grand cylindre, est à doubles glaces parallèles et oscille entre les deux cylindres.
Les deux orifices ont même hauteur et des largeurs difTérentes pour satisfaire à l'admission et à Téchappement, qui s'effectue par la capacité E. Un diaphragme d'acier maintient constamment le tiroir sur la glace du petit cylindre.
§ ^. — Fonctionnement des machines compouno a réservoir intermediaire
On a VU que le principe de la machine compound à réservoir intermédiaire était le même que celui de la machine Woolf, mais qu'au lieu de conduire immédiatement dans le grand cylindre la vapeur provenant du petit cylindre on enferme cette vapeur dans un espace intermédiaire où elle est puisée comme dans une chaudière.
A cet effet, les manivelles, au lieu d'être calées à 0 ou & 180«, comme dans les machines Woolf, sont calées à 90*» ; de cette façon, les deux pistons ne sont pas ensemble à fin de course, et la vapeur doit attendre dans le réservoir intermédiaire le moment de son introduction au grand cylindre.
Diagramme. — Dans le réservoir intermédiaire, la pression doit théoriquement rester constante pendant la marche; souvent la vapeur y est réchauffée pour éviter les condensations qui amèneraient des abaissements de pression. La pression du réservoir intermédiaire constituera la pression d'admission du grand cylindre et la contre-pression du petit.
Soient:
k, cette pression ;
r, le volume du petit cylindre ;
V, le volume du grand cylindre ;
Et R, le volume du réservoir interniédiaire.
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Comme tout le volume v du petit cylindre à la pression d'échappementpa se rend dans ce réservoir, on doit avoir:
d'où :
lU = P2V,
Or le cylindre de détente doit aspirer complètement, comme volume d'admission Vq, le volume R. On aura donc :
Vo =
ou bien :
Vo
Envisageant graphiquement le cycle parcouru {fig, 274), l'horizontale a6^ représente la contre-pression k au petit
Fm. 274.
cylindre. La pression d'admission au petit cylindre étant oc ^=1 p^, le cycle décrit par la vapeur dans ce dernier se composera de la droite d'admission crf, Tadiabatique hyperbolique ^62 de détente jusqu'à la pression pa d'échappement et de la chute de pression 62/^ de p2 à ^ au réservoir intermédiaire. La longueur af représente ■ le volume v du cylindre, et le travail est représenté par Taire cdb^fa.'
Le grand cylindre aspire un volume d'admission Vq =:a6, par exemple, à la pression k ; la vapeur se détend ensuite
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suivant l'hyperbole b^g, et le diagramme se ferme par la chute (/(/' au condenseur et la ligne de contre-pression g'h. Le travail produit est représenté par Taire ab^gg'h^ la longueur hg' représentant le volume V du cylindre de détente.
Or, si on se reporte à Téquation k = ^ ' ^"^ peut s'écrire :
AVo = Pat, on remarque sur la figure que k = h^h\ et Vq = ab^ et que :
On a donc :
b^b\ X (f'b\ = bjb'2 X «62 = ^•
Les deux points 62 et 6^ sont donc sur la même hyperbole de détente dg dont l'équation est : pv = X.
On voit que, par rapport à une machine à cylindre unique, fonctionnant dans les mêmes conditions de volume et de pression, il y aura une perte de travail représentée par le triangle b^b^.
Pour annuler cette perte, il faut tout simplement faire coïncider les points 62et6|, c'est-à-dire faire r^Vo; en d'autres termes, il faut que le volume d'admission au cylindre de délente soit égal au volume du petit cylindre. Dans ces conditions, l'équation précédente devient :
A- = pa,
c'est-à-dire que la pression au réservoir intermédiaire est égale à la pression d'échappement du petit cylindre; il n'y aura donc, au moment de l'échappement au réservoir intermédiaire aucune chute de pression.
Volumes des cylindres. — Pour produire le même travail et réaliser le diagramme ci-dessus, on peut donner à r ou \o une infinité de valeurs, et, par suite, aux deux points confondus 6^,62 une position quelconque sur l'hyperbole de détente ; sa position est en effet indéterminée. Si les points 6,, 62Con-
fondus en 6 viennent en d, on a :
Le travail du petit cylindre est nul, et le grand cylindre seul donne le travail en fonctionnant comme cylindre unique. Si 6 vient en g, le grand cylindre fonctionne à pression constante gi^', et le petit cylindre effectue toute la détente. On voit donc qu'il est nécessaire ici de faire de la détente aux deux cylindres. Pour en déterminer les chiffres, il faut fixer la position du point b (b^b^). Pour cela, on s'impose la condition d'obtenir un travail égal sur les deux manivelles.
Le diagramme ci-dessus peut être considéré comme représentant celui d'une machine à cylindre unique, qui fonctionnerait dans les mêmes conditions de température et de pression que la machine compound considérée. L'expression du travail est, comme on le sait,
t. = VoPi (i + log nép J - £- ><^\
— représente la détente totale.
p\ est la pression d'admission, et Vq le volume d'admission.
p' est la contre-pression.
Le travail au petit cylindre aura pour expression, en appelant Y la détente, et k la contre-pression existant au réservoir intermédiaire :
^pc = VoP^ (i + log nép T — - f)*
Mais k = p^, puisqu'on suppose que la perte est annulée. Or:
T Donc on a :
fBpc — roPi (i -f- log nép y — 4) -— t?ap< log nép y . Si le travail est égal sur les deux manivelles, on doit avoir :
OU bien :
VoPi log nép T ^ '-fi f 1 + log nép ^ - ^ X ^)-
On tire de cette équation la valeur à donner à la détente y' à faire au petit cylindre, quand on connaît la pression d'admission, la détente totale et la contre-pression, et Ton a :
log nép Y = -{^ + log nép - - ^ X -J.
ou bien, en logarithmes vulgaires,
2,3026 X log Y = 5 (l + 2,3026 log I - £^ x ,7V
ou définitivement :
log— , -.
logf =: 0,217 +-^' - 0,2n^ X --•
Si Y est le rapport des deux cylindres z= -. y étant la détente au petit cylindre = —5 la détente totale aura pour valeur :
Le cylindre de détente aura les mêmes dimensions que celui de la machine à cylindre unique correspondante, c'està-dire «oTT •
Une fois déterminée la détente Y à faire au petit cylindre, on aura de suite la valeur du volume v de ce dernier :
On a ainsi le volume t; du petit cylindre en fonction de Vq, volume d'admission, que Ton détermine en fonction du travail à fournir.
Il est à remarquer que Ton pourrait chercher graphique-
raenl cette valeur, en divisant en deux parties égales et par tâtonnements (e diagramme total. On obtiendrait ainsi la ligne ab cherchée, qui déterminerait \e volume du petit cylindre.
Les dimensions des cylindres sont ainsi établies théoriquement.
Pratiquement, il est utile de laisser toujours entre la pression d'échappement du petit cylindre et la pression d'admission du grand cylindre une certaine différence qui permet à la vapeur de s'écouler de l'un dans lautre. Pour cette raison, on ne prend pas pour valeur de la détente au petit cylindre la valeur de 7', mais une valeur inférieure.
La détente effective sera donc inférieure à la détente nominale, et la perte sera représentée par le triangle 62/^64, envisagé précédemment, et le diagramme serait celui de la figure 274.
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Le diagramme pratique est représenté sur la figure 275 :ab^ représente la pression au réservoir intermédiaire ; le chiffre de cette pression s'y abaisse toujours plus ou moins, par suite de la condensation et des résistances, et Ton a ainsi le niveau
a'6'i comme pression d'admission au grand cylindre. Le diagramme du grand cylindre devient ab\Q^(j'h. Quand on relève les diagrammes aux indicateurs de pression, les courses sont évidemment égales, bien que les volumes soient inégaux. Il s'ensuit que les diagrammes sont égaux en longueur, suivant Taxe des volumes ; Téchelle sera simplement dilTérente pour chacun d'eux. Si l'on tient compte des échappements anticipés et des périodes de compression que l'on ménage toujours, ainsi que dans les machines à cylindre unique, on aura pour le grand cylindre un diagramme oflrant l'allure de la courbe ab\g\g'k et pour le petit cylindre la courbe cdb2e.
II faut remarquer qu'en réalisant une détente inférieure à la détente y' on avait diminué le travail du petit cylindre seul, tout en maintenant constant le travail du grand ; on supprimait ainsi l'avantage de l'égalité de travail sur les deux manivelles. La perte de pression 6,6'^ au réservoir intermédiaire diminue à son tour le travail du grand cylindre et rétablit sensiblement l'équilibre.
Cette perte atteint 0^^,20 en moyenne.
Le volume du réservoir intermédiaire doit être compris entre deux et trois fois le volume du petit cylindre pour que la pression soit maintenue sensiblement constante.
La répartition du travail sur les deux manivelles change profondément, quand on fait varier la détente, si la machine a été établie pour une détente déterminée. En effet, le diagramme réalisé étant abcde [fig. 276) pour le petit cylindre et fghij pour le grand, de manière que le travail soit à peu près égal sur les deux manivelles, si l'on veut augmenter la détente, la fraction d'admission, qui était représentée par aby devient ab\ Les volumes ed du petit cylindre et fg du grand restant constants, les diagrammes deviennent ab'cd'e pour le petit cylindre et fg'h'ij pour le grand. On voit qu'alors le travail est plus considérable sur le petit piston que sur le grand, la perte K restant sensiblement la même.
Le moyen de remédier à cet inconvénient est de diminuer la fraction d'admission au grand cylindre, ce qui élève la pression du réservoir intermédiaire. La limite minima du
volume d'admission, Vo, au grand cylindre sera alors c'd', c'est-à-dire le volume v du petit cylindre. On aura alors des diagrammes tels que ceux indiqués en traits forts sur la figure 276. On pourrait même égaliser complètement les
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diagrammes, à condition de faire Vo inférieur à ce volume ; mais alors la pression au réservoir intermédiaire deviendrait supérieure à celle de la pression au petit cylindre à fin de détente, ce qui amènerait un travail résistant sur le petit piston et, par suite, des chocs.
Il faut donc influer sur les deux distributions pour égaliser le travail, quand on augmente la détente. On diminue Tintroduction au grand cylindre jusqu'à un certain minimum qui est la valeur du volume v du petit cylindre.
Si, au lieu d'augmenter la détente, on la diminue afin d'augmenter le travail, les diagrammes qui étaient représentés par les surfaces abcde et fghij, sensiblement égales, deviennent ab'c'd'e et f'g'h'ij ; le grand cylindre fournit un travail bien plus considérable que le petit.
On pourra rétablir l'égalité, à condition d'augmenter l'admission au grand cylindre, le volume du petit restant constant; mais on voit de suite que la perte augmentera considérablement. En efl'et les diagrammes deviennent tels que ceux indiqués en traits forts sur la figure 277, et l'on voit
que le triangle K, qui représente la perte, est considérablement augmenté en surface.
Fio. 277.
En résumé, quelle que soit l'étendue de la détente totale, les machines compound à réservoir inteiinédiaire sont toujours munies de détentes partielles faibles. En général, le grand cylindre est muni d'une détente ûxe pour éviter les complications.
Les distributeurs sont très simples; ce sont presque toujours des tiroirs à détente réglable par coulisses.
On emploie les machines compound dans l'industrie et dans la locomotion marine ou terrestre. Leur application aux locomotives est relativement récente.
§4. — Dispositions diverses des machines compound
a réservoir intermediaire
Les machines compound à réservoir intermédiaire peuvent présenter les mêmes dispositions d'ensemble et de détails que les machines Woolf; c'est ainsi qu'elles peuvent affecter les dispositions en tandem, côte à côte, pilons, etc.
On n'insistera pas sur les descriptions déjà faites, et on se bornera à citer quelques dispositions variées des deux cylindres.
Machine à cylindres parallèles séparés. — La figure 278
représente une machine compound dans laquelle les cylindres sont nettement séparés Tun de Tautre.
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Le i-éservoii- intermédiaire est constitué par le tuyau Ue communication T des deus: cylindi-ea.
Les tiroirs dedisliibution sont placés ù l'extérieur etsont, par suite, très facilement ïisitables.
Le volant et l'engrenage de transmission sont placés entre les deux paliers de support de l'arbre moteur, qui est aclionné aux extrémités par l'intermédiaire de deux plateaux-manivelles.
Ln condenseur e( sa pompe ù air actionnée en tandem sont placés à l'arrière du cylindre de détente.
CrUndrei parallèles juxtaposés.— l°Dûfri6titci(r$c.r(mcu — [.a machine compound de "lO chevaux du Creusot (/Î3.2" donne un exemple de cette disposition. Le petit cylindre
est muni d'une détente Meyer variable ; et le grand cylindre G, d'une distribution ûxe par tiroir à coquille.
Le petit cylindre P est entouré d'une chemise de vapeur C environnée elle-même d'une enveloppe concentrique R, qui constitue le réservoir intermédiaire. Ce dernier forme luimême enveloppe de vapeur autour du grand cylindre. Les deux distributeurs sont extérieurs et, par suite, facilement visitables.
2<» Distributeurs intérieurs, — Dans ce dispositif représenté sur la figure 280, les deux tiroirs sont placés dans le réservoir intermédiaire lui-même.
FiG. 280.
Dans ces conditions, les deux excentriques de commande sont placés entre les manivelles motrices, ce qui évite un allongement de larbre moteur, indispensable dans le cas précédent.
L'inconvénient de cette disposition est l'impossibilité de visiter les distributeurs.
Fio. 281.
3° Système mixte, — La figure 281 donne le croquis d'un
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dispos-ilif, dans lequel on a partagé les avantages et les inconvénients du précédent. Dans ce cas, en effet, un des tiroirs seul, celui du cylindre de détente, est disposé à l'intérieur. Celui du petit cylindre reste à Textérieur, et l'arbre conserve du moins une de ses extrémités libre. Cette disposition entraîne des difficultés de construction et de réglage.
Cylindres perpendicttlaires séparés. — Machines de Biétriz
(fig. 282). — Dans cette machine, le petit cylindre Pest placé verticalement sur un support spécial S relié au bdti. Le cylindre de détente G est horizontal et surmonté d'un réchauffeur tubulaire R constituant une partie du réservoir intermédiaire. Ce réchauffeur est entouré d'une chemise de vapeur.
Les bielles motrices des deux cylindres sont articulées sur un bouton de manivelle unique. La vapeur pouvant, dans cette machine, être admise au petit ou au grand cylindre à Taide d'un dispositif spécial, la mise en marche peut s'effectuer quelle que soit la position de la manivelle. Ou .ferme, après le départ, le tuyau donnant accès à la vapeur dans le grand cylindre.
Le condenseur, muni de sa pompe à air actionnée en tandem par le cylindre de détente, est situé à l'arrière.
Cylindres concentriques. — On a essayé aussi un dispositif consistant à disposer les deux cylindres concentriquement l'un à l'autre (/?[/. 283). Le petit cylindre était naturellement placé à l'intérieur avec un piston h, tige unique, tandis que le grand cylindre portait un piston annulaire muni d'un certain nombre de tiges placées régulièrement. Le nombre des garnitures est ainsi considérable ; le cylindre de détente acquiert un grand diamètre, et les fuites sont importantes.
Machine de M. Max Westphal (/7f/. 28^). — Celte machine est à cylindre unique et comporte trois pistons P^, Pj et P3. Los pistons P^ et P3 sont solidaires; la tige t de P^ se bifurque extérieurement de façon h former le cadre ce, qui rejoint le pistou P3 par l'intermédiaire de la tige creuse ou fourreau f.
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C'est dans ce. foune.iu que coulisse la tige kh du troisième piston.
Fin.Sfti. — Mmchine compo
La pleine pression et lu pi-emii'ic détente s'op&rent entre les fonds et les pistons P, et Pj ; la détente linale s'op&re
dans les espaces K et K, compris entre les pistons P, et Pj et le piston P,.
Dans certaines machines puissantes on dédouble le cylindre de détente et on répartit également le travail sur les deux manivelles en les plaçant à 120<» Tune de Tautre.
En outre, beaucoup de machines compound sont munies dS dispositifs permettant d'isoler les cylindres de manière à les faire agir isolément et de transformer ainsi la machine en deux moteurs séparés.
§ 5. — Machines a triple et a multiple expansion
Les moteurs à triple expansion et, en général, à multiple expansion ne sont que le résultat de Textension du principe des machines Woolf ou compound. Le promoteur des machines à triple expansion est Tingénieur français Benjamin Normand (1871). Après plusieurs essais de constructeurs anglais en 1874 et 4876, John Elder lança, en 1882, un navire qui fit deux fois le trajet d'Amsterdam à Java. Enfîn,en 1885, la Compagnie transatlantique française adopta le moteur à triple expansion pour ses paquebots Champagne et Bretagne. Ces moteurs, peu répandus comme machines fixes, ont pris une extension considérable dans la Marine par suite de leur faible consommation de charbon. En général, on ne dépasse pas quatre expansions ; le moteur à triple expansion, ou tricompound, est le plus répandu.
Ces moteurs peuvent fonctionner soit d'après le système Woolf, soit d'après le système à réservoir intermédiaire, soit enfin d'après un système mixte.
La vapeur est admise dans un cylindre à haxUe pression^ dans lequel elle se détend une première fois ; elle poursuit sa détente dans le deuxième cylindre à moyenne pression et l'achève dans le cylindre à basse pression, 11 n'est pas nécessaire qu'il y ait des réservoirs intermédiaires.
Les admissions faites sont de 0,6 à 0,8 de la course, mais les pressions d'admission sont très élevées (9 à 10 kilogrammes).
Les détentes totales peuvent atteindre 12 et 14, tandis que,
en étudiant la machine à cylindre unique, on a constaté qu'il n'y avait pas intérêt à prolonger la détente au-delà de 9 volumes. Cela tient à ce que les détentes partielles, dans les machines à expansion multiple, étant très faibles pour chaque cylindre, les différences extrêmes de pression et de température sont également faibles, ce qui diminue considérablement les condensations à l'admission.
La dépense de charbon par cheval-heure descend à 750 grammes dans les bonnes machines à triple expansion, tandis qu'elle se maintient aux environs de i kilogramme pour les machines à un cylindre.
La théorie des moteurs à multiple expansion se ferait d'une façon identique à celle des moteurs Woolf ou compound.
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Si, par exemple, les trois cylindres sont placés côte à rôte, les manivelles seront calées à 120<> l'une de l'autre; on déterminera les dimensions des cylindres, de manière à avoir un travail égal sur les trois manivelles, en divisant le diagramme (fig. 283) eu trois parties, d'une manière analogue à celle employée pour les machines compound.
On détermine ainsi les volumes V^, V^, V3 des cylindres et les volumes v^, l'a, 1^3 des admissions successives. Les écarts indiqués entre les trois noyaux des diagrammes repré-
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sentent les chutes de pression qui peuvent avoir lieu pendant le passage de la vapeur d'un cylindre à Tautre.
Dispositions diverses des machines à triple expansion. —
Les machines à triple expansion affectent généralement la disposition dite «pilon». La position relative des cylindres est très variable, mais les cas les plus fréquents sont les suivants :
Fio. 286.
Cylindres placés côte à côte {fig. 286). — Machine à triple expansion du Portugal. — Les trois cylindres à haute,
moyenne et basse pression sont de même longueur. Les manivelles sont calées à <20' Tune de Tautre, et les sections des pistons sont telles que le travail soit sensiblement le même sur chaque manivelle.
L'arbre a l'inconvénient d'être long; il est composé de parties semblables facilement remplaçables.Ge dispositif est très employé dans les grands paquebots.
La machine du navire le Portugal ^ des Messageries maritimes, donne un exemple connu de ce dispositif {pg, 287).
Le cylindre à haute pression est à détente variable, et son tiroir est indépendant de la mise en route générale.
Les distributeurs des cylindres à moyenne et à basse pression sont commandés par coulisse. Les cylindres à haute et moyenne pression n'ont qu'un seul tiroir; le cylindre à basse pression a deux tiroirs semblables, à cause du grand volume de vapeur qui y circule. Il y a deux condenseurs; les pompes à air sont commandées par le cylindre à moyenne pression et les pompes de circulation par une machine spéciale. Les trois cylindres possèdent des enveloppes de vapeur.
Pour la marche arrière, on fait arriver directement la vapeur dans le cylindre à moyenne pression, et l'on supprime le fonctionnement du cylindre à haute pression.
Piige 386 bis.
Tifpe à deux manivelles et trois cylindres. — Dans ce type représenté sur le schéma (/?(/. 288), les deux cylindres à moyenne et à haute pression agissent sur la même manivelle et fonctionnent en Woolf.
Les cylindres à moyenne et à basse pression fonctionnent avec réservoir intermédiaire. Le cylindre à basse pression agit seul sur la deuxième manivelle, qui est calée à 90* par rapport à la première.
Type à deux manivelles et à quatre cylindres. — La figure 289 repré- p,q 288.
sente ce dispositif. Le cylindre à
basse pression est dédoublé, et chacun des deux nouveaux cylindres est accouplé en tandem, l'un avec le cylindre à haute, et l'autre avec le cylindre à moyenne pression.
Ce type s'emploie pour de grandes détentes.
Fio. 289.
Type à six cylindres et à trois manivelles ifig. 290). — C'est le type des grands paquebots {Champagne, Bretagne),
Il y a un cylindre à haute pression, deux à moyenne et trois à basse pression. Les deux cylindres à moyenne pression sont accouplés en type Woolf avec les cylindres à basse
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pression correspondanls, et en réservoir intermédiaire avec le iroisiëme cylindre à basse pression. Le cylindre à haute pression et les deux cylindres jk moyenne pression fonctionnent comme avec rf^servoir intermédiaire.
Dans les ports où, pour faire machine arrière, on peut transformer chaque machine en machine Woolf, en cas d'avaries à l'une deâ machines, il y en a toujours deux qui subsistent.
Machine Willans. — Le type Willans est à trois cylindres à simple effet, superposés {/ig. 291) ; les trois tiges sont en pro-
Fra. 291. - Mul
longement et portent à la fois les pistons et les distributeui-s actionnés par un excentrique. Un compresseur d'air équilibre
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les elTorls J'inerlie produits par le mouvemenl alternatif des
pistons, sans que l'oD ait recours à l'inertie.
Machine Carets. — Dans la disposition Carels construite dans le type Sulïer, les trois pistons ont même axe, comme l'iodique la Tigure 292.
Machines rayonnantes. — Dans d'autres
types, les cylindres sont disposés liorizoD- ^^^ jy„
talement suivant les rayons d'une étoile ;
tels sont les moteurs Schmid et Mason, Wilson, etc.
Machines à multiple expansion. — Ces machines ne sont pas encore très répandues.
Dans les machines & quadruple expansion, les cylindres
sont généralement placés deuxàdeuxcdte à côte, en tandem; mais on peut imaginer, dans cet ordre d'idées, toutes les s possibles.
§ 6. — Établissement d'lnb hacuinp. a vapeur pour une puissance donnée
Pour établir une machine à vapeur d'une puissance donnée, il y a deux cas ù considérer, suivant qu'on veut une machine à un seul cylindre ou une machine comppund.
Quand l'économie de combustible doit primer l'économie d'installation et d'entretien, on donne la préférence à une machine compound; dans le cas contraire, on choisit une machine à un seul cylindre.
Quel que soit le type adopté, on décide ensuite si la machine devra être à condensation ou sans condensation. La condensation ne sera possible que si l'on peut disposer d'une quantité d'eau suFllsanle. Lorsqu'elle ne peut pas être appliquée, la machine fonctionne à échappement libre, et l'on peut remédier aux conditions peu économiques d^
ce fonctionnement par remploi de la vapeur d'échappement pour faire du chauffage à vapeur, échauffer l'eau d'alimentation, activer le tirage de la cheminée, afin d'en réduire les dimensions, etc.
La condensation détermine une contre-pression h\ de 0**»,1 à 0*^^,2 ; la marche à échappement libre donnera, au contraire, une valeur légèrement supérieure à i**»,033, c'est-àdire i>'B,050 à li^^lOO.
Dimensions dn cylindre. -• La puissance de la machine devant être de N chevaux, le travail utile à obtenir sera :
Jsu = 75N kilogrammètres par seconde ;
et le travail nominal, à produire dans le ou les cylindres, sera donné par la relation :
Or on a vu (p. 79) que :
t?. = CHx|,
C étant le volume du cylindre en mètres cubes, H la pression moyenne en kilogrammes par mètre carré de la surface du piston, H (p. 80) :
et n le nombre de tours par minute.
Donc on a :
^ 30 X 7oN ^^ /cHn •
La valeur du coefficient k dépend de la puissance et du fonctionnement de la machine. On la détermine par comparaison avec des machines existantes, semblables au type choisi ; le tableau ci-après donne quelques-unes de ces valeurs.
PUISBAXCe
de la machine
VALBOnS ME k POUR UHE MACHINE 1
sans coodensation
à condensation
Chevaux
150 et au delà
Le nombre de tours n doit être aussi grand que le permet rapplication de la machine.
La pression moyenne H dépend de la pression de la vapeur
d admission h, de la détente — et de la contre-pression h\
La pression h est celle de la vapeur dans le générateur diminuée de la perte de charge due au frottement dans les conduites. Elle est de 4'«,5 à 5 kilogrammes par centimètre carré dans la machine à condensation.
z La détente — est donnée par le rapport de la pression
d'admission ^ à la pression finale; celle-ci atteint générale-
ment la valeur : 7 h\ Donc :
Connaissant le volume C du cylindre, on calcule le diamètre de Talésage d et la course / du piston. Pour cela, on se donne le rapport f/, qui varie suivant le système de distribution employé. Avec les distributeurs aux extrémités du cylindre, on peut allonger la course du piston et prendre :
-' ziz 2 à 2,5.
Pour une machine à un seul tiroir, on prend :
En combinant ce rapport avec la formule :
on obtient le diamètre de la course du piston.
Section des orifices d'admission et d'échappement. — La
section S des orifices s'obtient par la formule :
<o étant la section du cylindre, r, la vitesse moyenne du piston :
In
et K^, un coefficient variable de l'admission à réchappement et avec le degré de détente.
Pour une admission de 0,80 à 0,75 :
K^ = 30 pour les orifices d'admission et d'échappement;
pour une détente de 8 à 10 :
Kj :^ 40 pour les orifices d'admission, K| = 30 — d'échappement.
Consommation de charbon et de vapear par cheval-heure.
— Le poids de vapeur s'obtient par la formule :
{ f log nep 7 — 7 r
K' étant un coeflicient ayant comme valeurs :
1° Pour les machines J avec enveloppe de vapeur: 1,20
sans condensation : i sans — — i,35àl,4o
2« Pour les machines j avec ~ — 1,25 à 1,30
à condensation : (sans — — 1,45.
La dépense en charbon s'oblient en divisant le poids, de vapeur Q par le pouvoir vaporisateur U du combustible :
u ayant pour valeurs :
5'*»,5 à 7 kilogrammes pour les chaudières à bouilleui's ; 8 à 9 — — tubulaires.
Organes de régularisation. — La puissance d*une machine étant rarement constante, il faut étudier ses organes en considérant la diminution ou l'augmentation du travail résistant.
Quand la résistance diminue, on peut augmenter la détente ; mais, si cette diminution devient considérable et que Taugmentation de détente soit insuffisante, il faut réduire la pression de la vapeur ou le nombre de tours. On ne peut réduire le nombre de tours que lorsque l'application particulière de la machine le permet. On peut aussi combiner ces trois moyens.
Si la résistance augmente, il faut diminuer la détente, ou augmenter la pression de la vapeur, ou augmenter le nombre de tours, ou combiner ces trois moyens. Chacun de ces procédés n'est évidemment applicable que dans certaines limites.
IL — Machine compound
Les manivelles étant calées à 180^^, la machine est une machine Woolf ; calées à 90°, c'est une machine à réservoir intermédiaire.
Le nombre de tours, la pression de la vapeur, la détente et la contre-pression se déterminent d'une manière identique à celle de la machine à cylindre unique. La pression doit y être plus élevée; la plus économique est de 6 kilogrammes k ù^^fiO par centimètre carré.
Le travail nominal est identique à celui de la machine à
cylindre unique. Cependant les valeui^s du coefficient k doivent être augmentées de 5 0/0.
Le grand cylindre a les mêmes dimensions que celui de la machine à cylindre unique.
Machines Woolf. — Soient :
C, le volume du petit cylindre, en mitres cubes ;
C, — grand — —
— î la détente totale ;
D', le diamètre du petit cylindre, en mètres; I), — grand — —
^', la détente au petit cylindre ; Et ^, le rapport des volumes des deux cylindres. Si Ton ne fait pas de détente an petit cylindre : p' m 1, et l'on a :
ou :
Vo
ém
4 Zrt'
d'où
Si l'on fait de la d(Henle au pet^t cylindre, p' > i ; on a :
C =. ij'Vo ; d'où :
D' = DV/P
Le rapport des deux cylindres g varie de 2,5 à 5; il est le plus souvent égal à 4 et dépend du système de distribution appliqué aux cylindres.
Le travail est inégalement réparti sur les deux pistons, et
il est assez difficile d*arriver à une égalité sur ces deux organes. On le calcule facilement, d'après les formules établies à la page 349.
Si p' = ^, le travail du petit cylindre est:
/toH ^i ~ p-^ log nép p) ;
celui du grand cylindre est :
toH (Ê^ log nép p - ^ ?y
Sip' > 1, Tégali té du travail peut être atteinte en calculant^' par la formule de la page 373; mais, comme la pression initiale est généralement plus élevée que 5 kilogrammes, on trouve pour p' une valeur trop grande. Alors on augmente le volume du petit cylindre, dont le travail est plus faible que celui du grand cylindre. Mais, quoi qu'on fasse^ le travail n'est pas égal sur les deux manivelles, celui du grand cylindre étant toujours plus grand que celui du petit cylindre.
Quand le travail résistant varie, on ne peut faire varier la puissance qu'en augmentant la détente au petit cylindre, car on a vu, page 360, que la détente au grand cylindre doit rester fixe. Il en résulte que, lors de ces variations, il est impossible de maintenir la même répartition du travail dans les deux cylindres.
r.es espaces morts doivent être réduits autant que possible, bien que leur importance soit faible et se fasse seulement sentir, quand la détente j3' au petit cylindre augmente.
Il faut annuler Tinlluence de l'espace intermédiaire entre les deux cylindres, surtout dans les machines en tandem. Pour cela, on calcule l'admission au grand cylindre par la formule :
a étant le volume de l'espace intermédiaire en fonction du volume du petit cylindre.
Machine à réservoir intermédiaire. — Le travail doit être réparti également sur les deux pistons. Pour cela, on peut employer deux méthodes :
1^ On calcule le volume du grand cylindre à Taide des formules ordinaires, et celui du petit cylindre à l'aide de la méthode graphique, en traçant le diagramme comme pour la machine à cylindre unique, et en divisant ce diagramme en deux parties égales, par une parallèle à Taxe des voiumes (Voir page 374) :
log nép p' = 0,217 -\- 5 log f ~ 0,217 ^ f •
2^ Ayant calculé le volume du grand cylindre, comme dans la première méthode, on calcule la détente p' À faire au petit cylindre à Taidede la formule (p. 373).
On modifie la détente p' ainsi trouvée pour laisser un excédent de pression du côté de Téchappement du petit cylindre, afin de vaincre les résistances passives dans ce cylindre, et laisser une chute de pression au réservoir intermédiaire.
Le volume C du petit cylindre est ensuite donné par :
et celui du grand cylindre, par
Longueur et diamètre da cylindre. — Les volumes des cylindres étant connus, on détermine leur diamètre d et leur longueur /, en prenant, en ce qui coucorne le grand cylindre, pour rapport de ces deux dimensions, une valeur voisine de l'unité. Ce rapport évite de donner au petit cylindre une longueur exagérée.
III. — Machines a cyundres multiples / Elles se calcnlent d'après les méthodes relatives au système dont elles se rapprochent le plus (Woolf ou à réservoir intermédiaire).
Le grand cylindre est toujours d'un volume égal à celui de la machine à cylindre unique.
CHAPITRE VII
On sait que la condensation amène dans le fonctionnement de la machine à vapeur une grande économie ; elle augmente la puissance de la machine pour une consommation de vapeur donnée, ou bien elle diminue le poids de vapeur consommé pour une puissance déterminée.
On a vu précédemment que la condensation pouvait se faire de deux manières : par mélange^ c'est-à-dire en amenant la vapeur au contact immédiat de Teau froide, par exemple, et par surface, en amenant la vapeur dans des espaces dont les parois sont refroidies continuellement par de Feau froide.
On étudiera successivement ces deux modes de condensation.
§ i. — Condensation par mélange
Le dispositif primitif de Newcommen et celui plus perfectionné de Watt ont déjà été décrits dans ïhistorique de la machine à vapeur.
Si Ton se reporte à la figure 8, donnant les dispositions d'ensemble de la machine Watt à double effet, on trouve eu II le condenseur avec sa prise d'eau f, réglable par un robinet; en P est la pompe à air qui enlève continuellement Teau affluente et la plus grande partie de Tair dissous primitivement dans cette eau, et qui a été mis en liberté sous l'influence de rabaissement de pression.
La flgure 293 reproduit en coupe théorique les diverses parties du condenseur. Le condenseur se trouve en G, et
son arrivée d'eau en A ; Teau est projetée en pluie à J'aide d'une pomme d'arrosoir. La pompe à air se trouve en P latéralement au condenseur. Elle comporte généralement un clapet de pied S et un clapet de tête S^ ; mais, théoriquement, l'un ou l'autre de ces clapets peut être supprimé. Leur présence simultanée assure seulement le vide au con-
Fio. 293.
denseur. Les clapets C sont les clapets intermédiaires portés par le piston de P, comme dans une pompe aspirante élévatoire ordinaire. Le fonctionnement de la pompe est d'ailleurs le même que celui d'une pompe ordinaire ; le fluide expulsé est ici un mélange d'eau, d'air et de vapeur condensée.
L'eau expulsée est souvent reprise par la pompe alimentaire dans la bâche d'expulsion B pour être renvoyée à la chaudière.
DESCRIPTION DES DIVERS TYPES DE POMPE A AIR
Voici quelques exemples de dispositifs de pompes à air. Au point de vue du fonctionnement, les pompes à air peuvent être à simple ou à double effet ; au point de vue de la disposition, elles peuvent être verticales, inclinées ou horizontales.
Pompe à air verticale de Brown {/ig. 294). — Le système comprend deux corps de pompe fonctionnant à simple effet. L'aspiration se fait en A, et le refoulement en U. Les cla-
p:^ls d'aspiration s, s, sont en caoutchouc et viennent s'appliquer sur une grille circulaire suffisamment serrée, afin de rester plans pendant le refoulement. Leur levée est réglée par le buttoir tt.
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Fio. 294. — Pompe à air Brown.
Les clapets de refoulement sont annulaires et restent plans pendant leur levée ; le mouvement est guidé par un manchon à nervures m glissant le long de la tige même du piston.
Pompe verticale Wehyer et Richemond (fig. 295). — Le dispositif est le même que le précédent, avec cette particularité, toutefois, que, pour augmenter la section de passage, les clapets sont étages à l'aspiration, comme au refoulemenL
Pompe à air verticale du Creusut [fig. 296). — Le corps de pompe est ici muni d'un clapet de pied p et d'un clapet de
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tèto ^ La tubulure d'échappement R comporte un mat«kis d'air qui est destiné à atténuer les chocs, mais qui peut aussi favoriser les rentrées d'air.
Pompe à air horizontale à double effet, — Les pompes à air horizontales sont presque toujours à double efTet.
La figure 297 indique un dispositif général, fréquemment employé.
Fio. 297.
Les clapets d'aspiration A se trouvent à la parli^ inférieure; ceux de refoulement R, à la partie supérieure. Un diaphragme D isole les deux moitiés du cylindre et permet la marche à double effet. La bûche est librement ouverte à la partie sup('^rieure; mais il faut disposer rorifîce d'échappement à une hauteur suffisante au-dessus des clapets pour que les renlnées d'air ne puissent pas se produire. Pour éviter ces rentrées d'air au pourtour de la tige du pistou, on
installe un dispositif spécial qui permet d'entourer d'eau les preKse'étoupes, afin de remplacer les rentrées d'air par des rentrées d'eau. Ce détail est d'ailleurs commun à la plupart des systèmes de pompes de ce gèure.
Les autres jfompes à air horizontales ne diffèrent de la précédente que par les dispositions relatives des clapets d'aspiration ou de refoulement et du piston ou par le système de clapets employés.
Dans une disposition récente, la Maison Farcot emploie deux groupes de clapets d'aspiration : l'un h la partie basse du condenseur, l'autre à la partie haute. I^ premier donne passage il l'eau, et l'autre à l'air. I.e vide est sensiblement amélioré.
Clapets transatlantiques. — On remplace fréquemment les clapets en caoutchouc sur grille par des clapets métalliques en cuivre rouge dits clapets trartsatlanliquen {fig. 29S).
Ce clapet est plan et annulaire ; le bord intérieur est relevé et peut glisser sur la partie cylindrique d'un boulon à quatre nervures. Le clapet est maintenu fermé par un ressort qui se loge, à la montée, dans une cloche fixée au bouionet limitant également la course du clapet. Ces clapets, qui peuvent avoir de O^.ûi à 0" ,03 de diamèlre,ne font aucun bruit et produisent un vide excellent.
Les dispositifs de commande des pompes h air sont très variés. (Is peuvent s'appliquer à des pompes verticales, inclinées ou horizontales.
Commande directe. — La commande peut être elTectuée par un simple prolongement de la tige du piston à vapeur; mais, si l'on ne prend certaines précautions, il peut se produire des chocs très violents, par suite de la dilTérence de vitesse existant en certains points de la course entre le piston et l'eau adluenle. Pour éviter cet inconvénient, le piston à air est noyé pendant toute la course. En outre, l'espace compris entre les presse-étoupes est plus grand que la lige du piston, pour que cette dernière ne plonge pas alternativement dans la pompe à air, puis dans le cylindre à vapeur, ce qui augmenterait la condensation dans le cylindre.
I.B commande peut aussi s'effectuer par la traverse même du piston, comme l'indique la figure 299, dans laquelle la tige du piston est dédoublée et porte sur le palier de tête de bielle un coulisseau rattaché à la tige du Fki, 299. piston de la pompe à air qu'il
commande. La glissière de ce coulisseau est fixée au couvercle de la pompe b, air.
Commande par leviers et batanciers. — La figure 300 représenta un dispositif de commande directe pour pompe hari-
zonlale, à l'aide d'un bakncier oscillant dans un plan vertical autour d'un axe situé sous le bâti; ce balancier est attaché par bielles à la traverse du piston à vapeur.
Dans la ligure 301, la pompe à air est verticale, et la commande est prise sur le manneton de la manivelle. La pompe
Fia. 301.
alimentaire est mue ellc-mt^me par l'intermédiaire d'un balancier oscillant commandé par la travei-se du piston de la pompe à air.
Les pompes à air des machines-pilons peuvent aussi être commandées par balanciers, ainsi que l'indique la ligure 30â, qui se comprend à simple inspection.
Eolin, dans la figure 303, on aura un exemple de commande
de la pompe à air du système Bruwn, qui a été décrite cidessus. Ici le proloDgement Ac. la tige du piston à vapeur
agit directement sur la branche verticale d'un balancier en T, dont les deux branches horizontales commandent les pompes à simple efTel.
Le prolongement de la lige du piston porte i 4ui se meut le long d'un coulisseau spécial.
La disposition des pompes à air par rapport au cylindre peut évidemment varier beaucoup ; il faut cependant disposer les choses de manière à permettre une visite constante et facile des clapets, et, par suite, rendre la pompe à air facilement accessible.
Le départ du conduit d*échappement au condenseur devra toujours être placé à la base du cylindre même, s'il doit ensuite se relever pour rejoindre le condenseur. Cela permet à l'eau condensée de faire retour au condenseur. Si la conduite se relève, on place un purgeur automatique au point le plus bas.
Quand une usine comporte un certain nombre de machines voisines, on emploie quelquefois un condenseur commun. %
Cette disposition est parfois très avantageuse ; mais, si les canalisations deviennent un peu longues, il est difficile de les conserver suffisamment étanches.
ETUDB DU FONCTIONNEMENT DU CONDENSEUK
Quantité d'eau à injecter, — Une fois le régime établi au condenseur, le fonctionnement dépend évidemment de la pression de la vapeur dans Tappareil, qui résulte elle-même de la température 6 de ce dernier. Or cette température 0 ne pourra jamais être plus basse que celle de l'eau affluente ; comme on va le voir, elle lui sera même toujours supérieure.
La machine envoie par seconde un poids de vapeur p, qui contient une quantité de chaleur pX (X .— 606,5 + 0,3051). Le condenseur reçoit, de son côté, dans le môme temps, un poids d'eau réfrigérante P à la température t. Si 0 est la température au condenseur, il est clair que l'on a :
en d'autres termes, la chaleur gagnée par l'eau égale celle perdue par la vapeur.
Pour que la pression au condenseur soit le plus faible possible, il faut que la température soit le plus faible possible, c'est-à-dire que 8 ni: f, température de l'eau affluente.
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Or on a:
Si 0 ty on a :
H faudrait donc un poids infini d'eau pour avoir au condenseur la température t. Si Ton suppose connues les quantités pX et t, il reste deux variables P et 0.
Pour une température déterminée t de Teau, on pourra
construire une courbe des variations de — pour différentes
valeurs données à 6, température du condenseur.
p Pour un rapport - constant, la température et la pression
du condenseur vont naturellement en augmentant avec
la température de Teau réfrigérante. En moyenne, pour
t =1 15°, on prend — = 30, pour une température de 35« au
condenseur.
En prenant de l'eau à 15®, par exemple, on verrait qu'à
partir d'une température de 35° au condenseur le rapport —
et, par suite, la quantité d'eau augmenteraient très rapidement, si l'on voulait encore diminuer la température et, par suite, la pression au condenseur.
La condensation est, en général, assurée dans de bonnes conditions, quand on dispose de 1 mètre cube d'eau pour 3 chevaux-vapeur.
Introduction de l'eau au condenseur. — 11 est assez difficile d'envoyer la quantité d'eau exacte à chaque échappement de vapeur. Aussi laisse-t-on une certaine quantité d'eau dans le condenseur même.
Le réservoir est placé à un niveau inférieur au condenseur, pour que l'eau ne rentre pas dans la machine au moment des arrêts.
Si l'eau est prise dans un puits, l'aspiration peut se faire
directement jusqu'à 7 mètres environ. Il est bon d'avoir une pompe spéciale qui relève l'eau dans un réservoir quand le niveau d'aspiration est à une profondeur plus grande que 7 mètres.
Volume de la pompe à air, — L'eau aflluente contient de l'air qui se dégage dans le condenseur à une pression h\
A chaque cylindrée, la machine envoie au condenseur un volume de vapeurV (y compris l'espace mort), à une densité 8. Cette vapeur condensée a un volume V; son poids est donc de V kilogrammes, et l'on a par suite :
p Etant donné que - ziz p, le volume d'eau réfrigérante sera:
V^ = pV5.
C'est ce volume V| qui contient en dissolution une fraction — d'air dissous à la température t de Teau et à la pression
atmosphérique H. Le volume d'air est donc — *•
Ce même volume d'air introduit dans le condenseur est ramené à la pression h' et à la température 6 de ce dernier. Il est donc :
Une partie de ce volume se dégage dans le condenseur ; mais il reste pour le volume d*eau V^ du condenseur une
certaine fraction — d'air dissous.
La quantité d'air dégagée sera donc :
Xi H
Les fractions — et — sont égales en moyenne à — •
Le volume d^air dégagé est donc :
Soit G le volume du condenseur; avant Farrivée de vapeur et d'eau, ce volume est à la pression h' ; après Tarrivée de vapeur et d'eau et le dégagement d'air, ce volume C devient :
C — (V 4- V< + Va) à la pression h[, et l'on a:
Ch' = [C-{\" + \\-^\^)]hi
Le rôle de la pompe à air est de ramener par son volume propre ce volume à la pression normale h'. Soit A le volume de la pompe à air ; on doit donc avoir :
[C _ (V + v^ + Va) + x]h'=z [C - (v + v^ + v,)]^^; = en ;
d'oii Ton tire :
A =. V + V^ + Va.
En remplaçant V, V^, Va par leurs valeurs, on a:
A ^ VS [l + P.+ ^ (I [1 + «(0 - t)] - l)].
V étant le volume d'une cylindrée de la machine, y compris l'espace mort.
Ce volume A est le volume d'une cylindrée de pompe à air, si la pompe est à double effet.
Si elle est à simple effet, ce volume A doit évidemment être doublé.
Enfin il faut tenir compte du rendement mécanique de la pompe, qui peut être pris égal à 0,75, de sorte que Ton a :
Pour une pompe à simple effet :
iS[^ + p+è(Ft' + «(«-'"-')]'
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pour une pompe à double effet-:
La densité B de la vapeur devra être prise ici la plus forte possible, c'est-à-dire devra correspondre à la pression maxima d'échappement, soit pour la marche à pleine admission.
Travail dépensé par la pompe à air, — Ce travail se compose de deux parties : celle destinée à expulser le mélange d'air et de vapeur et celle destinée à l'évacuation de l'eau.
La formule précédente donnant le volume d'une pompe à simple effet peut se décomposer en deux parties :
1® Volume d'air et de vapeur :
2* Volume d'eau :
Or l'évacuation se fait j)ar ordre de densité.
L'air qui se trouvait à la pression h' est évacué le premier et passe à la pression H de l'atmosphère. II est donc comprimé.
L'eau est ensuite évacuée et pass^ de la pression h du condenseur à la pression atmosphérique.
Cette pression h est égale à la pression h' de l'air augmentée de celle h' provenant de la vapeur tl'échappement.
Le travail nécessaire à comprimer le volume A'^ d'air à la pression A, au volume B'i, à la pression H, est exactement le même que celui qui serait fourni par ce même volume d'air B'|, se détendant de la pression H à la pression h' sous le volume AV Ce travail a, comme on le sait, pour expression :
(?;=:= BjHlognép"
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et comme on doit avoir :
il eu résulte que Ton a :
^4 = k[h' lognép -r,'
I.e volume d'eau reste constant, mais passe de la pression A à la pression H. Le travail nécessaire à son expulsion sera donc :
Çi = Aj(H — A).
Le travail résistant de la pompe à air sera donc : G' = V>[ + Gi = k[k' lognép -^ + Aï (H — /i),
et cela pour un tour de la machine.
Si on appelle H^ l'ordonnée moyenne du diagramme, et V le volume du cylindre (qui diffère du précédent par l'espace mort), on aura pour expression du travail pour un tour :
h étant la contre-pression au condenseur. I^e travail réel produit aura donc pour un tour la valeur
C5 — S' Ç — îr', et pour une course la valeur — r — j soit:
£-^ = V(H,-ft)-|,
soit encore :
VH,-(VA + |):
Le terme soustractif entre parenthèse représente le travail résistant réel, y compris le travail de la pompe à air. Ce ravail peut être mis sous la forme V/i^, et Ton aura :
VA, = VA + Ç
d'où on tire :
h^=ih -{- -^^j
S' h^z=zh' + h' + —,
Cette pression h^ sera la contre-pression réelle. Pratiquement, pour une pompe à simple efTet, la pompe à
air a pour volume - du volume du cylindre de délente. Pour
une pompe à double effet, le volume est évidemment — du
lo
cylindre de détente.
Le volume du condenseur est généralement compris entre la moitié du volume du cylindre de détente et sa totalité. Au-delà de ce chiffre, le vide est difflcile à maintenir. Ce volume dépend, d'ailleurs, de la forme de la machine.
§ 2. — Condensation par surface
La condensation par surface est exclusivement employée dans la Marine, de manière à ne pas mêler Teau de mer à Teau d'alimentation provenant de la vapeur condensée. Cette eau de mer amènerait effectivement des incrustations qu'il faudrait alors combattre par le procédé des exlraciiomi, décrit dans le volume de Chaudières à vapeur. Ce procédé n'est d'ailleurs plus applicable au-delà de 2 ou 2'*»,5 de pression. Cette pression est fort peu économique ; on emploie aujourd'hui au moins 5 kilogrammes de pression.
La condensation par mélange est préférée dans la navigation fluviale, puisqu'on y a facilement de Teau douce. Par contre, on emploie aussi la condensation par surface quand on a des eaux acidulées et corrosives.
TYPES DE CONDENSEURS PAR SURFACE
Condenseur à faisceau tubulaire vertical de Hall {fig. 304 j. — Ce condenseur se compose d'une [capacité divisée en trois
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p&rliea. La partie iolermédiaire, beaucoup plus considérable, contient l'eau réfrigérante qui circule autour d'ua faisceau lu bu lai re reliant les deux autres parties de la capacité.
( La.vapeur arrive à la par-
tie supérieure du condeQ' seur et passe dans les lubes . où elle se condense; l'eau produite se rassemble à la partie inférieure et sert à l'ai j me Q talion.
L'eau réfrigérante tra-^ verse en diagonale la partie intermédiaire de bas en haut. La circulation est donc mal assurée, et une Fis. 3(K. — CandtDwtir de UalJ. partie tlu faisceau reste
inutilisée. Les tubes de cuivre sont, de plus, sujets à des obstructions dues aux dépôts provenant des graisses du cylindre, dépôts qui ont, en outre, l'inconvénient de diminuer la conductibilité des tubes.
u horizontal de John Elder, — Dans ce
système (^^f. 305), la vapeur circule autour des tubes à la place de l'eau, et Teau circule dans l'intérieur des tubes ; cette circulation est rendue méthodique au moyen de chicanes, disposées dans les capacités placées en avant et en arrière du faisceau tubulaire et dans lesquelles l'eau change de direction.
Tous les tubes sont ici parfaitement utilisés.
Ils sont étamés de façon à rendre moins adhérents les dépôts de graisses qu'on peut enlever, d'ailleurs, en les faisant fondre au moyen d'un jet de vapeur qui les expulse au dehors.
Fixation des tubes du faisceau. — Plusieurs systèmes sont employés pour fixer sur les plaques tubulaires les tubes à eau.
b Fio. 306.
* La figure 306 (a) ci-dessus représente un système dans lequel les tubes ont un diamètre inférieur à celui des trous de la plaque tubulaire T.
Sur cette plaque est appliquée une'plaque en caoutchouc C, percée de trous plus petits que les tubes et serrée sur la plaque tubulaire par une plaque de bronze.
Ce montage a l'inconvénient de rendre les tubes dépendants les uns des autres.
Dans le dispositif indiqué par la figure 306 (6), la plaque tubulaire est percée de trous plus grands que le diamètre des
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tubes. Le joint est fait par un tampon annulaire en bois de chêne qui, en se gonflant, rend l'assemblage étanche, mais qui peut se dessécher pendant les arrêts prolongés.
Enfln la flgure 306 (c) représente un système d'assemblage dans lequel le joint est obtenu au moyen d'une sorte de presse-étoupe dont la garniture peut être serrée par une rondelle filetée. Ce dispositif rend les tubes indépendants les uns des autres et permet de les remplacer.
Les tubes employés sont en laiton étamé et ont de 2 à 2«'»,5 de diamètre et de 1/2 à 1 millimètre d'épaisseur.
Accessoires, — L'eau provenant de la condensation est, en général, reprise par une pompe à air qui la renvoie à une Mche spéciale, d'où la pompe alimentaire la refoule dans la chaudière ; mais on prend soin de neutraliser auparavant, au moyen d'un lait de chaux, les graisses provenant du cylindre, et qui pourraient provoquer des accidents graves.
La pompe de circulation d'eau froide dans le faisceau a le même volume qu'aurait la pompe à air correspondant à la condensation par mélange. Elle est mue par son moteur spécial, pour que l'on puisse faire circuler l'eau au condenseur pendant les arrêts et manœuvres dans les ports.
Détermination de la surface refroidissante. — Le poids de vapeur p envoyé par seconde contient une quantité de chaleur p\ (X == 606,5 + 0,305T).
Le poids x d'eau à faire circuler par seconde contient x9 calories, 6 étant sa température à l'entrée au condenseur.
Si t est la température extérieure des tubes réfrigérants, la quantité de chaleur que contiendra l'eau de condensation provenant du poids p de vapeur sera.pt, et la quantité de chaleur perdue par la vapeur condensée sera :
PCk-t).
Si 6| est la température de sortie de l'eau, la chaleur gagnée par le poid x de celle-ci sera :
et, comme la chaleur perdue par la vapeur égale celle gagnée par l'eau, on aura :
Cette chaleur a traversé le faisceau tubulaire. Si S est la surface de ce dernier, et C son coefficient de conductibilité, cette quantité de chaleur aura pour expression :
sec?,
fô étant la différence des températures des deux faces. On prendra, pour température des faces, la moyenne des
températures extrêmes, c'est-à-dire — r— du côté de la vapeur
(ï -i- fl et — r— * du côté de Teau, et Ton aura :
,■2) p(x_o = S(:(Ii-i-«-tA)^x(o,-o).
De (1) on tire :
P {^i - 0)' Cette quantité - leprésente l'eau nécessaire par i kilogramme de vapeur.
IVautre part, Téquation (2) peut s'écrire :
Cette valeur de - nMjrésente la surface condensante néces-
aaire par kilogramme de vapeur envoyée par le cylindre de détente.
Les valeurs de - et de - peuvent être calculées, si l'on se
donne la pression et, par suite, la lonipérature d'échappement, c'est-à-dire T, d'où l'on déduit X, et si l'on connaît C.
Ce coefficient de conductibilité, qui ost établi dans h's
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tables pour des conditions spéciales de stabilité, difTère de ce chiffre par suite de la marche intermittente du condenseur. On peut admettre que C =: 0«**,144 par seconde et par mètre carré, soit :
0,144 X 3600 = 518 calories par heure et par mètre carré.
Pour diverses valeurs choisies de (, on aura alors diverses
séries de valeurs de - et de - que Ton pourra comparer.
Pratiquement la surface condensante, qui est coûteuse et encombrante, doit être le plus petite possible; au contraire, la quantité d'eau réfrigérante, surtout en mer, peut être très grande, la position du condenseur au-dessous du niveau de la mer permettant de faire passer avec une force infime udc grande quantité d'eau dans les tubes*.
Le maximum d'économie correspond à - = 70 ; car, à par-
tir de ce moment, le rapport - est à peu près constant.
Dans ce cas - = rr-rz' p 1000
La quantité de vapeur qui sera condensée par unité de surface sera ^ =z 36 kilogrammes environ.
Un bon condenseur à surface doit donc condenser 36 kilogrammes de vapeur par mètre carré et par heure.
Le poids d'eau nécessaire à la condensation de 1 kilogramme de vapeur, qui est ici de 70 kilogrammes, serait moitié moindre dans le condenseur à mélange.
CHAPITRE VIII
CLASSIFICATION ET ÉTUDE DES MACHINES A PISTON ET A MOUVEMENT ALTERNATIF, AU POINT DE VUE DU GENRE DE TRAVAIL QU'ELLES ONT A PRODUIRE.
Diverses catégories des machines à piston. — Dans les différents chapitres qui précèdent on s'est occupé surtout des machines à mouvement alternatif et à cylindre fixe, considérées comme moteurs d'usines.
Ces machines à vapeur peuvent avoir d'autres applications, qu'on peut classer dans les catégories suivantes :
1*> Machines fixes destinées à fournir la force motrice ;
2® Machines non fixes pour force motrice, ou locomotives;
30 Machines destinées à la mise en mouvement des liquides et des gaz ;
4« Machines spéciales pour mouvement de rotation;
5° Machines pour chocs, — marteaux-pilons;
6° Machines de locomotion, — locomotives sur rails ou routes, — machines marines ;
1^ Servo-moteurs.
Les machines de la première catégorie peuvent comporter toutes les combinaisons de détail qui ont été étudiées précédemment. Ces machines varient avec chaque constructeur, et leur énumération complète est presque impossible. Leur fonctionnement dérive toujours des mêmes principes, et Tétude particulière de chaque type sera toujours facile.
Dans les machines destinées à la mise en mouvement des liquides et des gaz, on- n'examinera que quelques dispositifs spéciaux.
Enfin on ne s'occupera pas des machines de locomotion
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sur rails, sur routes ou marines, qui forment le sujet de volumes spéciaux de la Bibliothèque du Conducteur*.
LOCOMOBILES
Les locomobiles sont des machines à vapeur ordinaires, qui font corps avec leur générateur à vapeur et qui peuvent être transportées sur les points d'utilisation.
Leurs applications sont fort nombreuses. Elles sont employées dans Tagriculture, dans les travaux publics, dans Tindustrie.
FiG. 307. — Locomobile Guyot-SionneHl el Chaligny.
Les machines destinées àTagriculture exigent évidemment une grande robustesse d'organes ; les appareils tle distribu-
i Locomotives, Matériel roulant, de M. Maukice Dbmoixin;
Tramways et AiUomohiles, de MM. Aucamus et Galine ; ^ Appiications de l'Electricité y de M. Dacrevoxt.
tion doivent être très simples, afin de se prêter à des réparations faciles. Ces machines sont sans condensation, et l'on emploie la vapeur d'échappement pour provoquer le tirage forcé, comme dans les locomotives. La ligure 307 donne la disposition d'un type de locomobile dû à MM. (iuyol-Sionnest et Chaligny. La machine à vapeur proprement dite est fixée sur un bâti en fonte placé sur la chaudière. Le cylindre est en C, et la boîte du tiroir, invisible sur la figure, se trouve en arrière.
Le robinet de prise de vapeur est en P. En A se trouve Tarbre moteur portant la poulie- volant. L'alimentation pouvant se faire avec des eaux très calcaires, on dispose le plus souvent dans la chaudière à vapeur des foyers amovibles, afin d'en opérer plus facilement le nettoyage.
Les locomobiles d'industrie étant déplacées rarement, on remplace les roues par des supports fixes ; les appareils de distribution peuvent être plus compliqués, et on peut appliquer la condensation. On obtient alors des locomobiles se rapprochant des machines fixes et qu'on appelle pour cette raison machines mi-fixes.
Dans certiiins cas, les locomobiles mi-fixes sont verticales ; le croquis (fiy. 308) représente un type dans lequel le cylindre, fixé sur un bAti en fonte, est placé presque verticalement. Ce type vertical n'est guère adopté que pour les faibles puissances.
Dans certaines machines mi-fixes et afin de donner plus
Fio. 308.
de stabilité à Tensemble, le cylindre et la transmission sont fixés sur un socle disposé à la base de Tensemble. Ce dispositif, qui exige une fosse spéciale pour la poulie-volant, a Tavantage de mettre le cylindre à l'abri du voisinage immédiat de la chaudière et permet d'éviter ainsi certaines détériorations.
§ 2. — Machines destinées a la mise en mouvement
DES liquides et DES GAZ
On peut avoir à refouler ou à aspirer des liquides ou des gaz.
S'il s'agit de liquides, les appareils rentrent dans la série des pompes et autres appareils à faire mouvoir les liquides.
S'il s'agit de gaz, on distingue les machines soufflantes, les campresseurs (T air et les ventilateurs aspirants ou, soufflants. On n'aura pas à s'occuper ici de l'étude des appareils proprement dits provoquant le mouvement du fluide, mais seulement des moteurs qui actionnent ces appareils.
La plupart de ces moteurs n'offrent pas de particularités dignes de remarque ; on signalera seulement les deux suivants, qui offrent une distribution de vapeur particulière.
Pompe Tangye (système Cameron) (fig. 309). — Dans ce système de pompe, l'arbre, la bielle, la manivelle et le volant sont supprimés.
Le piston de la pompe est un prolongement du piston à vapeur. L'appareil de distribution, bien que n'étant pas commandé par un excentrique, est cependant automatique. Le tiroir T esta double coquille et porte deux oreilles pouvant être actionnées par la tige S, qui porte deux pistons P, P' à ses extrémités. Deux conduits C, C, débouchent sur les fonds du cylindre dans deux capacités L et L'. Deux pistons M et M* ferment ces capacités et portent des buttoirs saillants qui peuvent être repoussés par le piston moteur A. Si le piston so dirige dans le sens de la flèche, il finira par toucher le buttoir M', ce qui permettra aux pistons P et P' de se déplacer de gauche à droite pour donner accès à la vapeur sur la face
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opposée ilu piston. Au bout li'un ccrliiin temps el pendant la course opposée, le piston M' revient en place sous l'inHuence de la pression, et le jeu de l'appai-eil recommence.
Pompe Selders. — Dans ce dispositif, le tiroir est commaitdi'^ par un balancier en forme de T qui commande le déplace-
ment aux extr(''mil(''S de la course. Ln tiroir est relié à un double pislori sur lequel ngit la vapeur. Dès que le mouve-
ment du tiroir est commencé, la vapeur agit sur les pistons pour achever le mouvement.
Chevaux et pompea alimentaires. — Les machines de cette catégorie ont été décrites dans lo volume spécial concernant les chaudières à vapeur.
§ 3. — Machines pour mouvemrkts dk rotation rapides
On comprend sous cette dénomination, les machines (jui sont destinées plus spécialement à la commande des essoreuses, des dynamos, des treuils, etc.
Les essoreuses à vapeur sont tn'^s souvent commandées directement. La vitesse de rotation pouvant atteindre un chiffre très considérable, on emploie généralement la distribution par tiroifis équilibrés.
Fio. 311.
f^ figure 311 donne un exemple de machine commandant une essoreuse.
Les machines de commande des dynamos doivent posséder des vitesses invariables voisines de 400 tours à la minute. 11 s'ensuit qu'il est nécessaire d'équilibrer avec soin tous les organes en mouvement. On emploie généralement les régulateurs agissant sur l'excentrique, t»'ls que les régulateurs
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Armington qui ont été étudiés précédemment. La distribution, dans ces machines, se fait par pistons équilibrés.
Machine à simple effet de Bvotherhood (fig. 312). — Celte machine peut s'employer de préférence, quand il s'agit de faire mouvoir des appareils à marche intermittente, tels que les treuils. Ceux-ci exigent, en effet, qu'on puisse partir à toutes les positions de la manivelle.
La machine Brotherhood se compose de trois cylindres à simple effet C^, G2, C3, placés 4120". Les liges des pistons, qui forment bielles s'articulent au corps par le moyen d'une rotule et s'assemblent toutes trois sur une ipême manivelle.
Ces tiges sont continuellement comprimées et pressent le manneton de la manivelle unique sur une portion seulement de sa circonférence. Les têtes de ces bielles sont, d'ailleurs, rehées extérieurement entre elles par des frettes F. L'appareil de distribution D est mis en mouvement par un prolongement du manneton de la manivelle. C'est une sorte de tiroir à coquille cylindrique dont les lumières passent successivement devant les conduits de distribution se rendant sous chacun des trois pistons moteurs. L'admission a lieu pendant
les 7^ de la course.
Machine à simple effet de Westinghouse {fig. 313). — Cette machine est, comme la précédente, à simple effet, ce qui,
pour les grandes vitesses, supprime les chocs destructifs que ne manqueraient pas de produire les machines à double effet.
Dans ce moteur le cylindre de distribution est au milieu, en D ; et les deux cylindres moteurs M, M sont latéraux au premier. La partie hachurée représentée au milieu de la ligure, en F, coupe en biais le cylindre de distribution. Les. fonds sont disposés de manière à se briser audelà d'une certaine pression (14 kilogrammes pcir centimètre carré). Les cylindres sont ouverts à la partie inférieure.
Le tiroir à piston livre passage à la vapeur par un espace annulaire et se rend au-dessus des pistons moteurs. L'excentrique qui fait mouvoir ces tiroirs est sensible à l'action du
ri'gulateur el agit sur la. compression et sur la dolente. Les bielles rësisteul à Iftcompression.Leurstëles, ainsi que l'arbre roudé plongent dnns un bain d'huile. On atteint facilemenl,
avec retti; mncbine, des vitesses de 1.000 tours; on a m^me r^alisr h- chiiTre de 3.000 tours. Mais il a Tallu sacriliev l'iVononiie j\ ki simpIiciW; la dr-])ense atteint, eu effet, 15 kilogrammes de vapeur par clu'val H par heure.
S 4. — Machines a vapeur pour chocs
Les machines à vapeur destinées à produij-e des chocs porlenl le nom de marteaux-pilons. Ces appareils furent siinullanéiiienl imaginés par Bourdon, en France, el par Nasmith, en Angleterre, en lf)40.
La disposition des marteaux -pi Ion s varie avec les usages auxquels ils sont destinés. S'il s'agit de faire subir à la masse
de mêlai à forger des modifications profondes, on se sert de marteaux possédant un poids considérable et lancés avec une vitesse faible. On réalise ainsi les marteaux-pilons à simple effet dans lesquels la vapeur sert seulement à soulever la masse frappante pour la laisser retomber ensuite, par sou propre poids, sur la pièce à forger. S'il faut agir seulement à Textérieur de la masse, on se sert de marteaux de poids faibles, lancés avec une vitesse plus considérable, et l'on emploie aloi-s les marteaux-pilons à f/ou6/e effet, dans lesquels la pression de la vapeur s'ajoute au poids de la masse.
Enfin on termine le travail à l'aide de marteaux-pilons à double effet asservis.
JL
L HZ
Fio. 314. — Marteau-pilon à simple L-fTel.
Marteau-pilon à simple effet. — La figure 314 représonte un marteau à simple effet. Le marteau M se compose de deux
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parties : le mouton en fonte, et la f/aitne P en fer. L'enclume E s'assemble sur une piice de fonte G appelée chabnlte, qui repose elle-mâme sur la fondutiou. Le mouton est relié par une tige T au piston à vapeur F (/îg. 3)5). Le tiroir de distribution est manœuïri^ à l'aide du levier L disposé à proximité du sol.
Ce tiroir est à coquille ordinaire. La vapeur jiout passer sous le piston et le soulever, ainsi que le mouton. L'ensemble retombe ensuite par son propre
Dans un autre système, qui n'est qu'une variante yai.3\:}. du précédent, on a aug-
menté l'effnt Utile du marteau eu fermant le cylindre à sa partie, supérieure. Deux soupapes de rentrée d'air et d'échappement soulaloi-s ménagées sur le couvercle.
L'air, comprimé au uiomi'Ut de la levi're du piston, ajoute sa force élastique fk l'action de la pesanteur et augmente la cbute. La soupape de rentri'e d'air permet de rétablir 'la pression atmosphérique dans le cylindre pendant la descente du piston, si la pression descend au-dessous d'elle ; lu soupape d'écbappeinenl pennet de ri''(!ler le degré de compression de l'air pendant la levée du piston,
Hartean-pUon automatiqae de Haamitli {fig. 3ltii. — Uana
ce système, la lige T du tiroir porl(< uu cadre C relié à un ressort R, de rappel. Il éUnt une butée Hïp. Le cadre C peut être commandé jiar le levier L, articulé sur un manclion dont la hauteur est léglable sur une lige S parallèle à celle du tiroir, Le levier L peut être actionné lui-même par le taquet A lixé au mouton. La tige prolongée du tiroir porte un taquet K retenu par un levier à crochet MX oscillant autour d'un axe (Ixé sur le b&ti et pouvant être actionné
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par un balancier PP^ qui agit à chaque choc du marjleau, quand, par l'effet de Tinertie, la partie lourde P tend à continuer son mouvement.
Fio. 316. — Marteau-pilon de Nasmith.
A chaque coup de marteau, le balancier PP^ d^^clenche le levier MN et la tige du tiroir qui» sous Faction du ressort, ouvre Tadraission ; le marteau s'élève jusqu'à ce que l'action du taquet A sur le levier L, qu abaissant le cadre C, ouvre à nouveau l'échappement, tout en mettant en prise le levier MN et le taquet K, afin de permettre la manœuvre suivante. Le marteau peut donc fonctionner automatiquement; la hauteur de chute est réglée par la position du levier L.
Marteau à double effet de Farcot {fig, 317). — La tige carrée du piston P est forgée avec lui. Le bâti A est creux
et rpm^jli de vapeur, et la section du piston est calculée pour que ce dernier soit toujours levé. L'arriïée de vapeur se fait par en haut. Le choc sera donc produit par le poids du marteau, auf^nientë de la pression supérieure el dimiDué de la pression inférieure.
Fis. un. ~ Marteau -pilon de Fircol.
Ces marteaux sont construits suivant trois (;rundeurs coiTes pondant h trois puissances différentes. Les masses agissantes ont 300, 600 et 2,000 kilogrammes : el les courses. 0'°,30, O-'.SO et 0",90. La chaboUe est ici fondue avec le bâti.
Marteaux asservis à double eUetde SeUera (Af/'3lS& 3-Jl). — Ces marteaux serviMit à Icrminer l'iiuvrage. Ils agissent superdciellemenl sur les pitres forgées.
Les deux faces du piston sont desservies par un tiroir à double coquille T {fig. 319).
La tige S de ce tiroir (fig. 318) est articulée i rexlréniilé d'un balancier AB, suspendu i la tige F, et dont l'exliV-milé It porte une bietle pendante P, relii^e au levier Je mamrunv I.
Fw. 3?0.
qui se meut sur un secteur. La tige F est articulée à Fexti'émité du levier coudé C, relié à un cadre intérieur K, que
Ton voit en plan sur la figure 320. Ce cadre ovale porte deux tenons D, D, pénétrant dans deux rainures longitudinales que porte le prolongement de la tige du piston ; celle-ci pénètre dans un deuxième cylindre G qui surmonte le premier et qui est de diamètre inférieur. Ces deux rainures longitudinales R, R^ (/î^. 321) sont parallèles et inclinées sur Taxe de telle façon que, pendant le mouvement du piston, elles déplacent les tenons de droite à gauche, ou i réciproquement, ainsi que lo cadre K. La ' vapeur peut pénétrer dans le cylindre G par les deux rainures R. Elle agira donc, pour produire la descente, sur la surface totale du piston.
Si l'on déplace, vers la droite, le levier de manœuvre, le balancier AB oscille autour de son articulation H, momentanément fixe ; le tiroir T montant, la vapeur soulève le piston, et Téchappement a lieu au dessus ; mais alors les rainures R font déplacer le cadre et, par l'intermédiaire des leviers, le tiroir s'abaisse, le point B jouant le rôle de point fixe, puisque le levier L est maintenu immobile après la manœuvre. Le piston reste donc élevé, le tiroir étant à sa première position. Si cet état se prolonge, des condensations se produiront qui provoqueront l'abaissement du piston ; mais alors les raiiiures R, déplaçant de nouveau le cadre K, amèneront la réouverture de l'admission et, par suite, le relèvement. 11 s'ensuivra une série d'oscillations.
En ramenant la manette à sa position, on enverra la vapeur au-dessus du piston et on projettera, par suite, le marteau sur l'enclume.
Fio. 3-21.
Si Ton ouvre rapidement le levier Lau maximum, le tiroir se trouvera àsa position haute maxima pendant que le piston sera au bas de sa course ; celui-ci sera projeté en haut, et le jeu des rainures ramènera de suite le tiroir à sa position basse maxima ; la vapeur passant au-dessus du piston précipitera alors le marteau sur Tenclume, tandis que le tiroir est ramené à la position haute, et ainsi de suite. Le fonctionnement devient donc automatique.
Ce marteau permet d'obtenir, à volonté, le fonctionnement à la main et le fonctionnement automatique.
La position du levier de manœuvre permet de régler rimportance de Teffet à produire.
§5. — Sbrvo-motburs
Les servo-moteurs^ ou moteurs asservis, viennent en aide au mécanicien, afin de lui permettre de faire des manœuvres pour lesquelles sa force corporelle serait insuffisante. Ces appareils exigent, pour se mettre en marche, un effort insignifiant; dès que l'action du mécanicien cesse sur eux, non seulement leur action propre cesse, mais elle devient antagoniste et annihile la force vive emmagasinée, de manière que l'appareil mis en marche par le servo-moteur s'aiTèle avec une précision instantanée.* Ces appareils sont fort employés dans la Marine. C'est M. Joseph Farcot qui a porté ces appareils au degré de précision voulu. Les dispositifs en sont extrêmement variés. Le type suivant est basé sur les mouvements respectifs d'une vis et de son écrou.
Treuil senro-moteor de Farcot-Duclos {fig. 322 et 323). — L'arbre qu'il s'agit de faire mouvoir est l'arbre 0, commandé par l'intermédiaire de la roue hélicoïde R et de la vis sans fin S. Il est actionné par deux cylindres à vapeur C,C', desservis chacun par l'un des tiroirs cylindriques équilibrés T, T représentés figure 323. Les patins de ces tiroirs étant sans recouvrements, la détente de la vapeur est nulle. La vapeur peut arriver par a et sortir par 6, et inversement. Les tiroirs
cylindriques sont eux-mêmes desservis par un distributeur D, qui permet le passage de la vapeur par un quelconque des
ce O
trois orifices a, b, E, correspondant aveca,6, ou réchappemenl, La tige ftlxi dislributeurs'articule à un levier coudé GKL, oscïl-
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laiitautourdeK et relié à un manchoa mû par le volant A. Le volant el le nianr.hon formant écroua sur la vis B, En tournant le volant, la vis î-tant immobile, il se déplace à droite, entraîne le levier coudé et la lige f du distributeur, qui ouvre l'admission en 6, par exemple; la macbine se met alors en marche. Si l'on abandonne le volant, la vis, qui a pria un mouvement de rotation, l'entraîne aveu elle et replace le distributeur D dans sa position primitive, par suite à l'arrêt. 1^ machine s'arrête.
Pour que le mouvement se continue, il Tant laisser au volant un mouvement ayant une vitesse angulaire égale i «■elle de la vis. ^^^ ^.^^^
Si le mouvement primitif du volant s'était opéré en sens invei-se, le mouvement de l'arbre se serait également produit en sens inverse.
Dansunautresystèmedeservo-moteur, onugit surlecalage des excentriques, au lieu d'agir sur le renversement de l'échappemenl. I.a position moyenne correspond h, l'arrêt; l'admission s'opère en changeant le calage, par suite de la rotation du volant. Si le mouvement doit continuer, on doit, comme précédemment, tourner le volanl.
CONDUITE ET ENTRETIEN
§ 1. — Rendement et compahaison des màchixes
On a vu (p. 93) que la machine à vapeur, qui parait être un mauvais moteur si on considère son rendement théorique, c'est-à-dire la chute de chaleur à partir du zéro absolu, devient un excellent moteur si on considère la chute de chaleur produite entre les limites réelles de température de la vapeur produite et du condenseur.
En d'autres termes, une bonne machine moyenne actuelle dépense i kilogramme de houille par cheval-heure, lequel peut produire en moyenne 8 kilogrammes de vapeur; si Ton tient compte du rendement du générateur, égal à 0,85 par exemple, ce chiffre descend à 0,85 X 8 = 6*^8,8.
A b atmosphères, la température 6 de la vapeur égale 452", et Ton a :
À =z 606,5 + 0,30o 0 r= 652 calories.
La chaleur totale pratiquement produite par 1 kilogramme de houille sera donc :
6»^»,8 X 652 = 4.434 calories.
Comme le cheval-heure, produit représente 270.000 kilogrammètres, le travail produit par 1 calorie sera :
"Fni" ^^ kilogrammetres, au lieu de 42o.
Le rendement théorique aura pour valeur :
Il descend à 0,iO ou 0,12 pour les machines moins perfectionnées.
Le rendement pratique, au contraire, se déduira de la chute t^ — f^ de température, qui sera, en supposant au condenseur une température ^o de 50°,
On a vu que, dans le cycle de Garnot, on ne peut théo riquement recueillir par calorie dépensée que :
425 X c'est-à-dire :
ou bien :
273 + f,' ce qui donne :
*-*^ ^ o>.. =3 145 kilogrammètres.
Le rendement pratique devient donc :
R, :r. ^ zrz 0,53.
Ce coefdcient tient compte de toutes les pertes dues au fonctionnement, du rendement du générateur, de Timpossibilité de réaliser le cycle théorique, et enfin des résistances passives qui prennent naissance dans les organes de transmission compris entre le piston et Tarbre moteur.
On voit de suite que le meilleur moyen d'augmenter le rendement de la machine est d'augmenter la chute de température t^ — Iq.
Or Iq est généralement fixé. On ne peut, en effet, descendre au-dessous d'une certaine température au condenseur ; le minimum oscille entre 40 et 50° environ. C'est donc en augmentant ti qu'on peut améliorer le rendement de la machine. Ce résultat peut s'obtenir en prenant de la vapeur à très haute pression; malheureusement les fuites augmentent alors considérablement, ce qui compense l'amélioration du fonctionnement.
Surchauffe de la vapeur. — On peut aussi augmenter la température sans augmenter la pression, en surchauffant la vapeur. Cette surchauffe a lieu dans un récipient séparé de la chaudière et placé, en général, dans les boites ou conduits de fumée.
On se rapproche, de cette manière, du fonctionnement théorique des gaz parfaits, car le fluide s'éloigne de la saturation. Pour réaliser encore mieux cet état, la surchauffe doit se faire, de préférence, loin de la masse liquide de la chaudière ; dans les machines à double et triple expansion, on surchauffe souvent la vapeur pendant son trajet d'un cylindre à l'autre.
Indépendamment de la chaleur perdue des fumées qu'on récupère ainsi en partie, le cycle parcouru par la vapeur surchauffée se rapproche plus de celui de Carnot. Les courbes adiabatiques sont, en particulier, plus facilement réalisées ; car, avant d'arriver à son point de saturation, c'est-à-dire au moment où elle perdra brusquement de sa chaleur en se condensant au contact des parois, il restera à la vapeur une latitude assez considérable, pendant laquelle elle perdra très peu de chaleur. Mais, sa température étant assez instable, à cau$e de sa faible capacité calorifique, les isothermes se réaliseront plus imparfaitement.
En réalité, la surchauffe de la vapeur ne donne pas l'économie qu'on pourrait en attendre ; on peut d'ailleurs le montrer par un exemple.
Un kilogramme de vapeur à 5 atmosphères de pression occupe un volume u=0™3,387 à une température t de 152®, et contient, comme on l'a vu, 652 calories.
Si la température est portée par la surchauffe kt^=: 300®,
par exemple, le volume nouveau i;< qu'occupera celte vapeur sera :
'-<-»' 1 _|_ a« -^'''^^ X i + (a X 132) " "'^^^• Le rapport :
Si la pression reste la même, on parait donc avoir gagné 36/100 sur le premier mode ; mais on a dépensé de la chaleur pour la surchauffe.
Pour monter de 152° à 300», la chaleur spécifique de la vapeur étant 0,48, il a fallu :
(300 — 152) X 0,48 — 71 calories.
La chaleur totale contenue dans la vapeur sera donc :
632+71 =723 calories.
Le même volume 0^3^528 de vapeur saturée, qui serait nécessaire pour produire le même travail, devrait peser i^«ydQ et contiendrait, par suite, un nombre de calories égal à :
1,36 X 652 = 887 calories.
On fait donc un bénéfice avec la vapeur surchaufl'ée. Le rapport de ces deux chiffres donne :
On n'emploie donc que les 0,81 de la vapeur nécessaire, ce qui fait un bénéfice de 0,19, en supposant une marche à pleine pression.
Mais la marche à pleine pression n'est pas économique ; il est plus rationnel d'examiner ce que devient l'économie due à la surchaufTe dans le cas d'une machine à détente. On peut s'en rendre compte facilement à l'aide d'un diagramme.
La longueur ab {fig, 324) représentant le volume de vapeur
saturée admis normalement, le même poids de vapeur surchaufTée sera représenté par le volume ab' =^ l,36a6. La courbe bd est la courbe de la loi de Mariotte, tandis que b'c est la courbe adiabatique des gaz parfaits, qui descend plus rapidement et qui rencontrera la première en c, point
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correspondant à la température et à la pression de la vapeur saturée ; à partir du point c, la détente se continuera suivant la courbe cd de laloi de Mariotte. On voit que, pour la dépense supplémenUiire do clialeur, le bénéfice réalisé demeure faible.
La surchauffe de la vapeur donne cependant de bons résultats, en ce sens qu'elle évite les condensations à l'admission et permet d'avoir de la vapeur sèche à fin de détente.
On a vu comment, à Taide du frein de Prony ou des divers systèmes d'indicateurs, on pouvait déterminer la puissance d'une machine à vapeur. Comme on sait déterminer par le calcul quelle doit être théoriquement la puissance de la machine, il siensuit que l'on peut facilement établir son rendement.
Ou déterminera par les formules le poids de vapeur consommée et, en admettant que 1 kilogramme de houille donne (le 6 à 8 kilogrammes de vapeur, on en déduira le poids de combustible consommé.
§ 2. — Conduite et entretien des machines
Mise en marche. — La première précaution à prendre pour mettre une machine en marche consiste à se débarrasser des eaux de condensation qui peuvent s'y trouver ou qui se produiront, dès que Ton aura donné accès à la vapeur dans le cylindre. L'eau, en effet, étant incompressible, peut amener la rupture des fonds si elle se trouve en quantité suffisante.
Quand la machine est à pleine pression, si la machine est verticale .ou inclinée, le piston est amené dans la partie haute du cylindre, sans toucher le fond. Les eaux de condensation s'évacueront par le robinet purgeur inférieur.
Les cylindres horizontaux portent en général un purgeur aux deux extrémités, de sorte que les eaux condensées s'écoulent de part et d'autre, chassées par la vapeur. S'il n'y avait qu'un seul robinet d'un côté, on ferait arriver la vapeur de ce côté.
Une fois que la lubrification des pièces de connexion a été partout bien opérée, on ouvre les robinets purgeurs, puis, lentement, la prise de vapeur sur la chaudière. On sait en effet (Voir volume des Chaudières) que l'ouverture brusque d'une prise de vapeur peutamener, dans certains cas, l'explosion de la chaudière; de plus, cette manière de procéder provoque une ébullition tumultueuse, qui amène de grands entraînements d'eau, très préjudiciables, comme on le sait, à une bonne marche. 11 faut d'ailleurs éviter réchauffement trop brusque des conduites, car des ruptures pourraient se produire. La prise étant ouverte, on ouvre lentement le modérateur qui donne accès à la vapeur dans le cylindre, les ' robinets purgeurs restant toujours ouverts. Ceux-ci dégagent de la vapeur humide d'abord, puis de la vapeur sèche: la machine se met lentement en marche, puis la vitesse s'accélère et devient normale, et on ferme les robinets jmrgeurs.
On met alors en marche le condenseur. Pour cela, on ouvre graduellement le robinet d'injection d'eau froide, et la vapeur d'échappement se condense. Quelquefois on prend la
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précaution d'envoyer au condenseur un jet de vapeur destiné à dilater Tair qu'il contient et qui s'échappe par la pompe à air ; cette vapeur arrive par un tuyau spécial de la chaudière, ou bien sort de Téchappement. En aspergeant le condenseur d'eau froide, le vide se produit et le condenseur fonctionne.
Arrêt dn moteur. — On ferme d'abord la prise de vapeur de la chaudière, afin qu'il n'y ait pas condensation dans les conduites ; l'on ferme l'injection au condenseur, car sans cela l'eau monterait dans le cylindre à vapeur, aspirée par le piston; ce qui amènerait des ruptures à la remise en marche. On ouvre ensuite les purgeurs, et l'on ferme le robinet du modérateur qui donne accès à la vapeur dans le cylindre.
Gondaite de la machine. — Pendant la marche, la vitesse doit conserver la valeur normale pour laquelle la machine a été établie, sans quoi l'usure augmente rapidement. En réalité, la vitesse peut varier entre des limites déterminées d'avance, mais qu'il faut éviter de dépasser.
On doit maintenir les parties frottantes parfaitement lubrifiées, sans toutefois qu'il y ait excès d'huile. Le manque de lubrification des organes se constate de suite à réchauffement important qu'ils subissent; un grippement se manifeste par un bruit aigu et strident.
Le grippement peut se produire à l'intérieur du cylindre. 11 faut alors le graisser, mais le moins possible, car les huiles jointes à certaines matières colorantes, comme le campêche que l'on ajoute aux eaux des chaudières pour éviter l'entartrage, forment des sortes de laques qui obstruent les conduits. Dès qu'une pièce chaufTe, on la refroidit d'abord légèrement par un courant léger d'eau froide, puis filus efficacement. Souvent môme des robinets d'eau sont disposés à proximité des points sujets à réchauffement.
Les chocs et claquements qui peuvent se produire pendant la marche proviennent du jeu des articulations ou de l'eau de condensation accumulée dans le cylindre.
Dans ce dernier cas, il suffit de purger.
Quand les chocs se produisent aux extrémités de la bielle,
il faut serrer les coussinets. Si les coussinets se touchent, il faut hîs changer ou les limer en conséquence.
Si les chocs se produisent au clavetage du volant, ce qui est très préjudiciable à la machine, on manœuvre les boulons de serrage. Un coussinet qui s'échauffe doit être enlevé, vérifié, débarrassé des corps étrangers qui obstruent les conduits et canaux de graissage et alimenté d*huile propre.
Si les chocs sont intérieurs au cylindre, même après une purge complète, cela peut tenir au jeu produit à la jonction de la tige et du piston. Il faut alors refaire l'ajustage après avoir démoulé la machine.
Si les chocs ont lieu par le piston à fin de course, il peut y avoir un défaut dans la distribution par le tiroir. En général, des repères permettent de s'assurer de ce fait; sinon, il convient d'assurer le réglage du tiroir ou de l'appareil de distribution.
Cette opération doit se faire évidemment d'après l'épure de distribution faite pour la marche normale.
La tige du tiroir est réglable, et l'on détermine sa longueur en plaçant l'excentrique de commande et le tiroir dans leurs positions correspondantes extrêmes, suivant la détente normale à obtenir. On cale alors l'excentrique sur l'arbre.
En cours de marche, le mécanicien exercé peut voir, à la simple allure du volant ou du régulateur, si la machine marche ou non dans de bonnes conditions.
Indépendamment de ces indications, on munit souvent les machines d'indicatein^s de citeasc ou, autrement dit, de tachymètres et de métronomes.
Les premiers sont de simples compteurs de tours.
Les seconds sont des pendules composés d'un poids suspendu à un fil de soie de longueur telle que les oscillations correspondent au nombre de coups de piston ; une table, dressée une fois pour toutes, permet de régler cette longueur, suivant le nombre des oscillations à faire.
On a vu, en étudiant les divers modes de distribution, comment on pouvait en rétrier les détails.
Entretien. — Li machine doit toujours être tenue d'une façon parfaitement propre; aussitôt après l'arrêt, le mémni-
cien nettoie toutes les pièces pendant qu'elles sont chaudes. Les démontages se font également pendant que les pièces sont chaudes, car les boulons sont très difficiles à desserrer après refroidissement.
Le nettoyage ne doit pas être superficiel, mais doit atteindre toutes les surfaces frottantes, afin d'enlever les corps étrangers, les cambouis, etc., qui favorisent les grippements et l'usure.
Ces nettoyages fréquents sont la meilleure garantie de conservation de la machine.
§3. — Graissage
On admet que le travail de frottement produit dans une macTiine se compose d'une constante due a\i frottement à vide, augmentée d'une quantité variable avec la pression et qu'on appelle frottement en charge. D'après M. Churston, au contraire, ce travail s'accroît avec la vitesse, mais reste indépendant de la pression, à condition que les surfaces soient bien lubrifiées.
Quoi qu'il en soit, le graissage convenable des pièces de machine est très important ; outre qu'il diminue de beaucoup le frottement, il évite les grippements des surfaces, ainsi que les jeux des pièces.
Il faut avoir soin de calculer toutes les pièces des machines de manière que les surfaces de contact soient suffisantes pour que la pression qui s'exerce entre elles n'expulse pas les lubrifiants.
Lubrifiants. — Les lubrifiants sont les corps gras solides ou liquides. Leur origine est animale, végétale ou minérale.
Les corps gras solides, suifs et graisses pâteuses, s'emploient surtout dans les chemins de fer; la chaleur déterminée par le frottement les amène à l'état liquide.
Les corps gras liquidess'emploient partout. Parmi leshuiles, les unes sont animales (huile de baleine j» les autres végétales
(colza, lin, Oi'achides, elc.J, les dernières minérales (huiles lourdes de pi^trole, vaseline, pfLrotfine, valvoline, etc.}-
Ces dernières tendent à se répandre beaucoup. ElleS ont le grand avantage de ne pas se réstnilier ni attaquer les métaux. De plus, elles délayent les cambouis, au lieu d'en former, et maintiennent la machine IrËs propre. Elles évitent la formation de savons gras dans les chaudières. Enfin elles se congèlent moins facilement.
On titudie et l'on essaye les huiles chimiquement et mécaniquement dans des lahoratflires spéciaux. Les grandes administrations qui emploient de grandes quantités de matières lubrifiantes imposent dans leurs marchés certaines conditions dont le cahier des charges, adopté par la ville de Paris, et reproduit plus loin, donne un exemple.
Graiuenrs. ~ Les graisseurs sont placés sur les différents organes des machines à vapeur. Ils peuvent être inlermitlents, si le mécanicien les fait manœuvrer lui-même, ou nutomatiques, si c'est le fonctionnement m^me de la machine qui provoque la lubrilication.
S'il s'agit du graissage d'un arbre, on peut employer tous les systèmes île paliers graisseurs décrits dans un nuire volume, avec pattes d'araignées, disques releveurs, pinceaux de graissage, etc.
On emploie aussi la capillarité qui élève l'huile dans des
mèches de coton ou des joncs poreux jusqu'au pointa graisser (fig. 325).
Dans d'autres cas, le graisseur est hermétiquement clos, et c'est la pression de la vapeur qui provoque l'écoulement de l'huile.
Toutes les fois qu'on le peut, on fait haigner dans un bain d'huile la pièce à lubrifier.
Quelquefois on graisse à l'huile ou à Teau glycérinée sous pression ; dans ce cas, les surfaces frottantes sont réellement séparées Tune de l'autre par le lubrifiant, ce qui rend extrêmement faible le coefficient de frottement.
Les figures 326 et 327 représentent des graisseurs simples & huile dont le fonctionnement s'explique de lui-même.
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Graisseur Thiébaut {fig. 328). — L'huile se verse dans l'entonnoir E et se transvase dans le réservoir R par le robinet S, tandis que le robinet T est fermé.
Ce dernier peut faire communiquer le réservoir R avec la vapeur par les conduits C, I).
Il se produit un courant descendant d'huile en D, tandis que la vapeur établit sa pression sur la surface du liquide. C'est donc un graisseur dhicontinu qui ne fonctionne que sous la main du mécanicien.
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Bounioii'llamelle [fiij. 329). — Ce graisseur permet de voir passrr les goulles de lubritiants qun l'un nulle h la vapeur, pour assurer le graissage ilu cylindre par
L'huile est introduite par l'entonnoir E dans le n'^servoir cIosH. [j> vapeur, arrivant parle conduit V, peut passer, à l'aide d'un robinet par le tube T, dans le serpentin S oii elle se refroidit. L'eau condensée descend, par l'intermédiaire du robinet U, dans le lube K, et s'accumule au fond du ri^servoir B. Li, elle soulève l'huile de ce dernier et la refoule dans le tube H en vertu de la pression hydrostatique. Cette huile passe alors par le robinet \. dans le tube de cristal N, qui est rempli d'eau et où l'on voit les gouttes s'élever une h. une. De là l'huile est refoulée par le lube A dans le tube d'arrivée de vapeur V où le mélange s'opère avec cetle dernière de manière à la rendre lubrifiante.
Le réglage du débit dans le tube A s'opère par une vis B. l.a vitesse d'écouleraeol peut se i-^gler d'ailleurs ù l'aide des robinets. En P se trouve un robinet de purge qui permet l'évacuation de l'excès d'eau condensée accujuulée dans le gi-aisseur.
Il y a donc là un exemple de graisseur continu automatique.
Les deux exemples cités suffisent pour se rendre comple du fonctionnement de ces appareils. Les syslèmes imagin'''s sont d'ailleurs cxlrémemenl nombreux, et ou ne peut ici en aborder l'élude complèle.
CHAPITRE X
MACHINES OSCILLANTES. - MACHINES R0TATITE8 MACHINES SANS PISTON A PRESSION DIRECTE
§ 1. — Machines oscillantes
Dans les machines examinées jusqu'à présent, le cylindre à vapeur était fixe, elle mouvement alternatif du piston était transformé en mouvement circulaire au moyen d'une bielle.
On a cherché à supprimer la bielle, qui est un inconvénient.
Pour cela, on a donné au cylindre un mouvement d'oscillation autour d'un axe, de façon à permettre Tarticulation directe de la tige du piston avec la manivelle. On a ainsi créé la machine oscillante. Au début, on prit pour centre d'oscillation la base de l'axe du cylindre, créant ainsi les machines dites à rotules.
L'influence de la pesanteur du système mobile se fait alors sentir pendant l'oscillation, ralentissant le départ pour accélérer l'arrivée ; ces machines n'eurent pas de succès.
En 1825, François Gavé construisit la machine oscillante qui porte son nom et qui se répandit rapidement. L'axe de rotation de cette machine se
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trouve au milieu de la hauteur du cylindre, c'est-à-dire sensiblement à la hauteur du centre de gravité du système mobile.
La figure 330 représente le type classique de la machine oscillante de Cave. La distribution se fait par l'intermédiaire du seul point fixe du cylindre, c'est-à-dire du tourillon. Il s'ensuit qu'il y a des fuites par les Joints des axes et des irrégularités dans la distribution.
Ces machines olTrent cependant encore certains avantages dans la Marine ou dans les endroits fort encombrés, à cause du peu d'emplacement qu'elles occupent.
Machine de Schmidt (fig. 331). — Le cylindre est oscillant; mais la distribution, au lieu de se faire par Taxe d'oscillation, se fait par un tiroir T ilxé au cylindre et oscillant avec lui. La glace G est cylindrique et présente trois orifices, l'un A pour l'admission, et les deux autres E, pour l'échappement.
///'lirrY'
Fig. 331. — Machine de Scbmidt.
Le cylindre, muni de son distributeur, est appliqué sur la glace par deux axes d'oscillation 0, passant dans les orifices
de deux flasques F, réunies par une traverse qui assure le contact à l'aide d'une vis de pression V. Cette machine permet d'obtenir des mouvements de rotation rapides.
§2. — Machines rotatives
Dans les machines rotatives, la paroi mobile qui subit la pression de la vapeur et la transmet à Tarbre moteur n'est plus un piston se déplaçant parallèlement à lui-même, mais bien une cloison rectangulaire tournant autour d'un de ses côtés.
Il suffit alors que ce piston spécial soit monté sur l'arbre
moteur même, pour qu'on puisse immédiatement supprimer ia tige du piston, la bielle et la manivelle. En résumé, le mécanisme de transmission est supprimé. On supprime ainsi les refroidissements et condensations dues aux entrées et sorties de la tige, les vibrations, les points morts. Malheureusement les fuites et les frottements produits ont rendu jusqu'à présent inu- ^'"' tilisables, pratiquement, les ma-
chines construites d'après ce principe.
La première en date est la machine rotative de Watt (/î(^. 332). L'arbre moteur 0 occupait l'axe du cylindre à vapeur et portait un manchon M, calé surTarbre, muni d'une cloison C formant piston rotatif et frottant contre les parois du cylindre; A et E sont les tubulures d'arrivée et d'échappement. En !• se trouve un diaphragme articulé en K, formant joint sur le manchon et qui peut, à un moment donné, se loger dans une cavité disposée à cet effet; le piston C peut repousser lui-même le diaphragme et le loger dans sa rainui^. Après le passage du piston, le diaphragme retombe et l'admission s'ouvre ; quand C arrive au contact de D, l'échappement
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s'ouvre. Od voit qu'il y a toujours ui) arc mort qui esL franchi par le volant.
Hachine Pillener 6t Hill {fiq. 333). — Cette machine est composée de deuic cylindres C, C, se coupant suivant deux génératrices communes. L'arrivée de vapeur se fait en A à la partie inférieure et l'échappement en E ; le distributeur, qui est un robinet oscillant, est situé en U.
Les cloisons mobiles ou pistons sont deux engrenages épicycloïclaux formant joints étanches sur le cylindre. M s'ensuit que la vapeur rencontre, en cas de fuite, une série de volumes successifs, dans lesquels elle peut se détendre. L'usure des organes de cette machine est assez considérable.
Machina de Behrens {fig. 334 à 340). — C'est une des machines rotatives ayant eu le plus de vogue. Elle comporte deux arbres moteurs réunis par des engrenages égaux, de façon h. se commander l'un l'autre. La ngure 334 représente le piston rotatif P venu de fonte avec un manchon s'eraboltant dans le couvercle. Le
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vide enlre lui-même ni l'arbre moleui-, vl C'
vide est comblé par un manchon venu de fonle avoc u couveirli^s.
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Ces manchons portent, entrp les deux arbres, des évidenients cylindriques destinés au passage des pistons rotatifs.
Les ligures 33S à 340 représentent les diverses phases d'une rolntion.
Sur la figure 335, le piston P est moteur, A i^tanl l'admission, E l'échappement. Dans la ligure 336, le piston P' livre à l'échappement le volume de vapeur qui l'avait fait mouvoir précédemment. Dans la ligure 337, une certaine quantité de vapeur d'échappement s'emprisonne dans la capacité médiane ; puis dans la ligure 336, le piston P' devient moteur, tandis que P devient équilibré, ses deux faces supportant la même pression. Les mêmes phases se reproduisent alors pour le piston P'.
Hotenr rotatil FiltB^(^!7. 34< ). — Ce moteur si' compose : 1° D'un piston P en Torme de poulie à fkme pleine dont le moyeu est calé gur l'arbie de la machine ;
2» D'un cylindre alésé au diamètre extérieur du piston el ayant même axe que lui ; ses deux tonds sont constitués par des couronnes de largeur égale à l'intervalle compris entre le moyeu et la jante du piston, el dont la surface est non pas plane, mais hélicoïdale ; elle est composée, pour chaque fond, de deux demi-hélicoïdes ayant mSmes extrémités aux sommets d'un même diamètre. Chacun des deux Tonds a ainsi l'aspert de deux derai-lilets de vis à pas de sens contraire. Par suite de cette forme, les fonds ont deux gêné-
ratriœs G, (i', en contact avec Vàme du piston, et deux autres, G|, (i\|, près du bord de la jante. Ces génératrices sont diamétralement opposées, de sorte que Tintervalle entre les fonds est constant sur tout le pourtour du cylindre;
3® De deux obturateurs mobiles 0, 0', situés dans un même plan diamétral du cylindre et pouvant glisser dans deux fentes pratiquées dans Tàme du piston ; ils ont pour longueur la distance comprise entre les fonds, de telle sorte que, pendant la rotation du piston, ils divisent constamment avec les génératrices G et G chacun des deux espaces libres du cylindre en trois parties, et ils subissent des déplacements parallèles à Taxe, par suite de la forme bélicoïde des fonds.
Chacun des fonds présente deux orifices, Tun, a, à droite de la génératrice G, communiquant avec la conduite d'amenée de vapeur, Tautre, c, pour Féchappement. Par rapport à la génératrice G', Torifice d'admission est à gauche, et celui d'échappement à droite.
Si l'on considère les trois compartiments!, II et III formés d'un coté du piston, on voit que, dans le compartiment I, où arrive la va[>eur, l'obturateur 0 est poussé et détermine la rotation de l'arbre. Le compartiment II a été rempli de vapeur pendant son passage devant l'oritice d'admission <i, et, comme il augmente de volume jusqu'à ce que les deux obturateurs soient horizontaux, il y a une légère détente de la vapeur ; avant que cette position soit atteinte, l'obturateur 0' offrant une plus grande surface que l'autre, la vapeur fait tourner l'arbre de son côté. Au-delà de cette position, le compartiment II communique avec l'échappement. Le compartiment III est à l'échappement.
Les mêmes phases se reproduisent sur Tautre face du piston, mais elles sont diamétralement opposées. Par suite, la machine travaille comme si elle était à deux cylindres avec manivelles à 180°.
Comme il n'y a pas de points morts, un volant est inutile.
Si l'on fait passer la vapeur d'échappement dans une seconde machine plus grande que la première, on a ainsi un moteur rotatif compound.
Dans cette machine, les fuites sur les fonds sont relativement considérables ; la dépense de vapeur est également
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très élevée. Néanmoins on a employé ces machines, pendant longtemps, à la mise en mouvement de pompes rotatives destinées à l'épuisement des cales de navires. Les deux appareils, pompes et machines, étaient montés sur le même arbre.
Dans les machines en bon état, la consommation de vapeur atteint 5 à 6 kilogrammes ; elle arrive au chiffre de 8 kilogrammes pour les machines moins bien soignées. Les autres machines rotatives atteignent 10 kilogrammes et au-dessus. Bien que les résultats obtenus aient été jusqu'à présent médiocres, on peut dire que les machines rotatives dérivent d'un principe excellent et qu'il serait désirable d'en poursuivre la réalisation pratique.
§3. — Machines ou la vapeur agit par pression
DIRECTE sans l'iNTERMÉDIAIRE d'uN PISTON
Dans cette catégorie de machines on ne rencontre guère que les monte-jus et les pulso^iètres.
^LriTusîr.
^-Sfc
jMHHj
Ji^
mi^
Vapeur
En principe, un monte-jus se compose d'un réservoir R
(fig. 34i bis) communiquant, d'une part, avec le réservoir A contenant le liquide qu'il s'agit d'élever et, d'autre part, avec la chaudière à vapeur par la conduite B. La colonne ascendante C descend jusqu'au fond du réservoir; T est un robinet de purge d'air. Le jus étant introduit par le robinet V dans le réservoir R, il suffit d'ouvrir le robinet M pour donner passage à la vapeur qui, pressant sur la surface du liquide, la force à s'élever dans la colonne montante.
Pulsomètres. — Les pulsoraètres ne sont qu'un perfectionnement de l'antique machine de Savery (Voir Historique). Ils ont déjà été décrits dans le volume Chaudières à vapeur. Ces appareils présentent, sur les autres machines à élever l'eau, de grands avantages au point de vue de la facilité d'installation, de la rusticité et du facile entretien de leurs organes. Ils ont l'inconvénient d'exiger une dépense considérable de vapeur. Cette dépense peut atteindre deux ou trois fois celle d'une pompe ordinaire.
CHAPITRE XI
Dans celte catégorie de machines se trouvent les injecteurs et les éjecteurs, d'une part, et les turbines à vapeur, de Tautre.
§ 1. — Injecteurs et éjecteurs
Soit une capacité C, munie d'une tubulure F et d'un tuyau T, terminé par une base B qui se recourbe dans l'axe de la tubulure F ; si l'on envoie par le tuyau T un jet de vapeur, celui-ci se mélangera d'air qu'il X
entraînera, provoquera une dépression dans la capacité C; par suite, un appel d'air aura lieu de l'extérieur et, si la capacité C correspond avec une enceinte contenant un liquide ou un gaz, il pourra y avoir appel du fluide dans cette rapacité et projection dans la tubulure F qui y fait suite.
C'est le principe des injecteurs et des éjecteurs ; il a reçu des applications fort nombreuses.
On provoque çiinsi un tirage très actif dans les cheminées
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de hauteur insuffisante, à l'aide d'un jet de vapeur. C'est le procédé employé en particulier dans les locomotives et dans les chaudières marines. Dans le premier cas, le jet est intermittent et produit par la vapeur d'échappement du cylindre; dans le second cas, la vapeur est empruntée à la chaudière, et le jet injecté est continu.
Certains monte-jus, dans lesquels le liquide à élever ne doit pas être en contact avec la vapeur, sont également basés sur ce principe.
Injecteur Giffard. — L'injecteur Gifîard, dont le principe est identique, a permis l'alimentation des locomotives en cours de route. Auparavant on employait pour le même objet la pompe alimentaire ; mais il fallait alors, dans les* gares, faire marcher la locomotive pour pouvoir mettre les pompes alimentaires en marche.
Les détails de construction et le fonctionnement du Giffard, ont été décrits avec détails dans le volume de Chaudières à vapeur (p. 360).
Éjecteur Friedmann {fig. 343). — La vapeur arrive par l'ajutage A. L'eau ou le fluide à entraîner est aspiré par la
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tubulure F et passe entre les parois des cônes concentriques, dont les ouvertures de sortie forment un canal S à section
croissante, de manière à ne pas provoquer de perte de charge. La sortie du lluide s'effectue par la tubulure C.
Les cônes de Friedmann atlénueot la perle de force vive due au choc de la vapeur et de l'eau, en ofTraal à La veine fluide des sections croissantes et en augmentant ainsi la quantité d'eau mise en jeu; la perte de force vive, d'ailleurs transformée en chaleur, est directement proporliounelle au rapport des vitesses de la vapeur et de l'eau et inversement proportionnelle au rapport de leur masse.
Un Ajecteur Friedmann à huit cônes peut élever 300.000 litres d'eau par heure à 9 mètres de hauteur.
Souffleur Kœrting {fig. Ui). meni est l'air.
Ici le fluide mis ei
Cet appareil, dont le fonctionnement s'explique à simple inspection de la figure, s'adapte au cendrier des foyers de chaudières, de manière à activer le tirage.
Condenseur Kœrting i/iij. 345). — L'eau arrive par l'exlré-
aité A, en charge sur l'appari'il de 4 i 6 mètres. La vapeur
arrive latéralement par la tubulure B et s'échappe avec Teau par un double* ajutage conique convergent divergent CD, dont l'extrémité est tenue noyée; on comprend aisément que la force vive de la lame d'eau jaillissant par l'espace annulaire des cônes directeurs et dont la pression s'augmente du vide au condenseur détermine le mouvement dans le tube D contre la pression atmosphérique.
Éjectenr d'escarbilles. — Dans les transatlantiques on jette à la mer les escarbilles provenant du foyer des chaudières et, pour cette opération, on emploie des éjecteurs
spéciaux, tels que l'éjecteur Robertson, représenté sur la figure 346. La vapeur arrive par la tubulure A et jaillit circulairement, de manière à refouler verticalement et à £Lspirer continuellement les escarbilles à expulser.
En général, tous les injecteurs et appareils similaires sont peu économiques, car ils nécessitent une consommation considérable de vapeur. Mais leur grande facilité d'emploi, d'entretien, leur petit volume, leur légèreté et leur prix modique les font préférer, malgré cet inconvénient. Les giffards sont aujourd'hui des instruments indispensables et universellement employés ; leur usage est surtout précieux comme appareils de secours des pompes alimentaires, et; sur les locomotives, en c(; qu'ils permettent l'alimentation sans que la machine soit en mouvement. Toutefois le giffard ne peut être alimenté avec les eaux de condensation; et la propriété qu'il a de donner do l'eau chaude dispense ordinfiirement de l'emploi parallèle tl'un réchauffeur d'eau d'alimentation.
La quantité d'eau envoyée par un injecteur, établi dans de bonnes conditions, est donnée avec une approximation sut!l-
sanle dans la pratique par la formule empirique suivante :
Q — 0,9do> V?,
dans laquelle Q représente le nombre de litres d'eau débités par seconde; <»>, la section minima en centimètres du tube divergent; et P, la pression à la chaudière en kilogrammes par centimètre carré.
§ 2. — Turbines a vapeur
Il faut remonter à Tan i20 avant Jésus-Christ pour trouver à l'état d'embryon le principe de la turbine à vapeur, dans l'éolîpyle (porte du Vent) de Héron d'Alexandrie. Dans cet appareil (décrit p. 4), c'est la réaction de la vapeur qui, s'échappant dans l'air, agit sur la paroi des tubes d'échappement et provoque la rotation de la boule. C'est le principe même des turbines.
Dans les machines à vapeur ordinaires à piston, ce dernier est toujours animé d'une vitesse faible et oppose à chaque instant une résistance égale à la pression de la vapeur. Ce sont, en résumé, des machines à pression, analogues aux machines hydrauliques à colonne d'eau.
Dans les turbines, au contraire, on laisse prendre à la vapeur une certaine force vive en la laissant se détendre, et Vénergie cinétique ainsi créée est utilisée au moyen d'une roue à aubes, absolument analogue aux roues-turbines hydrauliques.
Les pressions élevées sous lesquelles on utilise la puissance de la vapeur d'eau lui donnent des vitesses énormes ; les vitesses que prendront les turbines à vapeur pour utiliser complètement l'énergie cinéticiue du fluide seront donc très considérables, (^omme ce n'est que dans ces dernières années que le besoin de ces vitesses élevées s'est fait sentir, pour la commande des machines électriques par exemple, il ne faut
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pas s'étonner que, jusqu'à présent, les moleui-s k réaction ne se soient pas plus développés.
Ces appareils ont t'avantage de produire un effort constant et toujours dans le même sens ; il n'y a plus d'espace nuisible, ni de condensations dues an mouvement alternatif des moteurs à pression. Par contre, les forces centrifuges sont énormes, et les appaieils se prêtent mal à remploi du condenseur,
Tnrbine Dnmonlin ifia. 3il). — Sur l'arbre mobile se trouve un disque fixe divisé en quatre secteurs parlesconduils d'admission et d'échappement. La vapeur passe d'abord du
disque fixe dans les canaux de la couronne mobile, puis revient de là dans le disque fixe par un autre canal, et ainsi de suite jusqu'à huit fois. Pendant ces huit passages successifs, la vapeur sVst délendue complètement, à peu prÈs jusqu'à la pression atmosphérique.
Tnrbine Pargons. — [/appareil se compoi^e d'un grand nombre de couronnes alternativement fixes et mobiles {fig. 348), composées d'aubes et de contre-aubes analogues à
celles des turbines hydrauliques. Toutes ces couronnes sont montées sur l'arbre moteur horizontal et placées dans Tintérieur d'un cylindre horizontal.
La vapeur, dirigée par les aubes des couronnes directrices, abandonne une partie de sa force vive sur les aubes mobiles, puis passe dans une nouvelle couronne directrice qui augmente sa vitesse ; elle repasse dans une nouvelle turbine, et ainsi de suite. Le passage complet de la vapeur dans toutes les turbines, au nombre d'une centaine, demande à peine 1/50 de seconde. La vapeur sort de l'appareil avec une vitesse à peu près nulle. La vitesse des couronnes mobiles atteint i 0.000 tours par minute en marche normale et peut s'élever jusqu'à 20.000 tours. Les pièces doivent être exactement centrées et équilibrées, étant données les énormes vitesses atteintes.
Fixt Mobih Fixe Moht/e Fio. 348.
Turbine à vapenr de Laval (fig. 349 à 352). — Dans les deux exemples qui précèdent, la vapeur n'est pas amenée
détendue à la turbine, mais y arrive, au contraire, avec toute sa pression. Ce n'est que dans les passages successifs dans les aubes mobiles qu'elle se détend progressivement, abandonnant à la roue réceptrice jusrju'à la totalité de sa force vive.
Il y avait toujours une plus ou moins grande quantité de vapeur perdue par les jeux, par suite de la pression existant toujours dans l'appareil.
Dans la turbine de M. de Laval, au contraire, la vapeur est entièrement détendue quand elle arrive au contact des aubes mobiles. Cette détente permet à la vapeur d'acquérir
MACBUIE8 ▲ VAPEUR. 30
Ki«. 3'i9.
466 SIACHI.VBS A VAPKL'R
une Torce vive ^gale au travail qu'elle aurait développé sur un piston par di-tenle graduelle. C'est cette force vive qui est recueillie inti'gralcment par les aubes.
La turbine de Laval est analogue à la turbine d'Euler à axe horizontal et à introduction partielle. L'introduction se fait au moyen d'un ou de plusieurs ajutages AAA [fig. 349 et330) d'axe faibleinenl inclinés sur le plan de la roue.
La vapeur, qui entre avec une vitesse considérable par une des faces de la roue entre les aubes, ressort, par l'autre face, avec une vitesse à peu près nulle. Le tracé des aubes est il'ailleui-s dnierminé d'après celte condition.
Le torps de la turbine est monté sur un axe en acier X (fiij. 3j1) reposant, à ses extrémités, sur deux coussinets, et tourne dans une chambre f^g. 3'2} portant le conduit de distribution de vapeur D et les ajutages en bronze directeurs de la vapeur. La détente s'opère dans ces ajutages et dans la partie comprise entre la valve d'introduction de vapeur et l'orifice du tube distributeur.
Sur l'arbre principal est placé le pignon P {fig. 351), qui transmet l'efforL Ce pignon est à denture double hélicoïdale et engrène avec une roue dentée à chevrons dont les dents sont inclinées à 45°, pour empêcher les mouvements longitudinaux. L'en.semble du pignon et de la roue dentée chargée de réduire la vitesse dans le rapport voulu est renfermé dans une enveloppe de fonle E, dans laquelle la
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circulation de Thuile est assurée de façon à réaliser un graissage continu.
Suivant les machines, leÉ ajutages peuvent être au nombre de 4, 6 ou 8, et chacun d'eux peut être obturé par des valves manceuvrées à la main de l'extérieur, de manière à réduire à la moitié, au tiers, au quart, etc., la puissance maxiroa de la machine. Chaque ajutage fonctionnant isolément d'une manière indépendante, le réglage de lu puissance se Tait très facilement, et la consommation par cheval est à peu près In même à fraction de charge ou à pleine puissance.
Un régulateur à force centrifuge de forme cylindrique R agit sur la soupape d'admission.
Iji vitesse de sortie de la vapeur des ajutages peut aller de 13S à 890 mètres, quand la pres.sion varie de 4 à 10 almos- 'phères, l'échappement ayant lieu à l'air libre, et de 1.070 à 1.187 mètres quand la pression de la vapeur varie également de 4 à 10 atmosphères, et que l'échappement se fait dans un condenseur l'i 10° d'atmosphère de pression. Dans ces conditions, la vitesse linéaire de la turbine peut varier de 175 à 400 mèti'es par seconde, et le nombre de tours peut aller de 7.500 à 8 000 par minute. Ces vitesses sont les plus cunsidérablee qui aient été atteintes.
La force vive seule étant utilisée et le principal facteur de cette force étant la vitesse, les dimensions des organes en mouvement pourront être très faibles, car l'effort tangentiel demeurera très faible. L'arbre lui-même est de très petit diamètre et peut subir une certaine flexion. Cette flexion permet à Tarbre, à partir d'une certaine vitesse, de se maintenir, sans grippement entre les coussinets de ses paliers, sans qu'il soit besoin d'un centrage mathématique, impossible d'ailleurs à obtenir avec de pareilles vitesses.
La turbine de Laval peut être utilisée comme moteur d'usine ou de chantier et peut, en général, remplacer la machine à vapeur dans toutes ses applications. Quand elle doit servir à mettre en mouvement une dynamo ou une pompe rotative par exemple, les deux machines motrice et opératoire sont disposées sur un bâti commun, et la commande se fait directement par l'arbre secondaire qui porte les engrenages.
QUE LA VAPEUR D'EAU
Dans Vhùitorique des machines thermiques (p. 19) on a vu comment sont définies les différentes catégories de moteurs employant comme intermédiaire un autre agent que la vapeur d'eau.
On peut les résumer ainsi :
Moteurs i Combustion extérieure au cylindre. Chapitre XII. à I y Moteur à gaz. Chapitre XIII.
air j Combustion dans l — à pétrole. Chapitre XIV. chaud, f le cylindre. \ — à poussière
[ de charbon.
S Acide carbonique.
Vapeurs combinées d*eau et d'un autre gaz. f Chapitre XV.
vapeurs diverses. J Gaz. ammoniac.
' Vapeur de pétrole.
Fulmi-moteurs ou moteurs à explosif.
Moteurs solaires.
On étudiera plus spécialement les moteurs à air chaud, à combustion extérieure au cylindre, sous le nom de moteurs à air chaud, puis les moteurs à gaz et les moteurs à pétrole ; et Ton donnera, sous le titre de moteurs thermiques divers, quelques indications sur les autres moteurs énumérés cidessus.
CHAPITRE XÎI
§ 1. — Théorie des moteurs a air chaud
Si Ton suppose 1 kilogramme d'air enfermé sous un piston dans un cylindre, cet air, étant soumis à Faction d'une source chaude, s'échauffera et se dilatera ; il se développera donc un travail interne et un travail externe. Le travail interne sera équivalent à la chaleur sensible seule ; puisque dans les gaz parfaits, le travail de désagrégation des molécules n'existe pas. Si la quantité de chaleur que Ton communique à ce kilogramme d'air est juste suffisante pour que sa température reste constante pendant la dilatation, elle ne produira que du travail externe immédiatement utilisable sur le piston ; toute la chaleur sera donc transformée en travail.
Ce phénomène ne pourra avoir lieu que si la source chaude est assez considérable pour que le gaz, en s'échauffant, n'abaisse pas sa température, et que si les échanges de chaleur sont instantanés.
De ce travail produit il faudra retrancher le travail nécessaire pour ramener le kilogramme d'air à son état physique primitif, après lui avoir fait parcourir le cycle le plus avantageux, au point de vue du travail produit.
On a vu que le plus avantageux des cycles parcourus entre deux températures extrêmes est celui de Garnot. Ce cycle est théoriquement irréalisable, car l'isothermie et Tadiabaticité parfaites sont impossibles à obtenir.
On sait, d'après le théorème du coefficient économique maximum, que le rendement aura en tous les cas pour limite :
, ^JsLIzIi = t _ II.
To To'
To et T^ étant les températures extrêmes de révolution, il faudra donc, quoi qu'il arrive, chercher à diminuer T^ et à augmenter Tq.
ÉYolntion de l'air cband suiTant an cycle de Garnot. —
Quel est le fonctionnement général d'un moteur à air chaud?
L'air se trouve dans un réservoir indéfîni à une pression p^ et maintenu à une température f^. On en fait pénétrer 1 kilogramme, par exemple, dans le cylindre où il occupe un volume v^ .
Comme on a d'une façon générale:
PV 1= [\t,
on aura :
Pi
On sait que pour l'air R = 29,272 (p. 29j.
Le travail développé est alors ïï:^ = oabb' (fig. 353) z=:p^v^.
C'est la phase de pleine pression.
A partir de ce moment se produit une détente isotheitne. Le cylindre est séparé du réservoir; l'air se dilate et la source de chaleur continue à agir sur lui de manière que la température reste constante et égale à t. Le volume devient alors
t'a, et la valeur de la détente est de -* =: (h.
On a vu que, le long de cette isotherme, le travail a pour valeur :
^2 — m^ log nép ^ (p. 42), î?2 = R^ log nép d^.
Il est représenté par l'aire hccb\
On supprime alors l'action de la source calorilique, et l'air
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se détend suivant l'adiabati que crfpour acquérir le volume v^.
La détente nouvelle sera f^=:d^. Dans cette évolution, le
gaz passe de la température t^ de la source chaude à la tem pérature t^ du réfrigérant.
Fio. 353.
On sait qu'on a :
La délente d^ a donc pour expression
«2 Vj
On sait (p. 43) que, dans cette évolution, le travail -. pour valeur : **
T^Ti (^t - h)'
11 est représenté par Taire cdd'c'.
A ce moment, la détente réelle D est :
D = d.dj = ^.
Le volume v^ est, en fonction du volume Vg :
Jusqu'à présent TefTort a été moteur.
A partir de ce moment, Teffort devient résistant; Tair subit une compression pendant la course rétrograde, et l'efTort nécessaire est fourni par la machine elle-même, à laquelle on emprunte une partie de la puissance fournie par la cylindrée suivante. Si la machine était à simple efl'et, c'est le volant qui provoquerait le refoulement de l'air.
La première phase de la course rétrograde est une compression isotherme à la température ij, pendant laquelle le volume est ramené du volume r^ au volume V4, tandis que le réfrigérant enlève constamment de la chaleur au kilogramme d'air en évolution pour maintenir la température ^2 constante.
Le volume ^4 est tel qu'on doit avoir, en vertu du cycle de Carnot (p. 49) :
Ha ^ ^4 .
Va Vi ' d'où:
Le travail a pour valeur :
G4 =: R^a log nép ^ = Rfj log nép ^
ou :
C4 = Rt2 log nép d^.
Ce travail est représenté par l'aire edd'e. Vient ensuite la compression adiabatique, pendant laquelle le réfrigérant n'agit pi us, tandis que le gaz revient de la tem-
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pérature t^ à la température <^, et que le volume passe de r4 au volume primitif v^.
Dans cette évolution, le travail a ppur valeur, comme préc»'demment :
La compression a pour valeur la môme valeur que la détente précédente d2>
Le travail est représenté par l'aire beeb'.
A ce moment, le cylindre communique avec le réservoir au(|uel l'air fait retour après achèvement de son cycle ; le piston développera, pour refouler cet air dans le cylindre, un travail PjVj représenté par Taire abb'o.
Si Ton résume les six phases dans le tableau suivant, on aura :
PHASES
AinK
EXPRESSION DU THAVAIL
Pleine pression
oabb' bcc'd cdd'c'
edd'e beeb'
abb'o
^2 = -f l^'i log nép di ^4 = — R/ji log nép c/,
Délente isotherme
Détente adiabatique..
Compression isotherme
Compression adiabatique. . .
Refoulement au réservoir. .
Travail totai
aire bcde
îr = R log nép d, (/,-/,;
Donc le travail d'une machine à air chaud réalisant un ci/cle de Carnot a pour valeur :
ou :
ou bien :
ÎT =r^ H (^^ — ^2) log nép d<,
t = 29,272 (r, — /o) 2,3026 log (/<,
c? 67,402 (^ — Ui) logr/^,
pour une cylindrée.
Évolntion de l'air chand suiYant d'antres cycles. — Dans l'expression précédente du travail on ne voit apparaître que la chute de température et la valeur de la détente isotherme. La détente adiahatique n'apparaît pas, car le travail qu'elle a produit a été intégralement absorbé par la compression adiabatique qui a suivi. Pendant cette détente et cette compression adiabatiques, la quantité de chaleur restait constante, et l'entropie était nulle à chaque instant.
Mais il est bien évident que, si les évolutions entre les, températures t^ et t^y au lieu de se faire suivant deux adiabatiques, se faisaient suivant deux courbes quelconques, mais dépendantes l'une de l'autre, de telle façon que les travaux se compensent comme précédemment, le résultat économique serait exactement le même, comme avec le cycle de Carnot. Au lieu d'avoir, tout le long des adiabatiques, l'entropie nulle, ce sera l'entropie totxile qui sera nulle, c'est-à-dire qu'en définitive la somme de chaleur absorbée ou fournie pendant les évolutions qui remplaceront les adiabatiques du cycle de Carnot sera nulle. Dans ces conditions, le nouveau cycle parcouru par l'air sera formé, d'une part, par les deux isothermes ordinaires; d'autre part, par deux courbes dont la première pourra être arbitraire, à condition que la seconde soit déterminée de manière à présenter avec la première une entropie totale nulle.
Par exemple, quand l'air sera soustrait à l'action de la source calorifique, au lieu de descendre de la température t^ à la température t^ dans une enceinte adiabatique, d'ailleurs difficilement réalisable, il pourra être mis en communication avec un milieu refroidissant, qui lui abaissera graduelle- .ment sa température de <j à <2-
Mais ce nouveau milieu sera chargé non plus d'absorber définitivement celte chaleur, mais de l'emmagasiner pour la restituer à l'évolution de compression qui suivra. Ce sera un régénérateur.
Une infinité de cycles répondent aux conditions posées plus haut; mais il en est de plus remarquables les uns que les autres. •
Le cycle sera toujours composé de deux isothermes I, !< ifig. 354 et 355j.
MACHINES THERMIQUES
Si la diHente qui suit la détente isotherme s'effectue à volume constant, suivant la parallMe V {fig, 354) à Taxe des
Fio. 354.
pressions, révolution correspondante devra s'effectuer aussi à volume constant, suivant la parallèle V^ à op, pour que Tenlropie totale soit nulle.
Fio. 355.
Si, au contraire, l'évolution s'effectue à pression cons tante P< (/î(/. 355), la contre-évolution correspondante devra aussi s'effectuer à pression constante P.
Ces deux cycles ont <'*té réalisés dans deux machines différentes.
MOTEURS A AIR CEIAUD
ji 2. — Desciui'tion des moteurs a air chaud
Machine de Stirling (fig. 356). — Cette machine a été imaginée en 1816 par Robert Stirling, et perfectionnée par Jame Stirling.
Un cylindre C, terminé par un fond sphérique F, porte une double enveloppe E, à Tintérieur de laquelle se meut un piston P très volumineux et rempli de matière peu conductrice de la chaleur, telle que du plâtre, par exemple.
Ce piston présente une paroi hémisphérique s'emboîtanl dans le fond du cylindre C.
Dans la double enveloppe qui fait, à Taide de trous percés dans sa paroi intérieure, communiquer les parties supérieure et inférieure du cylindre, sont disposés des tubes de verre, en grand nombre et fort serrés les uns contre les autres, qui constituent le régénérateur. A la partie supérieure du cylindre sont placées les spires d'un serpentin S, parcouru par un courant d'eau froide qui sert de réfrigérant.
Du sommet du cylindre C part un tube T qui communique avec le cylindre R, dans lequel se meut le piston K récepteur et transmetteur du travail.
Le piston P reçoit son mouvement alternatif de la machine même. A un moment déterminé, si Ton suppose que le piston redescende, Tair, qui est à la température t, est refoulé par Tinte rmédiaire de la double enveloppe au-dessus du piston P et perd la chaleur qu'il contenait au contact des tubes de verre. Il achève ensuite de se refroidir au contact du serpentin supérieur et redescend à la température ^2- H faut remarquer que, dans cette évolution, le volume reste constant.
Fig. S.SG.
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Le gaz s'étant contracté par suite de son refroidissement, le piston K descend et comprime Tair qui conserve, au contact du serpentin, la môme température; la phase de compression isotherme à la température t^ est ainsi réalisée. Mais, pendant ce temps, le piston P remonte par le fait du mécanisme, et Tair, qui était passé au-dessus du piston, est aspiré sous ce piston en sens contraire et retraverse le régénérateur en lui empruntant la chaleur qu'il lui avait abandonnée. Pendant ce temps, le volume re»te constant.
En se réchauffant, l'air s'est dilaté et, par suite, le piston récepteur K s'est soulevé; mais, pendant la dilatation, l'air a conservé sa même température, et Ton a réalisé ainsi la détente isotherme qui termine le cycle parcouru.
Dans cette machine, le cycle réalisé n'est donc pas un cycle de Carnot; il se compose de deux isothermes et de deux parallèles à Taxe des pressions, puisque les deux évolutions qui ferment le cycJe s'opèrent à volume constant. On réalise ainsi Tune des hypothèses énoncées plus haut.
L'air qui remplit le tubeT et le cylindre récepteur ne rend aucun service actif; il sert ici seulement d'intermédiaire.
Machine de Fra]icbot(i855). — Cette machine se compose
Fia. 357. — MdchiDe à air chaud de Fraachot.
de deux cylindres G, C4 placés côte à côte (/îflf. 337), le pre-
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raier entouré par les flammes d'un foyer F, Je second par une enveloppe d'eau froide R.
Les pistons sont reliés à deux manivelles calées à 90°, celle du piston chaud étant en avance sur celle du piston froid.
Les fonds supérieurs et inférieurs de ces cylindres sont réunis par deux conduits remplis de toiles métalliques servant de régénérateurs.
Le piston P du cylindre C, en descendant, refoule Tairdans le cylindre C^ ; cet air se refroidit graduellement jusqu'à la température t^» Inversement l'air contenu dans le cylindre C^ passe dans le cylindre C, en s'échaufTant au contact du conduit de communication. Il s'échauffe de nouveau et reste prêt à travailler dans la course suivante.
Sous son apparence simple, la machine de Franchot réalise un cycle très compliqué ; mais l'étude analytique de ce cycle montre qu'il réalise le coefficient économique maximum.
M. Kyder a, dans ces derniers temps, modifié heureusement la machine de Franchot dans ses dispositions mécaniques, tout en conservant le même principe.
Machine d'Eric88on(i852). — Deux cylindres C, C, (pg, 358) sont superposés l'un à l'autre.
Dans le premier se meut un piston P à face inférieure concave et rempli de plâtre ou de matière peu conductrice.
Ce piston est relié par les tiges t au piston Pf,qul se meut
dans le cylindre C^,dont la section est égale aux - de celle du
cylindre C. La tige K transmet le travail. Une soupape S, s'ouvrant du dehors au dedans, communique avec l'atmosphère ; une soupape L\ s'ouvrant inversement, communique avec une capacité M ; H est un régénérateur composé de toile métallique qui est en communication avec la capacité M par le tube L et avec le cylindre G par le tube N. Enfin les sou- . papes V, V^ , qui s'ouvrent du dehors en dedans, peuvent mettre en communication le régénérateur avec l'extérieur ou avec la capacité M; elles sont commandées par un mécanisme spécial.
Quand le piston P est au bas de sa course, les soupapes U
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et V| sont ouvertes, tandis que les «loupapes S et V sont fermi*es, le réservoir M Étant rempli d'air comprimé à une demi-atmosphère; la section du piston P étant supérieure à celle du piston P,, ces deux pistous sont soulevés; l'air situé au-dessus de P| traverse la soupape U, le réservoir U, le tuyau L, la soupape V,, le régénérateur II et arrive sur le piston P où il est échaulTé par un foyer. Cette évolution se fait donc è pression constante.
Avant que le piston P arrive au sommet de sa course, la soupape V, se ferme; l'air échauffi! sous le pistou se dilate à température constante (évolution isotherme], fait monter le piston et comprimer à température constante l'air situé andessus de P, el dans le réservoir H {évolution isotherme).
La fermeture de V, est faite à un moment tel que l'air comprimé en H atteigne une pression d'une demi-atmosphère, quand le piston est au sommet de sa course.
A ce moment, la soupape V s'ouvre. Pair situé au-dessous du piston peut s'échapper dans Talmosphfire en traversant d'abord te régénérateur I), auquel il obandomie une partie de
sacliuleur, puislaaoupapeV. Le pisLouP descend sous l'actioa de son poids et chasse l'air au dessous {évolution à pression constante). Pendant cette descente, l'air extérieur entre audessus de P| par la soupape S, et la soupape [T se referme automatiquement.
I.e cycle parcouru se compose cette fois de deux isothermes et de deux lignes de pression constaule; parallèles à l'axe des volumes. Ce cycle estuade ceux indiqué^pius haut; il réalise, comme onl'a tu, lecoefllcient économique maximum.
Machine de Lanberean [fig. 359U — Plusieurs types différents de machines ont été ■ présentéspar l'inventeur, mais ils ne diffèrent que par la disposition des organes; leur principe est le même. I.a ligure représente la coupe d'un type récent. Il se compose d'un grand cylindre C fait en deux parties, chauffé dans sa partie inférieure par le foyer F et refroidi dans sa partie supérieure par le réfrigérant R.
Dana le haut du cylindre se meut le piston récepteur l* à frottement étanche relié à l'arbre par une bielle et une manivelle.
D'autre part, le piston (J, chargé d'une couche de pliltre, se meut dans le cylindre avec un jeu aaseï important. Cp piston est disposé en forme dicloche montantet descendant \ autour du ddme cylindrique
du foyer. Il est relié h un ''"'■ ^^"' j"; u„S;,.^ '''' '''""'' cadre mû par un excentrique triangulaire empruntant son mouvement à la machine.
MACHINES TUEKMIQUES
L'air qui subit Tévolulion thermique est obligé de circuler dans le jeu précité pour passer en lame mince et s'échaufTer au contact du foyer de la partie supérieure à la partie inférieure du piston.
l/air, étant emmagasiné dans la partie supérieure du cylindre au contact du réfrigérant, se contracte et tend à abaisser le piston P ; le piston Q étant lui-même relevé à ce moment par Texc^ntrique, Tair froid est refoulé sous le piston Q. Il s'ensuit alors que le piston P tend à remouler en entraînant Tarbre moteur. Le même air sert indétinimeut; un volant est chargé de régulariser la marche.
Cette machine est privée de régénérateur.
Machine de Belon {fig. 360). — Dans la machine à air chaud ou aéromoteur de Belou,on évite la perte de chaleur considérable due au départ des gaz chauds dans la cheminée, en envoyant directement dans le cylindre à air les produits de la combustion.
Fio. 360. — Machine à air chaud de Belou.
L'appel de la cheminée est remplacé par une pompe de compression empruntant son mouvement à la machine et qui réalise le tirage forcé par insufflation de Tair sur le foyer. A est le cylindre à air, et C la pompe de compression insufflant Tair par deux conduits dans le foyer F, que Ton peut charger par une trémie à sas. B est la botte à feu où se déposent les escarbilles et poussières avant de se rendre dans la botte de distribution du cylindre à air chaud.
HOTELRS A AIR CHASD tB3
Cette machine, bonne ea principe, est aujelle à des grippements dus aui frotlemenls entre surfaces oliaudes, et à des détériorations de garnitures.
Les machines à air chaud de Hock à injection de vapeur et de Bénier dérivent du même principe que i'aéromoleur Betou.
AéromoteoT de Bénier ip'j- 361). — Le foyer F est directement placf à la base du cylindre ; P est le piston en forme de plongeur.
La pompe de compression, mise en mouvement par des organes appropriés, est située en C. Elle envoie, d'une part,
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dé l'air au-dessous du foyer et, d'autre part, autour du piston plongeur, dans une gaine creuse annulaire A pour précipiter les matières solides entraînées et provoquer le refroidissement du piston et en favoriser la lubrification. Un distributeur à coke, placé sur le côté de l'appareil, règle Tarrivée de combustible.
L'air chauffé par le foyer F acquiert de ce fait une tension qui soulève le piston P et fait mouvoir Tarbre moteur par l'intermédiaire d'un balancier. A la descente, une soupape d'évacuation donne issue aux produits de la combustion ; cette soupape est mue par une transmission empruntant son mouvementé l'arbre moteur.
Avantages et inconvénients de la machine à air chand.
— Comparaison avec la machine à vapeur. — Rendement.
— Si on la compare à la machine à vapeur, on doit reconnaître que la machine à air chaud présente un certain nombre d'avantages.
L'air, en effet, se trouve partout de composition constante . et ne coûte ritMi. L'eau, convenablement épurée, ne s'obtient qu'au prix de travaux coûteux.
Les machines à air chaud sont rapidement en pression ; leurs explosions n'ont que des résultats insignifiants, tandis que colles des générateurs à vapeur sont généralement terribles, si on en excepte toutefois les chaudières tubulaires inexplosibles.
Au contraire^ l'air chaud présente plusieurs inconvénients : il détruit les garnitures et calcine les graisses, provoquant ainsi des grippements entre les surfaces frottantes. Les joints des machines à air sont d'une étanchéité difficile à réaliser, étant donnée la subtilité du fluide.
D'autre part, à égalité de puissance, les moteurs à air chaud sont beaucoup plus volumineux que les moteui's à vapeur ; les frottements augmentent de ce fait même, ce qui tend à diminuer le rendement.
Le rendement théorique d'un moteur à air chaud aura
T toujours pour limite 1 — =^«
Or T^, température absolue du réfrigérant, correspondra à
la température 0 = 10° en général. On aura :
D'autre part, on ne peut dépasser une température de 250 à 280® dans les cylindres à air chaud, sous i)eine de voir les parois se détériorer rapidement.
Donc To — 273 + 280 ~ 553<» au maximum. Il en résulte pour rendement maximum :
R = 1 — r^r =: 0,5 environ.
Otto
Mais ce chiffre ne donne pas le rendement réel, car il se rapporte au cas où l'on aurait réalisé le cycle de Carnot. De ce fait, ce chiffre doit être multiplié par un coefficient fractionnaire spécial. Si, de plus, on tient compte encore du rendement du foyer et de l'influence des résistances passives, la fraction d'utilisation par les moteurs à air chaud de la chaleur théorique disponible dans le combustible employé descend à 10 0/0 environ.
C'est le rendement effectif que donne également la machine à vapeur. Les deux genres de moteurs ont donf économiquement môme valeur.
En ce qui concerne le rendement du moteur à air chaud, on a fait valoir, en faveur de ce dernier, ce fait que les gaz parfaits, Tair en particulier, n'exigent pas de travail interne et qu'à température constante toute la chaleur était transformée en travail externe. L'eau, en effet, absorbe un certain travail interne pour se transformer en vapeur ; mais il faut bien remarquer que, si l'on envisage le cycle fermé qu'elle parcourt depuis son entrée dans la chaudière jusqu'à son retour à l'injecleur par la pompe à air et la bâche à eau chaude, toute l'énergie interne dépensée pour la transformation en vapeur se retrouve intégralement au retour, après le cycle achevé, quel que soit d'ailleurs ce cycle.
Cette objection en faveur des aéronioteurs tombe donc d'elle-même.
Pour augmenter le rendement des aéromoteurs, il y aurait intérêt à augmenter la chute de teniï)érature Tq — T|, en
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augmentant T© par exemple, et c'est en cela que résiderait la véritable supériorité de ces appareils sur les machines à vapeur. Pour les gaz parfaits, la pression croît proportionnellement à la température, de sorte que, si, à 0», cette pression est de { atmosphère, elle sera de 2 atmosphères seulement à 273**, de 3 atmosphères à 546°, etc., tandis que, pour obtenir ces températures, la vapeur devrait déjà avoir acquis des pressions énormes et industriellement irréalisables. Si Ton pouvait donc dépasser, dans Pavenir, la limite de 250 à 280°, qu'on ne peut aujourd'hui franchir dans le moteur à air chaud, le rendement de ce dernier augmenterait notablement et deviendrait supérieur à celui du moteur à vapeur.
Les moteurs à air chaud à combustion extérieure au cylindre, ou aéromoteurs proprement dits, après avoir joui d'une certaine vogue, sont aujourd'hui à peu près abandonnés, excepté en Amérique où on les emploie encore.
Il n'en est pas de même des moteurs à air chaud à gaz et à pétrole, dans lesquels la combustion se fait dans le cylindre même.
CHAPITRE XIÎI
§ 1. — Indications sur lk fonctionnement théorique
des moteurs a gaz
Généralités. — Dans les moteurs à air chaud on a vu que le combustible destiné à échauffer l'air qui devait développer l'effort moteur était brûlé dans une capacité spéciale ou, du moins, que le foyer était distinct du cylindre. Dans les moteurs à gaz, à pétrole et à poussières de charbon, le combustible gazeux, liquide ou solide, est amené avec l'air dans le cylindre même où s'effectue la combustion. Chaque cylindrée est alors chauffée instantanément.
Dans les moteurs à gaz, le combustible peut être un gaz quelconque : Voxyde de carbone des gazogènes^ le gaz oxhydrique, le gaz à Veau, les gaz des gazogènes peuvent être employés. Ce dernier même a été l'objet d'essais assez heureux dans ces derniers temps. Mais le gaz le plus employé est le gaz d'éclairage, que la canalisation déjà existante pour l'éclairage permet d'employer à domicile, pour les plus petites forces.
La première machine à gaz d'éclairage a été brevetée, en 1799, par l'ingénieur Lebon.
Dans la machine à gaz actuelle, réchauffement de l'air ne se produit pas par combustion, mais par détonation du gaz, à cause de la grande rapidité de propagation de l'onde explosive comparée à celh^ d'inflammation.
MACHINES THERMIQUES
Il se produit, pendant celte explosion, des phénomènes complexes encore mal connus. I^ dissociation semble y jouer un rôle important, de même que Tinfluence des parois qui, étant conductrices, tendent à diminuer la température roaxima. Les courbes adiabatiques sont alors complètement faussées; pour am»'*liorer le fonctionnement, il y a intérêt à conserver les parois aussi chaudes que possible et, par suite, à mener le piston à une allure très rapide.
Une compression préalable du mélange joue un rôle tii's favorable. Le gaz inerte, qui est mélangé à la partie utile du mélange, agit comme modérateur de température, tout en travaillant elTerlivement sur le piston par sa dilatation. La température s'abaissant, par suite de la présence de ce gaz inerte, Tinlluence des parois en est d'autant diminuée.
Les phénomènes réalisés dans Tintérieur des cylindres étant fort compliqués, on ne peut appliquer que très approximativement les lois de la thermodynamique aux machines à gaz.
Fio. 302.
D'une façon générale, on peut admettre que le mélange détonant parcourt le cycle fermé de la figure 362. On commence par admettre, dans le cylindre moteur, un
volume V de mélange, représentant, par exemple, le volume de Tunité de poids à la pression atmosphérique p. On a ainsi Thorizontale ab.
L'explosion se produit à volume constant et porte la pression de p àpf, suivant la ligne verticale 6c.
La détente se produit de suite suivant Tadiabatique cd.
L'échappement à l'atmosphère fait redescendre le Uuide à la pression p à volume constant, suivant la verticale de; enfin, durant la course rétrograde, se produit un effort résistant pendant lequel le fluide est refoulé à pression constante p, dans l'atmosphère, suivant l'horizontale eb.
Le travail est alors représenté par l'aire bcde.
Données sur la combustion du gaz dans le cylindre. — La
composition moyenne du gaz d'éclairage est très approximativement la suivante :
Oxyde de carbone
Hydroj^ène protocarboné.
Hydrogène nicarboné
co
TBHBUH
pour
POIDS
Hpé-
cifique
Ce gaz renfermera, par suite, en poids :
Carbone . .
Hydrogène Oxygène . .
Il aura pour poids spécifique 0'*'^,850,et pour volume spécifique i»3,20.
On peut trouver facilement sa puissance calorifique en appliquant la loi de Dulong (\o\v Chaudières à vapeur, p. 25), dont la formule est :
Q — 8.080C + 34.462 (h — |Y Qz=8.080X0,7 + 34.462 /'o,! 8—^^ =z 1 1 .342 cal. par kilogr.
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l^a puissance calorifique du mètre cube de gaz sera donc de :
X 0,85 = 9.641 calories
Il convient de réduire quelque peu le nombre de calories par kilogramme pour tenir compte du travail moléculaire absorbé par la séparation des atomes de ces éléments. Le pouvoir calorifique de 1 kilogramme de gaz d'éclairage descend alors à 10.500 calories environ.
Températare de Texplosion. — Le charbon exige 2,7 fois son poids d'oxygène pour se transformer en acide carbonique. Si on se reporte aux quantités précitées de carbone, d'oxygène et d'hydrogène que le gaz contient pour 100, on verra que le poids d'oxygène nécessaire pour transformer tout le carbone en acide carbonique et tout l'hydrogène en eau aura pour valeur :
(2,7 X 0,70) + (0,18 X 8) — 0,12 =z 3^8,20 d'oxygène.
Or l'air renferme en poids 23,13 d'oxygène et 70,87 d'azote. Par suite, pour brûler 1 kilogramme de gaz, il faudra dépenser un poids d'air égal à :
qui contiendra un poids d'azote égal à :
— {0^«fi3.
Le poids spécifique de l'air est de 1*^«^,293 à 0» et à la pression atmosphérique. Donc le volume absolu de l'air nécessaire pour brûler 1 kilogramme de gaz aura pour valeur :
D'un autre côté, le poids spécifique du gaz étant 0'*,85, le volume d'air à dépenser pour brûler 1 mètre cube de gaz
sera de :
10"»3,69 X 0»«,85 — Oi'ffjOS.
l/air nécessaire à la combustion occupera donc un volume neuf fois supérieur à celui du gaz lui-môme, ou, en d'autres termes, celui-ci occupera un dixième seulement du volume tol^l.
On peut obtenir maintenant le poids absolu des produits de l'explosion, qui sont l'acido carbonique, la vapeur d'eau et l'azote inerte. ^
Si Ton envisage le mélange de I kilogramme de gaz et de la^K.Sa d'air, on sait déjà que le poids d'azole est de 10»*'^,6l
Celui d'acide carbonique sera de :
0,70 (1 + 2,7) = 2''8,59, et celui d'eau sera de :
0,48 X (1 + 8) =r ikK,62.
La somme des poids des trois corps donne bien le poids total du mélange.
Or les valeurs des chaleurs spécifiques à pressions constantes des gaz en présence sont respectivement :
Pour Tacide carbonique C^ = 0«',216
Pour la vapeur d'eau C^ == 0 481
Pour l'azote €3 = 0 244
La chaleur spécifique du mélange aura donc pour valeur : r f2,o9X0,216)4-(l,62X0,481)4-(i0,C3X0.244) ,„. _^
On en peut déduire la chaleur spécifique à volume constant dont on a besoin, puisque l'on suppose que c'est à volume constant que se produit l'explosion.
On a vu, en effet (p. 35), que la relation qui lie les chaleurs spécifiques C et c à pression et à volume constants
est:
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d< « ou:
C — c = HA,
i t formule dans laquelle A = — = rrr = 0,0023585.
D'autre part, de la formule
pv =z RT
on lire :
Icip est la pression atmosphériqujs, soit 10.333 kilogrammes par mètre carré; v est le volume du mélange détonant à oette pression et au zéro absolu ; T=: — 273<»,
On peut facilement trouver ce volume u.
En effet, le mélange des produits de l'explosion conliondra, comme on l'a vu,
lO^-^ea d'azote pesant 1^»,25 le mètre cube
2 59 d'acide carbonique pesant. . . 1 98 —
\ 62 de vapeur d'eau pesant 0 80 —
Le volume v de i kilogramme des produits de l'explosion aura donc pour valeur :
iOM 2,59 iM l,2.H + l,98 + 0';gÔ _ ^" i4'*»,83 —^ '""'
et, par suite:
_ pv _ 10.313^ X 0,80 ~" T ^ 273
C -. RA ^ 0,265 - ^''^''^^^^^ X
On peut vérifier, en passant, que la valeur du rapport --
est de :
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Cette valeur diffère donc de la constante (/=: 1,41, que Ton a trouvée pour les gaz parfaits.
Ayant la valeur de c, on peut trouver la température de combustion ; en effet, on sait désormais que les i4**ff,83 de mélange détonant fourniront 10.500 calories en s'échauffant à volume constant avec une chaleur spécifique de 0,194.
En appliquant la formule :
on aura pour valeur de la température d'explosion :
en supposant que la température'initiale t soit de 0^. Ce serait la température des gaz, si la combustion était parfaite et complète, sans dissociation et en supposant les parois parfaitement adiabatiques.
En réalité, il n'en est pas ainsi : la chaleur spécifique ne demeure même pas constante aux températures élevées. Toutes ces considérations interviennent pour abaisser considérablement la température, qui serait d'ailleurs beaucoup trop élevée pour les appareils.
Si Ton recommençait le calcul qui précède, en supposant que la quantité d'air, au lieu d'être strictement celle nécessaire à la combustion, fût notablement plus élevée, on verrait le chiffre de la température s'abaisser considérablement!
Pression produite par l'explosion. — Si l'on suppose que l'explosion s'effectue à volume constant, on aura pour équations des deux états extrêmes :
pv = RT et p'v = RT' ;
d'où Ton déduit :
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Si la température initiale est de 0*>, on aura :
= ^.o =13 environ, p 273
Comme p =: 1 atmosphère, la pression due à Texplosion atteindrait 13 atmosphères.
En réalité, comme pour la température, la pression maxima reste fort au-dessous de ce chiffre, parce que la température T' est elle-même bien inférieure à Thypothèse.
Régime de l'explosion. — Compression. — D'après les expériences de MM. Berthelot et Vieille, le changement brusque de constitution chimique d'un mélange explosif, qui constitue la détonation, se propage sous forme d'onde explosive par un mouvement ondulatoire. La vitesse est la même, que les gaz soient à pressions ou à volumes constants. La vitesse de la flamme est la même que celle de Tonde explosive. Les vitesses de détonation atteignent et dépassent 2.500 mètres par seconde, pour certains mélanges explosifs.
La présence des gaz inertes dans le mélange détonant peut empêcher l'explosion et la transformer en inflammation simple.
Quand la température théorique de l'explosion s'abaisse au-dessous de 1.700*, l'explosion n'a plus lieu.
Au contraire, une compression du mélange fait passer du régime de combustion à celui d'explosion.
La compression augmente la vitesse de propagation de la tlarame et diminue le refroidissement par les parois. De plus, elle augmente le rendement, comme on peut s'en convaincre.
Si l'on suppose, en effet, que l'on comprimé adiabatique
ment le gaz dans le rapport -5 on aura :
On a eu (p. 40) pour une détente ou compression adiaba-
tique :
T» ~ \vj Or :
d'où :
(1) T, = ToKT-'.
Dope la nouvelle température sera IV Le travail sera (p. 41) :
^U = J (T< - To).
Si q est la capacité calorifique de i kilogramme du mélange qui détone à volume constant, la température maxima sera :
Ta = T, -1- ^.
Après l'explosion commence la détente adiabatique ; la température finale s'obtiendra de la même façon que l'équation ({) ci-dessus, mais en remarquant qu'il s'agit d'une détente au lieu d'une compression, et l'on aura :
Le travail aura pour expression :
Et l'on aura pour travail réel :
C^ = r^a - ç^ ^ f (To- T, + Ta - Ta),
et comme :
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on a:
Si on évalue T3, Ton a :
En remplaçant et en remarquant que c disparait, on a :
-U'-an
expression dans laquelle T augmente si on augmente K, cVstd-dire la compression du mélange. •
Le principe de la compression signalé par Lebon, en iSOi, a été affirmé par Wright (1833), par Milon (1861) et pai* M. de Rochas en 1 862. Il a été industriellement réalisé par Otto, dans sa fameuse machine de 1877.
Dans les moteurs à gaz, Tallure de Tinflammation participe à la fois de la combustion et de la détonation. Cela dépend d'ailleurs d'influences multiples, telles que la compression du mélange, le rayonnement des parois, la vitesse, Fallumage, etc.
La pression maxima, dans une machine où rinflammaiion
des gaz se fait dans de bonnes conditions, est atteinte en -^
de seconde ; elle s'abaisse ensuite, sans que Ton puisse déterminer le point précis du maximum.
Quand la vitesse du piston augmente, le maximum s'éloigne du point de départ du piston ; la flamme ne peut suivre le piston. C'est là up régime défectueux qui cause une perte de travail.
La (liasociation, c'est-à-dire la décomposition en leurs éléments des gaz du mélange détonant, peut se produire sous l'influence de hautes températures. Alors la combustion s'arrête, ainsi que l'accroissement de température. Enfin l'influence des parois paraît être considérable; il semble important d'opérer la détente avec rapidité, pour affaiblir cette influence.
Classification des moteurs à gaz. — Suivant que le mélange détonant n'est pas ou est comprimé avant son inflammation dans le cylindre, on divise les machinesà gaz en deux catégories : • Machines sans compression ;
Machines à compression.
Dans la première catégorie on rencontre une division spéciale de moteurs, dans laquelle le gaz subit, au contraire, une dilatation et qu'on appelle les machines atmosphériques, et ensuite les divers types de moteurs sans compression préalable.
Dans la deuxième catégorie on divise les moteurs à compression en deux classes : ceux à explosion sous pression constante, et ceux à explosion sous volume constant.
Enfin une troisième catégorie comprend divers moteurs particuliers, tels que les moteurs à double effet, compound, aux gaz pauvres, etc.
§ 2. — Moteurs a gaz sans compression
Dans les moteurs de cette catégorie, d'une façon générale, il se produit quatre phases, qui sont :
1® L'aspiration du mélange tonnant à la pression atmosphérique ;
2* L'explosion à volume constant;
3° La détente ;
4<» L'évacuation des produits brûlés.
Les trois premières phases constituent la course motrice ; et la dernière, la course rétrograde résistante.
On a reconnu que leur travail était inférieur à celui des moteurs à compression. En revanche, l'iniluence des parois est moindre, et leur mécanisme plus simple, ce qui tend à augmenter leur rendement.
Machines atmosphériques. — Dans ces machines, la détente est poussée à l'extrême, de telle façon que la pression finit par s'abaisser uu-dessous de Ui pression almosph<''rique, de sorte que, pendant l'expulsion des gaz, la pression devient motrice, au lieu d'être résistante.
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Dans ces condilious, le diagramme afTecte la forme cicontre ifig, 363) ; AA' étant la ligne de pression atmosphérique, le mélange est d'abord aspiré pendant la course 06, à une pression un peu inférieure à Tatmosphère ; Texplosion fait ensuite
FiG. 363.
monter la pression à son maximum m pendant la course be; la détonte se produit, et la pression s*abaisse à rfn, inférieure à la pression atmosphérique-; puis, pendant Texpulsion de gaz, la pression remonte pour atteindre et dépasser la pression atmosphérique.
Le type du moteur atmosphérique est la machine Otto et Lanyen.
Machine Otto et Langen {fig, 364 et 364 bis), — Dans cette machine, le cylindre est vertical et entouré à sa base par une cnvoloppo réfrigérante. La distribution du gaz se fait à la partie inférieure, et Tinilammation est produite par un bec de ijaz spécial. La tiije du piston est une crémaillère qui engrène avec uno roue dentée R, placée sur l'arbre moleur (/ï(^. 364 bis.. Cotte roue est fixée à l'arbre de telle façon que le piston transmotte tout le travail à Tarbre à la descente et rien à la montée. A cet effet, elle porte intérieurement un rochet, qui peut coincer à la descente des rouleaux d'acier A, tandis qu'il les
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laisse libres à la montée. Ces rouleaux entraînent le moyeu fixé sur l'arbre.
Lu diïtribulioQ esl commandée par un arbre auxiliaire, mû par un engrenage de diamètre égal à celui placé sur l'arbre moteur. Cet arbre 0 porte Jeux excentriques E.R', montas fous sur l'arbre ; l'un commande le distributeur, l'autre a pour fonction de i-elever légèrement le piston pour aspirer le mélange explosif. K cet effet, celuici agit sur un levier L, ose j llan t au tour du point lixe P, qui soulève luimême un taquet de lu crémaillère, et celle-ci
elle-même pendant —
de la course, volume représentant l'admission.
Un dispositif assez compliqué permet de ne produire le mouvement
des excentriques que 3W. — Fm. «oMur ■ ir>' Oiio et Langen. pendant une période déterminée de la course.
La délonation lance violemment te piston à la partie supérieure ; la pesanteurseule détruit lu force viïe communiquée. On sait que, pendant cette ascension, le piston n'entniine pas l'arbre moteur ; l'action serait d'ailleurs beaucoup liop brutale. La pression diminue pendant la délente et descend jusqu'à la valeur de la pression atmosphérique ; par sa forcivive, ie piston dépasse ce point et la pression diminue enCDri-. Quand le piston esl arrivt"' au sommet de sa course, il faut que toute la puissance vive soit transformée en travail et que
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le piston soit arrêté. A la descenle, la pression almosph^ri((ue agit et rend doucement le travail de la montre, tandis queréctmppemenldes gazttc produit par la partie inférieure.
■miimi
Ce moteur, (|ui ronwmme miiinfi de ( mèlre cube de gax à l'heure, mt^rae pijur de trth petites forces, a été en faveur à son apparition. Son mécanisme est compliqué, et sa marche bruyante, li est à peu près abandonné aujourd'hui.
Moteun ssiib compression proprement ditp. -- Dans ces
machines, les dépressions qui peuvent se produire à certaines périodes du fonctionnemenlsont trts peu imporlantes. L'aspiralion du mélange explosif a lieu jiendant 30 à 40 0/0 de la ouurse directe ; la déloualion a lieu, et la détenlt; qui suit se produit jusque dnns le voisinage de la pression atmosphérique; enfin l'évacuation des produits brûlés a lieu pendant la course rétrograde.
Moleur Bischop (fig. 365). — Ce moleur esl 1res employé, même pour les plus petites Torces, car il descend Jusqu'à 1/20 de cheval et même au-dessous.
L'arrivée d'air s'opère par rorilice A, et Tarri fait en G ; D est le distributeur mélangeur.
Le réglage s'opère par la pince P agissanl ^ 'caoutchoucd'amenée.
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Quand l'alimentation s'interrompt par la transmission, an bec de gaz B provoque l'explosion; c'est le mouvement ascendant du piston qui aspire un dard de flamme dans le cylindre.
Cette explosion ferme les clapets de A et de G. Le piston est brusquement lancé en avant et guidé par un coulisseau dans son ascension ; la bielle pendante K et la manivelle M transmettent le mouvement à l'arbre moteur. La partie supérieure du cylindre communique avec l'atmosphère par l'ouverture 0.
Les diverses pièces sont équilibrées et disposées le plus favorablement possible, pour que Teffort brusque transmis ne les détruise pas. S est un bec de gaz allumé d'une façon permanente et destiné à rallumer le bec B, si celui-ci venait à s'éteindre par le fait de l'explosion. M est un réchauffeur, qui élève la température des parois au moment de la mise en marche. L'excès de chaleur des parois est enlevé par des ailettes qui favorisent la déperdition. Avant la fin de la course directe, le distributeur D ouvre l'échappement à l'extérieur pour préparer l'évacuation.
La lubrification .du cylindre est produite par les dépôts dus à l'explosion.
Ce moteur, pour de très petites forces, consomme de 500 à 700 litres de gaz par cheval-heure.
Moteur Sombard (1879) ifiij. 366 et 367). — Dans ce moteur, l'air et le gaz arrivent séparément, et les giiz brûlés s'échappent par un tiroir ï, dont la glace est représentée en plan sur la ligure 367 ; le gaz arrive en r/, et l'air en a et a\ de part et d'autre de (j.
A l'ailniission, les orifices du tiroir T se placent au-dessus des lumièn's a, a\ g. Le mélange, aspiré par le piston, s'élève dans le cylindre en tourbillonnant dans les canaux c du tiroir.
A la descente du pislon, le tiroir découvre l'orifice E d'échapprinent et ferme l'admission.
La commande du tiroir se fait à l'aide d'un arbre coudé m vu en pointillé sur la figure 366.
L'allumage s'effectue au travers d'un clapet par un injecleur à chalumeau.
On voit que ce moteur est a variante du moteur Bischop.
c quelques modincalioi
Le moteur Bîschop et ses dérivés (Sombard, Andrew, elo. sont très faciles à entretenir et à conduire. Ces apparpils,
malgré les efforts de leurs construcleurs pour les adupler aux puissance? importantes, paraissent surtout destinrs aux petites forces.
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§3. — Moteurs à compression
Los moteurs à gaz à compression se divisont en deux classes :
l® Ceux dans lesquels l'explosion s'opère à pression constante, qui ont d'ailleurs pris peu d'extension, à cause de certaines difflcultés spéciales ;
2® Ceux dans lesquels l'explosion s'opère à volume constant, et qui sont de beaucoup les plus nombreux.
Moteurs à explosion sons pression constante. — Le cycle comprend :
l<^ La compression du mélange détonant jusqu'à la 'pression de Texplosion ;
2° L'explosion ou combustion à pression constante ;
3° La détente adiabatique ;
4^ L'échappement à l'atmosphère.
La compression du mélange s'efTectue adiabatiquement ; il s'ensuit que le cycle est compris entre deux adiabatiques et deux droites parallèles à l'axe des volumes.
La température de la combustion atteint dans ces moteurs un chiffre moins élevé que dans les moteurs à volume constant, et, à ce litre, ils présentent, sur ces derniers, l'avantage de diminuer l'influence des parois. Mais la complication du mécanisme et la nécessité presque absolue d'employer deux cylindres pour réaliser le cycle, ont empêché jusqu'à présent ces appareils de se répandre.
Moteur Livesay {fîy, 368). — Deux corps de pompe A et B sont placés côte à côle ; le piston Q du premier aspire de l'air par l'oritice a et le refoule >sous le piston déplaceur S, puis dans la capacité C. Une pompe à gaz R, latérale à l'appareil, refoule à son tour du gaz dans la capacité C, dès que le piston Q est au bas de sa course. L'air et le gaz, se trouvant dans la capacité C, y forment un mélange détonant. Ce mélange est enflammé, à peu près au moment où le piston
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de la pompe H est à la moitié de sa course, par un allumeur K.
Le mélange enflammé eJTectue sa détente, à pression sensiblement constante, dans la capacité C et dans la chambre voisine G en matériaux réfractaires. De là le mélange passe sous le piston P du deuxième cylindre B, et réalise l'effort moteur. Les produits de la combustion s'échappent par la soupape L.
I>a chambre G remplie de briques réfractaires fait l'oflire d'un véritable régénérateur, car l'orifice I. d'échappement n'est ouvert que durant la moitié de la course, cl pendant l'autre moitié, l'air ehaud est refoulé dans la capacité G. Quand cette capacité est échaufTée sutllsamment, on supprime l'arrivée de gaz, et la machine devient une machine à
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Moteurs à explosion sons volnme constant. — Le cycle parcoaru par le mélange comprend :
i^ L'aspiralion du mélange;
2^ Sa compression ;
3" L'explosion instantanée ;
4® La détente ;
5® L'échappement.
La compression et la détente étant supposées s'effectuer suivant des adiabatiques, le cycle est compris entre deux adiabatiques et deux parallèles à Taxe des pressions.
Ces moteurs se subdivisent en deux groupes :
Le premier comprend des machines h deux cylindres, dont Tun sert de compresseur y et Tautre de récepteur.
Le deuxième groupe comprend des machines à cylindre unique, qui, étant obligées de remplir le même office que les précédentes, ne peuvent avoir qu'une course motrice pour quatre courses simples, c'est-à-dire tous les deux tours; aussi les appelle-t-on parfois mac^hines à quatre temps ou à quart d'effet.
Moteurs à double cylindre. — Ces moteurs réalisent une explosion par tour ; ils se composent de deux cylindres, l'un servant de compresseur du mélange, Tautre de récepteur. Ces appareils présentent de nombreux types différents, de dispositions extrêmement variées.
Moteur Niel {fig. 369). — Dans cet appareil le gros piston P aspire du mélange détonant contenu dans un réservoir R placé sous le cylindre. A cet effet, l'entaille E, faite dans le fourreau, permet au gaz de passer dans le cylindre ; puis le fourreau E ferme l'ouverture 0, et le piston P, continuant sa course, aspire de l'air par le conduit G et du gaz pax la soupape G. Les deux fluides se mélangent par le diffuseur d avant de se rendre au cylindre. Enfin le tiroir T ferme Torîfice d'accès du gaz, et le piston P n'aspire plus que de l'air. Quand commence la course rétrograde, cet air aspiré passe à l'arrière du piston-fourreau F, par G et H, jusqu'en K et s'échappe en L au dehors, avec une partie des gaz de la combustion ; l'échappement se ferme alors, et le piston comprime
en K le mélaDge qui y est leniré, tandis que P refoule par 0 le reste du mélange dans le réservoir R.
L'explosion a lieu en K, et le pistuii-fouiTcuu F re<,'uit et transmet l'elTort moteur, l.e piston P recomnienci- à aspirer dans le réservoir R pour la cylindrée suivante. N est un tiroir qui, par le régulateur, peut âlre plus ou moiUs reculé sur le tiroir de distribution T, de manière à donner, iV un certain moment, accès dans le réservoir It à une certaine quantité du mélange détonant; le chemin suivi est indiqué par
s 08 MACHI^GS THERMIQUES
les lettres (. Ce tiroir esl ramené en place, quand le tiroir T revient eq avant.
Ce moteur a cet avantage, sur les machines du même type, de permettre une détente très étendue.
Moteur ïtugald Clerk {fig. 370). — Dans ce moteur le gai
esl aspiré par un conduit g et suit le chemin 1, â, 3, i, en
passant par la soupape S, puis il se mélange à Tair de façon à former le mélange détonant. C'est par un espace annulaire, étranglé pour supprimer le tourbillonnement, qu'il pénètre dans le cylindre déplaceur D. Le volume d'air et de gaz mélangés, nécessaire à l'explosion, est ainsi aspiré pendant la moitié environ de la course du piston déplaceur P.
Pendant la fin de la course, ce même piston continue à aspirer de l'air seul, comme précédemment, par l'intermédiaire de la capacité A. Le tiroir T a fermé l'arrivée du gaz. Cet air, admis pendant la dernière moitié de la course, est censé se juxtaposer au mélange sans s'y mêler.
Fio. 370 bia.
Dans la course rétrograde, cet air non mélangé est refoulé dans le cylindre moteur M pendant la moitié de la course arrière du piston déplaceur D, qui correspond à la deuxième moitié de la course avant du piston moteur P|. Cet air arrive par ^jk et chasse devant lui les gaz brûlés de la course précédente.
Pendant la demi-course finale du piston D, correspondant
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à la demi-course initiale arrière du piston P| moteur, le mélange explosif est aspiré par le même chemin.
En ce qui concerne le piston moteur P, la course avant comprend l'explosion du mélange comprimé, précédé d'une couche d'air pur ou de mélange pauvre; ensuite détente suivie d'échappement anticipé par les ouvertures e que le piston découvre avant d'avoir terminé sa course. La fin de la course aidant sert à l'admission de Tair refoulé par le piston déplaceur P.
Au commencement de la course arrière s'achève l'échappement des gaz hrûlés mêlés à l'air, qui sert de véritable fiettoyeur. Pendant ce temps, l'entrée du mélange explosif continue et s'achève, et ce mélange se comprime ensuite peu à peu dans la chambre d'explosion G, que la valve V maintient close. En a se trouvent les brûleurs de Bunsen, qui provoquent l'explosion du mélange.
Le tiroir T est commandé par l'intermédiaire d'un excentrique et d'un renvoi de sonnette.
La figure 370 bis représente le diagramme d'une machine Clerk.
Le point a étant l'état initial du gaz au moment de Texplosiou, la ligne ab représente l'explosion à volume sensiblement constant.
De 6 en c se produit la détente qui croise l'adiabatique réelle indiquée en pointillé ; de c en d, échappement anticipé des gaz brûlés; de d en e, introduction de l'air chassé par la pompe de compression qui balaye le mélange et qui achève de produire l'échappement et le nettoyage de e en f, Enfm, de f en a, compression adiabatique du mélange.
Ce diagramme est réalisé par l'indicateur de pression, sensiblement comme l'indique la figure.
Le moteur Clerk, très répandu, peut être considéré comme le type des moteurs à compression à volume constant et à double cylindre.
Moteur Seraine pour petites forces (fig, 37i). — Le cylindre moteur M est situé au-dessus du cylindre de compression C à la desrenie, le piston moteur aspire en M le mélange détonant qu'il refoule ensuite dans le compresseur C. De là le gaz
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passe à l'allumeur A, qui reDHamine. Les puissances de c
moteur peuvenldi'stenJrojusqu'ù quelques kilogiammi-lros.
■oteors à cjlindre unique. — Os machines ne peuvenl Tiiurnir qu'une lîourse molrire pnur i[iiati-e courses simples. Il s'ensuit la nécessilé U'avoir une vitesse r.on si durable e( un volant important, à moins d'nccoupler deux machines semblables ù manivelles parallèles.
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Les quatre phases du cycle comprennent chacune une course. Ce sont:
Aspiration du mélange ;
Compression du mélange;
Explosion, détente, échappement anticipé;
Fin de Téchappement.
Le type de ces machines est la machine Otto, apparue en 1877, qui réalisa pour la première fois et définitivement le moteurà gaz et à compression véritablement industriel. C'est Otto, qui, le premier, établit ainsi le principe du moteur à quatre temps, lequel marque une date dans Thistoire des moteurs à gaz.
Machine Otto {fig. 372). — Dans cette machine, le piston laisse à l'arrière du cylindre C {fig. 373), dans lequel il se meut, un volume égal au tiers du volume total.
*. \ X.V\ x\ \NV».-N >'\i,\V\\\xN"* « »'»\W'»\S'.\* ^ • ■*»*.-. ■«,
Fio. 372. — Moteur Ollo.
Pendant la course aidant n° 1 se produit Taspiralion du mélange sensiblement à la pression atmosphérique ; dans la course arrière n^ 1, le tiroir ferme l'admission, et le mélange explosif osl comprimé par raclion du volant; cette pression atteint 2 kilotjrammes; dans la course avant n*»2, IVxplosion et ladélenlcse produisent, suiviesd'un échappement anticipé des produits de la combustion; enDn, dans la course arrière n° 2, se produit la lin de l'échappement.
Le cylindre est en poHe-à-faux ; le tiroir TT se meut sur le Tond du cylindre perpendiculairement à Taxe. Il est comraandi^ par un arbre latéral parallèle h cet axe et qui Tait
deux fois moins de tours que l'arbre moteur, afin de ne remettre le tiroir en position ijue tous les deux lours. Une came K de cet arbre entraîne un levier L, qui fait fonctionner
la soupapes d'échappement. Le liroir de distnbution glissa entre deux contre-plaqués. H porte Ae\i\ omerlures l'une o, double, sert à l'introduction du mtlange de g.i7 el d'air ;
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Taulre, g^ sert à rinflammation du mélange gazeux. On voit sur la -figure 374 Tarrivée d'air en a et de gaz en 6 ; en r {fig. 37o on voit que le fond du cylindre est en communication avec le brûleur r qui sert à Tinflammation.
Le tiroir est mis en mouvement par un plateau-manivelle P, à Taide du manneton m.
Fio. 376.
Le cycle parcouru est représenté par la figure 376. Suivant ah se produit l'aspiration à la pression atmosphérique sensiblement ; suivant 6c, a lieu la compression pendant la course suivante ; puis l'explosion cd à volume constant, et la détente de suivie de Téchappement, suivant ef, qui dure pendant le parcours ef du piston et qui fait tomber la pression à un chiffre un peu supérieur à celui de Tatmosphère. La deuxième course rétrograde ou quatrième course simple achève enfin Téchappement suivant la ligne fa qui ferme le cycle.
L'allumage dans le moteur Otto a ceci de remarquable que, «la pression étant plus grande dans le cylindre qu'à l'extérieur, la llamme du brûleur serait refoulée au dehors.
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Aussi Éi-t-on- disposé les choses de manière à transporter à Taide du tiroir T une flamme sous pression. A cet effet, un brûleur intermittent fournit à la lumière du tiroir une certaine quantité de gaz qui s'enflamme au passage devant un brûleur permanent, et qui est transportée entre les deux contreplaques jusqu'à l'oriflce central d'admission et d'allumage. Un trou d'équilibre permet d'établir la pression du cylindre dans l'intérieur de la lumière contenant le gaz incandescent, avant la communication avec le cylindre.
Un régulateur à forcé centrifuge règle, à l'aide d'une came, l'arrivée du gaz, en agissant sur la soupape d'admission ; il peut arriver à supprimer celle-ci complètement, si la machine s'emballe.
Le moteur Otto .est très répandu; sa puissance varie de 1/8 de cheval à 400 chevaux et au-dessus, avec une consommation de 600 à 800 litres de gaz par cheval et par heure. Il demeure comme le type de la machine à gaz véritablement pratique, et il a servi de modèle, du moins en principe, à presque tous les autres moteurs.
On construit aussi des moteurs Otto à deux cylindres, qui réalisent une explosion par tour et ont, par suite, une plus grande régularité de rotation.
Machine Delamare-Debauteville [fig, 377 à 378). — Ces machines fonctionnent généralement au gaz Dawson, obtenu par décomposition de la vapeur d'eau surchauffée.
Le cylindre G est en porte-à-faux et muni d'une enveloppe réfrigérante R. L'air arrive par A, et le gaz par le tube G ; le mélange s'effectue dans la sphère A, dans laquelle le gàz passe quand le piston est à la ftn de sa course arrière. La soupape S, qui permet l'accès du gaz, est actionnée par le levier L, mû lui-même par la commande du tiroir qui donne accès au mélange détonant dans le cylindre.
Le mélange aspiré par le piston pénètre par l'orifice 0 ; à cet effet, le volant donne le travail nécessaire. A la course suivante, le mélange se comprime jusqu'à occuper 23 à 25 0/0 du volume primitif, s'il s'agit de gaz Dawson, et de 30 0 0, s'il s'agit de gaz d'éclairage.
Quand la compression est effectuée, la lumière I du tiroir
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se place devaDl l'allumeur F, et l'exploslou a lieu. E1I« est produite par une étincelle électrique continue fournie par une bobine d'iuduclioD.
Fia. Til. — XichlM D<luur«-DalMHilc<illc.
Lailétente i^ tan t elTer^ tuée, l'échappement se Tait par le duit E, qu'une soupape mue par un arbre latéral, âéit au moment voulu.
Un régulateur fi pendule agltsur l'extrémité du levier L, qui détermine lui-m^me l'ouverture ou le maintien de l'occlusion de la soupape S d'arrivée de grz. Si le tiroir marche trop. vite
blî
quand la machine s'emballe, le levier échappe la soupape qui ne s'ouvre pas.
FiG. 378.
\*e diagramme de cette machine est de même nature que celui de la machine Otto ci-dessus décrite.
Moteur Lenoir {fig. 379). — Le moteur à compression de
Fio. 370. — Moteur Lenoir.
Lenoir comporte un réchauffeur R, lequel est disposé en
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prolongemenl du cylindre moteur. La coupe de ce cylindre est indiquée eo R, ; on voit qu'il est muni inlérieurement d'ailettes rayonnantes. Cet organe entretieut le liylindre à température élevée; la compression facilite ainsi l'inllammation, bien que le gaz employé ait une teneur faible.
L'échapppiiiRnt s'efTectue parla soupape S, commandée par le levier I. et la tige T, actionnée par un arbre auxiliaire qui fait également mouvoir le distributeur.
L'allumage, analogue à celui du moteur Otto, se fait par un transport de flamme sous pression.
La figure 380 donne In croquis du tiroii', on reconnaît en a l'arrivée d'air, et en (/l'arrivée degaz; tnf elf, les brûleurs. Le mélange s'elTectue dans la chambre M. Le régulateur est à force centrifuge et agit sur un balancier qui, en soulevant le levier do commande de la soupape de prisa de gaz fi, actionné lui-même périodiquement parla machine, permet à ce levier d'agir ou non sur celte soupape.
Moteur de In Compagnie parisieitite du Gai {(tg. 3BI). — Ce moteur date de 1891. Il est vertical et à quart d'effet, comme les précédents. En G se fait l'arrivée de gai, en M l'aspiration et le mélange, en E l'échappement.
L'allumage sVlTecluP électriquement à l'aide d'une pile, d'une bobine de RhumkorfT et d'un inflauimateur F ; L est le levier d'admission de gai mis en action par une came C lixée sur l'ai-hre auxiliaire 0; R est le levier d'échappement mû de la même façon. Cet arbre 0, mû à son sommet par l'arbre moteur à l'aide d'engrenages coniques, porte également un r^'^gulnteur & force centrifuge qui soulève oh abaisse la came d'action, de manière à lui faire échapper, au
moment Où la vitesse s'accroît, le levier L de. commaDde de la soupape d'admission de gaz. Une enveloppe réfrigi^rante S empêche un échauffement trop important du cylindre. Le
moteur représenté fournit 1/2 chr'val à 400 tours. Il conitomme l'"',13 de gai par cheval-heiiri' ; la compression atteint 5 kilogrammèlrcs.
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^4. — MoTtCKS UIVEIIS
Celle cali'goiic Je moteui-s comprend Ips moleurs roinpound el les tuoleiira ù double elTet.
■oteius compound. — Ces moteurs présentenl lh<'>orii|uciiient IcÂ iiiëiiies avanlages que les moteurs com|)oimd à vapeur, cesl-ù-dire une plus grande ri^gubrité de marche el une usure moins grande des organes. Jusqu'à présent cependiint ils n'ont pas paru donner les résutlats satisratsaDls qu'on pouvait en attendre.
Moteur Ollo ctimpound (jîy. 382el 383).— (.es deux cylindres H,
MOTEURS A (lAZ
H) sont à hdiile pi'ession ; le cylindre B, à basse pression. Le piston de ce dernier est conjugué aux deux autres de manière qu'il accomplisse sa première course motrice pendant que le piston du cylindre H accomplit le refoulement en B des produits brûlés de la course accomplie, et que le piston du cylindre H| accomplit la compression du mélange. Pendant la deuxième course motrice, c'est le contraire qui a lieu. Dans ces conditions, il y a un coup de piston moteur à chaque tour du moteur, qu'il vienne de H, de H, ou deB.
Fi.;. Ïg3.
Les produits brûlés passent de H en B par le conduit C {fiy. 383) à travers les soupapes S, I, l'une Je di- lente, l'autre de retenue. L'échapperaenl de B se fait par la soupape U_ mue par un levier coudé spi'-cîal L. [.es soupapes S et I sont mues par de.s cames et des Jeux de leviers appropriés. Les soupapes de retenue s'ouvrent avant les soupapes de détente et de suite après la fermeture anticipée de la soupape d'écliap- ■ pement U, de sorte que la pression de l'échappement existe sous les soupapes de détente et facilite leur levée.
Les distributions du gai et de l'air sont failes à l'aide de tiroirs semblables ft ceux de la machine Otto déjà décrits.
■oteora à double effet. — Les moteurs à double ell'el ont l'avantage de présenter un encombrement moindre que les moteurs ù simple effet; mais ils exigent, pour le piston, une garniture, ce qui est un inconvénient. De plus, l'action des
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parois est très importante, l'échaulTement étant très coosidé-
On a renoncé aux machines à double effet sans compression, malgré leur régularité, leur rendement étant très faible.
Les machines à double effet à compression ont un rendement plus élevé ; mais elles présentent une complication plus grande du mécanisme. On peui citer, dans cet ordre d'idées, les moteurs Hugon (1865] et Lenoir.
I Moteur Lenoir {fig. 384).
S — Ce moteur date de i81'ï.
I 1^ mélange détonant s'ef- :! fectue dans une boite de I distribution spéciale, et g l'indammalion a lieu par s une étincelle électrique. Le tiroir T effectue la distribution tantt^t d'un côté, tantôt de l'autre du piston; le tiroir U sert à l'échappement. L'allumafie se fait parles deux bornes A et A à l'extrémité desquelles Jaillit l'étincelle électrique sous l'action d'un commutateur mû par la machine mi'me. l'ne circulation d'eau froide rafraîchit continuellement le cylindre.
Emploi des gaz pauTres. — Les gaz pauvres sont produits par lu décuiiijioïilioii de la houille dans les gazogëDes.
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Suivant que l'on fait inlerveuii' ou non la vapeur d'eau, on obtient les yaz à l'air ou les gm à l'eau. Entre tes deux extrêmes prennent place une série Je gaz de coni|iositiou9 variables. Parmi eux se trouve le ga/.- Dowson, fort employé, surtout en Angleterre, pour faire fonctionner les machines à gai.
La plupart des gazogènes peuvent fabriquer chacun des deux gai fondamentaux ou leurs intermédiaires; mais les gai d'air sont 1res ))eu appliqués aux moteurs, car ils sont trop peu inllammables. Ils contiennent, en général, de 30 k 35 0/0 de gaz combustible en volume, et leur puissance calorifique, qui est quatre à cinq fois inférieure à celle du gaz d'éclairage, ne dépasse pas 1.000 à 1.200 calories au mètre cube.
Les gaz les plus employés sont les gaz à l'eau dont la puissance calorifique atteint 1.500 calories (gai Dowson). Pour les forces mo>ennes la puissante calorifique de la houille ainsi distillée apparaît en ilernieie in ai y se mieux utilisée que dans les machints à vapeur
En perfectionnant ks gazogènes et les mo leurs on pourrait en core augmenter les ren déments de ces derniers Dès maintenant on arrive à construire couramment des moteurs à gai de 200 chevaux, qui luttent avantageusement, grâce à l'emploi des gai pauvres, avec les machines à vapeur.
Dans ces grands moteurs, la chaleur des gai brûlés pourrait amener des explosions; aussi les refroidit-on, en général, par des injections de vapi'ur on d'eau avant l'échappement. La figure 885 indique le <lispositif imaginé par Otto.
S est la soupape d'admission du mélange; I, la lumière
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d'inilammatioD ; K est l'injecteur d'eau pulvérisée qui envoie un jet dans le canal C d'admission au cylindre.
La dépense de ces moteurs à gaz pour grande force descend à 0^^,100 par cheval-heure effectif. On cite même des moteurs du type Otto fonctionnant au gaz Dowson,dont la dépense en anthracite est descendue à 4o0 grammes par cheval-heure.
Ce n'est que dans quelques années, quand le temps aura permis d'apprécier la résistance de ces moteurs à gaz, que l'on pourra juger de leur valeur relativement aux machines à vapeur.
Emploi simultané dn gaz et de la Tapeur d*eaa. — On
s'est proposé d'utiliser la chaleur perdue par les parois, ainsi que celle emportée par les gaz brûlés qui s'échappent, en lui faisant produire une certaine quantité de vapeur qu'on envoie ensuite dans le cylindre moteur à gaz ou dans un cylindre séparé. On espérait qu'indépendamment de l'effort moteur produit cette vapeur servirait à atténuer les chocs.
Los divers moteurs réalisés dans ce but n'ont pas donné de résultais supérieurs à ceux des moteurs de compression bien établis.
En résumé les moteurs à gaz paraissent dériver de plu^ en plus du type Otto à quart d'effet, ou à quatre temps, c'est-à-dire à cylindre unique et à compression.
L'utilisation des gaz pauvres et leur application aux grands moteurs de 100 chevaux et au-dessus se répandent de plus en plus et permettent de lutter avec la machine h vapeur.
Les moteurs à gaz résolvent, du moins provisoirement, le problème de la distribution de la force motrice et prennent un développement de plus en plus grand, malgré la concurrence que leur fait l'électricité.
CHAPITRE XIV MOTEURS A PÉTROLE
En principe, le moteur à pétrole est, comme le moteur à gaz, une machine à air chaud dans laquelle chaque cylindrée est chauffée séparément par une injection de pétrole pulvérisé. En d'autres termes, le comhustibe, que l'on introduit dans le cylindre moteur lui-même, est un liquide et non un gaz. Au lieu d'envoyer séparément dans le cylindre l'air et le pétrole, on peut les y envoyer simultanément en carburant l'air, c'est-à-dire en l'imprégnant préalablement de vapeur de pétrole ; dans ce cas, le moteur à pétrole fonctionne de la même manière qu'une machine à gaz. Les deux systèmes équivalent toujours, en définitive, à une carburation.
• Les moteurs à pétrole peuvent, de même que les moteurs à gaz, fonctionner avec ou sans compression. Ceux de la dernière catégorie sont peu nombreux; en général tous les moteurs à pétrole sont à compression. La plupart sont à cylindre unique, par suite à quatre temps ou à quart d'effet; révolution suit le cycle d'Otto des machines à gaz. Il en est cependant dans lesquels la compression s'efTectue dans un cylindre spécial.
§ i. — Données sur les pktroles et leur emploi
DANS LES MOTEURS
Le pétrole, ou huile de pierres, est une huile minérale do composition très variable que Ton trouve toute formée dans la nature sous forme de sources souterraines ou jaillissantes.
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Ces sources ont été découvertes et exploitées pour la première fois, en Pensylvanie, vers 1859.
Le pétrole, tel qu'il sort des puits, est formé d'une série d'hydrocarbures plus ou moins volatils et qui se séparent les uns des autres par distillation fractionnelle. On extrait ainsi des essences, des gazolines, des huiles lampantes, des carbures variés et de Thydrogène. Ce sont les gazolines et les huiles lampantes qui sont suilout employées dans les moteurs.
Les pétroles doivent s'enflammer au-dessus de 35® pour pouvoir être considérés comme étant sans danger.
Les gazolines sont généralement plus inflammables.
La puissance calorifique de 1 kilogramme de pétrole atteint en moyenne 10.000 calories.
l^ quantité d'air nécessaire à la combustion est extrêmement variable et doit se régler par tâtonnements.
Les schistes et goudrons de gaz donnent par distillation des huiles pouvant produire également des gazolines, des naphtes et de la paraffine. La carburation de l'air par ces huiles lourdes est plus difficile que par les gazolines et huiles extraites du pétrole.
Tant qu'on n'a en vue que la production de petites forces, on peut efîectuer la carburation de l'air soit dans le prolongement même du cylindre, soit dans son voisinage; le meilleur moyen consiste alors à pulvériser, à chaque
course motrice la quantité voulue de pétrole ( ^^ • environ
du volume d'air) et à vaporiser le mélange dans un réchauffeur à la température de 500°. Ce réchaufîeur est chaufTt* par les gaz de l'échappement, ou par une flamme extérieure, ou bien encore par la chaleur de la combustion.
S'il s'agit, au contraire, de forces supérieures à 30 chevaux, les carburateurs ou pulvérisateurs deviennent difficiles à installer. On se sert alors de gazogènes fabriquant des gaz d'huiles, indépendants du moteur. Il en existe un certain nombre de types dont on trouvera la description dans les ouvrages spéciaux ^
ï Gustave Richard, Nouveaux moteurs à gaz et à pétrole»
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Parmi les gaz ainsi fabriqués (|ui sont les plus employés, on citera : le gaz Hirzel, extrait des huiles de schistes; le gaz Manseld, extrait des résidus d'huile de paraffine d'Ecosse ; le gaz KriegeTy qui s'obtient par carburation à chaud, à l'aide d'injection de gazoline, etc.
§ 2. — Carburation, vaporisation, pulverisation
Les carburateurs, vaporisateurs et pulvérisateurs sont des appareils chargés d'effectuer le mélange du pétrole avec l'air nécessaire à sa combustion. *
Quels que soient les noms qu'ils portent, ce sont toujours des carburateurs ; cependant on réserve plus volontiers ce nom pour les appareils indépendants du cylindre de détente et destinés à préparer, au préalable, le mélange d'air et de pétrole.
Carbnratenrs extérieurs. — Carburateur Delamare (fig. 3^86). — Le pétrole renfermé dans le réservoir R descend par un robinet inférieur sur une toile t, où il reçoit
Kir.. — :fôG. Carburateur Delamare.
l'action d'un jet léger d'eau chaude qui facilite sa vaporisation. Le mélange d'air, d'eau et de pétrole tombe le long
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d'une hélice H en crin, jusque dans le conUuil C qu'obture un clapet de pied S; F est un flotteur qui empêche les éclaboussemenls de liquide. L'air saturé de vapeurs de pétrole est aspiré à travers une soupape par le tuyau A qui se dirige vers le cylindre. Le jpt de pétrole peut être modéré à sa sortie du réservoir R, et même arrêté par l'action d'un tampon T actionné par le régulateur lui-même. Le tube K e^t un siphon qui maintient le niveau constant.
_^ Carburateur Roots {fig. 387). —
' ^ Dans la caisse C se trouve, en P,
le pétrole. Au-dessus de la sur face du liquide se trouve une double toile métallique T. L'aspiration ayant lieu eu A par le moteur, l'air qui pénètre par la soupape S est obligé de franf^hir la double toile T et la cloison K et se charge ainsi de vapeur de pétrole. Si la machine s'emballe, le régulateur ferme la soupape S *'-' et ouvre la soupape supérieure L",
Fir,, .')87. — Cirturaicur Hwu. solidaire de la première. Cette manœuvre bu p prime l'arrivée d'ilir carburé au moteur et ne fait rentrer que de l'air pur.
Carburateur Mac Sett {fig. 388). — L'appareil se compose
MOTELH!
PÉTBOLE
d'un arbre creux A, percé de Lrous, dans lequel arrive l'air k carburer. Il esL entouré par un cylindre en toiles méUilliques M qui tourne dans le bain de pétrole conlenu dans le cylindre -enveloppe E ; lair carburé sort eu C. L'ensemble est chaulTé par urte circulation d'eau provenant du moteur.
Carburateur Capitaine et Brunler (fiy. 389). — Dans cet appareil, la carburation de l'iiîr est obtenue au moyen d'un cjecleur E ilaus lequel on lance un jet de pétrole vaporisé par le cône C ; à cet elTel, un serpentin 5, recevant le pétrole refoulé en r, vaporise ce dernier à l'aide d'une couronne de flammes alimentées ellesmêmes par une petite dérivation (/ prise sur le tube (. L'air aspiré autour du cône c se mêle
au pétrole et le mélange s'accumule dans le rés<>rvoir H qui sert de réserve au moteur.
Carburateur Hotleii {fig. 390). — Ce carburateur est consti-
tué parun écliauiïeurU placé
HACHLIU A VAPEUK.
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vée (l'air el île pétrole se fail par l'ouverture A, «[ le méJaDge
arrive sur les chicanes M, qui sont portées à haute tetnpéra-
lure. La vaporisation a lieu, et rnllumage se fait en H avaDl
l'entrée dans le cylindre.
D'autres exemples se rencoDtreront dans les descriptions
des machines à pétrole
elles-mi^mes,
Palrérisateari et vaporisatenra. — Les pulvérisuleurs ouvaporisateui'ssoiil destiués à caihurer l'air dans des chambres contiguês au cylindre moteur et communiquant directement avec lui, au lieu d'en être absolument dislJDcl^s.
Vaporisateur Smyen (fig. 391). — L'aspiration du moteur s'effectue par M ; le pétrole est aspiré par le conduit A autour de l'aiguille 1 qui se trouve dans l'axe du canal d'arrivée.
L'air pénètre dans une en- Fio 391 — Vaporiiiwur i'mytn veloppe K concentrique à
ce dernieretlemélange est projeté sur le ciine C, chauffé par les gai brûlés qui s'échappent en E et sur lequel sont disposés des copeaux de cuivre. Pal vérisa leur Humes {fig. 392.). — L'air arrive par le canal A ;
Fia. 392. — PultériMlfiir Hum».
|p pétrole, par le tube éli-oit t, disposé dans l'axe du tube P.
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l/uir, arrivant obliquement un pétrole, pulviii'ise ce dernier, et le mélange est emmagasiné dans un réservoir qui dessert le cylindre moteur.
Puli-érisaleur l'ricxlmiin {pij. 3'J3|. — Fondé sur le même principe que le préuédent, il présente sur lui certaines amé-
Il P, et l'air en A ; ils sont sou- 1 flltrage sur du coton disposé
lioralions. I.e pétrole arrive mis, avant leur mélange, h i dans de petites chambres ce situées sur leur trajet.
Le robinet manœuvrable par le régulateur, régie l'admissioD de pétrole et dair. Les deux fluides sis rencontrent sous des directions opposées, ainsi que t'indique la (igure. Des mo-
diflcations ont été apportées par l'inveuteur lui-mémo à ce dispositif (/îff. 393 bis).
VaporUattur Grob ifig. 394). — Le vaporisateur est placé latéralement à la chambre de compression H ; le pétrole
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P, lair pn A. La soupape S, mue par le coin C, el ^, qui estaclionné par le moleur, laissent passer, aspiration, du moteur, une cerlaine quantité des
Fio. 334. — VipoiiMlsiir Grob.
deux fluides, qui se pulvérisent et se mélangent au sorlir de la buse de projection. Le complément d'air nécessaire à la combustion est introduit par la soupape K, mue, à chaque cylindrée, par le mftme levier L,
§ 3. — Description des MOTEuns a pétrole
HotauTB sans compression. — Ainsi qu'il a été dit, ki moteurs à pétrole sans rompression sont peu nombreux: on ne citeia que le moteur Rouai't, qui n'est autre aue If moteur Biscbop, décrit déjà au chapitre des Machines J en: (p. SOI) et modillé pour servir de moteur à pétrole.
Moteur Bisc/iop modifie par M. flounrt {/ty. 393'. — 1,'' cylindre moteur A, fd-mé complètement à sn partit' supt-rieure, sert de pompe foulante pour envoyer de l'air comprimi' dans le réservoir R par l'intermédiaire rtr In soupape; cet air sert à alimenter l'allumeur H qui provoque
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rinnammrition de Tair carburé. I.e piston moteur refoule en nrëme temps l'air dans le carburateur K, qui alimente Ir cylindre moteur. 1.^ commun i(!alion avpc l'atmosphère est
elTeetuée par l'intermédiaire de la soupape S et des li actionnés par la tige du piston et par des buttoirs ap[
m et par des buttoirs appropriés.
■oteon à compreuion. — Les moteurs à compression sont très nombreux et dérivent du principe des moteurs à gaz à compression, qui ont été décrits dans le chapitre précédent. Quelques exemples seront cités qui formeront uu résumé de l'état actuel de perfectionnement de ces moteurs. La plupart accomplissent la compression dans le cylindre moteur même et fonctionnent, par suite, à quatre temps en décrivant le cycle du moteur à gaz d'Olto.
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Moteur à pétrole Otto {fig. 396 el 397). — Lo type de I
qui pst le plus récent, se compose d'un cylindre moteur H, d'un réservoir à pétrole P à niveau constant.
L'air carburé arrive refroiJi.
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A, dans un conduit qui n'est pas
T.'air complémentaire de la combustion arrive en B par l'intermédiaire d'une soupape S, mue par un levier qui est actionné lui-même par un arbre T parallèle au cylindre et mû par la machine.
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L'allumage se fait enKdès l'arrivée du mélange. Le pétrole arrivant par le tuyau F est pulvérisé par Tap pareil R, après avoir passé par la vis V, à limbe gradué, qui sert au réglage. L'air arrive par la soupape S, et le mélange s'effectue dans le pulvérisateur, dès que la soupape G est ouverte.
Le manchon N commande les soupapes d'admission G et H de Tair; K est la came qui manœuvre Téchappement; E est la pompe de circulation d'eau, manœuvrée par un excentrique prenant son mouvement sur l'arbre latéral!.
Élévation.
Fio. 398. — Moteur Spiel.
Le régulateur à force centrifuge U, mû par engrenages coniques, agit par l'intermédiaire du levier / et d'une série de leviers, sur les manchons des cames d'admission et
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d'échappement, lie manière à mainleDirl'r-chuppeinent ouvert el radmmion fermée ; en même temps il arrête la pompe (le circulation d'eau E, pour que la température se mainlienne uniforme dans le cylindre.
Moteur Spiel {/Ig. 398). — Le Huide combustible employé dans ce moteur est la benzoliue, ou essence d'huile de pétrole ; il esl contenu dans le réservoir Ft, alimenté par une pompe à main.
Le conduit C conduit la benzoline au pulvérisateur P qui est actionné par la machine même. L'explosion est provoquée par un transport de flamme sous pression, analogue à ceux qui ont été décrits pour les moteurs à gai.
Moteur Hargreave>i Ifig. 399). — Dans ce type de moteur,
le cylindre esl incliné; le pétrole arrive par le pulvérisateur A,
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après avoir étf refoulé par une pelilR pompe latérale H {fig. 400) aclioimùe pnr la machine. L'aii- est refoulé par une pompe P actionnée par la machiue par l'inlermédinire de la bielle 6 et du plateau oscillant K. Cet air traverse In soupape S et s'imprègne, au passage, de, vapeur d"eau empruntée à la double enveloppe réfrigéranle, puis passe dans le i-égénéraleur R et arrive enlln au contact du pétrole.
Un disque à cames commande la pompe d'injection H el le levier /qui actionne l'échappement. Le régulateur T agit sur la pompe d'injection du pétrole par l'intermédiaire d'un levier B.
Il faut remarquer ici que le cylindre est tapissé dans sa partie inférieure de briques de plombagine mêlées de goudron. Le régénérateur R se compose de crayons plongés au roupie dans une dissolution de sel de platine qui. paratl-il. fuïmise rarhi'vement de la combustion des j[aî.
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Machine Brayton (fig. 401). — Cette machine, dont la figure 401 présente le type de 1890, donne un coup par tour du volant. Elle est munie d'une pompe de compression d'air pt d'uno pompe à pi^trole.
Fio. 401. — Moteur Brayton.
On sait en effet que la compression doit avoir lieuendohors du cylindre moteur, si Ton veut avoir un coup par tour du volant.
La pompe à air est en A ; celle à pétrole, en P.
Les deux fluides arrivent par deux tubes parallèles dans une petite chambre C (fig, 402), fermée par une soupape S manœuvrée par le levier L. Ce même levier commande également la soupape d'échappement E, qui a pour guide le tube même d'injection T. Le piston moteur porte une soupape K {fig, 401) qui sert à l'admission du complément d'air néces-
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saire k la conibustion du mélange, ainsi qu ^ai brûlés.
L'air comprimé par la pompe A régularise sapression dans un réservoir inférieur R. La transmission du piston à l'arbrr moteur est réalisée par un balaocier D, sur lequel sont prises les transmissions nécessaires aux manœuvres des pompes et
des soupapps.
Moteur Priestman {fig. 403). — Le cylindre moteur se trouve fin C; P est uni' pompe de compression à simple effet, qui fait un tour sur deux du moteur, el qui comprime l'air dans le réservoir t), en même temps qu'elle refoule le pétrole qui y est contenu jusque dans le pulvénsateur K. Cet appareil a été décrit plus haut (p. 531). Le pétrole pulvérisé traverse le vaporisateur du réchauffeur V, indiqué en pointillé sur la tl^re.
C'est dans ce récliaulfeur qu'arrive, au moment de l'aspi-
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ratioD du piston molfur, l'air nécessaire à la formation du mélange (létonanl. Le pétrole arrive enlio au cylindre moteur. L'allumage de l'explosif se fait au moyeu d'une étincelle
électrique Fournie par une pile au bichromate que l'on renouvelle toutes les Tingl-quatre heures environ, La lampe l sert à chauffer, ii la mise en train, le vaporisateur V, de même
que la pompe à main M sert à la t'ompression de l'itir dans: le réserïoirà pÉtrole H au mumi-nt de lu mise en marche. Le détail du cylindre moteur est donné pai- la ligure 404.
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Le piston se meut entre C et C ; N est la chambre de compression. Le cycle réalisé est lo cycle à quatre temps d'Otto, déjà étudié pour les machines à gaz. Los soupapes Â et E servent à l'admission et àTéchappement; H figure Tallumeur électrique avec ses deux bornes entre lesquelles jaillit Tétincelle. Les combustibles employés dans ce moteur sont des huiles lampantes ; la consommation descend à 450 grammes par cheval-heure avec des moteurs de 5 chevaux.
Ces résultats sont meilleurs que ceux obtenus avec les machines à vapeur, car 450 grammes d'huile équivalent à 550 grammes de charbon environ, tandis que les machines à triple expansion consomment encore jusqu'à 700 grammes de charbon par cheval.
On arrêtera ici l'énumération des moteurs à pétrole dont les variétés sont nombreuses, mais ne diffèrent que par des détails, tous dérivant à peu près du même principe^ Ces moteurs ont pris, dans ces dernières années, un développement considérable, par suite de leur application à la locomotion sur routes. On les emploie aussi fréquemment pour la navigation fluviale.
En terminant, on remarquera que, étant donné le cadre restreint de cet ouvrage, cette question des machines -thermiques h gaz et à pétrole, laquelle tend à devenir de jour en jour plus importante, a dû êtçe traitée assez rapidement. Les lecteurs qui désireraient avoir des renseignements plus complets sur l'état actuel de la question pourront consulter avec fruit la série des excellents ouvrages de M. Gustave Bichard, intitulés : les Moteurs à gaz et à pétrole , auxquels les quelques renseignements techniques et descriptifs de ce chapitre ont été empruntés.
CHAPITRE XV
MACHINES THERMIQUES DIVERSES
§ i. — MoTEUUS A AIR CHAUD
Moteur à air chaud à poussière de charbon. — Dans ce moteur, le combustible, au lieu d'être gazeux comme dans les machines à gaz, ou liquide comme dans les machines à pétrole, est solide et se compose de combustible finement pulvérisé et injecté dans le cylindre, de manière à chauffer isolément chaque cylindrée. On ne parlera que pour mémoire de fce système de moteur aujourd'hui abandonné. Les premiers essais en sont dus à Niepce, qui imagina ainsi une machine fonctionnant au lycopode pulvérisé. Des essais ont été faits en Amérique ; ils n'ont donné des résultats à peu près satisfaisants qu'avec les houilles grasses.
§2. — Moteurs a gaz et vapeurs divers
Machine à acide carbonique ifig. 40:>). — L'acide carbonique liquide possédant une tension de vapeur considérable, Brunel eut l'idée de le faire servir comme intermédiaire dans une machine thermique. Cet essai, repris par Ghilliano et Cristin, en 1855, fut réalisé de la façon suivante :
L'acide carbonique liquéfié est renfermé dans le cylindre G très épais pour résister à la pression considérable qui se développe.
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Ce cylindre est i-haulTé dans un bain-marie B jusqu'à 90*. Le gaz. se <l<-gagpniil, exerce son actiun sur le cylindre moleur M, ]iuis est refoula pur le |)islon inoleur dans un sei*pentin S entouri' d'eau froide. De là une pomjie de compression le prpnd el le refoule dans le cylindre C, où révolution du ^z s'achève. Il fiiut i-einiirquer que la quantité d'acide carbonique employée est toujours la même; il suflil simplemenl de remplacer la partie qui se perd.
Les lempi'ralures extrêmes de l'évolution du gai élanl très rapprochées, on sait que le rendement ne peut èlre élevé dans ce moteur ; de plus, les pressions considérables qui s'y développent le rendent dangereux.
Ce système, i*epris sans succès par plusieui-s inventeurs, ne paraît pas devoir donner de bons résultats.
Machinn à Tapeurs combindes d'eau et d'un autre gas. - -
Les machines fondées sur ce princi|ie sont, en réalité, formées de deu\ machines, di.sposées de telle faeon que le condenseur de l'une forme le générateur de la suivante.
On clioisil cumme réfrigérant au condenseur un liquide beaucoup plus volatil que l'eau, de manière que ta chaleur
MACHINES TnERMlQlES DIVERSES î)45
restant dans la vapeur d'eau d'échappement puisse vaporiser ce liquide et développer ainsi une pression suffisante pour qu'il devienne à son tour agent moteur d'yn piston.
On a ainsi combiné Teau et le chloroforme (Lafont), le sulfure de carbone (Ellis), Téther (du Tremblay).
Le grand inconvénient que présente l'emploi de ces gaz est leur extrême inflammabilité ou leurs propriétés asphyxiantes! De plus, ils attaquent les garnitures ; les pertes deviennent très préjudiciables.
D'ailleurs, en principe, le rendement sera toujours le même que si on évolue avec un seul gaz entre les mêmes limites de température.
Ces machines ont l'avantage d'occuper, à égalité de puissance, moins de place ijue les machines à vapeur d'eau ; au point de vue thermique, les courbes adiabatiques sont mieux réalisées.
Néanmoins leurs autres inconvénients les ont fait abandonner.
Rien n'empêche, d'ailleurs, d'étendre le principe de ces machines, en imaginant une série de moteurs alimentés par des gaz de plus eii plus volatils ; cette conception n'a jamais été réalisée pour plus de deux moteurs.
Machine à gaz ammoniac. — Ces machines reposent sur un principe tant autre que celui de la dilatation d'un gaz sous l'influence de la chaleur. On profite ici* de la rapidité que possède le gaz ammoniac à se dissoudre dans l'eau, cjui en absorbe environ 750 fois son volume à la température ordinaire.
Le cycle parcouru se conçoit de la faron suivante : La solution ammoniacale étant chauffée, l'ammoniaque se dégage ainsi qu'une certaine quantité de vapeur d'eau, laquelle travaille en même temps que le gaz dans le cylindre moteur. Après l'échappement de ce dernier, le gaz ammoniac arrive dans un condenseur à surface où il se dissout de nouveau pour y être ensuite aspiré et refoulé dans le générateur, afin de parcourir un nouveau cycle.
Ces machines, cjui ont été l'objet d'essais nombreux, n'ont pas donné les résultats attendus.
MACHINES A VAPFrR. ' 3.'>
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On a imaginé de combiner Taction solaire avec les machines à ammoniaque, pour utiliser le calorique rayonné. En se basant sur le même principe, on a aussi essayé d'autres gaz : Tacide chlorhydrique, l'éther, etc. ; ces gaz, étant moins solubles que Tammoniaque dans Tëau, paraissent devoir donner des résultats inférieurs.
Machines à vapear de pétrole. — Dans ces machines, le pétrole n'est pas employé comme combustible destiné à échauffer l'air, mais fonctionne absolument comme la vapeur d'eau. C'est toujours la même quantité de pétrole qui, théoriquement, évolue. Ce moteur a donné de mauvais résultats au point de vue de l'économie.
§ 3. — Moteurs à explosif ou fulmi-motburs
Ces moteurs sont fondés sur Texpansion énorme que prennent certains corps explosifs à la suite de leur transformation chimique, sous l'influence d'un agent ou d'une cause extérieure quelconque.
L'idée de se servir des explosifs comme intermédiaires moteurs remonte à une époque éloignée et aura peut-être beaucoup d'avenir, mais n'a pas encore reçu d'application vraiment pratique.
La sonnette balùitiquc imaginée par M. Thomas ShaWj ingénieur américain, est fondée sur ce principe.
Le mouton destiné à enfoncer les pilotis fait détoner, par sa chute, une cartouche placée dans un canon approprié disposé sur la tAte du pieu. Le pieu s'enfonce, tandis que le mouton, fonctionnant comme projectile, est projeté en Tair et va se raccrocher au déclic.
Dans le même ordre d'idées, on a imaginé des machines dans lesquelles l'explosif était fabriqué dans la machine même, au moment de l'emploi. Telle est la machine de MM. Wolf et Pietzcker,dont la description est empruntée au volume des Machines de M. Haton de la Goupillière, d'après le Bulletin de la Société (V Encouragement pour VIndustrie nationale.
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Le piston P {fig. 406) est lixe, et le cylindre C, en forme de cloclie, est mobile; c'est lui qui transmet le mouvement à larbre A par bielle et manivelle. Au centre du pîstOD P se trouve une coupelle k, dans laquelle anivenl par les tubes t, ti, (j, l'acide sulfurique, l'acide azotique et la glycérine nécessaires à la Tabrication de la nilroglyci^rjne employée comme
F.o. 406. — MoKiir t nilroKlîcérinï. da Wolf ri PKliclier.
explosir. I.e centre du piston tourne, à cet effet, sous l'in- Huence d'une transmission par engrenages devant les canaux d'arrivée des liquides, de maiiiëre il les réunir tous trois au centre de ta coupelle. L'inllauimation est produite par des commutateurs électriques, qui tournent avec l'arbre luimême. L'écliappeinent s'elTeetue par le robinet R sous l'action des taquets M et >', mus par une trinfile qui prend son mouvement sur l'arbre.
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§4. — Moteurs solaires
La chaleur envoyée directement par le soleil est certainement la source d'énergie la moins susceptible de s'épuiser dont on puisse disposer. Mais, malgré l'énorme intérêt qu il y aurait à trouver un moyen d'utiliser directement cette puissance, les essais de moteurs solaires réalisés jusqu'à présent sont restés rudimentaires.
Dans nos climats, 1 mètre carré de surface, exposé normalement aux rayons solaires, reçoit par minute une quantité de chaleur représentant environ ^ cheval-vapeur ; il est bien évident que les régions intertropicales seraient privilégiées sur ce point.
Fifl. 407. — Machine solaire de Abel Piffre.
La question a d'ailleurs été posée depuis fort longtemps, et l'on trouve même des vestiges de recherches dans les ouvrages de Héron d'Alexandrie. Tour à tour Porta (xvi« siècle), Salomon de Caus {xvii« siècle), Kircher, Evans, et plus lard Ericsson s'occupèrent de la question sans la résoudre.
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Ajctuellement le seul appareil ayant donné des résultats pratiques est la machine à réflexion de Mouchot, perfectionnée par Abel PiffrCy qui permet de développer de faibles puissances.
Le principe de cet appareil consiste à recueillir les rayons solaires sur un grand réflecteur polyédrique R {fig. 407) et à les concentrer sur Taxe mn. Suivant cet axe est disposée une petite chaudière cylindrique à vapeur d'eau C. La surface de cette chaudière est noircie, de manière à lui donner le pouvoir absorbant maximum; elle est, de plus, enveloppée d'un manchon en verre V qui, comme on le sait, concentre encore les rayons calorifiques. La vapeur dégagée actionne une machine rotative, susceptible, par exemple, de faire mouvoir une pompe ou tout autre appareil. Le réflecteur est monté de manière à pouvoir suivre le soleil pendant son mouvement, afin de recueillir le maximum de calorique possible. Malgré l'ingéniosité de ses dispositions, cette machine ne recueille, au maximum, que 1/20 de cheval par mètre carré.
CHAPITRE XVI
§ 1. — Achat
L'achat d'une machine thermique peut se faire : soit de gré à gré, soit par voie d'adjudication.
Achat de gré à gré. — De gré à gré, l'acheteur peut soit choisir lui-même ou avec le concours d'un ingénieur, dans les ateliers d'un constructeur, la machine qu'il désire, soit demander à un constructeur déterminé une machine remplissant certaines conditions, décrites aussi complètement que possible. Dans le premier cas, l'acheteur seul est responsable des défauts, cachés ou non, que pourrait avoir sa machine; tandis que, dans le second cas, c'est le vendeur qui en est responsable pendant un temps fixé d'un commun accord.
Ces deux modes d'achat sont, pour ainsi dire, des modes cxlrêmes; il en existe d'intermédiaires en raison de la combinaison de leurs obligations respectives. Ainsi, une opéralion de gré à gré peut se faire avec convention de responsabilité du constructeur en cas de mauvais rendement, de mauvaise qualité ou de défauts reconnus à la machine pendant un délai fixé.
Achat par adjudication. — Lorsqu'il s'agit d'une maciiine un peu importante, on procède à son achat par voie d'adjudication.
L'adjudication consiste à faire appel à un certain nombre de constructeurs désignés d'avance ou à tous les constructeurs d'une ville, d'une nation ou de plusieurs nations différentes, à leur exposer dans un programme net, précis et complet, les conditions que la machine désirée doit remplir, à leur faire connaître, dans un cahier des charges, les obligations auxquelles ils seront soumis, et à leur demander des propositions fermes relativement à la construction, au fonctionnement, au rendement, à la consommation et au prix de cette machine.
Il faut donc établir d^abord un programme, c'est-à-dire indiquer exactement les conditions dans lesquelles la machine devra fonctionner ; son but,, sa marche, soit à vitesse constante ou variable, soit avec ou sans changement de marche, soit à puissance constante ou variable ; sa force maxima en chevaux de 75 kilogrammètres, et sa consommation maxima en vapeur à une pression déterminée.
Puis, dans le cahier des charges, on indique le délai de livraison, celui de l'installation, les conditions des essais de réception et le mode de paiement.
Pour mieux faire comprendre la composition de ces deux pièces, on en donnera un exemple.
AGRANDISSEMENT DE L'USINE ÉLÉVATOUtE A VAPEUR D'IVRY
CONCOURS POUR LA CONSTRUCTION ET l'iNSTALLATION DES NOUVEAUX MOTEURS ET DES POMPES
PROGRAMME ET CAHIER DES CHARGES
Article premier. — Objet du conconrB. — Le présent programme et cahier des charges a pour objet la construction et rinst.illation des moteurs et des pompes à établir à l'usine élcvatoire d'ivry pour élever 600 Htres par seconde, soit sur le réservoir de Villejuif, soit sur celui de Charonne.
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Art. 2. — Haateur du refoulement. — La hkalcur ascension* nelle réelle totale pourra varier entre 55 mètres et 63"',20, suivant Tétat du fleuve ; le plan d'eau dans Le puisard d'aspiration pouvant descendre au plus bas étiage à La pote 25'",80 au-dessus du niveau de la mer, et s'élever exceptionnellement en temps de grande crue à la cote 34 mètres, et l'altitude d'arrivée au réservoir étant fixée à la cote 89 mètres.
L'élévation msinométrique calculée en tenant compte de la perte de charge résultant du passage de Teau dans Les conduites ascensionnelles pestera inférieure à 70 mètres.
Art. 3. — Dispositions générales. — Les nouveaux moteurs et Leurs pompes seront installés dans un bâtiment à construire en prolongement de la salle des machines existante. Le plan annexé au présent programme indique l'étendue que devra occuper le bâtiment' des machines à construire. La disposition d'ensemble qui y est figurée n'a d'autre valeur que celle d*'un simple renseignement et n'a rien d'obligatoire ni pour l'Administration, ni pour Les concurrents.
Mais il est dès à présent arrêté que Le sol de la salle des machines sera établi au même niveau que celui de la salle existante, c'est-à-dire à La cote 35'",70.
Art. 4. — Consistance de l'entreprise. — L'entreprise comprend la fourniture, le transport et La pose des moteurs et du système élévatoire depuis la tubulure de prise de vapeur sur les chaudières et la prise d'eau dans le puisard jusqu'à la tubulure de raccordement avec la conduite de refoulement à La sortie du réservoir d'air.
Elle comporte la fourniture de tous les appareils accessoires, de ceux de contrôle et de sûreté, tels que manomètres de pression et de vide, niveaux d'eau et d'air, compteurs de coups de piston, etc., et, en général, de tous les accessoires et organes nécessaires au bon fonctionnement des moteurs et des pompes, ou réclamés par une installation soignée, de telle sorte qu'il n'y ait à pourvoir à aucune omission.
Le cylindre à vapeur de chaque machine, ainsi que les pompes, seront disposés da manière à se prêter couramment à des relevés de diagrammes, et un indicateur de Watt sera fourni par le constructeur.
Enfin il sera tenu de fournir Les clefs, tarauds et filières pour tous les diamètres employés qui devront présenter le pas en usage au service municipal de Paris.
Art. 5. — Disposition des moteurs et pompes. — L'installation comprendra trois machines élévatoires, entièrement distinctes et pouvant fonctionner chacune isolément.
Les pièces correspondantes des moteurs et des pompes devront être absolument semblables entre elles afin de faciliter les rechanges.
Toutes les parties des moteurs et des pompes devront être aisément accessibles, de sorte qu'en tout temps la visite, le nettoyage, le graissage et le démontage des pièces, ainsi que les réparations puissent se faire sans difficulté.
Les pompes, volants et condenseurs devront être mis conséquemment à Tabri des crues.
La vitesse moyenne des pistons des .pompes élévatoires devra être modérée et ne pouvoir atteindre 1"',20 par seconde que dans le cas de pistons plongeurs à extrémités effilées fonctionn^mt dans des corps de pompe de forme renflée, dans lesquels la vitesse de Teau ne devra pas dépasser 0",60 par seconde.
Le mouvement des clapets devra être rendu apparent.
Le régulateur de chaque machine devra être disposé pour que lo produit de ses pompes puisse varier de 150 à 200 litres par seconde.
11 est bien entendu que chaque concurrent aura la faculté de présenter plusieurs combinaisons.
Akt. 6. — Maximum de consommation à garantir. — Les concurrents devront garantir un maximum de consommation de vapeur par heure et par force de cheval de 15 kiiogrammétres mesurés en eau élevée. •
Ce maximum ne devra pas dépasser 9''«,500 en marche normale, les chaudières étant timbrées k 6 kilogrammes.
La constatation des résultats obtenus sera faite conformément aux stipulations de Tarticte 19 ci-après.
Aht. 7. — Délais d'exécution. — Le constructeur sera tenu, à moins d'ordre contraire, fle commencer le montage dix mois après la notification de l'arrêté préfectoral rendant définitive l'approbation du marché.
A partir du commencement du montage, il aura un nouveau délai de six mois pour mettre les moteurs et les pompes en bon état de fonctionnement.
Art. 8. — Plans et devis à fournir. — Les concurrents devront déposer, en même temps que leurs soumissions :
1* Les plans, coupes et élévations des appareils et les dessins' détaillés de la distribution de vapeur, des pistons et des clapets ; ces dessins seront soigneusement cotés et suffisants pour permettre une appréciation exacte du système proposé ;
2* Un devis estimatif indiquant le poids approximatif des diverses pièces, les calculs de consommation et de résistance, les
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pressions maxiina que supporteront les principales pièces Trottantes ;
3"" Un mémoire explicatif décrivant et justifiant les dispositions et les dimensions proposées, et particulièrement Texplication du réglage de la détente par le régulateur dans les diverses charges.
Les dessins devront être accompagnés de Tétude complète des massifs de fondation et des bâtiments, quoique ces travaux ne fassent pas partie de Tentreprise.
Art. 9. — Certificats de capacité. — Quinze jours au moins avant celui qui sera fixé par le Préfet de la Seine pour le dépôt des soumissions, les constructeurs-mécaniciens qui voudront concourir devront déposer entre les mains de Tingénieur chargé de la direction des eaux, n" 4, avenue Victoria, à Paris, les certificats de capacité constatant, suivant Tusage, les travaux du même genre qu'ils ont précédemment exécutés, la manière dont ils ont rempli leurs engagements et les conditions dans lesquelles se sont effectués les règlements de comptes.
Ces certiûcats, visés pour communication par le directeur des eaux, seront soumis à la Commission spéciale chargée, par arrêté préfectoral, de Texamen des propositions présentées par les concurrents.
Art. 10. — Dépôt des soumissions. — Le jour fixé par le Préfet de la Seine, chacun des concurrents déposera sur le bureau de la Commission spéciale :
1" Un premier pli cacheté renfermant un acte par lequel le soumissionnaire s'engagera à verser à la Caisse municipale, dans les trois jours qui suivront la décision favorable de l'Administration, une somme de vingt-cinq mille francs (25.000 francs) à titre de cautionnement, et, en outre, une soumission conforme au modèle de Taffiche et qui portera le prix h forfait auquel le soumissionnaire s engage à faire la fourniture, le transport et la pose des machines, ainsi que le maximum de la consommation de yapeur qu'il entend garantir, comme il a été dit à l'article 6; ^
2** Un second pli cacheté contenant le détail des projets, dessins, devis et mémoires, dont il a été parlé à l'article 8.
La Commission arrêtera séance tenante et fera connaître aux soumissionnaires la liste des concurrents qui, ayant fourni des certificats de capacité jugés suffisants, et satisfait aux conditions précédemment énumérées, seront définitivement appelés à prendre part au concours.
Aht. 11. — Désignation de Tadjadicataire. — La Commission examinera ensuite les divers projets et, dans le délai de six semaines, elle les transmettra avec ses propositions au Préfet de la Seine, qui désignera l'adjudicataire.
L'Administration ayant à mettre en balance le maximum de consommation garanti, les dépenses d'établissement, tant pour les machines que pour les bâtiments, les avantages des divers projets au point de vue de rentretien,etc., ne sera liée dans son choix ni par les conditions de prix, ni par aucune autre circonstance ; les concurrents évincés ne pourront exercer aucun recours contre sa décision, ni réclamer aucune indemnité, à quelque titre que ce soit.
Dans les trois jours qui suivront la notification de la décision prise par r Administration, et conformément à rengagement qu'il aura pris, Tentrepreneur déposera à la Caisse municipale son cautionnement qui sera fourni en rentes sur TÉtat ou en obligations de la ville de PÀris, ou en titres au porteur au cours moyen de la veille du jour du dépôt. L'entrepreneur en touchera les arrérages. Il acquittera au même moment les frais d'impression des cahiers des charges, programme et plans, ceux d'affiches et d'expédition, et les droits de timbre, d'enregistrement et autres auxquels le marché pourrait donner lieu.
Les pièces produites par les autres soumissionnaires leur seront immédiatement restituées, ainsi que leurs projets, devis et mémoires.
Art. 12. — Atlas des dessins d'exécution. — Dans le délai de deux mois après l'approbation de la soumission, le constructeur devra fournir en triple expédition l'atlas complet des dessins d'ensemble et de détail de toutes les parties des machines, des pompes et de la tuyauterie, sous peine par chaque jour de retard d'une retenue de 10 francs qui sera opérée sur le premier paiement.
Après l'achèvement des travaux, ces atlas seront rectifiés, s'il y a lieu, ou remplacés par d'autres, de façon que l'Administration reste nantie d'une triple statistique rigoureusement exacte des machines qui font l'objet de l'entreprise. Tous ces dessins devront être exécutés aune échelle décimale suffisante et cotes avec soin, de manière que la construction des massifs et autres ouvrages, ainsi que le remplacement des diverses pièces des machines puissent s'effectuer sans indécision ni recherche.
Ils devront, par leur format régulier, se prêter à un groupement en atlas.
Art. 13. — Modifications an projet. — Le constructeur ne pourra apporter en cours d'exécution aucune modification aux dispositions du projet accepté, à la forme et au poids des principales pièces, à la nature des matériaux employés, etc., etc., sans en' informer les ingénieurs et sans en avoir obtenu l'autorisation écrite.
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Cette autorisation laissera d^ailleurs intacte sa responsabilité au point de vue du bon fonctionnement et du rendement des machines.
Art. 14. — Ezécation des trayanx. — Tous' les ouvrages seront loyalement exécutés dans toutes leurs parties et composés de matériaux de la meilleure qualité.
•L'entrée des usines ou des ateliers où les diverses parties des machines seront travaillées et ajustées, sera toujours accordée aux ingénieurs de la ville ou à leurs délégués qui pourront y faire, aux frais du constructeur, les épreuves d*usage pour s'assurer de la qualité et de la résistance des matériaux employés.
Tous les appareils accessoires seront des meilleurs types ; ils devront d'ailleurs l'tre soumis à l'acceptation des ingénieurs.
Art. 15. — Retenae en cas de retard. — Dans le cas où le constructeur viendrait à dépasser les d^'lais qui lui sont accordés par l'article 7 du présent cahier des charges, il lui sera fait une retenue de cinquante francs (50 francs) par jour de retard, sans qu'il soit besoin d'une mise en demeure préalable.
Art. 16. — Réception proTÛoire. — Lorsque le constructeur aura déclaré que les machines sont en bon état de marche, il sera fait une première série d'essais sous la direction des ingénieurs, pour reconnaître si le système est en état de fonctionner convenablement.
Dès qu*à la suite de ces essais les machines auront pu fournir quinze jours consécutifs de marche normale, il sera procédé par les ingénieurs à la réception provisoire. •
Le constructeur supportera tous les frais de ces premiers essais, tels que personnel des mécaniciens et autres ouvriers, , huile, graisse, chiffons, éclairage, etc., etc., sauf la production de la vapeur qui sera fournie par l'Administration.
Art. 17. — Délai de garantie. — Le délai de garantie sera de deux ans après la réception provisoire.
Pendant le délai de garantie, le constructeur restera complètement responsable du bon fonctionnement de ses appareils et devra remplacer à ses frais toute pièce qui viendrait à manquer, soit par vice de construction ou de pose, soit par mauvaise qualité de la matière', soit par insuffisance dans les dimensions.
Les réparations devront toujours être faites de manière à n*appor-
ter aucune gène dans la régularité du service.
* Toute avarie survenue aux appareils pendant le délai de garantie
sera réparée d'office aux frais du constructeur, si celui-ci néglige
de faire sans délai les réparations nécessaires et après qu'un pro-
cès-verbdl circonstancié de l'avarie aura été dressé et lui aura été notifié.
Art. 18. — Constatation de la consommation moyenne de Tapeur. — A dater de la réception provisoire et pendant le délai de garantie, la marche de chaque machine sera constatée par des bulletins quotidiens semblables à ceux, en usage dans le service des machines élévatoire^. Ces bulletins porteront l'indication du poids de charbon consommé par cheval en eau élevée et par heure et serviront à calculer le poids moyen de vapeur d'eau consommée.
Toutefois les résultats ainsi obtenus ne seront considérés que comme des indications et seront contrôlés par des expériences contradictoires de marche et de consommation de vapeur, qui seront faites pendant la durée du délai de garantie, à des époques indéterminées.
Ces expériences, qui seront ^u moins au nombre de trois et auront chacune une durée minima de dix heures consécutives, serviront à déterminer la consommation de vapeur par force de cheval et par heure en eau élevée.
La moyenne de la consommation de vapeur ainsi obtenue sera considérée comme consommation normale et servira de base pour Tapplication des pénalités, s'il y a lieu.
Pendant toute la durée du délai de garantie, le constructeur ou son délégué sera constamment admis dans toutes les parties de l'usine.
Art. 19. — Pénalités. — Au cas où la consommation moyenne de vapeur en marche normale par force de cheval et par heure mesurée en eau élevée, dépasserait le chiiTre maximum auquel Tentrepreneur aura consenti, il sera fait sur le prix de la fourniture une retenue de six francs (6 francs) par cheval et par hectogramme de vapeur dépensés en sus du maximum soumissionné, et ce, pour les dix premiers hectogrammes.
Si la consommation moyenne dépassait de plus de 1 kilogramme le maximum soumissionné, il serait fait par herto^raiume, en sus des dix premiers, une retenue de douze francs (12 francs) par cheval.
Enfin, si la consommation moyenne était supérieure à 9^*,''»00, les machines pourraient être refusées. Le constructeur serait alors tenu de les enlever dans le délai qui lui serait fixé, et il devrait restituer tous les acomptes qu'il aurait re(;us. Son cautionnement serait alors acquis à la ville.
Aht. 20. — Mode de paiement. — 11 sera délivré au constructeur au fur et à mesure de l'avancement des travaux, des acomptes sur le prix qu'il aura consenti. Avant le commencement de la pose
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ces acomptes ne pourront pas dépasser les trois dixièmes du prix total (3/10), et ils devront être justifiés par des états de situation dressés contradictoirement et qui constitueront d'ores et déjà pour la ville un droit de propriété.
Ils atteindront au plus les six dixièmes (6/10) aveint les premiers essais de mise en marche.
11 sera délivré un acompte de deux dixièmes (2/10) à la réception provisoire et les deux derniers dixièmes (2/10) seront payés, s'il y a lieu, à Texpiration du délai de garantie.
Art. 21. -- Application de pénalités. — Dans le cas où, par suite de Tapplication des clauses de l'article 19, la ville aurait à exercer un recours contre l'adjudicataire, les quatre dixièmes (4/10) du prix et le cautionnement lui resteraient acquis jusqu'à concurrence des sommes dont ledit adjudicataire serait débiteur d*après le décompte qui serait établi par les ingénieurs, sans préjudice des poursuites qu'elle pourra exercer contre lui.
La ville aura le droit, afin de se couvrir, de faire vendre, après l'accomplissement des formalités voulues en pareil cas, les titres de rente ou obligations déposés en cautionnement.
Art. 22. — Élection de domicile. — L'adjudicataire sera tenu d'élire domicile à Paris et d'avoir à ce domicile un représentant agréé par l'Administration auquel toutes communications et notifications seront valablement faites.
Art. 23. — Retenue de 1 0/0 ponr les asiles. — Une retenue de 1 0/0 sera faite à l'adjudicataire sur le montant total des travaux, en exécution du décret du 8 mars 1855, relatif à l'établissement et à la dotation des asiles de Vincennes et du Vésinet.
Art. 24. — Clauses et conditions générales. — En tout ce à quoi il n'est pas formellement dérogé par le présent programme et cahier des charges, l'adjudicataire sera soumis aux clauses et conditions :
1* Du cahier des charges imposées aux entrepreneurs des ponts et chaussées par arrêté ministériel du 10 février 189?. ;
2' Du cahier des charges imposées aux entrepreneurs du service municipal par arrêté préfectoral en date du 4 août 1879.
Le présent programme et cahier des charges dressé par l'Inspecteur des Machines, soussigné
Signé :
Vu et adopté par le Directeur des Eaux,
Signé :
Choix de l'adjudicataire. — En matière de machines, on ne déclare pas toujours adjudicataire ]e constructeur qui offre le plus bas prix, comme cela se fait en matière de terrassements ou de maçonnerie. On considère les garanties que présentent les concurrents sur la qualité de leurs produits antérieurs, l'élégance ou la simplicité de leurs projets, la robustesse de leurs pièces, la composition de leurs mécanismes, les précautions prises pour assurer le bon fonctionnement, la surveillance, l'entretien et le remplacement des organes, le minimum de consommation qu'ils garantissent, les frais de graissage et de surveillance, etc. Et Ton déclare adjudicataire celui qui réunit le mieux toutes ces conditions.
' Prix des machines. — Le prix de revient d'une machine se compose de la valeur des matériaux employés et de la main-d'œuvre nécessaire à sa fabrication.
Pour des machines de môme puissance, la valeur des matériaux diffère peu; mais la main-d'œuvre varie en raison de la complication des mécanismes, c'est-à-dire suivant que les machines sont à un ou plusieurs cylindres, à condensation ou non, avec ou sans changement de marche, etc.
Pour des machines de puissances différentes, le prix de la matière première n'est pas proportionnel à la force, quoiqu'il augmente sensiblement en même temps qu'elle, en raison de l'accroissement de matière nécessaire pour résister à l'augmentation des efforts. Mais la main-d'œuvre augmente dans de bien moins grandes proportions. Par conséquent le prix des machines n'est pas tout à fait proportionnel à leur puissance.
Le tableau de la page 581 indique les prix moyens par cheval pour certaines puissances et pour certains types de machines, établis par M. P. Sauvage, ingénieur des Mines.
§ 2. — Installation des machines
L'installation d'une machine comprend :
i^ La construction de ses massifs de fondations;
2« La pose et l'assemblage des pièces mécaniques.
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Gonstmction des massifs. — .Les massifs de machines, devant résister surtout par leur poids aux efforts statiques et dynamiques des machines, doivent constituer des ouvrages monolithes. Ils se font en maçonnerie de pierre de taille, de moellon, de meulière ou simplement en béton. Ils doivent reposer eux-mêmes soit sur un bon sol vierge, soit sur la roche.
Dans le cas d'emploi de pierre de taille, les massifs peuvent être, suivant leur importance, d'un seul ou de plusieurs morceaux hourdés en chaux hydraulique ou ciment et assemblés les uns aux autres par des crampons en fer.
Si l'on emploie des moellons, il est préférable de ne pas constituer des assises régulières, sauf sur les parements, afln de ne pas provoquer des plans de rupture et de les hourder en ciment plutôt qu'en chaux hydraulique pour que les joints puissent résister davantage aux efforts de traction.
Avec la meulière, dontles aspérités forment avec le mortier dos liaisons sûres, on constitue des massifs monolithes. Le blocage doit être fait en têtes de chats, c'est-à-dire en plaçant les pierres debout et non à plat, aftn de ne créer nulle part des plans de rupture. Le mortier de ciment de Portland, doué d'une grande résistance à l'arrachement, est préférable à tout autre pour le hourdis des meulières.
Pour des machines peu importantes, on fait des massifs économiques en béton de chaux hydraulique ou de ciment. Dans des caisses en bois, installées à l'emplacement des massifs, on coule le béton et, après dessiccation complète, on obtient des massifs monolithes, moins résistants que ceux en meulière, mais suffisants quand les machines ne causent pas d'importantes vibrations, comme les machines rotatives, par exemple.
Dans les massifs il faut percer après coup, ou ménager pendant leurexécution, des trous pour le passage des boulons de fondation. Ce percement après coup est indispensable quand on emploie des pierres de taille, ou bien il peut être pratiqué dans les autres maçonneries quand les boulons ont peu de longueur (0™,40 à 0~,50) ; mais, quand cette dimension dépasse 0",riO, il est préférable de ménager le trou en construisant le massif. A cet effet, on dispose, à l'emplacement des
trous, des tuyaux en zinc d'un diamètre supérieur de 40 à 50 millimèti^esà celui delà tige du boulon, et Ton maronne autour. I.es tuyaux en zinc sont implantés très exactement après avoir fait un tracé exact sur un plancher en bois installé au niveau supérieur du massif. Les tuyaux sont introduits dans des trous du plancher, placés verticalement au moyen du fil à plomb ; leur base est scellée au plûtre et leur tête maintenue par le plancher, de sorte que les maçons ne puissent les déplacer. Quand arrive le moment où le plancher gêne les ouvriers, on l'enlève après avoir entretoisé solidement toutes les têtes de tuyaux au moyen de barrettes en bois. Il est bien évident que la tête des tuyaux doit être placée le plus exactement possible, aftn que Torifice supérieur corresponde avec celui de la machine.
Quand les boulons n'ont que 1 à 2 mètres de longueur, il suffit d'implanter exactement leur pied et de les sceller au plâtre après les avoir plombés au fil à plomb.
Lesmassifs étant terminés, on vérifie si les trous sont bien exacts.
Pose et assemblage des pièces de machines. — Pour la mise en place, on emploie des lignes (Vaxe, le niveau, le compas j la règle et ïéquerre et des pigeas.
On figure dans l'espace l'axe du cylindre et celui de l'arbre à l'aide de fils de laiton, d'acier ou de soie, attachés à une extrémité et tendus à l'autre au moyen de poids connus, afin de pouvoir calculer la flèche qu'ils ont en un point quelconque de leur longueur, lorsque celle-ci doit atteindre 8 à iO mètres.
On peut encore figurer cet axe au moyen de poteaux espacés de 1 à 2 mètres les uns des autres et munis de disques percés d'un trou de 1 à 2 millimètres de diamètre. En iijarant un disque à chacune des extrémilns de la ligne, on vise par l'un une lumière placée derrière Taulre et l'on place les mires intermédiaires de façon à voir la lujnière par tous leurs orifices. Ceux-ci fournissent une série de points très exacts entre lesquels on peut tendre des fils dont la fièche est négligeable.
La perpendicularité des axes est vérifiée au moyen
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d'équerres en acier très exactes et suffisamment longues, et leur parallélisme au moyen de piges dont la longueur égale leur distance.
Les axes étant tracés, on amène ceux des pièces en coïncidence avec eux par tâtonnements au moyen d'un compas ou d'une pige en l(Me, découpée en secteur circulaire, que Ton promène autour 'de Taxe. C'est ainsi qu'on place le cylindre et les paliers de l'arbre.
Lorsque des trépidations font osciller des lignes d'axe verticales, tracées par des fils tendus librement par un fil à plomb, on évite les oscillations en plongeant l'extrémité du plomb dans un petit récipient d'huile, dont la viscosité les annihile.
Pour vérifier si des mouvements du sol ou de la maçonnerie ne font pas gauchir les machines, les constructeui-s placent aux bâtis des repères contre lesquels on peut appliquer la règle et le fil à plomb.
Pendant le montage, il est bon d'examiner alteutivement les pièces, de rechercher leurs défauts apparents et de vérifier si leurs dimensions sont bien conformes à celles des dessins fournis. En même temps on mesure exactement la longueur el le diamètre des cylindres, des pompes à air, des pompes alimentaires, la course de leurs pistons et l'espace mort du cylindre à vapeur.
§3. — Réception des machines
La réception des machines se fait :
1" Par essais à froid;
2° Par examen à l'arrêt; i
3° Par examen en marche; \
4** Par essais à cliaud. j
Essais à froid. — Les essais à froid ne se font que dans les ateliers de construction, sur les pièces isolées, au moyen de l'eau et de la presse hydraulique.
Les organes qui reçoivent la vapeur à la pression de la
chaudière, comme les boites à tiroir, les cylindres à haute pression et leurs enveloppes, etc., sont essayés à une pression égale à la pression d'essai des chaudières. Ceux qui reçoivent de la vapeur détendue sont essayés à la pression normale des chaudières. Enfin le condenseur et la pompe à air ne sont essayés qu'à une pression de i^j^ à 2 kilogrammes par centimètre carré.
Il est bon d*essayer les conduits d'amenée de vapeur à . une pression supérieure de 45 kilogrammes à la pression de la vapeur.
Ces essais à froid étant assez coûteux et non obligatoires, les constructeurs les font rarement; ils se contentent d'examiner minutieusement les pièces et de vérifier leurs dimensions et de boucher les trous de soufflure au moyen de goujons; ce procédé peut se tolérer pour les machines de faible puissance, mais il est imprudent de s'en contenter pour les machines de plus de 100 chevaux.
Examen de la machine pendant l'arrêt. — Cet examen n'a pour but que de rechercher les défauts apparents des pièces, de vérifier les dimensions principales, d'examiner les inconvénients que peuvent présenter les formes ou les emplacements des organes, de rechercher si le graissage est suffisamment établi, etc. En un mot on cherche à se rendre compte si la machine est bien construite conformément aux plans fournis, ou, dans le cas où elle est achetée toute construite, si elle est en état de bon fonctionnement.
Examen de la machine en marche. — L'examen à l'arrêt est insuffisant pour se former une opinion sérieuse sur l'établissement de la machine, car il ne permet pas de reconnaître le degré d'usure des axes ou des coussinets. Pendant la marche, au contraire, cette reconnaissance est plus facile ; l'usure des , axes se manifeste par des chocs ou des déplacements relatifs des coussinets par rapport aux axes; les pièces dont le graissage est mal établi s'échauffent et se sentent à la main.
Essais à chaud. — Les essais à chaud consistent à reconnaître le fonctionnement de la vapeur dans le cylindre, à déterminer la puissance nominale et la puissance effective de
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la machine, sa consommation de vapeur et de charbon par cheval-heure.
Le fonctionnement de la vapeur se reconnaît au moyen d'un indicateur (Voir chap. iv) L'examen de la courbe du diagramme montre si la machine est bien réglée, c'est-à-dire si les déplacements relatifs du tiroir et du piston sont exacts.
La puissance nominale, ou indiquée, de la machine se détermine à Taide du diagramme, comme cela est indiqué page 76. Pendant plusieurs heures, quelquefois une journée entière, on relève des diagrammes à raison de un par quart d'heure et, à chaque relevé, on note le nombre de tours par minute, ainsi que la pression de la vapeur aux chaudières et au cylindre.
La puissance effective, ou disponible sur Tarbre, se mesure au frein de Prony (p. 80), ou directement lorsque le travail utile est facilement mesurable, comme dans les machines élévatoires ou les moteurs électriques.
On obtient la quantité de vapeur consommée par chevalheure en mesurant la quantité d'eau vaporisée par les chaudières pendant la durée de l'essai. 11 faut évidemment qu'il n'y ait aux chaudières et aux conduites aucune fuite de vapeur; par cons<''quent il ne faut pas que les soupapes de sûreté crachent pendant l'essai. En outre, il faut amener le niveau de l'eau au môme point à la fin et au commencement de l'essai.
Soient P le poids d'eau vaporisé ])endant n heures, et F la puissance utile moyenne en chevaux développée par seconde; le poids de vapeur consommé par cheval-heure sera:
Pour déterminer le poids de charbon brûlé par chevalheure, on pèse le charbon consommé pendant Tessai en prenant soin que l'état du feu soit le même à la fin qu'au commencement. Il faut que le feu soit très bien conduit afin d'assurer une combustion complète; quelquefois on repasse les escarbilles sur la grille. Si Q est le poids de charbon brûlé pendant n heures, la quantité brûlé/» par cheval-
heure sera :
Cette quantité dépend évidemment de la température de Teau d'alimentation; il faut donc la mesurer fréquemment pendant Tessai. Puis, dans le calcul de g, on augmente Q de façon à supposer l'eau prise à 0°. A cet effet, soient:
les températures de l'eau d'alimentation pour les poids :
Pij P'Iy PZi P4»
et T la température de l'eau à la pression de marche de la chaudière. La chaleur fournie par le combustible est:
t étant la température de l'eau d'alimentation.
Si l'eau avait été prise à 0°, cette quantité de chaleur aurait été:
Mo = 606,5P + 0,305T;
et le poids de combustible correspondant aurait été :
Par suite, le poids brûlé par cheval-heure est :
U Mo
On mesure aussi la quantité d'eau condensée dans les conduites de vapeur et dans les enveloj)pes de cylindre, ce qui peut fournir d'utiles indications sur h* degré d'isolement de ces organes et sur l'économie de charbon qu'on pourra réaliser par le retour de ces o:iu\ de purge dans les chaudières.
A l'aide d'un calorimètre ou d'un appareil Brocq (Voir
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Chaudières à vapeur, p. 404), on détermine aussi la quantité d*eau entraînée par la vapeur; on est ainsi renseigné sur le fonctionnement de la chaudière.
Enfin on pèse les cendres et Ton mesure la température et la composition des gaz qui s'échappent dans la cheminée, afin de se rendre compte de la façon dont la combustion a été opérée.
Toutes ces expériences sont enregistrées dans un tableau semblable à celui ci-contre, afin de condenser les résultats et d'éviter les erreurs.
NATURE DE» KXPÉRIEÎCOES
Date de Tessai. . , Durée de l'essai.
Nombre de tours par minute
Pression de la vapeur à son entrée
dans le cylindre
. HP Pression moyenne aux \ j^JJ,
cylindres : ) BP . .' * [ ] ]
2 I Puissance indiquée en ^ HP. .
^ chevaux de chacun j MP..
des cylindres : f BP..
Puissance totale en chevaux.
eo
te
Poids du frein, en kilogrammes.. Puissance effective en chevaux...
Rendement mécanique
Puissance absorbée par les frottements
Pression
Eau
moyenne effective, au manomètre, en kg
par cm^
atmosphérique
absolue aux chaudières.
/ par heure
\ par heure et par
consommée { cheval indiqué. .
en kilog. : J par heure et par
( cheval effectif. . .
de la vapeur
deTeau a alimentation dans
la bâche
de Teau d'alimentation à
l'entrée au réchauffeur.. .
de Teau d'alimentation à la
sortie du réchaufîeur
des gaz oerdus
. pariieure
Charbon \ par cheval-heure indi-
brûlé, en . que
kilog.: J par cheval-heure effec-
( tif
Poids d'eau vaporisée par kilog.
de charbon
^ ., , / par cheval-heure Poids de vapeur j ^ indiqué
"""""'"" par cheval-heure
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consume en kilog.
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ji 4. — Surveillance et entretien des machines
La surveillance des machines consiste à se rendre compte de leuc fonctionnement, c'est-à-dire de la quantité de matières qu'elles consomment, du travail de la vapeur dans le cylindre et du travail utile disponible sur l'arbre.
L'entretien a pour but de toujours maintenir la machine en bon état, en graissant, nettoyant, visitant et remplaçant convenablement les organes.
Quantité de matidres consommées. — Les matières consommées comprennent les huiles, graisses, chilTons, peintures, minium, caoutchouc, amiante, balais, etc.
Par une comptabilité d'entrée et de sortie de matières, on connaît la consommation et le reste en magasin à un moment quelconque. A cet eiTet, on emploie un journal de magasin et un grand-livre.
La sortie des matières étant répartie entre la marche normale et l'entretien (garnitures et joints, outillage et réparation de pièces), on peut connaître la répartition de la dépense.
Naturellement il ne faut employer que des matières do bonne qualité. Leur achat peut être fait de gré à gré ou par adjudication; dans ce dernier cas, les qualités exigées sont inscrites dans un cahier des charges, dont un type est fourni par celui qui est indiqué ci-après.
CHAPITRE I Objet de l'entreprise et mode d'adjadication
Article premier. — Objet de V adjudication. — L'adjudication a pour objet la livraison aux usines, ateliers et magasins dépendant de la Direction des Eaux de et situés dans les départe-
ments de , des fournitures d'huiles, graisses, objets
d'épicerie, corderies et articles de peinture pendant les trois années.
Art. 2. — Divisionen quatre lots et importance de V adjudication, — -L'adjudication sera divisée en quatre lots.
Le premier lot comprendra les huiles à brûler et à graisser, dont la dépense annuelle est évaluée approximativement à Fr.
Les quantités d'huile à fournir chaque année peuvent être évaluées approximativement aux chiffres ci-contre, donnés à simple titre de renseignement :
Huile de colza épurée kilogrammes
Huile d'olive neutre à graisser —
Huile de naphte, type n* 0 —
— type n* 00 —
— àïie Valve OU —
Le second lot comprendra les suifs, chandelles,, bougies et articles divers d'épicerie énumérés.au bordereau des prix dont la dépense annuelle est évaluée à Fr.
Le troisième lot comprendra les fournitures de brosserie, de corderie, énumérées au bordereau ; la dépense annuelle sera de Fr.
Le quatrième lot s'appliquera aux articles de peinture mentionnés au bordereau ; la dépense annuelle sera de Fr.
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Toutefois ces chiffres ne sont donnés qu'à titre de renseignement et pour servir de base à la perception des droits d'enregistrement.
Les adjudicataires ne seront, dans aucun cas, admis à réclamer à raison des différences en plus ou en moins qui pourraient exister entre ces indications et les dépenses réellement faites en exécution des ordres des ingénieurs et inspecteurs du Service.
Art. 3. — Lieux de livraison. — Les différents endroits où les livraisons auront lieu sont les suivants :
Les entrepreneurs pourront exceptionnellement être invités à faire des livraisons sur les autres points qui leur seront indiqués.
Art. 4. — Fonnaliiés d'adjudication. — Nul ne sera admis à concourir, s'il n'a été inscrit, en vue de la nature de la fourniture à soumissionner, sur la liste d'admissibilité dressée par la Commission spéciale instituée par l'arrêté préfectoral du , conformément à la délibération du Conseil municipal en date du
Dix jours au moins avant la date fixée pour l'adjudication, chacun des concurrents ayant sollicité son inscription sur la liste devra adresser au Préfet de ime déclaration écrite
sur papier timbré, faisant connaître ses nom, prénoms, domicile, date et lieu de naissance.
A cette déclaration sera joint un extrait du casier judiciaire ayant au plus une année de date. Cette déclaration lui sera remise la veille du jour de l'adjudication, après avoir été revêtue, s'il y a lieu, du visa de l'Administration attestant que le fournisseur ou l'association ouvrière de qui elle émane a été admis, par la Commission d'admissibilité, à concourir pour la présente adjudication.
Cette pièce, ainsi complétée, devra être produite au bureau d'adjudication en même temps que la soumission, sous peine d'élimination.
La soumission devra être conforme au modèle de l'affiche et ne contenir aucune autre condition.
Elle comprendra implicitement tous les objets d'un même lot et seulement les objets de ce lot.
Elle devra exprimer en toutes lettres, en francs et décimes, sans fraction de décime, la proportion pour 100 francs du rabais proposé sur le prix des fournitures.
Les soumissionnaires devront avoir leur domicile ou élire domicile à où tous les actes relatifs à l'exécution du
marché leur seront valablement notifiés.
Dans le cas où la même personne soumissionnerait plusieurs lots, elle devra déposer une soumission pour chaque lot, et chaque soumission sous une enveloppe distincte.
Art ii. — Cautionnement. — Les adjudicataires devront, au plus tard dans les trois jours qui suivront Tadjudicalion, déposer à la Caisse un cautionnement dont la valeur est fixée au
trentième de l'évaluation annuelle de la dépense.
Le cautionnement sera fourni, soit en rentes sur TÉtat, soit en obligations de , au cours moyen de la veille du jour
du dépôt; Tadjudi cataire en touchera les arrérages. Les titres seront au porteur ; ils devront être remplacés, en cas d'amortissement ou de conversion, par des titres de même nature et ayant une valeur égale à celle précédemment déposée.
Le cautionnement ne sera remboursé aux adjudicataires qu'autant qu'ils auront justifié avoir acquitté la totalité des droits d'enregistrement auxquels ils sont assujettis par la loi, d'après le montant définitif des fournitures réellement faites.
CHAPITRE H Qualité des fournitures et lirraisons
Akt. 6. — Huiles à briller ef à graisse r. — Les huiles à brûler et à graisser seront claires, limpides, sans mélange ; après un repos de quarante-huit heures, elles ne devront donner aucun dépôt solide ou en suspension.
Leur point d'inflammabilité sera constaté au moyen de l'appareil Blazy et Luchaire et leur tluiditc par rixomèlre L. Barbey.
Elles ne devront contenir aucun acide libre, minéral où gras, c'est-à-dire être parfaitement neutres et ne renfermer aucune trace d'eau.
Toutes les huiles seront livrées, tare nette, sans aucuns frais de transport ni barillagc ; les barils seront repris par le fournisseur.
L'huile à brûler de colza épurée devra produire une lumière belle et sans fumée, ne formant pas de champignons à la mèche.
L'huile d'olive à graisser aura une densité mesurée à 20* comprise entre 0,905 et 0,910.
La teneur en goudron, déterminée par l'acide suiruri(]ue à 66* (1/20 du volume de l'huile en opérant à la température de 70"), ne devra pas dépasser 8 0/0 du volume de l'huile.
Elle ne devra pas dégager de vapeurs inflammables à une température inférieure à 180' et essayée sous la pression constante de 0",10 de liquide à la température de 35"; elle ne devra pas avoir plus de IQO" de fluidité (soit un débit de 100 centimètres cubes à l'heure mesurée à la température de l'expérience.
L'huile de pied de bœuf aura une densité mesurée à 20*, comprise entre 0,905 et 0,910.
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La teneur en goudron, déterminée par Tacide sulfurique à 66* (1/20 du volume de l'huile en opérant à la température de 70*), ne devra pas dépasser 5 0/U du volume de Thuile.
Elle ne devra pas dégager de vapeur^ inflammables à une température inférieure à. 2Ô0*.
Essayée sous la pression constante de 0*,10 de liquide, à la température de 35*, elle ne devra pas avoir plus de 120* de fluidité (soit un débit de 120 centimètres cubes a Theure, mesuré À la température de l'expérience).
L'huile de pied de mouton pour graissage de petits mouvements aura une densité mesurée à 20*, comprise entre 0,905 et 0,910.
La teneur en goudron, déterminée par l'acide sulfurique à 66* (1/20 du volume de l'huile en opérant à la température de 70*), ne devra pas dépasser 5 0/0 du volume de l'huile.
Essayée sous la pression constante de 0*,10 de liquide, à la température de 33*, elle ne devra pas avoir plus de 160* de fluidité (soit un débit de 160 centimètres cubes à l'heure, mesuré à la température de l'expérience).
Elle ne devra pas dégager de vapeurs inflammables à une température inférieure à 230*.
L'huile minérale à graisser les mouvements sera du type 'de l'huile de naphte naturelle de Russie pure, sans aucun mélange d'huile de schiste ou de bog-head, ni d'huiles végétales ou animales d'aucune espèce, ni de résine.
Elle comprendra deux types qui seront désignés sous les numéros 0 et 00.
Le type numéro 0 aura une densité mesurée à 20*, comprise entre 0,900 et 0,905.
La teneur en goudron, déterminée par l'acide sulfurique à 66* (1/20 du volume de l'huile en opérant à la température de 70*) ne devra pas dépasser 10 0/0 du volume de l'huile.
Elle ne devra pas dégager de vapeurs inflammables à une température inférieure à 180*.
Essayée sous la pression constante de 0'",10 de liquide, à la température de 35*, elle ne devra pas avoir plus de 65* de fluidité (soit un débit de 65 centimètres cubes à l'heure, mesuré à la température de l'expérience).
Le type numéro 00 aura une densité mesurée k 20*, comprise entre 0,905 et 0,910.
La teneur en goudron, déterminée par l'acide sulfurique à 66* (1 20 du volume de l'huile en opérant à la tem}>érature de 70*), ne devra p;is dépasser 10 0,0 du volume de l'huile.
Elle ne devra pas dégager de vapeurs inflammables à une température inférieure à 190*.
Essayée sous la pression constante ile 0",10 de liquide, à la tenipérat'ire de 35°, elle ne devra pas avoir plus de 30* de fluidité
(soit un dé})it de 30 centimètres cubes à Theure, mesuré à la température de l'expérience).
L'huile minérale pour graissage de cylindres à vapeur sera du type d'huile de naphte américaine, dite Valve-Oil, naturelle, sans aucun mélange.
La densité, mesurée à 40", sera comprise entre 0,870 et 0,875.
Elle ne devra pas dégager de vapeurs inflammables à une température inférieure à 250*. ,
La teneur en goudron, déterminée par l'acide sulfurique à 66* (1/20 du volume de l'huile en opérant à la température de 70"), ne devra pas dépasser 5 0/0 du volume de l'huile.
Essayée sous la pression constante de 0'",iO de liquide, à la température de 70*, elle ne devra pas avoir plus de 70* de fluidité (soit un débit de 70 centimètres cubes à l'heure, mesuré à la température de l'expérience), ni plus de 200* de fluidité à la température de 100" (soit un débit de 200 centimètres cubes à l'heure, mesuré à la température de l'expérience).
Akt. 7. — Chiffons. — Les chifl'ons devront être en toile d'une très grande propreté, sans couture ni superposition ; tout chifl'on ayant moins de 0'',20 sur 0",20 ou l'équivalent sera rerusé.
Akt. 8. — Cordes, ficelles^ éponges. — Les cordes et ficelles devront être faites avec du chanvre peigné premier brin.
Elles seront livrées dans un état de dessiccation complète ; si elles ont encore de l'humidité au moment de la livraison, elles seront mises à sécher et ne seront reçues que pour le poids constaté après dessiccation.
Les cordes seront de premier choix et devront pouvoir subir sans déformation ni éraillure une charge de 3 kilogrammes par millimètre carré de section ; s'il y a doute sur la qualité, la charge sera poussée jusqu'à la rupture ei la livraison refusée, si cette rupture se produit sous une charge inférieure à 5 kilogrammes par millimètre carré de section.
Les éponges devront être non feutrées, parfaitement sèches et complètement débarrassées de sable et objets étrangers avant d'être reçues et pesées.
Aht. 9. — Types. — Pour chacune des fournitures à adjuger, sauf pour les objets qui ne sont pas susceptibles de conservation, il est déposé au magasin central du Service des types destinés à servir de point de comparaison dans les réceptions ultérieures desdites fournitures.
Tout concurrent sera admis à les visiter avant l'adjudication, et l'adjudicataire devra, immédiatement après la séance où sera pro* noncée l'adjudication en sa faveur, reconnaître les types ou échantillons préalablement adoptés pour servir de base à son marché.
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11 apposera sur ces types, en regard du cachet du Service
, son cachet ou sa signature et signera un procès- verbal qui sera dressé pour rendre compte de l'opération.
En cas d'altération de ces types ou échantillons pendant la durée du marché, Tinspecteur aura la faculté de les renouveler au moyen d'un prélèvement opéré sur la dernière livraison admise. Ces nouveaux types ou échantillons seront reconnus dans la forme indiquée ci-dessus.
Art. 10. — Réceptions. — Les fournitures seront reçues provisoirement aux usines ou dépôts par les chefs de ces établissements tous les jours, de sept heures à onze heures du matin et de une heure à six heures du soir, dimanches et fêtes exceptés.
Les chefs d'établissement auront à reconnaître si les marchandises sont de premier choix et en tout cas conformes aux tj'pes déposés, enfin si elles ont toutes les qualités requises.
S'il y a doute sur ces qualités, notamment en ce qui concerne les huiles, cordes, blanc de céruse et minium, il sera sursis à la réception jusqu'à ce que des essais aient été faits, soit au laboratoire avant l'emploi, soit par l'emploi même.
Si Tune ou l'autre de ces épreuves donne de mauvais résultats, la livraison tout entière sera refusée. La partie de cette livraison déjà employée ne sera pas payée à l'adjudicataire.
Art. 11. — Délais de livraison. — Les commandes de marchandises se feront à époques irrégulières et par quantités variables suivant les besoins. Elles seront signées par les ingénieurs ou inspecteurs de service.
Dans tous les cas, les livraisons doivent être faites :
1' Pour les objets qui se trouvent habituellement dans le commerce, dans un délai de cinq jours à partir de la réception de la commande par l'entrepreneur;
2* Pour les fournitures de marchandises non courantes, dans un délai maximum de quinze jours à partir de la même date.
Art. 12. — Achat d'office en cas de retard, — Si les adjudicataires ne remplissent pas, tlans les délais fixés, les demandes qui leur auront été adressées, ou s'ils n'ont pas remplacé dans les mêmes délais les quantités refusées, il pourra être pourvu de suite, et sans autre forme qu'une notification de l'ingénieur ou de l'inspecteur faite vingt-quatre heures à l'avance, à l'achat d'office des espèces et quantités requises qui n'auront pas été livrées.
L'excédent du prix sera à la charge des entrepreneurs et porté en défalcation sur leurs décomptes.
Art. 13. ^Invariabilité des p/*û:. — 11 est expressément entendu que les prix portés au bordereau comprennent tous droits et frais,
sauf céuxdepeséef etne pourront subir de chaugement dans aucun cas.
Les entrepreneurs ne pourront notamment élever aucune réclamation à raison des variations que les impôts,, les droits d'octroi, de douane, de transport, etc., viendraient à subir pendant la durée de Tentreprise.
Art. 14. — Réserve au profit de V Administration. — L'Administration se réserve expressément le droit de fedre fournir à d'autres qu'aux entrepreneurs tous les produits de composition ou de fabrication spéciales qui, par leurs qualités ou propriétés, répondraient mieux que les matières indiquées au bordereau des prix, à l'entretien et au graissage des machines.
Les entrepreneurs ne pourront élever de ce fait aucune espèce de réclamation.
Art. 15. — Tenue des attachements. — Les objets fournis seront inscrits sur les carnets des agents du Service. Les entrepreneurs ou leurs commis se mettront à leur disposition pour accepter par écrit les quantités portées sur les carnets, et cela trois jours au plus après qu'ils en auront été requis par un ordre de service; faute de quoi, il sera fait mention sur les pièces de Tordre de service de Tabsence des entrepreneurs, et les attachements qui faisaient l'objet de Tordre de service seront considérés comme acceptés.
Art. 16. — Pavement par acomptes. — Le payement des fournitures sera fait par acomptes jusqu'à concurrence des 9 10 de la dépense faite par année; le dernier dixième, retenu comme garantie, sera payé dans le premier trimestre de Tannée suivante.
Art. 17. — Droits d'enregistrement. — Les adjudicataires seront tenus, k peine de nullité du marché, d'acquitter, dans les trois jours qui suivront celui de Tadjudication, le montant des droits de timbre, d'enregistrement et autres auxquels Tadjudication aura donné lieu.
Art. 18. — Clauses générales. — Les adjudicataires seront d'ailleurs soumis aux clauses et conditions générales imposées aux entrepreneurs des Ponts et Chaussées par décision du Ministre des Travaux publics, en date du 16 février 1892, en tout ce à quoi il n'est plus spécialement dérogé par le présent cahier des charges.
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Puissance indiquée et puissance utile. — De temps en temps on relève des diagrammes pour vérifier la distribution de la vapeur (p. 243) et déterminer la puissance indiquée (p. 76). On fait aussi des essais au frein (p. 80), qui donnent le rendement de la machine et indiquent l'importance des frottements. Pour des macliines élévatoires, on peut déterminer journellement le travail utile en eau montée et la consommation de charbon par cheval-heure, ainsi que le montre la reproduction ci-contre de la feuille dressée journellement dans chacune des usines élévatoires de la ville de Paris.
Entretien des machines. — Avant toute mise en marche, les machines doivent être en parfait état de propreté ; les graisseurs doivent être remplis d'huile et tous les robinets doivent bien fonctionner.
Pendant la marche, le machiniste renouvelle l'huile dans les graisseurs, s'assure que les pièces frottantes ne s'échauffent pas, règle le débit de l'huile dans les graisseurs automatiques, met avec la burette de l'huile dans les parties dépourvues de graisseurs, essuie les pièces graissées par l'huile usée, nettoie le parquet ou le dallage de la salle, recueille Thuile qui a servi pour la filtrer à chaud à travers un tamis et la réemployer dans des organes d'importance secondaire.
Si la machine fonctionne jour et nuit, elle est arrêtée chaque matin pendant un quart d'heure ou une demi-heure pour remplir les graisseurs inaccessibles pendant la marche et nettoyer les organes en mouvement.
Après chaque arrêt, on nettoie la machine et on la remet en état de bien fonctionner au premier signal.
Si l'arrêt doit durer quelques jours, les pièces polies sont préservées de l'oxydation par un enduit gras obtenu en les frottant avec des chiffons imbibés d'huile épaisse. S'il doit durer plusieurs mois, pour éviter de renouveler l'enduit précédent toutes les semaines, on recouvre les pièces d'une couche de blanc de céruse à l'huile ou de blanc d'Espagne délayé dans de l'huile à graisser.
Ces enduits s'enlèvent facilement au moment de la mise en marche à l'aide d'essence minérale, d'essence de térébenthine ou d'huile de pétrole.
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